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Resumen

El presente trabajo de investigacion se aborda el tema de los puertos enfocandose a
las obras de atraque y amarre. Al respecto, en nuestro pais no se tiene informacion
especifica sobre este tema, se tiene pocas referencias aplicables en cuestiones de
técnicas, métodos y procedimientos. Las dependencias encargadas a la tarea han
desarrollado insuficientes normativas y referencias en este aspecto. Pocas instituciones
educativas brindan conocimientos sobre ingenieria maritima y portuaria.

Por lo anterior, se pretende contribuir al conocimiento de la ingenieria civil en la rama
de los puertos, aportando referencias que pudieran servir como una base para la
proyeccion y ejecucion de las obras portuarias de atraque y amarre, estudiando sus
caracteristicas, analizando las bases de proyecto, y proponiendo recomendaciones
adecuadas para la ejecucién fisica de cada una de ellas. Brindando un conjunto de
referencias que pudieran servir a proyectistas, disefiadores, constructores, supervisores,
propietarios, estudiantes en ingenieria civil y demas interesados en este campo.

En esta investigacion se soporta en base a diversas experiencias transmitidas de
profesionistas y especialistas que han intervenido en el medio de las obras maritimas y
portuarias, tomando en cuenta sus puntos de vista y algunas probleméticas a las que se
enfrentaron y las que se pudieran presentar, ademas de recurrir a la informacion
existente, tanto la disponible en libros, articulos técnicos, prospectos, memorias técnicas
y manuales; como la disponible en otros medios electrénicos.

Abstract

The present investigation work is approached the topic of the ports being focused to the
docking and mooring. In this respect, in our country doesn't have specific information on
this topic, one has applicable few references in questions of technical, methods and
procedures. The dependences in charge to the task have developed insufficient
normative and you index in this aspect. Educational few institutions offer knowledge it
has more than enough marine and port engineering.

For the above mentioned, it is sought to contribute to the knowledge of the civil
engineering in the branch of the ports, contributing references that could serve like a
base for the projection and execution of the port works of it docking and mooring,
studying their characteristics, analyzing the project bases, and proposing appropriate
recommendations for the physical execution of each one of them. Offering a group of
references that you/they could serve planners, designers, manufacturers, supervisors,
proprietors, students in civil and other engineering interested in this field.

In this investigation it is supported based on diverse transmitted experiences of
professionals and specialists that have intervened in the mean of the marine and port
works, taking into account their points of view and some problems to those that faced
and those that could show up, besides appealing to the existent information, so much the
available one in books, technical articles, handouts, technical memoirs and manuals; as
the available one in other electronic means.
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Introduccién

Exposicion del tema y justificacion de la investigacion

El puerto aparece en la historia econémica como un factor trascendental para el
desarrollo de un pueblo y es evidente a este respecto la importancia decisiva para
la definicion de las operaciones de intercambio. El puerto no solo necesita
extenderse sobre una gran superficie terrestre y maritima, sino formar parte de
verdaderas zonas portuarias a lo largo de un tramo litoral con obras mas o menos
especificadas en relacion con su utilizacion previsible.

El incremento del comercio mundial en los dltimos afios ha originado la creacion
de una red de transportes que pueda enlazar cualquier lugar del planeta; el
transporte cada vez mayor de bienes, los centros industriales, la competencia
internacional y los mercados, han obligado al aumento en la eficiencia de la red de
transporte para hacer mas fluido el intercambio comercial. A su vez, el mismo
crecimiento del transporte maritimo ha propiciado la especializacion de la
organizaciéon portuaria; instalaciones, flota mercante y el sistema de transporte, a
fin de enfrentar ese crecimiento de forma econdmica y eficiente.

Con la globalizacion, se ha convertido al puerto de una infraestructura de enlace
a un centro de negocios por agua para grandes transnacionales, desarrollando
procesos logisticos sofisticados y uso de tecnologias cada vez mas eficientes y
especializadas para la producciéon mercantil. Aunado a esto, se han creado reglas
de eficiencia y competitividad, para lo cual se deberd ajustar y disefar
infraestructuras portuarias buscando apegarse a esas condicionantes y a las
tendencias mundiales.

El desarrollo de la mayoria de las obras de infraestructura portuaria surge de la
necesidad de satisfacer la demanda de un cierto mercado que hace uso del
transporte maritimo de mercancias bajo un esquema de rentabilidad atractivo para
el inversionista, fungiendo como el vinculo entre el transporte maritimo y terrestre
como parte de una cadena logistica de transporte y distribucion.

Ya no son del todo los gobiernos quienes otorgan la ejecucion de los proyectos
portuarios en instalaciones y muelles, sino las mismas empresas que desarrollan
las propias apegandose a sus propios sistemas operativos. Sin embrago, le
corresponde a los gobiernos establecer los medios; como legislaciones,
infraestructuras complementarias de soporte, facilidades y condiciones para que
las empresas privadas inviertan en un puerto y se genere el desarrollo. Mientras
las empresas y privados buscan su beneficio financiero como un negocio, los
gobiernos tienen la responsabilidad de buscar el beneficio social y de manera
integral.

México se encuentra en un punto estratégico al tener acceso a los dos
principales océanos del mundo y no del todo se ha aprovechado esta posicion de
gran potencial para el comercio internacional de gran escala. Los gobiernos no le
han dado la suficiente importancia al desarrollo de los puertos y costas,



INTRODUCCION

desaprovechando recursos econdmicos clave que no solo podrian beneficiar a
privados sino al pais en su conjunto.

Nuestro pais cuenta con alrededor de 108 puertos y terminales, de los cuales
solo 13 participan en el comercio internacional, mientras que el resto tienen
escasa participacion en la regiébn donde se ubican. Hoy dia la conectividad
portuaria es escasa en comparacion con los grandes mercados internacionales y
en la actualidad nuestros puertos no son relevantes para los principales comercios
como el asiatico y de EEUU.

Por lo anterior se requiere de mas y mejores infraestructuras equipadas y
necesarias a los requerimientos y tendencias mundiales, de legislaciones o
normatividades que establezcan y permitan su realizacion, de cumplir con los
requerimientos y se dé respuesta a las exigencias de las operadoras y lineas
navieras internacionales, y poder ser una opcién alternativa de potencial para la
cadena de transporte de mercancias a nivel mundial.

También se requiere de profesionistas capacitados y especializados que
puedan hacer frente a los constantes cambios, que conozcan la problematica y
tengan herramientas para resolverlas, que tengan vision por el desarrollo y
aprovechamiento de las grandes fortalezas que tienen nuestras costas y puertos.

Por otra parte se requiere de metodologias y especificaciones que serviran al
proyectista, disefiador, constructor y propietarios; para concebir y llevar a cabo los
proyectos de manera satisfactoria y exitosa, y cumplir con expectativas de
especificaciones y caracteristicas de las infraestructuras portuarias.

Hipotesis

El presente trabajo es de caracter exploratorio en donde se realiza una
investigacion cuyo objetivo fundamental no es demostrar una hipoétesis sino
estudiar las técnicas, métodos y procedimientos que permiten identificar los
elementos que intervienen en el planteamiento general de la problematica a
solucionar, asi como los instrumentos, técnicas y herramientas con los cuales se
puede llevar a cabo la investigacion.

Al respecto no se tiene suficiente informacién especifica sobre obras maritimas
y portuarias, se tiene poca normatividad aplicable en cuestiones de técnicas,
métodos y procedimientos. Las dependencias encargadas a la tarea han
desarrollado insuficientes normativas y referencias para el proyecto y construccion
de las obras de atraque y amarre. Pocas instituciones educativas brindan
conocimientos sobre ingenieria maritima y portuaria.

El proyecto de las obras portuarias de atraque es necesario para brindar o
mejorar las condiciones de espacio y medios para la operacion portuaria, de
mejorar las condiciones en los servicios portuarios en la atencion de las
embarcaciones y del manejo creciente y eficiente de la carga en su funcion de
enlace entre el transporte terrestre y el maritimo.

Vi
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Para que los proyectos se culminen y sean fisicamente 6ptimos se analizan las
condiciones y caracteristicas necesarias para el disefio, y se eligen y establecen
los procedimientos de construccion.

Objetivos Generales.

Se estudiaran las caracteristicas de las obras de atraque y amarre desde el
punto de vista de la ingenieria portuaria, se analizaran las bases de proyecto, y se
propondran las recomendaciones adecuadas para la ejecucion fisica de cada una
de ellas.

Objetivos particulares.

Analizar y dar a conocer las bases y criterios de proyecto en las obras de
atraque dentro de la terminologia de los puertos.

Identificar las caracteristicas de la operacion en los puertos las cuales nos
guiaran para definir el uso y disposicion de las obras de atraque.

Especificar las caracteristicas y particularidades de las obras de atraque, su
clasificacion y sus elementos que la conforman.

Analizar las ventajas y desventajas entre las tipologias estructurales que
pudieran usarse en funcion de su disefio y construccion.

Analizar las caracteristicas de las configuraciones fisicas y geométricas de las
obras de atraque en funcién de su operacién portuaria.

Analizar y proponer las viabilidades técnicas y constructivas a considerar en el
proyecto y construccion de las obras de atraque.

Mencionar y analizar los métodos constructivos de las obras de atraque bajo las
condiciones prevalecientes del medio marino y consideraciones necesarias
durante su ejecucion para su conclusioén satisfactoria.

Proporcionar datos y referencias que sirvan como lineamientos o bien como una
guia tanto para el proyecto como para la ejecucién de las obras de atraque y
amarre.

Despertar interés sobre el tema de puertos y obras maritimas, asi como
establecer lineas de investigacion en la materia.

Estructura general del trabajo

El presente trabajo de investigacion esta organizado en cuatro capitulos; en los
primeros dos capitulos se hace referencia al puerto y la ingenieria portuaria,
adentrandonos en el ambito de las obras de atraque y se realizan algunas
consideraciones para el proyecto. En los siguientes dos capitulos se realizan las
consideraciones a tomar en cuenta para la ejecucion y se describe el proceso
constructivo de las estructuras de atraque, ademas de plantear criterios y
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observaciones para su correcta ejecucién. Cada capitulo se divide de manera
siguiente:

1. En el primer capitulo se da a conocer el panorama de las obras
portuarias de atraque partiendo del conjunto portuario y de lo que de
ellas dependen para los sistemas de transporte maritimo,
introduciéndose en las bases fundamentales para el proyecto, tipificando
y delimitando de las demas infraestructuras del puerto. Se mencionan los
componentes del puerto y sus infraestructuras, se sefialan las
caracteristicas del puesto de atraque, de las embarcaciones y la carga
gue se maneja, y se clasifican las obras de atraque y amarre desde el
punto de vista geométrico y estructural.

2. En el segundo capitulo se definen las bases de proyecto desde criterios
generales como patrticulares, se plantean los estudios a realizar previos
al proyecto, se proponen criterios para la seleccién del tipo de obra de
atraque y amarre, criterios para su configuracion fisica y se analizan las
distribuciones geométricas y dimensionales. Se abordan criterios para la
eleccion de la tipologia estructural y se sefialan los principios para el
disefio.

3. En el tercer capitulo se introduce en el proceso de ejecucion de las
estructuras de atraque, se analizan y proponen las viabilidades técnicas
y constructivas a considerar en el proyecto, se consideran aspectos
constructivos particulares de cada una de ellas previas a su ejecucion y
se sefalan sus caracteristicas geotécnicas y estructurales.

4. En el cuarto capitulo se describen y sefialan los métodos de construccién
de cada una de las estructuras de atraque, planteando y definiendo
adecuadamente el proceso constructivo y o que habra que considerar
para su ejecucion Optima y satisfactoria bajo sus condicionantes
particulares del medio fisico.

Técnicas y métodos de investigacion utilizados

En el presente trabajo de investigacion se soporta en base a diversas
experiencias transmitidas de profesionistas y especialistas que han fungido como
proyectistas, consultores, profesores, constructores y supervisores en el medio de
las obras maritimas y portuarias, tomando en cuenta sus puntos de vista y algunas
problematicas a las que se enfrentaron y las que se pudieran presentar, ademas
de recurrir a la informacién existente, tanto la disponible en libros, articulos
técnicos, prospectos, memorias técnicas y manuales, como la disponible en otros
medios electronicos. Ademas, se tomo en consideracion la disponible por las
dependencias nacionales y de procedencia extranjera.

Se tomaron en cuenta las partes principales para poder establecer y definir
ciertos criterios y consideraciones para el proyecto y construccion de las obras
portuarias de atraque y amarre.

El trabajo emprendido es una investigacion aplicada del tipo descriptiva-
propositiva. Los métodos de investigacion que se emplearon fueron los siguientes:
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Busqueda en la literatura existente (analisis documental).
Observacion directa y experiencia propia.

Entrevistas a especialistas y personas involucradas en el medio tanto de
manera formal como informal.

Limitaciones que se encontraron en el desarrollo del trabajo

A lo largo de la investigacion se encontraron ciertas limitantes; como la poca
disposicion de informacion referente a temas de obras portuarias en nuestro pais,
la poca disposicion de algunos expertos en el tema de orientar y brindar de cierta
manera sus vivencias y experiencias que bien pudieran ser de gran utilidad para
los temas de esta &rea y la falta de investigacion en este campo.

Informacién escasa aplicable a proyectos de este tipo, ya que la gran mayoria
de informacion pudiera ser de orden clasificado; como memorias técnicas,
procedimientos de construccién para cada una de las tipologias de las obras de
atraque y diversos prospectos tipo para el proyecto.

Por otro lado se dispone de informacion en fuentes extranjeras las cuales se
podrian tomar en cuenta para este tema, sin embrago se deberéa tener cuidado en
la terminologia que manejan ya que se puede prestar a confusiones y no del todo
son aplicables a nuestro medio.
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CAPITULO 1 LA INGENIERIA PORTUARIA

Introduccién capitular

En el puerto existen areas de agua como son las obras exteriores que se
encuentran alejadas de la costa y a gran profundidad, las obras costeras
situadas en la franja litoral a poca profundidad y las obras interiores que se
encuentran en zonas abrigadas dentro del recinto portuario.

En el presente capitulo se dardn conocer las caracteristicas de las obras
portuarias de atraque partiendo del conjunto portuario y dentro de los sistemas
de transporte maritimo, se definiran las bases y consideraciones para el
proyecto introduciéndose en el ambito de la operacion portuaria. Se
mencionaran los componentes del puerto y sus infraestructuras, se sefialaran
lo elementos del puesto de atraque, de las embarcaciones y la carga que se
maneja en torno a él y se clasificaran las obras de atraque y amarre desde el
punto de vista geométrico y estructural, para irse introduciendo en los términos
del proyecto de las obras de atraque y amarre.

La descripcion detallada de dichos procesos y caracteristicas permiten
conformar parte de los objetivos de la presente investigacion ya que nos da una
base para establecer los procedimientos a realizar dentro del proyecto de las
obras portuarias de atraque y amarre, formando a su vez parte de la
compilacién tedrica que se lleva a cabo dentro de esta investigacion.

1.1 El puerto
1.1.1 Definicidn del puerto

Un puerto se define como el lugar de la costa o ribera habilitado para la
recepcion, abrigo y atencion de embarcaciones. Esta compuesto por el recinto
portuario y, en su caso, por la zona de desarrollo, asi como por accesos y
areas de uso comun para la navegacion interna y afectas a su funcionamiento,
con servicios, terminales e instalaciones, publicos y particulares, para la
transferencia de bienes y transbordo de personas entre los modos de
transporte que enlaza. Constituye el eslabén de la cadena de transporte entre
sistema de transporte terrestre y maritimo (ver figura 1.1).

1.1.2 Clasificacién de los puertos
Por su navegacion se pueden dividir en:

e De altura. Cuando atiendan embarcaciones, personas y bienes, en
navegacion entre puertos y/o puntos nacionales e internacionales.

e De cabotaje. Cuando solo atiendan embarcaciones, personas y bienes,
en navegacion entre puertos o puntos nacionales.

Considerando la participacion del transporte terrestre también se dividen en:

e Concentradores. Son aquellos que concentran las cargas de un area
de amplia cobertura, sea por medio de transporte terrestre 0 maritimo.

e Alimentadores. Son los que corresponden al caso contrario de los
concentradores, ya que el flujo se da hacia el exterior del puerto,
pudiendo utilizar también el transporte terrestre o maritimo.
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e Puente terrestre. Se aplica al caso de dos puertos localizados en
diferentes océanos o mares, que de alguna manera se ligan por medio

de un transporte terrestre eficiente.

En cuanto a sus instalaciones y servicios se clasifican de la manera siguiente:

CLASIFICACION TERMINALES TIPO DE CARGA

Carga general

Contenedores
. Polivalente

Comerciales

Rodadura

Graneles

Fluidos
Industriales Varias
Pesqueros De pesca
Turisticos X

marinas
Militares Naval

Cruceros, transbordadores y

Fraccionada unitaria

Contenedores de 20 o 40 pies
Varias

Contenedores, vehiculos y barcazas
Minerales y agricolas

Varios (liquidos y gases)

Varios (materia prima, productos
elaborados y semi-elaborados)

Productos pesqueros
Pasajeros

Especial

Tabla 1.1 Clasificacion de los puertos (Manual de Dimensionamiento Portuario
S.C.T México 2001).
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REPARACIOMNES

SERWVICIOS
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BOCAMNA

CAMAL DE NAVEGACION PRINCIPAL
ANTEPUERTO ¥ FONDEADERO
DARSENA DE CIABOGA

DARSENA DE MANIOBRAS
CAMALES SECUNDARIOS

DARSENA DE SERVICIOS

Figura 1.1 La infraestructura del puerto (Manual de Dimensionamiento Portuario
S.C.T México 2001).
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1.1.3 Clasificacion de las obras maritimas

Las obras maritimas de un puerto son aquellas sobre las que actua el mar o
estan relacionadas con embarcaciones y areas de navegacion, se puede
distinguir fundamentalmente del area maritima y el area terrestre, donde se
realizan funciones diversas. En funcion de esto y atendiendo a su localizacion,
las obras maritimas se dividen de la siguiente manera:

Obras exteriores

Son aquellas que se encuentran alejadas de la costa y a gran profundidad y
que estan expuestas al oleaje, corrientes marinas y acciones sobre la
plataforma continental en el mar como son:

e Conducciones submarinas para transporte de fluidos.

e Estructuras exteriores de atraque y amarre empleadas para grandes
buques y realizar operaciones de carga o descarga en mar abierto.

e Estructuras exteriores de exploracion y explotacion empleadas para la
prospeccion y explotacion de gas y petroleo en la plataforma continental.

¢ Islas artificiales construidas en mares o areas de poca profundidad para
prospecciones o explotaciones o para instalaciones industriales.

Algunos elementos que las componen son los siguientes:

Oleoductos.

Boyas y duques de alba

Plataformas petroleras.

Embarcaciones de perforacion o sondeo.
Islas artificiales

Obras costeras

Son obras situadas en la franja litoral y a poca profundidad, por lo que
reciben la acciéon del oleaje y modifican la presencia de los procesos litorales,
se dividen de la manera siguiente:

e Obras de abrigo destinadas a reducir la intensidad del oleaje en la zona.
e Obras de estabilizacién, defensa y regeneracion, cuyo objetivo es
modificar adecuadamente los procesos litorales de un tramo de costa.

e Obras de sefalizacion para la orientacion de la navegacion costera.
e Obras de dragado para conseguir 0 mantener calados en un area
determinada.

Estan constituidos por los siguientes elementos y que en la mayoria tendran
la forma de diques, a excepcidn de los dragados:

Rompeolas.

Escolleras.

Espigones de proteccion.
Protecciones marginales.
Dragados.
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Obras interiores

Son obras en zonas abrigadas o no, sometidas a la accién del oleaje y las
que se llevan a cabo en la zona interior de los puertos como:

e Obras de atraque y amarre para embarcaciones y operaciones
auxiliares.

e Obras de servicio a estructuras flotantes o embarcaciones.

e Obras de sefalizacion para ordenacion de vias navegables.

e Obras de dragado para el manteniendo o alcance de calados.

Los elementos que las componen se mencionan a continuacion:

Canales y darsenas

Dragados interiores

Obras de atraque

Areas de maniobra

Areas y edificaciones de almacenamiento.

Accesos y controles de la zona portuaria.

Edificios administrativos

Instalaciones para servicios de reparacion y mantenimiento.

1.1.4 Clasificacion de las obras portuarias

De acuerdo a una clasificacibn mas especifica en cuanto al area maritima y
area terrestre se constituyen las obras portuarias, que se definen como los
elementos constitutivos del puerto, los cuales prestan servicio a los diversos
usuarios en sus distintos modos de transporte. En un puerto se pueden
presentar al menos cinco modos de transporte, pero en lo general son del
orden de cuatro principales y uno particular, tales son:

¢ Via maritima
e Ferrocarril

e Autotransporte
e Vias fluviales
e Ductos

De acuerdo a la zona donde se localizan dentro del conjunto portuario se
clasifican de la manera siguiente:

Bocana

Canal de navegacion
Fondeadero antepuerto
Obras exteriores

Accesos al puerto

AREAS DE

Canales secundarios
Areas de maniobras Darsena de ciaboga

Darsena de maniobra

Darsena de servicios

AGUA

Areas de servicios

Varios
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Continuacion.

Muelles y atracaderos

Zonas de transferencia

Almacenamiento

AREAS

Accesos terrestres
TERRESTRES

Servicios portuarios

Instalaciones
complementarias

Diversos tipos

Boyas de atraque

Suministro y recalada

Carga y descarga

Maniobras

Vialidades de circulacion

Patios

Cobertizos

Bodegas

Silos y tanques

Vialidades de circulacion

Vias, espuelas y patios de F.F.C.C.
Estacionamientos

Controles (de acceso, aduanales, etc.)
Edificios administrativos y terminales
Abastecimiento y avituallamiento

Médicos y sanitarios
Contraincendios, desechos y plantas de
tratamiento

Laborales y comerciales

Autoridades y pilotaje

Control y vigilancia

Talleres de reparacion y mantenimiento
Bodegas

Patios

Tabla 1.2 Clasificacion de las obras portuarias (Manual de Dimensionamiento
Portuario S.C.T México 2001).

1.2 La operacion en los puertos

Las operaciones portuarias son aquellas acciones destinadas a realizar el
paso del transporte maritimo al terrestre o a la inversa. Las funciones

principales son: carga y descarga,

almacenamiento y evacuacion. Las

funciones auxiliares son: identificacion de mercancia, despacho de aduanas,

mantenimiento y conservaciones.

Las actividades mas importantes que constituyen a la operacion portuaria
pueden clasificarse en tres grupos principales:

e Las destinadas a atender a la embarcacion.
e Las realizadas en las frontera tierra-mar.

e Las ejecutadas en tierra.

La coordinacion de la operacién debe contemplar a tres usuarios principales
del puerto: la mercancia, el barco y el transporte terrestre.
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La planeacion de las operaciones portuarias abarca ambitos temporales
diferentes, que van desde algunos dias, a una o dos semanas, inclusive,
hasta las que se refieren a las previstas diariamente para cada turno de
operacién. Incluye desde la asignacion de posiciones de atraque para los
barcos que arriban, hasta la evaluaciéon de los resultados de la operacion
total del barco, una vez que este zarp6™.

La coordinacion y logistica de operacion portuarias como lo es el transbordo
de mercancias en el sistema de transporte maritimo al terrestre y viceversa,
hacen al puerto una entidad compleja, formado por fases y subfases, cada una
de las cuales tiene una funcion especifica en el manejo de la carga.

La complejidad sera minima en el caso de mercancias en fluidos (petroleo,
gas), ya que estos se bombean por oleoductos con poca intervencion manual y
poco uso de dispositivos para el manejo de este tipo de carga.

La complejidad maxima se presenta en el caso de carga general (productos
fragiles, perjudicados por calor, frio o humedad.); que puede estar formada por
diversos paquetes de distintos productos tanto manufacturados o
semielaborados.

La complejidad aumenta cuando se desconoce la fecha del arribo de los
buques al puerto, entorpeciendo la coordinacién con otros modos de transporte
requiriendo de sistemas o programas estadisticos para el control de su
logistica.

Las operaciones del puerto se realizaran de tal manera que el flujo de carga
0 pasajeros en la transferencia del sistema de transporte maritimo al terrestre y
viceversa sea regular, con eficiencia, econdmica y seguridad.

El flujo se presenta esquematicamente como se muestra en la figura 1.2:

ATRSDLIE WLAN IPLILACION O AN ACEN AN IENTO | ENTF!EG:%I
- T TRAN ST NN il 1

| i - —
....... . -.-Ii_ .n F‘}'_n | e e e )

FASE -1 FASE -1 FAsSE -1l FASE - W

Figura 1.2 Fases de la operacion portuaria (Manual de Dimensionamiento Portuario S.C.T
México 2001).

! Lépez Gutiérrez Héctor. Operacion, Administracion y Planeacion Portuarias. AMIP México, 1999,

pag.104.
7
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En cada una de las fases tendra una determinada capacidad de
manipulacion, que sera distinta de las capacidades de las demas. El ritmo de
manipulacion de las mercancias en el puesto de atraque vendra determinado
por la fase que tenga menor capacidad de manipulacién. Solo se puede
mejorar la capacidad del elemento mas estrecho.

A manera de ejemplo se muestra en la figura 1.3 las fases del flujo de carga,
donde se muestran las instalaciones a grandes rasgos, de las tres principales
tipos de carga manejadas en puertos.

CARGA GENERAIL

DESCARGA TRANSLACION ALMACENAMIENTO ENTREGA
IEN TRANSITO!

R e e FLUIDOS

o
ALMEJA o L \\_Jj
bl - \ ';:_f\ —_— — L = BANDA TRANSPORT ADORA
1 :;—;l— : /_/j;‘\ APILADOR
= N A R P B X

= LT BN ;
s [ ;
——— - MINERALES

Figura 1.3 Fases de carga en las terminales portuarias (Pindter Vega, 1999).

En la operacion del puerto pueden intervenir de manera decisiva los
temporales, ya que su presencia obliga al cierre del puerto y por lo tanto, a la
suspensién de la navegacion en las distintas areas.

El nivel de operatividad de un puerto se mide respecto al lapso de tiempo
que es posible que los barcos ejecuten maniobras en sus areas de agua
interiores.

La buena operatividad de un puerto esta relacionada con la presencia de
valores propicios de oleaje, viento y corrientes, de tal forma que las maniobras
de navegaciéon en canales y darsenas puedan ejecutarse. Se pretendera tener
al puerto abierto bajo condiciones favorables para estar en posibilidades de
realizar las operaciones de carga y descarga en los muelles.

Los porcentajes de operatividad deseables en cualquier puerto o instalacion
maritima estan enfocados a alcanzar rendimientos mayores al 95% en un
tiempo anual, la tendencia es reducir al minimo el porcentaje de inoperatividad
del puerto y sus instalaciones.

La operacion principal de la carga, descarga, almacenamiento y evacuacion,
estara complementada por otras actividades que sin ellas el conjunto no

8
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funciona, asi se tiene por ejemplo: identificacion de la mercancia, despacho de
aduanas, reconocimiento de averias, reunion por lotes, destinos y
almacenamiento de espera, envasado, consolidacion. Lo anterior va de
acuerdo también a los tipos de embarcaciones que transporta la misma carga,
y las mismas dimensiones de sus areas de agua y tierra.

Conocidas las caracteristicas de la carga, se debe de igual forma conocer
las caracteristicas del buque y asi asignar el muelle de atraque donde se
realizard el transbordo; también es necesario conocer la fecha probable de su
arribo y llevar un calendario adecuado.

Cada operacion organizada de una forma adecuada requerird de un equipo
idoneo de acuerdo a sus caracteristicas; su rendimiento y costo serd una
consecuencia directa de la organizacion.

La organizacién portuaria debera buscar la maxima eficiencia econémica en
Su conjunto, y se encargara de adecuar las multiples maniobras que se
requieren para permitir la transferencia de la carga con eficiencia, economia y
seguridad.

1.2.1 Evaluacion de operaciones

La ultima actividad para la planeacion de las operaciones sera la evaluacion
del rendimiento real de operacién, una vez que haya zarpado el buque. Esto
permite vigilar el rendimiento de cada puesto de atraque, identificar fallas
operativas, deficiencias en el equipamiento y la infraestructura, asi como estar
capacitado para adoptar las medidas correctas, ya sea como adecuar la
infraestructura existente, mejorar los equipamientos 0 ejecutar nuevos
proyectos tanto para una adecuacion, ampliacion o construccion de una nueva.

Para evaluar las operaciones es necesario establecer indices de rendimiento
de las distintas actividades comprendidas en el uso de las posiciones de
atraque. Dichos indices se pueden agrupar en cuatro categorias:

1. Indices de productividad. Se refiere a las operaciones de descarga de
los barcos. La administracion del puerto debe establecer valores de
productividad para los distintos tipos de carga que maneje en el puerto.

2. Indice de servicio. Corresponde a la medicién de la calidad del servicio
prestado; mientras mayor sea el numero operadores, la propia
competencia y las condiciones acordadas con los clientes, dificultan a la
Administracion a evaluar este aspecto.

3. indice de ocupacion. Mide el grado de uso de las instalaciones
particularmente los muelles y las zonas de almacenamiento, asi como
del equipo. Sin duda este indice esta entre los indicadores mas valiosos,
ya que repercutira en la estimacion de los niveles de congestionamiento
gue puede ir desde buscar con los operadores formas que permitan
hacer eficientes los servicios, hasta la de ampliar las instalaciones que
manifiesten el congestionamiento y que hagan oneroso el tiempo de
permanencia del barco en el puerto.

4. indices de eficiencia financiera. Refleja la relacion que existe entre las
toneladas manejadas y los correspondientes costos totales. Estos
indices muestran la salud y eficiencia financiera de las empresas
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operadoras responsables de la prestacion de servicios, a la
Administracion puede servirle para poder organizar a las distintas partes
productivas del puerto como centros de costo, y de esta manera evaluar
el cobro de contraprestaciones o poner a los operadores que estén por
debajo de las expectativas de ingresos para el puerto.

1.2.2 Capacidad del puerto.

En términos generales el arribo de los buques al puerto puede ocurrir en
intervalos irregulares. Su permanencia en el puerto es variable y sus servicios
demandados en relacion a la carga y descarga dependen; del tiempo de
operacion, del tipo de mercancias manejadas, de su volumen, del equipo y
suspensiones aleatorias en el ritmo de operacién. Lo anterior implica
situaciones que puedan haber un buen niamero de muelles desocupados, entre
otras.

La definicion de la capacidad del puerto y su variacion con el crecimiento del
trafico puede resolverse mediante lo siguiente:

Con mejoras operativas.

Mejoras de equipamiento.

Incremento en el niumero de muelles.
Combinando los tres operaciones anteriores.

Las acciones para aumentar la capacidad del puerto generaran los costos
portuarios fijos y variables, que reflejaran la tarifacion por infraestructura. Existe
la posibilidad de que el nimero de muelles tenga que ir asociado con cambios
de la infraestructura del puerto, por ejemplo, mayor dragado, rellenos,
habilitacion de sitios de almacenamiento, adecuacion de vialidades dentro del
puerto y acondicionamiento para los dispositivos del equipo.

1.2.3 Eficiencia operativa.

Los sistemas operativos de un puerto, sus componentes de infraestructura,
equipo y organizacion estan asociados con el tipo de carga, su presentacion y
el volumen a manejar. La eficiencia del conjunto creara en gran medida, la
imagen comercial del puerto, de alli que en materia de operacion, la
optimizacion en el uso de la infraestructura y el equipo sentara las bases de
decisiones asociadas con el futuro del puerto, asi como el respaldo para su
instrumentacion. De esta manera, infraestructura y equipo deben responder
como unidad de produccion a las demandas de la carga y el barco.

En la medida que los volimenes por manejar y el nimero de barcos que los
transportan crezcan, la necesidad de cargar y descargar con eficiencia y
oportunidad las embarcaciones para reducir el tiempo de permanencia en el
puerto serd mas significativa, lo que puede lograrse integrando la unidad de
produccion, infraestructura y equipo.

El manejo y operacién eficiente de la infraestructura y el equipo del puerto se
refleja en una mayor competitividad que puede generarle mejores ingresos.
Sobre este particular hay que tomar en cuenta que en los esquemas actuales
de administracion y comercializacion de puertos, la responsabilidad, tanto en lo
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que se refiere a su eficiencia de funcionamiento como a la aplicacion de
recursos para su desarrollo, estd compartida entre las administradoras del
puerto y las empresas operadoras de terminales privadas, por lo tanto, para el
mejoramiento de los puertos es importante determinar de qué manera se
distribuyen los beneficios derivados de aquel.

Para aumentar el rendimiento sera necesario realizar inversiones, las cuales
se justificaran relacionando el costo y beneficios directos e indirectos, lo cual
por ejemplo, puede justificarse de la manera siguiente:

¢ Reduccion de estadias de los navieros, lo que aumenta la productividad
de sus barcos.

e Manipulacion mas rapida de las mercancias de los comerciantes
disminuyendo dafios y hurto.

e Mayor capacidad y aumento de trafico maritimo, lo que genera mayores
ganancias economicas.

Dependiendo de la modalidad operativa que tenga el puerto, se procede a
hacer la asignacion del equipo y personal, sea que los servicios estén a cargo
del puerto o de operadores privados.

Todo esto sera informacion de relevancia tanto para la planeacibn como
para el dimensionamiento de las diversas terminales portuarias con que cuente
el puerto, ya que como se ha dicho cada terminal portuaria requiere de
sistemas y dispositivos especificos para su operacion.

1.3 El manejo de carga en los puertos.

La gran parte del comercio entre las distintas naciones gira en torno a la red
portuaria mundial. Los productos transportados tienen un valor muy superior al
costo de las operaciones del transporte y éstas son muy grandes en
comparacion con las obras e instalaciones. El transporte maritimo va en
aumento y las dimensiones de las embarcaciones va en funcion de ello, lo cual
implica el control de las mercancias con sistemas y dispositivos mas
especializados y sofisticados, mayores inversiones en cuantiosos proyectos y
mejor control y administracion de los recintos portuarios.

Tanto en puestos de atraque como en las mismas embarcaciones se
suministran diversos dispositivos cada vez mas sofisticados para la
manipulacion de los diversos tipos de carga.

En el maneo de carga en los puertos se consideran diversos factores para
una correcta y eficiente manipulacion, tanto en el puesto o linea de atraque
como la utilizacion de diversos dispositivos especializados para su
manipulacion, para lo cual se mencionan los siguientes criterios:

¢ El movimiento de mercancia en el puesto de atraque el cual se tratara
de examinar los rendimientos y el grado de utilizacion de las
instalaciones de atraque.

e La ocupacion de los puestos de atrague que se expresa mediante la
tasa bruta de ocupacion del puesto de atraque, que es la relacion entre
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el nimero total de horas en que el puesto de atrague estuvo ocupado
por un buque.

e La productividad de los buques ya que con ésta se obtiene una idea
clara de la eficiencia de los puestos de atraque en la manipulacion de la
carga, se mide en toneladas manipuladas por hora de trabajo y buque.

e La productividad de la mano de obra que intervienen los recursos del
personal utilizados para alcanzar una productividad determinada, se
valora por medio del costo de la mano de obra por tonelada, incluyendo
las cuadrillas de a bordo, en muelles y almacenes.

e La estadia de los buques ya que su aplicacion da una idea de la calidad
del servicio ofrecido al buque.

e Cada operacion organizada de una forma adecuada, requerird de un
equipo idoneo de acuerdo a sus caracteristicas, por lo que su
rendimiento y costo sera una consecuencia directa de la organizacion.

Por la multitud de factores que intervienen y las diferentes circunstancias
gue existen pueden originarse muchos tipos de manejo de carga, pero es
preferible agruparlas en tipos similares con sus caracteristicas diferentes
discernidas, y analizar sus necesidades y modalidades de trabajo.

Segun el manual de dimensionamiento portuario establece diferentes
esquemas operativos para el manejo de carga segun su tipo en funcion del
puesto de atraque o terminal portuaria. El esquema de operacion es el conjunto
de actividades organizadas, estructuras y complementarias que contribuyen al
logro de los obijetivos funcionales del puerto?.

1.3.1 Caracteristicas de la carga manejada en los puertos.

Las mercancias por su diversidad pueden clasificarse de muchas maneras,
una clasificacion generalizada para las mercancias las divide como naturales e
industriales, segun su presentacion, caracteristicas especiales y tréficos. Para
fines de transporte maritimo y de las instalaciones portuarias se pueden
denominar por la forma en que se transportan o por su forma de presentacion®.

Carga general.

e Carga general unitaria: rollo, piezas, maquinas.
e Carga ensacada: bultos, fardos.

e Carga envasada: cajas, paguetes, barriles.

e Contenedores.

e Remolques.

¢ Roll-On/Roll-Off.

Graneles sdélidos.

e Solido ligero: ordinario (grano) o refinado.
e Minerales: hierro, carbon.

’Direccion General de Puertos. Manual de dimensionamiento portuario. Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, México, 2001, pag. 5.244.

? Diversas organizaciones o dependencias como UNCTAD vy la SCT clasifican el tipo de carga de acuerdo
al ambito en que estas se manejen ya sea en términos aduanales o como normativas y especificaciones
para los proyectos de terminales portuarias segun sea el caso que mejor convenga.
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Graneles liquidos.

e Petréleo: crudo o refinado.
e Gas licuado.
e Varios: aceite, vinos.

Pesca.

e Pesca fresca.
e Congelada.

e Salada o seca.
e |ndustrial.

1.3.2 Servicios ala carga

El servicio mas importante en el conjunto portuario es el que se refiere a las
maniobras de carga, que comprende las operaciones de transferencia de la
carga de tierra al barco o viceversa, y el complemento que va desde la
recepcion de mercancias, su llegada al puerto, su almacenaje y posterior
traslado al muelle. Otros servicios se refiere al control sanitario (si el tipo de
carga lo requiere), el pasaje, la consolidacion y desconsolidacion, las
verificaciones y clasificaciones aduanales.

Existen dos formas fundamentales para realizar las maniobras de carga y
descarga de un barco:

e Maniobra directa. Cuando la carga pasa directamente del barco al
vehiculo terrestre, o viceversa, la cual depende de la capacidad y
disponibilidad de los vehiculos terrestres utilizados, sobre todo cuando lo
gue se usa son vagones de ferrocarril. Las maniobras directas se utilizan
en el caso de descarga de graneles agricolas, cuando el puerto dispone
de almacenamiento especializado para este tipo de carga.

¢ Maniobra indirecta. Cuando la carga se transfiere del barco a una zona
de almacenamiento o viceversa, que constituye la manera mas usual de
manejar la carga independientemente de su tipo. Dicha zona de
almacenamiento puede ubicarse en areas inmediatas al muelle, como es
el caso de carga general y de contenedores, o cierta distancia de ellos
como ocurre en el caso de los graneles y los fluidos.

1.4 Caracteristicas y tipos de embarcaciones
1.4.1 Caracteristicas generales

Sus caracteristicas y exigencias marcaran las caracteristicas del puerto. Las
caracteristicas del buque son importantes tanto para el disefio y construccion
de las instalaciones portuarias como para el planeamiento de operaciones del
trafico maritimo y seran de interés para el disefio y operacion del puesto
atraque (ver anexo A.1).

Las caracteristicas geométricas del barco nos serviran para definir:

e Tipo de abrigo y acceso
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Tipo de atraque
Servicios de operacién y transbordo

Las dimensiones principales a considerar son:

Lineales: Eslora, manga, calado, franco bordo, puntal.
De peso: Desplazamiento: en rosca, en lastre, en carga.
- Capacidad de carga: peso muerto.
- Porte: bruto, neto.
De volumen: Arqueo

Las partes que conforman una embarcacion se describen a continuacion:

Proa. Parte delantera del casco de forma afilada para ofrecer el minimo
de resistencia al agua. Se incorpora el bulbo, que incrementa la
eficiencia hidrodinamica del casco.

Popa. Parte posterior del casco en forma y dimensiones tales que
faciliten el paso del agua que llena el vacio provocado por el avance del
barco y alojar los elementos de gobierno y propulsion.

Estribor. Costado derecho del casco, considerando al observador
viendo de popa a proa.

Babor. Costado izquierdo del casco.

Amura. Partes curvas del barco, proximas a la popa y seran de estribor
o de babor.

Aleta. Partes curvas del casco préximas a la popa.

Quilla. Parte principal del casco, formada por una pieza robusta que
corre longitudinalmente y al centro en la parte inferior del casco y que va
de proa a popa.

Cuadernas. Piezas curvas afirmadas a la quilla y normales a ella, que
dan forma al buque y sostienen al forro.

Cubiertas. Superficies horizontales, que dividen el interior del barco en
varios niveles o pisos.

Baos. Piezas horizontales transversales que complementa el marco
formado por las cuadernas y que sirven de apoyo de las cubiertas.

Linea y superficie de flotacion. Es la linea que separa la parte seca de
la mojada del casco y plano de flotacion al definido por dicha linea.

Se mencionan los términos de dimensién en una embarcacion los cuales

son:

Eslora. Longitud maxima del barco es decir distancia entre las caras
externas de la proa y la popa.

Manga. Maxima dimension transversal del barco.

Puntal. Distancia vertical, medida en la seccién maestra, entre la quilla 'y
la cubierta principal.

Calado. Distancia vertical medida entre el nivel del agua y el borde
inferior de la quilla.

Franco bordo. Distancia vertical medida en la seccion maestra, entre la
linea de flotacién a plena carga y la interseccion de cubierta principal
con el costado del barco.
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e Desplazamiento. Peso del volumen de agua desalojado por el barco en
toneladas métricas (peso del barco mas la carga)

e Peso muerto (T.P.M.). Se define como toneladas peso muerto y se
compone de la carga, combustible, lubricantes, efectos de consumo y
tripulacion.

e Porte. Peso de la carga que transporta la nave.

e Arqueo. Medida convencional para medir el volumen de la nave. La
tonelada de arqueo o tonelada Moorson®* equivale al volumen de 100
pies cubicos 6 2.832 m3.

e Arqueo bruto o tonelaje de registro bruto (T.R.B.). Volumen total de
los espacios internos de la nave que sirven de alojamiento, bodegas y
servicios del buque.
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Figura 1.4 Principales partes y dimensiones de una embarcacién (Manual de
Dimensionamiento Portuario SCT 2001 y Pindter Vega, 1999).

* El tonelaje de arqueo es una medida de caracter fiscal. La «Conferencia Internacional sobre Arqueo de
Buques» de 1969 fij6 la definicion y calculo del arqueo bruto y el arqueo neto, que fueron adoptadas por
la OMI, ese mismo afio. Desde 1982 estos dos conceptos son de uso obligado y sustituyen a «tonelaje de
registro bruto», TRB (en inglés, Gross Register Tonnage, GRT) y «tonelaje de registro neto» (en inglés,
Net Register Tonnage, NRT). Con la Merchant Shipping Act de 1854, se introdujo el Sistema Moorsom
(creado por George Moorsom, quien se desempefiaba entonces como secretario de la comision que
realizo6 el estudio técnico del sistema a plasmar en la conferencia), cuyos principios eran cubicar todos los
espacios interiores del buque para establecer una medida de su capacidad productiva ya que los espacios
disponibles para el transporte de carga y pasaje eran una medida de su capacidad ganancial, debiendo
ser el tonelaje un valor proporcional a estas capacidades.
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1.4.2 Tipos de embarcaciones.

Buque de carga general. Destinados al transporte de mercancia en general,
comunmente llamados cargueros.

Buque portacontenedores. Estas embarcaciones se utilizan 100% para
transporte de contenedores; han variado y evolucionado en tonelaje y tamafio®.

Graneleros. Buques que transportan carga suelta o liquida; la diferencia entre
buques que transportan cereales y minerales radica en la estructura por la
densidad del producto.

Tanqueros (petroleros, licuables, metaneros). Buques que transportan
productos petroleros pueden distinguirse los de crudo y los refinados LNG®;
esto requieren para navegar como minimo con seguridad de 1/3 de su
capacidad de carga o peso muerto.

Transbordadores. Se destinan a trayectos cortos como en el paso de
estrechos y lagos. Buques disefiados para la carga y descarga por rodadura
especificamente, pero pueden incluirse los transbordadores de vehiculos y
ferrocarriles, asi como cargueros de carga rodante.

Las embarcaciones tipo Ro.Ro. Buques disefiados para la carga y descarga
por rodadura especificamente, pero pueden incluirse los transbordadores de
vehiculos y ferrocarriles, asi como cargueros de carga rodante.

Lash (lighter aboard ship). Buques capacitados para transportar barcazas (o
gabarras) de 100 a 500 TPM y dimensiones estandar (18.7 x 9.5 x 3.9 m), que
llevan en su interior contenedores y/o carga.

Navio tipo Sea Bee. Similares a los anteriores, se botan o embarcan las
barcazas mediante una plataforma elevadora en popa. Estas barcazas tienen
dimensiones de 29.7 x 10.7 x 4.9 m. y un porte de 850 TPM.

Pesqueros (de altura y costeros). Por el tipo de embarcaciones, la pesca se
divide en costera y de altamar. La costera cuenta con flotas de pequefas
embarcaciones; la de alta mar se destina a capturas especificas tales como:
camaron, sardina, atin, escameros y arrastreros, entre otros.

Turisticos: Las embarcaciones turisticas pueden dividirse simplemente en
cruceros, deportivos y recreativos.

Remolcadores. Embarcaciones pequeias utilizadas para ayudar a la maniobra
de otras embarcaciones, principalmente a jalarlas o empujarlas a los muelles.

® Hasta hace poco, la flota de barcos comunes para manejo de contenedores eran del tipo PANAMAX
(con las méaximas dimensiones aceptables en el canal de Panamad); no obstante, a partir de 1985 surgen
los buques denominados Post-Panamax, que actualmente representan el 35% de la flota mundial de
buques portacontenedores. La rapida generalizacion del sistema de libre comercio, aceleré el desarrollo
de los puertos y el aumento en el tamafio de los barcos dando origen a una nueva generaciéon de barcos
Post-Panamax.

® LNG son las siglas de los buques destinados al transporte de gas licuado; se incluyen los LPG para el
gas de petréleo y todos sus derivados (propano, butano, amoniaco, etc.), y los LNG de gas natural, que
basicamente se componen de metano (metaneros).
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Chalanes: Son cajas, no cuentan con forma aerodinamica para navegacion, ni
con medios de propulsion propios.

. R G2 TR LMY AT IR NG A TS SR A IS PO

para transporte
de avlos

&ir;‘n‘:*'i‘_ Ro/Ro

Granelero
para minerales

Figura 1.5 Principales tipos de barcos (L6pez Gutiérrez, 1999).
1.5 Caracteristicas del puesto de atraque y las terminales portuarias

1.5.1 Tipos de terminales portuarias.

Los tipos genéricos de terminales o puesto de atraque se definiran de
acuerdo al manejo de carga, se pueden clasificar como sigue:

1. Terminales de carga general. Convencional fraccionada (cajas, sacos,
bidones, etc.), y/o carga unitaria individual, como rollos y maquinas; o
reunida, como pallets.

2. Terminales de carga unitizada o de contenedores. Que abarca:
(carga contenerizada, lift on/off o roll on/off), o especial (Lash o Seabee).

3. Polivalente. Que es una combinacion de las dos anteriores

4. Rodadura (Ro. Ro.). Para transbhordadores que mueven vehiculos de

carga, automoviles y pasajeros.

Granel. Para carga de minerales o productos agricolas.

Fluidos. Para carga de productos del petroleo (crudos o refinados;

gases licuados y otros; vinos, aceites, mieles, etc.), que aunque también

se considera granel, requiere otro tipo de instalaciones en el muelle.

7. Industriales. Para carga de productos diversos (materia prima,
manufacturas o semielaborados) puede ir en combinacion del las
anteriores.

o o
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1.5.2 El puesto de atraque

Se define como puesto de atraque al area del conjunto portuario que cumple
con las siguientes funciones:

Establecer una zona de contacto entre buque y tierra.
Crear una superficie de paso de la mercancia entre tierra 'y mar.
Crear una zona terminal de los sistemas de transporte tanto terrestre
como maritimo, y una zona de almacenamiento de mercancias.

Estas funciones dependen del tipo de mercancia que se transvase. Los
puestos de atraque se desarrollan en funcién del tipo de carga y de la
transferencia del transporte maritimo al terrestre, esta unidad genera sus areas
de maniobra, almacenamiento y servicios con equipo y maquinaria suficiente
para solventar la diferencia entre la capacidad de carga de una embarcacion y
la capacidad-velocidad del transporte terrestre.

Segun el Manual de Dimensionamiento Portuario (2001), el puesto de

atraque (PA, Figura 1.6), como tal comprende:

1.5.3 Criterios generales de dimensionamiento del puesto de atraque.

| T 1

| | | |

___________ N\ | | | | |
————— | | | | |
——————————— o s,
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___________ . | | | |
___________ S | Lo
___________ S | | | |
___________ —H | | | | |
*********** i | | | |

— ] M——
.l 12| 1.3 |1.4]151E
= !
Apa

Portuario S.C.T. México 2001).

El area de maniobras de carga — descarga de embarcacion—muelle (T.1)
El area de transferencia de la carga de la zona de muelle o del transporte
terrestre al almacenamiento (T.2)
Almacenamiento cubierto o descubierto (T.3)
Accesos y vialidades (carretera y F.C.), estacionamientos y controles (T.4)
Instalaciones de conservacion y mantenimiento de equipo (T.5)

Servicios generales y especiales (T.6)

Figura 1.6 Partes del puesto de atraque (Manual de Dimensionamiento

El dimensionamiento del puesto de atraque de manera general depende de
tres elementos principales que se combinan para determinarlo, los cuales son:
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CARACTERISTICAS DELA
EMBARCACION

DIMENSIONES
OPERACION PORTUARIA GENERALES DEL

PUESTO DE ATRAQUE
LPA - APA -SPA

TIPO DE MUELLE O
ATRACADERO (FORMA Y

Figura 1.7. Elementos para el dimensionamiento de los P.A. (Manual de
Dimensionamiento Portuario S.C.T. México).

Donde:

e L.P.A.= Longitud del puesto de atraque.
e A.P.A.= Ancho del puesto de atraque.
e S.P.A.= Superficie del puesto de atraque.

Frentes de Atraque (F. A.)
Sus dimensiones dependen de tres factores:

e Caracteristicas de la embarcacion
e El sistema de operacién portuaria
e Marco de las condicionantes fisicas

CARACTERISTICAS DE LAS
EMBARCACIONES

CALADO

DIMENSIONES ¥ TIPO DEL FRENTE
DE ATRAQUE O MUELLE

LONGITUD DEL MUELLE (L)
PROFUNDIDAD Y ALTURA DE
CUBIERTA(d Y hc)
ELEMENTOS
COMPLEMENTARIOS: DUCHIES
DE ALBA MUERTOS, RAM
EQUIFODE CARGA, DES

¥ TRAMSFEREMCIA
ELEMEMNTOS DE ATRAQUE Y
AMARRE

EMBARC,

ESTRUCTURALES

Figura 1.8. Factores que rigen el dimensionamiento del frente de atraque
(Fuente: Manual de Dimensionamiento Portuario S.C.T. México 2011).

Muelle (areas T.1y T.2)
El area T.1 es la superficie necesaria para subir o bajar carga del barco y

T.2, la que se requiere para la maniobra de traslacion de la carga a su
almacenamiento o hacia T.1; sus dimensiones dependen de:
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EQUIPOD DECARGA O DESCARGA DEL
BaRCOD PARA BAJJAR O SUBIR CARGA
SEGUMN:

= ALCANCEDE LASGRUOAS

= CAaRGADOR O DECARGADMOR
== SUCCHOMNADOR O INYECTOR
= RAMPA S

EQUIPO DE CARGA O DESCARGA DEL
MUELLE

=

ALAM S IUERAS ™
o =)

LOMGITUD L.P.A. SEGUOMN
DNIMEMCIODONES DE LA EMBARCACHKIMN,
MA S CIRCULACHDNES
PERPENDICULARES AL MUELLE Y
RADND S DDE GIRO DDEL EQUIPO

= COMNDNCIONES FISHCAS DE
RESISTENCIA » DEL TIROD DE
SUELOD COLINDAMNTE

DMENSIONES DE

T.1

ANCHO, LARGO,

ECQuiPrO, CARRILES,
RAaDrD S DE GIRO

Figura 1.9. Elementos que intervienen en el dimensionamiento T.1 (Manual de
Dimensionamiento Portuario S.C.T. México 2001).

Para el area T.2 se tiene lo siguiente:

EQUIPO DE TRASLACION AL O DEL ALMACENAMIENTO
DEESTE AL TRANSPORTE SEGUN ESPACIO, CARRILES

Y RADIOS DE GIRO DE:

MONTACARGAS

CARRETILLAS

GRUAS MOVILES

REMOLQUES Y PLATAFORMAS

SISTEMAS DE BANDAS O CONDUCTORES
SISTEMA DE BOMBEO TUBERIAS Y MANGUERAS

CARCTERISTICAS DE LA CARGA

> VEHICULOS DE TRANSPORTE EN ALGUNOS CASOS

LONGITUDES DEL P.A.Y CONDICIONES DEL SUELO

> IDEMAT. 1

DIMENSIONES DE

T.2

ANCHO, LARGO,
EQUIPO, RADIOS DE
GIRO, GALIBOS,
CARRILES

Figura 1.10. Elementos que Intervienen en el Dimensionamiento de T.2
(Manual de Dimensionamiento Portuario S.C.T. México 2001).

Almacenamiento (T.3)

Las dimensiones dependen de:

e Caracteristicas de la carga con el fin de evitarle dafios y conservarla

adecuadamente.

e Del equipo para alijar, estibar o depositar la carga o el producto.
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CARACTERISTICAS DE LA CARGA SEGUN:

PROTECCION Y MANTENIMIENTO

ALTURADE ESTIBA / EQUIPO

CONDICIONES FISICAS DEL SUELO DIMENSIONES DE
AREAS DE RESERVAS / OPERACION

T.3

ANCHO, LARGO, ALTO,
EQUIPO Y MAQUINARIA ACCESOS, PUERTAS,

GALIBOS,
CIRCULACIONES CIRCULACIONES Y
RADIOS DE GIRO RADIOS DE GIRO
BASES DE SUSTENTACION DE LAS
ESTRACTURAS
MONTACARGAS, GRUAS FIJAS, GRUAS
MOVILES, CARRETILLASTRACTORES,
REMOLQUES, EMPUADORES,
RECOGEDORAS, APILADORES, SISTEMAS
DE BOMBEO, SISTEMAS CONTRA INCENDIO

Figura 1.11. Elementos que intervienen en el dimensionamiento de T.3.
(Manual de Dimensionamiento Portuario S.C.T. México 2001).

Los tipos de almacenamiento que se tienen en el conjunto del puesto de
atraque son:

e Cubierto: bodegas, pérticos, silos, tanques y depdsitos.
e Descubierto: patios.

En el anexo A3 se incluyen las recomendaciones para el dimensionamiento
de cada terminal portuaria mencionada anteriormente. Ahi se muestran las
dimensiones minimas a considerar en cada area. Sin embargo, en cada
proyecto existen condiciones particulares, ya sea por las caracteristicas de la
operacion portuaria, del medio del conjunto portuario, 0 por condicionantes de
planeacién. Por ello se requerird de criterios muy especificos para su
dimensionamiento, distribucién y configuracion fisica, tanto de las obras de
atraque como de amarre, y asi permitir realizar las operaciones de manera
Optima y confiable.

1.6 Caracteristicas de las obras de atraque y amarre

Las obras de atraque y amarre se refieren a toda infraestructura portuaria
necesaria para el arribo de embarcaciones, manteniéndolas en las condiciones
optimas para las maniobras de carga y descarga, proporcionar condiciones
adecuadas y seguras para Su permanencia en puerto y permitir que cumplan
con la funcioén de enlace con el transporte terrestre.

1.6.1 Clasificacién general de las obras de atraque y amarre
Las obras de atraque pueden clasificarse principalmente en:

e Muelles.
e Duques de alba.

Existen otras tipologias derivadas a éstas y que entran en el campo de obras
tanto de atraque como de amarre, como:

e Boyas, campos de boyas y monoboyas.
e Muelles flotantes.
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e Pontones o pantalanes.

e Soluciones mixtas.

e Estaciones de transferencia a flote.
e Muelle isla.

Muelles. Se definen como estructuras de atraque y amarre fijas que conforman
una linea continua, que en general excede en longitud al buque amarrado, y
estan conectadas con tierra total o parcialmente mediante rellenos a lo largo de
la parte posterior de las mismas, dando lugar a la creacion de plataformas.

Duques de Alba. Son estructuras aisladas y separadas de la costa que se
utilizan como puntos de atraque, de amarre y de ayuda a las maniobras de
atraque.

Boyas. Son estructuras de amarre flotantes, cuya posibilidad de movimientos
se encuentra limitada por una cadena amarrada a un ancla, a un muerto o a
ambas cosas, los cuales suponen un punto fijo en el fondo.

Muelles flotantes. Es una estructura que se sostiene sobre el agua y estan
anclados y amarrados o guiados para subir y bajar con la marea. Son utilizados
para embarcaciones de abajo tonelaje.

Pontones o pantalanes. Se definen como estructuras de atraque y amarre,
fijas o flotantes, que pueden conformar lineas de atraque tanto continuas como
discontinuas, atracables a uno o a ambos lados.

Estaciones de transferencia. Consisten en un buque silo dotado de medios
de descarga que permite el atrague de buques o barcazas a ambos costados
del mismo, puede funcionar en zonas poco abrigadas.

Muelles isla. Son estructuras que no estan ligadas a la costa, permiten el
atraque de embarcaciones de gran porte, utilizados principalmente para la
transferencia de fluidos.

Amarradero de torre fija. Se utiliza en sitios donde se efectuardn maniobras
de carga y/o descarga permanente, generalmente de fluidos, de barcos de gran
porte y donde existen profundidades mayores a 30 m.

1.6.2 Partes y elementos de una obra de atraque y amarre

Las obras de atraque pueden dividirse en elementos o partes para facilitar
los procesos de su dimensionamiento, funcionalidad y disefio. Con caracter
general pueden dividirse en las siguientes partes:

Cimentacion o subestructura. Parte encargada de transmitir al terreno las
cargas de la estructura.

Estructura o superestructura. Conjunto de elementos destinados a solidizar
por la parte superior al conjunto de tramos estructurales y su vez conservar la
forma de la misma haciendo frente a las acciones actuantes transmitiéndolas a
la cimentacién, y a ofrecer una linea de atraque continua.
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Relleno. Material de préstamo que se coloca en el paramento posterior de la
estructura para crear una plataforma adyacente.

Elementos complementarios. Elementos auxiliares cuya funcién es posibilitar
el uso de la obra de atraque y amarre de acuerdo con los requerimientos
operativos exigidos. Los mas importantes son los siguientes:

Rieles. Elementos estructurales sobre las que discurren los equipos de
manipulacion de movilidad restringida, cuando no forman parte directa
de la estructura o superestructura de la obra de atraque.

Defensas. Elementos flexibles situados generalmente en Ia
superestructura que absorben por deformacion parte o la casi totalidad
de la energia cinética que se desarrolla durante el atraque, limitando los
esfuerzos transmitidos tanto a la obra como al casco del buque.

Puntos de amarre. Elementos situados sobre la superestructura
(bolardos, bitas y ganchos) que permiten configurar el sistema de
amarre del buque atracado, cuya funcion principal es limitar los
movimientos del buque producidos por los agentes del medio fisico
durante su permanencia en el atraque, transmitiendo los esfuerzos que
se producen a la estructura resistente.

Rampa Ro-Ro. Plano inclinado fijo o mévil cuya funcion principal es
permitir la carga/descarga de los buques por medios rodantes, limitando
la pendiente entre el buque y el muelle a un valor admisible.
Galerias/Canaletas. Aligeramientos cerrados/abiertos que se disponen
en la superestructura para acoger las redes técnicas: abastecimiento de
agua, electricidad, alumbrado, contraincendios, comunicaciones.
Pavimento. Capa superior del firme o estructura resistente dispuesta
sobre la superficie para soportar el paso de vehiculos.

1.6.3 Tipos de muelles.

Existen divisos tipos de muelles, los cuales pueden clasificarse en cuanto a
su forma o a su estructura, debiendo cumplir los requerimientos técnicos y
operativos del conjunto portuario.

Partes de un muelle.

Se pueden distinguir:

Zona de operacion y depaosito.

Zona de superestructuras: zona en donde se ubican las edificaciones
para el acopio de mercancia, como almacenes.

Utillaje para gruas.

Viales.

Servicios y conducciones.

Clasificacion de los muelles por su construccion y estructura

De acuerdo con las caracteristicas de su construccion los muelles se pueden
clasificar de la manera siguiente:
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Muelles de construccion cerrada o de paramento vertical. Aquellos
gue en su parte estructural conforma un paramento continuo vertical de
la linea de atraque, desde la superestructura a la subestructura y no
permiten el flujo importante de agua a traves de ellas. Actian mediante
una estructura de tipo paramento vertical que realiza la contencion de
terrenos por detras de ellas. Se pueden conformar por medio de
tablestacas, gaviones, cajones o a base de bloques (ver figura 1.12).

2 A L

Figura 1.12 Muelle cerrado o de paramento vertical (Fuente: Manual de
Dimensionamiento Portuario S.C.T. México).

Muelles de construccion abierta o de plataforma. La estructura esta
formada por una plataforma soportada por pilas o pilotes, siendo el
paramento que conforma la linea de atraque no continuo, permitiendo el
paso del flujo de agua. Son estructuras por debajo de las cuales el
terreno forma un talud y penetran en el mar para conseguir el calado
necesario (ver figura 1.13).

Figura 1.13 Muelle abierto o descubierto (Manual de Dimensionamiento
Portuario S.C.T. México 2001 y Chapapria Vicent 2010).

Muelles mixtos. Combinacion de los dos tipos anteriores. Son
plataformas horizontales que se adentran en el mar y en su parte interior
sujetan en parte el terreno en su trasdds combindndose con una

estructura de contencion (ver figura 1.14).
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Clasificacion de los muelles por su forma

De acuerdo a su forma y la manera como atracan las embarcaciones, son
los siguientes:

e Muelle marginal. Su plataforma o cubierta estd unida y apoyada en
tierra, a lo lardo de toda su longitud, siendo su paramento de atraque
paralelo a la orilla del agua. Este tipo de muelle es conveniente cuando
se tiene que cargar o descargar al barco cerca de las bodegas o patios
mediante gruas y transportadores.

e Muelle en espigon. Es el que parte de la linea de tierra hacia el agua en
posicion perpendicular, con paramento de atraque en ambos lados.

e Muelle en peine. Constituido a base de espigones formando canales
por ambos lados, se utiliza para el transbordo de carga.

e Muelle en T, L y U. Constituidos de una pasarela y el atracadero
propiamente paralelo al margen de la costa y conectados por un acceso
perpendicular a linea de costa, se constituyen de esta forma cuando se
requiere alcanzar ciertas profundidades que no es posible tener cerca de
la costa.

Existen otras variantes en cuanto a la geometria las cuales dependen de la
planeacién y funcionalidad que se le quiera dar al puesto atraque. También se
pueden combinar con otro tipo de estructuras como los duques de alba y los
muertos. Las configuraciones se muestran en la Tabla 1.3.

Muelle marginal Muelle en espigon Muelles en “T” Muelles en “U” Muelles en “L”

l_u SHHHK] a
. O S S | ] —~

il :
: i 0 1
|| 1 |lo (]
L T I_LU b
I RO KA N [

Muelles de transbordo por rodadura (Ro Ro) Muelle isla

[E——

Tabla 1.3. Configuraciones geométricas en planta de las obras de atraque y amarre. (En
base a Manual de Dimensionamiento Portuario S.C.T. México 2001).
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Conclusiones capitulares

1.

Se debera prestar atencién en las operaciones portuarias, dentro de sus
principales funciones como carga-descarga, almacenamiento y evacuacion
ya que entorno a ellas se definiran las acciones de mejora para el aumento
de beneficios. Las operaciones del puerto se realizaran de manera que el
flujo de carga sea regular, eficiente, constante, y segura.

La coordinacion y logistica de las operaciones portuarias que esta formado
por fases y subfases, cada una de las cuales tiene una funcion especifica
en el manejo de la carga; para mejorar sus rendimientos se debera
especializar en su funcién especifica.

La dificultad en el manejo de la carga aumentara cuando la mercancia este
muy variada y dispersa reduciendo rendimientos en su manejo, y sera
menos compleja cuando este tipificada o unificada pudiendo especializar
equipos y espacios para su manejo, lo que implicara fuertes inversiones en
equipamiento pero aumento de rendimientos operativos y reduccién de
costos de operacion.

Por otra parte, para reducir ain més la dificultad del manejo de carga se
debera conocer los itinerarios de los navieros y estar en relacion con ellos
como proveedores y clientes, estableciendo sistemas de coordinacion y
control logisticos para mejorar los procesos de enlace y optimizar la
disponibilidad de los servicios portuarios, o que conllevara a explotar el
potencial maximo de las instalaciones.

En cada una de las fases se tendra una determinada capacidad de
manipulacion que sera distinta a las capacidades de las demas. El ritmo de
manipulacion de las mercancias vendra determinado por la fase que tenga
menor capacidad de manipulacion, por lo que si se requiere mejorar la
capacidad del puerto solo se podra actuar en el elemento mas estrecho o
de menor capacidad, ademas de buscar un equilibrio entre cada una de las
fases.

El nivel de operatividad de un puerto se mide respecto al lapso de tiempo
que es posible que los barcos ejecuten maniobras en sus areas de agua
interiores, por lo que la organizacibn o administracion portuaria debera
buscar la maxima eficiencia operativa en su conjunto, y se encargara de
adecuar las multiples maniobras o infraestructuras que se requieren para
permitir la transferencia de la carga con eficiencia, economia y seguridad.
Los porcentajes de operatividad deseables en cualquier puerto o
instalacion maritima estan enfocados a alcanzar rendimientos mayores al
95% en un tiempo anual, la tendencia sera reducir al minimo el porcentaje
de inoperatividad del puerto y sus instalaciones.

La evaluacion del rendimiento real de operacion, sera vigilar el rendimiento
de cada puesto de atraque, identificar fallas operativas, deficiencias en el
equipamiento y la infraestructura, asi como estar capacitado para adoptar
las medidas correctas, ya sea como adecuar la infraestructura existente,
mejorar los equipamientos 0 ejecutar nuevos proyectos; tanto para una
adecuacion, ampliacidbn o construccion de una nueva. Para ello existen
indices que nos podran indicar el rendimiento en las distintas actividades
compendiadas en el uso de las posiciones de atraque; como son la
productividad, el servicio, la ocupacion y la eficiencia.
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9. La definicion de la capacidad del puerto y su variacion con el crecimiento
del trafico puede resolverse con mejoras operativas, mejoras Yy
especializacibn de equipamiento, incremento o ampliacion de muelles.
Aunque existira la posibilidad de que el aumento en el numero de muelles
tenga que ir asociado con cambios de la infraestructura del puerto.

10.Los sistemas operativos de un puerto, sus componentes de infraestructura,
equipo y organizacion; estan asociados con el tipo de carga, su
presentacion y el volumen a manejar. La eficiencia del conjunto creara la
imagen comercial del puerto, y la optimizacibn en el uso de la
infraestructura y el equipo sentara las bases de decisiones asociadas con
el futuro del puerto. De esta manera, infraestructura y equipo deben
responder como unidad de produccion a las demandas de la carga y el
barco.

11.En la medida que los volimenes crezcan, la necesidad de cargar y
descargar con eficiencia y oportunidad las embarcaciones para reducir el
tiempo de permanencia en el puerto serd mas significativa, lo que puede
lograrse integrando la unidad de produccion, infraestructura y equipo. Por
lo que el mejor manejo y operacion eficiente de la infraestructura y el
equipo del puerto se reflejar4 en una mayor competitividad.

12.Para aumentar la capacidad y rendimientos sera necesario realizar
inversiones, las cuales se justificaran relacionando el costo y beneficios
directos e indirectos, lo cual por ejemplo, puede justificarse en reduccién de
estadias de los navieros, lo que aumenta la productividad de sus barcos,
manipulacion mas rapida de las mercancias de los comerciantes
disminuyendo pérdidas y aumento de trafico maritimo, lo que genera
mayores ganancias econOmicas para todas las partes que intervienen ya
sea a operadoras privadas o administradoras.

13.La correcta operatividad de un puerto esta relacionada con la presencia
de factores ambientales como oleaje, viento y corrientes, bajo condiciones
favorables para estar en posibilidades de realizar las operaciones de carga
y descarga en los muelles.
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EL PROYECTO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE Y
AMARRE

Un bareo wo deberia navegar
con una sola ancla, wi la vida
con una sola esperanza.

Epleteto de Frigia
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CAPITULO 2 EL PROYECTO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE Y AMARRE

Introduccion capitular

En el presente capitulo se estableceran las consideraciones a tener en
cuenta para el proyecto de las obras de atraque, se definiran las bases de
proyecto, se planteardn los estudios previos, se propondran criterios para la
seleccion del tipo de obra de atraque y amarre, criterios para su configuracion
fisica y se analizardn las distribuciones geométricas y dimensionales. Se
abordaran criterios y consideraciones para la eleccion de la tipologia estructural
y se sefialaran los aspectos generales a tomar en cuenta para su disefio. Con
lo anterior se pretendera cumplir con el objetivo de definir las bases,
referencias y criterios a tomar en cuenta para la proyeccion de las obras
portuarias de atraque y amarre.

2.1 Definicién del proyecto de las obras de atraque y amarre.

El objetivo del proyecto es lograr una obra de atragque y amarre que
responda a criterios de optimizacion funcional, econémica y ambiental y que,
en su conjunto, tramos y elementos satisfaga los requisitos de fiabilidad, aptitud
al servicio y operatividad exigidos. Su definicion y verificacion, debe ser el
resultado de, al menos, la siguiente secuencia de actividades:

¢ Definicion de usos y requerimientos operativos y funcionales.

e Descripcion del emplazamiento, reuniendo la informacion local,
caracterizacion del medio fisico, el terreno y los materiales, y valorar los
agentes y sus acciones actuantes.

e Estudio inicial de alternativas, con el objetivo de poder definir a través de
criterios de optimizacion econémica, funcional y ambiental lo siguiente:

a) La configuracién fisica (o configuraciones) del atraque mas
conveniente.

b) La tipologia estructural (o tipologias) mas conveniente frente a los
requerimientos de operacion y a los condicionantes geotécnicos,
morfologicos, climaticos, medioambientales, constructivos y de los
materiales, de conservacion y mantenimiento existentes en el
emplazamiento.

e Definicion de las disposiciones en planta y alzado de la obra de atraque.

e Establecimiento de los criterios generales de proyecto; como son los
plazos temporales de la obra, la determinacion de sus duraciones, los
requisitos de fiabilidad, aptitud al servicio y operatividad en cada fase de
proyecto y el plan de desmantelamiento, en su caso.

e Eleccién de la alternativa de proyecto mas conveniente.

e Predimensionamiento de la obra, diferenciandose en caso necesario por
tramos y secciones.

e Verificacién de que en el conjunto de la obra, sus tramos y elementos se
alcanzan los niveles de fiabilidad, aptitud al servicio y operatividad
exigidos.

e Optimizacion de la obra, de sus tramos y secciones.

e Redaccion del proyecto.

La decision de la fiabilidad y funcionalidad que debe asignarse a una obra de
atraque debera ser objeto de calculos y procesos de optimizacion econémica
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ya que conducen a la conveniencia de proyectar obras mucho mas funcionales-
fiables con costos econdmicos moderados.

Para las obras de atraque y amarre, sera suficiente optimizar (minimizar) el
costo total de la obra en la vida util (costos de construccion + costos de
conservacion y operacién + costos de reparacion).

2.2 Estudios previos requeridos para el proyecto de las obras de atraque.

2.2.1 Estudios econémicos.

Los estudios de las condiciones econdémicas y sociales, dard una premisa
para determinar no solo el caracter de la obra de atraque si no del puerto en su
conjunto, sus dimensiones, la utilizacion de sus espacios, asi como para
proyectar el sentido de desarrollo de largo plazo. Estos estudios se generan a
partir de la informacion suministrada en forma continua y sistematica de la zona
de influencia y los fendmenos a nivel estatal, nacional o internacional. La
informacion a nivel general de las condiciones sociales y econdmicas debe
basarse en informacion estadistica, la cual es necesario analizar
cuidadosamente.

Es fundamental proyectar a tiempo las diferentes alternativas de desarrollo,
con base en la plena comprensidon de las necesidades y su relacion con las
evaluaciones subjetivas, que son las mas delicadas para apreciar y proyectar.

2.2.2 Estudios de evaluacion economicay financiera

Dentro de la etapa de planeacién se requiere realizar estudios de evaluacién
econdémica con el fin de establecer y verificar su factibilidad, ya que el
desarrollo del proyecto lleva implicito su consecucion, optimizando la variable
econdémica del mismo. Los beneficios econdmicos son evaluados y estimados
con respecto a la construccién, costos de operacion, mantenimientos y el
manejo de carga anual de la obra portuaria. Sin embargo, cuando se estudia
cualquier proyecto, como es una obra portuaria, se deben tener en cuenta
todos los costos y beneficios que del mismo desprende. Sera necesario aclarar,
mediante una clasificacion previa todos los elementos que concurren en la
evaluacion econémica. La aprobacion de dichos costos y/o beneficios obliga a
introducir el concepto de la vida util del proyecto, ya que es el periodo de
tiempo sobre el que se tendra que evaluar econémicamente al mismo.

Una vez conocidos todos los beneficios y costos cuantificables, se calculan
diversos indicadores que permiten o facilitan el estudio comparado entre las
distintas alternativas. En tales estudios los indicadores son los siguientes:

e Valor presente neto (VPN): El VPN es la suma de los valores
actualizados de todos los flujos netos de caja esperados del proyecto,
deduciendo el valor de la inversion inicial. Si un proyecto de inversion
tiene un VPN positivo, el proyecto es rentable. Entre dos o mas
proyectos el mas rentable es el que tenga un VPN mas alto. Un VPN
nulo significa que la rentabilidad del proyecto es la misma que colocar
los fondos en él invertidos en el mercado con interés equivalente a la
tasa descuento utilizada.
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e Tasa interna de retorno (TIR): Corresponde aquella tasa de descuento
qgue hace el VPN del proyecto sea exactamente igual a cero. La TIR no
representa la rentabilidad del proyecto.
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e Beneficio costo (B/C): Consiste en obtener la razon entre los beneficios
actualizados del proyecto y los costos actualizados del proyecto. Si esta
razon es mayor a uno, es decir los beneficios actualizados son mayores
que los costos actualizados, el proyecto es econémicamente factible y
permite tomar la decision de emprender o no el proyecto. Aunque no
determina cual el proyecto mas rentable.
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e Andélisis de sensibilidad (AS): Es el procedimiento por medio del cual
se puede determinar cuanto se afecta (que tan sensible es) la TIR ante
cambios en determinadas variables, ya que el proyecto tiene una gran
cantidad de variables como son los costos, ingresos, tasa, cantidad de
financiamiento.

En el estudio de analisis financiero, se analizan las posibles fuentes de
recursos necesarios para realizar el proyecto y la forma en que se aplicaran
dentro del mismo, esto es, se analiza el origen y el destino del financiamiento y
de los costos. También se revisa la capacidad de pago del proyecto, y se
estudia la relacién del proyecto y los recursos disponibles con las condiciones
financieras del individuo, empresa o dependencia que realizara la inversion.

En la mayoria de los casos el estudio de analisis financiero determina las
decisiones; si se continda con el proyecto, se rechaza, o se buscan otras
alternativas.

2.2.3 Estudios técnicos previos para el disefio y la construccion.

Los estudios técnicos son necesarios tanto para el disefio como para la
construccion de las estructuras de atraque. Es preciso definir las condiciones y
caracteristicas de distinta indole que pueden condicionar la actividad que se
desarrolle. Asi existe toda una serie de trabajos o estudios previos. Tales
estudios deben proporcionar informacion de los siguientes aspectos:
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Topohidragrafia.
Vientos.

Mareas.

Oleaje.
Corrientes.
Geotécnicos.
Ambientales.

NogohkrwbhrE

1. Topohidragrafia. En ciertos casos se debera obtener un levantamiento
general de la zona haciendo sondeos por medios acusticos y trazando curvas
de nivel, puesto que la configuracion del fondo normalmente sufre cambios
frecuentes y en ocasiones muy considerables. Si lo anterior no puede hacerse
de forma mas aproximada y econOmica, se tratardn de aprovechar
levantamientos existentes. Se considera una cuadricula en el area por levantar
y para la obtencion de los perfiles del fondo se haran mediciones cada
determinado intervalo de tiempo, manteniendo constante la velocidad de la
embarcacion al navegar, siguiendo la ruta definida previamente; la posicion se
definird mediante dos puntos fijos en tierra, desde los cuales se envian visuales
a la embarcaciébn mediante aparatos topogréficos o bien ondas sonoras
utilizando equipo electrénico. La distancia horizontal entre los sondeos
dependera de la magnitud del area que se levante y puede variar entre 20 m. y
100 m. dependiendo de la aproximacién que se requiera.

2. Vientos. El viento al soplar sobre el océano origina corrientes y oleajes,
merced al esfuerzo tangencial que ocasiona sobre la superficie, que junto con
las variaciones de presion, hace que el agua se mueva. Por otro lado, las
instalaciones maritimas reciben la presion del viento siendo una carga basica
de disefio. Segun Herrejon de la Torre, no es recomendable que un barco
permanezca amarrado a un muelle con una velocidad del viento mayor a 50
km/hr; siendo que una monoboya se acepta hasta 100 km/hr y para las gruas
operando, solamente 25 km/hr. Por las razones anteriores, es necesario contar
con registros de viento reinante o mas frecuente y de intensidad maxima o
dominante, los cuales son muy importantes para la orientacion de una obra o
estructura maritima. Dichos registros pueden obtenerse de datos estadisticos
del lugar o bien recurriendo a las cartas internacionales.

3. Mareas. Las mareas son importantes no soélo por los niveles que
alcanzan, sino también por las corrientes que originan. Para definir el nivel de
operacion de una estructura maritima, es costumbre en México, referir las
elevaciones al Nivel de Marea Baja Media (NMBM), siendo muy importante
conocer la pleamar maxima registrada, la bajamar minima registrada y el nivel
medio del mar, al cual se refieren otras elevaciones dependiendo del la zona en
gue se localice tal estructura de atraque. Estos datos pueden obtenerse de
Tablas de Prediccién de Mareas’.

4. Oleaje. Se requiere que la condicion de la superficie en que operen los
equipos en conjunto con el buque atracado y su interaccion entre éstos sea
optima para la operacion de carga y descarga. Por esto, se debera realizar un

! Segun el Manual de Dimensionamiento Portuario para la definicion de altura se debe tomar como cero
de referencia el N.B.M.I (Nivel de Bajamar Media Inferior) para el Pacifico y N.B.M. (Nivel de Bajamar
Media) para el Golfo de México.
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andlisis del oleaje para obtener su altura, longitud, direccion, periodo vy
probabilidad de ocurrencia, y poder definir los programas de trabajo con base
en las condiciones del mar, y ademas bajo las cuales, pueden trabajar los
diferentes tipos de equipo o estructuras.

El procedimiento mas comun consiste en instalar un olégrafo, el cual mide
amplitud y longitud. Esta informacion, junto con las olas observadas y datos
estadisticos, proporcionaran las olas de disefio que se utilizaran para
determinar la forma en que las condiciones superficiales afectan las maniobras.

La informacion en cuanto a la direccion del frente de olas y la forma de su
ocurrencia es de vital importancia para poder determinar el periodo en que el
conjunto de los equipos pueden trabajar. El efecto del oleaje en las condiciones
de operacion del los equipos, con olas de alturas de 2 m. o mayores ya son
significativas en dificultar el trabajo y éstas se presentan con mucha frecuencia
en las costas mexicanas, recomendandose como mejor época para trabajar, en
el periodo comprendido entre los meses de abril y junio, y dificultAindose en los
meses de noviembre y febrero. Experimentalmente se ha comprobado que los
efectos del oleaje se transmiten hasta una profundidad de aproximadamente la
mitad de la longitud de la ola, también en este caso puede recurrirse a la
informacion aproximada que proporcionan las cartas internaciones®.

5. Corrientes. Las corrientes son del tipo superficial pueden ser producidas
por la accion del viento, la variacion de mareas y el oleaje. En ocasiones llegan
a ser oscilatorias. Sus efectos en las obras maritimas son determinantes para
el proyecto de éstas, lo cual, estos datos serviran para determinar las medidas
de proteccibn necesarias. Existen varias maneras de determinar las
velocidades de las corrientes las cuales son: la colocacion de corrientébmetros
en diferentes localizaciones y profundidades; la aplicacion de las expresiones
tedricas conocidas y las cartas internacionales. Con base en los principios de
hidrodindmica, se puede obtener la fuerza de arrastre de la corriente al actuar
sobre una estructura.

6. Geotécnicos. Los estudios geotécnicos son determinantes al elegir
cualquier solucion constructiva y establecer su viabilidad. Se deberan realizar
reconocimientos del terreno donde se desplantara la cimentacion,
caracterizandolo e indicando el método, posicion, profundidad y los sondeos a
realizar, asi como los objetivos a cubrir.

Para el analisis y disefio es necesario obtener muestras de los materiales del
subsuelo. La longitud de los sondeos dependera del tipo de terreno y de la
magnitud del proyecto; la cual sera fijada por el especialista en geotecnia en
funcién del conocimiento del subsuelo y tipo y magnitud de la obra.

Para poder determinar la estabilidad del fondo se requiere informacion de la
resistencia al esfuerzo cortante, deformabilidad, peso volumétrico, peso
especifico relativo, limites de consistencia, contenido de agua, relacion de
vacios.

8 La informacion se presenta en forma grafica con frecuencias y rangos de oleaje para cada direccion de
procedencia.
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7. Estudios ambientales: Al planificar un proyecto como lo es el de una
obra portuaria es indispensable determinar y tener en cuenta los efectos que
puede tener éste sobre el medio ambiente. La profundidad y la amplitud de la
evaluacion del impacto ambiental y de las actividades destinadas a adaptar el
proyecto a criterios ecoldgicos dependen de la carga ambiental previsible, de la
sensibilidad de los bienes que se desean proteger, de la complejidad del
proyecto, de los datos disponibles y de la fase de evaluacion en curso.

El tipo y magnitud del proyecto que se esté estudiando determinara el
procedimiento de prevencion ambiental de aplicacion, y por tanto la
profundidad y el alcance del estudio, analisis e interpretacion medioambiental
de la actuacion.

El aspecto ambiental debera estar presente principalmente por los siguientes
motivos:

e Por ser un precepto legal su estudio y la adecuacion del disefio de
soluciones y/o alternativas al condicionante de la declaracion de impacto
ambiental que formule la autoridad competente. Dicho condicionante
puede determinar la viabilidad econdémica de la inversion hasta el punto
de descartar el proyecto.

e Porque desde el punto de vista de las administraciones y por traslacion
de las empresas y posibles promotores, es basico el planteamiento de
soluciones bajo la perspectiva de la sostenibilidad de la actuacion.

En los estudios de impacto ambiental se ha de introducir y/o justificar el
estudio de alternativas posibles y la caracterizacion de las mismas.

2.3 Criterios para la seleccion del tipo de obra de atraque.

Las obras de atraque pueden dividirse en elementos o partes para efectos
de sistematizar su clasificacién tipoldgica, establecer elementos de
comparacién entre tipologias y facilitar los procesos de disefio,
dimensionamiento, funcionalidad y operatividad de las mismas.

Se consideran diversos factores que estaran en funcién de la seleccion de la
tipologia de la obra de atraque, las cuales son las siguientes:

e Operacion: La obra de atraque debera cumplir con la funcién de permitir
el atraque O6ptimo de las embarcaciones; carga y descarga,
almacenamiento y buen manejo de las mercancias, ya que se pretende
lograr una transferencia fluida y evitar elevar los costos de estadia de los
barcos en puerto, resultando la necesidad de contar tanto de areas de
almacenamiento como de servicios y maniobras con equipos
especializados para hacer expedita y econdmica su operacion.

e Ubicacion: La ubicacion de la obra de atraque o amarre se determinara
a partir de la informacion obtenida durante la programacion, para que
posteriormente se proceda a la planeacion con las funciones del puerto
tomando en cuenta lo siguiente:

- En zonas donde el agua sea mas tranquila.
- Debera ser el lugar en donde sea menor el peligro de
azolvamiento, ya sea por corrientes marinas o por rios.
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- Para el arribo y salidas de embarcaciones se debera cuidar la
direccion de los vientos.

- Debera permitir maniobrar con facilidad desde la bocana hasta el
muelle.

- Se debera colocar de manera que permita distribuir y almacenar
racionalmente la carga.

- Para el puesto de atraque que maneje mercancias peligrosas, se
debera separar de otros puestos de atraque que manejen otro
tipo de carga.

- Debera ser de facil construccion, asi como del menor costo
posible.

- Debera estar bien comunicado con el transporte terrestre para
obtener el maximo beneficio en el traslado de la carga.

- Se debera cuidar de guardar las zonas previstas para su
posterior desarrollo, asi como determinar las necesidades de la
obra de atraque a futuro.

e Forma: La configuracién y forma puede ser de muy distintas maneras,
siendo las mas comunes; la marginal a tierra, en espigon, en peine, o la
combinacion de ellas. Las obras de atraque aisladas como los duques
de alba o las boyas, generalmente se encuentran separadas de la rivera.
Estas formas seran las principales, teniendo cada una de ellas ventajas
y desventajas e irdn en funcion de la operacion con todo el conjunto
portuario y el uso o especializacion de la terminal portuaria, por esta
razén se debera seleccionar la mas adecuada.

e Longitud y calado: La longitud y calado se determinara tomando en
cuenta las caracteristicas y dimensiones de la embarcacion tipo para el
puesto de atraque o manejo de carga de que se trate. En casos donde
se encuentren muelles contiguos, sera necesario determinar la distancia
en el extremo del muelle y ademas se aseguraran las distancias de
resguardo entre los buques.

e Superficie: La superficie del muelle puede ser muy variada,
dependiendo de los procedimientos en el manejo de carga;
considerando el tipo de almacenes o bodegas y los equipos empleados
en su maniobra. En los casos en los que haya que mejorar el ancho, se
tomara en cuanta el equipo a emplear en la carga y descarga.

e Accesos: Para el caso de muelles en forma de peine o espigon, es
posible que se presente el problema de los cuellos de botella en el
transporte de carga, o bien, la disyuntiva de usar la superficie del muelle
como almacén o caminos de acceso. Serd necesario optimizar las
dimensiones de las bodegas o patios de almacenamiento y el camino de
acceso, asi mismo, es necesario estudiar la operacion con respecto a la
forma del muelle, la distribucion de las bodegas, patios y la forma que
permita la carga y descarga mas eficiente al ferrocarril, barcos,
autotransporte, etc.

2.4 Criterios para la configuracion fisica de las obras de atraque.

La eleccion entre las diferentes configuraciones fisicas se realiza mediante
criterios de optimizacibn econOmica, cumpliendo a su vez con los
requerimientos operativos y las capacidades de linea de atraque vy
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almacenamiento necesarios para un fin especifico, tomando en consideracion
tanto los costos de construccién y conservacion como la posible renovacién o
desmantelamiento, debe incluirse ademas, los sobrecostos inducidos (por
ejemplo los riesgos ambientales). Se elegira la tipologia que dé lugar a un
menor costo global generalizado por unidad de mercancia manipulada.

Cada puesto de atraque y terminal portuaria se operan de diferentes
maneras; en funcion de esto se emplear4 una obra de atragque de forma
geométrica determinada, ya que segun el tipo de carga que se maneje o el tipo
de terminal, se distribuiran los dispositivos de carga y descarga en interaccion
con las respectivas embarcaciones (Ver anexo A2).

En la Tabla 2.1 se plantea la configuracion fisica de atraque en funcién del
tipo de mercancias manipuladas, ya que tal configuracion gira en torno a ello y
a la especializacion de dicha terminal. Pueden existir variaciones en tal
geometria, no solo son por motivos de operacion, sino por condiciones del sito,
por la topografia de la zona, aspectos ambientales, climaticos, costos o
aspectos financieros y en muchos casos por la planeacion de todo el conjunto
portuario. Se deben realizar los estudios correspondientes necesarios para
definir tanto las dimensiones del conjunto de las obras de atrague como la
configuracion fisica y geométrica de las mismas, de ahi se partira con los
disefios estructurales y las viabilidades técnicas constructivas; estos aspectos
se describen a lo largo del presente trabajo.

SISTEMA DE o
TIPO DE MERCANCIA MANIPULACION DE D%?_I\LFg;BURR:gLOET?,igSE
MERCANCIAS

Muelles en T, L, espigoén,

Proquctos . muelles isla
petroliferos y Bombeo por tuberia Bovas. mono-bovas v dugues
Graneles quimicos yas, q X Ig y duqu
Liquidos € alba
: Brazos de Muelle en Espigén
Gases licuados .
carga/descarga+tuberia Duques de alba, muertos
G msta!auon Sistemas continuos Muelleen U, T, L
Graneles especial
Solidos ini i0 . . . :
) mstalguon Sistemas discontinuos Muelle Marginal
especial
Cargg ggneral Sistemas discontinuos por L .
unitaria o - Muelle en espigdn y marginal
. elevacion
fraccionada
Contenedores SIS Idlsco_r]tlnuos por Muelle Marginal
Mercancia Nl
General Por medios flotantes o Muelle Marginal transbordo
Rodadura (Ro Ro) rodantes por rodadura
Parte por medios flotantes = Muelle Marginal transbordo
y parte por elevacion por rodadura
. Sistemas continuos y Muelle Marginal o
Industrial . X T .
discontinuos combinacion de los anteriores
Pesca Productos del mar SIS d|sco_r]t|nuos por Muelle en peine
elevacion

Tabla 2.1 Configuraciones fisicas del atraque que suelen ser mas convenientes.
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2.5 Criterios para el dimensionamiento y distribucion fisica de las obras
de atraque.

Los criterios para el dimensionamiento y distribucion de las obras de atraque
mas convenientes dependen principalmente del volumen de carga, de los tipos
de traficos que deberan manipularse en el mismo, asi como de los
requerimientos operativos exigidos, los cuales se mencionan a continuacion:

e Tamafio y composicion de la flota de buques.

e Necesidades de superficies para equipos e instalaciones de carga y
descarga en linea de atraque.

¢ Necesidad de &reas de maniobra préximas a la linea de atraque y de
equipos e instalaciones de transporte entre ésta y las areas de
almacenamiento.

e Necesidades de conexion con el transporte terrestre.

e Previsiones de volumenes y tipos de mercancias a manipular en los
atraques.

e Distribucion estadistica de llegadas de la flota.

e Productividad de las operaciones de carga y descarga.

e El nivel de calidad del servicio (tiempos de espera del buque/tiempo total
del buque en el atraque) considerado como admisible.

e Caracteristicas de los accesos maritimos.

e Configuracion y el tamafio de las darsenas y la disponibilidad de
espacios para la realizacion de las maniobras de acceso, permanencia y
salida de los buques.

e Latipologia estructural de las obras portuarias con que se forman.

e Las condiciones climéticas locales.

e Los medios y dotaciones para la maniobrabilidad de los buques
previstos (sistemas de propulsion, disponibilidad de remolcadores).

e Las necesidades de superficie de almacenamiento de mercancias hasta
su evacuacion/recepcion por los medios de transporte terrestre o
trasbordo a otro tipo de buques.

e La capacidad de evacuacion/recepcion de los medios de transporte
terrestre y las estaciones especificas de transferencia (por ejemplo
terminales ferroviarias).

Las dimensiones minimas y la distribucién de la obra de atraque y amarre
deberan ser aquellas que permitan manipular los traficos previsibles, en
condiciones de seguridad, con los niveles de servicio y operatividad optimos. A
estos efectos, se definira la capacidad de la linea de atraque que ira en funcion
del volumen anual de mercancias que la misma es capaz de manipular en
dichas condiciones, en conjunto y por unidad de longitud. Por otra parte, la
capacidad real de la obra de atraque y amarre puede no quedar determinada
Gnicamente por la capacidad de su linea de atraque sino por las capacidades
de almacenamiento en areas proximas y/o para la evacuacion/recepcion de la
mercancias a través de sus accesos terrestres.

Las caracteristicas de dimensionamiento y distribucion fisica para definir una
obra de atraque y amarre, una vez decidido su emplazamiento, son:
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Orientacion.

Alineaciones.

Numero de atraques.

Longitud total de la linea de atraque.
Anchura.

Nivel de coronacion del atraque.
Calado del atraque.

2.5.1 Orientacion de las obras de atraque.

Las obras de atraque y amarre con una alineacion fija se orientaran, siempre
gue sea posible, de forma que los agentes climaticos locales (corriente, viento y
oleaje) tengan los minimos efectos sobre su operatividad.

Por ello, es recomendable disponer el atraque y amarre de forma que el eje
longitudinal de los buques atracados/amarrados quede lo méas paralelo posible
a las direcciones mas frecuentes de las acciones climaticas o, si eso0 no es
posible, a la mas frecuente de las preponderantes. En este sentido, se
considerara como tal a la accién que produzca menor nivel de operatividad:

e En zonas abrigadas. Donde se presentan fuertes corrientes (de marea
o fluviales), esta accidn suele ser preponderante, por lo que conviene
alinear el buque atracado con la direccion de la corriente. Cuando ésta
sea débil se procurara alinearlo principalmente en la direccion del viento
reinante.

e En zonas no abrigadas. A estos efectos generalmente la accion
preponderante suele ser el oleaje, por lo que convendra alinear el buque
atracado/amarrado en la direccibn mas frecuente del oleaje o disponer
de un Unico punto de amarre (monoboya) que permita la libertad de giro
del buque frente a las acciones actuantes.

Por otra parte la orientacion del atraque también puede tener importancia en
los niveles de agitacibn de la darsena por reflexiones, asi como en la
posibilidad de que se produzcan fendmenos de amplificacion dinamica
(resonancia), tanto en la darsena como en el sistema buques/amarras/defensa
asociados a la presencia de oleaje o de ondas largas. Debe tenderse a reducir
los efectos de estos fendmenos con una adecuada orientacion, tipologia
estructural y configuracion del atraque, evitando especialmente que las zonas
abrigadas puedan entrar en resonancia y llevando los periodos naturales de
oscilacion de los movimientos mas criticos de los buques de proyecto
amarrados lo mas lejos posible de los periodos correspondientes de las
acciones actuantes sobre los mismos.

En el caso de obras de atrague y amarre para mercancias peligrosas, la
eleccion de la orientacion tomard en consideracion prioritariamente que se
favorezcan las condiciones de maniobrabilidad de los buques durante las
operaciones de atraque y desatraque, asi como una salida rapida de los
Mismos en casos de emergencia.

La orientacion del atraque también puede tener incidencia en la dinamica de
sedimentos. Debera analizarse este efecto para aquellas zonas donde se
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prevean azolves o erosiones, tanto en la propia obra como en otras proximas o
la modificacion del entorno natural.

2.5.2 Alineaciones.

En general, cuando la obra sea de un atraque multiple continuo como lo es
un muelle, serd conveniente que se disponga con una Unica alineacion, si es
posible, al favorecerse de ese modo mayores flexibilidades operativas y una
Optima utilizacion de los equipos de manipulacion disponibles asi como, en su
caso, de las areas o superficies anexas.

2.5.3 Numero 6ptimo de atraques.

El nimero 6ptimo de atraques, es definido como la cantidad de ellos que
reducen al minimo el costo anual por esperas de los barcos, y es una medida
de la habilidad de un puerto para mover mercancia en carga y/o descarga, de
los barcos que llegan a él.

El nimero de atragues proyectado debera ser el minimo que tenga
capacidad de atender los traficos previstos, en las condiciones locales y de
operacion, con los tiempos de espera del buque admitidos; es decir para los
niveles de operatividad considerados para el acceso y permanencia del buque
en el atraque.

A estos efectos, como primer paso el proyectista debera conocer de la
administracion portuaria, como minimo:

e El maximo volumen anual por tipo de mercancias a manipular en el
atraque, asi como las caracteristicas del trafico y, en su caso, su grado
de estacionalidad. Se expresa dependiendo del tipo de carga que se
manipule ya sea en contenedores (TEU), unidad de vehiculos o nimero
de pasajeros, etc.

e Las caracteristicas del buque tipo, asi como el volumen medio de
mercancias cargadas/descargadas por el mismo. Se considerara como
buque tipo el mas frecuente (buque cuyo tamafio es excedido por el 15%
de llegadas).

e El numero, caracteristicas y rendimientos de los equipos de
manipulacion previstos en la linea de atraque.

e El grado de ocupacion admisible del atraque, definiéndose este
parametro como la relacion entre el tiempo de utilizacion de los atraques
con buque atracado y el tiempo de disponibilidad de los mismos. Es
decir, el porcentaje de tiempo en el que el total de atraques disponibles
estdn ocupados. Para un determinado numero de atraques, este
parametro esta relacionado con el tiempo medio de espera del buque
antes de atracar o tiempo de congestion. La adopcién de valores altos
de este parametro dard lugar a mayores tiempos de espera de los
buques, mientras que, por el contrario, valores bajos daran lugar a una
infrautilizacion de las instalaciones®.

° En general es recomendable que se adopte como punto de equilibrio aquel que produzca los costos
minimos por tonelada movida, aunque resulta igualmente aconsejable alejarlo de tiempos de espera
elevados y de situaciones préximas a una operacion conflictiva.

39



CAPITULO 2 EL PROYECTO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE Y AMARRE

e El tiempo total util de trabajo disponible en los atraques durante el afio.
e Los niveles de inoperatividad maximos admisibles para el atraque.

Los calculos de capacidad para determinar el numero Optimo de atraques
pueden realizarse por diferentes métodos bien analiticos (teoria de colas) o
bien mediante técnicas estadisticas de simulacion con modelos matematicos
adaptados a situaciones locales concretas. Los procedimientos para la
determinacion del niamero éptimo de atraques son:

e Método basico.
e Método de simulacion.
e Método analitico.

Método basico.

Este consiste en dividir las operaciones portuarias en distintas fases, en tal
forma de poder determinar el estrangulamiento del sistema, teniendo como
unidades de comparacion la capacidad intrinseca y el movimiento de carga
real. La capacidad intrinseca se obtiene suponiendo que el puerto trabaja
ininterrumpidamente, basandose en los rendimientos tedricos del equipo. Esta
capacidad se obtiene considerando las fases indicadas, como sigue:

e Rendimiento en ton/m lineal de muelle (Fase — I).

¢ Rendimiento de los equipos de manipulacion en la carga y descarga
(Fase — 1I).

¢ Rendimiento de las superficies de depdésito (Fase — IlI).

¢ Rendimiento en la entrega (Fase — IV).

La capacidad real se obtiene a través de las estadisticas portuarias y las
observaciones de campo.

Una vez determinadas las capacidades de cada fase (ver figura 1.2) y la
funcién de evolucion de trafico, se grafica una curva con la planificacion de las
fases, definiendo el afio de colapso™ (ver figura 2.1).

La comparacion del afio de iniciacion de proyectos con el afio actual, permite
designar el puerto como:

e De ampliacion urgente.
e De ampliacion a medio plazo.
e De no ampliacién.

Este método es sencillo de aplicar aunque tiene sus limitaciones, ya que el
funcionamiento del puerto es mucho mas complejo.

% Antes del afio correspondiente al limite, de capacidad teérica, habra que plantear con tiempo los
proyectos que permitan suplementar dicha capacidad; este periodo de antelacién sera suficientemente
distante para los procesos de adjudicacion y ejecucion de las obras, (minimo de 4 a 5 afios). Estas
nuevas obras e instalaciones deberan proporcionar un mayor nivel de capacidad, cuya abscisa sera el
afio horizonte, cuya diferencia con el afio de colapso sera como minimo los 4 afios; lapso necesario para
iniciar el segundo ciclo de proyectos futuros.
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TON P

—

/‘x
/ CURVA DE EVOLUCION

T
LIMITE DE LA GAPACIDAD TEORICA " DE TRAFICO
+ -

- /l/

~

pd

e

\ TIEMPO PREVISTO SIN NUEVAS

NECESIDADES ( =~ 5 ANOS)

ANO DE INICIO DE ANO COLAPSO ANO HORIZONTE ANOS
PROYECTO (NUEVO COLAPSO)

\\— TIEMPO NECESARIO PARA PROYECTAR
Y EJECUTAR OBRAS ( == 5 ANOS)

Figura 2.1. Curva de planeacion de las fases operativas portuarias (Manual de
Dimensionamiento Portuario SCT México 2001).

Método de simulacion.

Este procedimiento realizar una simulacion de las operaciones portuarias
mediante programas de computo, pudiendo determinar el nimero de barcos
que arribaran al puerto, su atrague en muelles, su fondeo, por falta de éstos.
Este método es mas flexible y permite cuantificar mayor nimero de parametros
que el anterior, ya que relaciona el arribo de barcos, el nimero de atracaderos
y los tiempos de espera y servicios.

Método analitico y teoria de colas.

Por medio de un modelo probabilistico y por teoria de colas se puede
determinar el nimero de barcos que arriben al puerto y que atracan en muelle
0 que se fondearan por falta de muelle. Este método liga el arribo de barcos, el
namero de barcos, el nimero de atracaderos, los tiempos de espera y servicio.

En todo puerto donde existe una demanda de servicio y donde los usuarios
llegan sucesivamente y en forma irregular en el tiempo para ser atendidos en
un namero determinado de atracaderos, se puede producir un fenbmeno de
espera. La teoria de lineas de espera hace la suposicion sobre los arribos de
los barcos y los tiempos de servicio ésta se esquematiza en la siguiente figura:

ATRAQUES EN PARALELO

ARTRAQUE 1

CANAL DE
UNA SOLA
VIA

ATRAQUE 3

Figura 2.2. Sistema de linea de espera (Manual de Dimensionamiento Portuario
SCT México 2001).

Calculo del numero de atraques.

No obstante lo anterior, estos estudios para tener validez necesitan de una
gran informacion inicial que la mayor parte de las veces no esta disponible o es
incompleta, sin embargo, existe otro método para calcular el nimero de
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atraques que plantea las Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM 0.5-05)
el cual considera que a falta de poder realizar estudios mas precisos, el nimero
de atraques necesario podra aproximarse por medio de la siguiente
formulacion:

Nyt
a_Go'tt YP

Donde:

e Np: Numero anual de buques. A falta de datos méas precisos, podra
aproximarse por:

Donde:

- C: Volumen anual de mercancias a manipular (en ton)
- Co: Volumen medio de mercancias cargadas/descargadas en un
buque tipo (en ton).

e to: Tiempo medio de asignacion del buque tipo al atraque por escala (en
horas). A falta de datos mas precisos, para operaciones de carga y
descarga por elevacién o tuberia podra aproximarse por:

Ng-R-a1~a2

to +t

Donde:

- Ng: Numero de equipos de manipulacion o bombeo trabajando
simultaneamente en cada buque tipo atracado

- R: Rendimiento bruto medio de cada uno de los equipos de
manipulacion (en t/h).

- «a1: Coeficiente de aprovechamiento de trabajo o porcentaje del
tiempo neto empleado en las operaciones de carga /descarga
respecto al total efectivo de trabajo (el transcurrido durante dichas
operaciones de carga y descarga mas los tiempos necesarios para
la preparacién y finalizacién de las mismas). A falta de otros datos
mMas precisos son usuales valores del orden de 85 %.

- a2 Coeficiente de actividad en el atraque o porcentaje del tiempo
efectivo de trabajo respecto al total del buque en el atraque. A falta
de otros datos para tiempos de carga /descarga superiores a un
dia, podra tomarse aproximadamente 70 % para 2 turnos de
trabajo al dia y 90 % para 3 turnos de trabajo, sin considerar
niveles de inoperatividad en las operaciones de carga y descarga
por condiciones climaticas.

- t3: Tiempo medio de atraque, desatraque y labores de preparacion
para ser servido.
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Para operaciones de carga y descarga por rodadura, debe sustituirse el valor
del factor Ng-R por la produccion media horaria (en unidades de camion,
vehiculo, TEU, etc.). En este caso el coeficiente de aprovechamiento es del
orden del 75 %.

e Go: Grado de ocupaciéon. En general se consideran admisibles tiempos
medios de espera entre un 10 % (para traficos totalmente regulares) y el
50 % (para traficos totalmente tramp*') del tiempo medio de asignacién
del buque al atraque por escala®. (ver anexo A6).

e t: Tiempo anual Gtil de efectiva disponibilidad del atraque (en horas).
Para el calculo de este parametro se deberan considerar todos los
tiempos de inoperatividad o de cierre del atraque por cualquier concepto
gue impida el acceso o la permanencia del buque tipo en el mismo, ya
sea por condiciones climaticas superiores a los limites de operacion, o
por otros aspectos (nocturnidad, festivos, insuficiencia del nivel del agua,
no disponibilidad de remolcadores, etc.).

e v, Factor de pico que permite considerar distribuciones no uniformes a
lo largo del afio en las llegadas de los buques al puerto. A falta de datos
mas precisos puede adoptarse un valor de 1.2*3,

2.5.4 Longitud total de la linea de atraque.

La longitud de la linea de atraque y amarre se determinara principalmente en
funcion del nimero de atraques necesarios, de las dimensiones de los buques
mAaximo Yy tipo que se prevé que operen en los mismos, del tipo de trafico, de la
configuracion fisica del atraque adoptada, de las condiciones climaticas locales,
de la configuracion y el tamafio de la darsena (numero y longitud de
alineaciones), asi como de la tipologia estructural de las obras portuarias que la
forman, y de los medios previstos para la maniobrabilidad de los buques.

Las Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM 2.1 2006) sugieren
algunos criterios para determinar la longitud de atraque, manejando
configuraciones en atraques aislados, continuos o discontinuos en las
siguientes situaciones:

Para un atraque aislado o dos continuos en cada alineacién (Nas 2)

La longitud minima de la linea de atraque (L,) debe ser igual a la suma por
cada atraque de la eslora correspondiente al buque de maxima eslora (Lmax)
mas los resguardos necesarios entre buques (lp) y en cada uno de los extremos
de la obra de atraque (ls). Es decir:

Lo=Ng Lypax+(Ng—1)-1y+ 21

" Esla navegacion efectuada sin itinerario fijo; se realiza contratando el espacio de carga de un buque.
La modalidad del trafico Tramp tiene por caracteristica el ser un trafico libre por oposicion al regular o
conferenciado.

2 En anexo A6 se muestran valores orientativos del grado de ocupacion recomendables en funcion de los
tiempos medios de espera admisibles y el tipo de trafico, considerando un numero determinado de
atraques.

13 ROM 2.1: Obras de Atraque y Amarre. Puertos del Estado, Madrid, Julio 2006, pag. 3.17.
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En la tabla 2.2 se definen los resguardos recomendados para los casos mas
generales en funcion de la eslora de dicho buque y de la configuracion y
tipologia estructural de la darsena. Tales dimensiones consideran el supuesto
de que todos los buques atracados puedan dar largos por proa y popa en las
condiciones habituales de hasta 45° con el cantil, por lo que podrian ser
menores si se modifica este sistema de amarre. A su vez, consideran que los
buques no estan sometidos a condiciones climaticas muy expuestas o se
encuentran en aguas abrigadas. Cuando se consideren otras circunstancias
podran considerarse simplificadamente resguardos dobles que los previstos en
la tabla 2.2, o de forma mas precisa, determinar el comportamiento del buque
amarrado con la configuracion adoptada para el sistema de amarre en las
condiciones climaticas consideradas como limite de permanencia del buque en
el atraque. Ademas, debera comprobarse que el buque dispone de éarea
suficiente para la maniobra de atraque y desatraque.

Valores de las variables en funcién de la eslora

Esquema Representativo del total (L en m.) del barco mayor que afecta a la
Muelle determinacién de la dimensién analizada
1. Distancia "lo" ; .
entre barcos .
atracados en la lo lo 30 25 20 15 10
misma alineacién -
(m.) : . .
i P ey iy
f / /
N /f 30 25 20 10 5
b) Q
e | i,
¢ T — 45/40 30 25 20 15
. \raLup oE EscoLera
AL CALADO REQUERIDO
POR EL BUQUE DE DISEND
2. Separacion "Is"
entre  barco Y. .
cambios de| N 3
alineacion o de 30/25 20 15 15 10
tipologia
estructural (m)
- /60 50 40 30 20
e)
INNNNRAnN
20 15 15 10 10
Is

(1) Para buques con eslora total menor de 12m. se tomara como valor de “lo” el 20% de “L”, reajustandose
los restantes valores proporcionalmente.
(B) Manga del barco mayor que afecte a la determinacion de la dimensién analizada.
(*) El angulo se entendera limitado a 160°. Para angulos mayores se aplicara el 1.
Tabla 2.2. Resguardos en planta en lineas de atraque (ROM 2.1 Puertos del

Estado, 2006).
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Para atraques para mercancias peligrosas

Para este caso se consideraran mayores resguardos entre buques que los
sefialados en la tabla 2.2. Para determinarlos deberan tenerse en cuenta las
siguientes consideraciones:

e Las amarras de dos buques atracados en la misma alineacion no deben
cruzarse, lo cual lleva a la disposicion de resguardos dobles, como
minimo, de los recomendados anteriormente.

e Los reglamentos especificos de las mercancias a manipular.

e El analisis de riesgo en la carga/descarga de la mercancia: riesgo de
pérdidas, condiciones de seguridad respecto a otros traficos proximos,
etc.

Debido a la necesidad para este tipo de traficos de altos resguardos entre
buques, con el objeto de optimizar la longitud de la obra de atraque suelen ser
MAas convenientes para estas situaciones las soluciones de atraques aislados
discontinuos, como las boyas o los duques de alba.

Para mas de dos atraques continuos en cada alineacion (Na>2)

La longitud minima de la linea de atraque (L,) debe ser igual a la suma de la
eslora correspondientes al bugue de maxima eslora (Lmax) mas (Na-1) esloras
correspondientes al buque tipo (L,) mas los resguardos necesarios entre
buques (lp) y en cada uno de los extremos de la obra de atraque (ls). Es decir:

Lo=Lugx+WNg—1)-Ly+(Ny—1)-Iyg+2-1;

Definiéndose todos los resguardos en funcion del buque de maxima eslora,
como se ha venido diciendo anteriormente.

Para atraques discontinuos.

En lineas de atraque discontinuas respondiendo a soluciones mixtas, para
un atraque aislado la dimensién de la linea de atraque formada por los dos
duques de alba de atraque extremos no serd mayor que 3/4 L para todos los
buques previsibles en el atraque con el objeto de que los duques de alba
puedan estar en contacto con la parte recta del casco, siendo recomendable
gue tome un valor comprendido entre 0,25L y 0,50L (ver figura 2.3). Si estas
condiciones no pueden cumplirse para toda la flota de buques de proyecto
deberan preverse duques de alba intermedios.

DUQUE DE ALBA DE ATRAQUE
DUQUE DE ALBA DE AMARRE
PUNTO DE AMARRE

LIMNEA DE AMARRE

LS LARGOS PUEDEN TAMEIEN
PROYECTARSE ALTERNATIVAMENTE
SO UNA INCLINACION DE 45

Figura 2.3. Longitud de la linea de atraque en un atraque discontinuo (ROM 2.1
Puertos del Estado, 2006).
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Las dimensiones de la plataforma de carga en el caso de que no constituya
parte de la obra de atraque se determinaran exclusivamente por las
necesidades de los equipos de carga y descarga (equipos fijos instalados en un
punto determinado o con posibilidad de rodar para acceder a cualquier punto
de las bodegas del buque) o por criterios constructivos.

Para boyas, monoboyas o campos de boyas.

En el caso de boyas, monoboyas o campos de boyas no se puede hablar
con propiedad de longitud del atraque sino de las dimensiones de las areas de
flotacion requeridas para cada uno de los amarraderos necesarios. Su
dimensionamiento estara en funcién de la configuracién del amarre adoptada y
de otros factores que le afectan, es mas un problema de configuracion
maritima.

2.5.5 Anchura.

El ancho de una obra de atraque y amarre se define por la media entre sus
dimensiones perpendiculares a la linea de atraque necesaria para que puedan
desarrollarse las operaciones portuarias de carga y descarga, deposito y
evacuacion/recepcion de los traficos previstos, en las condiciones locales de
operacion, con el nivel de seguridad y servicio considerado.

A los efectos de la determinacion de la anchura necesaria de la obra de
atraque y amarre, se pueden distinguir las siguientes areas (ver figura 2.4):

e Areas de operacion.
e Areas de almacenamiento y servicios auxiliares.

Area de operacion

Es el area mas proxima a la linea de atraque, destinada a las operaciones
de carga y descarga de mercancias o al embarque o desembarque de
pasajeros. Segun las Recomendaciones de Obras maritimas (ROM), la
anchura de esta zona oscilard normalmente entre un valor minimo de
aproximadamente 17.50 m y valores del orden de 50 m, dependiendo de los
equipos de manipulacién previstos en la linea de atraque y de la operatividad
establecida para la carga y la descarga. No obstante, pueden admitirse
reducciones de dicho valor minimo donde no haya equipos de manipulacién de
mercancias de rodadura restringida o en zonas de trafico de pasajeros, en
funcién de los equipos de embarque y desembarque previstos, hasta 12.5 m.
Para la definicion de la dimension mas adecuada para esta area se
consideraran los siguientes aspectos:

a) La distancia entre la linea de atraque y, en su caso, el eje de rodadura
del lado de mar de la gria o del sistema de carga/descarga del buque
considerado no serd menor de 2.5 m con el objeto de que puedan
disponerse en esta zona los necesarios elementos del sistema de
amarre y otros elementos auxiliares del buque (bitas, etc.), asi como los
servicios.

b) El espacio ocupado por el area de rodadura de los equipos de
carga/descarga o los de embarque y desembarque de pasajeros y por
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los carriles necesarios para la transferencia de la mercancia a (o desde)
el buque a los medios de transporte terrestre de acuerdo con la
operativa establecida o su depdsito provisional, asi como para las
operaciones auxiliares del buque en el atraque. En general, esta
distancia oscilara entre 10 m (2 carriles) y 35 m (6 carriles). Para tréafico
de pasajeros la distancia minima podra reducirse a 7.5 m (1 carril).

c) Una zona entre el area de rodadura de los equipos de carga /descarga y
el limite del area de almacenamiento, cuya anchura variara entre un
minimo de 5 m y unos 15 metros, necesaria para funciones auxiliares
como el depédsito de las tapas de las bodegas del buque, etc. Para
trafico de pasajeros la distancia minima puede reducirse a 2.5 m**.

Area de almacenamiento y servicios auxiliares

Las dimensiones de esta area dependen del tipo y volumen de mercancia,
de la distribucion del tréfico terrestre, de la organizacion de la operatividad
portuaria y fundamentalmente de los tiempos medios de transito o espera de la
mercancia.

El &rea total de almacenamiento y servicios auxiliares sera la suma de todas
las superficies parciales que se requieren para cada una de las mercancias
manipuladas.

Dependiendo de la configuracion fisica, las obras de atraque y amarre, a los
efectos de la determinacion de su anchura, pueden considerarse lo siguiente:

e Muelles: Se distingue tanto area de operacién como de almacenamiento
y servicios auxiliares.

e Duques de alba, boyas, campos de boyas y monoboyas: No existe
propiamente ninguna de las areas, por lo que la anchura es soélo la
requerida por la propia estructura de atraque y amarre.

e Pantalanes: Unicamente se distingue area de operacion. En los
pantalanes que conforman lineas de atraque discontinuas se considera
Unicamente la plataforma como &rea de operacion.

o

5—15m 10—-35m =2.5

VARIABLE

AREA DE

- AREA DE OPERACION -
ALMACENAMIENTO

>17.5m

Figura 2.4. Ejemplo de una obra de atraque de uso comercial para la definicion
de anchuras (ROM 2.1 Puertos del Estado, 2006).

4 |DEM. 13, pag. 3.24.
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2.5.6 Nivel de coronacién del atraque.

El nivel de coronacion de la obra de atraque y amarre, medido en la linea de
atraque, sera el que permita su operacién adecuada para la flota de buques y
las operaciones portuarias previstas, en las condiciones climaticas locales,
particularmente en las que afectan a los niveles de las aguas exteriores.

Para la determinacion de los niveles de coronacién de las obras de atraque y
amarre se puede considerar lo siguiente:

1. Nivel global asociado a una probabilidad de no excedencia del 50 % tomada
del régimen medio de niveles maximos. En ausencia de datos estadisticos
relevantes, podran adoptarse los siguientes criterios™:

e Nivel de Pleamar Media (N.P.M.) en mares con marea
astrondmica significativa.

¢ Nivel medio del mar en mares sin marea astronomica significativa.

e Pleamar media y nivel medio de avenida (maximos anuales) en
zonas con marea astrondmica significativa, sometida a corrientes
fluviales.

¢ Nivel medio de avenida (maximos anuales) en corrientes fluviales
no afectadas por mareas.

2. Nivel global maximo con un periodo de retorno de 50 afios. En ausencia de
datos estadisticos relevantes, podran adoptarse los siguientes niveles:

¢ Maxima marea astron6mica +0.6 m. en mares con marea
astrondmica significativa.

¢ Nivel medio del mar +1.0 m. en mares sin marea astronémica
significativa.

¢ Nivel mas alto de las aguas observado localmente en corrientes
fluviales afectadas o no por mareas.

3. Nivel global maximo de saturacion del terreno del area posterior de la
estructura con un periodo de retorno de 50 afios. En ausencia de datos
estadisticos relevantes, siempre que haya un relleno o la cimentacion sea de
baja permeabilidad, podra considerarse un aumento de nivel igual a la maxima
intensidad de precipitacién en 24 horas con un periodo de retorno de 50 afios,
expresada en términos de altura/m2, desde el nivel medio del mar o el nivel
medio de avenida en corrientes fluviales +0.3 m.

4. Se tomara un francobordo de 1.50 m cuando el desplazamiento del mayor
bugue de proyecto sea menor o igual a 10.000 t. Para buques de
desplazamiento mayor se adoptara un francobordo de hasta 2,50 m.

5. Se tomara un francobordo de 0.50 m. para embarcaciones de pequefia
eslora (< 12 m). A su vez, es recomendable en estos casos que, desde el nivel
bajo representativo de las aguas exteriores para combinaciébn cuasi-

!> En el Manual de Dimensionamiento Portuario se tienen los datos referidos a las condicionantes fisicas
en donde se presenta informacion disponible de los diversos fendmenos meteorolégicos, oceanograficos
y fisicos, dividiendo en zonas o regiones a las costas mexicanas.
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permanente, el francobordo resultante hasta el nivel de coronacion no sea
superior a 1.5 m. Cuando esto no sea posible sera necesario adoptar una
solucion flotante.

Para cumplir esta condicion, el nivel minimo de coronacion de las obras de
atraque fijas debera ser el nivel mas alto que resulte de la aplicacion de los
criterios establecidos; definiéendose para cada uno de ellos tanto el nivel de las
aguas exteriores a considerar en cada caso, como los francobordos asociados.

Para el caso de las operaciones por rodadura se realicen con seguridad y
eficiencia, en el rango de variacion de los niveles de aguas exteriores
considerado como condiciones normales de operacion, los vehiculos deberan
salvar la diferencia de cota entre la bodega del buque y el nivel de coronacién
de la obra de atraque cumpliendo las dos condiciones siguientes:

e La pendiente maxima no puede superar un valor predeterminado que
suele fijarse entre el 10 y el 12.5 %.

e Las pendientes entre los distintos planos inclinados deben permitir el
paso suave de los vehiculos sin tocar en ningiin momento en la obra o el
portalon del buque. Para ello, el angulo entre dichos planos debe estar
entre 172 y 187 °. Ver figura 2.5.

Cuando una o las dos condiciones anteriores no se cumplan sera preciso
dotar a la obra de atraque de uno o varios planos inclinados fijos y/o disponer
entre el buque y la obra una rampa movil fija o flotante.

NIVEL MAXIM(
- o

10%<p . <125%

172°< o < 187°
Figura 2.5. Nivel de coronacion de un puesto de atraque Ro-Ro (ROM 2.1 Puertos
del Estado, 2006).

2.5.7 Calado y profundidad del atraque.

Con independencia de los calados existentes en los canales de accesos y
demas éareas de flotacion que condicionan la accesibilidad y la salida de los
buques, el calado del atraque sera el minimo que permita su operacion con el
nivel de servicio adecuado para la flota de buques de proyecto en los estados
de carga previstos, considerando las condiciones climéaticas locales,
particularmente las que afectan a los niveles de las aguas exteriores. El calado
minimo necesario del atraque es funcion de:

e Calado estéatico correspondiente al mayor buque de proyecto a plena
carga.

49



CAPITULO 2 EL PROYECTO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE Y AMARRE

e Factores estaticos y dinamicos relacionados con el buque que
cuantifican que algun punto del casco alcance cotas mas bajas que el
calado estatico (principalmente por efectos climatolégicos, de
distribucion de las cargas y de movimientos del bugque como el trim y
squat).

e Resguardos de seguridad o resguardo bajo la quilla que se establecen

para asegurar la maniobrabilidad o gobernabilidad del buque y prevenir

el contacto del buque con el fondo.

Factores relacionados con la variabilidad de los niveles de las aguas™®.

[}

e Factores relacionados con el fondo, tales como imprecisiones de
batimetria, depdsito de sedimentos y tolerancias de ejecucion del
dragado. Ver figura 2.6 y tabla 2.3.
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Figura 2.6. Definicion de calados minimos en obras de atraque (ROM 2.1 Puertos
del Estado, 2006).

El nivel de referencia de dichas aguas exteriores a considerar para
determinar la profundidad minima, sera aquél cuya probabilidad de no
excedencia coincida con el nivel de inoperatividad admitido, obtenida de los
regimenes medios de los niveles de agua. No obstante, en general en estos
casos se opta por asegurar la permanencia del buque en el atraque por
razones de calado en todo momento, ya que de lo contrario tiene una gran
incidencia en la pérdida de calidad del servicio.

" En el Golfo de México se toma como referencia general el N.B.M. (el Nivel de Bajamar Media) y en el
Pacifico y Mar Caribe el N.B.M.l. (Nivel de Bajamar Media Inferior).

50



CAPITULO 2 EL PROYECTO DE LAS OBRAS DE ATRAQUE Y AMARRE

SITUACION MAYOR BUQUE DE PROYECTO --

Buques de gran desplazamiento (= 10,000t) 1.08 D 1.00m

Obras de atraque situadas
en areas abrigadas

Buques de desplazamiento pequefio y
mediano (< 10,000 t) 1.05 D 0.75m

Buques de gran desplazamiento (= 10,000t) 1.12 D, 1.00m

Buques de desplazamiento pequefio y

mediano (< 10,000 t) i s
*En cualquier caso el resguardo bruto minimo (h; - De) debe ser de 0.50m para obras de atraque de uso
comercial, industrial y militar, y de 0.30 m para obras de atraque de uso pesquero y deportivo. No
obstante cuando se prevean socavaciones importantes causadas por la accion de las hélices, del oleaje u
otras causas, el reguardo bruto minimo habrd de aumentar hasta 1.00m. Si se colocan elementos de
proteccion contra dichos efecto, éstos se situaran como minimo a 0.75m por debajo del nivel nominal del
fondo.

Tabla. 2.3. Ordenes de magnitud de los factores relacionados con el buque y con
el fondo (ROM 2.1 Puertos del Estado, 2006).

2.5.8 Consideraciones de dimensionamiento de las boyas.

La profundidad del sitio de instalacion depende de la agitacion del mar y las
condiciones meteorolbgicas prevalecientes, pero en general debe ser del orden
de 1.5 veces el calado a plena carga del bugue de proyecto, es decir: 1/2 del
calado entre la quilla y el fondo marino.

El dimensionamiento de los elementos de la monoboya deben considerar los
movimientos del barco, donde destaca el cabeceo, que junto con el oleaje y la
topohidrografia de su area de instalacién, debe garantizar la profundidad
minima en toda el area circular de giro del buque; asi mismo, debe
considerarse el vaivén y la arzada del buque, para calcular los elementos de
anclaje con sus rangos y tolerancias de esfuerzo y movimiento.

2.6 Criterios para la eleccién de la tipologia estructural.

Para la eleccién de la tipologia estructural mas conveniente para una obra
de atraque deberan analizarse las ventajas, inconvenientes y la factibilidad de
cada una de ellas frente a los requerimientos operativos; y a las condicionantes
geotécnicas, morfoldgicas, climaticas, medioambientales, constructivas y de los
materiales, de conservacién y mantenimiento, existentes.

Debera optarse por la tipologia estructural de entre las posibles que
satisfagan los requerimientos y consideraciones anteriormente dichas,
valorando su adaptabilidad a la posible evolucion de los requerimientos de
operacion, y a las posibilidades de ampliacion de la instalacion portuaria para el
aumento o demanda de trafico maritimo durante su vida util.

Para la valoracion econdomica deberan considerarse los costos de
construccion, mantenimiento y de reparacion en la vida atil y, en su caso, los de
desmantelamiento y recuperacion ambiental. Por otra parte, debido a las
severas condiciones ambientales y climaticas en las que se encuentran las
estructuras de atraque y amarre, se debera optar por tipologias estructurales
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resistentes, simples y durables, que exijan el minimo mantenimiento durante su
vida util y tengan faciles procesos constructivos.

En la tabla 2.4 se muestran las tipologias estructurales que se pueden
efectuar en las estructuras de atraque, en los siguientes capitulos se abordaran
cada una de ellas, describiendo y analizando sus caracteristicas:

DE GRAVEDAD DE PANTALLA ABIERTA
ey
Blogues Pilas
Tablestacas
sin
plataforma
Cajones Pilotes
. Pilotada
Celulares| con
anclajes
Tablestacas

con
plataforma

Muros

Tabla 2.4. Tipologia de las estructuras de atraque.

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta para la eleccion de la
tipologia estructural se resumen en las siguientes:

De operacion.

Geotécnicos.

Morfoldgicos.

Climaticos.

Medio ambientales.

Sismicos.

Constructivos y de los materiales.
Conservacién y mantenimiento.

2.6.1 De operacion.

El tipo de buque y de mercancia, las necesidades de superficies y equipos
de manipulacién, asi como los niveles de operatividad exigidos, dependientes
de su interaccion con los agentes oceanometeoroldgicos, condicionan la
eleccion de la configuracion fisica de la obra de atraque mas que su tipologia
estructural.
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No obstante lo anterior, la magnitud de las sobrecargas y los equipos de
manipulacion de mercancias pueden tener una influencia directa en la eleccion
de la tipologia estructural, ya que los elementos estructurales adicionales
deberan tenerse en cuenta en la comparacion de las diferentes soluciones,
conforme a lo siguiente:

e Normalmente las soluciones de pilotes se disefian de tal forma que
las vias de grua coincidan sobre una alineacion de pilotes
aprovechando la propia estructura.

e En estructuras de gravedad y en pantallas con plataforma de
descarga, se debe tender a que las vias de gruas, siempre que sea
posible, apoyen directamente sobre la estructura.

e En soluciones de pantallas sin plataforma de descarga o estructuras
de gravedad estrechas normalmente es imprescindible la disposicién
de los citados elementos estructurales adicionales.

Las maximas deformaciones verticales y horizontales admisibles en la
estructura resistente en situacion de servicio, compatibles con los equipos de
manipulacion y las operaciones portuarias en condiciones de seguridad,
también pueden ser un factor relevante en la eleccion de la tipologia
estructural. En general, las obras fijas de pilotes satisfacen mejor los
requerimientos de proyecto en este sentido. Después las de gravedad vy, por
altimo, las flotantes.

En referencia a la adaptabilidad a diferentes requerimientos de operacion,
las estructuras de gravedad presentan normalmente una mayor adaptabilidad a
sobrecargas importantes y a posibles aumentos o cambios de distribucion de
las sobrecargas, que en el caso de las pantallas, las estructuras piloteadas y
las estructuras flotantes. Por el contrario, estas Ultimas son las que mejor se
adaptan a la necesidad de aumentos de calado por evolucién de las
caracteristicas de los buques.

2.6.2 Geotécnicos

La estratigrafia, propiedades indice y mecéanicas del terreno de cimentacién
son un factor fundamental para la eleccion de la tipologia estructural y se
considera lo siguiente:

e Las estructuras de gravedad y las abiertas de pilas requieren terrenos
de cimentacion competentes, de elevada capacidad de carga, tanto
por condiciones de estabilidad como por asentamientos, localizados a
profundidades accesibles. Estos suelos pueden ser tanto naturales
como mejorados o rellenos de sustitucion.

e Las estructuras de pantallas son aplicables a todo tipo de terrenos,
salvo en rocas no alteradas a una profundidad tal que dificulte o
impida alcanzar los empotramientos necesarios en el terreno. No
obstante lo anterior, suelen ser una solucion competitiva en terrenos
poco deformables formados por arenas y gravas.

e Las estructuras con pilotes son recomendables en terrenos en los que
el estrato resistente se encuentre a profundidad excesiva respecto del
calado de proyecto. Esta solucién puede ser competitiva respecto a
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las obras de gravedad a partir de calados importantes (mas de 25 m).
En estructuras trasdosadas de pilotes debe tenerse en cuenta que la
anchura de la plataforma esté relacionada con el talud de dragado. Si
el terreno es de mala calidad, el talud sera muy tendido, lo cual puede
exigir una gran anchura de tablero y generar situaciones de
estabilidad comprometida en la fase de construccion, perdiendo
ventaja ante otras tipologias.

En el caso de terrenos donde puedan presentarse variaciones importantes
en las condiciones de cimentacion en distancias préximas, debera juzgarse en
cada caso la flexibilidad de adaptacion que presentan las diferentes tipologias.
Las estructuras piloteadas, en un principio, pueden adaptarse bien a la
variabilidad.

2.6.3 Morfolégicos

La combinacion entre la disponibilidad de superficie en planta, las
pendientes del terreno y los calados naturales existentes en la localizacion de
la obra de atraque, pueden condicionar su tipologia estructural, considerando lo
siguiente:

e Las obras de gravedad construidas en calados importantes ocupan
mucha superficie en planta debido a la necesidad de disponer de
grandes banquetas de cimentacion, por lo que no son adecuadas en
zonas en las que no se disponga de suficiente espacio.

e Las soluciones de pantallas, de recintos de tablestacas, de celosias
espaciales, de pilotes o flotantes; suelen ser mas convenientes
cuando la pendiente del terreno natural es grande ya que las
soluciones de gravedad en estas condiciones normalmente exigen la
realizacion de dragados/rellenos muy importantes. Ademas se pueden
producir asentamientos por tener una cimentacion irregular.

e Si los calados naturales existentes son mucho mayores que los
requeridos por el atraque pueden ser mas convenientes las
soluciones piloteadas, las celosias especiales y las soluciones
flotantes.

Cuando la obra de atraque deba construirse en un lugar donde el fondo
marino se encuentra mucho mas alto que el calado requerido o incluso se
encuentra por encima del nivel del mar, suelen ser mas competitivas las
estructuras tipo pantalla, al facilitarse enormemente la construccion ya que
puede hacerse desde la superficie del terreno e incluso en seco. Ademas se
evita tener que realizar dragados importantes que serian necesarios para
estructuras de gravedad y el terreno natural puede quedar incorporado
directamente al relleno reduciendo el volumen necesario del mismo.

2.6.4 Climaticos

El clima maritimo en el lugar del emplazamiento también puede condicionar
la eleccién de la tipologia estructural de la obra de atraque, aunque cuando los
requerimientos operativos lo permitan, puede ser mas conveniente actuar sobre
la configuracion fisica de la obra, considerando lo siguiente:
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e En todo caso, si el clima maritimo es severo y la obra se encuentra
expuesta, dada la magnitud de las cargas resultantes, sera necesario
recurrir a tipologias abiertas.

e Cuando existan problemas de agitacion debido al abrigo parcial de la
obra y/o reflexiones del oleaje que puedan limitar significativamente
los niveles de operatividad de la obra, son mas adecuadas las
estructuras abiertas o las de gravedad con huecos o camaras al
permitir reducir el oleaje reflejado. Las obras de atraque y amarre fijas
deberan especificar la efectividad de la obra en funciéon de la
frecuencia del oleaje y los de las obras flotantes, las caracteristicas de
oscilacion del flotador en funcidn del oleaje incidente.

e Cuando la interaccion de la estructura con el clima maritimo local
(oleaje, corrientes, mareas, etc.) pueda tener consecuencias
relevantes en la dinamica local de sedimentos (aumento de las
erosiones o sedimentaciones) pueden ser también mas convenientes
las estructuras abiertas o flotantes al suponer una menor variaciéon en
los regimenes hidraulicos previos, reduciéndose las necesidades
anuales para el mantenimiento de los calados o de disponer
elementos adicionales de proteccién frente a erosiones respecto a
otras soluciones masivas.

El clima maritimo también puede condicionar la tipologia al tener una gran
incidencia en el proceso constructivo, especialmente cuando se construye en
aguas no abrigadas. En estos casos, la prefabricacion presenta ventajas claras
por el maximo aprovechamiento que se consigue de las condiciones de trabajo
climaticas.

2.6.5 Medioambientales

La existencia de dificultades ambientales relacionadas con la apertura y
explotacion de bancos de materiales, con su transporte, o con la remocion y
vertido de productos de dragado, puede condicionar la utilizacién de tipologias
de gravedad en aquellos casos en que éstas llevan asociadas grandes
banquetas de cimentacion y/o grandes volumenes de dragado hasta alcanzar
el nivel de cimentacion competente. En estos casos las soluciones abiertas
piloteadas, celosias espaciales, obras flotantes 0 masivas hincadas (cajones
hincados, recintos de tablestacas) pueden ser soluciones mucho mas
convenientes.

Cuando el entorno no sea sensible a la remocion y vertido de productos de
dragado, la eleccién de tipologias que permitan la reutilizacién de los dragados
como rellenos es una buena alternativa ambiental para minimizar la necesidad
de nuevos materiales de préstamo. Las estructuras masivas pueden ser
convenientes en este caso.

Si el emplazamiento de la obra de atraque y amarre no esta abrigado,
debera tenerse en cuenta el efecto que la reflexion y/o radiacion del oleaje
sobre el entorno, especialmente cuando existan playas de arena fina en su
area de influencia, mas sensibles a los cambios en las caracteristicas del oleaje
incidente. Siempre que sea posible, se elegiran tipologias que favorezcan la
calidad del agua, la circulacién y la no retencién de elementos flotantes.
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2.6.6 Sismicos

En aquellas zonas donde los agentes sismicos sean relevantes, la eleccion
del tipo estructural puede estar condicionada por el comportamiento del terreno
frente a solicitaciones dinamicas, la interaccion suelo-estructura y la respuesta
estructural.

Si la obra dispone de trasdés, las tipologias fijas masivas quedaran
penalizadas frente a las fijas abiertas y flotantes por los incrementos de empuje
hidrodinamico del agua libre y los debidos al terreno. En obras sin trasdos, las
fuerzas de inercia gobernaran el disefio por lo que serdn mas ventajosas las
obras flotantes y después las de gravedad.

Debera evaluarse el potencial de licuefaccién de los terrenos presentes para
prevenir este fendbmeno que ocurre en determinados tipos de suelos,
especialmente en arenas flojas saturadas en situacion de no drenaje. La
licuefaccion es el estado en que la presion efectiva del terreno se anula.

2.6.7 Constructivos y de los materiales

La disponibilidad local de los materiales y su costo econdmico, es un
aspecto importante a considerar en la elecciéon de la tipologia estructural. El
elemento mas significativo en lo que respecta a los materiales que puede
condicionar la seleccion entre las distintas tipologias estructurales, es la
disponibilidad y cercania de los bancos explotables capaces de suministrar los
materiales necesarios. La existencia de dificultades en este campo
normalmente hara menos recomendables las soluciones de gravedad al
necesitar mayores volimenes de estos materiales. En el caso extremo de que
no exista ningun recurso, se recurrird a la maxima prefabricacion y al transporte
de los elementos desde las zonas en las que existan dichos recursos
disponibles. En este aspecto se puede considerar lo siguiente:

e La severidad del medio marino, las limitaciones existentes en la
realizacion de trabajos sumergidos, asi como las dificultades para el
control submarino de las obras, recomiendan la consideracion de
métodos constructivos que permitan la realizacion de la mayor parte
de los trabajos por encima del nivel de las aguas o en seco. En este
sentido es conveniente recurrir a soluciones que puedan realizarse
con el mayor numero posible de piezas prefabricadas (bloques,
cajones, tablestacas, trabes, pilotes, etc.).

e Todas las tipologias estructurales son susceptibles de incorporar un
alto grado de prefabricacion, siendo la eleccién entre una u otra
tipologia dependiente en cada caso de la posibilidad de puesta en
obra o de realizacion de cada elemento prefabricado en funcion de las
caracteristicas de capacidad de produccion, de colocacion y/o de
sustentacién de los equipos terrestres o flotantes y que puedan estar
disponibles localmente.

e Los prefabricados pueden ser un sistema constructivo ventajoso en
puertos con superficie muy limitada porque la fabricaciéon y acopio
puede hacerse en otro lugar, sin ocupacion de areas préximas al
atraque.
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e Cuando la obra de atraque deba construirse en un lugar donde el
fondo marino se encuentre mucho méas alto que el calado requerido
y/o no muy alejadas del terreno emergido, suelen ser competitivas las
soluciones de pantallas o pilotes realizadas totalmente desde la
superficie del terreno en seco con métodos convencionales terrestres,
incluso aungue sea necesaria la disposicion de rellenos provisionales.

En aquellos casos en que sea necesario reducir al maximo los plazos de
ejecucion, este aspecto puede condicionar decisivamente la eleccion de la
tipologia estructural, la cual dependera fundamentalmente de circunstancias
locales: disponibilidad de materiales y medios constructivos, asi como de la
experiencia y productividad asociada a los mismos.

2.6.8 De conservacion y mantenimiento

Debido a la gran agresividad del medio marino, es importante tomar en
consideracion los costos necesarios para asegurar la durabilidad de la
estructura durante su vida Gtil (mayores espesores 0 protecciones catddicas en
las estructuras de acero, mayores recubrimientos y mayor calidad en el
concreto, etc.), o bien considerar los costos de reparacién y mantenimiento que
se prevean necesarios en dicho periodo.

Dadas las grandes dificultades e importantes costos que conllevan las
operaciones de reparacion y mantenimiento en el medio marino, se recomienda
que las estructuras tanto de concreto como de acero, independientemente de la
tipologia estructural, se disefien con una estrategia de durabilidad asociada con
unas caracteristicas y propiedades de los materiales que favorezcan su
estabilidad frente a las acciones del medio ambiente, con medidas de proyecto
y constructivas que les permitan soportar adecuadamente la degradacion
prevista sin necesidad de considerar operaciones de mantenimiento o de
reparacion excesivas o dificultosas. Deben fomentarse y aplicarse las
actividades de inspeccidn necesarias para el seguimiento de la efectividad de
la estrategia adoptada. La estrategia de durabilidad debe considerar los
siguientes aspectos:

Para estructuras de concreto:

Seleccién de formas estructurales adecuadas.

Calidad del concreto, especialmente impermeabilidad a los cloruros.
Recubrimiento de los armados o acero de refuerzo.

Control del valor maximo de la abertura de fisuras.

Disposicion de protecciones superficiales.

Para estructuras de acero:

e Sobredimensionamiento de la seccion dotando de espesores
adicionales en prevision de la corrosion esperada durante la vida atil.

e Disposicion de medidas de proteccion mediante recubrimientos
exteriores de pintura o galvanizados, protecciones catddicas y
protecciones con cubiertas de concreto en las zonas de mayor
corrosion.
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Las soluciones de acero son para obras con vidas utiles cortas y las de
concreto para vidas Utiles largas.

Entre los materiales con mayor durabilidad frente al agua de mar hay que
destacar los plasticos. Considerar su empleo frecuente en las estructuras de
amarre y atraque en sus elementos auxiliares.

2.7 Consideraciones generales de disefio para las estructuras de atraque

Con el propodsito de definir la estructura adecuada que cumpla con el
objetivo, es indispensable evaluar con precision las cargas que se transmitiran
el suelo, realizar un estudio geotécnico detallado y escoger el procedimiento
constructivo que técnica y econémicamente sea el mas viable.

El andlisis de una estructura maritima como lo son los muelles y los duques
de alba, siguen esencialmente los mismos conceptos aplicables a cualquier
otro tipo de estructura, pero con especificaciones especiales en cuanto al tipo
de cargas que debe soportar y a las condiciones de seguridad con que debe
operar. A diferencia de otras estructuras en donde el disefio se lleva a cabo con
base en cargas estéticas equivalentes, en el caso de una obra para atracar
embarcaciones, las estructuras se disefian para absorber energia durante el
atraque.

2.7.1 Impactos de embarcaciones

Las cargas laterales mas importantes que debe soportar un muelle son las
debidas al impacto de las embarcaciones, estas se pueden presentar en dos
formas:

e Atraque bajo condiciones normales en donde las fuerzas varian de
acuerdo con las condiciones de la marea, pero en todos los casos puede
considerarse el viento.

e Atraque accidental en condiciones no normales o excepcionales.

Es injustificable disefiar una estructura capaz de soportar una colisién de
proa popa u otra condicion mas excepcional sin dafio.!” Un anélisis de la
determinacion de la estabilidad de una obra de atraque puede ser por
consiguiente debido a los siguientes aspectos:

e Determinacién de la magnitud y direccién del impacto.

e Estimacion de la proporcion de la energia cinética de la embarcacion
transmitida y absorbida por el muelle.

e Determinacién de la magnitud de esta energia, que sera absorbida por
las defensas junto con el disefio de éstas.

e Determinacion de los esfuerzos en el muelle u otra estructura debido al
impacto lateral que recibe.

e La velocidad de la embarcacién atracando, el angulo al cual el impacto
es transmitido y la masa (ver figura 2.7).

17Herrején De La Torre Luis, Lopez Gutiérrez Héctor, Macdonel Martinez Guillermo, Pindter Vega Julio y
Piza Ortiz Juan. Ingenieria Maritima y Portuaria. Ed. Alfa Omega, México, 1999, pag. 3.67.
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Se debera examinar la manera en la cual es posible para una embarcacion
atracar y hacer contacto con un muelle u otra estructura, para lo cual se tienen
tres posibilidades:

a) Un impacto de punta.
b) Un impacto de lado, es decir, paralelo a la banda de atraque.
c) Por el cuarto de la embarcacion a cierto angulo con la estructura.

Con una marea considerable (conforme a los incisos anteriores), una
embarcacion llega en la forma c) cabeceando contra la marea y sigue en b)
cuando la marea balancea a la embarcacion hacia el muelle. La embarcacion
puede rebotar en el primer impacto moviéndose hacia adelante una cierta
distancia y llegar nuevamente a hacer contacto con el cuarto o puede deslizar a
lo largo de la banda de atraque y finalmente hacer contacto a todo lo largo.
Debido a la forma del impacto de una embarcacién, la parte superior de las
defensas o cubierta del muelle reciben el primer impacto, en realidad, excepto
en el caso a) y posiblemente en ciertos casos de b), la energia cinética total de
la embarcacion no se transmite a la estructura y al no usarse amarras de
inmediato y rebotar el barco gran parte de la energia se transforma en
resistencia del agua.

2.7.2 Definicién de las fuerzas actuantes

Las cargas y fuerzas a contemplar en el disefio en un muelle se muestran en
la figura 2.7 y la forma de considerarlas es la siguiente:

a) Carga muerta (Cm)

La carga muerta es la suma del peso de todas y cada una de las partes
estructurales de la obra de atraque completa.

b) Cargas vivas (Cv)
Estas cargas pueden subdividirse en dos grupos:

e Uniformemente distribuidas
e Moviles

Figura 2.7. Fuerzas actuéntes en un muelle (Manual de Dimensionamiento
Portuario SCT México 2001).
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Cargas uniformemente distribuidas

Los valores minimos que recomienda el Manual de Dimensionamiento
Portuario de la carga viva uniforme a considerar sobre la plataforma de un
muelle, son:

Uso de la estructura | Carga viva (ton/m?)

Muelle de pesca 15
Muelle de cabotaje 3.0
Muelle de altura 4.0
Muelle de graneles 45-10

Tabla 2.5. Cargas vivas (Manual de Dimensionamiento Portuario SCT México

2001).

Cargas moviles

Son las producidas por el equipo que se utiliza sobre el muelle para el
manejo de la carga, las cuales se mencionan a continuacion:

Gruas fijas, giratorias, sobre rieles o cualquier otro tipo. Los fabricantes
proporcionan los planos de carga que sirven para el disefio.

Cuando se trata de muelles petroleros, habra que considerar las cargas
producidas por los brazos de carga o descarga (garzas), asi como las de
las tuberias de producto y lastre sobre la plataforma o éarea de
operaciones.

En la carga de ferrocarril, dominan generalmente las concentraciones
proporcionadas por la locomotora, mas que el peso de los vagones
cargados.

c) Impacto del buque al atracar

La fuerza horizontal originada por el impacto de la embarcacion al atracar,
depende de:

Masa o desplazamiento del barco (M1): Es un dato conocido ya que
se tiene conocimiento de las caracteristicas del barco de disefio; para
ello se requiere conocer las T.P.M. (ver anexo A.1) de diferentes tipos de
barcos, asi como las dimensiones, calado maximo, masa hidrodindmica
y energia cinética de atraque para diferentes velocidades de
acercamiento.

Masa hidrodindmica (M2): Este peso se conoce como masa adicional
(cilindro de agua), cuya expresion de calculo es:

2
M2 =T pE = 0.805EH?

Donde: p = Peso especifico del agua de mar (1.025 ton/ms3)
H = Calado maximo del barco (m)
E = Eslora de la embarcacion (m)
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El peso total a considerar en el atraque seré la suma del peso del barco y el
adicional del cilindro de agua:

Ma = M1 + M2 (ton)
d) Velocidad de acercamiento (Vt)

Depende de diversos factores, tales como: tamafno del barco, pericia del
piloto, facilidades para el atraque, condiciones climaticas y del mar, etc. A
continuacion se presenta una lista de las velocidades maximas normales de
atraque en relacion al peso muerto del barco (T.P.M.):

Velocidades maximas de atraque Vt (m/seg)
Condiciones Acercamiento [T 1 g0 5,000 - 10,000 | 10,000 - 50,000 | > 50,000
T.P.M. T.P.M. T.P.M. T.P.M.

Dificil 0.75 0.55-0.40
Viento y oleaje fuertes
Favorable 0.6 0.45-0.30 0.2 0.15
Viento y oleaje Aceptable 0.45 0.35-0.20 0.15 0.15
moderados Dificil 0.25 0.20-0.15 0.1 0.1
Calma (area protegida) Favorable 0.2 0.15-0.12 0.1 0.1

Tabla 2.6. Velocidades maximas normales de atrague en relacion al T.P.M.
(Manual de Dimensionamiento Portuario SCT México 2001).

e) Energia de atraque (Et)
La energia de atraque de un barco se calcula con la siguiente expresion:
Et = Ma Vt2/ 2g = (M1+ M2) Vt2/ 2g (ton-m)

En la mayoria de los casos el atraque de proa o de popa, se realiza con un
cierto angulo con respecto al paramento (Vt = Vpaco S€N Q), haciendo que el
barco tienda a desplazarse (rebote) y girar al mismo tiempo, por lo que la
energia cinética total se consume parcialmente, pudiéndose calcular con la
siguiente expresion:

Ep = Ma Vtz2g [(IIN2/ 1+ (I/r?3 (ton—-m)
Donde:

- | = Distancia del punto de atraque al centro de gravedad de la
embarcacion (m)

- r = Distancia del centro de gravedad del barco al punto de atraque sobre
la superficie del agua.

Paramento de atraque

ylve\ de las defensas
T
e

Figura 2.8. Esquema del atrague de un barco (Manual de Dimensionamiento
Portuario SCT México 2001).
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Energia cinética de atraque.

Esta energia se utiliza para calcular el tipo de defensas y la reaccion sobre la
estructura, de acuerdo a las graficas proporcionadas por el fabricante.

Si se asume que la superficie del barco al nivel del plano del espejo de agua,
tiene forma rectangular, el radio de giro tendera a tomar un valor del orden de
Y, de eslora. A esto se le denomina acercamiento al "punto cuarto”, que es el
mas frecuente y en donde el impacto se produce a ¥ de la eslora, midiendo de
proa hacia popa. La energia cinética efectiva puede calcularse a partir de:

Ee = Et- Ep =% (Ma Vt2/ 29)
Ee =¥ (Ma Vt2/ g) (ton —m)

Cuando el atraque no se realiza al punto cuarto, la ecuacién anterior se
expresa como:
2

Ma V¢
Et=K

(ton —m)

En la que los valores del coeficiente K, se obtienen de la grafica (figura 2.9).

1.0

™

o 172 255 1/3 27 1/4 259 1S
PUNTO DE ATRAQUE DEL BARCO (fraccwon de Esloral
Figura 2.9. Energia de atraque (Manual de Dimensionamiento Portuario SCT
México 2001).

El valor tangencial del impacto de la embarcacién, se obtiene multiplicando
el valor de la componente normal por el coeficiente de friccibn entre barco y
defensas, el cual se considera comunmente igual a 0.25.

f) Fuerza de sismo (Fs)

Para tal efecto, se deben considerar los coeficientes sismicos establecidos
conforme a la regionalizacién sismica.®

La fuerza por sismo Fs, se obtiene con:

Fs = Cs (CM + 0.50 CV) (ton)

® La Comision Federal De Electricidad establece coeficientes sismicos dividiendo el territorio de la
Republica Mexicana por regiones sismicas estableciendo tales coeficientes segin la zona y el tipo de
suelo.
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Aun en el caso de é&reas especificamente asismicas, es recomendable
considerar al menos un Cs = 0.08 (correspondiente a suelo firme de la zona A).

g) Fuerza de viento (Fv)

Para disefio de los elementos de amarre consiste en determinar su tipo,
capacidad, cantidad y ubicacion dentro del muelle, siendo fundamental para
ello la accion ejercida por el viento.

La presion del viento, debe considerarse aplicada perpendicularmente sobre
el area expuesta de la embarcacion en condiciones de barco descargado y
actuando tanto longitudinal como transversalmente.

Para un muelle en espigdn donde pueden llegar a estar atracados dos
barcos simultaneamente, se debe considerar el empuje total del viento
actuando sobre la nave expuesta a la accién del mismo y s6lo el 50% de la
fuerza de viento sobre la nave atracada en el otro lado del muelle®®.

h) Fuerza de oleaje (Fo)

El analisis no es muy comun en estructuras protegidas y solo se toma en
cuenta para estructuras que estan sometidas a oleajes considerables como ya
se mencion6 anteriormente, una manera de tomarlo en cuenta es considerar la
fuerza horizontal producida por el oleaje, como un tercio de la total debida al
viento actuando paralelamente a ésta. Esta es una simplificacion aceptable
CoOmo una primera aproximacion y en casos particulares de importancia debe
realizarse un andlisis especifico.

i) Fuerza de corriente (Fc)

Tal como sucede en el oleaje y debido a la proteccién que ofrece el puerto,
las corrientes no son comunmente consideradas, en realidad las fuerzas que
generan son pequefas respecto a las producidas por viento; en casos
especiales (muelles sobre rios) es recomendable su analisis especifico.

En dltima instancia, la fuerza resultante entre viento, oleaje y corriente, es la
gue debe tomarse en cuenta para el calculo de la capacidad de los elementos
de amarre y defensa; el coeficiente de seguridad (hasta 4) que establece el
fabricante de éstos, es solo un rango adicional de incertidumbre relacionado
con los materiales utilizados en su elaboracion.

j) Empuje de tierras

En el disefio de muelles siempre esta presente el problema de la interaccion
suelo — estructura y normalmente la existencia de taludes, siendo necesario el
analisis de estabilidad del conjunto. Para el analisis de estabilidad de taludes
pueden emplearse los métodos convencionales como el de Circulo de Falla,
Cuia de Deslizamiento, Dovelas. En estos casos, el mejor conocimiento de las
condiciones y propiedades del suelo (tipo de material, angulo de friccién

19 Existen diferentes criterios para calcular la fuerza del viento, en el Manual de Dimensionamiento
Portuario se detallan los diferentes métodos para determinar esta fuerza el cual le compete al ingeniero
estructurista el respectivo andlisis para la estructura portuaria.
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interna, cohesion, granulometria, entre otros.), permite mas precision en los
calculos y mayor certidumbre en los resultados.

Para el empuje de tierras, generalmente utilizado para el disefio de
elementos de retencion, los procedimientos mas simples consideran solo el
empuje activo a través de la expresion de Rankine:

Ea = Ka tan2 (45° - ¢/2)
Donde:

- Ka = Coeficiente de empuje activo
- @ = Angulo de friccién del material del talud

Un método mas completo hacen intervenir ademas, el empuje pasivo y la
participacion del sismo.

Para el disefo integral del muelle, sobre todo cuando se usan programas de
computadora, es comun analizar diversas combinaciones de carga, siendo las
mas usuales las siguientes:

a) Para superestructura

e CM+100% CV
e CM + Cv mavil, en cualquier posicion

b) Para subestructura

CM + 100% CV

CM + sismo

CM + 100% CV + Viento
CM + 100% CV + Atraque

2.7.3 Disposicion de los elementos de amarre.

Los elementos méas importantes con respecto a los movimientos del barco en
un puesto de atraque, son los cables de amarre y las defensas, que son los
elementos mas flexibles dentro del dispositivo de su estadia en el muelle.

En este sentido, se distinguen tres tipos de cables de amarre:

e Amarras de guarda (AG)
e Amarras transversales (AT)
e Amarras de punta (AP)

Las primeras se utilizan para atenuar los movimientos de vaivén del barco y
mantener su posicién lo mas fija posible a lo largo del muelle, debiendo tener la
longitud suficiente y estar tan paralelas como sea posible respecto a la
embarcacion (maximo 10°).
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Las amarras transversales se emplean para reducir los movimientos de
deriva y guifiada, debiendo ser lo mas perpendicular posible al eje longitudinal
del buque (ver anexo A6).

Las de punta son muy importantes ya que complementan y/o suplementan
en ciertos casos, a las amarras de guarda y transversales, ya que reducen los
movimientos generales del barco.

La figura 2.10, se muestra un esquema tipico de la disposicién de elementos
de amarre en un muelle y en duques de alba.

\T‘ - ; 5= o=
" = e
252 a 30° Max =
— [
e
-
{ — \—"\
|
_______ — . -
| - | . = o
------- | [ P S
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i Duqyes de —1 ::I
'—'\ Atrague .-"’
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Figura 2.10 Disposicion de los elementos de amarre (Manual de Dimensionamiento
Portuario SCT México 2001).

El tamafio de los elementos de amarre varia segun las caracteristicas de la
embarcacion (eslora, calado, tonelaje, etc.), aunque los mas usuales son los
bolardos y bitas sujetados a base de pernos; en la tabla 2.7 se indican las
recomendaciones para su colocacién, segun el tipo de barco.

Espacio max. entre N° min. De bolardos por

Tonelaje bruto del barco (TB)* el () muelle

< 2,000
2,000 £ TB < 5,000 20 6
5,000 < TB < 20,000 25 6
20,000 < TB < 50,000 35 8
50,000 < TB < 100,000 45 8

Tabla 2.7. Nimero y separacion de bolardos en un muelle (Manual de
Dimensionamiento Portuario SCT México 2001).

El largo maximo de los cables en grandes buques varia entre 35 y 50 m,
segun el tamafio de éste.

Como aspectos adicionales, se recomienda que los cables de amarre se
mantengan permanentemente en tension para evitar choques repentinos en
ellos, produciendo friccion excesiva sobre las defensas.

2T1B equivale a: 0.5141 T.P.M. (barcos de carga general), 0.88 T.P.M (barcos portacontenedores), 0.808
T.P.M. (barcos. Ro. Ro.); y 0.553 T.P.M. (barcos petroleros).
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Conclusiones capitulares

1.

Al proyectar una obra de atraque y amarre debera cumplir con criterios de

optimizacién funcional, econdmica y ambiental, que en su conjunto, tramos

y elementos satisfaga los requisitos de fiabilidad, aptitud al servicio y

operatividad exigidos. Su definicion y verificacion, debe ser el resultado de

lo siguiente:

a) Definicion de usos y requerimientos operativos.

b) La tipologia estructural (o tipologias) frente a los requerimientos de
operacion y a los condicionantes geotécnicos, morfolégicos, climaticos,
medioambientales, constructivos y de los materiales, de conservacion y
mantenimiento existentes en el emplazamiento.

Se requiere de una serie de estudios los cuales nos encaminaran a definir y
decidir la conveniencia del proyecto, en los cuales se dividiran en estudios
economicos financieros y estudios fisicos o técnicos.
La decision de la fiabilidad y funcionalidad que debe asignarse a una obra
de atraque debera ser objeto de calculos y procesos de optimizacion
econdémica y operativa, ya que conducen a la conveniencia de proyectar
obras mucho mas funcionales-fiables con costos econdmicos moderados.
Los estudios técnicos son necesarios tanto para el disefio como para la
construccion de las estructuras de atraque y sera preciso definir las
condiciones y caracteristicas del sitio y fendmenos donde se llevaran a
cabo las estructuras (geotécnicos, ambientales, sismicos, entre otros).
Las obras de atraque pueden dividirse en elementos o partes para efectos
de sistematizar su clasificacion tipologica, establecer elementos de
comparacion entre tipologias y facilitar los procesos de disefio,
dimensionamiento, funcionalidad y operatividad de las mismas.
La eleccion entre las diferentes alternativas se realiza mediante criterios de
optimizacién econdémica, requerimientos operativos y las capacidades de
linea de atrague y almacenamiento; tomando en consideracién los costos
de construccién y conservacion, la posible renovacién o desmantelamiento,
y los sobrecostos inducidos (por ejemplo los riesgos ambientales). Se
elegird la tipologia que dé lugar a un menor costo global generalizado por
unidad de mercancia manipulada.

Cada puesto de atraque y terminal portuaria se operan de diferentes

maneras; en funcién de esto se empleara una obra de atraque de forma

geomeétrica determinada, ya que segun el tipo de carga que se maneje o el
tipo de terminal, se distribuirdn los equipamientos de carga y descarga en
interaccion con las respectivas embarcaciones.

Los criterios para el dimensionamiento y distribuciéon de las obras de

atraque mas convenientes dependen del volumen de carga, tipos de

traficos y de los requerimientos operativos exigidos.

Para la eleccion de la tipologia estructural mas conveniente para una obra

de atraque deberan analizarse las ventajas, inconvenientes y la factibilidad

de cada una de ellas frente a los requerimientos operativos. Valorando su

adaptabilidad a la posible evolucion de los requerimientos de operacion, y a

las posibilidades de ampliacion de la instalacion portuaria para el aumento

o demanda de trafico maritimo durante su vida util.
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10.Como parte del disefio se deberan definir las energias que actdan en la
estructura como son el impacto de las embarcaciones, acciones sismicas y
cargas a las que se encuentre sometida.

11.Se debera optar por tipologias estructurales resistentes, simples y
durables, que exijan el minimo mantenimiento durante su vida util y tengan
faciles procesos constructivos.

12.Es indispensable evaluar con precision las cargas que se transmitiran al
suelo, realizar un estudio geotécnico detallado y escoger el procedimiento
constructivo que técnica y econdémicamente sea el mas viable.
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No salgas de puerto st las
nubes no corrven con el viento.

Anbdnino
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CAPITULO 3 LA EJECUCION DE LAS OBRAS DE ATRAQUE

Introduccion capitular

En el presente capitulo se establecen criterios para la definicion del disefio
geotécnico - estructural que serviran para el proceso de ejecucion de las
estructuras de atraque, se analizaran y propondran las viabilidades técnicas y
constructivas a considerar en el proyecto, se consideraran aspectos
constructivos particulares de cada una de las tipologias estructurales previas a
Su ejecucion y se sefalaran sus caracteristicas geotécnicas y estructurales
frente a la fase previa para su construccion.

3.1 El proceso para la ejecucion de las obras de atraque

La secuencia que permitird obtener la calidad requerida en forma eficiente
para construir una estructura de atraque, tanto en tiempo como en economia,
es aguella que se lleva a cabo ordenada y oportunamente sin eliminar ninguna
de las siguientes actividades:

Estudios geotécnicos.

El estudio geotécnico y exploracion del subsuelo en el sitio donde se
proyecta y construye la estructura de atraque, debe realizarse en la etapa
inicial del proyecto, ya que de los resultados obtenidos y la interpretacion de las
caracteristicas y comportamiento del subsuelo, dependeran el disefio
geotécnico y estructural, asi como la determinacion del procedimiento
constructivo. Un estudio geotécnico deficiente provocara que las actividades
posteriores no se desarrollen adecuadamente, pudiendo generar
modificaciones durante la construccion, que estardn en funcion de la
inexactitud de la informacién obtenida.

Disefio geotécnico-estructural.

El disefio geotécnico se basa en los resultados obtenidos de la exploracion
de campo y ensayos de laboratorio realizados, y el estructural de las cargas al
gue estara sometida la estructura de atraque, con los que se podra evaluar si
los calculos son conservadores o representan riesgo.

Construccion.

El procedimiento constructivo se define en funcién de las especificaciones
determinadas por los disefios geotécnicos y estructurales. Cuando no existe
comunicacién de los constructores con los consultores (disefiadores), existe la
posibilidad de que durante la construccion se tenga la necesidad de modificar
el proyecto, lo cual es aceptable cuando la decision beneficia la calidad de la
obra sin afectar sensiblemente el aspecto econdmico. Las contingencias
también se pueden presentar aunque la comunicacion mencionada se haya
realizado oportunamente, debido a que en ocasiones se presentan situaciones
que no fueron detectadas o contempladas durante los procesos previos
(planeacion, estudios.). Por ejemplo, un estudio geotécnico que no considere
las caracteristicas del proyecto por realizar, es posible que no proporcione la
informacion que se requiere para determinar un procedimiento constructivo
adecuado, resultando desorientador, provocando modificaciones que se alejan
en forma importante de la solucion constructiva elegida, generando retrasos en
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los programas de obra y costos adicionales por la necesidad de abandonar los
preparativos de los trabajos indicados, asi como por la necesidad de sustituir
recursos. De igual manera sucede con la planeacion de la construccion, ya que
el no planificar o contemplar ciertas situaciones particulares en los programas
constructivos, surgirdn retrasos que alargaran el tiempo designado para su
conclusién, acumulandose las contingencias, resumiéndose en serios
problemas para la culminacién satisfactoria del proyecto.

Control.

Siendo uno de los objetivos mas importantes el preservar la calidad del
proyecto, es necesario mantener un estricto control de cada una de las
actividades que intervienen en su desarrollo. El control de calidad de los
materiales, asi como su manejo, es el que con mayor frecuencia se aplica, sin
embargo, este control también debe realizarse durante la exploracién del
subsuelo, el disefio geotécnico y estructural, la construccion, asi como en las
modificaciones que se tengan que llevar a cabo en cualquiera de las
actividades mencionadas, por lo que es indispensable que la intervencion de
los consultores no termine al entregar las especificaciones, sino continde hasta
finalizar el desarrollo de la obra para que los ajustes de campo sean los
adecuados.

3.2 Caracteristicas constructivas de las estructuras de atraque y amarre.

De acuerdo a las caracteristicas de construccion y al tipo de cimentacion; las
estructuras de atraque se constituyen conforme a lo siguiente:

3.2.1 Muelles de gravedad.

La estructura resiste las acciones debidas a las cargas y al relleno, por
gravedad o mediante su propio peso, transmitiéndolas a la cimentacién
normalmente a través de una banqueta de enrocamiento u otro material
granular. Por la forma de construirse se dividen conforme a lo siguiente:

e De bloques. Paramento totalmente vertical, a tresbolillo o con cierto
retranque de unos bloques respecto a otros.

e De concreto armado o concreto sumergido. Elementos colados “in
situ” formando bloques de concreto armado.

e De cajones. Son de concreto armado o pretensado, tipo paralelepipedo,
con células huecas y requiere de una banqueta de apoyo.

e De cajones hincados (abiertos). Hincado tipo “pozo indio” en donde se
elimina la banqueta de apoyo de los cajones convencionales y la
necesidad de dragado o vertido de dique requerido cuando el terreno no
es competente.

e De elementos especiales: Piezas de concreto armado con forma
especial o entramados (por ejemplo tierra armada).

3.2.2 Muelles de pantalla.

La estructura transmite las acciones horizontales debidas al terreno y a la
totalidad o a parte de las cargas, mediante su empotramiento o apoyo en el
terreno de cimentacion y la disposicion de anclajes en el paramento posterior,

70



CAPITULO 3 LA EJECUCION DE LAS OBRAS DE ATRAQUE

lo que permite el equilibrio de los empujes generados por el terreno de
cimentacion y por el relleno a ambos lados de la pantalla, combinados con la
accion (o reaccion) de los anclajes.

Las pantallas generalmente estan formadas por tablestacas metalicas,
aunqgue este elemento estructural puede estar formado también por una pared
plana de concreto colado “in situ” (muros de concreto armado). Se pueden
dividir como sigue:

e De tablestacas: Formado de pantallas o recintos de tablestacas y
rellenos en su paramento interior o posterior de material granular.
Pueden ser de pared o celdas, a veces con una sola alineacién de
tablestacas.

e Muros o pantallas de concreto: Constituidos por una pared de
concreto armado y puede estar unida a tierra por elementos
estructurales de apoyo y/o anclaje.

3.2.3 Muelles de construccién abierta o de plataforma.

En el caso de existir un relleno adyacente, la plataforma supone la
prolongacion de la coronacion del relleno sobre el talud del mismo hasta que
alcanza la linea de atraque. Se considera que en esta tipologia la subestructura
integra los elementos de la superestructura. En funcion de la forma en que la
estructura resiste las acciones y las transmite al terreno de cimentacién se
dividen en:

e Pilotes. La estructura transmite las acciones al terreno de cimentacion
por medio de los pilotes ya sea por punta o por fuste y pueden ser
verticales y/o inclinados. También pueden disponerse anclajes en la
plataforma con el objeto de mejorar la capacidad resistente de la obra
ante cargas horizontales.

e Pilas. La resistencia de las cargas verticales y horizontales se realiza a
través de estos elementos, mediante su propio peso y la resistencia al
deslizamiento en el contacto estructura-cimentacion. En general, la
plataforma no se dimensiona para resistir las grandes acciones
horizontales de atraque y amarre que se aplican directamente a las
pilas.

e Mixtos. Se consideran los muelles de pilas con muros de contencion y
los muelles de pilas con pantallas con un comportamiento mixto.
También es el caso de pilotes con muro de contencion o pantalla.

e Duques de alba. Son estructuras aisladas que pueden estar formadas
por haces de pilotes verticales, inclinados o combinacién de ambos, por
plataformas apoyadas sobre pilotes o pilas, por cajones o recintos
formados por tablestaca.

3.2.4 Obras flotantes

Las obras flotantes son aquellas en que la parte estructural se encuentra
flotando, con posibilidad de movimientos verticales y/o horizontales. Los
sistemas de control de la posicion se materializan a través de diferentes
dispositivos de amarre, anclados al terreno natural o a estructuras fijas, y
elegidos en funcion de los requerimientos operativos necesarios y de las
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condiciones locales, tanto medioambientales (oleaje, mareas, corrientes,
viento.) como de ubicacion y espacio disponible. Las obras de atraque y amarre
flotantes se dividen en:

e Boyas. Son obras de amarre formadas por una estructura resistente
generalmente cilindrica, de acero, fibra de vidrio o material pléstico.
Estan conectadas a un sistema de amarre constituido por una o varias
lineas de amarre compuestas por elementos flexibles como cadenas,
cables, gomas elasticas, mas o menos pretensionados, los cuales se
fijan al terreno a través de un ancla, muerto o pilote y en funcién de la
magnitud de las tracciones que alcancen al punto de anclaje.

e Pontones o0 pantalanes. Formados por estructuras con secciones tipo
muy variables, generalmente de acero 0 aluminio, aunque también
puede usarse fibra de vidrio, plastico y concreto. EI amarre se consigue
generalmente mediante el guiado desde estructuras fijas como pilotes o
duques de alba, al ser necesario por requerimientos operativos la
méaxima limitacibn de movimientos. En algunos casos el dispositivo de
amarre se sustituye por lineas de amarre compuestas de cadenas o
cables.

e Cajones. En la actualidad se dispone de experiencias en la realizacion
de obras de atraque y amarre flotantes para cargas horizontales
importantes, mediante cajones de acero o0 concreto armado vy
pretensado. Ademas de esta funcibn cumplen otras como el
estacionamiento de vehiculos o el almacenamiento de embarcaciones
ligeras?®.

3.3 Muelles gravedad.

Debido al modo de su funcionamiento resistente y de que alcanzan pesos
importantes, este tipo de obras exige disponer de una superficie considerable
en la cimentacion que permitan la movilizacibn de una mayor resistencia por
friccién en el contacto estructura-cimentacion para aumentar la resistencia al
deslizamiento y reducir las presiones de contacto sobre el terreno para
aumentar la resistencia al hundimiento y centrar el punto de aplicacion de la
resultante de las acciones para aumentar la resistencia al vuelco. Por estas
razones, este tipo de estructuras requiere suelos para la cimentacion de
elevada capacidad de carga, localizados en niveles accesibles. Estos suelos
pueden ser tanto naturales como mejorados o procedentes de una sustitucion.

Su principal caracteristica es la robustez, consecuencia del gran peso
necesario para asegurar la estabilidad, y la durabilidad que pueden llegar a
tener, su uso siempre ira en funcion de cuando se tengan suelos
resistentes; condicion sélo subordinada a las posibilidades econdémicas,
dado el alto costo de estas obras®.

Cuando el muro es de bloques, se pueden colocar las diferentes capas con
un ligero escalonado, pero las partes salientes resultan peligrosas para los
cascos de las embarcaciones, lo que se evita dando al enrocamiento de apoyo

21 En México son poco comunes este tipo de estructuras, en otros paises como Espafia se tiene mayor
experiencia en el uso de esto tipo de obras flotantes.

2 Bustamante Ahumada Roberto. Ingenieria maritima. Temas Maritimos S. de R.L. México, 1976, pag.
454,
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una pendiente 10:1, de tal modo que los bloques se pueden colocar a pafo y
tomar automaticamente la pendiente. Por la parte posterior el paramento puede
inclinarse tanto como un muro de contencion ordinario.

En este tipo de estructuras, la resultante de todas las fuerzas actuantes y
resistentes, debe quedar en el tercio medio de la base de la estructura. Cuando
el muro es de cajones de concreto armado el paramento de atraque se hace
vertical por facilidad de construccion, y para proteger la fragilidad relativa de la
pared, debe colocarse “in situ” y en la parte superior del cajén una trabe de
coronamiento con un voladizo de aproximadamente 0.50 m. El paramento
posterior es también vertical.

Los muelles gravedad mas comunes son los siguientes:

e Muelle de bloques.
e Muelle de concreto sumergido
e Muelle de cajones

3.3.1 Muelle de bloques.

La estructura resistente esta formada por bloques de materiales pétreos o
prefabricados de concreto. Los bloques pueden ser macizos o huecos,
rellenandose posteriormente con un material granular o con concreto. En
general son paralelepipédicos, aunque a veces se construyen con planos
inclinados o achaflanados en las caras de los paramentos, con el objeto de
reducir las presiones, o de centrar la resultante. La capacidad resistente radica
en la movilizacion de la ficcibn entre bloques, los cuales pueden o no estar
solidarizados entre si.

El paramento de atraque es generalmente vertical, aunque la presencia de la
defensa permite avanzar la base del muro entre 0.5 y 1.0 m, inclinando
ligeramente el paramento o haciendo sobresalir el bloque inferior. Esta
disposicion mejora la resistencia al vuelco y al hundimiento, al centrar el punto
de aplicacién de la resultante sobre la base de la cimentacién.

La geometria de la seccién puede ser muy variada, pero en general puede
asimilarse a formas rectangulares o trapezoidales en las que la base es del
orden del 50 al 80 % de la altura. Para bloques intermedios, apoyados en otro
blogue inferior, la relacion base/altura anterior suele estar alrededor del 50%
por razones de estabilidad. La anchura de coronacién depende de la altura de
la superestructura y de los elementos auxiliares a disponer sobre ella; los
valores mas usuales oscilan entre 1 y 4 m. Una seccion tipo de esta obra de
atraque se muestra en la figura 3.1.

Debido a las condicionantes impuestas por el proceso constructivo, y a los
pesos de los bloques prefabricados que suelen ser de entre 50 y 200
toneladas, se debe de disponer de medios que permitan su manipulacion y
colocacion definitiva.

En el caso de que se disponga un relleno, el paramento posterior puede ser
vertical, inclinado o escalonado. Los escalonados en el sentido de reduccion de
la anchura aprovechan el peso del trasdos sobre el escalon y por lo tanto
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reducen el volumen de concreto. A veces, y principalmente por razones
constructivas, el bloque de la segunda hilada inferior es el mismo de la base
colocado al revés, como en la figura 3.1, lo que favorece el aprovechamiento
del peso del relleno y el centrado de la resultante.

Esta tipologia estructural suele ser adecuada para alturas desde coronacion
a cimentacion, inferiores a 15 m o en obras de pequefia longitud por requerir
menor inversion inicial.

SUPERESTRUCTLIRA

ESTRUCTURA

CIMENTACHIN
_ 0.50-0.80hy_
{7} TERREMO NATURAL (£} PEDRAPLEN
{2} TALUD DE DRAGADO {7} FILTRO
{2} BANQUETA DE CIMENTACION {(8) RELLEMO GENERAL
{4} ENRASE {8} RELLENG DE CORONACION
{5} PROTECCION CONTRA LA EROSION Al BLOQUES MACIZOS

Figura 3.1. Estructura de atraque a base de bquu?es (ROM 0.5-05 Puertos del
Estado, 2005).

3.3.2 Muelle de concreto sumergido.

La construccion de este tipo de muelles se lleva a cabo bajo el agua, casi en
su totalidad, con procedimientos de concreto sumergido, es decir, bombeando
concreto rico en cemento con el extremo del tubo embutido en la masa de la
zona a colar para que, al expandirse, se evite al maximo el lavado del cemento
y el agregado fino.

Inicialmente, este sistema se aplicé a muelles de pequefia altura asentados
sobre terreno resistente pero en la actualidad se utiliza también en terrenos de
baja capacidad de carga, sobre banquetas o camas de roca.

Este tipo de muelles estd indicado donde no exista espacio para la
prefabricacion de bloques o medios para su colocacion. Normalmente, las
dificultades planteadas por el cimbrado obligan a adoptar secciones
rectangulares con escasos resaltos o escalones (ver figura 3.2). El colado
puede realizarse por capas horizontales de 1,50 m de altura minima, o en
seccion completa. En el primer caso, el cimbrado se limita a las caras laterales
de las diferentes capas, apoyados en la base o0 en la capa inmediatamente
anterior, siendo frecuente también utilizar bloques de concreto como cimbra
perdida.

Estos bloques tienen entrantes para que penetren por ellos el concreto y
lograr asi una mejor unién con el macizo colado “in situ”. Las juntas
horizontales se hacen con llaves o barras para evitar el deslizamiento entre las
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capas. Cuando se realiza el colado en secciobn completa, por médulos, la
cimbra tiene forma de U en planta, acoplando cada puesta en el mdédulo
anterior, dejando una llave vertical.

Como en el caso de las obras de bloques, esta tipologia estructural suele ser
adecuada para alturas desde coronacion a cimientos inferiores a 15 m o en
obras de pequefa longitud por requerir menor inversion inicial. La relacién
anchura de la base/altura total se sitla también entre 0.50 y 0.80.

SUPERESTRUCTURA,
'

3
/

hr (<15.00m

R _ TERRENG NATURAL
R {Z) TALUD DE DRAGADO
w o = {3) EMNRASE

L : {4) PEDRAPLEN
5N L (&) FILTRO
= {6) RELLENO GENERAL
- {7) RELLENO DE CORONACION
{8) HORMIGGN SUMERGIDO

Figura 3.2. Muelle de concreto sumergido (ROM 0.5-05 Puert%s del Estado, 2005).

3.3.3 Muelle de cajones.

Formado por cajones prefabricados de concreto armado (pudiendo ser
alternativamente de concreto pretensado, metalicos o mixtos), aligerados por
celdas, construidos en seco o en diques flotantes y posteriormente remolcados,
fondeados y rellenados con agua, material granular o concreto pobre.

Los cajones pueden ser de diferentes formas y tamafos tanto en planta
como en alzado, dependiendo de las condiciones y posibilidades constructivas
locales. Las plantas y alzados rectangulares son los mas usuales. En general,
estan constituidos por celdas normalmente rectangulares, cuadradas o
circulares en toda su altura. Una seccion tipo de esta obra de atraque se
muestra en la figura 3.3.

La anchura del cajon o manga viene fundamentalmente determinada por la
capacidad resistente y la estabilidad necesaria de la obra de atraque,
aumentando su dimension o rellenando Unicamente las filas de celdas mas
cercanas al trasdds es posible reducir las presiones de contacto con el terreno.
Para muelles, por razones de estabilidad, los valores usuales son entre el 60 %
y el 80 % de la altura, y no mayores de 25 m, aunque hay cajones de mas de
32 m. de ancho.? La altura para el calado de proyecto viene determinada por
condiciones y posibilidades constructivas y de estabilidad naval, considerando
una cota de coronacién que permita condiciones de trabajo aceptables tanto en
el relleno de sus celdas como en la construccién de la superestructura. En
cuanto a la longitud del cajon depende también principalmente de las

% |DEM 13, pag. 2.24.
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condiciones y posibilidades constructivas disponibles. Las dimensiones mas
usuales oscilan entre 25y 40 m.

Esta tipologia estructural tiene un amplio rango de aplicacion no solo en
muelles sino también en otras obras maritimas, siendo particularmente indicada
desde calados de 10 m a calados muy superiores a los 20 m.
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(2 TALUD DE DRAGADO AT
(3} BANQUETA DE CIMENTACION s ! ; ," -
(4) ENRASE ' : :
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o 0.60—0.80hy -
{1 RELLENO DE CELDAS
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C

Figura 3.3. Obra de atraque de cajones (ROM 0.5-05 Puertos del Estado, 2005).
Muelle de cajones hincados (abiertos).

Este consiste en la hinca de un cajon abierto a partir de la extraccion de
material a través de su fondo (pozo indio) y se hacen bajar hasta el suelo de
cimentacion bajo la accion de su peso, extrayendo el suelo que su volumen
desplaza.

El cajon se construye sobre el suelo partiendo de una estructura biselada
llamada cuchilla, destinada a facilitar la penetracién en el suelo, para que el
cajon descienda es necesario que el peso sea superior a la friccion ejercida
sobre su superficie exterior. Estos mejoran la resistencia al deslizamiento en el
contacto estructura-cimentacion, aunque producen mayores presiones sobre el
terreno de cimentacion, en este caso pueden tratarse como recintos. Cuando
existan terrenos muy poco competentes en las capas superiores, con
espesores moderados sobre el terreno firme, este tipo de cajones puede
hincarse evitando las banquetas de cimentacion y reduciendo los dragados
necesarios.

3.3.4 Parametros constructivos de los muelles tipo gravedad.
El terreno natural.

El elemento principal, que determinara la viabilidad de este tipo de solucion,
es el terreno natural. Los muelles de gravedad, dado su caracter, han de
transmitir presiones elevadas a la cimentacion; los suelos blandos, en general,
no son aptos para soportar este tipo de muelles.

El reconocimiento del terreno para proyectar este tipo de obras es
fundamental y serd necesario conocer la resistencia y la deformabilidad del
terreno en la zona afectada por la estructura. También debe estar encaminado
al estudio del posible dragado, este puede ser necesario para conseguir el
calado requerido o para preparar la cimentacion, eliminado los suelos
superficiales mas blandos.
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Estudio de materiales

En el proyecto del muelle intervienen, ademas del terreno natural, otros
materiales que tendran una influencia apreciable en el comportamiento de los
elementos de la estructura.

El relleno del paramento posterior puede estar formado por varios
materiales; uno en contacto directo con la estructura del muelle que
normalmente sera granular y otro relleno general, mas alejado, que puede ser
de distinta naturaleza (aunque también puede ser necesario que cumpla ciertas
condiciones). Por encima del nivel del agua y coronando a los anteriores,
puede existir un tercer tipo de material de relleno.

Estos tres materiales (0 mas que pudiera haber en un determinado proyecto)
han de ser caracterizados desde el punto de vista geotécnico para conocer su
granulometria, su densidad seca, su indice de poros, su resistencia al corte, su
permeabilidad y, en ocasiones, su deformabilidad.

Es conveniente conocer, con ensayos especificos de resistencia al corte,
cuales son los parametros resistentes de los rellenos proximos al muelle y que
intervienen en su estabilidad en condiciones de densidad similares a las que se
esperan tras su colocacion.

Los materiales de la banqueta de cimentacién, asi como de los posibles
materiales para proteccion contra la erosion, estaran formados, en general, por
fragmentos de roca (enrocamientos). De ellos interesa conocer, principalmente,
la naturaleza de la roca, su resistencia a compresion simple y su alterabilidad,
asi como la granulometria con que piensa utilizarse. En funcion de esas
propiedades, podra evaluarse indirectamente la resistencia al corte de las
banquetas de apoyo, la permeabilidad y su compresibilidad y se podra juzgar
también sobre su durabilidad.

En aquellos casos en los que la resistencia de la banqueta de apoyo sea
determinante del proyecto, pueden ser convenientes ensayos especiales para
determinar esa resistencia, tales como ensayos de corte con muestras de gran
tamafio.

Banqueta de cimentacion.
La banqueta de cimentacion de los cajones tiene por objeto:

e Proporcionar la suficiente capacidad de carga.

e Soportar las cargas que el muelle le transmite con deformaciones
admisibles.

e Asegurar la estabilidad del terreno ante la agitacién producida por las
hélices de los buques y la accion del oleaje para evitar socavaciones.

e Proporcionar una superficie regular sobre la que se asientan los bloques
0 cajones.

e Lograr que los asentamientos de las estructuras sean homogéneos.

La construccion de las banquetas de cimentacion se hara, en general, sobre
un suelo que puede haber sido previamente dragado. Ese contacto sera
irregular y puede requerir un mayor consumo de material de banqueta que el
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estrictamente teérico. Segun las ROM 0.5-05 (2005) se recomienda, en ese
sentido, que el espesor de banqueta tedrico del proyecto sea, al menos, de un
metro, de manera que se cubran todas las irregularidades.

En general, existird un flujo de agua en el entorno de ese contacto y eso
puede conducir a un proceso de erosion que socave la banqueta. Por ese
motivo es recomendable que la base de la banqueta tenga una granulometria
mas cerrada; que haga de filtro frente al fondo natural.

La nivelacion de la cara superior de las banquetas de enrase debe ser
cuidadosa, de manera que el apoyo de los bloques o de los cajones sea lo mas
plano y homogéneo posible; de otra forma se producirian asentamientos
diferenciales y esfuerzos parasitos mayores en la estructura del muelle.

La calidad de la roca para el enrocamiento de la banqueta de enrase influye
en varios aspectos, tales como la durabilidad y la resistencia a la rotura de los
contactos entre distintos fragmentos. En la parte superior de la banqueta en la
franja de apoyo del muelle, se limitar4 el tamafio maximo de la roca (del orden
de 50 kg), de manera que se pueda preparar después una superficie plana con
gravas para el enrase final.

Deben esmerarse las operaciones de limpieza de la base de apoyo. Es
posible que, entre el final de construccion de la banqueta y la colocacién de los
blogues o el cajén, se produzca un proceso de sedimentacion que deje una
capa de fangos en la cara superior de la banqueta. En ese sentido, la
colocacién de la estructura y el enrase de la banqueta deben realizarse con el
menor desfase posible. La inspeccion de la cimentacion y su limpieza, si fuera
necesario, deben realizarse inmediatamente antes de la colocacion de la
estructura sobre la banqueta.

Movimientos.

En los muelles de gravedad se tendran en cuenta los movimientos que
puedan producirse como consecuencia de la deformacién de la cimentacion.
Esto puede llevar a construir los muelles con cotas teéricas de cimentacion
mas altas, para compensar los posibles asentamientos, e incluso con cierta
inclinacion tedrica, para compensar futuros desplomes debidos al giro de la
cimentacion. De otra forma las correcciones posteriores, que siempre pueden
ser realizadas al construir la superestructura, pueden resultar demasiado
grandes.

Los movimientos del muelle deben vigilarse durante su construccion, de
manera que a la hora de construirse la superestructura se disponga de un
pronéstico fiable de los movimientos remanentes y, de esa forma, se pueda
actuar en consecuencia.

Juntas.

Las juntas entre los cajones, o bien, entre los bloques seran pasos
preferentes del agua en las carreras de marea y durante los oleajes.

La separacion entre los cajones debe ser suficientemente amplia para
absorber las irregularidades de construccion pero después han de protegerse,
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con algun procedimiento de eficacia probada, para evitar posibles arrastres
causados por el flujo de agua.

Las juntas entre blogues son dificilmente controlables y, por lo tanto, en
zonas donde pudiera haber oleaje, se producirdn subpresiones importantes (la
presion del agua en las juntas tarda en disiparse y puede ser mayor que la del
agua en el frente cuando la ola baja) que pueden desestabilizar los bloques. La
construccion de muelles de bloques en zonas de oleaje es, por este motivo,
problematica.

La construccién de la superestructura debe ejecutarse de manera que se
permita el juego correspondiente a los movimientos remanentes debidos a la
construccion del muelle, asi como los debidos a las futuras cargas y
sobrecargas. En ese sentido deben disponerse las juntas convenientes.

3.4 Muelles en pantalla o de tablestacas.

La capacidad resistente de la estructura radica fundamentalmente en su
capacidad de resistir los esfuerzos de flexion y cortante que se generan a lo
largo de la misma.

Esta tipologia esta especialmente indicada en terrenos arenosos y limosos o
granulares, se puede utilizar en terrenos cohesivos blandos y esta
contraindicada cuando el terreno esta constituido por capas duras que impida
la hinca o en terrenos arenosos con boleos o rocas que impidan alcanzar los
empotramientos necesarios.

La tablestaca se hinca en el terreno y se ancla en la cabeza por elementos
que la ligan a tierra de tal manera que se favorezca su estabilidad. La maxima
longitud del perfil laminable es de 25 m, sin embargo, si se requiere una mayor,
pueden soldarse 2 piezas; el ancho de las tablestacas depende del tipo y varia
de 300 a 450 mm. El espesor del alma varia de 8 a 25 mm.

Las mayores dificultades para equipar un muelle hecho con tablestaca, se
tienen al fijar los accesorios (bitas, escala, defensas, etc.) y colocar la
superestructura de coronamiento.

La diferencia entre las piezas de alma plana y piezas de alma ondulada, es
que las primeras, se utilizan Unicamente en construcciones celulares, dado que
trabajan exclusivamente a la tension, en cambio, las de forma ondulada, deben
ser utilizadas en muros planos para aprovechar su trabajo a la flexion.

Las tablestacas presentan grandes ventajas cuando se trata de
adaptaciones a muelles existentes en los cuales se desea aumentar el calado;
limitandose el trabajo a hincar lo méas cerca posible de la antigua obra, una
linea de tablestacas anclada a la estructura que se abandonara, efectuando
posteriormente los dragados necesarios.

En funcién de que se disponga o no de elementos estructurales adicionales
a la propia pantalla que transmitan directamente al terreno de cimentacion
parte de las cargas, las obras de pantallas se dividen en:

e Muelle de pantallas sin plataforma
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e Muelle de pantallas con plataforma
e Muelle en recintos de tablestacas
e Muelle de muros de concreto

3.4.1 Muelle de pantallas sin plataforma superior.

La estructura resistente esta constituida anicamente por una pantalla vertical
o ligeramente inclinada, y por uno o varios anclajes que contribuyen a
aumentar su rigidez y colaboran en su capacidad resistente. La pantalla puede
estar formada por tablestacas metalicas hincadas o por concreto armado
colado “in situ”. Ver figura 3.4.

} sUPERESTRUCTURA [ l S
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) (4} RELLENO

(&) CORONACION DE RELLENO

{6} PANTALLA PRINCIPAL

{7} PLACA DE ANCLAJE

L — . L .

(&) TIRANTE DE ANCLAJE
Figura 3.4. Muelle de pantallas sin plataforma superior de descarga (ROM 0.5-05
Puertos del Estado, 2005).

Pantallas de tablestacas metalicas

Suelen estar formadas por perfiles simples en “U”, en “Z” o compuestos por
elementos de mayor inercia (perfiles laminados en H, tubos metélicos.) entre
los que se intercalan tablestacas. La accién de los anclajes se transmite a una
trabe de reparto que, en el caso de las pantallas de tablestacas, es
habitualmente metalica y cuya mision es transmitir la fuerza de anclaje a las
tablestacas individuales.

Generalmente esta tipologia estructural es adecuada para alturas libres
alrededor de 10 m, aunque se pueden alcanzar hasta 20 m.

El sistema de anclaje suele ser pasivo, pudiendo consistir en barras o cables
de acero unidos debidamente a la pantalla y a una estructura trasera de anclaje
que puede consistir en otra pantalla mas corta, en un “muerto” de concreto, o
en una placa vertical, horizontal ¢ inclinada. EI muerto o la placa pueden estar
simplemente apoyados en el terreno o0 cimentados sobre pilotes que
proporcionan mayor capacidad de reaccion y permite acortar la longitud del
anclaje.

Para desarrollar el anclaje pasivo se necesita una anchura de casi el 150%
de la altura libre de la tablestaca. Los anclajes pasivos deben estar
posicionados por encima del nivel medio del mar y dimensionados para evitar
flexiones por los asentamientos del terreno.
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No obstante lo anterior, el sistema de anclaje también puede ser activo. En
este caso suele estar formado por cables de pretensado, barras de acero o
pilotes alojados en perforaciones y unidos en su parte final al terreno mediante
bulbos inyectados de mortero o lechadas de cemento.

La superestructura esta constituida por una trabe de concreto en la parte
superior capaz de repartir las acciones horizontales que actian en la
coronacion a lo largo de una cierta longitud de la obra. No suele tener suficiente
capacidad para resistir acciones verticales importantes, salvo que se dispongan
elementos de transmision de cargas de la superestructura a las tablestacas.

Pantallas de concreto armado

Suelen ser de seccion rectangular, o en “T”, con espesores que
generalmente oscilan entre 0.60 y 1.20 m., también pueden construirse
pantallas con pilotes tangentes. El sistema de anclaje suele ser en la mayor
parte de los casos activo, debido a su menor deformabilidad, aunque también
pueden ser pasivos. Los sistemas de anclaje son similares a los descritos para
las pantallas de tablestacas.

En funcién del espesor de la seccidon resistente adoptado, esta tipologia
permite alturas libres superiores a los 20 m.

En muchos casos, la coronacion de la propia pantalla de concreto tiene
funciones de superestructura, teniendo incluso capacidad para soportar cargas
verticales importantes como las producidas por los equipos de manipulacién de
mercancias.

Este tipo de pantallas puede construirse prefabricadas (pilotes hincados
préximos o perfiles machihembrados) o colados “in situ” mediante excavacion
previa del terreno, manteniendo estable la excavacion a base de productos
tixotropicos como la bentonita y posterior colado, por lo que debe realizarse
desde terreno seco, pudiendo ser éste natural o un relleno provisional. Deberan
extremarse al maximo las precauciones para conseguir los recubrimientos
adecuados en toda la altura de la pantalla, especialmente en suelos blandos.
Para esta ultima metodologia constructiva es conveniente que el suelo no sea
excesivamente permeable o presente huecos o cavidades importantes.

Se tiene también la opcion de utilizar tablestacas de concreto reforzado,
éstas son de seccion cuadrada o rectangular, generalmente de entre 20 a 40
cm de espesor, con anchos entre 40 y 70 cm. y longitud que puede alcanzar
hasta 16 m en una sola pieza.

3.4.2 Muelle de pantallas con plataforma superior.

La estructura resistente es idéntica a la correspondiente a las pantallas sin
plataforma superior, con la incorporacion en la coronacién de la pantalla por
encima del nivel de las aguas exteriores de una plataforma de concreto armado
en el paramento posterior, sustentada en la propia pantalla y en varios pilotes
verticales y/o inclinados (ver figura 3.5). Las acciones horizontales son
transmitidas al terreno por la pantalla, los pilotes y, en su caso, por los anclajes.
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Esta tipologia de obra de atraque, suele ser adecuada para alturas libres
entre 15y 20 m.

La funcion principal de la plataforma es disminuir los empujes del terreno en
el paramento y transmitir directamente las cargas a la cimentacion sin
incrementar los esfuerzos horizontales sobre la pantalla. Por esa razén puede
ser conveniente utilizar esta tipologia para pantallas con alturas libres altas y/o
cuando las cargas verticales son muy importantes, cuando los perfiles de
tablestacas disponibles localmente son pequefios y, por tanto, no son capaces
de resistir grandes esfuerzos de flexidn, asi como no se disponga de la anchura
necesaria para el desarrollo de los empujes.

i
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Figura 3.5. Muelle de pantallas con plaiaforma superior de descarga (ROM 0.5-05
Puertos del Estado, 2005).

3.4.3 Muelle en recintos de tablestacas o celulares.

La estructura resistente esta formada por una fila de recintos de forma
celular; formados por tablestacas, conectados entre si, los cuales se pueden
construir con varias configuraciones geométricas y se rellenan posteriormente
de material granular (ver figura 3.6). Los muelles de recintos de tablestacas
son:

e Recintos con formas circulares, creando celdas independientes que
después se unen en la parte delantera (y eventualmente en la trasera)
mediante arcos circulares construidos con tablestacas planas.

e Celdas con diafragmas, de paredes transversales rectas y frontales
curvas.

e Dos filas de tablestacas paralelas, arriostradas entre si a distintos
niveles y con uno 6 varios recintos especialmente arriostrados que
rigidicen la estructura.

e Otras variantes, como son el trébol de cuatro hojas atirantadas segun
dos ejes, formas elipticas y formas de curvatura variable.

La capacidad resistente de la estructura es aportada fundamentalmente por
el relleno interno y por la propia interaccion de los recintos de tablestacas con
el relleno y con el terreno natural. Los arreglos geométricos para obtener la
estabilidad dependeran del peso y resistencia al esfuerzo cortante del relleno.

82



CAPITULO 3 LA EJECUCION DE LAS OBRAS DE ATRAQUE

RECINTOS CIRCULARES

RECINTOS CON DIAFRAGMAS

TABLESTACAS PARALELAS ATIRANTADAS

PLANTA ' ~ PERFL
Figura 3.6. Configuraciones geométricas de recintos de tablestacas.

Los recintos con formas circulares son los mas utilizados. La ventaja de esta
tipologia estructural respecto a las otras con tablestacas radica en que las
celdas son autoestables individualmente y se pueden hacer los rellenos de las
celdas de manera independiente.

Con los recintos de diafragmas han de hacerse los rellenos de manera
simultdnea con un cierto desfase admisible y ha de utilizarse un mayor nimero
de tablestacas, su posible ventaja estriba en menores esfuerzos en la
tablestaca.

Son posibles una gran variedad de disposiciones estructurales similares que,
a efectos de las comprobaciones a realizar, pueden considerarse equivalentes.
Una seccion tipo de esta obra de atraque se muestra en la figura 3.7.

ESTRUCTURA

| 0.70—1.20h, |

(1) TERRENO NATURAL (4) RELLENO DEL RECINTO (7) RELLENO DE CORONACION

(20 LINEA DE DRAGADO (5) PEDRAPLEN (8) TABLESTACAS

=
(3) PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION (6) RELLENO GENERAL (@ FILTRO

Figura 3.7. Muelle de recintos de tablestacas (ROM 0.5-05 Puertos del Estado,
2005).

Para alturas menores de 15 m. los diametros de los recintos con formas
circulares oscilan normalmente entre 10 y 20 m, con separaciones minimas
entre 1.00 y 2.00 m. Utilizan tablestacas metalicas de 40 o 50 cm de ancho y
espesores entre 9 y 13 mm. En estos casos el radio de los arcos de union
oscila entre 3.00 y 5.00 metros respectivamente.

La superestructura no se apoya unicamente en las tablestacas sino en el
relleno interno, debiéndose comprobar la posibilidad de que se produzcan
asentamientos importantes. Si es asi, debera cimentarse mediante pilotes a
través del relleno.
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Esta tipologia estructural suele ser adecuada para alturas desde coronacion
a cimentaciones inferiores a 15 m. No obstante lo anterior, se han construido
recintos con alturas superiores a los 20 m., las celdas pueden agruparse
formando obras continuas de cualquier longitud.

3.4.4 Muelle de muro Milan

El muro Milan es una pantalla de concreto reforzado conformada en el
subsuelo, una particularidad del muelle en muro Milan es que la construccion
se efectua en su totalidad en tierra firme, lo cual no es convencional cuando se
trabaja en estructuras marinas. En ciertas condiciones se efectta un relleno y
nivelacion de la zona para construir una plataforma de trabajo, suficientemente
amplia y estable para ejecutar los trabajos de cimentacion de la estructura. El
muro se cuela dentro de una cepa formando un elemento definitivo que se
conformara con la superestructura, a su vez, en el proceso de excavacion se
vierten lodos bentoniticos para la estabilizacién de las paredes de excavacion.
Ha sido poco empleado en estructuras de atraque pero ha dado resultados
aceptables en muelles marginales en regiones sismicas.

El muro Milan puede tener de 0.5 m. a 1.0 m. de espesor en casos
excepcionales y llegar hasta una profundidad de 40 m. desde la corona hasta el
nivel de desplante.?*

3.4.5 Parametros constructivos en muelles de pantallas.

La construccion de muelles de este tipo requiere la ejecucién de las
pantallas y su atirantado, asi como las tareas de dragado y relleno necesarias
para crear la geometria conveniente.

Las pantallas de concreto pueden construirse practicamente en cualquier
terreno. Ofrecen la ventaja de la posibilidad de empotramiento en terreno firme
0 roca (excavaciones con trépano o con hidrofresa), que es mas dificil de
conseguir con tablestacas metalicas hincadas.

Los tirantes para fijar la pared en su parte alta, deberan ser moviles para
proveer los asentamientos, por tanto es necesario elegir los diferentes tipos de
rotulas requeridas. Las estructuras celulares son autoestables y no requieren
anclajes ni puntales y tiene la ventaja de no necesitar obra falsa para su
construccion.

Para el caso de muelles de recintos de tablestacas se pueden construir de
tablestacas planas, creando celdas independientes que después se unen en la
parte delantera (y eventualmente en la trasera), mediante arcos de tablestacas
con formas especiales. También pueden construirse mediante celdas con
diafragmas, de paredes transversales rectas y frontales curvos.

Si por alguna circunstancia se hiciera el radio de una pared menor que el
gue debiera tener, la junta, en vez de trabajar a tension, pudiera trabajar a
esfuerzos combinados de tensién y torsién y en consecuencia podria fallar®.

24 En la NTEC del puerto de Lazaro Cardenas se construyd un muro Milan con un metro de espesor y una
rofundidad de 36 metros, Unico en México con esa dimension.
® IDEM 22, pag. 473.
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Datos del terreno

La hinca de tablestacas no es viable, o presenta grandes dificultades,
cuando hay que atravesar terrenos muy consolidados. Sin embargo, algunas
veces, por ejemplo, en el cierre con muelles existentes, es necesario atravesar
una banqueta de enrocamiento. En estos casos se recomienda la hinca de
perfiles con una inercia adecuada a la operacion a realizar, y en todo caso, con
un azuche reforzado en punta.

El comportamiento correcto del muelle de tablestacas necesita una cierta
capacidad de soporte tanto en sentido vertical como en horizontal:

1. En sentido vertical, el terreno habra de soportar el peso del muelle, las
cargas y sobrecargas. Los terrenos flojos pueden dar lugar a
asentamientos importantes y a problemas de estabilidad.

2. En sentido horizontal, las pantallas requieren la colaboracion del terreno
en su zona de empotramiento. Los terrenos flojos pueden conducir a
pantallas muy largas y a esfuerzos muy elevados en su estructura.

Los fondos rocosos, por otro lado, pueden dificultar la hinca de tablestacas o
incluso impedirla y condicionar este tipo de solucién. Seria necesario,
entonces, proyectar pantallas excavadas “in situ”.

El terreno del entorno del muelle debe ser conocido con detalle antes de
proceder a las comprobaciones de proyecto. En particular, es de especial
importancia conocer la capacidad de soporte horizontal del terreno y ese dato
se puede obtener mediante ensayos triaxiales realizados con muestras
inalteradas. Los ensayos “in situ” mediante penetrémetros estaticos o mediante
presiometros son especialmente indicados.

De cada nivel del terreno conviene determinar, ademas de sus
caracteristicas de identificacion (granulometria y limites de Atterberg) sus
caracteristicas de estado natural (densidad y humedad), asi como su
resistencia al corte y su deformabilidad.

En caso de rocas donde pudieran apoyarse o empotrarse las pantallas,
conviene conocer su haturaleza, su densidad y su humedad, asi como una
descripcion precisa de su grado de alteraciéon y de su diaclasamiento.

Los muelles de recintos de tablestacas pueden construirse en terrenos
firmes o de calidad media. Los depositos de suelos blandos a gran profundidad
pueden hacer este tipo de solucidén inadecuada. Se estudiara especialmente la
parte del terreno natural que pueda quedar dentro del recinto. La decision
posterior de dragarlo o dejarlo como parte del relleno interior debe ser
sustentada por un buen reconocimiento de esta zona. Por otra parte la friccion
de las paredes con el terreno aumenta la estabilidad de la estructura y reduce
la deflexion.

Como quiera que sean las comprobaciones a realizar implican la
intervencion del terreno en un entorno amplio (estabilidad global, influencia de
las capas profundas en los asentamientos), los reconocimientos deben
extenderse en planta y en profundidad de manera que se tenga un
conocimiento adecuado de todo el entorno.
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Estudio de materiales

En general y al igual que en los muelles de gravedad, ser4 necesario
proteger el pie de las pantallas contra los fenbmenos de erosién o socavacion y
eso requerird rellenos de enrocamiento cuyo origen y calidad sera necesario
investigar a la hora del proyecto.

El trasdosado de las pantallas debe realizarse preferentemente con
materiales granulares, que empujan menos y son menos susceptibles de
movimientos diferidos. De esos materiales conviene conocer su densidad y
humedad, tal como se esperan en la obra, asi como su resistencia al corte, que
puede investigarse mediante ensayos de laboratorio.

En la coronacion, por encima del nivel del agua, pueden utilizarse materiales
distintos colocados mediante extendido y compactacién. La clasificacion
geotécnica de estos materiales, la relacion entre la humedad de colocacion y la
densidad alcanzada en ensayos de compactacion, asi como la determinacion
de su capacidad de carga (CBR) son datos de interés para el control de su
ejecucion cara al proyecto de futuros pavimentos.

Estudio de materiales en muelles de recintos de tablestacas

El material del relleno del interior de los recintos interesa que sea granular,
de otra manera se produciran grandes tracciones en las paredes de las
tablestacas y ello podria conducir a resultados poco satisfactorios. Por lo que
ha de conocerse la densidad que resultard tras su colocacion y el angulo de
friccion interna correspondiente, para poder estimar después los grados de
seguridad frente a los distintos estados limite.

Dentro del estudio de materiales, debe analizarse la posibilidad del uso de
terrenos naturales del fondo como material de relleno del interior de los
recintos.

Del material o materiales colocados en los paramentos posteriores, interesan
los datos relativos a la naturaleza, densidad, resistencia y deformabilidad.

En las obras de recintos de tablestacas puede ser interesante la
compactacion profunda (mediante vibracion, por ejemplo) de los rellenos de las
celdas. Ese aspecto debe ser investigado en cada caso concreto.

Drenaje

Las paredes de las tablestacas son, en general, impermeables y por lo tanto
pueden generarse en su paramento sobrepresiones importantes de agua. Un
sistema adecuado de drenaje puede ser de interés para reducir los empujes en
momentos de marea baja. En cualquier caso, estas medidas de drenaje exigen
que el relleno tras los paramentos, en la zona proxima a la pantalla, sea
granular y que se disponga un sistema de filtro adecuado.

Para el caso de los muelles de recintos de tablestacas normalmente la
situacion mas critica de este tipo de obras correspondera a una bajamar y con
un nivel freatico alto en el lado tierra. A estos efectos y salvo que se tomen
precauciones especiales, los muelles de recintos de tablestacas se supondran

86



CAPITULO 3 LA EJECUCION DE LAS OBRAS DE ATRAQUE

impermeables. Los posibles efectos del oleaje natural o inducido por el trafico
portuario seran también considerados.

Longitudes de tablestaca

La parte empotrada de las tablestacas préxima a la punta esta sometida
estructuralmente a esfuerzos menores que los que se producen en otros
puntos (a la altura de la linea de dragado, por ejemplo). Por ese motivo se
pueden proyectar hincas mas cortas en algunas tablestacas; algo similar puede
decirse de la parte préxima a la cabeza.

Haciendo las consideraciones debidas podrd proyectarse un muelle
suficientemente seguro con tablestacas alternas (una de cada tres o incluso
una de cada dos) de menor longitud. Ese ahorro, sin embargo, puede traer
otras complicaciones constructivas y no es recomendable que con ese
argumento se reduzcan las hincas en mas de 1 m.

Es posible también construir pantallas mas cortas apoyadas sobre pilotes,
regularmente espaciados, que profundizan mas en el terreno. La zona profunda
de los pilotes debe ser capaz de soportar las fuerzas que corresponden a la
parte de pantalla no construida.

Inclinacion

En general, los muelles de pantallas se inclinan hacia el mar como
consecuencia de los empujes de los rellenos en el paramento. El postensado
de los anclajes o la hinca de las tablestacas con cierta inclinacion hacia el lado
tierra son aspectos cuya consideracion es recomendable.

3.5 Muelles de pilas y pilotes

La construccion de muelles apoyados sobre cimentaciones profundas es una
practica obligada en aquellos terrenos en los que el estrato resistente esta a
una profundidad excesiva. Pueden ser también de interés en terrenos de
compacidad media, como alternativa a otras tipologias posibles.

En la construccion de muelles se utilizaran pilas y/o pilotes principalmente
para los siguientes casos:

e Pilotes de punta. Cuando el o los estratos de suelo superficiales son de
espesor considerable, compresibles y de baja resistencia al esfuerzo
cortante, utilizando pilotes de punta se transmite practicamente todo el
peso y las cargas de la superestructura Q (ver figura 3.8 a) a un estrato
profundo de suelo mas resistente o a la roca.

e Pilotes de friccion. Se utilizan cuando no se encuentra ningln estrato
resistente en el que podrian apoyarse pilotes por punta, o cuando el sitio
donde se instalaran se localiza en una zona que sufre de asentamientos
significativos por consolidaciéon regional. La carga Q se transmite por el
fuste al suelo que los rodea, y la magnitud de la friccion lateral es
funcién del area perimetral del pilote (ver figura 3.8 b).

e Pilotes inclinados. Se utilizan pilotes inclinados acorde a la direccion
en que se presente la fuerza horizontal o cuando deban soportan las
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fuerzas horizontales que induce tanto un sismo, impactos de las
embarcaciones y oleaje (ver figura 3.8 c).

e Pilas. Se utilizan cuando el estrato de suelo superficial es blando y
compresible, donde el estrato resistente se encuentra a profundidades
accesibles, y cuando el peso y cargas de la superestructura Q son
importantes (ver figura 3.8 d).
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Figura 3.8. a) Pilote de punta b) Pilotes de fricciéon c¢) Pilotes inclinados d) Pila (Manual
de Disefio y Construccion de Pilas y Pilotes. México, 1984)

En todos los tipos de muelles sobre pilotes o pilas construidos sobre
materiales de mala calidad, es preciso recubrir los taludes con enrocamiento o
enfaginados, para lograr una adecuada contencion de los rellenos que sirven
para soportar las actividades portuarias en la parte posterior del muelle. Esta
contencién puede lograrse también usando tablestacas o muros de concreto
formando un muelle mixto.

En general el conjunto de pilas o pilotes su construccién se aplicara en lo
siguiente:

e Cuando el terreno de cimentacion tiene poca capacidad de carga y/o es
altamente deformable.

e En zonas sismicas donde las estructuras con menor masa tienen mejor
comportamiento.

e Enlugares donde se pretende disminuir la reflexién del oleaje.

e En la construccién de plataformas, pantalanes y duques de alba.

3.5.1 Muelles sobre pilotes.

Los pilotes deben empotrarse en el terreno resistente la longitud necesaria
para que la transmisién de cargas pilote-terreno redna las debidas condiciones
de seguridad.

Los pilotes pueden ser de concreto moldeado “in situ” o prefabricados
hincados: médulos de pantalla, perfiles metéalicos (tubulares o de perfil en H),
de concreto pretensado o mixtos (tubos rellenos de concreto). Pueden alcanzar
profundidades elevadas de hasta 50 m. Las dimensiones en planta, y por tanto
la capacidad estructural de los pilotes debe estar en concordancia con la
resistencia del terreno y con la profundidad alcanzada.

En pilotes son usuales diametros de hasta 0.6 m, la seccion suele ser
rectangular. La distancia entre pilotes depende de la magnitud y canalizacion
de las cargas de operacion que actuan sobre la superestructura, buscando una
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solucién de equilibrio entre capacidad de carga del tablero y de los pilotes. No
suelen ser usuales separaciones entre ejes de pilotes mayores de 8 m. y la
longitud de los mismos depende del tipo de terreno hasta alcanzar el nivel de
profundidad que permita por punta y/o fuste resistir las acciones verticales
transmitidas y, en su caso, movilizar las reacciones horizontales necesarias
para resistir parte o la totalidad de dichas acciones.

La plataforma o el conjunto de la superestructura, es normalmente de
concreto armado, pudiendo estar constituida por partes prefabricadas y por
partes coladas “in situ”. La contencion del relleno en la coronacion del talud
puede hacerse con una solucion de gravedad, con muros de concreto
prefabricados o construidos “in situ”, normalmente cimentados por encima del
nivel medio del mar, o alternativamente puede utilizarse una solucién de
pantalla de tablestacas.

Es de especial relevancia la posibilidad de asentamientos diferenciales entre
el paramento posterior y la plataforma, ya que pueden dificultar en la
operatividad del muelle. Asimismo, es posible la rotura de pilotes por falsas
maniobras de atraque, sobre todo con los bulbos de los buques, circunstancia a
tener en cuenta en la conservacion de las obras de esta tipologia. Una seccién
tipo se muestra en la figura 3.9.

Esta tipologia de obra de atraque puede ser construida para todo calado y
en practicamente cualquier tipo de suelo. Las dificultades que llegan a
presentarse en ciertos estratos duros o el empotramiento en roca pueden
resolverse con pilas (perforados y colados “in situ”). No obstante, su utilizacién
es conveniente en aquellos terrenos en los que el estrato resistente esta a una
profundidad excesiva respecto del calado de proyecto.

Ademas, cuando el estrato resistente estd a una gran profundidad, la
estructura de pilotes puede llegar a ser muy flexible, generando movimientos
que pueden ser incompatibles con las condiciones de operatividad requeridas.
En estos casos, asi como cuando las cargas horizontales sean tan elevadas
que no permitan un dimensionamiento razonable de la estructura, es
recomendable ir a soluciones mixtas, separando la plataforma de los puntos de
atraque y amarre utilizando duques de alba, o bien, rigidizando la estructura
mediante pilotes inclinados.

ESTRUCTURA| 4~ TERRENO NATURAL

{23  LINEA DE DRAGADO

(3} MANTO DE PROTECCION
(&) FILTRO

(8) RELLENO GENERAL

(6) CORONACION DEL RELLENO
(7} PLATAFORMA

{(8) PILOTES

Figura 3.9. Muelle sobre pilas o pilotes (ROM 0.5-05 Puertos del Estado, 2005).
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3.5.2 Muelles sobre pilas

Las pilas empleadas como elementos de apoyo para muelles, son anélogas
a las que se utilizan en puentes, en obras maritimas, su uso queda restringido
por la calidad del suelo y por razones de economia. Por lo que respecta al
suelo, la concentracion de las cargas transmitidas por la pila exige de éste una
buena resistencia; por economia, este suelo no debe de encontrarse a gran
profundidad ya que lo ideal seria apoyar la pila directamente sobre el fondo sin
necesidad de atravesar ningun estrato poco resistente. En algunas ocasiones
el proyectista queda obligado a ubicar un muelle en un sitio determinado del
puerto en el que la capa resistente esté a una profundidad tal, que haga
antieconémico el empleo de pilas y en que, por otro lado el sélo empleo de
pilotes no seria aconsejable por la dificultad de manejar e hincar piezas de
considerable longitud y secciébn muy robusta, debiéndose entonces recurrir al
empleo de una estructura mixta, de pilotes y pilas.

Las pilas deben situarse a una separacibn adecuada a la capacidad
resistente de la superestructura que las une, recomendandose que la cara
inferior de las trabes integrantes del tablero esté situada por encima del nivel
del mar en cualquier condicidbn de marea, la separacion entre pilas no sera
mayor que la maxima separacion admisible entre defensas o puntos de amarre.

3.5.3 Muelles sobre estructuras metalicas

Otro tipo de obras fijas abiertas es el de las estructuras metalicas rigidizadas
o0 armaduras en el plano horizontal mediante la disposicion de elementos en
celosia que se apoyan en el fondo mediante pilotes hincados. Son las llamadas
celosias espaciales o jackets, formadas por armaduras metalicas. Su principal
ventaja es que son estructuras ligeras y de rapida construccion, por el contrario
estadn expuestas a los problemas de la corrosion que genera el ambiente
marino obligado a recubrir las estructuras con materiales que impidan su
corrosion.

3.5.4 Duques de alba.

Se consideran como estructuras auxiliares y complementarias de los
muelles, aunque su uso dependera del tipo de muelle y su funcionamiento.
También suelen ser elementos dispuestos en el entorno portuario para
soportar esfuerzos horizontales tanto de atraque como de amarre. En
ocasiones también se construyen para servir de elementos de protecciéon de
otras estructuras (posibles choques de embarcaciones contra pilas de puentes
en vias de navegacion, por ejemplo). Estas estructuras deben emplearse
cuando es preciso conservar cierta distancia entre el navio y el paramento de
atraque, y cuando las condiciones del movimiento y naturaleza de la carga lo
permitan.

Existen diversas tipologias estructurales empleadas en los duques de alba,
los cuales puede hacerse mediante estructuras cimentadas superficialmente, o
mediante estructuras cimentadas en profundidad. Pueden existir duques de
alba de estructuras muy variadas, tantas como soluciones puedan darse en los
muelles (cajones, recintos de tablestacas, grandes pilotes aislados, grupos de
pilotes de menor tamario, pilotes formados por tablestacas metélicas hincadas),
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sin embargo, es conveniente el utilizar pilotes en profundidades importantes, ya
que resulta mas econémico que él su uso de estructuras cerradas.

B.- DE GRAVEDAD

A- PILOTADO
wmv — DEFENSAS
TIRO —= S |
— 7 [—g—— pe

UBIERTA DE

BITA ANCLADA
REJILLA METAUCA

CUBIERTA bE SOBRE EL PLOTE

CONCRETO
1
DEFENSA—»

- MAREA BAJA

[MEDIA

+—PUNTALES
DEFENSA—

I

a) Usando pilotes metdlicos y

b) Usando pilotes metalicos y
superestructuro de concreto m’:mtura reticular ey

Figura 3.10. Duques de alba (Normas para Construccion e Instalaciones, SCT
1984 y ROM 0.5-05).

Los pilotes de gran capacidad estructural pueden utilizarse individualmente
para formar duques de alba tipo “monopilote”, y en general, son los mas
utilizados en este tipo de estructuras. En todo caso debe evitarse una rigidez
excesiva en la obra a fin de proporcionarle mayor flexibilidad y evitar su ruptura.

Existe una superestructura que recibe las defensas contra los empujes y/o
los bolardos o bitas para el amarre. Un esquema de los duques de alba se
incluye en la figura 3.10.

3.5.5 Parametros constructivos de muelles de pilas y pilotes.
El terreno natural

El estudio del terreno debe realizarse con el objeto de poder evaluar la
seguridad frente a los estados limite y estudiar con antelacién los posibles
problemas de ejecucion, en especial la hinca de los pilotes, o la excavacion
para el desplante de las pilas. A esos efectos, sera necesario conocer la
estratigrafia del terreno hasta un nivel claramente situado bajo las puntas de
los pilotes méas profundos que después puedan proyectarse, o al nivel mas bajo
del empotramiento de las pilas.

De cada nivel o terreno diferente, sera necesario conocer su naturaleza y
granulometria, su peso volumétrico, su humedad y su resistencia al corte. En
general, también sera necesario conocer la deformabilidad del terreno, bien
mediante ensayos de campo especificos o bien mediante ensayos de
laboratorio.
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En el reconocimiento de formaciones rocosas, donde pudieran empotrarse o
apoyarse, en profundidad, las puntas de los pilotes o las pilas, sera necesario
conocer, ademas de su naturaleza y estado de densidad y humedad, su grado
de diaclasamiento y alteracion, y la resistencia a compresion simple de su
matriz. Es importante, ademas, estudiar bien la zona de transicion suelo-roca.

En la planificacion de los reconocimientos geotécnicos se tendra en cuenta
el entorno de la obra, ya que sera necesario analizar los problemas asociados
a la estabilidad global del muelle, asi como aspectos relacionados con el
deslizamiento local del talud del muelle entre los pilotes que sustentan la
plataforma.

Eleccion del tipo de cimentaciéon

Dependiendo del tipo de material (concreto armado o pretensado, acero,
madera.) y dependiendo de la técnica de hincado, se tienen dos tipologias de
cimentacion:

e Pilas. Su ejecucion requiere la perforacion previa del terreno y la
ejecucion posterior del concreto.

e Pilotes (prefabricados hincados). El elemento estructural del pilote se
hinca en el terreno mediante percusién (en ocasiones mediante
vibracién) en su cabeza.

No existen criterios geotécnicos especificos que indiquen la conveniencia de
un tipo especifico de pilote para construir muelles por lo que se debe
considerar, en cada caso concreto, varios tipos de pilotes y elegir, tras un
estudio comparativo, el mas adecuado. Al realizar ese estudio comparativo, se
tendran en cuenta los siguientes factores:

1. Posibilidades de ejecucion.
2. Aprovechamiento de la capacidad resistente.
3. Comportamiento a largo plazo.

1. Posibilidades de ejecucién

Practicamente cualquier tipo de pilote puede ser construido en cualquier tipo
de terreno. Las dificultades que pueden presentarse son ciertos niveles duros
que hayan de atravesarse o el empotramiento en roca, lo cual se puede
resolver mejor con pilas. Aunque también se tiene la alternativa con ayudas al
hincado (ayudas de lanzas de agua o perforacién previa, por ejemplo).

La utilizacion de pilas en la construccion de muelles puede exigir o un
encamisado especial de la zona superior (parte exenta mas los primeros
metros del terreno natural) o la construccion de rellenos provisionales. Ambas
alternativas han de estudiarse y compararse.

Los grandes pilotes prefabricados de concreto son dificiles de hincar con
inclinaciones fuertes. Los esfuerzos horizontales, en esos casos, han de
soportarse por flexion, aprovechando la capacidad estructural del pilote.

Los pilotes de gran capacidad de carga individual son en general mas
indicados en los muelles de gran calado o en los duques de alba.

92



CAPITULO 3 LA EJECUCION DE LAS OBRAS DE ATRAQUE

2. Aprovechamiento de la capacidad resistente

La capacidad estructural de los pilotes debe estar en concordancia con la
resistencia del terreno. Utilizar los pilotes de gran capacidad de carga
estructural en terrenos que proporcionan una carga de hundimiento baja
implicaria un sobredimensionamiento estructural. Esto puede ser necesario
cuando se soportan esfuerzos horizontales fuertes con pilotes verticales que
necesitan gran resistencia a la flexion.

Cuando la mayor parte de la resistencia del terreno se moviliza por fuste,
son mas indicados los pilotes de menor tamafio, utilizando los pilotes de
friccion. Cuando los pilotes transmiten la carga principalmente por punta, los
pilotes de gran tamafo pueden conducir a un mejor aprovechamiento de su
capacidad de carga estructural.

3. Comportamiento alargo plazo

En la eleccibn de los materiales que constituyen los pilotes debe
considerarse la durabilidad en las condiciones de servicio. Los concretos de
baja calidad, las maderas no tratadas y los elementos metalicos no protegidos,
pueden conducir a problemas de pérdida de capacidad, particularmente en las
zonas de carrera de marea.

La eleccion del tipo de pilote, particularmente la determinacion de su
tamafo, repercute notablemente en el proyecto de la superestructura del
muelle. El estudio comparativo de las distintas alternativas de pilotes debe
incluir la consideracion del tipo de superestructura asociado. La comparacion,
durante la realizacion del proyecto, de costos y plazos de construccion de
diversas alternativas que tengan un nivel de seguridad comdn debe conducir a
la seleccién del tipo de pilote mas adecuado.

Estudio de los materiales

Los materiales de a utilizar en los muelles de pilotes o pilas pueden ser de
tipo y funcién muy variados, en general existira:

e Un material de proteccion contra la socavacion en el pie delantero del
muelle.

e Un manto de proteccion del talud.

e Unrelleno general.

Los dos primeros materiales, también en términos generales, estaran
formados por enrocamiento, aunque pueden también estar formados por
bloques, losas u otros elementos, generalmente de concreto. En caso de
enrocamientos, interesa conocer la naturaleza de la roca, su densidad, su
alterabilidad, su resistencia a compresion simple y con esas propiedades podra
evaluarse su durabilidad. La granulometria del material es un dato esencial
para evaluar su resistencia a la erosion.

Bajo el manto de proteccion del talud, puede ser necesario disponer capas
de transicibn que cumplan la condicién de filtro hasta el terreno natural o
relleno general. De estos materiales interesa conocer las caracteristicas
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granulométricas, asi como la durabilidad de los minerales que forman sus
granos.

Para los rellenos a colocar por encima del nivel del agua, mediante
extendido y compactacion, serd necesario conocer las caracteristicas de
compactacion en laboratorio (ensayos Proctor y CBR, por ejemplo), asi como
otros ensayos especificos para poder calificar la superficie que se pueda
conseguir con ellos.

Los fondos naturales donde se construyen muelles de pilotes suelen estar
formados por suelos poco resistentes. El peso de los rellenos provocard un
asiento que sera importante a la hora de utilizar la plataforma. El estudio de la
consolidacion de los fondos naturales (ensayos edométricos, reconocimiento
geotécnico con piezoconos, etc.) sera de gran importancia en estos casos.

Pruebas de carga

El reconocimiento del terreno y los calculos tedricos de comprobacion en su
caso de los estados limite Ultimos permiten proyectar debidamente este tipo de
obras. Las pruebas de carga, sin embargo, pueden proporcionar una
confirmacion mucho més precisa de algunos aspectos de gran interés.

Las pruebas de carga vertical de hundimiento de pilotes iguales que los de
proyecto son de gran interés, ya que permiten una estimacion mas precisa de
la capacidad de carga de los pilotes, y ello puede incluso redundar en una
ventaja econdmica (particularmente cuando se trata de construir gran cantidad
de pilotes).

Control individual de pilotes

La importancia de cada pilote en un muelle apoyado sobre elementos
individuales de gran capacidad de carga es tal que un defecto estructural en
alguna parte de uno de ellos puede tener consecuencias importantes. Por ese
motivo se recomienda que tanto en la fase de proyecto como de ejecucion se
especifique el control individualizado de cada pilote.

En las pilas se deben emplear, aparte de las técnicas usuales de control de
calidad, ensayos de integridad estructural posterior a su ejecucion.

Control de movimientos y esfuerzos

Los esfuerzos que pueden inducirse en los pilotes, a causa de operaciones
constructivas posteriores a su instalacion, son dificiles de precisar. Por ese
motivo resulta recomendable no sdélo controlar el movimiento de los pilotes y de
la superestructura del muelle, sino también instrumentar algunos pilotes con
varios extensometros en cada seccion y en varias secciones a diferentes
alturas, de manera que se tenga conocimiento de los esfuerzos a medida que
se van generando. La ejecucion de los pilotes antes o después de la
construccion parcial de los rellenos es un tema de interés a la hora de evaluar
posibles esfuerzos parasitos en los pilotes?®.

% ROM 0.5-05: Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias. Puertos del Estado,
Madrid, Noviembre 2005, pag. 430.
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3.6. Los rellenos en obras de atraque.

Los rellenos pueden clasificarse atendiendo a varios criterios y sera la
clasificacion segun su naturaleza, a estos efectos conviene distinguir tres tipos
de rellenos atendiendo a su uso, y se debe considerarlos al programar las
actividades de movimiento de tierras en el proyecto:

e Rellenos estructurales. Se denominan como tales, aquellos rellenos
gue estén proximos a las estructuras y cuyas caracteristicas jueguen un
papel importante en la estabilidad o deformacion de la estructura.
Pueden colocarse en seco o sumergidos. Los rellenos en seco siempre
estan por encima del nivel del mar y los sumergidos a mayores
profundidades.

e Rellenos generales. Son aquéllos que se utilizan en las zonas
maritimas y portuarias que no tengan una misioén estructural aparte de
servir como soporte de la coronacion sobre la que se construye el
pavimento. Se ejecutardn sumergidos, aunque en ocasiones, con
medidas artificiales de abatimiento del nivel freatico, sera posible
construir parte de algunos rellenos generales en seco.

e Vaciaderos y vertederos. Son las zonas de relleno donde se vacian los
productos de excavacién sobrantes no utilizables en otras zonas del
puerto.

En la figura 3.11 se indica de manera esquematica la seccion tipo por un
muelle donde se distinguen algunas zonas de relleno tipicas.

@

A R R R R A AT i s oo e
e e S e L

ARCILLAS

(1) RELLENO DE ARENA* (5) RELLENO GRANULAR*
(2) BANQUETA DE ESCOLLERA* (6) RELLENO GENERAL
{73 CAPA DE ENRASE* @J RELLENO COMPACTADO *

(4) RELLENO DE PROTECCION

Ay
Nota: Los rellenos marcados con * deben considerarse “estructurales”.
- Elrelleno No. 1 puede estar formado por otro material; como de enrocamiento, por ejemplo.
- El relleno de coronacion No. 7, debe considerarse estructural en las zonas de operacion y
almacenamiento.

Figura 3.11. Esquema de posibles rellenos junto a un muelle (ROM 0.5-05
Puertos del Estado, 2005).

3.6.1 Seleccién de rellenos.

Los rellenos a utilizar en la construccion de las obras de atraque han de
seleccionarse en funcion de la misibn que hayan de cumplir. Se debe
considerar, especialmente, la posible utilizacién de productos de excavacion
sobrantes o procedentes de algun dragado realizado. La obtencion de
préstamos arenosos de fondos marinos puede ofrecer ventajas sobre otros
préstamos terrestres equivalentes, como menor impacto visual o evitar
expropiaciones u ocupaciones que pueden ser problematicas. Dada la
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influencia que tiene el procedimiento de dragado, transporte y vertidos en la
calidad del relleno resultante, se deberan tener en cuenta estas influencias a la
hora de proyectar la explotacion de un préstamo del fondo marino.

Rellenos estructurales.

El empuje contra las estructuras de contencion de los materiales de relleno
estructurales sera tanto menor cuanto mayor sea el angulo de friccion interna
del suelo y cuanto mayor sea su permeabilidad. Por ese motivo, se recomienda
que los rellenos estructurales estén formados siempre por materiales
granulares, preferentemente gravas o arenas.

La compactacion bajo el agua de los rellenos que no sean granulares es
dificil, sin embargo, los rellenos granulares se compactan con su propio peso
hasta densidades relativas del orden del 50%.

En caso de utilizarse con alguna mision estructural rellenos sumergidos de
caracter no granular, se deberd estudiar detalladamente su resistencia
mediante ensayos de laboratorio adecuados. De otra forma la prediccion de
esta resistencia ha de ser claramente conservadora.

Rellenos compactados en seco

El material a utilizar en los rellenos estructurales compactados puede ser de
cualquier naturaleza aunque deben excluirse:

e Materiales que contengan cantidades importantes de materia organica.
Materiales que contengan rocas evolutivas, especialmente los materiales
yesiferos.

Ciertas escorias que puedan presentar caracter expansivo.

Suelos arcillosos de alta plasticidad.

Residuos urbanos dificilmente compactables.

Suelos contaminados con sustancias que puedan dafar al medio
ambiente.

3.6.2 Precauciones en la ejecucion de los rellenos

Los rellenos estructurales colocados en seco seran extendidos vy
compactados, y en su ejecucion, se llevara el control de las densidades que se
pueden alcanzar y de las humedades Optimas de colocacion (ensayos de
compactacion), en general se requerira un grado de compactacion del 95% al
ensayo de compactacion proctor normal, o segun sea la mision estructural del
relleno.

El control de compactacion de materiales granulares con gruesos puede
realizarse con la ayuda de ensayos de placa de carga. Conviene que éstas
sean de gran tamafio (600 mm, por ejemplo).

Cuando se compacten rellenos junto a estructuras de contencién se pueden
producir aumentos transitorios de los empujes, que deberan ser considerados
en los calculos.
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Para reducir los asentamientos diferidos de las superficies conseguidas con
los rellenos generales, se pueden tomar varias acciones:

e Dragar los fondos de las zonas a rellenar, de manera que la base de
apoyo sea de calidad similar o mejor que la del relleno a colocar.

e Utilizar materiales de relleno de la mejor calidad posible.

e Realizar tratamientos del terreno.

3.7 Los dragados en la construccién de muelles.

Los dragados, segun su objetivo principal, pueden ser de los siguientes
tipos:

e Los que tienen como finalidad aumentar el calado o profundidad en
darsenas (o areas de flotacion) y canales de navegacion.

e Los dirigidos a la obtencion de materiales de préstamo para rellenos
portuarios o costeros y regeneracion de playas.

e Los necesarios en la ejecucién de estructuras maritimas con objeto de
alcanzar suelos de mejor calidad para su cimentacion, eliminando los
suelos mas blandos.

e Aquellos dragados que constituyen una fase mas en el proceso
constructivo, como puede ser la retirada de diques y rellenos
provisionales.

Para el caso de la construccion de muelles se requieren de dragados en
zanja que afectan una franja, estos suelen ser los dragados estructurales ya
que se deberd garantizar la estabilidad del area en donde ira apoyada la
cimentacion del muelle. En la figura 3.12 se indica esquematicamente una obra
con dragado de este tipo.

&) &> &)
(1D LINEA DE TERRENO NATURAL (50 FONDO DE DRAGADO
(2) TALUD DE DRAGADO (6> POSIBLE RELLENO DE ARENA
(3D FONDO ROCOSO © TERRENO RESISTENTE (70 BANQUETA DE APOYO

4> FANGO (8) CAPA DE ENRASE

Nota: El relleno n° 6 puede estar formado por otros materiales granulares adecuados, roca de cantera,

por ejemplo.

Figura 3.12 Esquema de un dragado en zanja para sustitucién de suelos blandos
para muelle por gravedad (ROM 0.5-05 Puertos del Estado, 2005).

3.7.1 Precauciones en la ejecucion de dragados

En los dragados en zanja que tengan por objeto una mejora de la
cimentacion, es muy importante que se cuide la limpieza de los fondos de
éstas, no dejando residuos procedentes del propio dragado. En aquellos casos
en los cuales las zanjas estan situadas en lugares con azolves o aportes
continuados de fangos, conviene realizar un dragado de limpieza
inmediatamente antes de la colocacién de las banquetas de enrocamiento o del
elemento estructural correspondiente, para evitar el posible debilitamiento del
contacto.
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Frecuentemente han de ejecutarse dragados muy proximos a obras ya
construidas, en cuyo caso ha de estudiarse la influencia del nuevo dragado en
la estabilidad de las obras existentes. Las tolerancias deben ser muy estrictas.
La ejecucion del dragado en estos casos debe ser muy precisa, para evitar que
los taludes de la zona dragada pudieran descalzar las obras colindantes. Para
ello se han de elegir equipos que permitan esa precision, aunque su
rendimiento sea menor.

3.7.2 Estudio de los vertidos

En algunos dragados cuyo objetivo no es la obtencion de préstamos, pueden
existir graves dificultades para el vertido de los materiales de dragado en el
propio mar. Para resolver este problema puede ser necesario construir
vaciaderos, que son unos recintos formados por diques o bordos que crean un
vaso de contencidn para estos productos. Desde un punto de vista geotécnico,
en relacibn con estos recintos, deben analizarse, entre otras, las tres
cuestiones siguientes:

e La estabilidad de los diques teniendo en cuenta las caracteristicas del
material dragado, de los diques y del fondo, que frecuentemente esta
constituido por terrenos poco competentes.

e La posibilidad de utilizacién de los rellenos asi obtenidos para soportar
cargas, estudiando su consolidacion.

e El proceso de sedimentacion del efluente, si el sistema de vertido es
hidraulico.

3.8 Estructuras de atraque flotantes
3.8.1 Boyas

Las boyas resisten las acciones horizontales y verticales de amarre,
mediante su transmision al sistema de amarre y anclaje. Las boyas deben
mantenerse sin sumergirse en todo momento, con suficiente reserva de
flotabilidad cuando actia el maximo tiro en la linea de amarre. Por otro lado
existen los campos de boyas que posibilitan el amarre de un buque
simultAneamente a varias boyas con el objeto de limitar los movimientos del
buque amarrado. Una seccion tipo de una boya se muestra en la figura 3.13.

Se emplean por lo general en areas exteriores de los puertos, donde los
espacios Yy profundidades no son suficientes para grandes buques
(especialmente petroleros) donde se aprovechan para efectuar la carga y
descarga de fluidos de ellos. Las boyas se fondean con cadenas que soportan
ademas, los ductos por donde se bombean los productos como crudo y
refinados.

Su construccién estara limitada a solo su instalacion y fijaciébn a un muerto
en el fondo marino por medio de una cadena o estructura segun sea el caso.
Los principales tipos de boyas se mencionan a continuacion:

e Boya Unica de amarre "CALM" (Catenary Anchor Leg Mooring). Es
una boya posicionada a base de anclas y cadenas por cuyo centro pasa
una tuberia de conduccion y existe un brazo giratorio de amarre que le
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permite al buque girar 360°. Es la mas utilizada por su simplicidad y
posibilidad de cambiarlo de lugar; se emplean para profundidades hasta
de 45 m y opera con vientos de hasta 90 Km/hr y oleajes de 2.50 a 3.00
m. Es posible manejar hasta 4 productos diferentes, mas la tuberia
adicional de deslastre.

e Boya Unica de amarre "SALM" (Single Anchor Leg Mooring).
Estructura terminal de valvulas y tuberias conductoras, anclada al fondo
del mar en un solo punto; se emplea para profundidades mayores de 50
m.

e Boya de brazo rigido RAM (Rigid Arm Mooring). De operacion similar
a la SALM, pero con brazo rigido a base de estructura metalica.

3.8.2 Pontones y pantalanes.

En general este tipo de estructuras resiste las acciones horizontales
mediante su transmision a los elementos de guiado y/o a los sistemas de
amarre. Las cargas verticales son resistidas por la propia estructura,
debiéndose comprobar la estabilidad naval de la misma. El principal elemento
diferencial respecto de los muelles es que no disponen de rellenos adosados vy,
por tanto, no dan lugar a la creacion de explanadas. Pueden estar conectados
0 Nno a tierra; en el primer caso la conexion suele realizarse por la prolongacion
de la misma estructura con pilotes, o mediante pasarelas o puentes (ver figura
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Figura 3.13. Boya (ROM 2.1 Puertos del

Estado, 2006). Figura 3.14 Pantalan (IDEM 3.13).

3.8.3 Muelles flotantes

La limitacion de movimientos exigida en estas estructuras por requerimientos
operativos puede realizarse por medio de sistemas de amarre constituidos por
varias lineas de amarre compuestas por elementos flexibles mas o menos
pretensionados, anclados al terreno, o bien mediante sistemas mixtos de
amarre y apoyo en tierra mediante dispositivos articulados especiales.

Este tipo de estructuras estan constituidas generalmente por cajones que
son capaces de resistir las acciones horizontales mediante su interaccion
dindmica con el medio, en funcion de sus dimensiones y mediante su
transmision al sistema de apoyo y amarre. También debera comprobarse la
estabilidad de la misma en las condiciones en que se sustenta.

3.9 La superestructura de las obras de atraque.

La superestructura de las estructuras de atraque cumple con las siguientes
funciones:
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e Permitir el desarrollo del talud o relleno segun sea el caso desde la cota
de coronacion hasta el calado requerido en el pie del muelle.
e Arriostrar longitudinal y transversalmente los grupos de pilas o pilotes
que forman cada uno de los médulos del muelle.
e Constituir la plataforma del muelle, que incluye:
- La trabe donde se instalan bitas, ganchos de escape rapido,
defensas y escalas.
- Las trabes de soporte de los carriles de las gruas.
- Las conducciones y los anclajes para distintas instalaciones como
redes de agua, electricidad, contra incendios, etc.
- Superficie para la operacion de los distintos equipos.

3.9.1 Superestructura en muelles gravedad

La superestructura de los muelles gravedad esta formada por unas trabes de
concreto armado, construidas generalmente “in situ”, que cierran y confinan el
extremo superior externo del muelle con el conjunto de su estructura,
constituido de la manera siguiente:

e Trabe cantil. Tiene como funcién servir de cierre a las plataformas y
conseguir la correcta alineacion del muelle, ademas de permitir el
anclaje de defensas, bolardos, escalas, etc. Alojar las canalizaciones de
agua, electricidad, red contra incendios, etc. Y en su caso soportar los
carriles para las graas.

e Trabe longitudinal. Tiene como funcion soportar los carriles para los
ejes traseros de las gruas y/o contener los rellenos, pueden ir apoyadas
sobre la estructura del muelle, en los rellenos de la plataforma o bien
sobre pilotes.

e Trabe transversal. Permite unir la trabe cantil con la trabe longitudinal al
objeto de asegurar la distancia entre los carriles para las gruas y, si es
necesario, transmitir los esfuerzos del tiro de los bolardos y del atraque
en las defensas.

3.9.2 Superestructura en muelles de pantalla

La superestructura de los muelles de pantalla es similar a la superestructura
de muelles gravedad, se constituye de la plataforma préxima al paramento que
incluye lo siguiente:

e La trabe cantil donde se instalan ganchos de escape rapido, defensas y
escalas.

e Las trabes soporte de las gruas.
e Las conducciones, las canalizaciones y los anclajes para las distintas
instalaciones.

3.9.3 Superestructura en muelles de pilas y pilotes.

La superestructura de los muelles sobre pilas y pilotes presenta las
siguientes tipologias estructurales:

e Estructura ejecutada “in situ”. De concreto armado o pretensado;
generalmente se proyectan como una losa reticulada y monolitica.
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e Prefabricada. En este tipo de estructuras se sefialan los siguientes
aspectos:

- Su ejecucion es rapida.

- Se debe replantear la situacién de los pilotes para construir o
modificar las piezas prefabricadas que forman la superestructura
al objeto de que encajen adecuadamente.

- No se debe forzar la posicion de los pilotes para acomodar la
superestructura, ya que esta operacion introduce unos esfuerzos
en los pilotes y en la superestructura que no se han tenido en
cuenta en el proyecto.

- En ocasiones, las uniones de los pilotes con la losa tienen que ser
realizadas “in situ”.

e Estructuras mixtas: Es habitual construir la superestructura de los
muelles de pilotes utilizando elementos prefabricados con partes
construidas “in situ”.

3.9.4 Pavimentos en muelles

El tipo de pavimento o firme a emplear en las obras de atraque depende de
la clase de muelle que se tenga y de las condiciones de trabajo o cargas a las
que esté sometido, siendo estas Ultimas las que rijan su disefio. En el
pavimento deben considerarse las situaciones en las que se encuentre, como
la circulaciébn de equipos de manejo de mercancias, tanto de circulacién
restringida (neumaticos sobre vigas carril y equipos sobre carriles, incluyendo
los vagones ferroviarios), como los de circulacibn no restringida (sobre
neumaticos o sobre orugas).

Los pavimentos mas usuales en los muelles son de concreto o de asfalto,
utilizandose en algunos casos, superficies constituidas de concreto y fierro
fundido, especialmente disefiadas para transito sumamente pesado.

Si el pavimento es de concreto, es aconsejable el uso de agregados
provenientes de la trituracion de piedras graniticas, para dar mayor resistencia
a la superficie. A fin de evitar las fracturas en las losas, la longitud de estas no
debera exceder de 6 m. Las juntas de dilatacion deben tener 1 cm de ancho,
como minimo.

Por otra parte, el pavimento asfaltico tiene como ventaja ser elastico y
resistente al uso; aunque presenta la desventaja de sufrir grandes
deformaciones cuando se acumulan mercancias pesadas, y ademas, es
susceptible a dafarse con productos quimicos, especialmente el aceite.

Sea cual fuere el tipo que se adopte, siempre sera requisito indispensable
que resista las cargas y el desgaste originado por el constante uso al que se le
somete.

3.10 Los elementos de amarre.

Los elementos de amarre son dispositivos a los que se sujetan las
embarcaciones, el término “amarre” comprende tanto el elemento fijo al cual se
asegura la nave, como a los accesorios usados para sujetarla. Su forma debe
permitir un amarre adecuado de los cabos sin que se suelten y que aseguren a
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las embarcaciones, previniendo sus movimientos verticales debidos a las
maniobras de carga — descarga y a las mareas; debiendo permitir ademas, ser
soltados rapidamente cuando las operaciones asi lo requieran. Las
caracteristicas fisicas en su disefio estan relacionadas con las fuerzas de
tensidn que genera la embarcacion y la necesidad de mantenerla asegurada.

3.10.1 Tipos de elementos de amarre

Existe una gran diversidad en cuanto a elementos de amarre para las
embarcaciones (ver anexo A4), la eleccion de cada una de ellas ira en funcion
al uso de la obra de atraque y a las dimensiones o magnitud de las
embarcaciones, se tienen las siguientes:

Bolardos o norays.

Bitas.

Cornamusas.

Argollon o argollas.

Ganchos de soltado rapido.

Armellas y soportes de ganchos fijos.
Mangos fijos y soportes de rodillo.
Boyas de amarre.

En el caso de los buques de gran envergadura como los buques petroleros,
normalmente se utilizan ganchos de "soltado rapido”.

En los elementos de amarre del P.A. Ro.Ro., es necesario que los bolardos,
bitas o argollones, puedan colocarse sin obstruir la rodadura del equipo
transportado.

Las armellas y soportes de ganchos fijos, se utilizan generalmente para
embarcaciones de menor tamafio, como las de pesca o turisticas. Los mangos
fijos y soportes de rodillo suelen emplearse para barcos de carga general y
otros de mediana escala; incluso algunos de éstos son parte de los elementos
de amarre de la propia embarcacion y no necesariamente del muelle.

En las boyas, el elemento de amarre se localiza en la parte superior y puede
consistir en un eslabén giratorio, una asa, arandela, armella, e incluso una
cornamusa o gancho de soltado rapido.

3.11 Defensas

Son aquellos elementos que sirven para evitar dafios en el muelle por el
impacto normal que causa la embarcacion en su maniobra de atraque, su
funcién es el amortiguar el esfuerzo producido por la colisién. La ventaja de
emplearlas rescinde en que al ser mas deformables que la estructura del
atracadero, absorben energia a través de su deformacion, trasmitiendo menor
fuerza al muelle. Los factores condicionantes del disefio, son la velocidad de
atraque admisible y las fuerzas que ejerce sobre el muelle la embarcacion
acoderada (menores a las del contacto inicial).

Las defensas varian segun el tamafio y caracteristicas del barco (ver anexo
Ab), asi como del tipo de estructura del muelle y pueden diferenciarse segun
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multiples aspectos, no obstante, se puede establecer una clasificacion genérica
de los sistemas de defensa como sigue:

Sistemas fijos

e Defensas trapezoidales.

e Defensas tipo =« .

e Defensas celulares.

o Defensas de amortiguamiento neumatico.

Sistemas colgantes y moviles

Defensas cilindricas radiales.
Defensas neumaticas flotantes.
Defensas de gravedad.
Defensas de rodillo giratorio.

Los sistemas de defensas fijas, moviles y giratorias, son de fabricacion
industrial comun, a excepcion de las de gravedad, que comuUnmente se
proyectan utilizando muros de concreto para absorber el impacto al incrementar
la energia potencial y vencer la friccion.

Existen también sistemas de defensas con pilotes, en donde se apoya una
pantalla sobre los pilotes, mismos que en la cabeza se apoyan elementos de
hule o elasticos. Son la mejor forma de absorber energia en forma sencilla y
econdmica,

Existen ademas otros tipos de defensas poco comunes, que aprovechan la
resistencia del agua para absorber energia y otras mas complicadas con
resortes, pistones, madera y piezas elasticas.

3.12 Servicios complementarios en las estructuras de atraque

Los muelles se complementan con servicios generales que hacen posible el
aumento de su eficiencia. Estos servicios se mencionan a continuacion:

Escalas de desembarque.
Abastecimiento de agua potable.
Abastecimientos de combustibles.
Suministro de electricidad.

Equipo contra incendio.

Existen diversos aditamentos segun el tipo de la terminal portuaria, como lo
son las vias de ferrocarril, rampas Ro. Ro., rieles o vias para gruas en el caso
de terminales de contenedores, garzas y tuberias de conduccién en el caso de
terminales de fluidos, calzadas y pavimentos, etc. Segun sea el caso de los
diversos tipos de instalacién y equipamientos del puesto de atraque iran en
funcién a las necesidades de la terminal portuaria.

Conclusiones capitulares

1. El estudio geotécnico y exploracion del subsuelo debe realizarse en la
etapa inicial del proyecto, ya que de los resultados obtenidos y la
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interpretacion de las caracteristicas y su comportamiento, dependera el
disefio geotécnico y estructural, asi como la determinacion del
procedimiento constructivo.

Los muelles gravedad, la estructura resiste las acciones debidas a las
cargas y al relleno por gravedad o mediante su propio peso, debiendo
transmitas a la cimentacion a través de una banqueta de enrocamiento u
otro material granular.

Las estructuras de bloques requieren suelos de elevada capacidad de
carga, localizados en niveles accesibles. Esta tipologia estructural suele ser
adecuada para alturas de coronacion a nivel de desplante inferiores a 15 m
0 en obras de pequefia longitud por requerir menor inversion inicial. Son
estructuras durables pero costosas y actualmente ya no son muy utilizadas
en nuestro Pais.

Las estructuras de cajones las dimensiones mas usuales de los elementos
oscilan entre 25 y 40 m. y puede tener aplicacion no solo en muelles sino
también en otras obras maritimas. Son monoliticas gracias al relleno
interno de las celdas y pueden formar longitudes importantes de manera
continua y uniforme en la totalidad de la estructura, siendo adecuada para
calados de 10 a 20 m.

Los muelles de pantalla, la estructura transmite las acciones horizontales
debidas al terreno y a la totalidad o a parte de las cargas, mediante su
empotramiento o apoyo en el terreno de cimentacién y la disposicion de
anclajes en el paramento posterior. La capacidad resistente de la estructura
radica fundamentalmente en su capacidad de resistir los esfuerzos de
flexion y cortante que se generan a lo largo de la misma.

Las estructuras de tablestacas estaran especialmente indicadas en
terrenos arenosos, limosos y granulares, se puede utilizar en terrenos
cohesivos blandos y estara contraindicada cuando el terreno esta
constituido por capas duras que impida la hinca o en terrenos arenosos con
boleos o rocas que impidan alcanzar los empotramientos necesarios. Esta
tipologia suele ser adecuada para alturas libres de entre 15y 20 m. y
presenta grandes ventajas cuando se trata de adaptaciones a muelles
existentes en los cuales se desea aumentar el calado, limitandose el
trabajo a hincar lo mas cerca posible de la antigua obra.

Las estructuras formadas por recintos de tablestacas, la capacidad
resistente de la estructura es aportada fundamentalmente por el relleno
interno y por la propia interaccion de los recintos con el relleno y con el
terreno natural. Los arreglos geométricos para obtener la estabilidad
dependeran del peso y resistencia al esfuerzo cortante del relleno. La
ventaja de esta tipologia estructural respecto a las otras con tablestacas
radica en que las celdas son autoestables individualmente y se pueden
hacer los rellenos de las celdas de manera independiente. Esta tipologia
estructural suele ser adecuada para alturas de coronacion a cimentaciones
inferiores a 15 m.

Las estructuras formadas por muro Milan puede tener de 0.5 m. a 1.0 m. de
espesor en casos excepcionales y llegar hasta una profundidad de 40 m.
desde la corona hasta el nivel de desplante, la construccion del muelle en
muro Milan se efectuard en su totalidad en tierra firme, realizando un
relleno y nivelacion de la zona para conformar una plataforma de trabajo
suficientemente amplia y estable para ejecutar los trabajos de cimentacion
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de la estructura. Serdn adecuadas para grandes calados en muelles en
donde estén sometidos a cargas y acciones importantes.

9. Los muelles abiertos, la estructura formada por pilotes transmite las
acciones al terreno de cimentacion por punta o por fuste y pueden ser
verticales y/o inclinados. La estructura formada por pilas transmite las
acciones mediante su propio peso y la resistencia al deslizamiento en el
contacto estructura-cimentacion.

10.Los muelles apoyados sobre cimentaciones profundas seran adecuados en
aquellos terrenos en los que el estrato resistente esta a una profundidad
excesiva. Pueden ser también de interés en terrenos de compacidad
media, como alternativa a otras tipologias posibles.

11.Las estructuras formadas por pilotes, se aplicaran cuando el terreno de
cimentacion tiene poca capacidad de carga y/o es altamente deformable,
en zonas sismicas donde las estructuras con menor masa tienen mejor
comportamiento, en lugares donde se pretende disminuir la reflexion del
oleaje. Pueden alcanzar profundidades elevadas de hasta 50 m., las
dimensiones en planta y la capacidad estructural de los pilotes debe estar
en concordancia con la resistencia del terreno y con la profundidad
alcanzada, buscando una solucién de equilibrio entre capacidad de carga
del tablero y de los pilotes. No suelen ser usuales separaciones entre ejes
de pilotes mayores de 8 m.

12.Esta tipologia de obra de atraque puede ser construida para todo calado y
practicamente en cualquier tipo de suelo. Las dificultades que llegan a
presentarse en ciertos estratos duros o el empotramiento en roca en
niveles préximos, pueden resolverse con pilas.

13.Cuando el estrato resistente estd a una gran profundidad, la estructura de
pilotes puede llegar a ser muy flexible, generando movimientos que pueden
ser incompatibles con las condiciones de operatividad requeridas. En estos
casos asi como cuando las cargas horizontales sean tan elevadas que no
permitan un dimensionamiento razonable de la estructura; es
recomendable ir a soluciones por estructuras de gravedad, mixtas,
separando la plataforma de los puntos de atraque y amarre utilizando
dugues de alba, o bien, rigidizando la estructura mediante pilotes
inclinados.

14.Las estructuras de pilas también pudieran funcionar como una estructura
de gravedad, por lo que la concentracion de las cargas transmitidas por la
pila exige del suelo una buena resistencia el cual no debe de encontrarse a
gran profundidad ya que lo ideal seria apoyar la pila directamente sobre el
fondo sin necesidad de atravesar algun estrato poco resistente.

15.En algunas ocasiones el proyectista queda obligado a ubicar un muelle en
un sitio determinado del puerto en el que el estrato resistente esté a una
profundidad tal, que haga antieconémico el empleo de pilas y en que, por
otro lado, el s6lo empleo de pilotes no seria aconsejable por la dificultad de
manejar e hincar piezas de considerable longitud y seccién muy robusta,
debiéndose entonces recurrir al empleo de una estructura mixta, aunque
los pilotes metalicos pueden ser la mejor opcidn para grandes
profundidades y grandes calados.
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CAPITULO 4 LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE LAS OBRAS DE ATRAQUE

Introduccién capitular

En el presente capitulo se describiran y sefialaran los métodos de construccion
de cada una de las estructuras de atraque, planteando y definiendo
adecuadamente el proceso constructivo y lo que habra que considerar para su
ejecucion optima y satisfactoria bajo las condiciones particulares de su medio
fisico, tomando en cuenta sus caracteristicas constructivas como de materiales,
maquinaria y equipo. Ademéas de analizar sus viabilidades técnicas
constructivas y establecer las referencias necesarias acerca de los
procedimientos y actividades que se requieren llevar a cabo durante la
construccion de las obras de atraque.

4.1 Procedimientos constructivos en muelles tipo gravedad.

Los muelles de bloques son generalmente del tipo marginal. Pueden
consistir de bloques precolados de concreto o colados en el lugar, construirse
con piezas aligeradas o elementos huecos, que posteriormente se rellenan.

En los muelles de cajones; éstos suelen ser de fondo plano cerrado, aunque
pueden tener otro tipo de fondo para adecuarlo al terreno de cimentacién. Es
posible que en aquellas cimentaciones que se quieran excavar tras el fondeo
del cajon, dejar una cdmara en su base formada por las paredes laterales y un
techo, que seria el fondo elevado del cajon.

Los muelles con elementos de concreto colados en lugar se conforman por
medio de cimbras y se cuelan de manera alternada. El manejo de cimbras y las
secuencias de colado determinan la construccion de este tipo de muelle.

Las actividades de construccion de muelles tipo gravedad son esencialmente
las siguientes:

1. Dragado de la zanja para la banqueta de cimentacion.
2. Mejora del terreno de cimentacion (si se requiere).

3. Banqueta de cimentacion.

4. Fabricacion de los elementos.

5. Colocacion de los elementos.

6. Relleno de las juntas (cajones).

7. Relleno del paramento posterior del muro.

8. Rellenos generales.

9. Superestructura.

10.Pavimento.

4.1.1 Dragado de la zanja para la banqueta de cimentacion.
El dragado del terreno natural se realiza por lo siguiente:

e Para obtener calado suficiente.

e Para eliminar suelos que no tengan capacidad de carga suficiente para
recibir las cargas que la banqueta transmite. En este caso se dragara
hasta la profundidad necesaria para asegurar que el terreno natural
tenga la capacidad de carga suficiente.
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e Se debe asegurar que inmediatamente antes de verter el material de la
banqueta de cimentacion, no se hayan producido azolves, debidos
fundamentalmente a deslizamientos de taludes.

4.1.2 Mejora del terreno de cimentacion.

En ocasiones, los suelos naturales superficiales y rellenos portuarios son
altamente deformables y/o no tienen la capacidad de carga necesaria debido a
la naturaleza de los materiales que conforman los fondos marinos y/o de los
que sobre ellos se colocan. Para limitar los asentamientos futuros y/o aumentar
la capacidad de carga del terreno, existen diversos métodos de mejoramiento
de suelos, entre ellos:

Sustitucion del terreno.

Precarga con o sin drenes.

Vibracion profunda con columnas de grava.
Compactacién dinamica.

Inclusiones rigidas.

Inyecciones.

La eleccidon del método se realizara en funcidn de los siguientes parametros:

La naturaleza del material que se pretende mejorar.
El objetivo que se pretende lograr.
El tiempo disponible para ejecutar el mejoramiento.
El costo de las distintas opciones.

4.1.3 Banqueta de cimentacion.

Las banquetas, como ya se dijo anteriormente son la base de cimentacién
para las estructuras maritimas de gravedad. Estan formadas por roca de
cantera, cuyo proceso de ejecucién debe cumplir lo siguiente:

e Asegurar que la superficie sobre la que se coloca la banqueta no se ha
alterado desde su preparacion por acarreo, sedimentacion o aporte
incontrolado de material.

e Evitar la aportacion de rocas de mayor tamafio que el previsto, puesto
que ello dificulta el enrase y puede dafar la base del cajon cuando se
fondea.

e Los mantos de proteccién del ndcleo de la banqueta se realizaran lo
antes posible para reducir el riesgo de dafos por efecto del oleaje,
puesto que éste puede socavar la banqueta y afectar a la estabilidad
estructural.

Suministro y control del material

Las estructuras maritimas de gravedad son muy sensibles a las
caracteristicas de los materiales de la banqueta sobre la que se apoyan, en
particular a:
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La granulometria, la cual influye en la permeabilidad, el angulo de
friccion interna y el coeficiente de friccion con la base de la estructura.
Las caracteristicas fisico-quimicas de los materiales.

Un material adecuado para construir el nucleo de la banqueta de
cimentacion tiene las siguientes caracteristicas:

Las particulas con tamafio menor de 20 mm quedaran limitadas al 10%
del peso del material.

El peso maximo de las particulas no seré superior a 500 kg.

Las caracteristicas fisico-quimicas deben cumplir con las prescripciones.

Los mantos de proteccién del nucleo de la banqueta de cimentacion estaran
formados por rocas o elementos de concreto, con pesos que les permitan
mantener la estabilidad ante la accién del oleaje y/o de la agitacion que
producen las hélices de los barcos.

Colocacioén

La forma de colocacion del material para el enrase depende en gran medida

de:

La cantidad de material a colocar.

La profundidad donde se situara el mismo.
El clima maritimo.

El rendimiento previsto.

Las formas de colocacion del material mas utilizadas son:

Desde tierra con el auxilio de grias con almeja.

Desde chalanes con el auxilio de maquinas retroexcavadoras o gruas.
Desde ganguiles de apertura por fondo, parcialmente cargados.

Desde ganguiles de vertido lateral.

Con equipos especialmente disefiados para enrases a grandes
profundidades.

La colocacion del material que forma la banqueta de cimentacion se realiza
con el auxilio de las embarcaciones anteriormente dichas y se tomara en
cuenta lo siguiente:

Chalanes. Se utilizan para banquetas con reducidos volimenes de
material y calados inferiores a 6 m, que impiden realizar la operacion con
otro tipo de embarcacion. Sobre los chalanes se carga el material con el
gue se construira la banqueta y se instala una retroexcavadora que sera
la encargada de colocarlo y enrasarlo. Si las banquetas se ubican cerca
de terrenos emergidos con suficiente capacidad de carga, la colocacion
del material se puede realizar con gria y bandeja o cuchara desde ellos.
Ganguiles de vertido por fondo o de vertido lateral. (Ver figuras 4.1y
4.2). Se utilizan cuando las banquetas tengan que ser construidas en
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zonas de calado superiores a 6 m y/o los volumenes de material sean
importantes.

La operacion del vertido con ganguiles del material del ndcleo de la
banqueta requiere:

e Construir un cargadero, considerando las caracteristicas de los
ganguiles y la amplitud de la marea. En funcidon de los rendimientos
previstos puede ser conveniente que puedan operar varios camiones
simultdneamente para la carga de los ganguiles.

e Establecer un plan de vertido, en el que se refleje la cantidad de material
gue debe llevar y las coordenadas del lugar de vertido para cada una de
las operaciones del ganguil.

Figura 4.. Ganguil de vertido de fondo
(GBP Obras Maritimas Espafia 2008). (IDEM 4.1).

La colocacién de las banquetas se hara de forma que no queden contenidos
materiales con caracteristicas no adecuadas en el nucleo de las mismas o
debajo de ellas. A este respecto se hacen las siguientes recomendaciones:

e Efectuar un reconocimiento previo de la superficie sobre la que se apoya
la banqueta y, en su caso, proceder a la limpieza de materiales no
adecuados que puedan existir en dicha zona.

e Evitar la invasién de materiales no aptos en la superficie de apoyo de la
banqueta durante su ejecucion.

e Instalar, en caso necesario, filtros para impedir la entrada de finos en el
nacleo de la banqueta.

La colocacion de las rocas o elementos artificiales de concreto, que forman
los mantos de proteccién de las banquetas, se hara después de perfilar el talud
del nucleo.

Enrase de la banqueta.

El enrase de la banqueta es la operacion que se realiza para conseguir que
la geometria de su superficie quede lo mas uniforme y horizontal posible con el
fin de:

e Evitar esfuerzos puntuales en las estructuras que se asientan sobre la
banqueta.

e Propiciar la exacta ubicacién de las estructuras.

e Compensar los asentamientos.
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A su vez, los enrases pueden realizarse por distintos procedimientos que
cologuen guias y elementos mecanicos muy variados, como los siguientes:

e Vigas metalicas (ver figura 4.3), que se suspenden parcialmente y se
arrastran desde un medio flotante.

e Con una draga del rosario, que tras colocar el material de enrase en
exceso, procede a dragar a las cotas requeridas. Se alcanzan
rendimientos en torno a los 1.000 m2/dia. Este procedimiento no es
operativo con ola significante mayor de 0,75 m.

e Con dragas de cortador, instalando en la cabeza de dragado una
estructura que actia como enrasador. Los rendimientos que se alcanzan
varian entre 500 y 800 m2/dia.

e Con equipos de gran porte, disefiados para enrasar a grandes
profundidades y/o extensas superficies. Se obtienen rendimientos por
encima de 1.500 m2/dia (Ver figura 4.4).

Figura 4.3. Enrasador (GBP Obras igura 4.4. Enrasador a gran
Maritimas Espafia 2008). profundidad (IDEM 4.4).

Control geométrico.

Es recomendable obtener un acabado de la coronacion del nacleo de la
banqueta lo mas préximo a la cota final fijada antes de verter el material de
enrase. Para ello se realizara el control geométrico de la banqueta y, en su
caso, se ajustard la cantidad de material y el lugar de cada vertido. Para
determinar la cota superior de construccion de la banqueta debe tenerse en
cuenta que:

e Una vez colocada la estructura, la banqueta tendra un asentamiento, e
irA dependiendo de la compacidad del nucleo de la banqueta y de las
cargas soportadas.

e Los asentamientos del terreno sobre el que descansa la banqueta son
funcién de su naturaleza, del peso de la banqueta y de la carga de la
estructura. Se recomienda prever estos asentamientos al establecer la
cota de coronacion de la banqueta.

e La tolerancia en la cota de coronacion de la banqueta se fijara siempre
por defecto, y se debe situar en torno al tamafio maximo de las
particulas incrementado en 100 mm.

Sobrepasar la cota de coronacién obliga a retirar el material sobrante,
operacion muy costosa. A fin de verificar la correcta ejecucién se deben
obtener y conservar los registros geométricos efectuados conforme a lo
siguiente:
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Al terminar el enrase.

En todas y cada una de las fases de carga sobre la banqueta.

En la colocacion de los cajones, de los bloques o de cualquier otro
elemento que conforme la estructura.

En las distintas fases de carga de la estructura (paramentos,
superestructura) hasta que se estabilicen los asentamientos.

Toleranciay comprobaciones

Al fijar la cota de enrase se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

El previsible asentamiento del terreno natural sobre el que se apoya la
banqueta.

El asentamiento de la banqueta que no ha sido compactada y que, al
compactarse, puede reducir su espesor entre el 2,5% y el 5%2".

Los asentamientos diferenciales que se producen entre el paramento
exterior e interior de las estructuras de los muelles de gravedad debido
al giro inducido por el empuje horizontal de los rellenos de los
paramentos.

En el caso de las banquetas para cimentacion de los muelles de cajones
se encuentran habitualmente en lechos marinos con muy pequefa
agitacion, lo que permite realizar el enrase con desfases temporales
importantes respecto del fondeo de los cajones.

El control de las cotas del enrase durante su ejecucion tiene que ser
exhaustivo, puesto que el costo de realizar correcciones es muy alto y, en todo
caso, es muy superior al costo de controlar puntualmente la operacion.

Observar las consideraciones descritas anteriormente es muy importante, ya
que un enrase incorrecto tendrd consecuencias, tarde o temprano, sobre la
estructura y causar serios dafios en el resultado final de la obra.

4.1.4 Secuencia constructiva en muelles de bloques.

Las actividades que se realizan en la construccién de este tipo de muelles;
se mencionan a continuacion:

CoNoO~WNE

Dragado de la zanja para la cimentacion de la banqueta.

Mejora del terreno de cimentacion si esta contemplado en proyecto.
Conformacion de la banqueta de cimentacion.

Fabricacion y acopio de los bloques.

Colocacion de los bloques.

Relleno del paramento posterior.

Colocacion de rellenos.

Construccién de la superestructura.

Colocacion del pavimento.

" puertos del Estado, GBP Obras Maritimas. Espafia, Julio 2008, pag. 109.
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SUPERESTRUCTURA
PAVIMENTO =

RELLENO SELECCIONADO e
RELLENO GENERAL

RELLENO DE TRASDOS

- L AT _ ol ded ." .y o
Figura 4.5. Secuencia constructiva de muelle de cajones (GBP Obras Maritimas Espafia
2008).

Fabricacién de bloques

Los procesos de fabricacion de los bloques de concreto se deben planificar a
partir de las siguientes consideraciones:

1. Los concretos con los que se fabrican las piezas deben tener baja relacion
agua/cemento y consistencia seca. Estas caracteristicas del concreto
condicionan la fabricacién porque:

e La colocacion del concreto debe hacerse por medio de banda (ver figura
4.6), por vertido directo desde camién revolvedor o cualquier otro
sistema que permita su colocacién con consistencia seca.

e Se requieren un vibrado potente (ver figura 4.7).

Fig. 4.6. Colado epiezas en bnda
transportadora.

Fig. 4.7 Vibradores.

2. Para manipular y colocar los bloques una vez colados se respetaran los
plazos temporales requeridos por el proyecto y se mantendran en ambiente
que favorezca el proceso de curado.

3. La circulaciéon de las maquinas que realizan:

e El movimiento de las cimbras.

e La colocacién del concreto.

e La cargay el transporte de los bloques desde el lugar de fabricacion a
los acopios.
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e Los elementos de elevacion de los bloques requieren un espacio en
torno a ellos para poder realizar las operaciones.

4. Las cargas que se transmiten al terreno por:

e Maniobras de grandes gruas moviles.
e El acopio de bloques realizado en altura, que puede transmitir al terreno
cargas considerables.

5. La evacuacion de las aguas superficiales, realizando las pendientes
adecuadas e instalando drenes.

6. La eliminacién de los desperdicios y los bloques rechazados.

7. Los plazos de disponibilidad de las superficies, donde se ubicaran las
plantas de fabricacion y los acopios.

8. Las caracteristicas de las cimbras, el nUmero de usos que se hace de los
mismos, programando su mantenimiento y su posible restitucion. Para lograr
una correcta colocacion se debe asegurar el paralelismo entre las caras.

9. Los plazos de fabricacion.

10. El tamafio de los bloques que puede requerir transportes especiales para
su desplazamiento, en cuyo caso es aconsejable situar el parque en las
proximidades del lugar de colocacion o conectado a €l por vias que permitan el
transporte sin restricciones e, incluso, sin requerir permisos o escoltas.

11. Los procesos de fabricacibn de bloques de formas complejas o los
procedimientos de los disefiadores, habitualmente sujetos a patentes, que
definen:

e Las cimbras.

e Las formas de cimbrar y descimbrar.

e Las caracteristicas del concreto.

e Las formas de colar.

e El proceso de curado.

e Laresistencia exigida al concreto en las distintas fases.
¢ La manipulacién y el acopio de los bloques.

-

igur 4.8. Planta de fabricacion de bloques.
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Manipulacion, transporte y colocacién de bloques

La manipulacion de los bloques esta condicionada por la forma de enganche
para su elevacion que debe permitir que se coloquen adosados, y por el tipo de
grua que se utilice: fija, movil o puente-grua, en el parque de fabricacion y para
la colocacion de los mismos.

La manipulacion de bloques debe hacerse cuando el concreto haya
alcanzado la resistencia minima requerida. Para los bloques de formas
especiales el manejo se realizard& de acuerdo con los procedimientos
establecidos por su disefador.

Entre el gancho de la grda y los bloques se instalan unos artefactos (ver
figura 4.9) para poder elevarlos, entre ellos los mas utilizados son:

e Estrobos o cadenas, que con ganchos se conectan a unas “asas o
magos” que previamente se han instalado en los bloques.

e Cadenas o0 bandas de alta resistencia, que alojandose en unas
hendiduras que se han dejado en los bloques, los abrazan.

e Llaves con forma de T invertida, que se introducen en unos alojamientos
dejados al efecto en los bloques y al girar se fijan o liberan. Al actuar
sobre la cara superior de los blogues permiten adosarlos tanto en la
fabricacion como en la colocaciéon. Es un procedimiento adecuado
cuando el numero de bloques a colocar es elevado.

Para transportar bloques se tiene que considerar:

e El tamafio de los bloques y, en consecuencia, el de los equipos de
transporte en tanto que:

- Requieren un buen estado de las vias para evitar averias y
conseguir buenos rendimientos, lo que se logra con una
adecuada conservacion.

- Los equipos de transporte se deben equipar para que las piezas
se sitlen en el lugar correcto sobre los apoyos dispuestos, para
evitar que se dafien.

e Las caracteristicas de las vias, pendientes, radios de las curvas y
anchuras limitan las condiciones del transporte de las piezas e influyen
en el rendimiento. Se debe realizar un mantenimiento adecuado de las

vialidades.

! YA
A .

Figura 4.9. Sistemas de manipulacién de bloques.
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Para el disefio y preparacion de los acopios se tendra en cuenta:

e Las caracteristicas del terreno relativas a:

- La capacidad de carga. Esta sera suficiente para soportar las
cargas que transmiten los bloques, en general apilados, y para
permitir la operacion de los equipos de carga y transporte.

- La facilidad para adecuar la superficie, la nivelacion y la
evacuacion de las aguas.

- La conexién con el parque de fabricacion y las zonas donde se
colocaran los bloques.

e La distribucién de las vialidades y las areas de almacenamiento para
optimizar la entrada, la descarga, la carga y la salida de los bloques,
segun el tipo y la antigiiedad.

e Asegurar la disponibilidad de la superficie durante todo el tiempo
necesario.

En cuanto a la colocacién, cuando se realiza con grua desde tierra (ver
figura 4.11), el proceso a seguir es el siguiente:

e Disefio de la operacion:
- Posicionamiento de la grua: alcance con bloque emergido y
sumergido. Accesos para equipos de transporte.
- Comprobacion de estabilidad de los taludes con las sobrecargas
de las gruas.
- Secuencia de colocacion.
e Comprobacion de la superficie de apoyo:

- Asegurar que no existen azolves.

- Comprobar la geometria del enrase.
e Colocacion de los blogues:

- En ocasiones, colocadas las hiladas inferiores, es conveniente
realizar el relleno del paramento posterior a la mayor brevedad
posible para evitar azolves y permitir aproximar los equipos de
colocacioén de las siguientes hiladas.

- Se dispondrd de un procedimiento que permita determinar la
posicion del bloque una vez colocado y antes de soltar los
enganches.

- Se registrara la posicion final de cada uno de los blogues.

s ‘_‘1-;~ ) e .

Figura 4.11. Colocacion de bloques
(GBP Obras Maritimas Espafia 2008)

Figura 4.10. Acopio.

116



CAPITULO 4 LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE LAS OBRAS DE ATRAQUE

4.1.5 Secuencia constructiva en muelles de concreto sumergido.

La construccion de un muelle de concreto sumergido requiere las siguientes
operaciones:

Actividades iniciales.

Preparacion del terreno de cimentacion.
Cimbrados.

Colocacioén del concreto.

Relleno de trasdos.

Rellenos.

Superestructura.

Pavimento.

SUPERESTRUCTURA

PAVIMENTO
RELLENO SELECCIONADO

RELLENO GENERAL

RELLENO DE TRASDOS

Figura 4.12. Secuenma constructiva de muelle de concreto sumergldo (GBP Obras
Maritimas Espafia 2008).

Actividades iniciales

Previamente a la ejecucion de un muelle de concreto sumergido hay que
planificar las distintas actividades y, en particular, los cimbrados y la
dosificacion del concreto. Aspectos sobre los que hay que tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

e Cimbras:

- Se deben reducir las operaciones que tengan que realizarse con
buzos, disefiando las cimbras de forma que su montaje y la
operacion de descimbrado se realicen facilmente.

- Laforma de los encofrados facilitara la trabazén entre las distintas
puestas.

e Dosificacion del concreto que permita que éste tenga las siguientes
caracteristicas:

- Ser bombeable, lo que requiere una consistencia entre fluida y
plastica y un tamafio maximo de los agregados de 25 mm.

- Tener una granulometria cerrada.

- Debe ser de rapido fraguado.
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‘&1‘ v - — i -
bras a dos c) Colocacién del
concreto

Figura 4.13 a)
caras

b) Cimbra a cuatro caras

Preparacion del terreno de cimentacion

La preparacion del terreno sobre el que se coloca el concreto se ejecuta de
forma distinta segun la naturaleza de los fondos:

e Fondos rocosos:
- Se limpiaran de vegetacion, de finos y de sedimentos.
- Se regularizard la superficie donde se apoye el encofrado, para
evitar la salida de la lechada del concreto.
e Fondos con materiales sueltos:
- Se construird una banqueta de enrocamiento.
- Se regularizara la superficie con los criterios empleados en los
enrases.
- Solo es necesario enrasar las zonas de apoyo de los encofrados.

Cimbras.
Los encofrados se pueden disefar de varias formas (ver figuras 4.14):

e Cimbas perdidas.
e Cimbas a dos y a cuatro caras.
e Cimbas a tres caras.

HORMIGON
SUMERGIDO HORMIGON

HORMIGON
SUMERGIDO

Fig. 4.14 a)Cimbra a cuatro caras b) Cimbra a dos caras c) Cimbra a tres caras
(GBP Obras Maritimas Espafia 2008).
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Colocacién del concreto.

La colocacion del concreto se ejecutarda teniendo en consideracion los
siguientes aspectos:

e Se colara con bomba cada modulo sin paradas, normalmente desde
tierra, y se mantendra el extremo de la manguera introducido en la masa
del concreto (ver figura 4.13 c).

e Se limpiara la superficie de la capa anterior. Es frecuente que en la parte
superior se deposite una mezcla de sales, cemento y otros elementos
gue no fragua, creando una inadecuada junta que puede comprometer la
estabilidad estructural del muelle. La limpieza se puede hacer con lanza
de agua.

e Cuando se utilicen cimbras perdidas no se haran coincidir las juntas
horizontales de concreto con las juntas de las piezas de la cimbra.

e Cuando se produzca una interrupcién en el colado y, al reanudar éste no
sea posible introducir el extremo de la manguera en el concreto ya
colocado, se limpiara la superficie.

Los muelles de concreto sumergido se calculan como estructuras
monoliticas por lo que se deben construir con esta premisa, esto se consigue:

e Disefiando los encofrados para transmitir adecuadamente los esfuerzos
en las juntas de construccion.
e Tratando adecuadamente las juntas de construccion.

4.1.6 Secuencia constructiva en muelles de cajones.

Los muelles de cajones formados por elementos precolados huecos, se
construyen en seco Yy se llevan flotando al sitio donde se colocaran, se hunden
y se rellenan.

Las actividades que se realizan en la construccion de un muelle de cajones
son las siguientes:

Dragado de la zanja para la banqueta de cimentacion.
Mejora del terreno de cimentacion (si se requiere).
Banqueta de cimentacion.

Fabricacion y transporte de los cajones.

Fondeo de los cajones.

Relleno de las celdas y de las juntas.

Relleno de trasdos.

Colocacion de filtro.

. Rellenos.

10. Superestructura.

11. Pavimento.

CoNoO~whE
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PAVIMENTO

S 7
RELLENO GENERAL > VIGA TRASERA

RELLENO DE TRASDOS

RELLENO DE CELDAS
Y JUNTAS

'VIGA CANTIL

BANQUETA

Figura 4.15. Secuencia constructiva en muelle de cajones (GBP Oras Maritimas Espafia
2008).

Fabricacién de cajones de concreto armado.

Los cajones de concreto armado se disefian y fabrican de forma que puedan
permanecer a flote y navegar remolcados para su colocacion definitiva. Existen
dos tipologias habituales de cajones (ver figura 4.16 y 4.17) en cuanto a la
forma de los aligeramientos o celdas, siendo sus principales caracteristicas las
siguientes:

e Cajones de celdas rectangulares.
e Cajones de celdas circulares.

Figura 4.16.Cajon de celdas rectangulares. (GBP Obras Maritimas Espafia 2008).
Figura 4.17. Cajon de celdas circulares (IDEM 4.16).

El cajon con celdas rectangulares es menos masivo que el cajén con celdas
circulares, por lo que para una misma geometria externa tiene un menor peso.
Por otra parte, el cajon de celdas rectangulares es una estructura donde los
esfuerzos de flexion tienen mayor importancia. Las dimensiones de los cajones
vienen determinadas por los siguientes condicionantes:

1. Condicionantes funcionales

e Los esfuerzos que debe soportar el cajon como elemento estructural
(empuje de tierras, tiro de bolardos, sobrecargas, accion del oleaje) y la
reaccion del terreno de cimentacién dimensionan la manga (anchura del
cajon).

e El calado requerido por las condiciones de servicio, el franco bordo
necesario para su instalacion y el resguardo de altura para compensar
los asentamientos, determinan el puntal (altura de cajon).
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2. Condicionantes constructivas

Las dimensiones del cajon pueden estar limitadas por:

Las caracteristicas de las infraestructuras donde se construyen (ver
figura 4.18), esto es, por los calados de los muelles y de los canales de
navegacion.

Las caracteristicas de las instalaciones donde se construyen, que limitan
la eslora, la manga y el puntal de los cajones.

Las condiciones de clima maritimo para su remolque y fondeo:
corrientes, oleaje, mareas, etc.

La posibilidad de asentamientos diferenciales de la cimentacion. Los
cajones de gran tamafio no son adecuados en terrenos donde se
prevean grandes asentamientos diferenciales.

M
=

igura 4.18. Fabricacion de cajones.

Equipos para la construccion de cajones

Habitualmente los cajones de concreto armado se construyen en
instalaciones flotantes o semiflotantes, tales como:

arwnPE

Diques flotantes.

Catamaranes con plataforma sumergible.

Pontones sumergibles guiados desde estructuras fijas.
Diques secos.

Instalaciones terrestres.

Las principales caracteristicas de los equipos flotantes o semiflotantes para
la construccién de cajones se resumen a continuacion:

1. Diques flotantes

Se componen de una plataforma metélica sobre el que van instaladas unas
torres (ver figura 4.19). Su configuracion les permite realizar maniobras de
inmersion o emersion mediante el lastrado y deslastrado de sus tanques, lo que
posibilita realizar las operaciones de puesta a flote de estructuras construidas
en su cubierta®.

8 En México no son comunes estos equipos por lo que para la fabricacién de cajones o la eleccién de
este tipo de estructuras se debera considerar la disponibilidad de estos medios de fabricacion y la
repercusion en los costos de construccion.
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Estan disefiados para construir cajones y disponen de elementos especificos
gue permiten realizar dicha operacion:

e Estructuras de soporte de los encofrados. Son estructuras de celosia
que se deslizan en sentido vertical por unas guias soldadas a las torres
del dique. El deslizamiento se produce por la accion de los gatos de
trepado durante la fabricacién del cajon o, en las maniobras en vacio,
por la de unos malacates situados en la parte alta de las torres.

e Cimbras. Estan formados por placas metalicas y conforman la seccion
horizontal del fuste del cajon. Las cimbras interiores de las celdas van
unidas a los de las celdas contiguas y, en su caso, a los encofrados
exteriores mediante unos yugos (piezas especiales que mantienen la
separacion entre los distintos paneles a la vez que confieren rigidez al
conjunto). Los yugos estan suspendidos por cables de la estructura y
son arrastrados por el movimiento de ésta (ver figura 4.20).

e Equipo de deslizamiento. Consiste en una serie de gatos hidraulicos
gue ascienden por unas barras metdlicas dispuestas para tal fin
mediante unas mordazas, arrastrando en su movimiento la estructura y
la cimbra que cuelga de ella.

e Equipos de distribucién del concreto. Estan constituidos por un
sistema de tuberias a través de las cuales circula el concreto impulsado
por bombas (ver figura 4.24).

e Equipos de lastrado. Realizan el llenado y vaciado de los tanques del
dique para su inmersidn y su emersion controladas.

e Plataformas de trabajo. Los diques disponen de plataformas de trabajo
que acompafan al encofrado y a las que se puede acceder desde el
muelle. Su finalidad es permitir el paso del personal y el acopio de
materiales, en especial el acero de las armaduras.

2. Catamaran con plataforma sumergible

Consiste en un portico unido solidariamente a dos plataformas entre los
cuales hay otra plataforma sumergible sobre la que se construye la base del
cajon y sobre ella el fuste (ver figura 4.21). Unos malacates a bordo del
catamaran accionan unos cables o cadenas que facilitan la emersién de la
plataforma.
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3. Pontén sumergible

Entre dos estructuras, en principio de gravedad, se coloca una plataforma
sumergible sobre la que se construye el cajon. La plataforma va suspendida de
las estructuras fijas a través de unos cables accionados por malacates.

Se puede realizar la fabricacién del cajon de forma que cuando tenga
suficiente flotabilidad se separe de la plataforma y se siga construyendo el fuste
con el cajon a flote. Mientras un cajon se termina de construir a flote se inicia la
construccion de la base del siguiente cajon sobre la plataforma.

4. Dique seco

Sobre la base de un dique seco se pueden construir cajones con mucha
flexibilidad en la eleccion de los procesos constructivos. La inundacion del
dique permite poner a flote los cajones para transportarlos al lugar de ubicacion
(ver figura 4.22).

Es poco habitual que se construyan cajones en dique seco por el elevado
costo de los mismos y la limitacién del calado.

e

Figura 4.21. Catamaran. | AFlgura 4.’22. quué Seco.

5. Instalaciones terrestres

Es posible construir los cajones en tierra y botarlos deslizandolos por una
rampa, este procedimiento puede ser adecuado cuando no se dispone de otra
instalacion.

También se pueden construir los cajones en tierra al borde de un muelle y
ser cargados, transportados y colocados con grandes gruas flotantes; en
determinados casos, se puede llegar a prescindir de la base. Las instalaciones
terrestres tienen una gran flexibilidad en cuanto a las formas y procesos
constructivos.

Infraestructuras.

Para construir cajones hay que disponer de infraestructuras adecuadas (ver
figura 4.23), se requieren las siguientes:
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PLANTA DE
HORMIGON

Figura 4.23. Infraestructura para la fabricacién de cajones (GBP Obras Maritimas Espafia

Muelle. En la zona de botadura se debe disponer de un area superior a
la que ocupa el dique con un calado no inferior a la suma del calado del
cajon con estabilidad naval y resguardo suficiente. El calado en las
zonas de navegacion superard al que tiene el cajon. La longitud del
muelle es recomendable que no sea inferior a la suma de la eslora del
cajon y un resguardo de 50 m.

Espejo de agua. En ocasiones es necesario disponer de un area de
espejo de agua junto a un muelle o separada de él para mantener a flote
los cajones a la espera de que el concreto adquiera la resistencia
necesaria para proceder a su transporte y mantener los cajones a flote a
la espera de las condiciones de clima maritimo que permitan su
transporte y/o fondeo definitivo.

Zona para fondeos provisionales. Cuando sea necesario disponer de
zonas para el fondeo provisional de cajones, éstas se elegiran y/o
adecuaran de forma que el terreno sobre el que se apoyen los cajones
tenga la suficiente capacidad de carga y no se socave ante la accion del
oleaje. La superficie de apoyo sera regular, o se pueda regularizar para
evitar esfuerzos puntuales. Los calados seran adecuados y no interfieran
con la navegacion, y ademas tendran suficiente proteccién frente al
oleaje.

Superficie o plataforma terrestre. Es necesario disponer de una
superficie para la construccion de los cajones, en todo caso, sera
suficiente y se dispondra en las proximidades de los muelles para ubicar
las instalaciones necesarias.

CAJON EN FABRICACION

f/t-"“‘ PONTONA DE FERRALLA

/4
2008).

Instalaciones

Para la fabricacion de los cajones se requieren de instalaciones auxiliares
que se agrupan en:

Instalaciones generales. Como lo son la red de suministro de agua y
las instalaciones eléctricas.

Planta de concreto. Se dimensionard con una capacidad para elaborar
el doble del concreto necesario y asegurar el colado continuo de los
cajones. A su vez los silos del cemento tendran capacidad suficiente
para fabricar el concreto necesario sin interrupciones por falta de
suministro.
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e Equipos de bombeo del concreto. Se determinaran de forma que su
capacidad real de bombeo de concreto sea el 50% superior a la
necesaria en las puntas de suministro. Al disefiar la instalacion se tendra
en consideracion que la planta de concreto y la bomba estan situadas en
tierra, y en dado caso, que el punto de conexion con las tuberias de
concreto esta instalado en el dique flotante, ya que al estar sometido a
las oscilaciones de la marea y a la variacion de cotas por la inmersion
del digue, requiere mecanismos adecuados de conexion (ver figura
4.24).

e Medios de elevacidon de cargas. Generalmente se utilizan grdas torre
con capacidad de carga, alcance y galibo adecuados. Su instalacion se
planificar4 con antelacion ya que es necesario obtener permisos y, en
ocasiones, construir sus cimentaciones.

e Instalacion de equipos varios. En ocasiones los cajones incorporan
aditamentos de instrumentacion para la medicibn de acciones y/o
esfuerzos, implantacion de anodos de sacrificio para reducir la oxidacién
del acero de las armaduras, refuerzos para permitir la cimentacion de
estructuras y/o equipos, la instalacién de tomas o vertidos de agua, etc.
En estos casos durante la fabricacion del cajén es conveniente incluir
aguellos elementos como anclajes, refuerzos de armaduras, tuberias,
que faciliten las instalaciones posteriores.

Colocacién del concreto.

Los distintos equipos para la fabricacion de cajones tienen procedimientos
especificos para la colocacion del concreto. No obstante, se pueden realizar
algunas consideraciones de tipo general:

e El tiempo transcurrido entre el mezclado y la colocacion del concreto
debe ser lo mas constante posible a lo largo del proceso.

e El espesor de las capas debe ser uniforme, nunca inferior a 10 cm, ni
superior al 25% de la altura del encofrado que suele oscilar entre 1 my
1,5m.

e El desfase temporal entre dos capas no debe ser superior a 45 minutos.

e La limpieza del encofrado se debe realizar de forma continua puesto que
las adherencias del concreto fraguado pueden producir arrastres durante
el deslizado.

e Los paramentos exteriores deben ser protegidos de las condiciones
meteoroldgica extremas para conseguir un fraguado correcto.

e El concreto debe ser tratado cuando se produzcan discontinuidades en
el colado entre la cimbra y el fuste para asegurar la correcta adherencia
y la impermeabilidad de las juntas de trabajo. Esto ultimo se puede
lograr escurriendo el concreto con lanzas de agua.

e Todos los elementos que se deban incorporar al cajon durante el colado;
ganchos de remolque, valvulas de lastrado, placas de anclaje, etc., se
dispondran con suficiente antelacién, se identificaran y llevaran su lugar
de colocacion claramente referenciados.

e Durante el deslizado, el encofrado se mantendra lleno de concreto
cuando menos en los dos tercios de su altura (ver figura 4.25).
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El curado del concreto se puede realizar directamente sumergiendo el cajon
en el agua de mar. Este procedimiento no perjudica a las caracteristicas
resistentes ni a la durabilidad del concreto estructural.

. o )
P
[P

Finga 4.24. C%nexi()n tuberia bombeo. Figura 4.25. Colocacién del concrto.

Botadura

La botadura del cajon se consigue con la inmersién del dique, con la
inundacién del dique seco, 0 segun sea el caso (figura 4.26). Es una operacion
en ocasiones critica para la estabilidad naval del cajon.

Durante la inmersion y la emersion del dique es importante cumplir
rigurosamente los procedimientos para evitar presiones inadmisibles en los
tanques de lastrado y/o pérdidas de estabilidad.

Figura 4.26. Botadura del cajon.

Transporte de los cajones

Una vez botados los cajones se preparan para su remolque (figura 4.27),
dependiendo de la distancia de transporte y del clima maritimo se requeriran
las siguientes operaciones:

e Instalacion de ganchos para remolque. Se ubicaran de forma que
queden emergidos durante el remolque y se dejaran previstos en su
caso anclajes y/o alojamientos para cables de seguridad.

e Instalacion de elementos de seguridad. En su caso se colocaran los
elementos de seguridad previstos, tales como redes para tapar las
celdas, cables para anclar cinturones de seguridad, escalas para
acceder al cajon, pasillos, etc.

e Balizamiento e iluminacion. Las balizas, las baterias eléctricas y/o los
grupos generadores se instalaran convenientemente anclados y en una
posicion a resguardo del oleaje.
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Bombas de achique. En determinados transportes es necesario instalar
bombas de achique para mantener el nivel de agua en el interior de las
celdas. Estas bombas van dotadas de un sistema de arranque
automaético por el nivel del agua y son accionadas por unos generadores
eléctricos.

Tapas. En dado caso, se deben instalar tapas en recorridos largos, con
distancias mayores de 60 km y con franco-bordo reducido, inferior a 3
veces la altura de ola significante que pueda esperarse durante el
transporte. Las tapas deben ir unidas entre ellas y a la estructura del
cajon para evitar la entrada de agua a las celdas.

Estanqueidad. Se asegurara la estanqueidad de las paredes exteriores
del cajon y se comprobara que no existen comunicaciones que no hayan
sido previstas entre las celdas, ya que ello afecta a la estabilidad del
cajon a flote.

Figura 4.27. Remolque del cajon. Figura 4.28. Fondeo.

La utilizacién de lastre solido en vez de liquido permite conseguir la misma
estabilidad naval con menor peso y, por tanto, con menor calado.

Cuando los cajones se fabrican en el mismo puerto donde se fondean, se
recomienda evitar fondeos provisionales, para ello se enrasara la banqueta
antes de la botadura de los cajones para poder fondearlos en su ubicacion
definitiva.

Fondeo de los cajones

El fondeo de los cajones que forman parte de los muelles se realiza
habitualmente en aguas abrigadas. Cuando se prevea la realizacion de fondeos
provisionales (figura 4.28) se tendra en consideracion:

Superficie de apoyo. Tendra suficiente capacidad de carga y estara
regularizada de forma que no provoque esfuerzos inadmisibles en el
cajon, el terreno de apoyo no sera erosionable por la agitacion del oleaje
al incidir sobre el cajon fondeado que provoca en el fondo.

Calado. Sera superior al calado del cajon con estabilidad naval
suficiente.

Clima maritimo. Se verificara que el cajon fondeado provisionalmente
es estable al hundimiento, al vuelco y al deslizamiento, asi como
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resistente estructuralmente a las acciones del oleaje, las mareas, las
corrientes y al viento.

Una vez planificado el fondeo, construido el cajén y ejecutado el enrase de la
banqueta de cimentacion, las operaciones a realizar son:

e Preparacion del cajon. Instalacion de elementos para el remolque, el
fondeo y de seguridad.

e Comprobacion visual del enrase. Se verificara el correcto estado de la
superficie del enrase, eliminando los azolves si se hubieran producido y
verificando que no existen socavaciones.

e Aviso a la capitania maritima y a los practicos para evitar las
interferencias con la navegacion. Es conveniente solicitar la reduccion
de velocidad en los buques cuya estela pueda afectar a la operaciéon de
fondeo.

e Verificacidn de la retirada de maderas, plasticos y otros elementos de la
base y de los paramentos del cajon.

e Sijtuacion y fondeo del cajén.

e Inspeccion visual del estado del cajon una vez fondeado con buzos o
camaras robotizadas para verificar su correcto apoyo en la banqueta.

e Comprobacion topografica de los puntos de referencia situados en las
esquinas del cajon y su seguimiento temporal.

e Cerrado de las valvulas de lastrado.

e Retirada de los elementos de remolque.

Para el caso de la colocacion de cajones abiertos (pozo indio) en donde no
necesariamente se dispongan banquetas de cimentacién, ademas de las
cuchillas que se utilizan para su hinca, también existen otros dispositivos como
lazas de aguas a presion y que pueden ser una alternativa para ayudar y
facilitar su hinca en el estrato resistente.

Este tipo de procedimientos es recomendable en general para terrenos
arenosos, al ir descendiendo el cajon se va retirando el material del interior de
las celdas con ayuda de retroexcavadoras o almejas, hasta que el conjunto
alcance la capa resistente, formandose asi, un hueco que llega hasta la cota de
cimentacion el cual posteriormente se rellena. En la ejecucion de este tipo de
cajones pueden presentarse, en general, dos situaciones:

1. Que se haya alcanzado o esté muy préximo al estrato resistente: En
este caso es preciso un tratamiento del terreno bajo la base del cajon
para garantizar un correcto apoyo y para mejorar la zona superior del
estrato de cimentacion. Este tratamiento puede llevarse a cabo mediante
inyecciones o con jet-grouting.

2. Que se esté lejos del estrato portante: En caso de la que la base del
cajon esté lejos del estrato competente, una vez que se haya hincado lo
suficiente para asegurar la estabilidad transversal; pueden ejecutarse
pilotes desde el interior de las celdas para llegar a la profundidad
deseada para garantizar la capacidad de carga.
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Relleno de celdas y juntas

Los rellenos de celdas de cajones son los que se utilizan para llenar los
aligeramientos de los cajones de concreto armado una vez fondeados.

Dado que las caracteristicas fisicas del relleno de celdas influyen en el
comportamiento estructural del cajén, como lo son la densidad saturada y el
angulo de friccion interna, en la colocacién del material para el relleno de las
celdas se debera considerar lo siguiente:

e Se puede utilizar material de bancos, préstamos o excavaciones;
siempre que tenga suficiente densidad y no se expanda por la accion del
agua.

e Sison granulares y ejecutados con vertido hidraulico, se distribuyen con
facilidad.

e Se debe evitar el rebose del material ya que puede contaminar las
banguetas o los rellenos de los paramentos de las estructuras.

Habitualmente las celdas de los cajones se rellenan con vertido directo
desde camién aunque, en caso necesario, también se pueden rellenar con
draga y difusor de reparto de forma que se van rellenando varias celdas al
mismo tiempo (ver figuras 4.29 y 4.30). El relleno de celdas de cajones debe
ser colocado de forma que:

e La diferencia entre las alturas alcanzadas por el relleno en celdas
contiguas no sea superior a la prevista en el proyecto o en el estudio de
las fases constructivas. Para ello, en caso de ser necesario, se utilizaran
bandas transportadoras o estructuras que permitan el paso de los
equipos de transporte sobre celdas parcialmente rellenas.

e Si el proyecto lo ha previsto, no se deben colar las juntas hasta que las
celdas de los cajones se hayan rellenado, con el fin de evitar los
esfuerzos puntuales que se pueden producir como consecuencia de los
asentamientos del cajon.

e Se controlara la integridad fisica del cajéon y los movimientos en planta y
en alzado de las cuatro esquinas del mismo durante la operacion del
relleno de celdas, a efectos de introducir las correcciones oportunas.

Figura 4.29. Relleno de préstamos. Figura 4.30. Relleno de dragado.
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4.1.7 Relleno de paramento posterior.

En los rellenos del paramento posterior de los muelles gravedad por ser
estructurales se debera considerar las caracteristicas fisicas del material
durante la ejecucion, ya que son determinantes para la estabilidad de las
estructuras (angulo de friccion interna, coeficiente de friccion con el paramento
de la estructura, permeabilidad y la densidad), caracteristicas que vienen
determinadas en gran medida por la granulometria del material, en el cual se
debera controlar el exceso de finos; ya que este aumenta la densidad del
relleno, disminuye el angulo de friccion interna y el coeficiente de friccion del
material con los paramentos. Para ello se podra utilizar gravas o pedraplénes,
por su elevado angulo de friccion interna, alto coeficiente de friccion con el
paramento y suficiente permeabilidad; lo que obligara a disponer de un filtro
entre el material del relleno estructural y el relleno general.

Cuando esté previsto colocar pilotes a través de los rellenos, es conveniente
limitar el tamafio maximo de las particulas a 1/3 del didmetro de los pilotes para
facilitar la ejecuciéon de los mismos.

El sistema de control se debe establecer de forma que no interfiera en los
procesos constructivos y debera contemplar los siguientes aspectos:

e Reconocimiento previo del banco de materiales, en consecuencia,
aprobar o rechazar los distintos frentes del mismao.

e Control de la ubicacion y de la forma de colocacion del material.

e Control granulométrico.

Colocacioén

La colocacion del material del relleno del paramento posterior se realizara de
forma que se garantice que esta constituido por el material previsto. Para ello
se deben tener en cuenta las siguientes observaciones:

e Comprobar antes de iniciar su colocacion, que no existen otros
materiales depositados en la zona donde se colocaran.

e La colocacién del material se efectuara asegurando que no se desplazan
los materiales de los rellenos generales o de los fondos marinos hacia el
paramento posterior del muelle o se evite desplazar otros materiales
hacia él.

e Cuando sea posible el proceso se iniciara desde el paramento y se
avanzard alejandose del mismo para evitar depositar fangos en contacto
con él o junto a la banqueta de enrocamiento. En muelles de cajones es
conveniente realizar el vertido del material desde los cajones hacia el
interior de la superficie de la plataforma.

e Verificar que se cumple la condicion de filtro entre el material de relleno
y los que van a estar en contacto con él paramento, instalando filtros si
fuera necesario.

e Evitar que el relleno se escape a traves de las juntas de las estructuras.
En caso necesario se colocara un filtro de geotextii de manera que
permita los movimientos del muro sin rasgarse. Los muelles de bloques
tienen un gran numero de juntas, por lo que la granulometria del material
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empleado en el relleno del trasdés debe ajustarse estrictamente a lo
previsto.

e Verificar, antes de trasdosar una estructura en fase constructiva, que
tiene capacidad resistente suficiente para soportar los empujes
trasmitidos, limitando, en su caso, el avance del relleno en funcion del
grado de acabado de la estructura. Los muelles de cajones requieren un
determinado grado de relleno de las celdas para ser estables con el
empuje del relleno del trasdos.

e Realizar controles batimétricos y topograficos antes, durante y después
de la colocacion del material para asegurar su correcta ubicacion y
conocer en cada momento el posible movimiento de los fondos marinos.

Filtros

Los filtros se instalan dependiendo de la granulometria del material del
relleno y la del material que esta en contacto con él, pueden estar formados por
capas de material granular o por geotextiles.

Los geotextiles deben:

e Cumplir la funcién de filtro, limitando el paso de particulas de
determinado tamafio.

e Poseen suficiente permeabilidad y capacidad resistente.

e Conservar sus caracteristicas en el tiempo, asegurando su durabilidad.

¢ No facilitar superficies de deslizamiento.

En la colocacion del geotextil:

e Se tendran en cuenta las recomendaciones de los fabricantes.
e Se dispondran las piezas debidamente traslapadas.

e Se analizar4 la conveniencia de enrasar la superficie sobre la que se
coloca el geotextil para evitar punzonamientos.

4.1.8 Rellenos generales

Con frecuencia el volumen del relleno general que se requiere es de varios
millones de metros cubicos, que se necesita transportarlos en miles de viajes
de camion o en viajes de ganguil, lo que lleva en general a utilizar los
materiales disponibles en las proximidades de las zonas de utilizacion.

Es frecuente que los fondos marinos donde se depositan los rellenos
generales estén formados superficialmente por materiales de muy poca
consistencia; lodos, fangos y limos, que no se extraen por razones econémicas
y/o ambientales.

En la ejecucion de los rellenos de los muelles gravedad se tomara en cuenta
lo siguiente:

e Los rellenos generales se ejecutaran evitando que entren en contacto
con los paramentos de las estructuras.
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e Cuando se realicen precargas, se asegurara que el incremento de los
empujes sobre la estructura no afecten su estabilidad.

e ——

Figura 4.31. Relleno procednde drégado.
4.1.9 Construccion de la superestructura en muelles gravedad

La construccion de la superestructura no se debe iniciar hasta que los
elementos del muelle gravedad de que se trate, una vez trasdosados, hayan
estabilizado los movimientos ocasionados por los empujes de las actividades
de construccion.

Trabe cantil

En la construccién de las trabes cantil de muelles de gravedad, cuando su
longitud es superior a 200 m, es recomendable la utilizacion de cimbras
deslizantes que permitan tener un rendimiento considerable en la colocacion
del concreto y hacerla mas agil.

La secuencia en la construccion de la trabe cantil con cimbra deslizante es la
siguiente:

e Regularizacion de la superficie. Para permitir la rodadura del cimbra
deslizante y proporcionar una superficie donde colocar adecuadamente
los armados.

e Liberacién de la cimbra deslizante de la puesta ya colada y avance de la
misma hasta la siguiente posicién (ver figura 4.32).

e Limpieza y colocacion de la cimbra deslizante.

e Colocacion de los armados y de los elementos de anclaje. Se asegurara
el correcto recubrimiento y la posicion de los anclajes dentro de la
tolerancia que se requiera.

e Colocacion del concreto. Se controlara que no se produzcan
movimientos de la cimbra deslizante y/o de los elementos incorporados.

Una vez construida la trabe cantil, se instalaran testigos referenciados
topograficamente para registrar posibles movimientos y se realizar4d con un
control fotografico donde aparezcan los referidos testigos.

Trabe longitudinal

Para su ejecucion, que no presenta especiales dificultades, se debe tener en
consideracion lo siguiente:
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Para longitudes de trabe mayores entre 200 y 300 m es adecuada la
utilizacion de cimbras deslizantes. Ya que son de gran simplicidad por lo
repetitivo de la operacion, facilitan el cumplimiento de los plazos al
mismo tiempo que permiten optimizar los medios de produccion.

Las juntas de construccion se realizaran machihembradas para asegurar
el comportamiento adecuado de la trabe ante los esfuerzos cortantes y
se haran coincidir con los puntos en que los esfuerzos de flexibn sean
minimos.

Se materializaran los pasos para desaguies y conducciones previstos en
el proyecto. Si es posible se construirdn en mayor niumero para dejar
algunos como reserva.

Es conveniente disefiar el proceso de forma que la colocacion del
concreto se pueda hacer directamente desde el camion revolvedor. De
esta manera, se simplifican y se reducen costos de las operaciones de
colocaciéon y fabricacion del concreto, puesto que se puede utilizar
concreto de consistencia seca y no se condiciona el tamafio de los
agregados.

La construccién de la trabe longitudinal debe tener un desfase respecto
de la trabe cantil para facilitar el acceso a ambas de manera que no se
interrumpan las actividades en la colocacion del concreto, realizando
movimientos alternos para mejorar los rendimientos en su construccion.

‘Figura 4.32. Construcu')n .de trabe Iongitdinal y cantil.

Trabe transversal.

La necesaria conexion de los armados de la trabe transversal con la trabe
cantil y longitudinal se puede resolver, entre otras, de las dos formas
siguientes:

1.

2.

Disefiando y fabricando una cimbra que permita colar simultdneamente

las tres trabes (cantil, longitudinal y transversal). Esta alternativa

requiere cimbras complejas.

Construyendo las trabes cantil y longitudinal con armados que permitan

la conexion con la trabe transversal. Para lo que es habitual el siguiente

procedimiento:

e Se fabrica el encofrado con una longitud igual a la separacion entre
dos trabes transversales.

e La conexion con la trabe transversal se prepara en la parte trasera de
la cimbra, cerrando esa zona con unos “peines” que permiten el paso
de los armados.
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e Al estar situadas las armados salientes en la parte trasera de la
cimbra, su movimiento no se ve impedido por la existencia de
aguéllas.

e El sistema de “peines” de la cimbra se utiliza con éxito para conectar
a la trabe cantil, las pantallas para defensas y otros elementos que
requieren conectar sus armados con las trabes cantil.

Drenaje y conducciones

A continuaciéon se hacen unas consideraciones relativas a la construccion del
drenaje y de las conducciones en los muelles:

e La ejecucion del drenaje y las conducciones se debe compatibilizar con
la del resto de las unidades que tienen lugar simultaneamente en el
muelle.

e En general, el drenaje en los muelles no tienen pendiente longitudinal, o
bien ésta es muy pequefia, por lo que se dotardn con profusion de
desagiies. Se comprobara que los desagles no se han obstruido
durante la construccion y, en caso necesario, se instalaran filtros o
rejillas.

e Las obras de drenaje deben permitir el desaglie eficiente de la
plataforma de los muelles. Se dispondran los oportunos pasos para la
red de drenaje.

e En los alojamientos para la instalacion de cables o para las tuberias de
pequefio didmetro se colocaran las correspondientes guias.

e Los registros tendran el tamafio suficiente para permitir la instalacion de
los cables y de las tuberias que deban pasar a través de ellas.

e Determinadas conducciones condicionan parte de la estructura de los
muelles, por lo que el conocimiento de las caracteristicas de aquéllas
debe ser previo a la construccion de éstos. Al ser muy significativas las
limitaciones que imponen las conducciones de combustible su
instalacién no se puede improvisar.

4.2 Procedimientos constructivos en muelles de pantallas.

Las actividades en forma general que se realizan en la construccion de
muelles de pantalla son esencialmente las siguientes:

1. Dragado del terreno natural.

2. Mejora del terreno de cimentacion.

3. Relleno de un dique o conformacion de la superficie terrestre.
4. Desplante y construccion de la pantalla.

5. Construccion de la plataforma.

6. Anclaje de la pantalla.

7. Dragado del terreno natural por delante de la pantalla.

8. Proteccion del pie de la pantalla.

9. Construccion de la superestructura.

10. Pavimento.

134



CAPITULO 4 LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE LAS OBRAS DE ATRAQUE

VIGA CANTIL TIRANTE LosA
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BANQUETA DE PIE

Figura 4.33. Muelle pantalla (GBP Obras Maritimas Espafia 2008).

Como en el caso de la construccion de los muelles gravedad, en el caso de
la construccion de muelles en pantalla guardan cierta similitud en algunos
aspectos como lo son en el dragado, que en ocasiones se contempla para
suelos que no son aptos para servir de soporte al muelle y que tienen que ser
sustituidos. A su vez la mejora de terrenos y rellenos también se debera
considerar, tomando en cuenta lo descrito anteriormente en los aspectos de
rellenos y mejora de terrenos de cimentacion.

4.2.1 Secuencia constructiva en muelles de tablestacas

Pueden construirse de acero o de concreto, siendo mas comunes las
primeras, y soportarse (anclarse) por barras atirantadas a una pila, pilote de
concreto o muerto, colocado a cierta distancia de la tablestaca.

Las tablestacas de acero son las mas usadas debido a su resistencia, peso
ligero y durabilidad. Consisten de paneles interconectados por perfiles
estructurales laminados en caliente o rolados en frio. Su uso depende de las
solicitaciones y deformabilidad a que vayan a ser sujetas; los requerimientos de
durabilidad son preponderantes en la definicion del espesor o calibre de la
seccion.

Las tablestacas de concreto reforzado se hincan una después de otra
formando un muro continuo. Para mantener las tablestacas alineadas se
requiere de una llave de cortante en la uniéon que generalmente se logra con un
machihembrado entre las piezas. La fabricacién y colocacion es similar a la de
los pilotes de concreto precolados; es conveniente utilizar cimbras metalicas y
curado a vapor, para optimizar el uso de la cimbra y de las camas de colado.
Es importante que la punta de la tablestaca contenga una saliente, que servira
como ayuda para la limpieza de suelo remanente en la pieza contigua.

La construccion de un muelle de tablestacas puede realizarse desde una
plataforma construida para ese fin o desde equipos flotantes. Las actividades
gue se realizan son las siguientes:

o Dragado del terreno natural. Esta actividad tiene por objeto realizar una
mejora del terreno por sustitucion.

e Mejora del terreno de cimentacion. Actividad alternativa o
complementaria de la anterior.
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Relleno de un dique o superficie terrestre con anchura suficiente para
poder hincar las tablestacas. Se da el caso en el que se requiere de la
ampliacion de un muelle existente desde el cual se puede proceder a la
hinca de las tablestacas, o con la ayuda de equipos flotantes.

Hinca de la tablestaca desde la superficie terrestre, desde medios
flotantes o semiflotantes (ver figura 4.34).

Construccion del relleno en una anchura y nivel que permita la
colocacioén del anclaje.

Colocacion de anclajes y relleno hasta la cota de coronacion del muelle
avanzando desde el anclaje hacia la pantalla.

Dragado del terreno natural por delante de las tablestacas y de los
rellenos sobrantes.

Proteccion del pie de las tablestacas con enrocamiento.

Construccién de la superestructura y habilitacion del muelle.

W

4
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FighuraA4.3'4. Hinca de tablestacas con medios flotantes.

Cuando la pantalla se hinca con medios flotantes, es necesario verificar las
condiciones de estabilidad de la pantalla y las condiciones de sustentacién de
la misma.

Las actividades para la construccién del paramento de atraque formada por
tablestacas, son las siguientes:

Hinca de la tablestaca en el sitio elegido previamente, hasta que ésta
alcance cuando menos, la longitud minima de penetracion obtenida por
el célculo.

Recorte de la tablestaca en caso necesario.

Construccion de la trabe o elemento de anclaje, dejando ahogados los
tirantes que se sujetaran a la cabeza de las tablestacas.

Colocacion de los tirantes, reforzando en su caso la tablestaca con
piezas longitudinales de acero colocadas por ambas caras, para impedir
el desgarramiento de ésta.

Relleno del paramento posterior y formacion de la plataforma.
Construccién de la superestructura.

Secciones tipicas

En las tablestacas de acero existen tres tipos principales de perfiles, cuyo
uso depende de la aplicacion constructiva y de los requerimientos estructurales
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y de deformacion. Cada uno responde a las propiedades geométricas de su
seccion. En la tabla 4.1 se presentan las caracteristicas de cada uno.

Perfil Seccion Aplicacién Ventajas ENEREIES
Seccién
simétrica sobre
7 Su eje neutro. i
Excavaciones Cuando los
momentos Mayor momento
Muelles . de inercia
flexionantes Momento de
gobiernen el ] ; ;
Apoyos de disefio inercia bajo
U puentes i debido a que
el eje neutro
el Iy coincide en la
) .z
unién
Cuando la
Estructuras . .
celulares resistencia
. a la tension
circulares Momento de
Plano de la - . :
conexion inercia nulo
Estructuras .
cerradas gobierne el
disefio

Tabla 4.1. Caracteristicas de las tablestacas de acero (Manual de Construccién
Geotécnica Tomo |. México, 2002).

Cada uno de los perfiles puede producirse con las caracteristicas del acero
necesarias para soportar los efectos de deterioro por corrosién. Los fabricantes
proporcionan catalogos con las propiedades geométricas necesarias para el
disefio. La selecciéon del tipo de perfil dependerd de las condiciones
geométricas del proyecto, escogiéndose las secciones Z o U en geometrias
abiertas y la plana cuando la geometria de la construccion es cerrada.

Los perfiles planos son ideales para conformar secciones cerradas en las
que se determine que no existen esfuerzos de flexibn que soliciten a la
tablestaca; los casos tipicos son las estructuras celulares o recintos de
tablestacas. La principal diferencia de este perfil es que no es capaz de
soportar esfuerzos de flexion; la estabilidad de la estructura depende de la
fuerza de tension que sea capaz de desarrollar la interconexion entre
tablestacas.

Para el caso de las tablestacas de concreto reforzado son de seccion
cuadrada o rectangular y las puntas generalmente se construyen biseladas
entre 30° y 45°, para que durante el hincado se provoque la tendencia a
acercarse a la tablestaca previamente colocada.

La combinacion de distintos perfiles de tablestacas entre si da lugar a una
gama variada de soluciones de pantallas y su seleccion ira en funcion del
disefio e instalacion.

Equipos de hincado

Las tablestacas pueden hincarse por impacto o por medios vibratorios. La
seleccion del tipo de hincado dependerd del tipo de suelo y del perfil
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seleccionado, teniendo en cuenta que a mayor superficie expuesta de la
tablestaca mayor sera la fuerza de hincado requerida. El equipo que se utiliza
en el hincado son los siguientes:

e Martillos diesel. Se emplean en suelos cohesivos y friccionantes. La
relacion del peso del martillo al peso de la tablestaca incluyendo la
cabeza golpeadora debe tener una relacion de 1:2 a 1.5:1. Un rechazo
durante el hincado de 25 mm en 10 golpes se considera como el limite
de golpeo (0o lo que indiquen los fabricantes); es admisible una
penetracion de 1 mm por golpe, si ésta ocurre durante un periodo corto
de tiempo.

e Martillos de caida. Son grandes masas de golpeo con grandes alturas
de caida y con energias potenciales del 75 al 89% de la tedrica.

e Martillos hidréaulicos de doble accion. La relacion del peso del martillo
al peso de la tablestaca usualmente se selecciona entre 1.1 a 1:2.
Pueden trabajar con la misma eficiencia en cualquier &ngulo e incluso se
pueden emplear para la extraccion de tablestacas.

e Vibrohincadores. Trasmiten vibraciones a la tablestaca reduciendo la
friccion que se genera durante el hincado, entre tablestaca y suelo,
produciendo su penetracion. La eficiencia en la penetracion depende del
tipo de suelo. Los suelos en los que se pueden emplear son los
granulares, especialmente si estan saturados; en suelos cohesivos
pueden emplearse si éstos tienen alto contenido de agua. En suelos no
saturados, las vibraciones son poco eficientes. Generalmente es
admisible una penetracion de 50 cm por minuto, requiriéndose un
cuidadoso control si esta velocidad es excedida. Son de alta eficiencia
para la extraccion de tablestacas.

e Prensa hidraulica. Pueden ir montadas en una retroexcavadora o
soportadas en el muro de tablestaca, son muy efectivas en suelos
suaves y para tablestacas de largos inferiores a 18 m. La hinca con este
equipo es mas lento y costoso. La ventaja es su bajo nivel de ruido y la
ausencia de vibraciones durante la instalacion.

e 5 _ Z /l ‘F_“:: -. ‘. :A |

Figura 4.35. Equipo de hincado: Vibrohincar, martillo hidraulico y pren hid"r::élulic-a
(Martins 2008).

Manejo de tablestacas

Las tablestacas se reciben y acopian en obra. En funcion de su inercia y de
la forma de manipulacion debe considerarse que existe riesgo de
deformaciones plasticas. En el acopio deberan protegerse, sobre todo las
juntas de unién y guiado.
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Hincado de las tablestacas.

El éxito en el hincado se inicia con la primera tablestaca, que debe estar
perfectamente alineada en ambos planos, ademas se debe permitir una altura
suficiente para lograr una interconexion adecuada entre ellas. Normalmente los
perfiles Z y U se hincan en pares, incluso en los perfiles U se acostumbra
hincar 3 de ellos, optimizando el tiempo de hincado.

Existen diferentes técnicas de hincado, la seleccion de la adecuada
dependera del nimero de piezas por hincar, de la profundidad de hincado y de
posibles obstrucciones, las técnicas son las siguientes:

e Hincado secuencial. Consiste en hincar la primera tablestaca hasta la
profundidad de disefio y continuar una seguida de la otra y con las
siguientes. Este método es el que mayores riesgos presenta para lograr
la alineacion y es dificil corregir una desviacion.

e Hincado por secciones. Se utiliza para lograr un perfecto alineamiento
vertical y horizontal. Las tablestacas se hincan con una guia o
escantillon. Se selecciona una longitud de seccion colocando el primer
par de tablestacas hasta un tercio de su profundidad de hincado, se
colocan los demas pares que completan la seccion; se hinca el dltimo
par hasta un tercio de la profundidad de disefio y posteriormente se
hincan las intermedias. El proceso continua hasta colocar las tablestacas
a la misma profundidad (ver figura 4.36 a).

e Hincado en etapas. En condiciones de suelos dificiles, el hincado en
etapas es lo recomendado. Las tablestacas son hincadas con guias o
escantillones realizando cortas penetraciones. Se enumeran las
tablestacas, hincado primero las impares y posteriormente las pares en
direccién inversa hasta lograr la penetracion total de los elementos
seleccionados (ver figura 4.36 b).

ro| 0l
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Figura 4.36. a) Hincado por secciones. b) Hincado en etapas.
(Manual de Construccion Geotécnica Tomo |. México, 2002).
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Es recomendable especialmente para tablestacas largas y en suelos
compactos, iniciar con un vibrohincador hasta que la penetracion sea muy lenta
y se termine con un martillo de impacto.

Los equipos de hinca de tablestacas pueden alcanzar altos rendimientos, ya
qgue la hinca de una tablestaca se puede completar en escasos minutos. Las
operaciones auxiliares son, por tanto, determinantes en los rendimientos. Las
operaciones se mencionan a continuacion:

e Colocacion de las guias.

e Suministro de tablestacas.

¢ Instalacion de sombreretes o sufrideras en caso de que la hinca sea por
percusion.

e Colocacion de los perfiles para los anclajes.

e Corte de los sobrantes.

Los procedimientos de ejecucion y los sistemas de control que se adopten
deben asegurar:

e El acceso y la movilidad de las maquinas. Se debe disponer del espacio
necesario para realizar las maniobras de descarga, elevacion e hinca de
los perfiles.

La correcta situacion en planta de la tablestaca.

La hinca hasta la cota y/o estrato previsto en el proyecto.

La correcta colocacién de los perfiles para los anclajes.

La adecuada conexidn entre las tablestacas.

Si la hinca se realiza por vibracion, debe tenerse en cuenta que las
vibraciones pueden dafar instalaciones o estructuras cercanas. Para disminuir
este efecto pueden usarse vibradores de alta frecuencia, zanjas que aislen las
estructuras por proteger o prensas hidraulicas pero en detrimento del
rendimiento.

Salvo lo anterior, en suelos cohesivos se recomiendan vibrohincadores con
baja frecuencia, en suelos granulares se pueden utilizar con alta frecuencia y
de preferencia con un momento excéntrico variable.

Guias de hincado

Para lograr un adecuado alineamiento vertical y horizontal, requiere utilizar
guias o escantillones de hincado (ver figura 4.38). Las guias se fabrican con
perfiles estructurales cuyas dimensiones dependeran de las longitudes de
hincado y profundidad de disefio. Los disefios adecuados de las guias
contemplan la colocacién de baleros moviles que permitan el deslizamiento de
la tablestaca sin generar friccion contra el perfil.

Para la construccion e hincado de las tablestacas planas se requiere de una
estructura auxiliar, formada por perfiles de acero, que sirva de soporte hasta el
cierre de la estructura celular. Estas estructuras se soportan sobre pilotes de
acero y cuentan con dos plataformas sobre la que se fijan las tablestacas. Su
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hincado se realiza con el método de etapas, ya que conforme las tablestacas
penetran, el suelo que las rodea se va acufiando.

Flgura 4.37. Hinca de tablestac Figura 4.38. Guia de tablestacas

Relleno de la plataforma.

La superficie que se rellena en primer lugar para formar una plataforma de
trabajo de hincado de tablestacas, pasa posteriormente a formar parte del
muelle, lo que obliga a:

e Verificar, en el caso de que se hubieran realizado dragados o trabajos
para la mejora del terreno, que no se han depositado materiales
inadecuados.

e Asegurar que el material que se utlliza para el relleno satisface las
especificaciones del proyecto.

Anclajes y rellenos

Los tirantes con los que se anclan las tablestacas, la conexion con las
mismas, su puesta en tension y el relleno de tierras (ver figuras 4.39 y 4.40)
constituyen una parte delicada de los muelles de este tipo y deben ejecutarse
con estricto apego a las prescripciones del proyecto y a los procedimientos
establecidos por los fabricantes. En particular se destaca que:

e Antes de iniciar la compactacién de los terrenos, los anclajes requieren
de una tension entre el 5% y el 10% de la tension nominal para controlar
las deformaciones en el cantil del muelle.

e Se pondra especial atencién en la eleccion del material de relleno en
contacto con los anclajes y en su forma de ejecucion para no producir
dafios en ellos.

. - A %
e -7,

. } Figura 4.40. Relleno en pantalla de tablestacas.

—

Figura 4.39. Anclajes
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Corrosién

Dependiendo de la agresividad del suelo y del agua de mar donde se hinque
la tablestaca, sera la proteccion que se deberd aplicar. Adicionalmente a la
proteccion inicial, se deberan considerar programas de mantenimiento que
ayuden a conservar en buen estado al acero de las tablestacas. Cuando las
tablestacas estan expuestas a la atmésfera y en presencia de agua, se origina
un proceso electroquimico que genera la corrosion del acero. Las tablestacas
gue normalmente se encuentran sumergidas no manifiestan este proceso.

Las formas de proteccion se inician con una limpieza adecuada de la
tablestaca con arena; posteriormente se aplica una pintura epéxica cuya base
sea el zinc o silicatos de zinc. El galvanizado del perfil es otra forma efectiva de
proteccion, su costo lo aleja de las aplicaciones generales. Un estudio detallado
de la agresividad de los materiales conducird a la seleccion de la proteccion
adecuada: se recomienda considerar para propositos practicos el doble del
espesor del perfil para conservar la estructura.

4.2.2 Secuencia constructiva en muelles de recintos de tablestacas.

En la secuencia constructiva en este tipo de muelles se considerara la
secuencia descrita en muelles de tablestacas. Sin embargo, debe tomarse en
cuenta que para este tipo de estructuras se utilizan unicamente tablestacas de
alma plana y debe prestarse especial atencion al Angulo de giro de cada pieza
con respecto a la anterior, ya que este factor y las dimensiones de las piezas
son las que fijan el radio minimo de las paredes curvas.

Preparacién de la cimentacion.

La estabilidad de los muelles de recintos tablestacados depende
principalmente de la resistencia del terreno de cimentacion. Por ese motivo, la
preparacion del terreno debe definirse con gran precision al momento de
proyectar y ser ejecutada la estructura. Se tomara en cuenta lo siguiente:

e En apoyos sobre roca se debe limpiar en el interior de los recintos los
materiales que pudieran restar resistencia al contacto.

e En apoyos sobre suelos menos firmes, puede sustituirse o mejorar la
zona mas superficial y que tenga menor resistencia.

e Cuando sea necesario el dragado del interior de los recintos, puede
requerir de estructuras de descenso temporal importantes.

e El relleno de la celda puede provocar aumentos temporales de presion
intersticial, no so6lo dentro de la celda, sino en el terreno de apoyo.

Relleno de las celdas

El relleno optimo de las celdas se consigue con materiales granulares
formados por minerales no alterables y resistentes. Los rellenos deben ser
suficientemente permeables; se recomiendan materiales cuyos contenidos de
finos sea mayor del 5% del peso del material.
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En caso de utilizar un relleno de menor calidad o dejar parte del terreno
natural dentro del recinto, se debe considerar la posible generacion y posterior
disipacion de presiones intersticiales temporales dentro de los recintos.

En zonas sismicas y en recintos que se piensen realizar con arenas finas, se
estudiara el riesgo de licuefaccién en las celdas. Si tal riesgo existiera se
adoptaran las medidas precautorias necesarias (compactacion mediante
vibroflotacién a medida que se construye el relleno, por ejemplo).

Observaciones constructivas

La observacion de los muelles de recintos tablestacados es de especial
interés, dada la compleja interaccion suelo-estructura que controla su
comportamiento. Se recomienda que, en muelles de esta tipologia, se disponga
el sistema de auscultacion necesario para medir:

e Movimientos del muelle. Se puede realizar mediante controles
topogréficos sencillos.

e Presiones intersticiales en el relleno y en la cimentacion. Se puede
realizar con piezOmetros de cuerda vibrante instalados en las
localizaciones de mayor intereés.

e Tensiones de las tablestacas. Se pueden medir con “strain-gauges
adecuados.

e Cambios de didmetro. Pueden medirse con extensémetros horizontales
de gran base.

e Deformaciones. Deben estimarse de manera que se puedan tomar
medidas razonables para disminuir los efectos de los movimientos
postconstructivos.

»29

4.2.3 Secuencia constructiva en muelles de pantallas de concreto.
La secuencia constructiva es la siguiente:

e Dragado del terreno natural. Esta actividad cuando se realiza
normalmente tiene por objeto realizar una mejora de terreno por
sustitucion.

e Mejora del terreno de cimentacion en caso de ser necesario.

e Conformacion del relleno o superficie terrestre con anchura suficiente
para poder construir la pantalla.

e Construccion de la pantalla desde el relleno.

e Construccion de la plataforma en una anchura y nivel que permita la
colocacién del anclaje.

¢ Anclaje de la pantalla.

e Dragado por delante de la pantalla del terreno natural y de los rellenos
sobrantes.

e Proteccion del pie de la pantalla con enrocamiento.

e Finalizacion de la superestructura y habilitacién del muelle.

%9 |DEM. 26, pag. 470.
143



CAPITULO 4 LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE LAS OBRAS DE ATRAQUE

Construccioén del relleno

Cuando los rellenos no son adecuados para construir pantallas, es necesario
su mejora. El material con el que se construya el relleno debe ser homogéneo y
tener unas caracteristicas que:

e Cumpla las consideraciones para el relleno del paramento posterior del
muro de pantalla.

e Permita la construccion de las pantallas, teniendo en cuenta que el
sostenimiento de la excavacion se realiza con lodos bentoniticos.

e Asegure el margen necesario por delante de la pantalla, incluso en
sucesivas pérdidas de finos por accion del mar.

En todo caso el material con el que se rellene la zona donde se construyan
las pantallas, sera “no plastico” y no contendra tamafios mayores de 20 cm.

Construccion de las pantallas

Las pantallas se ejecutaran de acuerdo a las especificaciones y se tendra en
consideracion lo siguiente:

e Los muros se construiran de forma que queden enteramente por encima
del nivel del agua.

e Durante el colado se asegurara que los armados no se desplazan.

e El colado se realizar4 a través de una tuberia tremie cuyo extremo se
mantendra siempre dentro del concreto.

¢ Introduccién de juntas que garantice la continuidad de la pantalla para
conseguir la mayor estanqueidad posible.

e En rellenos o terrenos muy permeables suele ser conveniente la
ejecucion previa de una pantalla de bentonita cemento que después se
reexcava para ejecutar la pantalla de concreto.

Una vez construidas las pantallas se instalaran los anclajes y se pondran en
tension como en el caso de los muelles de tablestacas.

4.2.4 Secuencia constructiva de muro Milan en muelles.

El muro Milan es una pared de concreto reforzado conformada en el
subsuelo, normalmente su funcion principal es la de servir como elemento de
sostenimiento temporal de zanjas longitudinales abiertas en la masa de suelo,
0 para estabilizar excavaciones profundas para la construccion de
cimentaciones; pero también frecuentemente se puede utilizar para la
construccion de muelles marginales como parte estructural en las condiciones
que el suelo impone a corto y largo plazo, asi como en regiones sismicas™’. El
procedimiento constructivo de describe a continuacion:

%0 En los afios 1979-80 experiencias en zonas costeras se construyeron varios muros Milan en dos de los
entonces nuevos puertos del Golfo de México: en el de Dos Bocas los resultados fueron poco
satisfactorios por el descuido de los detalles; en cambio, en el de Altamira se logré un mejor trabajo.
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e Excavacion. Se realiza la excavacion en forma controlada alternada,
de los tableros que alojardn a los paneles, introduciendo lodos al ir
excavando que estabilizaran sus paredes. La excavacion debe
ejecutarse de forma que se garantice su verticalidad.

e Cimbras o juntas. Se colocan cimbras en los extremos del tramo o
segmento del muro por colar, estas tendran forma machihembrada
para lograr que las secciones contiguas permanezcan unidas.

e Colocacion de la parrilla de refuerzo. Se baja y coloca el acero de
refuerzo que previamente se armé formando un doble parilla.

e Colocaciéon del concreto. Se inicia el colado con tubo tremie,
seleccionando una seccidn que se alternara con los tramos que tiene
a ambos lados y que no recibirdn concreto hasta que fraglie el ya
colado. Después se retiran las cimbras de los costados permitiendo
que al colar los tramos adyacentes los nuevos concretos queden
adosados a él. Al ir llenando la cepa, el concreto ira desplazando el
lodo de perforacion hacia el exterior, donde se le bombea y almacena
para su redso.

En el procedimiento de construccién, existen y se han seguido otras
soluciones ademas del muro Milan convencional colado en el lugar, como son
el muro con piezas prefabricadas con excavacion continua o modular. En todos
los casos es indispensable el uso de lodos como mecanismo estabilizador de
las paredes de excavacion. En la construccion del muro Milan se debera
considerar lo siguiente:

Moddulo de excavacion. Se identifica como modulo o tablero a un tramo
de zanja que se profundiza con una magquina excavadora vertical,
colocada en tres posiciones para alcanzar una longitud horizontal tipica
de unos 6 m y de la profundidad requerida; en cuanto al ancho, primero
el de la excavacion y después del muro terminado, usualmente es de 60
y 80 cm. (ver figura 4.41). Primero se excavan las dos posiciones
laterales (A, B) y finalmente la central (C), con el Unico propdsito de
lograr simetria en la operacién de la almeja de excavacion y con ello
conservar su verticalidad.

Restricciones de frontera. En un tablero se presenta alguna de las

siguientes tres condiciones de confinamiento en sus extremos:

a) El tablero independiente esta confinado por dos juntas temporales,
esto es, que el muro inmediato anterior o el posterior no han sido
fabricados.

b) Que en ambos extremos estén construidos los muros.

c) Que en uno de los extremos se utilice junta temporal y el otro esté
confinado por un muro con la edad minima.

Secuencia alternada de excavacién. La manera mas ordenada y
eficiente de atacar un muro Milan se ilustra esquematicamente en la
figura 4.41 y esencialmente consiste en una primera etapa de avance
que se detendra cuando los muros iniciales tengan la edad minima. En
ese momento el equipo de excavacion y colado retrocede para iniciar la
segunda etapa de avance, en la que se construyen los tableros
intermedios faltantes.
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e Manejo y desperdicio de lodos. En el manejo de lodos obliga a
observar algunos cuidados particulares. Su manejo debe hacerse con un
tubo hermético que descargue en la excavacion, operando con la técnica
del tubo “tremie” o bien con una bomba de lodos. En cuanto al
desperdicio de lodos, ocurre que es posible recuperar casi todo el lodo
arcilloso o bentonitico, cuando se disponga de tanques de
almacenamiento temporal. La capacidad estabilizadora de los lodos
fraguantes esta basada en su mayor densidad, que permite
excavaciones seguras de longitud grande, haciendo factible separar el
proceso de excavacion de la zanja y el de la colocacion de los
emparrillados.

e Estabilidad general. En las arenas permeables se requiere un lodo
Viscoso Yy que solo con bentonita e incluso aditivos se puede lograr la
costra; en cambio, en las arcillas y en arenas con porcentajes
significativos en contenido de arcillas, un lodo de baja viscosidad es
suficiente, ya que en las paredes de la excavacion necesariamente
queda untada una capa de arcilla remoldeada por la almeja de
excavacion, la cual funciona como una excelente costra estabilizadora,
gue ademas es complementada en los eventuales estratos arenosos con
los coloides del lodo arcilloso.
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Figura 4.41. Secuencia constructiva del muro Milan (Manual de Construccion Geotécnica

Tomo I. México, 2002).

Equipo de excavacion.

La selecciébn de la maquina adecuada para un caso particular esta en
funcion de la profundidad, disponibilidad de la maquinaria, magnitud del
proyecto, dureza del suelo, y del tiempo y costo disponibles. En la figura 4.42
se resume el criterio de seleccion en funcion de la profundidad y dureza del
suelo, que en el caso de la hidrofresa puede ser hasta de una roca. Las
maquinas comunes en la construccion del muro milan son las siguientes:

a) Retroexcavadora convencional o equipada.
b) Almejas mecéanicas de caida libre.

c) Almejas hidraulicas de caida libre.

d) Perforadoras de circulacion inversa.
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e) Almejas hidraulicas guiadas con kelly.
f) Excavadora de canjilones de corte para profundidad.
g) Hidrofresa.

h<Z.0.m PROFUNDIDAD h<200

h<7.0m

Suave Duro Durg
Dureza del suelo Dureza del suelo
v v ; * v l
M Almeja Almeja Almeia Almeia Perforadora E
autoguiada guiada libre con Kelly inversa
Figura 4.42. Diagrama de flujo para la seleccion del equipo de excavacién de zanjas para
muro Milan (Manual de Construccién Geotécnica Tomo |. México, 2002).

El inconveniente basico de la retroexcavadora convencional, alin operada
con toda habilidad, es hacer un corte casi vertical de un lado, pero curvo del
otro, generando problemas de estabilidad para colocar la junta de colado del
lado curvo. Las retroexcavadoras equipadas con brazos o extensiones
hidraulicas corrigen esta limitacion y logran, operadas con mucha habilidad,
gue ambos lados de la zanja sean casi verticales.

Las almejas de caida libre operadas con dos cables es la herramienta méas
utilizada (ver figura 4.43), estas operan en todo tipo de suelos y han
demostrado ser particularmente aptas para penetrar materiales granulares
donde se han empleado en excavaciones de 50 m de profundidad, con almejas
de hasta 20 ton. La forma del borde inferior de la valva de la almeja determina
la geometria de la zanja que puede abrir; cuando es curva define un rectangulo
con lados en semicirculos y suele identificarse como seccién oblonga, cuando
son cuadrados se le define como seccién rectangular. Es importante advertir
que nunca se deben hacer dos cortes contiguos porque la almeja perderia la
vertical y se “meteria” en el corte inicial. Este equipo tiene las ventajas de su
simplicidad y de su reducido tamafo, en particular su altura, que le permite
operar aun en sitios con limitaciones de espacio.

SO .

Fgura 4.43, Imeja idéulica'. (Aguilar Lopez 2007 y Gilbert 2008).

En la perforacion inversa la broca corta el material y de inmediato es
succionado por las barras de perforacion y es llevado a la superficie gracias a
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una gran bomba centrifuga en serie con otra bomba de vacio. En la superficie
se agrega lodo limpio en el exterior de las barras para conservar constante el
nivel de lodo. Un detalle importante de la perforacion inversa es la ventaja que
tiene sobre la excavacion realizada con almejas, y consiste en que el fondo de
la zanja queda horizontal y limpio, a diferencia de las almejas que dejan un
fondo con las curvas de los cortes y su limpieza se dificulta.

Las almejas guiadas con Kelly se tratan de almejas unidas a la punta inferior
de una pesada columna vertical de acero que guia la caida de la almeja y
facilita la penetracion en el suelo. Estas tienen su mayor importancia en suelos
duros y heterogéneos que tienden a desviar a las almejas, en los suelos
blandos las almejas pesadas tienen sélo pequefias desviaciones.

La hidrofresa se trata de una maquina pesada de excavacion continua de
zanjas, todas sus partes estdn montadas en una estructura en forma de
armadura en cuya parte inferior estan los cuatro grandes discos verticales de
corte montados en dos ejes horizontales paralelos; los de un lado giran en
fuerza centrifuga a la succion de la bomba sumergible ubicada inmediatamente
arriba de los discos. La hidrofresa sirve para cortar suelos muy duros y rocas
de hasta 100 kg/cm2 de resistencia a la compresion simple, han alcanzado
profundidades de hasta 100 m.

Pérdida de la verticalidad

La facilidad con la que las maquinas zanjadoras pierden la vertical se debe a
la influencia de los siguientes factores:

e Las elevadas cargas que trasmiten a la superficie.

e La carga es excéntrica, hacia delante cuando se cierran la almeja al
cortar el suelo y hacia atras al descargar.

e El giro necesario para descargar la almeja fuera de la zanja.

La apertura de la almeja al soltar en el exterior el material cortado le
provoca un movimiento de balanceo a la maquina que se repite mas de 30
veces en cada posiciobn de excavacion. Esto termina por generar una
deformacién en la superficie y con ello la pérdida en la verticalidad de la
maquina; cuando se opera con almejas libres es relativamente facil de
corregir, pero en las de kelly telescépico se transforma en un problema
porgue provoca inclinacion en el muro y la inestabilidad de las paredes de
la excavacion. Para evitar lo anterior se recomienda evitar el giro de la
magquina descargando la almeja en una tolva movible que se coloca arriba
de la zanja y se mueve a lo largo de la zanja. Esta precaucion reduce la
eficiencia, pero se compensa con la calidad del muro que se logra.*

Zanjas guiay brocales

La zanja guia es una ranura en la superficie del terreno de ancho igual al
muro mas la tolerancia que permita el paso de la almeja de excavaciéon. Esta

%1 sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, A.C. Manual de Construccién Geotécnica Tomo |. México,
2002, pag. 133.
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zanja se protege con un revestimiento que se le conoce como brocal, que
refuerza esa parte superior de la excavacion.

La definicion de las dimensiones de la zanja y brocal suele ser
aparentemente simple, sin embrago, es frecuente que la profundidad sea
insuficiente para sostener la parte superior de la excavacion; un brocal corto es
un error que tiene como consecuencia que se produzcan salientes en el muro
terminado.

La zanja se excava con maquinaria ligera y el brocal lo mas usual es hacerlo
de concreto reforzado, pero también se utilizan de lamina con un apoyo
estructural. Un detalle que se debe tener en cuenta es la conveniencia de
agregar anclas cortas verticales o inclinadas en el armado del brocal para fijar
mejor la banqueta del conjunto del brocal (ver figura 4.44).

A|H]|B]|E
(cm) [ (cm) ] (cm) | (cm)
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Maya

B
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45 50 150 50 10
60 65 150 50 10
80 85 150 50 10

100 105 150 50 10 ] e
Tabla 4.2 Dimensiones del Brocal Figura 4.44. Detalles del brocal.
(Manual de Construccién Geotécnica Tomo |. México, 2002).

La estabilidad de los brocales es casi siempre precaria y por ello siempre
deben mantenerse acufiados con puntales para evitar que se muevan
horizontalmente, estos puntales se retiran durante la excavacién y de ser
necesario se vuelven a colocar hasta que se inicie el vaciado del concreto.

Limpieza del fondo.

Una vez concluida la excavacion de cada tablero se debe limpiar el fondo de
la zanja para eliminar los detritus que se desprenden de las almejas o de las
brocas, ya que los trozos sueltos de suelo que queden en el fondo por menor
densidad flotardn cuando se vacia el concreto. Esta limpieza se hace
extrayendo el lodo del fondo de la zanja para arrastrar los trozos de suelo y el
azolve depositado; para ello se utilizara el sistema air-lift 0 una bomba eléctrica
sumergible. Cualquiera de ellos requiere por lo menos de unos 5 minutos para
lograr la limpieza.

Juntas de colado

Las juntas para los muros milan son piezas de acero que permiten confinar
temporalmente uno o los dos extremos verticales de uno de sus modulos
durante el proceso del vaciado del concreto, con la finalidad de conformar su
superficie para producir un machihembrado que permita la unidn estructural por
cortante con el siguiente modulo (ver figura 4.45).
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En general la geometria de las juntas debe de estar en congruencia con la
forma de la almeja con la que se realiza la excavacion de la zanja; cuando es
curva las juntas circulares son adecuadas y cuando es recta las juntas planas
son las congruentes. Para asegurar las maniobras del colado del concreto las
juntas deberan satisfacer los siguientes requerimientos:

a) Resistir la presion del concreto fresco sin experimentar excesiva
distorsion o deformacion y sin permitir la fuga lateral del concreto.

b) Proteger al panel previamente colado de los impactos de la almeja y
permitir la excavacion del panel adyacente.

c) El machihembrado que produce la junta debera quedar limpio, buscando
que la union entre los modulos sea lo mas hermética posible y ser capaz
de soportar cierta fuerza cortante entre los paneles consecutivos.

d) La junta debera ser construida con aceros y métodos simples a un costo
compatible con el proyecto.

Muro Milan Excavacion abierta Siguiente muro

PLANTA
_~Muro Milan
- Machiembrado

Excavacion abierta

— - Lodo estabilizante
S e e Junta de colado

VISTAISOMETRICA

Figura 4.45. Juntas de colado para formar el machihembradc; del muro Milan (Manual de
Construccién Geotécnica Tomo |. México, 2002).

Existe una variedad en cuanto a los tipos de juntas, algunas son patentadas
y otras son del dominio publico, detrds de cada disefio se busca la optimizacién
de las maniobras y con ello garantizar la calidad disminuyendo el costo.

Colocacién de la junta

Para la construccion del primer panel se requiere colocar dos juntas de
colado, para asi formar el muro primario con dos lados hembra; los muros
sucesivos 0 secundarios necesitan Unicamente una junta ya que el concreto del
panel precedente le sirve de soporte, y el muro es hembra de un lado y macho
del otro.

Las juntas son posicionadas dentro de la zanja antes de que el panel de
acero de refuerzo sea colocado y de iniciar el vaciado del concreto; las juntas
deben estar en posicién firme dentro del terreno para lo cual su punta debe ser
delgada y penetrar lo necesario en el fondo de la excavacion, para confinar
adecuadamente el concreto fresco y evitar que éste las levante. Asimismo
deberan quedar bien centradas y perfectamente verticales, nunca con
inclinacién que deje un hueco inferior que origine pendiente negativa y dificulte
gradualmente su extraccion.
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Fuerzas de adherencia

Las juntas de colado se adhieren al suelo que las circunda y al concreto del
muro mildn que confinan; cuando se descuidan los detalles geométricos y
calidad de la superficie de la junta esta adherencia crece sin control hasta
requerir equipos de gran capacidad para poder extraerla. Para reducir la
adherencia se puede considerar lo siguiente:

e Untar la junta con una grasa mineral resistente al agua.

e Utilizar membranas o recubrimientos antifriccionantes y desmoldantes
guimicos para los concretos.

e Recurrir a fundas perdibles

e Adoptar juntas cuyo disefio tenga area lateral minima en contacto con el
suelo

En dado caso para evaluar la magnitud de las fuerzas de adherencia que se
pueden desarrollar, se podran realizar pruebas de laboratorio en distintas
interfaces acero y concreto.

Extraccion de la junta

Una vez que un modulo de un muro milan ha alcanzado el fraguado inicial
del concreto, lo cual empieza unas 2 horas después de su colado, conviene
levantar axialmente la junta unos 2 cm con la finalidad de romper la adherencia.
Antes de este lapso cualquier movimiento producird deformaciones y alteracién
en la resistencia del médulo recién colado.

El tiempo para iniciar la excavacion del panel siguiente est4 condicionado a
la proteccion y ancho que proporciona la junta. La maniobra para retirar la
junta, se requiere una grua capaz de jalar y de aplicar una fuerza horizontal
ligera. Con la junta rectangular con machihembre trapecial se puede requerir
mas de 100 ton de capacidad para lograr su extraccion; esto hace necesario
contar con prensas hidraulicas o marcos de gatos hidraulicos para despegar las
juntas, o bien, contar con grandes gruas (ver figura 4.46).
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Figura 4.46. Extraccion de junta en muro Milan (Manual de Construccién Geotécnica
Tomo I. México, 2002).

Izado, union y descenso del acero de refuerzo

Las varillas de refuerzo son ensambladas en patrrillas o jaulas para formar
los armados de los muros; es usual que el armado se realice en obra y no en
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taller debido a las grandes dimensiones de los paneles; normalmente se
requiere de grandes espacios abiertos para ensamblar, almacenar y manejar
los armados. La Unica manera practica de realizar el ensamblado de las varillas
es horizontalmente, donde desde esa posicion con las gruas son izados,
suspendidos verticalmente y colocados en las zanjas (ver figuras 4.47 y 4.48).
En la colocacion de las parillas se debera considerar lo siguiente:

e |zado. Al levantar los armados de acero suelen sufrir distorsiones y
deformaciones por peso propio. En el disefio de la jaula de acero de
refuerzo es necesario decidir si las parrillas del armado seran rigidas o
flexibles; las jaulas rigidas se logran agregando varillas soldadas para
arriostrar; en muchos casos se prefieren las jaulas flexibles, debido a
economia y a que son menos susceptibles a sufrir deformaciones
permanentes durante el manejo. Para el izado de las jaulas se requiere
de balancines y dos lineas de estrobos que sujetan a las jaulas, de tal
manera que se eviten deformaciones por pandeo (ver figura 4.47); una
vez gque el armado se encuentra en posicidon vertical se colocan los
centradores que permiten que el armado deslice dentro de la zanja y
también aseguran el recubrimiento minimo.

e Uniones. La altura de las parrillas estd determinada por: la altura libre
en obra, la capacidad del equipo disponible, la longitud y profundidad de
los muros, las condiciones de apoyo dado por el procedimiento
constructivo. Si se hace necesario recurrir al corte de las parrillas o
afiadir un segundo tramo por la altura del muro, la union de ellas debera
realizarse por medio de traslape, soldadura o de algun dispositivo
mecanico.

e Descenso del refuerzo. La maniobra se realiza lentamente de manera
constante, plomeado verticalmente el armado y haciendo coincidir los
centros de zanjas y parrilla; se debera cuidar que los armados no se
asienten en el fondo de las zanjas. Al terminar de introducir el acero
debera mantenerse suspendido a la elevacion correcta, por lo que las
parrillas deberan tener orejas o lazos de varillas para su anclaje con el
brocal (ver figura 4.48).

Figura 4.47. Mnejo de los armados. Figura 4.48 Colocacion en la zanja.
(Aguilar Lopez 2007).

e Centradores del refuerzo. Los mas utilizados son ruedas de concreto
simple llamados “pollos”, filados en ambos lechos del armado para
centrarlo horizontalmente dentro de la excavacion. Esta técnica es
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adecuada si la rueda de concreto tiene el ancho suficiente para deslizar
sobre las paredes de la zanja sin hundirse.

Colocacién del concreto.

La herramienta para la introduccion del concreto fresco en el muro Milan es
el tubo Tremie (ver figura 4.62 y apartado colocacion del concreto en pilas),
cuya correcta operacion permite lograr muros de buena calidad y exentos de
contaminacion, a condicion de respetar las reglas elementales de esta técnica.

El método de vaciado del concreto consiste en empezar desde el fondo de la
excavacion y gradualmente levantarlo, manteniendo siempre su punta de
descarga dentro de la masa fresca ya colocada, con esto se evita la
segregacion y la contaminacion del concreto. El tubo Tremie debera estar
completamente libre en su interior; sera bajado a través del lodo en el espacio
central dejado en la parrilla del acero de refuerzo, permitiendo que su punta
descanse en el fondo de la excavacion, después lo usual es levantar el tubo
unos 5 cm por arriba del fondo de la trinchera para que descargue el concreto
(ver figura 4.65).

Es conveniente realizar la operacién de colado en el menor tiempo y sin
discontinuidades o interrupciones para evitar la adherencia excesiva con los
coples, bloqueos en la tuberia y flotacion de la jaula, causada por el ascenso
de concreto endurecido. Se debe evitar el exceso del movimiento oscilatorio
gue se aplica para el vaciado del tubo Tremie, ya que el tubo puede funcionar
como un gran piston que modifica la superficie del concreto y entrampar
indeseables pedazos de arcilla que facilmente se adhieren al armado de acero.
Para evitar este problema se debe prohibir la oscilacion, lo cual se puede hacer
con simplemente incrementar la fluidez del concreto. La presion del concreto
fresco depende de la altura de la columna, velocidad de colado, la temperatura
del concreto, e influye hasta el movimiento de flujo de la mezcla liquida.

El concreto debe ser premezclado para el mejor control de calidad, con la
suficiente fluidez para acomodarse mas rapidamente en el muro; el vaciado a la
tolva del Tremie es del orden de 27 m®hr. El revenimiento minimo del concreto
debe ser de unos 20 cm. salvo las prescripciones establecidas. El flujo de
concreto ocurre en dos direcciones hacia fuera y hacia arriba, mientras el flujo
sea lento y la superficie no se agite fisicamente, el muro resultante sera de alta
calidad; el tubo tremie nunca debera trasladarse a través del concreto fresco.
La funcién del tapon separador en este caso, también conocido como “diablo”,
es evitar que el concreto se contamine con el lodo; cuando el concreto entra a
la tuberia, el tapon desciende por el peso de la masa fresca y llega al fondo
permitiendo que el flujo de concreto sea suave. El concreto no debera
descender demasiado rapido en la tuberia ya que el desalojamiento de lodo
fuera de la punta erosionara el fondo o desplazara el acero de refuerzo.

El concreto alterado debe rebosar en la superficie y se debe retirar para
deshacerse de la parte contaminada que pudiera haberse formado. El
acero debe estar dentro de concreto sano y aun asi parte de él debe ser
demolido para la construccién de la superestructura. Un concreto bien
colado debera alcanzar resistencias superiores a 280 kg/cm? a 28 dias Es
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conveniente precisar que el curado de los muros Milan suele ser perfecto y
estar exento de contraccion por secado por el ambiente hUmedo en que se
encuentra. Las pruebas han demostrado una adherencia excelente con el
suelo, acero, roca y concreto®,

En cuanto los materiales empleados; el cemento debe ser resistente a los
ataques quimicos del entorno marino, a los acidos organicos que puede haber
en el subsuelo y la salinidad del agua; los cementos puzolanicos pueden ser
los més adecuados para estas condiciones. El tamafio méximo de la grava que
se utilice debe ser 1/20 del didmetro del tubo tremie para evitar que se
desarrolle el fendbmeno de arqueo, que puede imposibilitar el descenso del
concreto. Es recomendable ensayar una mezcla previa, haciéndola pasar por el
tubo tremie, antes de introducir el concreto a un muro excavado; esta simple
precaucion ha eliminado cometer costosos errores. Ademas, el agregado debe
ser capaz de pasar entre las aberturas de los armados o jaulas.

4.2.5 Dragado del terreno natural y de los rellenos sobrantes.

Para muelles en pantalla, el dragado de los rellenos sobrantes y en su caso
del terreno natural se realizard cuando las pantallas de la estructura estén
ancladas o conformadas en su totalidad.

En estructuras que disponen elementos de anclaje deberan estar puestos en
tension.

Se procedera a retirar el material producto de la construccion que quede por
delante del paramento del muelle. Para lo que se actuara de la siguiente forma:

e Se evitara dafiar los paramentos de las estructuras.

e La retirada del terreno se hara dragando por capas de altura no mayor
de dos metros.

e Durante su ejecucién se atendran estrictamente a la geometria (planta y
perfil de los taludes) para evitar el descalce de las estructuras.

¢ La profundidad obtenida debe ser al menos, las previstas en el estudio y
calculo de la estabilidad de taludes formados por el dragado y seran
estables a largo plazo.

4.2.6 Construccién de la superestructura en muelles de pantallas.

La construccion de la superestructura se iniciarda después de que los
anclajes hayan entrado en carga, ya que la entrada en carga de los anclajes va
acompafnada de deformaciones que pueden producir fisuras o roturas en la
superestructura.

Cuando se hayan dragado los rellenos sobrantes y reparado, en caso
necesario, el paramento de la pantalla de concreto, se procedera a construir la
superestructura. Se tomara en cuenta lo descrito en el punto 4.1.10
construcciones de la superestructura en muelles gravedad.

%2 |DEM. 31, pag. 172.
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En caso de no existir superestructura se construird una trabe de atado que
garantice el funcionamiento solidario de los diferentes modulos de pantalla.

Para el caso de la construccion de la superestructura en muelles de recintos
de tablestacas, se tomara en cuenta lo descrito en relleno de celdas y juntas en
muelles de cajones.

Z Y i “\- f.\ N\ \ S
Figura 4.49. Construccién de Figura 4.50. Dragado de material
superestructura sobrante

4.3 Procedimientos constructivos en muelles de pilas y pilotes.

De acuerdo con las dimensiones de su seccion transversal, las
cimentaciones profundas generalmente se dividen en pilas, cuando su diametro
o lado es mayor de 60 cm, y pilotes, para dimensiones menores. En el disefio y
construccion de pilas y pilotes intervienen fundamentalmente tres variables: la
forma como transmiten las cargas al subsuelo, el material con el que estan
fabricados, y su procedimiento constructivo.

Las pilas siempre se fabrican a base de concreto colado en el lugar usando
ademe metalico como cimbra y los pilotes son prefabricados en la superficie y
después hincados en su lugar definitivo.

La construccion de un muelle de pilas o pilotes se puede abordar desde una
plataforma terrestre formada con rellenos vertidos sobre el fondo marino, o
bien, con medios flotantes y rellenando posteriormente para formar la
plataforma y el talud entre pilotes y/o pilas. Se da el caso en que se requiera
ampliar un muelle existente el cual se construird desde el mismo o en
combinacion con medios flotantes.

En la ejecucion de pilas o pilotes desde una plataforma terrestre se realizan
las siguientes actividades:

o Dragado del terreno natural. Cuando se requiere tiene por objeto realizar
una mejora del terreno por sustitucion.

e Si es necesario, mejora del terreno de cimentacion. Actividad alternativa
o complementaria de la anterior.

¢ Relleno de la superficie con anchura suficiente para la construccion de
los pilotes o pilas.

e Construccion de los pilotes o pilas desde el relleno o superficie terrestre.

e Construccion parcial de la superestructura (tablero del muelle).

o Dragado del terreno natural y rellenos sobrantes.
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e Formacion del talud bajo el tablero del muelle y proteccion con
enrocamiento.

e Formacion de la plataforma.

¢ Finalizacion de la superestructura y habilitacion del muelle.

SUPERESTRUCTURA LOSA DE TRANSICION PAVIMENTO

VIGA CANTIL

MANTO PROTECCION
ESCOLLERA ESCOLLERA

Figura 4.51. Seccién muelle de pilas (GBP Obras Maritimas Espafia 2008).

Cuando los pilotes o pilas se ejecutan desde medios flotantes se realizan las
siguientes actividades:

e Dragado y mejora del terreno natural si el proyecto lo contempla.

e Construccion de los pilotes o pilas desde medios flotantes (barcazas o
chalanes).

e Vertido del relleno entre pilas o pilotes

e Formacion de la plataforma, y proteccion del talud con enrocamiento.

e Construccion de la superestructura (tablero del muelle) y habilitacion del
mismo.

Es imprescindible el uso de escantillones para garantizar la alineacion y
verticalidad de los ejes en la colocacién o construccion de los elementos. El
escantillén consiste en una estructura auxiliar para las labores de construccion
tanto de pilas como de pilotes y servirh como una guia para la construccion en
cada uno de los ejes donde se establecera cada elemento (ver figura 4.52). El
escantilléon se ird desplazando cada vez que se concluya la construccién o
colocacién de los elementos de cada eje. Los escantillones se colocan a modo
de una mesa de trabajo sobre el fondo marino, o bien, si se tratase de una
ampliacion de muelles pueden ir fijos al muelle existente.

-

Figura 4.52. scantill.
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4.3.1 Construccion desde medios flotantes.

Tanto para los trabajos de hincado de pilotes como la construccion de las
pilas sobre el agua, pueden realizarse utilizando modulos flotantes, barcazas
simples o autoelevables también conocidos como chalanes, tal como se
muestran en la figura 4.53.

Fig. 4.53 a) Modulo flotante.  b) Barcaza flotante. i c) Barcaza auto elevable.
(Manual de Cimentaciones Profundas. México. 2001).

Las barcazas autoelevables se utilizan cuando el recorrido de las mareas o
las corrientes de agua impiden el hincado con barcazas flotantes. Los equipos
flotantes no son adecuados cuando la zona donde se deben construir tanto las
pilas como los pilotes esta sometida a la accion del oleaje y sea necesario
trabajar con altura de ola significante mayor de 0,50 m. En este caso, resultan
adecuados los equipos semiflotantes o como lo es la barcaza autoelevable que
se apoyan en el fondo mediante patas o también llamados sancos. La situaciéon
de los anclajes de la barcaza en la construccién de las pilas y pilotes, segun se
van hincando, no deben de interferir con la gria. En el anexo A.6 se indican
algunos modelos de médulos flotantes.

4.3.2 Secuencia constructiva en muelles de pilas.

La estratigrafia y condiciones del agua, asi como la profundidad, espesor y
tipo de suelo, influyen en el método de construccion ya que el agua y las
propiedades del suelo determinan la necesidad de usar ademe y/o lodos, y el
método para la colocacion del concreto.

Para la construccién de una pila es conveniente estar familiarizado con el
equipo y herramientas, con métodos de perforacion, preparacion y colocacion
dentro del barreno el acero de refuerzo, colocacion del concreto y verificacion
de la calidad del producto terminado. El procedimiento constructivo implica
principalmente los siguientes aspectos:

e Perforacién. Que sea estable (por si misma, con ayuda de ademe o
lodos) hasta una profundidad que deba alcanzar de acuerdo con el
estudio geotecnico correspondiente.

e Acero de refuerzo. Habilitar y armar el refuerzo necesario de acuerdo
con las especificaciones estructurales, colocandolo en la forma mas
sencilla posible dentro del barreno, cuidando que se centre y quede
despegado de las paredes para garantizar en cualquier punto el
recubrimiento especificado.
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e Concreto. Colocar el concreto que conformara el elemento, asegurando
su integridad y continuidad, sin segregacion.

e Calidad. Verificar mediante muestreo directo la calidad del concreto, o
bien, mediante métodos indirectos para detectar la continuidad del
concreto.

Equipo

Para la construccion de las pilas existen diversos equipos y herramientas.
Las herramientas que se utilizan para la perforacibn se seleccionaran en
funcidén de la estratigrafia del subsuelo. La seleccién de los equipos como la
magquinaria estaran en funcion de las maniobras a efectuar, o bien, para montar
los equipos herramientas de perforacion y excavacion. Los equipos a utilizar se
mencionan a continuacion:

e Gruas.

e Perforadoras.

e Vibrohincadores.

e Herramientas para la perforacién o excavacion.
Gruas

Generalmente se usan grias moviles de pluma rigida para montar sobre
ellas equipos de perforacion, o para ejecutar con ellas las maniobras que
incluyen manejo y colocacién de armados, de la tuberia de colado (ademes
metalicos).

Existen en el mercado diversos modelos y marcas de grias como Link Belt,
Bucyrus Erie, P & H, etc., las cuales ofrecen una gran variedad de opciones. El
peso de las gruas es directamente proporcional con la capacidad que ofrecen.
Es preferible utilizar grias exclusivamente para las maniobras y gruas
destinadas Unicamente para las labores de excavacion, ya que se mejoran los
rendimientos y procesos de construccion. Para maniobras se emplean gruas de
menor capacidad nominal, aunque superior a 15 ton. Para montaje de equipos
de perforacion, usualmente se requieren grias de 45 a 80 ton. de capacidad
nominal, con plumas rigidas de 18.3 m.

Perforadoras.

Son magquinas para realizar barrenos en el subsuelo (ver figura 4.54), por
medio de una barra en cuyo extremo inferior se coloca una herramienta de
avance tal como brocas, botes cortadores, trépanos.

Para la construccion de pilas generalmente se realizan las perforaciones con
sistema rotatorio y percusioén:

e Con barretén o Kelly de perforacion. El Kelly puede ser de una sola
pieza o bien telescopico de varias secciones el cual se extrae de manera
intermitente del suelo perforado (ver figura 4.54).

e Con hélice continua. El suelo se extrae de manera continua, conforme
se perfora el suelo.
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e Circulacién inversa. Se opera el principio de un air-lift (ver figura 4.57)
que consiste en introducir aire bajo la tuberia de perforacion, y la
diferencia de gravedad especifica entre la mezcla aire-agua y el flujo
circundante se convierte en un gradiente de presion que provoca un
efecto de succidn en el extremo de la tuberia. La profundidad alcanzada
es funcion de la presion del aire.

e Perforadoras por percusion. Puede ser un sistema mecanico
neuméatico o hidraulico. Transmiten una serie ritmica de impactos al
material por perforar, por medio de un elemento de corte o ataque
llamada martillo de fondo. Su aplicacion es en rocas.

La seleccion de la perforadora mas adecuada dependera de las
caracteristicas de los materiales del lugar, diametro, profundidad de las
perforaciones, uso de ademes metélicos o lodos bentoniticos, entre otros.

BARRETON

PERFORADORA

a e
Figura 4.54. Perforadora montada sobre gria (Manual de Disefio y Construccidn de Pilas
y Pilotes. México, 1984).

Vibroincadores.

También llamados martillos vibratorios (ver figura 4.55), son maquinas
disefiadas para llevar a cabo el hincado o extraccién de tubos de acero en el
subsuelo, como lo es en el caso del ademe metalico recuperable, merced a la
accion dinamica de un generador de vibraciones y a la capacidad de levante de
la grda en la extraccion.

La operacién para el hincado de un tubo ademe se inicia cuando el
vibrohincador se amordaza al borde superior de aquel; después basta colocarlo
verticalmente en el sitio indicado y dejarlo que penetre hasta la profundidad
requerida por medio de la aplicacion de vibraciones, aprovechando ademas, el
peso del martillo vibratorio y del mismo tubo. Para la extraccién se aplica hacia
arriba a la vez que se tiene en funcionamiento el martillo vibratorio.

PESCANTE DE UNA GRUA

CONTRAPESOS
EXCENTRICOS

Figura 4.55 Vibrohincador (Manual de Disefio y Construccion de Pas
1984).

y Pilotes. México,
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Herramientas para pilas.

Las principales herramientas (ver figura 4.56) que acopladas a los equipos
de perforacion permiten formar los barrenos en el subsuelo; son brocas, botes
y trépanos:

Ty

Brocas espirales. Las espirales cilindricas se emplean en suelos
cohesivos, mientras las espirales conicas son Utiles en suelos con
presencia de boleos o en terrenos duros.

Botes cortadores. Se emplean tanto en suelos cohesivos como no
cohesivos. Los botes corona se emplean en suelos duros o en rocas,
extrayendo el material cortado con un dispositivo cénico situado en el
interior del bote.

Trépanos. Se utilizan para romper rocas o boleos o para empotrar las
pilas en las formaciones rocosas. En esta forma de perforar se utiliza la
energia dinAmica de un peso en caida libre para fragmentar la roca; la
velocidad de penetracion depende del peso del trepano, la altura de
caida, el numero de repeticiones por unidad de tiempo y la forma y
material de la punta del trepano. El uso de estas herramientas reduce la
velocidad de perforacion, sobre todo si es necesario cambiar
herramientas o incluso maquinaria, a medida que avanza el barreno.

CONICAS

| - | R
4 ™  TREPANO

BOTE CORONA

Figura 4.56. Herramientas para pilas (Manual de Disefio y Construccion de Pilas y

Pilotes. México, 1984).

Perforacion

Asi como es de gran importancia la seleccién del equipo de perforacion, con
capacidad suficiente para la obra en cuestion, también es la seleccion
apropiada de la herramienta de atague. Una buena perforacion de pilas
normalmente implica realizarla en el menor tiempo posible y colocar enseguida
el acero y concreto. Tiempos de construccién excesivos pueden dar lugar al
relajamiento de esfuerzos en el sitio. Se debe evitar en lo posible la
sobreexcavacion del terreno.

Durante la perforacion debe verificarse con frecuencia la verticalidad de las
paredes. Cuando la herramienta de avance encuentra obstrucciones como
boleos, cimientos antiguos o rellenos de desecho, tiende a desviarse de la

160



CAPITULO 4 LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE LAS OBRAS DE ATRAQUE

vertical inclinando el barreno. La fuerza y/o par adicional necesario cuando se
atraviesan suelos muy compactos también puede alterar la alineacion del
barreno.

A

Figura 4.57. Sistema air—Ift B ' Figura 4.58. Perforacion

Debido a que la construccidén de pilas se realiza con presencia de agua del
mar; sera necesario proteger la excavacion por medio de ademes metalicos o
lodos segun el caso, y de la sustentabilidad del suelo. Para tal fin se
considerara lo siguiente:

e Uso de ademe. La proteccion y estabilizacion de las paredes de la
perforacion puede lograrse mediante de ademes metalicos. El espesor
de la pared del tubo ademe es funcion de los esfuerzos a que estara
sometido durante el hincado y extraccion, y su longitud depende de los
problemas de inestabilidad y dimensiones de altura de la pila. Puede
hincarse a una profundidad somera para proteger el inicio de la
perforacién de la pila (emboquillado), apoyarse sobre suelo estable, o
bien, hincarse en toda la longitud de la pila (ver figura 4.59). En los
tramos de pila que tras retirar el ademe o rellenos vayan a quedar
expuestos se recomienda la utilizacion de camisas perdidas con
pequefio espesor de acero o acero galvanizado (entre 2 mm y 5 mm)
para asegurar los recubrimientos y lograr un buen acabado superficial.

e Con lodos de perforacion. La estabilizacion de las perforaciones para
pilas con lodos se aplica a suelos inestables que presenten problemas
de derrumbes. Adicionalmente el lodo permite soportar en suspension
particulas solidas evitando con ello sedimentaciones indeseables
durante la fase de colado. Durante el proceso de perforacion el lodo se
puede emplear para:

- Estabilizar las paredes.
- Remover y transportar recortes del suelo.
- Contrarrestar supresiones.
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Figura 4.59. Ademes metalicos (Manual de Disefio y Construccién de Pilas y Pilotes.
México, 1984).
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Acero de refuerzo.

El acero de refuerzo (ver figura 4.61) debe habilitarse (cortando, doblado,
amarrarse o soldarse) y colocarse. Las pilas necesitan del acero de refuerzo
hasta una profundidad de alrededor de 2 m. mayor a la profundidad del ademe
temporal, con el objeto de prevenir la tendencia del concreto a elevarse al
extraer el ademe. Se deberd considerar los siguientes aspectos en la
colocacion del acero de refuerzo en las pilas:

e Traslapes. Procurar que los empalmes o traslapes no queden en la
misma seccion transversal. Para varillas del No. 8 y menores, se
recomienda usar traslapes de longitud equivalente a 40 diametros,
aungue nunca menores de 30 cm. Para las varillas de No. 10 o mayores
no se aconseja el traslape lo cual debe recurrirse al soldado de las
mismas, ver figura 4.60. Cuando en una seccidn trasversal concurran
mas del 50% de los traslapes, la longitud de estos debera ser un 20%
mayor; los estribos en dicha zona de traslapes deberan tener el
espaciamiento minimo posible. Para refuerzo en espiral, el traslape
debera ser el equivalente a 1.5 vueltas.

e Recubrimientos y espaciamientos. Se debe asegurar el recubrimiento
del acero de refuerzo para salvaguardarlo de los agentes adversos como
la corrosion; pueden utilizarse guias de acero de refuerzo liso soldadas
al armado, o bien espaciadores de concreto o plastico que comunmente
se le conocen como silletas.

e Manejo y colocacion. Ademas del acero especificado para cumplir con
los requisitos estructurales, debe colocarse refuerzo adicional a manera
de formar armaduras que permita el manejo en la colocacion del acero
de refuerzo ya armado, sin que se presenten deformaciones,
movimientos o desplazamientos. La forma de armar el acero de
refuerzo, dependera de la longitud y peso del mismo, asi como del
equipo disponible para su manejo (ver figura 4.63).

w PLACA DE RESPALDO
Figura 4.60. Traslape y soldadura de varillas
(Manual de Disefio y Construccion de Pilasy Figura 4.61 Acero de refuerzo en pilas
Pilotes. México, 1984).

Colocacioén del concreto

Antes de proceder a la colocacion del concreto es fundamental efectuar una
limpia cuidadosa del fondo, eliminando los azolves o recortes sedimentados en
el fondo de la perforacién; estos pueden eliminarse utilizando un air-lift u otro
mecanismo de succion.
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Deben tomarse en cuenta los siguientes aspectos para asegurar la calidad
del concreto en la construccion de las pilas:

e Tamafo del agregado. Importante que el concreto pase libremente
entre los intersticios del acero de refuerzo para que logre ocupar todo el
volumen excavado para la pila.

e Revenimiento. Se recomienda un revenimiento de 15 a 20 cm o salvo
especificaciones de proyecto; ademas del empleo de aditivos. Es
importante asegurar un colado continuo para evitar juntas frias.

e Aditivos. No se aconseja el uso de acelerante de fraguado; los
retardantes pueden ser Uutiles en climas calurosos; también sera
necesario el uso de aditivos para evitar la corrosion ya que el medio
maritimo es lo suficientemente agresivo para reducir la vida atil de una
pila si no lo dispone.
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Figura 4.62. Tuberia Tremie (Manual de Construccidon Geotécnica Tomo |. México, 2002).

Para la colocacion del concreto en pilas es aconsejable realizar el colado
empleando una tuberia Tremie (ver figura 4.62 y 4.64), la cual puede estar
integrada por varios tramos de 3 m de longitud facilmente desmontables, con
cuerdas de listbn o trapezoidales. Es imperativo que la tuberia sea
perfectamente lisa por dentro y por fuera, con la finalidad de facilitar el flujo
continuo y uniforme durante el colado, evitar atoramientos de la tuberia con el
armado. Arriba de la tuberia se acopla una tolva de forma cénica para recibir el
concreto. Durante la movilizacion y transporte de los tubos es recomendable
engrasar y proteger sus cuerdas con anillos especiales roscados.

Una vez instalada la tuberia dentro de la perforacion y antes de verter el
concreto, es necesario colocar en su extremo superior un tapén deslizante
(diablo), que puede ser un baldn inflado o una esfera de polipropileno, el cual
tiene como funcién evitar la segregacion del concreto al iniciar el colado;
después el mismo concreto en el interior de la tuberia se encarga de
amortiguar la caida.
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El procedimiento de colado mediante tuberia Tremie, como ya se menciond
con anterioridad, siempre busca colocar el concreto a partir del fondo de la
perforacion. El extremo inferior de la tuberia debe estar ligeramente arriba del
fondo de la perforacion para que permita la salida del tapén y del primer
volumen del concreto; después de ello y durante todo el colado, el extremo
inferior de la tuberia debe permanecer embebido en el concreto fresco. Al
avanzar el colado tiene lugar un desplazamiento continuo del agua o lodos
bentoniticos manteniendo una sola superficie de contacto. La diferencia de
densidades entre el agua (1.0 ton/m®), lodo bentonitico (1.04 ton/m3) y
concreto (2.4 ton/m3), permite que dicho desplazamiento se efectlue
eficazmente. Dado que el concreto de la parte superior es siempre el primero
que se vierte y arrastra los detritus desde el fondo, es necesario que rebose y
vierta por la boca el concreto contaminado.

Figura 4.63. Colocacion del acero de

Figura 4.64. Colocacion del concreto.
refuerzo.

La operacién del colado debe realizarse en forma continua, para evitar que
durante los lapsos de espera el concreto inicie su fraguado y se provoquen
taponamientos. Es importante evitar un exceso de movimientos verticales, ya
que puede ocasionar un ascenso del acero de refuerzo o segregaciéon en el
concreto (ver figura 4.65).
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Figura 4.65. Operacion de la tuberia Tremie (Manual de Construccién Geotécnica Tomo I.
México, 2002).
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Control de la ejecucion de pilas

El proceso de construccion de pilas tiene establecidos sistemas de control
que deben verificar que se cumpla lo siguiente:

La localizacion en la que se implanta la pila es la correcta.

La base de la pila alcanza la profundidad requerida.

Esta limpio el fondo de la excavacion antes de iniciar el colado.

El armado es el de proyecto.

El concreto es el que el proyecto prescribe en cuanto a tipos de
cemento, agregados, aditivos y dosificacion.

La perforacidn y los eventuales sostenimientos aseguran que se ejecuta
la seccion prevista.

No se producen discontinuidades en el concreto.

Construccion de pilas desde un relleno provisional.

Se puede dar el caso de construir las pilas desde un relleno o un dique
provisional, para lo cual se tendran en consideracion los siguientes aspectos:

El material de relleno que se emplee estara exento de rocas de tamafio
mayor de 100 mm, para facilitar la ejecucion de las pilas.

El relleno tendrd la suficiente capacidad de carga para soportar la
maquinaria necesaria para la ejecucion.

El relleno se construira con pendiente adecuada para facilitar la rapida
evacuacion de las aguas.

El material de relleno que no vaya a ser retirado cumplird las
condiciones establecidas en el proyecto.

4.3.3 Secuencia constructiva en muelles de pilotes.

Los pilotes son elementos estructurales colocados o hincados en el suelo.
Los elementos principales que componen un sistema de hincado son: grua,
guia, martillo y gorro. Procedimientos como uso de seguidores, perforaciénes
previas, chifloneos también se deben tomar en cuenta. En la construccién de
muelles se utilizan los siguientes tipos de pilotes prefabricados:

Pilotes metalicos. Generalmente cilindricos, con didmetros que
alcanzan los 2 m y grandes longitudes (hasta 80 m).

Pilotes de concreto armado. Se fabrican con gran variedad de
secciones (cilindricas, rectangulares, hexagonales, octogonales) y
usualmente su longitud no supera los 30 m.

Pilotes de concreto presforzado. Generalmente tiene seccion circular
con diametros de 0.60 y 1.8 m, longitudes hasta 60 m, espesor de pared
de 0.10y 0.15 m, y pretensados entre 4 MPa y 9 MPa.

Equipo.

El equipo utilizado en la instalacion de pilotes es el siguiente:

Gruas.
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e Perforadoras.
e Vibrohincadores.
e Martillos.

Las perforadoras se utilizan para realizar una perforacion previa al hincado,
los vibrohincadores se utilizan en el hincado de pilotes en suelos granulares,
los matrtillos para hincar los pilotes mediante impactos en serie.

Existen diferentes tipos de matrtillos para el hincado de pilotes (ver tabla 4.3).
Para el hincado eficiente debe seleccionarse un martillo con energia y peso del
pistobn acordes con las dimensiones, pesos y profundidad de los pilotes.
Generalmente se busca que el peso del piston moévil no sea menor de 0.3 a 0.5
veces al peso del pilote y una altura de caida baja (del orden de 0.75 a 1.0 m).
Si el pistdn pesa menos de dicho valor, el pilote corre el riesgo de no alcanzar
la profundidad y capacidad de carga prevista, pudiéndose dafiar ademas la
cabeza por excesivo numero de golpes. Por el contrario, si el piston es
demasiado pesado en relacién al pilote, éste puede sufrir dafios en toda su
longitud (la regulacion de la energia puede resolver este problema). Los
martillos de hincado pesados con baja velocidad de impacto son mas efectivos
gue los matrtillos ligeros con alta velocidad.

Los martillos de diesel son los mas comunmente usados para hincar pilotes
de concreto precolados y presforzados (ver figura 4.66); no se recomienda el
empleo de martillos vibratorios debido a los altos esfuerzos de tension que
transmiten. La seleccién del tipo mas adecuado del martillo sera de suma
importancia.

Martillo
Elemental Caida libre
S Vapor
Accién simple —
Neumaticos | ressatapera
Diferenciales
. Vapor MORDAZA
Doble accion P .
Neumaticos
Hidraulicos
. Abiertos _camara
Diesel oE
Cerrados o i——={-§ fcomausnou
. . Baja frecuencia > 40 Hz -
Vibratorios

GORRO = | 3
Alta frecuencia > 140 Hz L™ —.1 ‘Tr -~ £
Vibratorio-impacto il — A
Tabla 4.3. Tipos de martillos Figura 4.66. Martillo diesel.
(Manual de Cimentaciones Profundas. México. 2001).

PILOTE

Herramientas para pilotes.

Las herramientas e implementos auxiliares principales empleados para el
manejo e hincado de pilotes son:

e Casquetes o gorros de proteccién. Estan integrados por una
estructura monolitica de acero en forma de caja y sirve para proteger la
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cabeza de los pilotes durante su hincado, ya que amortiguan y
distribuyen la energia de los impactos del martillo sobre la cabeza
ajustandola permitiendo un adecuado acomodo, evitando que el golpe
del martillo se aplique fuera de su eje.

Resbaladeras o guias. Son estructuras que se integran a las plumas de
las gruas y sirven para mantener la alineacion del sistema martillo-pilote
para que los golpes sean conceéntricos deslizando el martillo de hincado,
el dispositivo de disparo y el pilote. Su configuracion depende del tipo de
aplicacion. Existen guias suspendidas que permite abarcar un area de
hincado amplia desde una posicién de la gria. Las guias fijas estan
limitadas a pilotes verticales y con inclinacion hacia adelante y hacia
atrds (no con inclinacién lateral). En las guias moviles el punto de
sujecion con la pluma puede desplazarse verticalmente y puede
ajustarse la inclinacion en dos ejes perpendiculares (ver figura 4.67).

|."-“'.|‘.”““.“""‘.'."’Il'

YPrPrTAlY L

Figura 4.67. a) Guiafija b) Guia suspendida ¢) Guia mévil
(Manual de Disefio y Construccion de Pilas y Pilotes. México, 1984).

Fabricacién de pilotes de concreto.

Se deberan disponer de espacios para la fabricacion de los pilotes ya que
éstos requieren de un area para su fabricacion, habilitado del acero de

refuerzo, el colado de los pilotes y almacenaje. Para su fabricacion se debe de
disponer de lo siguiente:

e Camas de colado. Son plataformas de concreto de 5 a 10 cm de
espesor coladas sobre una base de material compactado, que sirve para
el apoyo y fijacion de los moldes de fabricacion de los pilotes; se
integran algunos elementos de madera o metal que ayudan a la fijaciéon
de las cimbras.
Moldes. Los moldes o cimbras mas comunes por su facilidad de manejo
son los de pilotes de seccion cuadrada. Es usual el realizar el ciclo de
fabricacion de manera tal que sea posible usar los mismos pilotes ya
colados en una primera fase como cimbra de los siguientes (ver figuras
4.68). De igual forma se pueden usar los lechos de pilotes ya
construidos como camas de colado de los siguientes. Todos los bordes
de los pilotes deben achaflanarse.
Antes de proceder al colado es recomendable colocar un recubrimiento

(aceite, grasa) en la superficie de contacto de la cimbra para facilitar su
posterior despegue.
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Acero de refuerzo. Se debe colocar y armar con precision y protegerse
adecuadamente contra la corrosion antes de colocar el concreto, todo el
acero debera estar libre de costras de 6Oxido, suciedad, aceite u otras
sustancias que pudieran limitar su adherencia con el concreto (ver figura
4.71). En caso que de que se dispongan dispositivos de izaje en el
cuerpo del pilote se deberan colocar antes de la colocacion del concreto
de modo que quedaran incrustados en ellos.

Concreto. Para pilotes de concreto en contacto con el agua para
ambiente maritimo se recomienda usar cemento tipo Il o cemento
puzolanico. Se recomienda también el uso de aditivos inclusores de aire
en pilotes sometidos a ambientes maritimos y que el contenido de aire
en el concreto sea de 4 a 8%, dependiendo del tamafio del agregado
grueso.

Para fines de durabilidad, los pilotes de concreto deben tener cuando
menos 336 kg de cemento por metro cubico de concreto. En medios
agresivos como en el mar, se recomienda 391 kg aunque en ocasiones
se prefieren 450 kg. El volumen 6ptimo de agua de mezclado es en
realidad la menor cantidad que pueda producir una mezcla plastica y
alcanzar la trabajabilidad deseada para la colocaciéon mas eficiente del
concreto. La durabilidad del producto terminado disminuye al aumentar
la relacién agua-cemento.

Es aconsejable limitar el revenimiento de una mezcla de concreto a un
minimo compatible con los requerimientos y métodos de colocacion, de
0 a 7.5 cm para pilotes precolados o segun las prescripciones del
proyecto.

La colocacion del concreto se puede realizar empleando bombas
directas de las ollas, mediante canalones y bachas (Ver figura 4.72).

La compactacion del concreto debe hacerse con vibradores de alta
frecuencia y mantenerse arriba de 10 °C en estado humedo cuando
menos durante 7 dias después de su colocacion o hasta alcanzar la
resistencia de proyecto.

Se recomiendan resistencias de concreto para pilotes de 300 kg/cm? si
su hincado se realiza en suelos blandos a medios y de 350 kg/cm? si se
trata de suelos de medios a duros.

o b

tes.

Juntas. En algunas ocasiones es necesario hincar varios tramos de
pilotes para lo cual se han disefiado varios tipos de juntas de unién que
van desde la soldadura a tope de dos placas previamente fijadas a los
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tramos del pilote, hasta mecanismos mas sofisticados, en la figura 4.69
se muestran algunas juntas.

@ 718"
: r
s ey I e
JUNTA A BASE DE GRAPAS
JUNTA DE TORNILLOS JUNTA SOLDADA JUNTA DE BAYONETA
Figura 4.69. Tipos de juntas (Manual de Disefio y Construccién de Pilas y Pilotes. México,

1984).

e Puntas: Cuando las condiciones de hincado son muy severas, las
puntas de los pilotes pueden estar sujetas a esfuerzos de compresion
altos. En estos casos, es recomendable una punta adicional al pilote.
Existen distintas formas de puntas dependiendo del suelo; un tipo comun
para pilotes precolados es una seccién metalica H embebida en su
punta y que comunmente se les conoce como regaton (ver figura 4.70).

Figura 4.71 Acero de
refuerzo

Figura 4.70. Regatones Figura 4.72 Concreto

Manejo y almacenamiento temporal.

Para el despegue, transporte y almacenaje de los pilotes han sido
preparados ciertos puntos a lo largo de los mismos, estructuralmente
apropiados para esas maniobras a manera de reducir al minimo el peligro de
fisuras o fracturas. Los puntos de izaje estan constituidos por orejas de varilla,
cable de acero o placa que se fijan previamente al acero de refuerzo y que
guedan ahogadas en el concreto; las orejas no deben sobresalir de la seccién
del pilote.

Los pilotes se almacenaran de forma tal que no se dafien. La resistencia del
concreto en el momento en que se despegue al pilote de la cama de colado
dependera del numero de puntos de izaje, y por ello, del momento méaximo que
se le aplica al pilote. Si se requiere manejar el pilote de distintos puntos de izaje
en la figura 4.73 se muestran diferentes arreglos, siendo L la longitud del pilote.
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Se recomienda el empleo de balancines con dos o0 méas puntos de izaje para el
transporte de ellos.

L L

—$0207L 4 10207L + 104531+ $0.153 L
- L -+ L -

- L —
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MANEJO DE PILOTES CON BALANCIN ESTIBAMIENTO
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Figura 4.73. Puntos de izaje, manejo y estibamiento de pilotes (Manual de Disefio y

Construccidén de Pilas y Pilotes. México, 1984).

Hincado

Después del despegue y transporte de los pilotes de las camas de colado al
lugar de hincado es conveniente:

Colocar marcas a una separacion maxima de 1.0 m a todo lo largo del
pilote, con el fin de determinar con facilidad el nimero de golpes
necesarios para cada metro de hincado.

Izar el pilote manejandolo con un estrobo apoyado en el punto correcto
de acuerdo a las recomendaciones antes mencionadas.

Colocarlo en el punto de ubicacion especificada en el proyecto.

Orientar las caras del pilote si es requerido.

Acoplar la cabeza del pilote al gorro del martillo piloteador.

Colocar en posicién perfectamente vertical o en el angulo requerido
(para el caso de pilotes inclinados), tanto el pilote como la resbaladera
del martillo corrigiendo la posicion de la grda hasta lograrlo. Usualmente
para lograr la verticalidad del pilote se emplean dos plomadas de
preferencia colocadas en un angulo de 90° teniendo como vértice el
pilote 0 bien si se requiere mayor precision se realizara con los
instrumentos topograficos.

En la secuencia de hincado se planificara el orden de hinca de los pilotes
teniendo en consideracién que los ya hincados no impidan las maniobras que
los equipos tienen que realizar para hincar los restantes (ver figura 4.74).

La hinca de pilotes puede provocar la compactacion de los terrenos
arenosos adyacentes que pueden registrar asentamientos y aumentar, en su
caso, los empujes sobre muros.

Cuando los pilotes son huecos el interior de los mismos se debe rellenar de
concreto en la zona en que estén empotrados. Es practica recomendable
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rellenar con grava los pilotes metalicos, lo que disminuye la posibilidad de que
se produzcan abolladuras.

Para el caso de los pilotes inclinados, debe revisarse la posible interferencia
con los pilotes adyacentes; este riesgo aumenta con la longitud del pilote, la
flexibilidad del mismo y el dngulo de inclinacion. La energia de hincado del
matrtillo se ve disminuida con la inclinacion del pilote.

Figura 4.74. Hincado de pilotes.

Ayudas al hincado.

En el proceso de hincado de los pilotes se recurriran a procedimientos
apropiados para facilitar su colocacién, y asegurar su posicién o ayudar a la
penetracion del pilote, como son:

e Perforaciones previas. Tiene por objeto servir de guia o facilitar el
hincado para alcanzar los estratos resistentes o evitar movimientos en la
masa de suelo adyacente. Es importante definir la dimension de la
perforacién previa, asi como del grado de extraccion de suelo que se
requiera, ya que influiran en el comportamiento por fricciéon del pilote,
ademas de afectar la hincabilidad del mismo.

e Chifl6bn de agua. Se utiliza un chiflon de agua (o una mezcla con aire,
bentonita o cemento) para ayudar a la penetracion de un pilote dentro de
un estrato de arena compacta o grava arenosa. El chifloneo es menos
efectivo en arcillas firmes o que contengan grava gruesa o boleos. Al
usar una mezcla que contenga cemento, se reduce la friccion lateral
durante el hincado. Al finalizar, el endurecimiento de la mezcla puede
incrementar la capacidad de carga del pilote.

Prevencion de dafos al pilote durante su hincado.

Algunas reglas generales para el hincado correcto de pilotes de concreto se
mencionan a continuacion:

e Usar un material de amortiguamiento adecuado entre el gorro de acero
del martillo y la cabeza del pilote. Para reducir los esfuerzos de hincado,
usar un piston pesado con baja velocidad de impacto (carrera corta)
para obtener la energia de hincado deseada en vez de un pistén ligero
con alta velocidad de impacto (carrera larga). Los esfuerzos de hincado
son proporcionales a la velocidad de impacto del pistdbn. No es
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conveniente continuar la hinca una vez que se alcance el rechazo
requerido dado el riesgo de producir dafios e, incluso, llegar a causar la
rotura del pilote.

e Reducir la velocidad del piston o la cerrera al principio del hincado
cuando se encuentren suelos de baja resistencia.

e La localizacion se define cuando el pilote se coloca en su posicién de
hincado. Tratar de corregir la posicion una vez iniciado el hincado, a
menudo da lugar a una flexion excesiva y a dafios en el pilote. Es casi
imposible corregir la verticalidad una vez comenzado el hincado, sin que
se generen esfuerzos flexionantes.

e Si se espera un hincado dificil, es conveniente proteger la cabeza del
pilote por medio de una placa de acero anclada al acero de refuerzo de
aquel.

e Al empalmar tramos de un pilote, se debera verificar su verticalidad a lo
largo de cada junta a medida que avanza el hincado.

En la mayoria de los casos la punta del pilote solo debera achaflanarse en
sus bordes y esquinas. Si el pilote debe atravesar suelos duros o apoyarse por
punta en la roca, se recomienda instalar una punta especial de acero en su
extremo. Si existen arenas, conviene dejar el conducto interno por donde
circulara e inyecta agua a presion para el caso del chifloneo.

Controles.

Durante el proceso de hincado de los pilotes es indispensable llevar el
registro en donde se anote el numero de golpes del martillo necesario para
hincar un tramo de pilote, sobre todo en los Ultimos metros, con el fin de poder
determinar la energia de rechazo especificada para pilotes de punta y conocer
la variacion de la adherencia en los pilotes de friccion.

Durante la hinca de todos los pilotes se registrardn en un parte que
contendrd, entre otra, la siguiente informacion:

e Coordenadas del punto donde se hinca el pilote.

¢ I|dentificacion del pilote para permitir la trazabilidad (inclinado o vertical)
del proceso de hincado.

e Fechay hora del comienzo y del final de la hinca.

e Gréafico de la hinca, relacionando el numero de golpes y las
profundidades alcanzadas.

e Coordenadas del punto donde queda hincado el pilote.

e Incidencias.

Se recomienda que en el impreso donde se confecciona el parte de hinca,
esté reflejada la columna estratigrafica mas representativa del terreno donde se
hinca cada pilote para poder prever su comportamiento.

Cuando sea necesario recabar mayor informacion del proceso de hinca,
se instrumentara el pilote para poder medir de una manera continua la
magnitud de determinados parametros en funcién de los equipos utilizados
(deformaciones, aceleraciones de la onda, etc.). Estos, una vez
procesados, mediante el andlisis de hinca, facilitan los datos sobre
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tensiones en los pilotes y la capacidad portante de los mismos. A este
respecto, cabe sefalar que se han conseguido resultados satisfactorios
instrumentando el 10% de los pilotes.

La calibracion de la instrumentacion y la correlacibn entre el
comportamiento del pilote durante la hinca, y el que tendra una vez
hincado, se pueden establecer con la realizacion de pruebas de carga®.

Pilotes de concreto presforzados.

Son elementos estructurales en los que se busca ligereza, aprovechando
para ello las ventajas del presfuerzo, como menor cantidad de acero de
refuerzo y haciendo trabajar con mayor eficiencia al concreto.

Tienen ciertas ventajas sobre los de concreto reforzado, principalmente su
mayor relacion entre la resistencia y peso, permitiendo unidades mas largas y
esbeltas que pueden agilizar el izaje e hincado. Otra ventaja es el efecto de
presfuerzo, que cierra las grietas causadas por el manejo y el hincado. Este
efecto, combinado con la relativamente superior calidad del concreto necesario
para un presfuerzo econdmicamente viable, le da una durabilidad que es
conveniente en estructuras marinas y suelos corrosivos.

Para su fabricacion, este tipo de pilotes requiere de preparativos especiales
en sus moldes, camas, y equipos para maniobras, lo cual constituye una
diferencia notable con respecto a los pilotes de concreto precolados con
refuerzo normal. Son comunes camas con longitudes entre 100 y 200 m.

Pilotes de acero.

Estos pueden ser de perfil estructural H o I, o bien tubulares de extremo
inferior generalmente abierto. El peralte de los perfiles estructurales mas
usuales fluctia entre las 15 y 30 cm, en dependencia directa con condiciones
de disefio. En los tubulares los diametros pueden ser de 60 cm y en casos
excepcionales hasta de 120 cm., dependiendo de la magnitud de las cargas por
transmitir al subsuelo.

Los pilotes tubulares de fondo abierto se utilizan cuando se desea reducir los
desplazamientos del subsuelo durante su hincado, cuando las vibraciones
deben ser minimas y cuando las profundidades de apoyo resultan inaccesibles
a los pilotes de extremo cerrado. Se han alcanzado profundidades hasta de
100 m, algunas veces hincando un pilote de menor didmetro dentro de otro de
mayor didmetro, previamente colado.

Este tipo de pilotes no requiere perforacion previa para su hincado, por lo
gue son recomendables para duques de alba o plataformas marinas debido a la
profundidad en que se pueden situar y a las cargas a las que se someten. Asi
mismo, son apropiados para muelles en espigén a grandes profundidades y
longitudes.

% IDEM. 27, pag. 230.
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Sin embargo los pilotes metalicos pueden sufrir deterioros por corrosion
debido al ambiente maritimo, por lo que se deberan de recubrir con pinturas o
sustancias anticorrosivas en la parte superior de la estructura donde fluctia el
nivel de agua conforme a la marea y alargar su vida util, y con ello el conjunto
de la subestructura.

Para el hincado de los perfiles estructurales de acero (ver figura 4.75) no se
necesitan tantos preparativos como en el caso de los pilotes de concreto, ya
gue Unicamente es necesario habilitar la primera seccién y en caso de que su
longitud no sea suficiente, afadirle nuevos tramos. Su desventaja principal es
la tendencia a flexionarse durante su hincado cuando atraviesan boleos o
estratos de roca inclinados. Para obtener una mayor resistencia al hincado, en
la punta pueden colocarse accesorios especiales para este objeto.

= ==

Figura 4.75. Hincado de pilotes de acero

4.3.4 Relleno entre pilas o pilotes y proteccion del talud
El relleno entre las pilas y pilotes se debe planificar y ejecutar de forma que:

e No se produzcan esfuerzos horizontales sobre los elementos por el
empuje de los rellenos.

¢ No se originen deslizamientos del terreno que puedan afectar a las pilas
o pilotes.

e Se tenga presente las medidas necesarias para reducir el efecto de
friccion negativa sobre las pilas y pilotes ya que esto pueden condicionar
la colocacion de los rellenos.

Durante la colocacién del relleno se controlaré la situacion de la cabeza de
las pilas y/o pilotes para evitar su desplazamiento por los esfuerzos
horizontales a los que estan sometidos. Para ello se podran arriostrar en el
sentido transversal y se cuidara de que el vertido del relleno se realice de la
forma mas homogénea posible.

El relleno entre los elementos y la proteccion con enrocamiento para formar
el talud debe planificarse y ejecutarse de manera que no transmitan esfuerzos
horizontales no previstos a los mismos. Se controlaran los movimientos de las
cabezas de los elementos, los cuales nunca deben ser mayores a los maximos
admisibles; para ello se establecera un sistema de instrumentacién que permita
medir tales movimientos.

174



CAPITULO 4 LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE LAS OBRAS DE ATRAQUE

4.3.5 Dragado del terreno natural y de los rellenos sobrantes

Una vez construidas las pilas o pilotes se ejecutara parcialmente aquella
parte de la superestructura que no impida la retirada de los rellenos sobrantes.
Es conveniente unir las cabezas de las pilas o pilotes con vigas o barras de
acero, porque a la vez de que los arriostran para soportar mejor los empujes de
las tierras y de servir de soporte para el encofrado inferior u obra falsa del resto
de la superestructura, reducen los esfuerzos y movimientos provocados por las
maniobras de dragado y de los rellenos. El dragado del terreno natural y el
retiro del material sobrante se realizard de forma que:

e Se evite golpear las pilas y la parte de superestructura parcialmente
construida.

e No se creen escalones que puedan provocar la falla del terreno y
producir empujes sobre las pilas.

Normalmente esta operacion se realiza con una draga actuando en el
exterior del muelle, con una grda con cuchara o retroexcavadora sobre un
equipo flotante dragando el material a través de la superestructura..

4.3.6 Construccién de la superestructura en muelles de pilas y pilotes

Previo a la construccién de la superestructura se deberan descabezar las
pilas o pilotes y dejarlos a nivel conforme a proyecto, colocando las estructuras
auxiliares en los elementos para las cimbras y armados que formaran las
trabes, cabezales y el conjunto de losas y pantallas del muelle. Los trabajos en
la construccidén de la superestructura consisten en:

Colocacion de la obra o cimbra falsa.

Colocacion de la cimbra para trabes y cabezales.

Colocacion del acero de refuerzo.

Colocacion del concreto en el conjunto de tabes y cabezales.

Colocacion de cimbra para losas y pantallas de atraque.

Colocacion del acero de refuerzo en losas y pantallas.

Colocacion del concreto en losas y pantallas

Colocacion de firme y conformacion de sistemas de pisos o pavimentos.
Colocacion de los dispositivos (elementos de amarre, pantallas e
instalaciones de apoyo y servicios).

©CoNoO~wWNE

1. Colocacion de la obra falsa. Consiste en la utilizacibon de mordazas o
abrazaderas metalicas, sujetas a las pilas o pilotes por medio de pernos,
seguidamente se colocan travesafios apoyados en las abrazaderas donde
posteriormente se apoyara el conjunto de la cimbra de la superestructura. Las
maniobras para la colocacién de la obra falsa se realizan parcialmente sobre el
agua con ayuda de balsas (ver figura 4.76).

2. Colocacion de la cimbra para trabes y cabezales. Una vez colocada la
obra falsa, se coloca la cimbra para los elementos que conformaran a la
superestructura; se coloca la cimbra apoyandola en la obra falsa iniciando con
los cabezales que ligan las pilas o pilote segun el caso, y posteriormente se ira
colocando la cimbra de las trabes.

175



CAPITULO 4 LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE LAS OBRAS DE ATRAQUE

3. Colocacién del acero de refuerzo. Se colocara primeramente el acero de
refuerzo en los cabezales, posteriormente y conforme se vaya conformando la
cimbra, se colocara el acero de refuerzo en las trabes (ver figura 4.77).
Conforme se habiliten el acero de refuerzo de los elementos estructurales se
formaran los encofrados, utilizando dispositivos de sujecion (torzales, pernos o
mofios), ademas de asegurar los recubrimientos (colocacion de silletas) y las
dimensiones de los elementos conforme al proyecto.

e

Figura 4.76 Obrafalsa Fig. 4.77 Acero en trabes Fig. 4.78 Cimbra de losa

4. Colocacion del concreto en el conjunto de tabes y cabezales. Una vez
habilitado y colocado el acero de refuerzo con sus respectivos encofrados en
un cierto tramo de la superestructura, se procedera a colocar el concreto, que
se recomienda que sea premezclado para garantizar la continuidad del colado,
y ademas se verificara su calidad conforme a las normas vigentes. Se realizara
el vibrado y se garantizara la calidad del elemento terminado. Debe dejarse al
descubierto la parte superior de los estribos con objeto de colocar y apoyar el
armado de la losa y colar monoliticamente esta parte con la superestructura.

5. Colocacién de cimbra para losas y pantallas de atraque. Una vez
fraguado el concreto del conjunto de las trabes y cabezales se retirara la
cimbras de ellos y se colocard la cimbra de la losa y pantallas colocando
dispositivos de apoyo por medio de las cavidades que dejaron los mofios o
torzales en la fijacion de los encofrados; en tales dispositivos, se apoyara los
travesafios donde se apoyara tanto el conjunto de la cimbra de la losa como de
las pantallas (ver figura 4.78).

6. Colocaciéon del acero de refuerzo en losas y pantallas. Habilitado el
conjunto de cimbras en losas y pantallas, se procederd a la colocacién del
acero de refuerzo y se garantizara el recubrimiento con el uso de dispositivos
como son silletas o los comunmente llamados pollos, ademas de respetar las
especificaciones del proyecto; como separacion entre barras, uniones,
traslapes etc. Se colocaran los armazones y aditamentos donde irdn apoyadas
y atornillados los dispositivos de amarre y defensas, fijandolos al acero de
refuerzo de la losa (ver figura 4.79).

7. Colocacién del concreto en losas y pantallas. Posteriormente al habilitado
del acero de refuerzo, se realizara la colocacién del concreto iniciando con el
colado de pantallas y posteriormente la losa (ver figura 4.80). Al igual que en
puntos anteriores se deberd garantizar su correcto vibrado y su posterior
curado, existen sustancias quimicas para realizar el curado del conjunto de
losas en ambientes calurosos, ademas de poder realizarlo con métodos
convencionales como rociar agua y cubrir con una membrana de curado.
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Figura 4.79. Acero de refuerzo en losay Fig. 4.80. Colocacidon del concreto en
pantallas losas

8. Colocacion de firme y conformacion de sistemas de pisos o
pavimentos. La colocacion de los firmes se realizaran respetando los espacios
para la colocacion de los dispositivos e instalaciones del muelle, los pavimentos
se realizaran de acuerdo al proyecto de pavimentos que se tenga en
consideracion, ya que su disefio y disposicion ira en funcién del tipo y magnitud
de las cargas a las que se encuentre sometido el muelle.

9. Colocacion de los dispositivos de amarre y defensas. Se debera prestar
especial atencién y cuidado en la colocacion de los dispositivos de amarre y
defensa, ya que son piezas que regularmente son de fabricacion extranjera que
se deben de solicitar con antelacion para el suministro. Las bitas o elementos
de amarre no deberan ser golpeadas en las maniobras de transporte y
colocacién, ya que pueden sufrir fisuras o agrietamientos por severos golpes lo
que en consecuencia traera perdidas innecesarias en la reposicion de la pieza.
Las defensas deberdn estar perfectamente fijas a la pantalla del muelle
debidamente atornillas al igual que los elementos de amarre (ver figura 4.81).

2009/04/27 14:11

' F"igura 4.81. Colocacion de dispositivos.

Conclusiones capitulares

1. En el proceso constructivo de los muelles gravedad, las actividades que
definiran la construccion de estas estructuras son:
a) Elementos de apoyo para las estructuras (banquetas o camas de
cimentacion)
b) Dragado del area y mejoramiento de suelos.
c) Fabricacién y colocacion de los elementos.
d) Relleno de juntas y celdas (material granular).
e) Rellenos generales y estructurales.
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2.

10.

Los muelles de blogues se podran construir de bloques precolados de
concreto o colados en el lugar, construirse con piezas aligeradas o
elementos huecos y se tomara en cuenta lo siguiente:

a) Fabricacion y acopio de blogues. En donde se definiran los plazos
de disponibilidad de las superficies, control de calidad y bloques
rechazados, caracteristicas de las cimbras y procesos de
fabricacion.

b) Colocacion de los bloques. Prestando atencion en el disefio de la
operacion y forma de colocacion de los elementos, comprobacién de
la superficie de apoyo y registro de la posicion final de los
elementos.

Los muelles con elementos de concreto colados en lugar se construyen por
medio de cimbras y se cuelan de manera alternada. El manejo de cimbras
y las secuencias de colado determinaran la construccion de este tipo de
muelle.

Los muelles de cajones formados por elementos precolados huecos, se
construyen en seco y se llevan flotando al sitio donde se colocaran, se
hunden y se rellenan. En la construccién de los muelles de cajones las
actividades criticas son las siguientes:

a) Fabricacién y transporte de los cajones.

b) Fondeo de los cajones, tomando en cuenta la superficie de apoyo, el
clima maritimo y el calado.

c) Relleno de celdas y juntas que pueden proceder de bancos o de
dragados siempre y cuando sea un material friccionante o que
cumpla con los requerimientos de proyecto.

La fabricacion de cajones requiere de equipos especializados los cuales
brindan producciones con rendimientos industriales, pero muchas veces no
se encuentran disponibles localmente, debiendo reconsiderar el uso de
estos equipos en el costo de la obra terminada.

Los muelles de pantallas su construccion ira en funcion de la hinca de los
elementos para formar las pantallas o la formacion de los muros. Debiendo
anclarse a otro elemento para asegurar su estabilidad, seguidamente del
dragado por delante de la pantalla sin poner en riesgo su estabilidad.

Para los muelles formados por tablestacas convendra que sean de acero
por su resistencia a la flexiébn y mayor inercia, ademas los requerimientos
de durabilidad son preponderantes en la definicion del espesor o calibre de
la seccion.

Existen diferentes tipos de seccion de tablestaca cuyo uso dependera de la
aplicacion constructiva, de los requerimientos estructurales y de
deformacion. Pudiendo combinar los perfiles entre si a conveniencia de la
estructura e instalacion.

La seleccion de los equipos para hincado de tablestacas dependera del tipo
de suelo y del elemento seleccionado, en su manejo se prevera el riesgo
de deformaciones por lo que se debera considerar la forma de
manipulacion.

La técnica de hincado y la seleccion de la mas adecuada dependera del
namero de piezas por hincar, profundidad de hincado y de posibles
obstrucciones. La puesta en tension de los anclajes deben ser ejecutados
con estricta observacion.
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11.Para el caso de los muros se debera tomar en cuenta la seleccion de los
equipos de excavacion de la zanja, el manejo de los lodos, estabilidad
general, pérdida de la verticalidad, colocacién del acero de refuerzo y
colocacion del concreto.

12.En los muelles abiertos constituidos por pilas o pilotes, las pilas siempre se
fabrican a base de concreto colado en el lugar usando ademe metalico
como cimbra y los pilotes son prefabricados en la superficie y después
hincados en su lugar definitivo.

13.El procedimiento constructivo de las pilas queda definido en la perforacion
y excavacion con medios rotatorios y percusion, las herramientas de
perforacién se seleccionaran en funcién de la estratigrafia presente y
conforme al estudio geotécnico. Se tendra en consideracién el uso de
mecanismos estabilizadores en la excavacion como lodos o ademes
metalicos. Antes y durante la perforacion, se debera asegurar la
verticalidad de la excavacién y monitorear los asentamientos diferenciales
gue se pudieran presentar.

14.En los muelles de pilotes, su procedimiento constructivo ira en funcion del
hincado de los pilotes lo que implica la seleccidbn adecuada del equipo
como son los martillos y el uso alterno de ayudas para facilitar el hincado.
Se debera llevar el control de golpes y su relacién de penetracion ya que
un excesivo numero de golpes podria dafar la cabeza del pilote y en el
peor de los casos el elemento mismo, afectando una parte de la estructura
del muelle. En el caso de la hinca de pilotes de acero ira en funcién de la
vibraciones suministradas por el vibrohincador debiendo rellenar su interior
con material granular y formar un elemento monolitico.

15.En todo momento se deberd asegurar la calidad de cada uno de los
elementos terminados, respetar las prescripciones del proyecto, y
garantizar una estructura confiable, durable y optima para su uso y
operacion de las actividades portuarias.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

1. Es conveniente que los diversos eslabones correspondientes a los
puertos maritimos tengan las caracteristicas adecuadas para atender a los
barcos que arriban en ellos. La importancia de un puesto de atraque radicara
en su contribucion en los costos de terminal maritima, los cuales dependeran
de su eficiencia; cualquier ineficiencia propiciara una mayor estadia de los
barcos reflejandose en aumentos del costo de transporte maritimo. Por lo que
debera desarrollarse cumpliendo con los requerimientos y tendencias de las
terminales y embarcaciones.

2. La capacidad del puerto se definirhd a partir de la zona de atraque, la
zona de carga y descarga de las embarcaciones, la zona de almacenamiento y
desalojo. Lo anterior implica que el dimensionamiento portuario pueda
asociarse a un sistema formado por subsistemas dependientes entre si, de
forma que cualquier alteracion en el ritmo o método de trabajo de uno de ellos
afecta a los demas en su rendimiento. El buen funcionamiento del puerto exige
que todos sus elementos trabajen a un rendimiento adecuado, por lo que
deberan estar dimensionados equilibradamente.

3. El dimensionamiento portuario se debe realizar con base en la
informacion de estudios econdmicos y de planeacion. Fundamentalmente
estara en funcién del trafico portuario, tipos de barco y caracteristicas de la
carga, por lo que se deben planear terminales portuarias de acuerdo al tipo de
trafico de caracteristicas similares y compatibles, dotarlas de puestos de
atraque planeados por separado y especializados para cada una de ellas.

4. La falta de muelles, de almacenamiento y ritmo de desalojo del
transporte terrestre, puede ocasionar el congestionamiento y esperas
prolongadas de las embarcaciones que arriban a puerto. La ejecucion de
nuevos muelles dependerd fundamentalmente de los costos de
congestionamiento (espera de las embarcaciones) y el desarrollo (inversiones).
El congestionamiento puede evitarse construyendo muelles adicionales. El
problema se reducird al calcular los costos de espera de las embarcaciones y
los costos de desarrollo del puerto. La viabilidad de los proyectos de las obras
de atraque se determinara cuando los costos de espera se equilibren con los
de desarrollo.

5. El proyecto de las obras de atrague y amarre debe tomar muy en cuenta
los grandes cambios en el trafico maritimo y las caracteristicas o tendencias de
las embarcaciones, ya que han obtenido notables modificaciones en los ultimos
afios y han crecido en dimensiones y tonelaje. En principio, los dos aspectos
primordiales que interesan para proyectar una obra de atraque son el tipo de
embarcacion que se atendera y la operacion de carga y descarga. Al proyectar
y disefiar estas obras se debera tomar en cuenta las profundidades, longitudes,
areas y distribucion de dichas obras.

6. En la etapa de proyecto se debe tomar en cuenta que la obra cumpla

con los criterios de optimizacion funcional, econdémica y ambiental, ademas de
satisfacer los requisitos de fiabilidad, servicio y operatividad. La vida «util
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correspondera al periodo de tiempo en el que la obra cumpla con la funcion
para la que fue concebida, lo cual se tomara en cuenta para las etapas de
desarrollo portuario.

7. Cuando se cuente con la localizacién de la instalacion u obra de atraque
y amarre, se debera verificar la viabilidad técnica y econdmica realizando los
estudios correspondientes, tales como topograficos, meteoroldgicos,
geotécnicos, ademas de realizar el estudio econdmico que corrobore la
factibilidad de la proyeccion propuesta.

8. Las dimensiones y configuracion fisica de la obra de atraque
dependeran fundamentalmente de su ubicacion, de los niveles de calado,
sistema de carga y descarga, area de tierra, configuracion de la terminal, tipo
de almacenamiento de los productos y enlace eficiente con el transporte
terrestre. Ademas, se considerara el posible crecimiento del area terrestre de
acuerdo a la regién donde se sitte. El peso, distribucion de la carga, tamanio, y
maniobrabilidad de los equipos de manejo de carga influyen en la distribucion y
el disefio de las estructuras. Del mismo modo las instalaciones fijas actuales
influiran en la eleccién de los equipos de manejo de carga, y de instalaciones
de almacenamiento. La tendencia general ha sido hacia espacios mas amplios
y grandes areas de almacenamiento abiertos.

9. El aspecto més critico de las condiciones de cimentacion de estructuras
portuarias por lo general es su estabilidad, ya que a menudo tienen que
construirse sobre suelos sueltos o blandos. La eleccion de la tipologia
estructural de las obras de atrague estara en funcion de las condiciones del
subsuelo, las cargas a las que estardn sometidas, los factores fisicos-
ambientales y fundamentalmente en el costo y problemas constructivos
involucrados.

10. El uso de muelles de bloques queda limitado a un subsuelo competente
debido al gran peso que pueden alcanzar, la principal desventaja que tienen es
el limitado bajo calado y alto costo, su principal ventaja es la durabilidad y
estabilidad que pueden alcanzar. Por otra parte, pueden emplearse cajones en
un subsuelo donde exista poco espesor de materiales sueltos. Los cajones
pueden utilizarse para muelles, diqgues o rompeolas. Este tipo de soluciones
requiere de una base de sustentacidon de enrocamiento para garantizar su
estabilidad. Ademas se debera analizar su viabilidad en su uso y de cémo sera
su proceso o forma de fabricacion.

11. Los muelles de pantalla o de tablestacas se utilizan en terrenos
arenosos, limosos o arcillosos suaves. Su uso es contraindicado cuando
existan capas duras o con boleos, que impidan la hinca para que alcancen las
profundidades requeridas. Las pantallas son muy flexibles y su deformacion
puede provocar desplazamientos y asentamientos, por lo que aquella esta
condicionada no solo por la calidad del terreno sino también por el sistema de
anclaje. Los muelles con tablestacas o estructuras celulares pueden ser
soluciones econdmicas por la facilidad de construccion y sobre todo por la
rapidez de ejecuciéon, pero son mas deformables que las otras tipologias de
gravedad. Los muelles con pantallas de concreto pueden dar soluciones
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alternativas en cuanto a una estructura de contencion, ya que en algunos casos
se pueden construir en tierra firme y en suelos blandos.

12. Los muelles de pilas y pilotes se utilizan cuando los suelos superficiales
tienen baja resistencia y alta deformabilidad y donde se pretende disminuir la
reflexion del oleaje. Las cimentaciones profundas se llevaran hasta estratos
resistentes o hasta donde alcancen la capacidad necesaria debiendo trabajar
por punta evitando los efectos de los asentamientos diferenciales.

13. Se podran combinar los sistemas estructurales con el objetivo de
solucionar problemas geotécnicos del sitio donde se pretenda construir la obra
de atrague, ya que pueden presentarse condiciones de subsuelos irregulares,
desfavorables o que imposibiliten la ejecucion de un solo tipo de estructura. A
su vez, cualquier estructura debe tener la maxima funcionalidad, estabilidad y
costo minimo adecuado para el proyecto.

14. En todo momento se deberd considerar la prefabricacion de elementos
de las estructuras ya que se optimizan los procesos constructivos y se
aumentan los rendimientos. Pero por otro lado, también se debera considerar
su disponibilidad en la localidad y su efecto en los costos de construccion.

15. Los rellenos que se utilicen en la construccion deben de seleccionarse
en funcion de la misiéon que vayan a cumplir, analizando la mejor opcion de
procedencia y materiales que lo caractericen. Se deberan verificar y observar
los procesos de deformacion mediante instrumentacion. Pueden utilizarse
como parte de las estructuras o como obras auxiliares en la ejecucion de las
obras de atraque, estudiando su viabilidad técnica y econémica.

16. En los dragados, se deberan tomar las precauciones necesarias para no
afectar a las obras existentes. Un dragado llevado a una profundidad excesiva
podria poner en riesgo la estabilidad del terreno y de las estructuras portuarias
existentes proximas, por lo que se deben seleccionar equipos que permitan
precision, aun en disminucién del rendimiento.

17. En ocasiones se requerira de tratamiento del terreno para mejorar las
propiedades del suelo, en particular incrementar la resistencia, reducir la
compresibilidad o eliminar irregularidades. Se debe elegir la mejor alternativa
de mejoramiento con base en los estudios geotécnicos.

18. Los estudios geotécnicos son de suma importancia tanto para el disefio
estructural como para el procedimiento constructivo de las estructuras. La
ejecucion de cualquier estructura de atraque debe planearse apoyandose en
estudios geotécnicos ya que con base en ellos se elegiran los equipos de
excavacion, perforacion o hincado que mejor se adapten a las condiciones del
subsuelo.

19. Se estableceran las infraestructuras necesarias para el suministro y
ejecucion de los elementos para colocar o construir. En el caso de muelles de
bloques y cajones, su construccion estara condicionada a la prefabricacion de
los elementos y la colocacién adecuada de los mismos, debiendo disponer de
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la infraestructura y medios necesarios proximos a la zona de construccion. En
muelles de tablestacas, recintos de tablestacas y pilotes, la construccidn estara
condicionada a la hinca de los elementos, por lo que la eleccién de los equipos
para ello es crucial. En el caso de muelles de pilas, o muros, su construccion
estard condicionada a los procesos de excavacion y colocacion del concreto,
siendo también fundamental la eleccion del equipo de excavacion.

20. Se debe considerar para la ejecucion, las normativas aplicables
existentes que tengan relacion con los elementos de la obra, tomando en
cuenta las condiciones prevalecientes y particulares del medio en donde se
ejecute. Cabe mencionar que algunos organismos y operadores disponen de
sus propias normatividades de forma especifica y especializada debiendo
apegarse a sus necesidades. Pero en ningin momento se debe omitir el sano
juicio y experiencia del personal especialista.

21. En nuestro Pais en cuanto al tema de puertos se tiene poca informacién
publicada, la mayor parte de la informacién especializada en este tema
proviene de autores extranjeros y es de orden clasificada.

Recomendaciones

1. El presente trabajo se enfocd Unicamente a obras de atraque y amarre
por lo que es conveniente continuar con investigaciones a las restantes areas
portuarias, como a las zonas de almacenamiento, al disefio geotécnico y
estructural de las diferentes tipologias estructurales, la optimizacién de los
métodos constructivos, los estudios econdmicos, financieros y de costos, la
profundizacién de estudios técnicos, temas referentes a las legislaciones que
rigen a los puertos, marcos regulatorios, esquemas de concesion o sesion de
los puertos, los sistemas de operacidbn en los puertos, esquemas de
contratacion para la ejecucion y operacion, entre otros.

2. Existen diversas obras maritimas no solo exclusivas a los puertos, como
plataformas petroleras, rompeolas, espigones, escolleras, o dragados
maritimos, y que en algunos casos ya han sido abordados pero seria
conveniente enfocar mas investigacion a estas areas.

3. Existen otras lineas de investigacion para puertos que pueden
concebirse desde otros puntos de vista, por ejemplo, como un sistema de
transporte en conjunto con otros sistemas y subsistemas, o como tema de
analisis para el progreso del pais ya que cada puerto puede contribuir de cierta
manera al desarrollo de una region.

4. Se requiere que anteriores generaciones transmitan su conocimiento a
las nuevas para no recorrer los mismos obstaculos que ya fueron dominados,
conocer y solucionar las problematicas crecientes no solo en la concepcion de
infraestructura portuaria sino también para su desarrollo, ya que se ha tenido
poco interés en abordar estos temas.

5. Debemos ajustarnos a los esquemas y requerimientos que han venido
surgiendo en los ultimos afios y a las tendencias mundiales, ya que los medios
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de transporte han ido creciendo y las operaciones en el manejo de la carga se
han ido especializando, por lo que se requiere cumplir y satisfacer las
necesidades de cada una de las partes que lo demanden ya sea de operadoras
privadas, lineas navieras o inversionistas.

6. Los requerimientos son cada vez mas exigentes debiendo cumplir con
los criterios de durabilidad, controles rigurosos de calidad en todas las fases de
disefio y construccion de las estructuras. Asi mismo se debe cumplir con los
propositos de seguridad y eficiencia, de factibilidad y continuidad de uso, bajo
condiciones de operatividad actuales al puerto. Lo cual corresponde a un
puerto moderno, de alta densidad, gran capacidad, eficiente, de larga vida util y
de operacion continua.

7. Se deberan realizar inversiones en infraestructura y equipamiento para
satisfacer propiamente las necesidades del mercado, definiendo fases de
desarrollo que permita un crecimiento racional, optimizando recursos en
funcibn de la demanda, planeado inversiones oportunas para evitar
capacidades inactivas de infraestructura, ya que estas elevan los costos de
operacion y restan competitividad el puerto.

8. Emplear materiales con caracteristicas adecuadas de durabilidad y
resistencia a agentes externos como intempersimo, salinidad y corrosion, de
igual o mayor vida util de la estructura, asi como controles rigurosos de
aseguramiento de calidad de los materiales regido por normas y codigos
aplicables.

9. México se encuentra en un punto estratégico para el comercio que debe
ser aprovechado para contribuir con el desarrollo y progreso nacional, siendo
calve para ello establecer legislaciones y acciones para la coordinacién y
cooperacion entre las partes concernientes, resultando en beneficio mutuo de
las partes involucradas tanto de manera directa como indirecta y debera ser de
forma integral.
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ANEXOS

Anexo Al. Caracteristicas de las embarcaciones.

BUQUES CARGUEROS TPM. ES[LmD)“A ""‘[‘r':?“ "”[':)’“ C“[Lr:"’o "rf;'l’)'
700 52 8.3 38 36 900
1,000 67 109 48 39 1,300
? 2,000 83 131 6.1 49 2700
3,000 94 1486 B9 56 4000
5,000 108 15.8 8.5 6.5 7,500
10,000 133 19.8 11.2 8.0 14,500
R 15,000 152 228 128 92 21,500
g 20,000 166 248 13.8 100 28,000
30,000 188 277 16.0 11.3 41,000
40,000 209 300 18.0 125 54,500
55,000 218 323 187 129 67,000
70,000 233 323 19.0 137 93,000
100,000 256 393 214 151 133,000
150,000 286 443 245 169 200,000
BUQUES PORTACONTENEDORES GENERACION TP ES[LmD)“A ”‘l‘r':f'“ "”['::)’“ CA[L;;’D CaRRCTAD
3,000 110 19.0 10.0 50 200
12 Generacién 5,000 120 210 120 65 350
10,000 130 21.2 13.3 7.3 700
15,000 152 237 15.0 8.5 1,000
2a Generacidn 20,000 174 26.2 16.2 92 1,500
PANAMAX
30,000 210 300 18.5 107 2,000
3a Generacidn 40,000 237 322 204 117 2750
50,000 267 322 221 125 3,500
TR ¥ o 4a Generacidn 60,000 290 322 228 132 4,000
oy SEng R POST - PANAMAX
- l'h“iLLL&MLEK‘Ed 55,000 261 383 224 128 3,800
MSC . 60,000 268 398 228 132 4000
5a Generacion
65,000 274 41.2 232 135 4500
70,000 280 41.8 236 138 5,000
BUQUES GRANELEROS TPM. ES[L%RA M‘l‘:‘;’“ PU[':J;“L CA:-;IDO Drch:)
500 43 78 38 358 -
1,000 61 89 48 43 1,300
2,000 77 111 6.0 51 2700
3,000 88 127 638 87 4,000
4000 96 13.9 75 6.1 5,300
5,000 104 14.9 8.1 65 6,700
10,000 130 180 100 75 13,000
20,000 160 2358 126 93 26,000
= ] SR s 30,000 187 26.6 144 103 40,000
2 = i 40,000 195 29.0 18.3 115 50,000
T —— 50,000 292 14 171 117 56,700
60,000 220 335 18.2 128 74,000
80,000 240 365 19.4 14.0 ag,000
100,000 255 390 208 153 121,000
125,000 275 415 221 16.5 150,000
150,000 290 440 233 17.5 179,000
200,000 315 485 250 19.0 236,000
250,000 335 525 285 205 292,000
300,000 350 56.0 281 218 350,000
350,000 362 59.0 293 230 406,000
400,000 375 625 306 240 264,000
BUQUES TANQUEROS P, ES[LmD)“A ”‘l‘r':f'“ "”['::)’“ CA[L;;’D "rffl:’)
500 43 78 38 35 667
1,000 81 89 45 42 1333
2,000 i 111 6.0 8.1 2700
A n 3,000 88 127 6.8 57 4,000
= 4,000 96 139 75 6.1 5,300
5,000 104 149 81 65 6,700
10,000 140 18.5 105 79 13,300
20,000 164 234 127 92 26,700
30,000 187 268 144 103 40,000
40,000 206 292 15.9 11.0 53,300
50,000 222 314 17.1 117 66,700
60,000 235 333 18.1 123 80,000
80,000 259 366 199 132 106,700
100,000 278 39.3 214 14.0 133,300
150,000 300 45.0 250 16.0 200,000
200,000 315 500 280 180 266,600
250,000 330 533 300 205 333,333
275,000 340 31.0 26.3 205 335,000
300,000 350 63.0 270 21.0 365,000
350,000 365 B5.5 280 220 420,000
400,000 380 68.0 292 230 475,000
500,000 415 73.0 305 240 590,000
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ESLORA MANGA PUNTAL CALADO DESP.

BUQUES ROLL ON - ROLL OFF T.P.M. m) m) m) m) {Ton)
5,000 121 19.3 138 6.0 9,500
10,000 153 234 17.0 74 18,400
15,000 177 26.2 19.2 8.4 27,500
20,000 197 28.6 21.0 9.1 36,000
25,000 216 31.0 22.0 9.6 45,000
30,000 231 32.0 235 10.2 54,000
35,000 245 322 24.8 10.8 63,000
40,000 260 322 26.2 114 72,000
45,000 275 322 276 12.0 81500
50,000 287 322 285 14.4 87,500
ESLORA  MANGA  PUNTAL  CALADO No. DE
BUQUES LASH (m) (m) (m) (m) BARCAZAS
250 30.5 - 10.7 74
267 324 - 119 38
272 30.6 - 116 89
270 330 - 105 83
272 30.5 - 124 89
T ESLOI PUNTAL DESP.
(m) (m) (m) (Ton)
2,000 83 15.6 - 2,000
4,000 107 18.5 - 4,000
7,000 130 212 - 7,000
Pasajeros 10,000 147 232 - 6.6 10,000
20,000 180 257 - 8.0 20,000
30,000 207 284 - 8.0 30,000
50,000 248 323 - 8.0 50,000
70,000 278 352 - 8.0 70,000
40,000 189 271 - 6.7 24,000
50,000 211 305 - 7.6 29,000
Cruceros 70,000 265 323 - 8.0 38,000
105,000 280 400 - 8.5 56,000
140,000 31 48.0 - 8.8 75,000
TIPO ESLO MANGA
(m) (m)
Atunero, congelador 71.0 13.0
Atunero, varaderoy palangug ~ 50.0 74
Cerquero refrigerado 330 8.8
Barcos de altura Arrasirero 53.0 1.2
Sardineros 280 7.0
Camaronero 220 6.1
Escamero 74' 230 73
Escamero armas 72 220 6.1
Escamero 400 120 38
Escamero 35 105 32
E;;gﬂ;j? Pesquero 25 7.3 28
Lanchas INMECSA 7.0 15 - -
Lanchas tipo NAVA 78 16 - -
REMOLCADORES T.PM. ESLORA MANGA PUNTAL CALADO EMPUJE
(m) (m) (m) (m) (BHP)
160 255 8.4 - 30 2,000
"f 193 284 8.9 - 39 1,800
b 236 286 87 - 35 2400
253 332 9.2 - 4.8 3,000
253 343 9.2 - 52 3,500
253 36.2 10 - 55 4,000
615 374 1.0 - 48 5,400
ESLORA  MANGA  PUNTAL  CALADO  POTENCIA
(m) (m) (m) (m) (H.P.}
- 14.0 37 18 13 250
- 14.1 46 19 14 250
- 155 5.0 17 12 275
- 200 6.4 3.3 2.4 350
- 250 6.7 34 35 650
- 215 7.3 4.6 3.3 1,000
- 32.0 9.4 5.2 4.3 2,000
- 38.0 9.2 54 4.3 2,500
- 427 10.4 5.6 4.3 4,000
- 45.6 10.7 6.1 4.6 4,500
TRB ESLORA MANGA CALADO CAPACIDAD
CONCEPTO. — (1pn) (m) (m) (m) m3)
90 17 4.1 0.95 -
Planos 350 34 79 1.85 -
900 40 9.2 215 -
1200 60 10.7 245 -
1000 54 74 275 1,140
Para 1500 & 107 278 1720
combustible :
3000 89 15.3 275 3,430

Fuente: Manual de Dimensionamiento Portuario S.C.T México 2001.
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Anexo A2. Configuraciones Geométricas de las Obras de Atraque.

Muelle de rivera o marginal

P.A Carga General

Muelle en T con duques de alba a
los extremos

P.A. Contenedores

En T a base de duques de alba

'}
i

L.PA

( D

0—C 0 A}
PASARELAS DE DUQUES DE ALB;

SERVICIO (ATRAQUE Y AMARRE)
PASARELA DE VEHICULOS PLATAFORMA DE
¥ TUBERiAS OPERACIONES

a 0o )
TD
puau

DE ALBA PASARELA DE
TUBERIAS Y SERVICIO

Muelle de rivera Ro. Ro.

En T a base de duques de albay
muertos de amarre

PASARELA

DUQUE
0F ALBA
MUERTOS

~ PLATAFORMA DE
OPERACIONES

Muelle en espigon

H

s oE o
4 28 & -4
g Be "

E‘ L

P.A. Fluidos

i
MUERTOS

Muelle isla

LINEA DE COSTA

VIADUCTO CON TUBERIAS O
DUCTO SUBMARINO

N o

ROMPEOLAS DE
PROTECCION

Fuente: Elaboracion propia en base a Manual de Dimensionamiento Portuario S.C.T México 2001.

Muelle en T con duques de alba a
los extremos

recreacion
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Anexo A3. Dimensionamiento del Puesto de atraque.

Terminal Areas terrestres Muelle o frente de atraque
Portuaria Puesto de Atraque
A.P.A. (m) L.P.A. (M) S.P.A. (ha) d(m) hc hg
185 min 10.5 min
Carga general | Carga fraccionada/unitaria 250 min 185 min 4.6 min 3 - 25 norm - 30 max
215 min {(b. 30,000 TPM) 2 min (b. 30,000 TPM
Para embarcaciones de la primera . 22norm (grua convencional)
generacion con capacidad hasta de 175 min 175 min 3 min 175 min ‘?af'a ‘;’E 15,000 9.5 min 3 norm |30min+he
1,000 TEU oo 38norm (grua portico)
Para embarcaciones de la segunda
generacion de 1000 a 1,500 TEU 250 min 210 min 5.3 min 200 min (b. 20,000 TPM) 10 min 3.5 norm| 30min+hel 535 norm (grua portico)
Contenedores
Para embarcaciones de la tercera " " "
generacion de 3,500 TEU 310 min 300 min 9.5 min 300 min (b. 50,000 TPM) 13.5 min 3.5 norm| 30min+hc]| 53.5 norm (grua portico)
Para embarcaciones de la cuarta y 600min a 800max (b. 60,000 TP M. 4G) 19.5 min a 26 max 307 14
quinta generacion de 4,000 y 5,000 325 min 3.5 norm|30 min+hd] 53.5 norm (grua portico)
TEU. 325 (b. 70,000 T.P.M. 5G) 19.5 min a 26 max 325 min 14.7 min 15 narm
. 215 min (b. 30,000 TPM) 50 min 53.5 norm (grua portico)
Polivalente para 2 atraques 280 normal 450 normal "”RCG"‘)’VE rampa Ro 12.6 normal 11.5 min 3.5 max |30 min+hd
Polivalente (varias 187 min (b. 15,000 TPM) 50 min 52.5 norm (grua maovil)
operaciones
P ) ; 215 min 250 normal (incluye ) 260 norm (b. 30,000 TPM) i i 50 min 53.5 norm (grua portico)
Polivalente para 1 atraque 280 normal rampa Ro Ro) & min 7 norm 11.5 min 3.5 max |30 min+h,
P 210 min (b. 15,000 TPM) 50 min 52.5 norm (grua movil)
Ro. Ro. (b. 5,000 TP.M.) 210 min (incluye rampa Ro Ro.) 4.5 min 210 min 7.5 min
Ro. Ro. 280 min 3 norm - 53.5 norm
Ro. Ro. (b. 10,000 T.P.M.) 250 min (incluye rampa Ro Ro.) 7 min 250 min 8.5 min
Graneles (Exportacién o salida del prod
Graneles 310 min - 60O norm 315 min - 375n0rm 9.8 min - 22.5 norm 210 min - 250 norm 11.50min - 14norm |35 nam| AN elong del
Graneles (Importacion o entrada del pro
345 min (b. 25,000 T.P.M.) 10.7 min (b. 25,000 T.P.M.) | 230 min (b. 25,000 T.P.M.) 12.5 min
Fluidos (aguas protegidas) 3.5 norm - -
Fluidos 310 min - 600 norm 435 norm (b. 50,000 T.P.M.) 26 norm (b. de 50,000 T.P.M.)|280 norm (b. de 50,000 T.P.M 14.5 min

Fluidos (en mar abierto)

345 min - 436 norm

107 min - 26 norm

Ancho del Puesto de Atraque (A.P.A) APA=T1+T2+T3+TA+T5+TE
Longitud del Puesto de Atraque (L P.A) LPA =L

Area o Superficie del Pueso de Atraque S PA=APA xLPA

Longitud de muelle (L) L = E+M+(Lo}
Profundidad de muelle (d) d = Cpca
Altura de Cubierta (hc) hc. =(fbl+fbpc)y2

Atura de Grua (hg) h.g. = hc + 30min

Ancho de muelle T1+7T2
Eslora de la embarcacion ( E )

Manga de la embarcacion (M)

Distancia entre barcos (Lo) Ver Tabla (2.2)
Calado del ambarcacion a plena carga (Cpc)
Profundidad de Resguado (ta)

Franco Bordo Libre (Fb.l)

Franco Bordo a plena carga (f.b.p.c.)

—

Fuente: Elaboracion propia en base a Manual de Dimensionamiento Portuario S.C.T México 2001
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Anexo A4. Elementos de Amarre.

o 38 —— 38 &
PLANTA
Bita sencilla

PLARAS—,
Fi —
Teh o

R

H 1
] a )
niwi® =0

= ..-.-B_

T 1 e
L e . e niial. . G |

CORTE PLANTA A

Bita doble

_——— —gp —- -

—— e —

P —— CUBIENTA DEL MUBLLE
: 1\ P
e s . et
: T N[e &

P

ERALADIURA 3F ACER
GALVANITADG
ELIMENTO
FELLIENG BE
ETPUME BIGCA
)

i B

FARA MPACTO s
ELASTY LIBETANG, ETC

Boya de amarre

Gancho de soltado rapido sencillo

'

/ [y .
/ j Ivll. Ny
| "'J-’i.

(—

Gancho de soltado rapido doble

Argollén o argollas

AC N C O\

FFETEFs

L
| W

Mango fijo o tope tipo boton Rodillo Giratorio Simple

o - .l ™ il ™
R B d Aefan I )
H F,’.';I.:".'.‘_'I [ .r. YWy L% A
:rl?.”"ﬂ [0 |-|.l|l |'J|'1

Vindei E wtndafe gy asdetiy

L -

Rodillo Giratorio Dobbe Redillo Giratono Triple

Mangos fijos y soportes de rodillo

Fuente: Normas para Construccién e Instalaciones, SCT 1984 y Manual de
Dimensionamiento Portuario S.C.T México 2001.
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Anexo A5 Sistemas de Defensas.

=

f
¢ )
\
/’ \ { ) “oe
—. = st
TRAPEZOIDALES ¥ VARIANTES
| G Fon
- S l / /} \\
& v — ! A
y. "N |
A ) = =
. Y
| .

CHLULARES ALOATGUATAENTO NBUFIATICO
Sistemas fijos de defensas

AT

ELEWMOONFRONTA

O% GBRAVEOAD

-
€8 MOORLO GIMA T ORO
Sistema de defensas colgantes y moviles.

Defensas tipo "Tortuga” (muelles pesqueros o
turisticos)

Fuente: Manual de Dimensionamiento Portuario S.C.T México 2001.
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Anexo A6.

Grado de ocupacion maximo recomendado (Gy)

TRAFICOS REGULARES con tiempos de TRAFICOS MIXTOS con tiemposde  TRAFICOS TRAMP con tiempos de
esperade buque = 0.10 to esperade buque = 0.25to espera de buque = 0.50 to

Numero de

atraques (Na)

15 25 40
35 50 60
50 60 70
55 65 75
60 70 80
65 75 85
70 80 88
75 85 90
mpo medio de asigna
Fuente: ROM 2.1 Puertos del Estado, 2006
Movimientos maximos de un buque en amarras
TIPO DEBARCO EQUIPO DE MANIOBRA VN DERIVA ARZADA GUIRADA CABECEO BALANCEO (°)
(m) (m) (m) © ©
De Pesca o  Gria Montacargas 0.15
0 Carga o descarga r 1.0 r 1.0 r 0.4 3 3 3
vertical
o Bomba aspiradora v 2.0 r 1.0
Cabotaje o Carga ¢  Equipo del barco r 1.0 r 12 r 0.6 1 1 2
general o Griade muelle g 10 L 12 L 08 2 1 3
Ro Ro o Rampalateral r 0.6 r 0.6 r 0.6 1 1 2
o Rampadetormenta " 0.8 r 0.6 r 0.8 1 1 4
o Pasarela r 0.4 d 0.6 d 0.8 3 2 4
o  Rampa ferroviaria v 0.1 r 0.1 v 0.4 = 1 1
Cargueros de I 2.0 r 15 r 1.0 3 2 5
Altura
Porta Rendimiento 100% 4 1.0 4 0.6 " 0.8 1 1 3
Contenedores g jiniento 50% r 20 r 12 r 12 r 15 2 6
Graneleros Graas r 2.0 r 1.0 r 1.0 2 2 6
Montacargas o palas r 1.0 r 0.5 r 1.0 2 2 2
giratorias
Banda transportadora v 5.0 " 2.5 3
Brazos de carga o garzas 3.0% r 3.0
Petroleros
Gaseros Brazos de carga o garzas 20 r 2.0 2 2 2
* EN SITIOS ESPUESTOS LOS BRAZOS DE CARGA PERMITEN GRANDES MOVIMIENTOS, PUDIENDOSE ACEPTAR HASTA 5.0 m.
NOTA: LOS VALORES INDICADOS SON PICO (VAN DE MENOS A MAS, O VICEVERSA), EXCEPTO EN LA ARZADA QUEPARTE DE UN VALOR "0"
Fuente: Manual de Dimensionamiento Portuario S.C.T México 2001.
Cables de amarre necesarios por tipo de buque
UBICACION CABLES DE CARGUEROS CARGUEROS GRANELEROS | GRANELEROS
AMARRE MENORES MAYORES o o
PETROLEROS | PETROLEROS
<40,000 >40,000T.P.M.
Adelante Punta 1 2 3 4
Través -1 2 2 2
Guarda 1 1 2 2
Atras Guarda 1 1 2 2
Través -1 2 2 2
Punta 1 2 3 4
Numero total 4 10 14 16

Fuente: Manual de Dimensionamiento Portuario S.C.T México 2001.

Modelos de barcazas de construccion

Capacidad de trabajo Dimensiones
Largo (m) Cargal (t) Largo (m) Ancho (m) Alto (m)

Duo-float 6.1 12.25 6.22 3.18 1.52

S-50 Tri-float 9.2 18.37 9.27 3.18 1.52
Quadra-float 12.2 24.49 12.32 3.18 1.52

Duo-float 6.1 17.42 6.25 3.20 2.13

S-70 Tri-float 9.2 26.76 9.30 3.20 2.13
Quadra-float 12.2 36.29 4.86 3.20 2.13

Fuente: Manual de Cimentaciones Profundas. México. 2001.
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