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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACION 
CONTINUA 

Las autoridades de la Facultad de Ingenier!a, por conducto del Jefe del 
Centro de Educaci6n COntinua, otorgan una constancia de asistencia a -
quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. Las 
personas que deseen que aparezca su título profesional precediendo a -
su nombre en la.constancia, deberán entregar copia del mismo o de su -
cédula a más tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas del Centro 
con la señorita encargada de inscripciones. · 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de lü persona .encar 
gada de entregar las notas del curso, Las inasistencias serán cornput.a= 
das por las autoridades del Centro, con el fin de entregarle constanc~a 
solamente a los alumnos que tengan un mínimo del 80% de asistencia. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideac ;• 
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro están planeados para 
que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordi 
nen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos se= 
minarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entregen su hoja -
de inscripción al inicio del curso. Las personas comisionadas por al
guna instituci6n deberán pasar a inscribirse, en las oficinas del Centro 
en la misma forma que los demás asistentes, entregando el oficio respe~ 
tivo. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua 
ofrece, al final del curso se hará una evaluación a tráves de un cues-
tionario diseñado para emitir juicios anónimos, por parte de los asist~~ 
tes . 
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CUESTIONARIO PARA El DIRECTORIO GENERAL PARA USO EXCLUSIVO DEL CE C 

ALTA[gj MODIFICACION ~ 

" 1 NSTR UCCIONES GEN ERALES. 

A.- Escriba con letra de molde. C.- Para contestar las preguntas en las 1 lneas 6 en 

B.- Escriba un solo caracter por 
los semicuadros escriba, letras y en los cua· ,,00 pondrá nUmeres se,:.n sea la respuesta 

cuadro 6 !>emicuadro. que se pide. 

NOTA : No se ha ¡¡a nin(p.Jna anotación en los cuadros sombreados. 

NOMBRE DEL CURSO. 

1.- NOMBRE: 

FOLIO 1 
' 

1 1 1 1 1 ~1 111111111111111111111111111 
TITULO 13 NOMBRE IS) , APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO. 41 

NOTA: Separe mediante una coma(,) el Uosl ·r10mbre (s) de los apellidos. 

,_ :!~'~";'2A0~~E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J- ¡¡g~¡:,oNAC lrrl TI '1-lrrl TI '1 
·~ AliJO MES OlA 01 52 NUMERO ~3 

,_ m\ig~~AR 1 1 1 1 1 1 1 1 
ss NUMERO ~ 

6.- ASISTENTE AL CURSO 
O PROFESOR: 

7.- OIRECCION PARTICULAR; 

'-¡;~\g,.o,~olll 11 111 1111 1 
ae NUMERO n 73 EXT. 16 

D 
" 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 CALLE, NUMERO Y NUMERO INTERIOR. 4t 

1 • 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
ZONArn 

POSTAL 

'6 
ESTADO 

ESPECIALIDAD 

COLONIA Y/0 CIUDAD. " 
rn 8--~=====-,---TITULO PROFESIONAL 

rn 
78 19 

72 73 

rn 
111 n 

MI 5 
•• 



. 

10_- OIAECCION DE OFICINA: 

11111111111111111111111111111111111 
• CALLE, NUMERO Y NUMERO INTERIOR " 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
ZONA IJJ 
POSTAL: 

" COLONIA Y/0 CIUDAD. " " " 

rn A[3] M[2] 
ESTADO 74 75 '" '" 

11_- ASOCIACIONES A LAS QUE PERTENECE : 

PRINCIPAL; m • ' 
OTRAS: m • • m 

'" " m 
" " 

. 

m A[<] M~ 
" " '" '" 

A __ DE DE 19 . FIRMA 

FECHA DE ELABORACION 

PARA USO EXCLUSIVO DEL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
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DIRECTORIO DE PROFESORES DEL OJRSO 

MARITims y 

ING, ROBERTO BUSfAI>W(l'E Alf.lw;JA 
Presidente 

POR'IUARIOS 

Consejo Técnico Consultivo de Obras Maritimas 
S,C.T. 
Insurgentes &1r 465-3° 
México 7, D.F. 
Te1.564.52.25 

ING. ~~JO RODRJGUEZ DE lA GALA. VELAZ~Z 
Coordinador D 
Especialidad Tl!icnica 

1979 ' 

SUperintendente Gral. de Dragado y Obras Portuarias 
PBIEX 
Marina ~1.329-2" Edificio B-l 
México 17, D.F. 
Te1.53I.62.50 

ll'K:. WIS HERP.PJON DE lA 'IDRRE {Coordinador) 
Administrador de Proyectos y Obras Portuarias 
Gerencia de Proyectos y Construcci6n 
Pll'lEX 
Marina Na1.329 &Hf. 1810-10" 
México 17, D.F. 
Tel. 531.63.63 

ING •. nJLIO PINDTER VEGA 
Jefe del Depto. Técnico 
Direcci6n General de Operaci6n Portuaria 
S.C.T. 
EUgenia No, 197-3° 
México 12, D.F. 
Tel.S90.43.74 

ING. t~IQJEL A."KiEL VERGARA 
·Jefe de Laboratorio de Ingeniería Hidráulica 
Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura 
IPN 
Unidad Profesional Zacatenco 
Edif. 1 Laboratorios Pesados 
Mlixico 14, D.F. 
Tel.SSI'i.54.70 





PROYECitlS WJUTI~IJS Y POR1UARHJS 

Fecha Duración Tema Profesor 

Agosto 13 l?o 21 h PIANEACION PORlUARIA ING. ROBERTO BUSTA'i.WTE ~ffil\1\DA 

" 14 "' llh D!ME'G Ia'W!IENTO PORIUAAIO !t.(;. .ruuo PINDlER VEGA 

" 15 17 ' Zlh SERVICIOS E H:STALACIONES PORTUARIAS ING. .nJLIO PINDTER VEGA 

" 16 17 ' 21 h OBRAS DE PRCITEU:IQIJ Y AlllUGO ING. MIQIF~ ANGEL VERG4RA 

" 17 17 a 21 h DRAGAOO ING. MARIO DE LA G.4JA 

" zo 17 ' 2lh INFQ!lW.CION PASJCA ING. WIS HERREJON DE LA 10RRE 

" 21 17 ' Zl h ESTRUC'IlJRAS DE ATilA<pE ING, WIS HERREJON DE LA TORRE 

" 22 17 a 21 h ESTilUC1URAS ESPECIALF..S ING. WIS HEAAEJON DE lA 'IUUUO 

" 23 17 a Zl h INSrAL\CTONES PE1ROLERAS !NG. Hi\JUO DE lA GAlA 

" " 17 a 21 h INSTAl.ACI()IIES ESPECIALIZAlli\S ING. ROBERTO BUSTAMM'I'E AliJMAM 
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MA.RITIMJS Y POR1U\RIOS 

POR'IUARIO 

ING. JULIO. PINDTER VEGA 

AGOSIO,I979. 

c .. t:. de lac~ba 5, Mhl<<> l. D. F. 
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PitOY;;Cn; ilH C!lll.AS PO!l.TU!,!tlAS 

1.- c .. :a::r .. \I.IDI\IJ:;!l, 

l]-10 t>J WS ,'.Sr.'lCTCS CO!G'tt:ii!DIDCS I:!l !DS I!S1'UOICS ll:! l'l.i.H:'!ACICCl DE 

Utl pu:;I:TO, ';U!2.\ CL '.ifiS 1!-~'C!'!TANT:!, ES tA O!!TEPJ.!J:\,~C!Cll D..l L'.S !IZC!JSIDIIDES 

A .J.,¡I:'.GC P lA7.(. , T.\1.!!$ CC/10 : ASli.! \1':.:.\ II'~IT(JS 1 \ Ul'w\l\OS , V !1\ LIOAD O ~l!.!IVIClCS CENJ>-

., r , ..,, . 
• '_· LOS F.\Cl'üiWS D:lTm~muu-r;.ilS !!.N !:.STOS llSTUUIOS Sülf: U,$ CA.MCTElU!>-

'!lC.t,s .. r..Q.•.:l:'..CL\!.!:.S ¡¡ l!IDUSCRJAUS (U:!. ~ .'.SI' .ERA Sli OI!SA!',::OUJt/ ~: llL A/'.U.. 0 Y 

,m FO:U~ i.i.:Of":.:CJ,\L tA S.\T~lC!W Y Ni.l1J:lf,ll!ZA D!! L~ Zctl.\ J:Hl INFW!i!lCIA T~!W!S 

".'!\!! 'l 1~\I~ITI~L\, ASI CC"O L\ TE.'IDJJ:ICI.\ '~Ul! DEL D!lSAH.I'.OllO Y CCHPO~ICWII ll.llL 

:•;•,',FICO :-!Al\n'lt-~ Y l'l:!ti'.ZSTRE. 

lA lli1'~i!•.D!::l'nJ:!JllllClA D!!!. TP~>FlCO PORTUARIO Y Jlf. UllSARf:OllO :lCctiOJ.I,! 

C(.• LB lA ZG;:J', D-'l lllFW.':l\C!A .ES L1l.~ TESIS IIEI>!OST!lADA, AL G:t.ADO lll! PC!J.:ln AFJ!t 

l~lt\ '~L':.l UN l'~lll'C• VJIU-lO ~:UJ VP.l-2 SU za:A D!! lll~LUU:CIA; 

• 
lA Sl'P:!Rl'ICI:l Ti!RR.:JSTr..S ~:01. PUJRTO· Tr:JN!! OVa U CJ:J!l1'tl, U:IC l:STP.If 
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:::1 L\S /.Cl"I'.'IDrJl;JS ct1~'l.!l:.l.l!:ITA!\li'.S, Ti.Ill$ CCI-~0: 2MI'R!iSAS L•!J 1~\JI!::•JJr~·,s, 1.0:::.:! 

:•,.¡s :-l•U,\!1,\US, CC!SICJLWM\IDS llll lA C:,J\GA, AGJ!IITES DI! BU';li!!S Y lJ,$ o\trl't..•:liD,\ 

l•:OS llr:M.;,:; A lA CI'J:11J-.CICN lJ)lL PU~:'.T0, Y CTJ\0 r';UE ~!.;>;¡! T(D,\ L\ ;,c:t1VIllt.!l ~ 

!llDUST:tJ;,¡_ Y ca·..;r:CI.\1. ))!;l f'U.':!!TO, /.S! C(')IC J.C•S ,\S.O:n'I\!IISIT0S 1011!-~'.!:C'S, PU·~ 
' ' 

Dlli:l~O t.l'JfU,Ifi.J; ':UE lhi ACUllnDD ~C!:U s;o l'Lü·l<lil CADA 1~:0 Dll 1(.:; A;;I·~Cl'CS f>.'ITES 

\!E::;CIOJ!iJlOS Y SU W't'pl:.:OL\CIC.::, SE TEi/r;J':.Aij !.OS l'JlSULTfJ,QS DI! lA PL\!1.:./.'.!IQl 

C.SNG~ilt U;;L PU..:I:·,-o, 

2 , - D.'!T!::!C./!lll'oCW) 1)2 L~S ¡¡.;c_:s 1 ~/.P. ES l'C :1.11/I.R ¡r,s. 
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1-1 ·.:: r-r n.;u 

C'P~Ili.r.!o: !>!l 
'rM.llSfiOHlW 

Tr.ANSPCID'.l! 
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' 

DI! ACU!JltUO COl/ IA ~US!OI DEL PUERTO, WS FACl'OR.!:S Ol!L .Es:J.lJEl.;A s:! 
.,,,,._ 
---·~-. 

. . . 

L_ T.'l.'~ISl'Cit1í! OPL:!\i,CICll Dll TPJ.JISPCIITE 
t.rt.~n·rm TIWISUOitDO TlJJU'.SSTiill, 

f.cu . .> mnnmt.s DI! 
. 

!:C!l IIISTAL\CIOU!S Dl! ATH/t¡\1(! :d VIALIDAD 
r.'Zt: ':! C·PI!!t:\ClOI, lN ST.\l.AClCHllS T!lP.IlliST!U!S, 

' . 
.' 

1 
-~----

~~ 1\!lSUHI!Il, lAS N!!CilSilV.D!!S POflTUA!\!.\S A ESTUL!IAR SOl: 

A).- SUi'l!I:FIClES 1-:AitiTD~\$ 

D).- lllSTAL'.CICil.:lS !Jl! ATlli.:¡Ull y ZCN.\S O.E U'l!MClai''-.': 

C),- SUI'I!flf'lC.US T¡lR::ES:ri.SS, 'J 

IJ.S AltE.:\S DllSTnii.DAS 1\ CAPA U'IA D.!l L\S NE.CEiSIDI\l.l.llS PNtTUARIAS 

'.llfr;;,vAS, llllllElt!.N I'Cl\l.t\il. U:l CCtUUITO Aru-K.IIICO, YA QUl! l!L PU.!ll.TO .l!.S \lilA- -

" 1l'JC·;,t•", Y SI 1JH!; P~ !iUS PAI~T!JS NO GUbRDA lA PRO!•ORC!(l-.1 O!llllDA, Sil IUID!t.I1.A 

.:1 "...':.:'i'<:i'>lX>UL·J-iLtiTC" Y .:OL PU..JRTO Tr.AnA.U.lllA D!ll'lCIBIT.l!l.l!lN'!'.l! 0 PflOOUCWIDOSJ! 

\.'o: i•'!:-:..:rr::c !0;: !.CS CCSTCS DE OP:lMClctl, ftU!! RED\JNDAl:IA EN lM ,\t.t.;e.rro D.l! WS 

p¡,ít¡, lil. llli·W!lS!C:1AJ.l!2NTO PC:!TU.r..l\!0, .E.IlTRa 01'1\0S ASPECTOS, Dlill.2M 
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D),- VA'.I.t~ i\li'fJL!tc.LCGlC0$ DEl UlUA!t~ TAlES COl-lO: IUY>lO-!EU UE \'I!tl'l'CS~ 

:.¡,•.)u¡¡,3, CC\1\l..:.: :TJ~ 1-l.·,n;>NAS, _ Lllli'IAS ~ ETC, 

C),- C~ltM:t:ilUS'!ICi,S PISICo\.S o.;L JC!DO MAIUl>O D.::JtrllC> Y 0: L\S I:M1-

DLiC!<.1:2s UnL l>U .. lll"J'O,. 

D),- C.i!.l'.'.C;:~~;!~'!.'ICAS l.l~L m_Ull'O o.a t.YWA A LA ~!AN!CBr.A DE 1'0-/DJ:O Y

l>!'J(,'¡,U.S !):J 2;1l: •• :.t.CIQ!J!S (ltEHQLCJJ_'CrJiS), 
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l:t, IJ:lTci,o'a;:.,::_..:L .~:~:v cc;v..::~H.WE p;.,u, c;..:.::u¡¡~ ruurncs c:r u.s cu;.r:\S Ml.!l.! 
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11 UE LUGU~ hl. J•UI::!n't) ;\ P 12!1A C,\.RC;;., DEPENlll!!.l100 DE U. AGITAC!CN DEL IL\P, 

E!l .E!,. SITIO .ES'tlll.H:JlO, SE T.i:::tlJIA U:l Tli¡;.NT.E lllllCIO:lAL DE!:¡ ALTUM Dl! OlA, 

/.!AS EL A$2:1'.>J:r.:::ro DE L\ POPA D!lL D.\RCO P~RF.i!CTO DS lA VEJCCIDAD Y '!UI! • 

~ll!\:1 LtJL_ O!'.l>.:'l Pll 70 t;US, 1-11'.5 l.lll Tir\iJl'L: ,,UICIONAL, P/1.!{1, '!U.t,lft lAS C.I~ .. ÍIC

TJ:l!US1'1W\S ¡,.;L TZI\IU!NO, VA.nAM DE 30 /1. 90 O!S. 1 . Sl SE 'l'IVIT.\ DE TA!WAS -

SU!IVJS (' :;t;::;.s !lliSt-CC".U.V.'~.:;;m'<!, 

Ptll. LO ,\:ll'.:Oniúl\ 1 u,s PI!Ort..rrom:.DES Jlll llCC.'JlAS Y Ó\llAWS !:U AC

C.S!:iC ~.::r..,u¡ ;¡¡_yC,:I.!!S ·~u..: !ni L\S Dt,RS::IIf.S • 

.E:l CUJII:!UI,m C.~SC !!L 'n:t.'\NT!O !O'I'.tl 5\JPI..E.IISNTARJO (<..010101 D!! SE

GUP.!D;f) :;e D!.:H.'OP .. ~ S!ll\ 1-:S:W:t ~·!.! L:OO ~!. C<NVIDI.!l PlGVU.E!t Pt.:lA !IN fln1'R0 El. 

AlUUOO IHl !l: UlilltC,~CICn.d !11\YO!\!!S ¡;.¡¡ ,:,cu::!lDO l."\Jtl ¡¡t D~Si\ltROLLO GJJNllRAJ. DEL

PU:.:RTO, Yh ~ .. l'.!l ES JiU'!' CCS~'CSO .t!l P.ETlf'.O DE W,TERIAL P!!T!'.EO O!! IDS Mült.'\OS -

Pt.!V.· 1'-'":~·iiTJ:t UN' ~L~YOil NIC!O lll! ¡\CCESC, 

El< A·:uc;acs WGI•f'.!!S DC>Wl:i. EXISTA T:ll;!l~ICIA l'.l AZO!.Vl! .it'. CCllVJl.-
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R !'io!u\ Zú:M.S .t::1 C!.JH> CC!U!!lSl'C/li.>Etl h LA l-ll1'All QUE IlN ZUIAS i\GlTt~',\5, l'Cn 

cv .. m ncU!:t. \ >. 

1, ~ ll 

2 .s .E 

~ .• S E 
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w:ttl. 00.'0 HAI'il!.ll llli S!iCU!UDAD~ (Vll.'l I'IGUnA:t,) 
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Sil fJ'!tc::rm ;, tr.-1.\ .llS!G!\ú DllL llU~UE, COlVDH..:.l:DO Tt::.!fllt i-U!I.\ ESLO:t.: U:i $.>1-

Gl!J~lD•f'· 

(V!.i!\ I'ICl!l~\ ( ) D:= E + !1 li = 1,50 .l! 
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r;a: 'Ú,J. UE:/01\ltl,'Clm, UlBIGJIMl,.E..'!O~ ,, Ul$ lll:lTAU.CW.l.E.S ([CJ PiU§_ 

':ill S.,R'/¡,;rc A lAS Ji.I.;~;A~\C.\:::lc,;;;:; U:l.~ V!:l'. 1\TRAC:'.l''\S, 1',\t.IO::; CC:-!0: n<STAIA·· 

CIC!I:!.;; UB: ;,:r!-.,•::u.'.! Y .'~l,;r:l;l!; O!! ,>11:-".CJ:.!IM;!;;,l!TO ;\. CUIH!!I\'[ú Y UllSCUDl!iP.TO: 

V!ALID.'~ Y S~l\VlC!úS G.:ll!!!M!JlS. 

E!rrlte J(,~ r .. C1C:>.i.S <:U.:i LiS PJlliCISO CWSID::B..t!\ }',\!!..\ OBT;;.R lAS DI
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A},• CJ,!tAC!"j;JSTICf,S !JE LOS lltQUES (¡UU \lA!Wl !iSCl.L\ E!l U. E~'TA
CI(N 'fl!!t;.JINM, 

D),- F!lECUENClA [Jll lDS AIU\IBOS 

C),- 'i'l'PO lli :c.",l'.(i/, ('Ull OSP.Eilll MfJIIPUIARSS Y FUJC'fUt\CICNE$ DE SU 
vuur..c:,:;! · 

D),. J.:COO UE UN!l'IINL'.ACIW ll!l T.i\ CAI\G/1 

E),- P~.(UUC'!"JVI!Jfl.L' Pf'.2VI!:Th D.S lA CC'l-:Bll·li•CTC>l ESl'ACHll Ti!r~.Jn/AL 
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L!.l!, G!\UAS p,.J),.\ ll:l:l!l.JO PJ GP.'.:N!lllS, ETC)¡. T;,wJ:.o DllL BU~Vi>, 
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TH Y Si.t.IiliiTE Y SUS VJ.JU,}r:ICH4S .C.STi\ClW/111!5, 

G),- rr~tCJ'JC.-,.-; CCl-Wl\CI.\I.:!S CC!i !8S?:.:Cl'0 AL 'l'I&-iPO SDI :..OB!>J! JiTA-
l!L~S l>Ji U.S J.!JJ,\Ci~/Clt,$ Dli IJ.~·O!r;"/.Clffi '.: J.::'l'ú!~T.'.CIC:J, 
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A;•.f¡Jfr¡\,,;, .\J. Ptl.tilnO, :lS l•!iClll: 
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!UJc\LIU/.L• SL'l!! 51! PUJJD..l J.t!!..IOfu\:-t L\ c,;p¡,ClDi.ll Ll!ll. CC.'tJUt;·ro n<enmWI'JT,\li'JC L\ -
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lnl 1 ~XlCO S~· liS,\ llL • 
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JJC.S PA:~\ T.!l;;,~¡~ I.:.:i {,:::-:(1/ltiS !ll!f. l' ... llllí.C, YC::. F.C r:u:: !ll. '!':~~-:C D!.! 

f:lr, D!Z 200,00 !rfS, VU lL}.Y;!!W, 
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' Df.D DE C.\i!GA ll3 lA e:-ltJARCJ\C;!etl ES DE 12 1 000 Tctl; !ll T!l!WO D!l D!lSCJ.!:G.~ D.!! L\ 

Er-IDA!lC\CIC;I S;olL\: 

12 , t'C:} TU!. " 
2~ OlAS 

· 4~0 1'01/DIA 

SI S!! Ct11S!Dl!Rf.JI 300 D!.\S HADIL!S AL AÍ:O: 

,00 Js" 12 1. '7).Ull SC~l lAS V.dD.:S ';Ull i'CJJM U!ILlU.RS.:! .:!.t T!~\1-10 Dl! ATRA 

ltUll AL Ai10, 

. EL TeNi!U.Jl! TO%'.\!. IIJIUAL Oltll! PU2D1! MCV!lRSll ES D!;.: 

12 x 12,ooo =} 144,000 ro;, 

L\ lCtiGI!Ull DEl.ITIW.10 1 50·10 SJl DIJO ANTllRIORJ.!.!!NTE ES Dll 200,00 ~1. 

144 000''CC:I, •· " 720 TC1/AliQ/~ITS. Dll ).!Ullll!l. 
200 Hrs • 

.I!STJ! 1\fJ,'!Jlt.lt:.llTC Sll CCNSIDE!~\ !!L!V.IJIO YA QUE NC HEl-IOS 'tCIWJO ::!L

Tll:l:PO QUE ¡¡t /.llJEL!ll PlllU-l'.Nl!Cl! niACTIVO; 51 Sll TCMA UHA EF!CI31CIA Ul!L 7(f.:; 

PARA SU lfr!LIZ!.CICII Sl! PCN'JRA: 

720 x 0;10 " 504 T<li/AJ':QI~Í,!lE t.IU.I!LUI 

COl L' Cl!'M Cil'I'!:tllDA l'AM EL RaiD!~1t::N'I'O l'.:! UH TlW-10 PUJ!l!-:CS - -

Dl!TJ!IIMDIA!t L~S 1\EC!!SIDI'.l>llS Ul! t.J.1PL!.\CION D.?. MU;¡LU!S Y DCDBJAS, 

/ll•IQ~O DllL IOUELIL, 

EL li::>!',::!Q CCU'ItEru!LIO I!m'!'-'! lA BOOJ!Ot, !1:! 'r:-:fl~lS!TO Y u, f'.'J{t)¡\ !l.l! 

ATJ\A~UI! VJ,::I.~ ~.!'>UI C.\L!II ~PJ!!lll! l!l/ P .. I::"flCUlAR, 'Sl!Gllll lt, llJTi'JISil.lr.D !lLlL 'I'Jlf•
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~·.:!.tC"fl!{l.J.CICI !.\!lL 1~<.12LW • 

• 
.:ll..!V:<C!C: l.l!l !}l. Pl.t.TIII'O:~.(A D¿ "l!',tl.IAJO, 

. 
!.r, ~ 4,00 ltr.':, lil!l'.O:;LtJ.:::!IC !l:Jl. !l}:;P.~ !lli l.~ CO~TA J)¡¡ '.Ul! Sl! T!\;">l'..l, YA (2Wl .!S'l'/1. 

.:.!:;"i"td:l :!:; !'\.(1C!C:I ¡,¡¡ L\S¡t!AR!l./l:l 'f o¿ l.CS l)!l'J.J,lSrl";¡S 1","..:.1f.l.OS D.d SAnCOS l:U;; VA~ 

.~. ~. ,.,.,;.~ -· ......... ~ .. ....,, 
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~:,'.!:(;.:, D:.:"?.Li~:~·¡..;;\.)C l>:;!t C::J>.DU D.:! ~:JC¡.!!T:C.,:..;!C."!, 
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ENTRADA 
-.r-~--- ,------< <>------

~ 

BODEGA DE TALL R DE 
MAN ENIMIENTO CONSOLIDACION 

DE CARGA 

PATIO ALMACENAMIENTO 
DE CONTENEDORES 

ESPECIFICACIONES DE 
UNA TERMINAL TIPO 

PROFUNDIDAD 
LONGITUD DEL MUELLE 
ANCHO 

-12.00trl.' 
2 50.00 lll. 

300.00 111. 

PATIO ALMACENAMIENTO 
GRUA PORTA-CONT. 
CAPACIDAD . 

CONT. 40,000.00 m~ 
2 de e'xa'X40' 

30 TON. 

TERMINAL TIPO PARA CONT!'NI'OORI'S éN JAPON 



'~,t.o,,- 1'.'.!1..\ !C'~ U.".<:Cl)S !i~l'3.:L,Ll"-.'.DOS r,>,:t,_ llL i-l'.!tliJO 1•!: tf\U!JJCS Y G:::~'I;JL!lS 

L\ 91!>1•C:3!CIW c:~·:¡;t;'.L ~!i!tlA ¡¡, :JJ;; S"" UUit/I!~'-, EN I.".Sf'lGC::t.s 6 "t 7 

~.6.- r.;~·,·,\1.\CICO:..os ~·J ¡\IJL.C~'.'\J.l!.;nTC• .~ (;U:Jl.Ji'.1'0, 
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¡~:;::ce, .!l!i CLJ1TUS l'Ul!!:T.:>S ~_;¡ ;;;_ ::..:;u¡c;¡¡o :>O ,\ 1:> EL Tili"·n·-o LJ(I;!,il •1UJ ¡_;.5 • 

'·~J:C.~!CJ,,S l'UJVEU J•.:J'J.~\:;,;e;¡ll. !::i l.". !lt·Ua:J,\ 1:11 'tlL'~'I!:I'fO Snt P.I.G,IJ1 1\11-t.C.l:;(J-l!~ 

".'0 C('.: l!S'l.'C SU .\'JI.:..:!F.O L'. ::;F!Cl~m.::!-·1 -"'( .ól WJ\ilJO o!!!ll 1-t~S, !iS'I.\l li.!OO:l'IC!I.i::'IO 

1-cl•::Jt. At-:.1.)1-IT;,r.s-.J SI :;E :':'!!!.lU;.:J .lt TI.:O~TO tDilF. A 10 !ol/,5 1 P:mc !I.'.BHIA''~L"B

..iS'~'t,ULil.:.:!H 1..0..-l!G.\S P:d~~ .:,\,\Go\ .oST,\CIC:/.,r.:.> r;ll!! PJ.!R:-!ITI!!;>J, .tS<::o!..!C"í:.ll Ct,I'.Gfl 

;?-•• r~-. fO!l./-l'Jt ,:1, C,\!\G.'Jo~JT~ ::N lr.i!. 1/.'.V.I,, 1!1 'ItliO C.\.50 ¡_,_¿Il,:j:U,\N ~ISTr.t Dt'li_¿ 
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R O M P ~ O J. A S 

1.- Introducción: 

Las estructuras exteriores de un puerto, correspon-
den a aquellas que protegen al mismo contra la invasión o 

acceso de sedimento acarreado a lo largo de la costa y --
' contra la incidencia del oleaje para permitir condiciones 

de agitación apropiadas en las·zonas de operación: canal

de acceso, dársenas de maniobras, y en zonas de car~a y -

descarga (r.ruelles). 

El ,nombre de estas estructuras en general se denomi
nan "Ropeolas", sin embargo, existe alguna diFerencia con 

las estructuras que se construyen en las bocas de los --
rios o entradas a lagunas con fines de encauzamiento de 
corrientes para proteger un canal o evitar la formación 
de bajos, y que reciben el nombre de "Escolleras", 

Independiente~ente del nombre, rompeolas o escolleras, 
los factores que intervienen en el proyecto y diseño de -
las mismas son prácticamente los mismos; por lO que a con 
tinuac16n se hablará simplemente de rompeolas. 

2.- Tipos de Rompeolas. 

De acuerdo a su forma, los rompeolas se clasifican -
en verticales, a talud y mixtos. 

Del punto de vista estructural los rompeolas pueden-

1 



ser rigidos, semirigidos y flexibles. 

Las estructuras rigidas y semir1gidas figura ¡:o 1 -

son normalmente de paramento vertical construidas de cajQ 
nes de concreto, celdas de tablaestaca, o bloques de con
creto. Este tipo de estructuras, se emplean generalmente 
en zonas de grandes profundidades, que independientemente 

de la acción fuerte de oleaje rompiente y de la erosión -
al pie de las mismas causada por la alta reflexión, pre-
senta ventajas importantes, tales como: 

a).- La separación de los extremos mas peque~os, 

lo que implica un acceso de energla de --
oleaje menor y en consecuencia ffienor agit~ 
ci6n. 

b).- La parte interior puede ser empleada para
amarre de embarcaciones. 

e).- Mantenimiento prácticamente nulo. 

d).- Ante la escaséz de piedra a distancias de
acarreo económicas, es mas propio construir 
este tipo de obras. 

Las estructuras .flexibles, .figura ¡;o 2. Son a talUG. 
y construidas de enrocamiento, sujetas a la acción del -
oleaje que con el tiempo va adaptandola a un perfil esta

ble. 

En México, excepcionalmente se han construido rompe~ 
las dt: tipo rigido o semi.rfgido, lo cual se justiFica por 
la existencia de roca natural a distancias de acarreo eco 

' 
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nómicas y a la facilidad de construir elementos de concr~ 
to en sustitución de lOs elementos mas pesados de una 
obra de enrocamiento; por lo anterior, en este curso, se

tratarán exclusivamente los rompeolas flexibles. 

3.- Rompeolas de Enrocamiento. 

Un rompeolas de enrocamiento normalmente tiene una 

formación como la indicada en la figura N° 3, en la que 
en términos generales se puede decir que contiene tres zo 

nas; el ndcleo, la capa intermedia y la coraza, 

En la figura No 4, se mues.tra un diagrama de factores 

que interviene en el diseño de estas estructuras, mismos
que ser!n tratados a cóntinuaci6n.' 

• 

4.- Diseño de Rompeolas de Enrocamiento • 
• 

4.1,- Ubicación. 

Antes de tratar en detalle de cada uno de lOS
factores de diseño, es conveniente hacer men-
ción de otros factores que intervienen en el -
trazo de ubicación de los rompeolas ya que és
tos deberán proporcionar un acceso segura y -
proteger el ~rea necesaria para cualquier con
dición de oleaje incidente. Bajo estas dos -
condiciones, es importante dimensionar la sepa 
ración entre los rompeolas, procurando qu"e sea 

la menor distancia en cuanto al permitir la in 

1 
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" - ' FACTORES OUE INTERVIENEN EN EL DISEÑO DE - -
ROMPEOLAS DE ENROCAMIENTO. 
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t'roducción de una cierte energia de oleuje, -
pero al m1smo tiempo, lo suficientemente am--

plia para pernitir el acceso seguro de las em
barcaciones, y en su caso admi~ir tambien el -
acceso del prisma de marea necesario. Por otra 
parte, deberá buscarse la misma longitud para
efectos de costos, pero al mismo tiempo con ~a 
yos capucidad de retención de sedimento playe-
ro, 

Lo anterior implica tomar en consideración los fact2 
res que a continuación se anotan 

a).- Oceanográficos 
Oleaje (dirección, 

periodos) 
frecuencia, altura y

• 

Corrientes (de marea, y litorales) 

b).- Meteorológicos 
• Vientos (Dirección, fecuencia, velocidad) 

d).- Fondo marino 
• Batimetria 
• Sedimentos (granulometria, densidad) 

Resistencia 

e).- Refraccíór1 (variación de la altura e inci
dencia del oleaje) 

f).- Trar:sporte de Sedimentos 
• Gasto sólido 
• Dirección del transporte 

g).- 8mbarcaciones 
• Dimensiones 
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, At.:o:.:eso con o s1n remolque 

h).- Dlirsenas 

, Dimensiones y ubicaci6r. 

i).- canal de n~vegación 
orientacj_6n. 

ancho 

• profundidad 

4.2.- Diseño 

En el apéndice primero, se hace una exposici6r1 

de los par~etros más importantes que intervi~ 
nen en el diseño de un rompeolas bajo el co~-

cepto de estabilidad, teniendo como objetivo -

final el calcular el peso de los elementos, -

mismo que aque se obtendrá aplicando la ecua-
ción <le R. Y. Hudson. 

4.:<.1.- Altur¡, ele ola (]e dÍS(!i'!o 
• 

Dependiendo de la profundidatl .:ona de la 

estructura, el morro (ext:re~o haci;_,_ el

mar) o el cuerpo, se defLnirá si se d~
señará bajo la acción de un oleaje ron
piente o n6. 

Para el caso de profmlidñdes muy pe1ue

iías, los oleajes son controlados ;>or l"' 

profundidad, es decir, que P<'t-"a.m:u pcn 

diente del fondo marino y una rn·Jfundl

dad daCa, habrá una alfura de ola mAxi-



ma rompiente, aún cuando alturas de--

olas mayores se presenten en ¡¡guas m¡¡s

pr·ofunrlas, mismas qw~ ron¡perSn a·nt e.s -

qo:¡e aquella. 

De lo ill\terior, combi€'ne et!t·onces cuatl

tificar la altura máxima rompiet!te que

supuestamente actuará sobre la estruct~ 

ra, para 10 cual se emplea la ecuaci-::,~: 

sienod Hb , lu altura de la ola ror;o.pier; 

te (de tipo violenta) 

ds es la profunidad al pié de la es-

tructura 

m 

es la relación de la profuniCad a

la'que comienza a romper la ola 

(db) i'l la altura (Hb), db¡Eb 

es la pendiente del fondo mar::.nc 

e~ i9ual a la relación de l<'. dis-

tancia (;{p) desde el pié de la --

obra hasta domle comienza a romper 

el oleaje a la altura (!lb); :.p/Mb 

~a solución de la anterior ecua~i6n, se 

obtiene con la ayuda de la Qráfica de Ja 

figura li 0 E- despues de o:;onocido el per1Q 

do de la ola (obtenido de datos estadis 

ticos o de predicción;. 

Para el caso de profunidades mayores, -

implicará que el oleaje i~cidente puede 
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fundid¡Jd, se emplear~n datos ~stadÍsti

cos 'JUC proporcionen la iJl tura sicrnifi

cante lls , (es el promedio del tercio -

superior) misma q..-e estar~ en funció:-1-

de la frecUCllCi<:._ dll: ocurrencia, la que

a su vez depender~ de la ocurrc:,cia Ccl 

factor aencrador, que en este ~aso es -
el viento de origen ciclónico. 

Precuentemente, con una razonable ~xa~

titud, la variación de las alturas Ce -

olas de un tren de olas generado por -

ciclón, se describe bajo una distri'!>'.l--

ción teórica segue el modelo 

la cual se describe por 
'e "~''le'---·'"'J -~--· 

P(H) 

siendo 

H 2 
( Hs ) e - 2 

P (!!), la probabilidad de c¡~cc

dencia de la altura de la 

ola fi. 

H, e> la altura sianii'ican-

'e del tren. 

e e> la base de los logari_! 

mos naturales. 

H Los valores de P (H) contra ¡'¡ , son ob 

tenidos de la gráfica de la f~gura ;:o 7. 

81 valor do 

de ?.aylei!Jh 

guiente 

donde 

., .. , 
e> 

H, 

"r 

en b .. sc n L1 distribuciórt 

obtenida de la forma si-

f¡¡ctor de
cner:_ria 



o no :romper, y si esto 11ltimo ocurre no 

será por la afectación del !'ando sino -

por inestabilidad ne la relaci.ón de '"s

belte:: ~"' H/!. siendo H, la ~lt:<ra de

la olo y J, la l()ngitud ele la misma ~. la 

profunidad d, 

i>l valor J.imite't , para una [Jroiu;-,<:Ji-
d 

dad relativa 0.1(t; ( 0.4 es dada por la 

expresión 

La acción de este oleaje (rompic!1te) es 

evidentemente de efectos distintos q:.~

el oleaje rompiente controlado por pro

fundidad, siendo su mayor efecto para -

taludes de pendientes mayores a 1 :3, do~ 

de las fuerzas criticas sobre los elemen 

tos de la coraza ocurren en el descor.so 

de la ola, y para pendientes nuevas, la 

situación critica se presenta cuando la 

ola asciende. La zona de daño ocurre -

en las inmediaciones del n:ivel medio del 

mar. 

Para ~ando la ola rompe contrclada por 

profundidad, su efecto es mas desfavora 

ble para la estabilidad de la estructu

ra, siendo la zona de daño la parte su

mere~ida y al pié de la estruc:turu si el 

fondo es erosionable. 

::::ntonces pues, para selccclono.r la al tu 

ra de la ola no controlada por la pro--
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siendo ¡;i las alturas de las olas del 

trcm estudiado y 

ti el número de ol<ts. 

Adicionalmente a los cor.ceptos descri-

tos para la selecci6n de la altur.c_ de la 

ola, deben tomarse en consideraci6n la

selecci6n del dalle per::.isible y la dur~ 

ci6n de la tormenta que generar~ la alt~ 

ra 11 de diseño. 

De lo anterior, si se desea diseñar una 

estructura que no requiera reparaciones 

durante su vida util, se recomümria sc
lecciouilr un claiío inferior al 5"1• Sil 

caso contrario se pude adoptar un daño

del 10% previendo reparaciones despues

de cada to!:!rmenta que! cause dicho da!Lo. 

Por otril parte, seleccionad!>. la ~r"'C'l'l.::O 

Cl.a de torme~?.ta (tiempo de recu::'~t:cia) 

que produzca la altura de di!lr:-;;o 1:, asi 

como la duraci6n y caractP.r1sticas d" -

lil misma, de nanera <¡ue si lil toi·mcnta

cs <l<! proccclcnci<'l loc;ll y <le corto clur.:t 

ci6n el efecto del olei!je se pude rcla

Clonar con el producido por un oleaje -

periodico de altura igual a lls y puede

usarse ldS curvas n = -de la figura -

1! 0 S, cuando la toermenta no es local, 

se recomienda u ti l i 7.ar las curvas de 1<1 

figura 11° 8 con su respectiva duración

y la relaci6n de H/1-:! 1 ~~ , H1 ;: correspoE, 
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de a la illtura de la olil con el 1;; de:: do, 

ño (p;;~r<: otros autores equival<" ü lo 

tura sin da.1o). 

- ' ,._ 

4.2.?..- Angula de ataque del oleaje 

La orientación del rempeolas en relación 
al oleaje incidente contribuye er. la se
lección de las caracteristicas de la ola 
de diseDo, pues conociendo la frec~encia 
de ocurrencia y las variaciones del olea 
je por efecto de refraccl6n indicarán el 

grado de ocurrencia y el amortigua'niento 

o concentración de energia del oleaje e o-
bce cada uua de "' partes de " est:ructu 

ra, pcrmi tiendo establecer '" concecuen--

"' " diseño poc Zonas. 

En la figura i!o. '}, se muestre a través 

de diagrama de refracción para la direc-
ción del oleaje más fuerte arrivando a la 

estructuraYles, puntas de mayor concentra: 

ción de energia: 

4.2~3.- Dimensionamiento Geométrico de la - - -

sección. 

En la flgura l!o. 3, se muestran los elemen 

tos que constituyen una sección.: 

a).- .Slevación de la carena. 

Los factores que influyen para 

determinar la elevacion de la -

corona de la estructura son: -

los métodos constructivos y el 

grado de agitación que p~eda -

producir· el rebase de la ola -
(Cvertopping) sobr~ la corona. 
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;;a método constructivo, se finca 

en el momento de establecer si 1~ 

corona de la capa intcrn.edia est!! 

rá por arriba opor abajo d~ un -

cierto nivel del l:'.ar; por ejemplo 

si la cor"ona de dicha capa q•.;eda 

siempre sumergida, ir:-.plica :J_UIO! al 

equipo a emplear serial~ ban:a:.;as. 

o gruas en barca~as ~ieutras qu"' 

si queda siempre al descubierto 

(durante la construcción) ~ueCe 

emplearse camiones de ·.•ol teo. 

El rebase de la ola, va :1 C~p'S!lir.:e::

de .la altura del a:rua t;lCa!'.:;ada -

por el ascenso de la mis1r.a :run-
up)-sobre el talud de la estructu 

Si el procedimiento const::-uctivo 
' seleccionado es con camiones de 

volteo, deberá considerarse que el 

rebase de la ola no e;<ista sobre 

la corona de la capa intermedia -

(que sirve como camino de acceso) 

de otra manera se producirb en el 

talud protegido erosióu que podria 

hacer fallar a la estructura. 

Como se dijo anteriormente, ()l rrcba 

se de la ola depende del ascenso(r:} 

del agua sobre el tBlud, el que a -
su vez es función de la rel¡,ción de 

esbeltez de la olu (~= lit'¡_), de l<L 

profundidad relativa(d/L)' de li!. aJ:. 
tura de la ola relativa (1-l/d), de' 

ángulo del talud del rompeolas («), 

del ángulo de la pendiente de la -
playa (ll), de la forr:~a de los ele--



' 
:21 

ment~s· (piedras), del espesor d0 

laS capas (e), y de la permeabi

lidaq (¡!')). 81 valor de ascenso 

(R), figura E o. lO. 

Puede ser obtenido de la ::;ráEica 

de la figura ''o· 11, er'. c;·.te co.:_s: 
' ' 

cien~o el periodo (T) , la aceli 
ración Ce la gravedad (s), la-
pendiente del talud de la obra v 

lló "'H/K 5 , ~1, la altura Ce la 

ola actuando sobre la estructu;·a 

y Ks un coeficiente -denominado de 

fondÓ (ver "tabla). Para el cálc'.l 
' ' 

lo de R sobre la capa inter:éedi¿o 

se tomará en consideración la c..! 
tura significante del oleaje más . ' 
frecuente', o bien ~le_ altura si]-

nificante durante el periodo· de 

construcción. Sntonces pare_ la 

obtención 60 la clcvac.~Ó!l de la 

corona de la capa intermedia, se 

obtiene sumando a la elevación -

del nivel de plea:l'ctr med::_a supe

rior el valor de R. 

Para el caso de la elevaclón de 

la corona de la estructura, se -

buscará qne sea lo más baja pos_i 

ble con el propósito de abatir 

volumenes de construcción pero -

que al mismo tic.mpo el rebase 

(Sl Sf.admite) rlO produzca <lJita

CiÓn en el lado del puerto que -

sobre pase a la admisible, 3i -

el caso fuera de no ¿¡Omitir reb.§_ 

se, entonces li.l clev¿¡ción minima 

que tendrfa la corona seria el -
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obtenido ¿¡l sumarle <t la eleva

ción del nivel <le plc:amar rr.cdla 

1;, sobre r:levación del nivel <l<~l 

m¿¡r por cr<.)Clo <le torn·ent.t más 

el valor del <ISCenso de lil ola 

(R) para la ola de disei':o. O:n 

otras ocacion~s, resulta de su-

~:~ar a la elevación de la corc~'.a 

de la capa intermedia el es~eS::J1" 

de la coraza, sin embargo C~ber~ 

revisarse si es o nó es re~asaCo 
por el oleaje. 

cuando la coraza es construi,:a 

de elementos artificiales, p-..t~d~ 

optarse por dejar la el~vaci5n -

de la estructura igual a la ele

vación de la capa intermedia pe

ro protegida por una pantalla -

que puede ser de un muro de con

creto o prolongando la coraza hao 

ta una altura de ur.v ve: el cspc

zor de dicha coru·.~u sobre lu cor2_ 

nade l<1 capu intcrm-::!dia, fi::;ui·a -

:lo. 12. 

b).- Ancho de la corona. 

De igual manera que en el caso ~~ 

la elevación depende del grado -

del rebase de la ola y del ?roce

dimiento de construcción. 

con respecto al robase de la ola, 

camunrnente el ancho de la carona 

se calcula mediante la exposición. 



siendo: 

A, el ancho d~ la corona 

n, el núm<:ro de elementos 

(piedras naturales o ~rtifi
ciales) colocadas sob~e la -

corona, usualmente se ~n?le~ 

mayor que J. 

Ó1 densidad del ele:-;~nto. 

g, aceleración de la gr~vedad. 

coeficiente de capa que se e':> 

tiene de la tabla i·:o. l. 

Para fines constructivos, el a.o

cho debe ser lo suficier.te a•JCi~J 

para permitir el acceso de l~ rr_;o 

quinaria y camiones. üsc.almeL

te, el ancho de la corona de la 

capa intermedia es do 4.0-Jm, 

e),- '!'alud. 

c. l.- Lado del mar. 
De acuerdo a la expresiór. 

de !iudson, se observa que 

el peso de las unidades au

menta conforme 1<1. coto( dis 

minuyc, por lo (jUC se ~roC_l! 

rarfl proporcionar Ul' valor 

de coto>~, alto, sin embar~o,

esto puede implicar q·__¡e ~1 

volumen de r:taterial a'..lffiee1-

te. ;,a pendiente óptima d_g 

penderá de cálculos diversos 

con relación al costo y a :!.;) 

estabilidad de la obra; re-· 

comendandose que la pe:~die~~

te sea inferior a la pendie~ 
de falla o de desliz~ier.t0. 
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/1 conti.nuaci6n se proporcior:;an ta-
' ludt2s máxi.mos para diferentes 0lP.-

m~ntos ñe cora7.a. 

i·:lc~mcntos, 

Pi•Jdra 

7etrapodo 

Tri bar 

Col os 

Cubos 

Pendiente 

; 2 

; 1. 33 

; 

; 

; ' 

c.2.- En el lado protegido. 

El talud de la es"tructura rie:. :a

do protegido adem§.s de Cepc,r.der -

del talud de reposo, se to~ar3 er. 

consideración el rebase de la .-)la, 

Cuando el rebase es moderado, la 
pendiente puede variar de 1 33 

a 1 : 1.5 y si en definitiva no 

existe rebase y el oleaJe en la 

zona protegida es pequeño, el ta-

lud puede ser de hasta 1 1 • 2 5 • 

d).- Elementos de coraza. 

' Los elementos de la coraza pueden ser 

roca nat.ural o artificial, la selec----

ci6n de cualquiera de estos dos :i?os, 
dependerá de la diS?onibilidaC de roca 
natural de buena calidad a distartc:a de 

acarreo ~con6mico. 

r..as rocas artificiales, son unid~des de 

concreto, algunas refor·¿adas de ac~ro. 

8xisten un sin r.úmero de formas, como 

las mostradas en la figura ¡;o, 13 la 

selección de este tipo de elementos de

penderá del vol~men de concreto que se 

requiera, seg6.n la altura de diseño, _ 
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es (l;;cir, se buscará que por unidwl .;J 

voli'imen d!.! concreto <;Ca menor y con re

l,v;ión al nllmt.!TO total de elementos s<~ -

buscc~rá lCt mayor ret,,ci6n de varios tilln 

des fuertes. Otro5 t',ot'ton.>s imporrar:tes 

que irtPluyen ~n la sr:h,cci.~t: ele el\0;~¿!;-

tos artificiales son; ·que el coefic~e'~~e 

ele estabilidad (K ) sea alto, que el mé

todo constructivo no implique costos el~ 
vados as! como el pago de regalias por

cau<Jas de patente. 

e).- Longitud y espesor de las capas. 

Debido a que la ~ona de daño por el lado 

de acción del oleaje, se concentra en un 
rango que va desde el nivel de 1.5 n 

por abajo del nivel medio del mar hasta 
una vez H por arriba del mismo nivel, -

los elementos de peso P cálculado para 
la coraza (primera capa) deberán colo--

carse como min1mo en ~sta zona. Si lil 

elevación r:le la crestu Ce Lil ohra ha SL 

do obtenida para no admitir rebase, en-

tonces no hay razón para que los elemen

tos de peso P, se exti<:>ndan sobre la co

rona y en el taluct protegido.Es recomen

dable que la cora::a del taluC protesido 

y la corona tengan elementos de peso i-

gual a P/2, llevandose esta cap.3 hasta 

una profundidad min1:na isual a tma ve:: i-! 

abajo del nivel medio del mar, figura 

La capa intermedia (capa sacLwdar'i,, ; se 

considera como una cubierta total soure 

el n(¡cleo, cuyo peso se recomienda qued·~ 

comprendido entre P/10 6 P/1~. 

El espesor de cualquiera de las capas -

primaria 6 secundaria, puede ser calcula 

·----·· 
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do mediante la expresión: 

e = nKb. ( p ) 1/3 

ro 
Doncl~ <:, es el espesor de la r;:(lrM. 

n, ·:1 ni1mero de cupas (usualmcnt·~ 

se recomiendan 2). 
K ,el coeficiente de capa. 
g, la aceleración de la graveCaC. 
¡, la densidad del ele~er.to. 

La parte inferior de la capa secC~.r.da!'::.a 

se recomienda que debe estar formaCa -
por un delantal cuyo espesor sea supe-
rior al anteriorfflente calculado ~ ini-
ciándose a la profl..mdidad de 1. 5 H aba

jo del nivel medio del mar. 

Con el propósito de absorver excesivos 
asentamientos de la estructura producto 

de la socavación al pie de la misma, -
por la acción del oleaje, se recomienda 

la construcción de una capa 6 carpeta 
de filtro construida con material del 
núcleo cuyo espesor se recomienda sea 
de • 50 cms. como minimo. 

f).- Permeabilidad. • 

Las capas primaria y secundaria, deben 

contener un alto grado de permeabilidad 

con respecto al flujo generado por el 

oleaje, de modo que una cantidad altil -

de energia sea disipada.de esta manera 

y el resto, sobre los elementos de la -

coraza. 

La estructura en general se establece -

que sea impermeable al sedimento, sit~a 

ci6r. ésta que se cumple con la gradua~

ci6n del material del núcleo C1<}"0 ¡:l'::.(> 

?/200 y P/6-000. 

jO 



.. 
Cuondo el material disponible par<~ el 

~1c1eo no satisface algunas condiciones 
Oe impermeabilidad al flujo del a~ua; 
como es <>l caso de evi.Lar corri.ct:tes --

traT'svcr:><JlCs a lo~ cunalcs de acc"so 

producto del oleaje transmi Lido, 6 el 

paso de agua caliente de la ~ona Ce la 
descarga, a la toma de una pla_nta rer::t!?_ 

eléctrica, se recomienda el empleo de -

materiales asfalticos. 

g).- Daño. -· 
!.':1 concepto de dailo, comunr.u:mte' l;a ve,1~ 

' . . 
do empleanOose al desacomodo (mover de 
su lugar) de los eler.-.entos de la coraz:~. 

en la zona de ataque Cel oleaje. ~s co
mún que los rompeolas se dise¡;e¡: paLJ. -

la condici6t: de sin da?lo, sin e:~.;:,arJo, 

los cestos de inversión aumentan. ';"" -

pro;/ecto óptimo de un ~IT.peolas, i,·;c·lu

ye ader.:ás de 1a sclecci6n de la :,l tv..!:'a .. 
de ola de dise~o. los crastos Ce F..aLte-

nimier:to en función del dai~o admisible.• 

Para evaluar la admisión de un ciert~ 

dai1o, i:nplica la necesidad de emplear 

un coeficiente de estabilidad K mayor 

al de sin Oaito parp abatir el ,peso, ,1? 

cual se loara empleando las gr~ficas de 

La f~9ura l!o. 8, en le1 'C¡ue"proponiendo 

el% de daño admisible y el tiempo de·

duración de' la tornenta se ubtiene la·

relaci6n li/Hl%' sier.do H, la altura de 

la ola que va a producir el da~o pre--

puesto y H
1

%, la altura de la ola sisn.i 

ficante de diseño que producirá el daP.o 

de 1;: (nulo para otros au tares) ; con 

esta relación, y entra.'ldo a gr~ficas ~.::> 

mo las mostrada~ cr. las figuras l:o. 15, 

• 
• 
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3- M 2suggcstcd K v.lucs fnr U•c in Dcrtrmí,ing Armot u~it Wcight 
' D 

No-O. mogo Criwi.o and Minor Ovmopping 

kmor Uní" " . Plawn<nr StrU<tUr< Trunk• S<ructu« H .. d .. 
,, i 1( p • Slop< 

: &eol.ing Nunbre•l<ing Broaking NonLrooHn~ '"' o • •• -· •• 
Quvry.,one 

Smomh round<d ' <ando m '·' ,.. ,_, •• 1.5 '" 3.!) 
Sm<><>th roundod » .. ndom ,.. 

'' 
,_, .., 

11 
-Raugh onguW ' rondom t t ... t '' n ,_. ,, 

'"' - Rou~h angular ' random ... ... '·' '" '" "" ,, 
'" Roué ""gul..,- » ran.!om H ._, 

'' o 11 
Rough angul.r ' opcciol t . " ,_, ,, ,_, 

11 
Tmopod , . ••• ' , 

'"' ' u,ndom .., .., , , ,_, '-" Qu•Jripod '" . ' '" . .., ••• '_, 
Táb" ' rondo m ••• 10.4 '" . , '"" '-" '' ' " Dolo o ' - ;ondntn 22.0 ~ 25.0 ~ 15.0 16.5 2.0 í 

lJ.S 1 5.0 3.Ú 
Modif1ed Cub< ' "ndom ••• ' '·" -- '" 11 
H<x.~od ' r.ndom '-' ,_, , " ,_, 

11 
T>ib.r ' uniform 12.0 15.0 ,, ,, 11 
Qu>rry"on' (KR 
Gradod angulor - rondo m ,_, ,_, 

• n u the numb" of ""'" compmmg th< tlnán<OI of rhc .rmor layor. 

t ThO u><: Of oingl< layor ~f qumyotone armur uniu oubj«l !<> brooking w.voo io nor r<C<>mmondod, 
ond only under opedol conditiono for nonbro•ldng w••••· Whon it i1 u.,d, the >tone >hould bo 
<»efully placod. 

• j: Spod.J pbcom<nt with long,.;, of >tono pl><od p.rrotO<Iioubr tn mu<turo foc<. 

§ 1\pplicoble ro ,lop<o r>ng>ng from 1 on 1 .5 ro 1 on 5. 

·11 Unril more infomlotion ;, ovo.ibblo on <he >odorion of 11:0 vo.lue with olope, rho U!< of K[) ohould 

be hmit<d to olop<l unging from 1 on 1.5 to l on 3. Somo otlnor unl" to>ted on o otru<ru<e h<ad 
llldkot< a 11: 0 -olop< depend<nee. 

f" O.u only ovoil.ble for 1 on 2 dopo. 

Í Slope. >teep<r thon 1 on 2 no< r«ommonded., tho P"""' rime . 

• 

1 • 
• • 
1 

1 
1 
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se obtiene r::l valor de K0 • 

Otro factor que puede ~fectar a la dcJra

daci6n de la estructur~ es el sismo, Cl -

cual afecta principalmcnt<" €!1 el "'-bati--

miento de la ~lCV<1ci6u de 1;, coro'~" <lC l.\ 

obra, cuyo V.:llOl' [>ued<! obtcners..:: ~ll ,.t·,<,¡; 

ca de la fi.gura i:o. 17. 

ll).- Coeficio:;mte (le estobilidaG. 

sl coeficiente de estabilidad ~D' de la -

fórmula de Hudson, es un valor a<.lim(:<ló!io

nal que depende de factore.s tales como: -

el tipo y forma de los elementos, número 
de capas, talud, rugosidad del oleaje in

cidente (rompiente 6 no), parte de la es
tructura (morro o cuerpo), permeabilidad, 

colocación y daño, 

Si el diseño es sin daño, en la tabla --

No. 3, se encuentran valores de· Kn para

diferelltr:!s tipos de elementos y de la --

figura Ilo. 17, se obtienen los valore:;; p~ 

ra el daño deseado. 



' . • 0 and K0 as a Function of CoWcr-Layer O..magc and Type of Armor Unit 

Unit 
Domage (O);, Pen:tnt 

Oto S 5 to 10 !Otol5 15to20 20 toJO .10 to 40 40 to 50 

Qlurryuon< H/Ho•o 1.00 1.08 1.14 1.20 1.29 1.41 

··~ (•mooth) 

'" 
,.. '·" '' '·' '·' " "·' 

Ouu-ryst011e H/Ho•o .... 1.08 1.19 1.27 1.37 1.47 1.56 
(rough) 'o '·' '' ••• ••• 10.0 '"' 15.0 

Tc<rapodo & H/Hn.o '.O<> 1.09 1.11 1.24 \.32 1.41 1.50 
Qu•dtipod. '• "' 10.8 D.~ 15.9 19.2 2~.4 27.8 

H/HD•O LO<> 1.11 1.25 1.36 l. SO 1.59 1.64 
Tribor 

'" 10.4 14.2 19.4 26.2 35.2 41.8 45.9 

a,,.¡,,.,.., Tl'l>nk, o •1 R&nolom PI>«<! Armot UniiO, Nonbtnkn,~~·~-~C'1,1>iinor -~~!P~ ,C:•"'!ltio<y. 
----~--



riq. 1. ero os Sectlon e! ~u~~"~ ter ~"d H•j<>• 
Dimeno,cn•· 

' o ¡/ ' • 

' 
• ifi·· /1 
' 7 • 

1 1 
• . ,1 ,1 .,., ,¡ 

~ ' ¡o 1 
OoOCO o/ 0 • 

' 1 1 
j 1 

' 
,.!l_s_¡. 

1 1 
/ o / 

' ' ACCHE:RATION ICI ' 
A-A DE:SIG' CURVE IN<> pre-consolidauo \) 
a·B DESIGNCURVE (O<ith 4\ pre-eonooltd.,t(on) 

o No·pre-cotosoliduion 
o H ;.re-conool!dHI<>n 

l:ftects o! Pco-c<>,..olü;\ation on BrPo>l< • .,..>t~c 

Settlement. 

' 



TABLE ll. 6 Sn:ok•otor ilall"..lg! Co::;.~ta~ions 

1/ .. e Condt ticns O.si~n llave: !;,7 .. Ou1gn \/ove; 6.7S,. Destgn llave: 7.00 .. 

"• i 9 P(H1 ;
9

) (hu. " 'o Oa1110gt> -~~ Aonual ~ -~~ -~~ Annual ~ -~~ lla"l!o;'! Atln.al 

Hl i 9 (H¡ i 9) cat 1 o <OH con rH1o <Ost cost rat i e (0\t cost 
(m) 1 -1 1 "1 1-1 1-1 ( ~) (-/m) (-/m) 1- ) 1' 1 (-/~:~) (·/m) 1-1 11) (-/m) (-lo) 

;.; !.25 ,_. 0.62 1.05 "-o 2218. !J7S. 
• -o 0.63 .., O.lS l. )5 " ~991 • 17 47. 
b.5 0.28 ,_, 0.195 1.62 "· 8996. 1754. 0.98 0.0 
ó.9 o.oas 

'.o 0.065 1.85 ,,_ 1:1SS. n;. ). 12 "· 4807. 3:2. LOO ,_, 1095. "· '-' O.C20 

'. ' o.1m 2.02 "· 12954. 19,, 1.21 "- 6009. "· 1.09 '"· 4380. "- • 
'-' o.oos o 

'-' o.oos 2.28 "- 212>0. ·~- l. 37 "· 7612. 3a. 1.23 "· GS70. -~-,_, 
0.000 5901 . ~•a. 170. 

Costs "'~d '" da!"~_ge_co;n;>. 

' Pri""'cy Armo e 13 ~64. <O Oll. 219oo:· 

To t•l M'10Clr " 989. " 790. 34 064. 

T o t• 1 Construction: 49 419. " 457. .. an. 

~u te: Fot· dol!"~qe " to 2Dl, '" óa,.~e co<t " ~>•Sed v~on :' t 1 rr .. s tho primary armar cost. 

'"' dama se of 201 to 40l, '"' óOII" .. gt! <OS t " l>osed upon u U mes :~. tot•l •=r ccst. 

for o•r.kage obove 40~' '"' d•""ge COH » bos 0d upon '"" total ccnstruct!cn ces:. 

(., 

"' 



.. " < " ' 
.. < " 1: ""'" < ' " o 

1 • • < 

' • o 
< o • • • • • • H$lg 

1 " " " • o " 

' • o " " • • < o 
' • < • • 

' • < " o • o " , • " • • • • • ' ' 1•) ¡ 

'~ 
" • o ' o • " < • ' ¡ •• o 

' ' " " " • • o • • • " "' • • • • < o 
" • • • • o 

~- ~ " " • • " • ' • • • • , • .. :_ - ~-~ .. • ' • o • • • • ' • • ' ' • " • • • • • • • • • • o • • " • • • • < • , • • , • • , , • 
" • • o • • • '' ' • • • • ' • " ' • o , • • • • • , • o • ' • • " • o • 
" • • • • • " " Cost• • • ' 

, • • • ' 
o • < • • ¡ ' • 

o 
• • • 
" • o • • • o • • " • 

, • • • ' • • o • , " o • • ' • • " • • • 
? ' • • • • • • • • " • • , • • ' • • " • < • • • o • - • • • ' • 

' 
o • ' " • • • • • < • • • o 

' ' • ' • • • • • 
' • • ' , 

" " • " • , • , , • " • • o • • • • • ' ' • • • " • • " ' • • o • • , • • , 
• < • " • • • • • • • • , • • ' • " " • • • • • o • • ' • , • • • ' ' 

CondltiOo< 0.<1gn ~•"e: 

P(H,
9

) t:no r. " '" o. ... g. 

H<l9 (ll,;gl ratio 

1') 1•) 1' ) 1') 1') 

0.020 

"' 0.~15 0,98 "·" 0.005 

u o. :J()5 J.il u . 

""'"' 
u>ed 1n d•.,.s• (0<>¡> • 

Pri...,ry ·=· " 965. 

Total ·=· " 545 • 

Toul Constructlon: n Oll. 

• 

7.25 ' 
Do,. 9e Annu•l 

COH cost 

(-/~:~) i -/~) 

502. "· "· 

IHI"" "ove: 7 -~0"' 

'" o.,.,~e 0''"9e Annuol 
rat >o COH ~" 
1' ' (~¡ -- ¡., .. ¡ "(-/m) 

' .. 
LOO "' 

" 157 • 

" 64J • 

n ·~-

!JOS. 

' 

l· 

'· 

w .... 
~..,~t . . . -. . 



" 
w~ce: 

i h the inter<!H rate pcr ~rlod e•rre~sed •• a dech .. l, and 

n 1s the nuut>er of period>. 

Subnitut1ng '" lnterest rate of 81 (i • 0.08) anda mnn~~r of per1ods, 

n • t • S01 yie!Os: '¡ 

' {!.08)50" 1 
P<'f.- • (11.30) 

. 0,08(1.08) 50 

p<Jf ~ 12.2335 (11.31) 

Thh pl"t'Setlt wort/l helor lo thon ..,ltlpli~d bf each toUl annu· 

ol toH figu"' for eadl cron sectlon. lhesc result\ng preoer.t volues 

can thM be added to the lnirial conHruction cOH> to y>eld a total 

cost.' This dlla gathered and computed from table. 11.5 and 11.6 is 

sum.rlud In toblo 11.7 and ts-shown grophically in f1gure 11.6. 

hble 11.7 Cost Sullflli!rY 

1te11 

o.stvn \la~ H<tight (• '·' 6.15 ,_oo 7.25 '-'" 
Mnual OlNge cost S 901. .40. 110. "- '· 
CapiUllzed Oa1110~e 72 190. 5383. 2030. J :a. ... 
Constructlon Cost ~9 ~19. 63 457. 66 8'3. 7201!. " 2%. 

Total Cost 121 609. 68 840, 66913, 72 J29. " z;,¡. 

The m!ni!llllm po! nt of the total tO>t curve in figure 11.~ occur• 
nur a deslgn ~••e height 6.75 10, whlle thece i> little difference in 

total con bet~eon a ero" >ection doslgned ror' a 6.75., wave and 0<1e 

do>ignod for 1.0'" (O.l~ in total pnce). On thc other hand, the .,.into· 

nance COHS of \he design for a 7.0'" wa.e are only 39~ of thoso ror tho 

6.75 ~ wave. Thi> woulá t~nd to ,,.<e the design for the 1.00 .ave scem 

P"'forab\e. lt cort,inly would be if the ~iffero:nce in con,\P,dion costs 

"'' no proble~. lhe llrovter do•i~n costs >.U n¡.,., to bui IJ U'"" th••, ligh

ter of the tw~ eros; sections. lid> Olltght P'"""'"t o )•robl<·'·' if """Hruc
tloto capital il ln ;hort ;up~ly (Tho odr~ n.oiutenam;c· co'\ u! \lll• '•>9h· 

ter constrvct>on do not haw. to be pald r.ow). o., moy M9VO u .. n ¡t.~ 

rN~onlng jvH prc•cnted vndonninol tho ¡•h>losoply of ¡~e "1'""""' dcslsn. 

Thil h not .-.,a)ly the ca;e, lince • C009~rhon 11 ~e.ng ll.ld<• l>ctwer:n two 

rlciÍ9"I ~hlth COst e"entiolly lhe IO<IIC- \he p·ice difíerent is )~H tOan 

the orrors IMeront in the con det~•,.,inattons. 

0 A11 al\ern•te, ond o<¡uivu\ent total ,-o,ult couiJ be achicw<l ~y do

preclating the construc<lon co~t "'"' tl•e \lfc, t. ltns onnuol dO

prcclatlon fl9urc W<>uld be added, then, to tnc total o11nuol •~lnto· 

ntnc~ tolt frolb tab\e 11.6. 
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OESIGN WAVE HEIGHT IM) 

' ' Sull>'llllrhln~, tho <Onclusfon is use 1 6,75 m dosfgn ""'" (re• 
' . curr·enco intcrvol of 5 ye•rs) ff construction coPl~>l h lcdrce •nd 

. ' dc•ign uslng a 7,00 m w-.e (recuoTence !nten•l 26 .'Oirs) \f e~pit•l 

is pto,tlful. 
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' ' Aspectos prácticos en ' la construcción. 

-t~i~ 
~-11 Los métodos constructivos ~on muy variados y dop~nden 
1' ' ~~~-';.;d~ rr.últiples :fe.ct?res como son los financieros, f:!sicos, técni--
1 1 ' 
j ', 'cos y humanos. Algunos de los métodos ya han, sido esbo:o:adus en 
!'~!. ' 
.l]¡'' forma somera en los párrafos anteriore5 . ... -
'·1 

' i ,, 1 r- -·r . . ' 
• 
' ' ' ' 

•1 

,¡ 

Cuantificación del volúmen de obra. 

Los procedimientos nor~es de cuant1flcac16n son: 

Por peso, empleando una b'scula que registra todo el 

material que pasa a la obra previa aceptación de dicha 

material- por un inspector. 

¡¡, 
Por volumen, cubicB.ndo el volumen que puede carg&.r cada 

cami~n y contando el ndmero de camiones cargados que -

pasan a la obra; el inspector para contar un camión -

deberá verificar que esté tote.ln:ente lleno de. material ' 
que satisfaga las espec~ficnciones ind~cadns. 

Cu!ndo se trata de elementos e.rtificialeG la cuantifi

cación se hace por el número de unidades. 

DISCREPANCIAS QUE SE PRESEJlTAN 1':"1 EL PROYECTO y ~ LA 
CONSTRUCCION DE UNA OBRA. 

Con mucha frecuencia se encuentra durante la conJtruc

ci \n de una obra, que los volúmenes de material a emplear que se 

. calcularon en. proyecto se incrementar grandemente, hasta del or-

del. lOO%.y aún ID4s, lo que g~neralmente origina una serie de 
## ..... 



# 

problemas e inclusive inseguridad en la veracidad de los vol~me 

nes reportados en la obra, gran parte de los factores que origi. 

non esta situación se deben a ciertos fenómenos f!sicos y neo.tu-

ralea que. se han detectado tanto durante .la Construcc16n como -

en el p~oyecto. 

Con objeto de se~alar algunos de los problemas más -

frecuentes que se presentan, se indicar~ primeramente los co-

rrespondientes al proyecto y después a la coOstrucción. 

b) 

ORIGEN DE DISCREPANCIAS EN EL PROYECTO. 

La topobatimetr!a se reali~a en una cierta ~oca (vera 

no o invierno) y la construcción de la obra se puede_ 

realizar en otra, consecuentemente hay pr~cticamer.te_ l 
la seguridad de que el perfil de playa se ha modificado 

originando otra causa de diferencias·, 

Técnicamente es aconsejable que tañto la piedra de la 

coraza como de la- capa secundaria se apoyen, en el fon 

do, en una capa de material de ndcleo para que la die

tri~ci6n del peso de estos elementoo grandes sea mAs 

uniforme y no se "pierdan" al enterrarse una cierta --

profundidad, sin embargo, en la realidad y en nue~tro 

medio no se coloca esta berma; a consecuencia de· que -

el ritmo del avance de la obra disminuye por requerir~ 

que esté entrando y saliendo una grda de acuerdo con -

el avance de la misma, y porque el costo de la estruc-
## ..... 
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tura, se incrementa considerablemente. 

' ORIGEN DE DISCREPANCIAS EN LA CONS'l'RUCC!ON, 

La construcción de_las obras,prácticamente se ejecutan 

en , la peor época del afl:o. (lluvias, ciclones, etc . ) a -

consecuencia del ejercicio de los recursos económicos_ 

y de los problemas burocráticos administrativos. 

Improvisación de ejecutores de las obras sin la expe--

riencia técnicn-admin1stre.tive.-f1nnnc1era en este ti'po_ 

de obras. 

Escasez de personal obrero calificado, y por lo tanto 

cierta pérdida en el entrenamiento del mismo . 

Modificaciones "in situ" el proyecto por diferentes cau 

sas, tales como: información escasa o equivocada riel _ 

proyectista; por restricciones económicas, por varia-

ción en los costos, etc. 

Formación de una "poza" en el extremo del avance de la 

obra por efecto ele la reflexión del oleaje 1nc1dent.e, 

lo que origina que se desplante la obra_ a una mayor __ 

profundidad, incrementando los volúmenes de proyecto. 

Acción eventual del olee.je.mayor durante la construc-

ción, originando degre.de.ci~n de un cierto tramo y con

secuentemente D<crmentado los volÚmenes de proyect0. 

## .... , 
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Acción continua .de oleaje mayor, 10 que obliga a modi

ficar las esPecificaciones, principalmente del nácleo 

para poder continuar el avance de la obra, colocando -

material de dimensiones mayores, ~1 cual además de te-

ner generalmente un costo mayor, no cumple la condic16n 

de filtro; si esta dltima condici6n se trata de mcjo--

rar arrojando material pequeffo para que ocupe los hue-

coa que deja el material grande, generalmente se mani

fiesta una resistencia por parte del constructor a su 

realización, argumentando que el ritmo de construcc16n 

disminuye y se incrementa el costo. 

Modificación de los procedimientos de construcción por 

cambio de pedrera, equipo, etc. 

Generalmente no se respetan correctamente los taludes 

cotas y anchoe de coronas indicados en el proyecto. 

Generalmente no se representan los ta~os de los ele

mentos que se senalan en el prqyecto, pudi~ndose enco~ 

trar en la cora~a piedras de tama~o mayor al indicado 

as! como Menores, las que si no quedan "convenientemen 

te acuf1ada.s" son factibles a que salgan de su luga~ por 

acción de oleaje y propiciando a que las demás al rea 

comodarse puedan fallar. 

. 
RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA MEJORAR LAS OBRAS. 

Se deben construir en la ~ejor época del ano. 
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Se deben construir correctamente a 1:~. mayor velocidad 

posible con objeto de no darle tiempo al oleaje para_ 

que profundice la "poza" (este fenómeno generalmente_ 

se presenta hasta profundidades de dos veces la altura 

de la ola actuante, lo que en términos pl·l!cticos y L(~ 

nerales, consideraremos hasta profundidades de 3 a 5_ 

netros) , 

Se deben indicar a los proyectistas las fallas que se 

detecten por"cualquier-motivo (ca~bio de procedimien

to de construcción, acción de oleaje cxceciva, etc.) 

para que los proyectos realmente mejoren. 

Se debe rc3pctar al máximo la condición de filtro ---

para que la obra cumpla correctamente su 1Unci6n de 

obstáculo al transporte litoral y a la agitación. 

Ya construidas las. obras deber!! llevarse un control 

de su comportamiento para acumular experiencias. 

YJ 
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CAPITULO PRIMERO 

ESTUDIO BIBLIOGRAFICO SOBRE LA ESTABILIDAD DE ROMPEOLAS. 

1.1 PESO DE ELEMENTOS DE CORAZA. 

Un rompeolas de enrocamiento, es clasificado como

una obra marltima de tipo flexible (31), y está compuesta-

de un pedrapl6n protegido con una coraza de piedras natura -

les seleccionadas o elementos artificiales de concreto de -

formas especiales, la cual dá la estabilidad necesaria a la

estructura con relación al embate continuo del oleaje. 

me ro de 

En una estructura de este tipo, debido a un gran 

factores que intervienen en la interacción de las 

fuerzas causadas por el oleaje y la acción resistente de los 

elementos de la coraza protectora, es hasta ahora imposible

de establecer mAtados rigurosamente analíticos que permitan

conocer el complejo sistema resultante de tales fuerzas; sin 

embargo, la ingenieria portuaria que a través de muchos años 

se ha enfrentado a este problema y ha creado métodos para el 

dise~o de estas obras, primero, de orden comparativo y con -

estructuras existentes en otros sitios con condiciones simi

lares a las de proyecto después, en criterios empíricos sus

tentados en fórmulas con coeficientes del mismo tipo, deduc_i_ 

dos de la e~periencia y conocimiento de las condiciones es-

peciales de un lugar especifico; y más recientemente, a~n -

cuando persisten m6todos emplricos, lstos son empleados con

precaución y con el auxilio valioso de pruebas en modelos a

escalas reducidas, 0"" han proporcionado resultados satlsfac 

torios. 

Del acervo de fórmulas hasta ahora conocidas, casi

todas el las desde Eduardo Castro (4) hasta Robert Y. Hudson

pasando por, Ramón lribarre C, Mathews, larras y otros, son

expresadas en función del peso de los elementos individuales 
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de la coraza y la acción destructiva de la ola que es propo!. 

cional a su energía y afectados de coeficientes dependientes 

de otros parámetros, presentando dichas fOrmulas el siguien

te aspecto general, 

donde; 

P, es el peso de los elementos unitarios de la c:ora 

H y T, son respectivamente la altura y perfodo de la -

ola de dise~o. 

siendo; 

K, un coeficiente empTrico o experimental, .. 
r 1 , (é), función de la densidad del material relati

va al agua. 

fz, (o), función del ángulo del talud de la est_ructu 

". 
A continuación se hace la presentación de doce ecua 

clones transformadas al sistema m~trico decimal • 

. 1 .1 .- FORMULAS DE E. CASTRO (4). 

Esta fórmula fue la primera en su genero, presenta

da en 1933, y ha servido de apoyo a posteriore~ autore> par~ 

la deducción de otras. Ha sido rechazada por dar valores --

más peque~os ' 1" requeridos ' '" otro lado, ,, 1 ig a ól oc-

g u \o ,, reposo ,,. dependa MI peso específico ,,¡ elemento, 

consideración hecha '" Castro '" ,, '" contra ,, lo esta -
blecido '" mecánica ,, rocas. 

La fórmula se expresa de la forma siguiente: 

p - 704 
(i:+l ¡2 (0-1)3(;o: 

(1.1.1) 

1-2 



siendo 

P, el peso del elemento unitario (kg). 

Hb, altura m~xima de la ola rompiente (m) 

6, densidad relativa del elemento. 

l,eslacotcr.,y 

cr., el ángulo del talud de la estructura. 

De esta fórmula se observa que P tendrá valores fini

tos solamente cuando l sea mayor Q~e 2/a, de otra manera. se -

presentan los siguientes resultados: 

a) sil <216 $ valores Imaginarios de P. 

b) Si l - 2/6 -? p • oo 

e) s i cr. O ~l="' y por tanto P • O 

1.1 .2.- FORMULA DE RAMON IRIBARkEN t, (4), (1&) 

Esta fórmula fue presentada en 1!138, cuyo análisis -

fue hecho sobre el concepto de oleaje rompiente actuando como

un chorro chocando contra la superficie del rompeolas en direc 

ción normal, donde la presión dinámica QUe ejerce éste sobre -

la estructura depende de la cantidad de movimiento que se disi 

pa sobre ella. 

do es aplicada 

Esta ecuación muestra mejores resultados cuan-

de 45', 

el peso 

a taludes cuyo~ ángulos son menores y se alejan 

ángulo de otra manera, conforme éste se acerca a dicho 

unitario de elementos crece ampl lamente, alejándo-

se de la realidad •. 

De acuerdo a la nomenclatura de la ecuación anterior, 

la fórmula de lribarren se expresa de la forma siguiente: 

- sen (o 7 
(1.1.2) 

(cot a 
P - K 

.Siendo K, un coeficiente dimensional que para enro 

camiento natural vale 15, y para bloques artificiales 19. 

En 1950, lribarren-Nogales (4), (16}, considerando 

que la acción del oleaje rompiente sobre. un rompeolas de en 

rocamiento es más severo en la región arriba del seno de la 
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ola, intuyen que los pesos de los elementos allí deben ser

maycres que en la reglón inferior, por lo que presentan una 

expresión donde generalil~n la ecuac!ón (1.1.2), de modo-

que sea aplicada para obtener el peso de,elementos situados 

en cualquier punto del talud abajo de la superficie del 

agua, lo que se logra sustituyendo el valor de Hb por el de 

una altura de ola virtual Hl expresada de la siguiente for-

m a : 

donde: 

2 • "' •' "' ' (l.l.Z.a) - 2 d • 
" • 

"" ' 
d, es la profundidad del punto sobre el talud con

siderado. 

L, es la longitud de la. ola para la sección de pr.:!. 
fundldad d. 

Hd, es la altura de la Ola a la profundidad d (m). 

Cuando Hd es Igual a Hb, la,profundidad d se expr=. 

sa como db y que según Munk (33) su valor es igual a 1.28 -

.,. 
En 1953. Hudson R. Y {28) modifica la fórmula pri

mera de lribarren, con la ventaja de ser homogénea de tal 

forma que las fuerzas dinámicas además de ser proporciona 

les a la altura, de la ola, lo sean tambifn tanto del propio 

elemento {a través del coeficiente efectivo de fricción) co 

mo del peso especffico del agua. 

Conservando la simbologla de las ecuaciones ante -

rieres, esta ecuación de lribarren modificada por Hudson es: 

siendo 

' - ' 
J (l.l.Z.b) 

(~ cos " -

H, la altura de la ola atacando la estrUctura (m), 

calculada' en el mhmo sitio pero sin la estruc-



tura presente. 

Ya' peso especffico del 

Ye, peso específico del 

agua (kg/m3) 

elemento (kg/m3) 

K, coeficiente experimental adlmensional que es fun

ción del ángulo del talud, y del coeficiente de -

fricción (figura No. 1) (13) . 

• • 
• 

• 

o 

-1- -·- -· -- -- --- - -

• 
c:OT. oc: 

FIGURA NO. 1 VARIACION DE K CON ,U EN LA FORMULA 
DE JRJBARREN MODIFICADA POR HUDSON, 

1.1.3.- FORMULA OE MATHEWS (19~8), (4), (29). 

A diferencia de las ecuaciones anteriores, ésta hace· 

intervenir la energía de la ola sobre la estructura a través

de la ecuación de la energía deducida para una ola progresiva

senoidal y de amplitud peque~a, la cual es función de la altu

ra y período de la ola, de modo que: 

TH 
2 

6 ' • ' --c-,--"'--'---,-c:-::- ---:-, ,-, 1 1 _,, d -1 cosn- 0.75 sen~ 
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donde 

H • la altura de la ola sobre la estructura sin rom-

pe r. 

K • 15 para elementos naturales. 

2.1 .4.- FORMULA EPSTEIN- TYRREL (11). 

Esta ecuación ha sido deducida de un estudio más com 

pleto que el realizado en las anteriores, en la cual se consi 

dera la disipación de la energía de la ola sobre una estructu 

ra a talud tomando cuatro conceptos Importantes; 

a) Transferencia directa de energía. 

b) fricción del Hquldo sobre el enrocamiento. 

e) Reflexión sobre los taludes. 

d) Absorslón por los taludes. 

La presentación de la ecuación fue hecha en 1949, en 

el Congreso Internacional de Navegación celebrado en Lisboa,

la cual" tiene forma muy semejante a ,la de lribarren (ec.1.1.2) 

donde 

) . 
(~- "tg ,.¡3 (6 -1)3 

(1.1.4) 

K • una función de n, ~. d/L y otros tres coeficien

tes deficientes definidos como funciones del ta

mallo unitario de los elementos. 

1.1.5.- FORMULA CE F.\./. ROOOLF (4), (29}. 

A igual que Mathews, Rodolf hace intervenir (1951) 

en su ecuación el período T como elemento importante de la -

energía del oleaje disipada sobre la estructura, observando

además, que la establl idad de los bloques es inversamente pr~ 

porcional a la tercera potencia de una función del talud; es

ta ecuación es la siguiente. 

' - ' (1.1.5) 



siendo 

K • 15 para elementos naturales. 

1.1 .6.- FORHULA OE J. LARRAS (22). 

Esta ecuaci6n apoyada en observaciones de la degrad! 

ci6n de los rompeolas de Argelia en el pasado siglo y presen

tada en 1952 es: 

donde 

' ' 

" 3 ' p • K 
(6 -1) 3 (cos o- sen o) 3 

" o 

(2lld/L) 

• altura de la ola en aguas profundas 1~) 

longituo:! de la ola en aguas profundas 

(1.1.6) 

lo • 

d • profuno:!idad sobre el talud a la que se o:!esea co 

nocer el peso P de los elementos. 
< 

L • longitud de la ola a la profundidad d (m) 

o • •oo 1o. mismos parámetros 
' 

vistos ., 1" ecuacio 

""' anteriores. 

' • 1 5 . 1 para enrocamientos. 

5.0 para tet rápodos, 

1 9. o para bloques artificiales. 

Esta ecuaci6n como se observa coincide tanto en for

ma como en el valor de sus 'coeficientes con la de lribarren -

(1.1.2 y l.J.2.a). 

2.1.7.- FORttULA OE HEOAR (29) (36). 

Hedar, presenta en 1953 una expresi6n semejante a la 

de lribarren (1.1.2), con la diferencia de que consideró que

el movimiento del agua es paralelo a la superficie del rompe.:!_ 

las tanto en ascenso como en el descenso de la ola. 
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siendo 

(2.1.7) 

K~ 15 sin "ouelttopútg" (para elementos naturales). 

~ c-c''-c;;¡;-0]- • So. x 10- 3 con "ovel!.topin·"" 1cos C. sen n) " 

2.1.8.- FORIIULA DE HENNES- LEONOFF (4}, (29). 

Estos autores trabajaron en modelos reducidos con -

oleaje rompiente, habiendo confirmado que la fuerza del olea

je es proporcional al cuadrado ·de las velocidades orbitales -

(Vb) y en base a esto presentan en 1953 la siguiente ecuación 

' ' ' - ' (1.1.8) 

2.1 .9.- FORMULA DE BEAUDEVIN (4), {29), (36). 

Est~ fórmula fue ' mostrada en 1955, como res u) tado de 

pruebas hechas en modelos físicos reducidos. Utilizaron el

criterio del perfil de equilibrio que crea el oleaje sobre-

elementos homogéneos a pi lados. 

siendo 

p - K "( - 0.15) 
cota·O.B 

K~ 250 para enrocamiento. 

120 para cubos. 

(2.1.9) 

2.1.10.- FORIIULA CE 11. Y. HUOSON (4), {13), (?9), (33). 

Después de revisar la ecuación (1.1.2.b), cuya apll· 

cación se ve limitada por la dificultad de conocer con pred· 

sión los valores de K y)!, Hudson, se ve obligado a continuar 

sus estudios experimentales, y haciendo uso de la ecuación de 
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Epstein-Tyrrel (1'.1.4), llega a una expresión homogénea de fa 

ci 1 apl icacl6n en donde el coeficiente K
0 

que en ésta ínter

viene y estudiado para las condiciones de "&in daño" y sin -

overtoping, depende exclusivamente de la forma de los elemen-

tos. la ecuación fue dada a conocer en 1958 y se expresaba-

jo la nomenclatura tradicional en el presente estudio como; 

don de 

2.1.11 

"' ' ' - -,o-
0
-;(& -1 )3 cot " 

K
0 

• 3.2 para enrocamiento• 

8.3 para tetrápodos. 

OBSERVAC 1 ONES. 

(2.1.10) 
/ 

De todas las fórmulas tratadas, solamente dos son

homogéneas; la de lrlbarren modificada por Hudson

(1.1.2.b) y la de Hudson (2.1.10). 

La ley de tipo P • F H2 T (Mathews y Rodolf) es -

transformada al tipo P • F H3, en base a observa -

clones hechas en Portugal sobre la relación del P!, 

ríodo y la altura de la ola para condiciones de 

tormenta (4), habiéndose obtenido que T • 2.5 H,

lo que prácticamente establece que P no es función 

del perfodo. 

,. gran parte ,, lo; autores admlt"en '"' ol peso ,, lo; elementos ''" función directa ,, lo re la-

ción ó/(ó -1 )3 ' 1 gua 1 • 1• función r, ,,, anotada 

'" ol inciso 1 • 1 . 

Todas las ecuaciones finalmente tienen en comGn el 

término P (6 ·1)3¡H3 6, cuyo valor dependerá entre 

otros parámetros, de la forma de influencia del ta 

lud del rompeolas coincidiendo con el anlil isis crí 

tico hecho en el Apéndice 1. Al final de e5te 

apéndice se puede observar en la figura No. A. 1 .1 

las diferencias entre los resultados del término 

anterior, obtenidos para cada una de las fórmulas-
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con relación a la de Hudson {adoptada ésta como -

punto de comparación por mostrar mejores resulta

dos en modelo y prototip~) (1 3) y las cuales se de 

ben fundamentalmente a los diferentes criterios de 

estabilidad usados y a las diferentes alturas de -

ola de diseño adoptadas (4); siendo estas di feren

cias menores conforme el ángulo del talud es más -

peque~o. mientras que para taludes in el inados los

valores se disparan m~s. pues los factores de seg.!!. 

ridad se Incrementan. 

1.2.- CAUSAS Y PATRON DE FALLA. 

' 
1.2.1.- Causas de falla. 

La falla de una estructura de este tipo, ocurre por-· 

cualquiera de las tres causas siguientes o en combinación de

las mismas, a saber: 

a} Condiciones de cimentación; cuando los esfuerzos

del suelo del fondo del mar no son capaces de so

portar la carga excesiva del rompeolas, permitie~ 

do en consecuencia asentamientos irregulares de -

la estructura (28). 

b) Erosión; si la naturaleza del fondo es arena y és 

ta ~s movida por la acción del oleaje, se formará 

un cauce al pie de la estructura que muchas veces 

ori91na Inestabilidad de la misma y por tanto de~ 

plazamiento de los elementos unitarios de la cora 

e) Acción directa del oleaje; la acción contfnua de

ascenso y descenso de das olas sobre el talud del 

rompeolas, crea un flujo en el interior de éste,

que se concentra en el nivel más bajo de la ola -

que desciende (19), dando origen a una fuerza nor 

mal que trata de sacar de su lugar a los elemen -

tos constitutivos de la estructura, asimismo, \as 

fuerzas de arrastre y de flotación favorecen a la 

1 -1 o 
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falla por volcamiento. Por otra parte, cuando--

una ola rompe sobre una estructura de este tipo,

además de las fuer:zas anteriores, la d" impacto

se hace pr.,sente obligando también a un desacomo

do de Jos elementos y poni.,ndo en peligro a ser

arrastrados hacia abajo, 

En la figura No .. 2, se muestra una secuencia de un -

oleaje rompiente y la distribución irregular de fuerzas, con

trarias y adversas a la estabilidad del rompeolas. 

' 

... . 

...... - .... 

- Lir>oo de comon!O 
-- --- l/J>ea oqulpo!onciol 

' ' . 

DISTRIBUCION DE FUERZAS Y FLUJO NETO DEL OLEAJE 

SOBRE UN ROMPEOLAS, 

Instantes distintos de la posición de la ola. 

Fuerza normal debida a la velocidad V del flujo 

" de salida perpendicular a la pendiente (zona 1). 

Fuer:za de 

Fuerza de 

impacto por rompiente 

arrastre, 

gencial Vr· 

1 -1 1 
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Fs, Fuerza de sustentación, función de la velocidad· 

normal Vn. 

En esta figura se muestra que las velocidades de 

las partículas líquidas en la cresta son hacia adelante y en 

el valle hacia atriis y mientras que las primeras son mayores, 

las segundas, por su rápido cambio de dirección origina al 

tos cambios de aceleración. La fuerza oormal mii><ima locall· 

zada en la parte más baja de 1 a o 1 a y 1 a de ., la •• 

parte más alta de la estructura ambas incluyendo la fuerza 

de arrastre (función de la velocidad tangencial Vr) y la -

fuerza d" flotación (función de la velocidad, normal V11 ), to 

das ellas combinadas entre sí manifiestan da~os cuya distri

bución se muestra en la figura No. 3 donde se observa que la 

zona activa del oleaje se extiende desde el niv"l d" aguas-

tranquilas hacia abajo, hasta una profundidad de valor medio 

igual a 1.3 la altura de ola. 

De las causas de falla enumeradas anteriorm.,nte, la 

~ltlma, sobre la acción directa del oleaje, es la ~nica tra· 

tada "n estudios como el presente, por lo que las referen- -

cias anotadas aquí son relacionadas a esta causa. 

1.2.2.- PATflON DE FALLA. 

De numerosos exp.,rimentos ejecutados sobre modelos

reducidos, se ha observado que el perfil estable o de equil_!. 

brio que toma un rompeolas bajo la acción del oleaje es como 

el mostrado en la figura No.~. (23),.perfil que puede ser

simplificado por tres líneas rectas AB, BC, y CO, comenzando 

la 1 lnea" AS, desde la zona de máximo alcance del oleaje has

ta un poco más abajo de la línea del nivel aguas tranquilas, 

después, la línea BC con pendiente más pequeña donde la ac

ción del oleaje es p•inclpal y por último la línea CO produf. 

to de la acumulación del material erosionado en la parte al

ta. La pendiente de es.ta última Jrnea no se aleja de la ori 

ginal AE. 
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l.J.- INFLUENCIA DE DIFERENTES PARAMETROS. 

Del Inciso anterior (1.1) se puede concluir que las

magnitudes importantes que afectan las condiciones de estabi

lidad de un rompeolas, componen dos grupos; las correspondie!!_ 

tes al oleaje y las correspondientes a la propia estructura.

Para el primero son; la altyra, el per[odo y la relación de -

esbelte~ de la ola; mientras que para el segundo son, el peso 

individual de los elementos de la coraza a través del peso e~ 

pecíflco o densidad relativa al agua, la forma de los propios 

elementos y la pendiente de la. estructura. 

Por otra parte T. Carstens (3), considera que el 

"Run up", R (ascenso de la ola sobre la estructura) es de ma

yor influencia en la estabilidad de la estructura que la mis

ma altura de la ola, el cual es función de la relación de es

beltez (H/L), de la profundidad relativa (d/L) de laJaltura 

de ola relativa (H/d), del ángulo del talud del rompeolas -

(CL). del ángulo de la pendiente de la playa (a) de la forma-

(r), de los espesores (e) y de la permeabilidad (ll) de'los ma 

teriales de la coraza y capa intermedia, es decir: 

R"' f ( "• H/l, d/l, H/d, a,r, e, 0) ( 1 . 3 ) 

Pruebas real izadas en el Laboratorio Nacional de ln

genier"la Civil de Portugal (4), mostraron una marcada influen 

cia de la profundidad "d" en la formación del perfil de equi

librio de un rompeolas para un oleaje rompiente sobre éste. 

El U.S. Corps of Englneers (34) manifiesta que la misma pro 

fundldad d se hace sensible para valores de d/L menores a 0.2. 

De acuerdo a la información anterior y a otra e~istente de-

los que no se llega a conclusiones determinilntes, se ha opta

do por que la Influencia de den la estabilidad de las estruc 

turas de enrocamiento se haga a trav~s del coeficiente de es

tabilidad de Hudsoo (Ko) para oleaje rompiente y no rompiente 

(3 3) • 
• 

Otro parámetro determinante del oleaje que influye -

en la estabilidad de los rompeolas estudiadas es la duración-
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de ~ste, al cual ha sido ya tomado en cuenta a trav~s del - -

avance del dafto de las capas de la corala (9) y que cuantita

tivamente afecta al coeficiente de estabilidad de Hudson. 

Con relación a los parámetros propios de la estructu 
' ra, tales como 'tos nombrados al principio de este Inciso, son 

muchos otros y así mismo los autores, que en forma indirecta, 
• 

en la ecuación de Hudson los han hecho inte;venir a t;avés de 

su coeficiente Ko, tales como la colocación, forma y trabazón 

de los elementos unitarios, espesor y número de capas de la -

·cora~a y ~ona interm.,dia, -fricci6n de las rocas entre sí y en 

tre capa y capa,' permeabi 1 idad de la cora~a, capas interme 

di as y núcleo, situación de los elementos en el morro o en el 

cuerpo, etc. 

Estudios realizados"" Francia (35) demostraron que 

haciendo 
. . 

intervenir la densidad del agua del mar, produce un-

incremento del orden de 10% a 15% del peso de los elementos

de corala calculados con cualesquiera- de las ecuaciones trata 

das-en (1.1) (las que consideran que el valor' de la densidad

del agua es la unidad) llegando a establecer que el término 

6/(6 -1 )3 debe sustitufrse por 5 -. 6l!(6 - ó0 )3, siendo '6q, 

la densidad del ag~a de mar, y ó la densidad de la roca. 

Por lo•que al talud se refiere, e independientemente 

de las funciones f (c.) que intervienen en los criterios analí 

tlcos tratados en el Inciso (1.1), existen otros criterios -

que hacen· sentir su desacuerdo en la contln~ídad de los pérfl 

les trapeciales con pendiente uniforme (19), proponiendo que

podrfan ser sustituidos por "pé11.6il!'.~ aju.~>tado~". (pérfiles

de equilibrio) obteniendo un grado mayor de compatibilidad e!!_ 

tre la acción del oleaje, ¡;,pendiente geométrica, la forma

y ta colocación de los elementos de la coraza, lo cual aunado 

•al mejoramiento de condiciones de fricción y permeabilidad 

de\ material, se consigue una máxima estabilidad y amplios be 

neficios económicos, pues tales aspectos 

los elementos de coraza disminuye. Este 

hacen que e 1 peso de 

"p!'.11.6it o.jtU>~ado" de 

be estar dividido en tres zonas, figura No. 4, de modo que la 

zona BC denominada "6o.t~a. pta.ya.". y que corresponde . ' . a 1 a de me 
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nor pendiente, induce a la ola a romper en C reduciendo el as 

censo de la misma. El rompimiento previo de la ola, hace quoo 

esta no golpee al rompeolas. La pendiente má5 pronunciada --

CD, hace menos violenta la interacción entre el flujo de re -

t.orno y la ola rompiente, reduciendose tanto la máxima fuerza 

normal como la ·paralela al perfil en el nivel más abajo de la 

ola en su regreso, ya que éstas son las más críticas para la

estabilidad del rompeolas. 

La fricción entre los elementos y capas del rompeo -

la5 es y ha sido tomada mediante la fuerza deslizan te como el 

factor de equilibrio con todas las fuerzas hidráulicas que ac 

túan sobre la estructura (16), lo <::ual está fntimamente 1 iga

do a las irregularidades de los elementos y capas componentes 

(19), traduciéndose esto en una mayor trabazón y en conse<::ue~ 

cia mayor di fi<::ultad para •rodar (15) lo cual a su vez depend~ 

rá de la forma de los elementos. 

El nGmero de capas de la estructura se tradu<::e funda 

mentalmente en la permeabilidad de la misma, encontrando Hud

son (13) un aumento considerable en la estabilidad para altas 

permeabilidades de! material de <::apa intermedia y nú<::l.,o. 

La situación d" los elementoS, es también de <::onside 

ración tomarla en <::uenta, pues, la estabilidad de una determi 

nada sección transv.,rsal de morro con• respe<::tO a la se ce ión -

correspondiente al cuerpo es diferente, lo cual sucede debido 

al ángulo de. !n<::ldencia del oleaje que es distinto en uno y -

otro. caso. 

1 .~.- CRITERIO OE OISE~O. 

Los criterios distintos .,mpleados .,n el dise~o d" -

los rompeolas, son sin embargo, coincidentes en el objetivo 

de que estas estructuras sean seguras, efi<::ientes y e<::onómi 

cas, lmpl icandO lo anterior que sean· capaces de resistir el 

embate del oleaje, que satisfagan las condi<::lones de protec 

clón admisibl.,s y que su costo sea el más bajo posible. 

El cumplimiento de los objetivos anteriÓres se ven 

fuertemente influenciados por parám.,tros de tipo permanente y 
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casual, inci"Yéndose en el primer caso, entre otros: el peso

específico de la roca. (natural o artificial)', talud, coloca· 

ción y permeabilidad. Para el segundo caso, la magnitud y la 

freca:ncia de ocurrencia de eventos e><tremos tales como: la -

altura y duración de las olas y el daño permisible. 

De acuerdo al anterior conjunto de pariímetros, e\ de 

·mayor dificultad en definir desde el punto de vista económico 

es el relacionado al daño permisible que un cierto oleaje pU!_ 

da ocasionar sobre la estruCtura, lo cual ha pe'rmitido esta

blecer Jos criterios de diseño siguientes: 

1.~.1.- criterio de "poeo da:iio" (~}. 

Aquí la altura de la ola origina el movimiento de al 

gunos elementos, pero sin producir cambios sensibles en el 

rompeolas, lo cual indica que la estructura fallaría con una

o)., 1 .S veces más alta. 

1.4.2.- Criterio "~úl daiio" (13). 

En este caso, la definición "<1-in daólo", establece -

que el nÚ'l'lero de elementos desplazados por el oleaje no sea -

superior al 1% del total de elementos dentro de la zona de-

ataque. 

2.4.3.- Criterio de "áatta .to.tat", (17); 

Este criterio considera que la falla de la zona de

ataque del oleaje ocurre cuando casi seis filas de elementos

de la coraza podrfan resbalarse slmultlneamente. 

1 .4.4.- Criterio de "pvr.~-it aju.<~tado", (19). 

En base al perfil de equilibrio producido por la ac

ción del oleaje podría mejorarse la geometría de los rompeo -

las tradicionales (trapeciales) con el abatimiento respectivo 

de las fuerzas inducidas por el oleaje. 

1.4.5.- Criterio de "tllnc.ione~ de daiio", {2). (9), (36) 

Este criterio es el más comunmente empleado en la ac 

tualidad, acepta que los rompeolas de enrocamiento estén dise 
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.. 
~ados para soportar condiciones de oleaje de origen ciclónico 

causando algunos daños o alcan~ando el equilibrio de la es--

tructura. 

El presente criterio y el de ''<~.tn daño", son defini

dos nlflléricamente a través del coeficiente de estabilidad Ko

de Hudson que conforme a\Milenta el número de Investigaciones

sobre la estabilidiid de rompeolas sus valores son m'lis p"rfec

tos, pues cada vez toma en consideración factores naturales 

de amplia influencia tales tOOlo; técnicas de colocación de -

los elementos, ataque oblicuo o perpendicular del oleaje, du

ración de la tormenta generada y la irregularidad del olea-

j •. 
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APENDICE 1 

INTERACCION DINAI11CA DEL OLEAJE - ESTRUCTURA. 

Un rompeolas de enrocamiento sujeto a la acción de -· 

una ola de corto período, genera fuerzas dinámicas que tratan

levantar y hacer rodar los elementos de la coraza del rompec 

las, las cuales son contrarrestadas por el peso de las rocas y 

la fuerza de fricción entre ellas exfstente (13. (16). 

las fu.,rzas dinámicas consisten "n; la de arrastre y-
' ' 

la d" inercia, que combinadas dan la expresión siguiente: 

siendo 

( 1 • 1 ) 

• V, la velocidad del agua fluyendo alrededor de los-

elementos de la coraza. 

"" . característica lineal •• 
,. '" elementos, "' 

'"' 
. , á re a proyectada , . éstos normal • '• veloci ,., 
" k ' , ' . ' vo 1 umen ' ' 3 . siendo k ' k ''' • • " . ' • " ficlentes ,. área ' volumen respectivamente. 

~ ~eso esnecífico del ' a. ~ ~ agua, 

g, la aceleración de·r,lda a la gravedad, y 

c
1

, coeficiente que es función de los coeficientes de

arrastre Co, del coeficiente de masa virtual Cm-

(de la fuerza de arrastre y de inercia respectiva

mente, función ambas de la forma y del número de -

entre los elementos 

y de 1 a 

(~) ,, 
aceleración del flujo-

Considerando la velocidad del flujo V igual a la velE. 

cidad de la partícula de la cresta de la ola en el momento de

romper, y considerando también que es igual a la celeridad (C) 

de la propia ola se tendrá: 

e (" ,.,"' v • vb • • ~ u ( 1 • 2 ) 

siendo db' la profundidad a la cual romp" la ola de altura Hb· 
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Hb,lgual a k db, donde k es un coeficiente función dr 

la relación de esbeltez H/l. 

sustituyendo el valor de db en la ecuación 1.2 se tiene 

( 1 • 3 ) 

usando este valor en la ecuación (1 ,1) 

la expresión se transforma en: 

Por otra parte, el peso sumergido individual de los elementos

e s : 

P' 

donde Ye• es el peso específico de los elementos; Ya• peso es

pecífico del agua, 

" " considera , .. •• "" momento dado l• fuerza do 

fricción existe, resultaría '"' p' • '1 ' o sea: ,. 
'· ' J "· "·' '1 ' ' '• 

"b ( 1 ' 6 ) - • • • ' 
de modo que, si en esta ecuación se sustituye la relación--

Ye/Ya por o , y el valor le despejado de la ecuación correspon 

diente al peso P individual de los elementos fuera del agua --

donde 

resulta 

p (á -1) 3 . "' b 

' ' 

'' J • (---'-l-7.,--1 '. 
K K2 /3 

" 

' • ' " 

( 1 • 7) 

, Hit) 

Considerando ahora que las fuer2as dinámicas origina

das por la ola rompiente sobre los eleinentos del rompeolas, y

las producidas por una ola no rompiente, sean iguales en prim~ 

ra apro><lmación (corrigiéndose esto con un coeficiente que se. 

función de la profundidad relativa d/l), permite general izar -

la expresión (1.7) para oleaje rompiente o no, e incluyendo el 
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efecto de la fuerza de fricción, en base a parámetros tales 

como; ángulo del talud "• forma r, colocación y trabazón de 

los elementos k.,, y haciendo participar el efecto del run·up

(a través de H/L, d/L, <l), de los espesores, e, de la permea

bilidad~ de la estructura y del ángulo de la playa a se ten

drá la siguiente representación: 

' ( ; - 1 l 3 ¡, ' (e o, '•' k, ' '"' '" ---- • • " 
--¡-¡--, H/L, d/L, H/d, u, 3 

' ' '•· •• '· método do colocación). 

En la funci6n F, independientemente de los paráme 

tros que ésta incluye en la ecuación (t.S), cabe hacer notar

que e><isten muchas otras variables tales como el daño D, t iem 

pode acción del oleaje, ángulo y sitio de, incidencia del 

oleaje. Sin embilrgo, dada la dificultad de cuantificación de 

esta función F en los inicios de estudios en modelos hidrául i 

cos, ésta fue reducida en factores posibles a medir, poste-

riormentc, con el avance técnico en sistemas de medición han

sido considerados otros m;is. 

La ecuación 1.8, presentada en su forma concisa es: 

p (ó -1)3 

; "3 
( 1 . 9) 

cuyo primer término fue común para todas las fórmulas trata 

das en el inciso 2.1 del Capítulo ti y son comparados en la 

figura No. A.l.l de este apéndice. 

Este mismo término puesto de la forma: 

p (~ -1) 
--Y e H J - ' (1.10) 

corresponde a" la ecuación de Hudson, designando a la función-

1/F como número de estabilidad o de Hudson N5 obtenido experj_ 

mentalmente, de modo que N~ • K0 coto, donde K0 absorbe to

dos los parámetros mencionados, excluyendo a. 

COMPARACION DE FORMULAS DE ESTABILIDAD DE ROMPEOLAS •. 

FORHULAS OE E. CASTRO . 

. ... ..,. 



p (6 -¡L..:_ t -c----,-''------,---:-r-,-, 
6 H3 (cot Cl + 1) 2 (cot Cl - -

1
-) 

172 

' 6 

siendo: 

K - '" • - u 

o o o< o (cot o • ' ) ' (cot 0 
__ 2_¡ 1/2 

• ,.. 2. oso 9. 30 1 • 1 5 1 

''. 1 . 880 8.291¡ 1 .051¡ 
30 o ' . 1 . 732 7.1¡63 0.981 ,. 1 . 600 6. 760 o . 911 ,.. 1.1¡83 6. 1 60 0.81¡3 ,.. 1 . 3 76 5.61¡5 o. 779 ,.. 1 . 2 7 9 5. 1 9 3 ~.711¡ 

2.- FORMULA DE R. 1RIBARREN. 
' 

p ( 6 - 1l]_ ~ --'''----.--
6 H3 (cosa - sen Cl)3 

' siendo k • 15 

P(ó-1)31 . ,, 
' ' 0.65x10

2 0.805 X 10 
0.961 x 1o2' 
1.11¡3 X 102 
1.355x1ot. 
1.600x102 
1.898xi021 

1 e oS. m o (cos o - m o) (cosa - sena) 3 "' : ¡ ¡·3 
1 o o 

K J 
1 
r-,.. . 898 0.438 0.460 0.097 
iza· .882 o. 1¡69 0.413 o . o 7 o ¡w .866 0.500 o. 36 6 0.01¡9 ,. • 8 4 8 .o. 529 o. 31 9 o. o 32 ,.. .829 0.559 0.2]0 o • o 1 9 ,.. . 809 0.587 O.l.2l. o. o 1 o ,. .]88 o . 61 5 o . 1 7 3 0.0051 

3.- FORMULA DE R. IRIBARREN MODIFICADA POR HUDSON. 

siendo K- variabli! 

• -;----.'~ r--= 
(cos o. -- sen a) 3 

" 

A- 1-1¡ 

• 
"' 1 • 5 1¡ ' 2 . 1 5 ' "' 3.06 ' "' 4 . 6 7 ' "' 7 • 61¡ ' 
1 o t., 

1 3 . 85 • 1 o
2

-
2 9 . 30 ' 1 o 21 

' 



(45" 
o 

o - -,-1 

"" 32" 
28" 31" 
30" ,. 
32" ,. 
34" ,,. 
36" 27" 
38" 26" 

6. • FORMULA DE J. LARRAS. 

p (ó -1)3 -' ,, 
1 

siendo 
K " l 5 

' 3 
3 

145 -+) ' (ó - 1 1 

1 "' ó 

o. 2 44 1 . 6 4 • 1 o 2· 
' o . 2 1 6 1 . 8 5 • 1 o 2, 

o. 1 92 2 . 09 • 1 o2: 
o. 1 70 2. 35 • 1 o 2' 
o . 1 50 2 . 66 • "' o . 1 3 2 3 . o 3 • "' o . 1 l 6 3. 46 • l o 21 

Los resultados son iguales a los de R. lribarren. 

7.· FORMULA OE HEDAR. • 

-
(e os " 

siendo 

K., 15 (sin overtopping). 

Los resultados son iguales a los de R. lribarren. 

8.- FORMULA DE 8EAUDEVIN. 

-e---''~:-:- - o . 1 5 
cot" o.a 

siendo 

K ~ 250 

/ 
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26 5 

"o 
JO" 
) , o 

)4" 
)6" 
)8" 

o. o 9 7 
0.070 
0.049 
0.032 
o . 01 9 
0.010 
0.005 

~.- FORMULA DE MA TH E\.IS. 

p (& -1)3 -
siendo 

• ,J 

K-• 37.5 

T • 2.5 H 

0.0175 
0.0153 
o. 01 H 
0.0106 
0.008 
0.006 
o. 003 

(cos n - 0.75 sen o)2 

P(tl-1)3 

• ,J 

1,1$ )( 10 2 

1.18x102 
2.]1-x 10 2 

3.31 )( 102 
~.21 )( 10~ 
6.00 )( 10 
6,00 )( 10 2 

------------.~~--e=~~--------~ 
coso )cosu ¡2P(6-1)3 
-0.75 sen o -0.75 sen o • 

w "o 
)0 o ,. 
)4" 
J6" 
)8" 

(e os u) (O. 75 (sen u) 

.898 

.882 

.866 

.8~8 

. 82 9 

. 809 

.788 

.)28 

. 3 5 1 
-375 
. 396 
• 4 1 9 
.440 
• 4 6 1 

o. 5 70 
o. 5 31 
o . 491 
o.~ 52 
o. ~1 o 
0.869 
0.327 

4.- FORMULA DE F. \./. RODOLf". 

-
siendo 

A- 1-5 

' ') 

0.324 1.14" 1o2¡ 
0.281 1.8)x102, 
0.241 1.56" 1021 
0.20~ 1.85 )( 10~ 
0.168 2.24" 1o2' 
o.136 2.78 x 1o 2¡ 
o.1o6 ___ c'_·cs_,_'_'_'J' 



• 

, '" o (e o t o - o . 8) ' (ó ·1 ) 3 

' H 

"" 2 .oso 1 . 2 5 1 . 6 3 • oo' 
"" 1 . 880 1 . os 1 • 9 5 • "' 30" 1 • 732 0.932 2 . 31 • "' 32" 1 . 60 o o. 800 2 • 8 ~ • "' w ' . ~ a 2 o. 683 3.31 • "' 36" 1 . 3 76 o. 5 76 3.98 • "' ,. 1 • 2 7 9 0.479 4.85 • "' ---

9 . - FORMULA " HUDSON. 

siendo 

Nota: 

' ( ' - 1 ) 3 '• • 

' 
,J 'o o o< o 

' • ).2 

'• • 1 ooo kg/m3 

' • 2.6 

Las fórmulas de Epstein y Tyrrel, y la de Hennes y Leo· 

noff no fueron sometidas a comparaci6n por desconoci -

miento preciso del valor de K respectivo. 
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,. 

r 14 x 10
2 -------triborren, Larras y Hedor. 

PIÚ-1 1, lriborren, mOd. POI" HudSon 
H3 J 

13 X 102 ------~ BOUCievln. 
\ .. -.--.. ~---· Rodott. 

12 ~ 102 --------------- Motnews 

1 ·-·-·-----Hudson 
11 )( 102 . -- ............. _ ........•.. C031ro 

1 
IQ X 102 • 

\ 
9 )( 102 \ 

\ 
s x ro 2 • 

7 J. 102 1 

"' 1 ~ 
\ ·, • 

6 )( 102 

'-., • 

~ )( 102 : \, 
- ., 

' 1 "----- ! 
• 

1 ',<¡_ • 
4 X 102 i--1 ' 

·--...~ 
- 1 '-, ...... 

3 X 10
2 ··- ---' -· --1-- - - - ~- (:-. ,_ 1- __ _J_ ...:::.::::- - -- .. .. ::.::::..-:: l::' 2 X 10
2 1 - -- -· : ... .. 

? 
~--..:_ - - -=-f:'=- -"1: -. 

1 ····--- ----~------$ --------
l ~ to2 - .. -..... ______ . 

1 3~" 
·$ -·- ··- -(f ...... ,.. ,., 

2' "' vil • 0: o 
1.~ 1.20 1,30 1.40 1.50 !.60 1.70 IBO 1.90 200 cot. oc 

LEY DE VARIACION DEL PARAMETRO ~CON 
RESPECTO A oc. . . Figuro OO. A . 1 ' )· 
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V. CONGRESO NAS.IO/lAL DE HIDRAULICA 

F'ORMAClON DE TOMBOLOS EN EL. CONTROL DEL TRNISPORTE' LITORAL 

-..,. JOSUE CORNEJO VELASCO 

R E S U M E N 

En los _problemas de control del transporte litoral,la --

colocación de una obra separada de la playa que propicie la -
formación de un tómbola, presenta una gran eficiencia compara

. da con otros sistemas que son usados regularmente. 

Un estudio experimental en modelo sedimentol6gico fisico

en el que se empleó baquelita, ha sido desarrollado, llega~do

a encontrar limites de formación de tómbolas, as! como los oor 

centajes de acumulación en los casos de formación total y par

cial del tómbola. 

~~rante los ensayos se variaron la mayor parte de los p~

rámctros que están influyendo en la formación de los t6mbolos
como son:. la longitud del obst:iculo, ·1a separación del obst!-::;¿ 
lo con la playa; el ~gulo del eje de la estructura con respe~ 
to al oleaje incidente, el talud del 'obst&culo, la altura de 
ola y su periodo. 

Observaciones en la·naturaleza de la evolución de la pla
ya después de hundir tres e~barcaciones en las costas de Sali

na Cruz, Oax. se han comparado con los resultados experimer.ta
les y éstos han ~estrado gran concordancia. 

un análisis comparativo con espigones y tómbolas se rea-
.liz6 en el mismo modelo, el cual per~iti6 definir el orden d~
eficiencia que se tiene entre ellos.,' 

• 

•• 

•• 

Investigador del 
E.S.I.A. 

Investigador del 
E.S.I.A. 

Laboratorio de In9eniería Hidráulica, 
l. P. N. 

Laboratorio de Ingeniería Hidráulica, 
l. P. N. 

Ingeniero Proyectista, Compa~ia Proyectos Marinos, S.C . 
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La contrucci6n de estructuras paralelas y separadas de -
la playa con fines de control de erosión o de recuperar terre
no, son poco usuales, sin embargo, las construidas han mostra
do buen comport~~iento (l), desafortunadamente es tambien red~ 

cida la información concerniente a los criterios de disefto de

las mismas. Debido a esto 6ltimo, en el Laboratorio de Eidrá~ 

lica de la Dirección General de Obras Mari timas secretaria de
Comunicaciones y Transportes de México, se hicieron estudios 
esperimentales en modelo hidráulico, de modo que a través de -
éstos se estableciera el criterio apropiado para proyectar es
te tipo de estructuras sobre la playa Oeste del Puerto de Salí 
na cruz, oax, el cual se localiza en las costas del Pacifico 

sobre el Golfo de Tehuantepec. Con la formaci6n del T6mbolo -

,atrAs de la estructura paralela a la playa, se buscaba obstac~ 
lizar el acarreo litoral, y de esta forma proteger al puerto -

contra el azolve de arena que desde hace mucho tiempo venia s~ 

fruendo y alcanzando valores anuales de dragado de hasta -----
5000,000 m3 • 

Los factores tratados para el establecimiento del crite--
rio de diseño, fueron principalmente; la separación, entre la

la estructura con res estructura y la 

pecto al oleaje 

EL MODELO. 

playa, 
y a la 

la orientación de 

playa, y el talud de la estructura. 

Los experimentos se llevaron a cabo en un tanque de olas
de dimensiones 14.80 m x 11.20 m, equipado con un generador de 

olas articulado en el fondo, Para relacionar los 
ensayos en el modelo con la naturaleza, se adoptó una escala -

de lineas de 1:150 sin distorsión. El material móvil usado-
fue baquelita de 1.8 mm de diámetro. Los ensayos se desarro-

llaron sobre una playa de 12 m de longitud con un pendiente --
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tranvesral promedio de 10%. En toqos los ensayos la orienta--
' ci6n de la playa con el baridor iué la misma. El nivel de op~ 

ración siempre fu¡;' el lli;_,.el de Pleamar Media (MH'::). 

EJISAYOS. 

El desarrollo de los ensayos se hizo sobre una piaya en -
equilibrio dinámico. Los ensayos consistieron en observar la

e·:clu;::i6r. de la playa al colocar c!iques separados de la costa, 

para orientaCiones distintas con respecto a la playa Y al ole~ 
je predoffiinante, con la finalidad de ~btener los limites de -

formación de tómbolas, asi como las cualidades de este sistema 

y comPararlas con las del sistem¿¡ tradicional a base de espig,2: 
nes. Para lograr esto, aparte de realizar ensayos con obras 

separadas de la playa, se realizó otro ensayo con un espigón -

sujeto a las mismas condicione~ de oleaje que en lOs anterio-

~es. 
Los par&rnetros tratados y considerados de mayor influen--. 

c1a fueron lós siguientes: 

1.- Talud del obstáculo ( t ) 
2.- separación del obstáculo con la playa ( s ) 

J,- Longitud del obstáculo ( L) 

4.- Angula del eje de la estructura oon respecto 

je incidente 1 ~ 1 
5.- Anguio del eje de la estructura oon respecto 

playa lfJ) 
6.- Profundidad de desplante del obstáculo 1 d 1 
7-- Altura del oleaje 1 H 1 
8 .~ Periodo de la ola 1 T ) 

" olea-

a la 

Estos parámetros, Figura N° 1, se variaron en el curso -
del trabajo experimental;· conservando para la estructura a ta-

. . . 
lud la misma elevación y ancho de corona, mientras que para es 
tructuras de paramento vertical la elevación fué igual a la G~ 

terior y el ancho de 2.5 veces al correspondie~te ~ los de ---

' 
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talud. 

E!ISAYO COtl NUROS 'Ri'.:FLEJAllTES SEPAAADQS DE LA PLAYA. 

Se probaron muros verticales (Fotografía 1) de 33 y 67 cm 
de longitud (50 y 100m en prototipo) en diferentes posiciones 

variándose la separación (s) desde o.s hasta 2.25 veces la lon 
gitud del obstáculo {L), así como también el ángulo del eje de 
la estructura con respecto al oleaje incidente (~) a 0°, 20°,-.. 
30" y 40° • 

El oleaje con que se operó el modelo corresponde la preGQ 
minante eri la zona y fué el mis~o para todos los ensayos, sie~ 

do sus caracteristícas; altura H = 1·5 cm (H = 2.25 m. en,prot2 

tipo), periodo T = 0.78 seg, (T = 9.55 seg en prototipo}, con
' 'Y . ' una relación de esbeltez ( 1) en el sitio de,la colocación del 
obstáculo del orden de = 0.03 

El tiempo de operación para. cada ensayo Fu~ el suFiciente 
hasta lograr el rebase del 80% del material alimentado. . . 

De los resultados obtenidos en estos ensayos se destacan
las siguientes cualidades. 

1) La orientación de la obra que permite la formación completa 
del tómbola para la mayor separación s corresponde ~ = 0° -

con una relación de ~ ;> 0.8 (figura N° 2). 

2) La orientación de la obra con respecto al oleaje incidente
que resultó· ser la más eficiente en lo que concierne a la
capacidad de retención es tambi~n la correspondiente a p -
e 0° (F'ig\U'a !!. 4). 

ENSAYOS USAi/00 DIQUES A TALUD SEPARADOS DE LA PLAYA • 
• 

Se realizaron ensayo~ con diques de talud 1.5:1 (Fotogra-



fia ¡,¡o 2) con longitudes de 33 y 67 cm (SO y 100m en 

po) para separaciones S desde 0.5L hasta 2L y ángulos 

-, 

prototi-
, ' 

del eje-

del dique respecto al oleaje incidente ~ de, 0°, 20° , 30° y -

40°. f'~gura N° 1 

, 
Las caracter1sticas del oleaje reproducido y las condici2 

nes sedimentol6rricas de la playa, fueron las mismas que en los 

ensayos con muros reflejantes. 

oe las observaciones realizadas y de su procesamiento, se 
concluye'n los siguientes resultados: 

1) La posición del dique que permite la f~rmaci6n completa Cel 

tómbola con la ~yor seParación S corresponde a la orienta

ción ff = 0° para' relaciones de L/S >O. 8 

2) La posición de la obra que tiene una·mayor capacidad de re

tención de sedimentos es la colocada normal a la incidencia 
del oleaje fJ = 0° (!"igura no· -5), 

Adicionalmente, a los ensayos anteriores, otros ensayos-
fueron realizados sobre-la misma playa, la cual fu~ sujeta a

oleajes distintos a los ya mencionados y que implicaron la ne

cesidad de calibrarla nuevamente, hasta establecer el equili-

brio correspondiente, tales ensayos consistieron en: 

a) Se probaron diques a talud de longitud L ~ 83 cm ----
(125 m en prototipo) separados de la playa a una distancia S = 
lo 3 L 

dente 

con ángulos del eje de la 
' fJ de; QO l + 2QO Y -2QO, 

obra respecto al oleaje ~nc~--

Las caracteristicas del oleaje reproducido para estos en

sayos fueron : altura H = 2.49 cm· (H = 3,73 m en prototipo), 

periodo T = 0.78 seg, (T = 9.55 seg en prototipo) y relación 

de esbeltez en el sitio de la colocación del dique del orden 

de./= o. oso. • 

):J" 



-. 
Las conclusiones _que se desprende de estos ÚltimOs ensa-

yos son las siguientes: 
" 

1.- A pesar de que la altura de ola incidente es 1.66 ve
ces más grande que en los ensayos procedentes, el t6mbolo se 

• 
forma completamente, sin-que pase sedimento entre la playa y 
el dique para todos los ensayos. 

2.- La posición que manifestó una mayor capacidad de reten 
ci6n.de sedimentos fué para la colocación del dique normal a -
la incidencia del oleaje. 

b) se ensayaron diques a talud de longitud L ~ 83 cm (125 

1m en prototipo) separados de la pl~ya una distancia·s = 1.3L,

con ángulos del eje de la obra respecto a la incidencia del -
oleaje rJ de; oo , + 200 y -2oo , .. 

El oleaje que se reprodujo en estos ensayos fUe con una -
altura¡¡= 2.8 cm (4.2 ll1 en prototipo), periodo T == 1.15 segu!! 
dos (T = 14 s~g en prototipo) y relación 
na de colocación de la obra del orden de 

' de esbelte~ r .. o.o3s. 
en la ~o-

De los resultados obtenidos, se concluye lO siguiente: 

1.- El tómbolo se formó para cada uno de los ensayos, sin 
embargo en la mayor parte del tiempo se registró paso 
de material entre la playa y el dique. 

2.- La posic"ión que resultÓ tener una mayor capacidad Ce
retención fué con la orie¿taci"6n de rJ = = 20° y el de 
menor capacidad, fué el colocado.perpendicular a la

incidencia del oleaje. 

Definidas las condiciones de localización tptimas del 

rompeolas separado de la cos'ta, para la formacién del t6mbolo-; 
se vi6 la conveniencia de comparar el comportamiento del ~ismo 



- 7 

con un espigón, en lo que respecta a la capacidad de retención 
del:material y evolución de playa, para lo cual se ensayó en -
el mismo sitio de colocación de diques, el modelo de un espi-
gón, de longitud S == 1.3 L (Figura 11° 3) sujeto a las mismas -

condiciones de oleaje y sedimentol6gicas de lOs primeros ensa
yos. La comparación establecida llevó a cambiar las siguientes 

observaciones. 

1) El inicio del paso de sedimentos en el espigón ocurre a 0.8 
veces el tiempo del inicio del paso en el dique separado de la 

play o. 

2) La ley de variación de los volúmenes que rebasan la estruc
tura separada de la costa comparada con la del espig'6n, es _--

' prácticamente la misma. Figura N° 6 

CASCOS DE: E~lBARCACIONES 

Tomando en consideración los resultados anteriores y exis . . . 
tiendo la disponibilidad de cascos de embarcaciones fuera de -
uso, se hizo el hundimiento de 3 de ellas a 1 .5 km sob-re la -
playa Oeste del Puerto, de Sal,ina Cruz, .fotografía N° 3 prevlo
estudio en modelo hidráulico, Fotografía ¡¡o 4• 

Las características de los cascos de embarcaciones fueron 
las siguientes: 
Embarcación Eslora Manga Puntal 
Draga veracruz 80.00 m 12.00 m 6.20 m 

Cañonero Po~osi 78.00 m 11 .50 m 9.00 m 

Draga Coatzacoalcos 80. oo m 12.80 m - 6.1 o m 

y cuyo hundimiento se hizo una cada tres meses. 

Los resultados obtenidos, en principio se ~ostraron satis 
factorios en lo que respecta a la formación de t6mbolos, s1n -
embaigo, debido a la falta adecuada de ~ujeci6n, éstos se d~s
plazaron y acarrearon en consecuencia, inestabilidad de los -

t6mbolos. 
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C O N C L U S I O !i E S G E N E R A L E S 

• 

La posic16n de la estructura separada de la costa que motiva 

la formación completa del tórnbolo y que atrapa la mayor can

tidad de material, deberá colocarse perpendicularment~ al -

oleaje predominante (refractado) a una distancia S comprendí 

da entre L y 1.3 L. 

La colocación de la obra s'eparada de la playa a una distancia 

s, manifiesta mayor poder de retenci6n que un espigón de lon 

gitudes s. ' ' • 

- ~a posici6n del tórnbolo respecto al centro del obstáculo re-

.. sult6 ser variable para las distintas separaciones e inclina 

ciones de las estructuras ensayadas, debido a la distribu--

ción desigual de la energía que·se tiene entre el obstáculo-
' y la playa (fotografías 1 y 2). Esta situaci6n influye en -

la capacidad de retensión de material. 

pe recomienda continuar experirne~tando en este campo, ya que 

se ha observado que variables que no han sido aqui consider¿ 

das están afectando en la formaci6n del tómbolo, 

• 

'' 



, 

1.-

2.-

3.-

• 

R E F E R E N C I A S 

Carlos H, Castro Sep6lveda. Solution a un pr2 
plerne d•ensablement au moyen d•un multi-tomb2 
lo, applique au port de Salina Cruz, México.
Quatorziéme Congrés de L'Association ~nterna
tionale de Recherches Hydrauliques, París, 
France.- 29 aout- 3 septernbre 1971. 

J, Cornejo Velasco y J. cadena.- contribuci6n 
al estudio de formación de tombolos. 
IV Congreso Nacional de Hidráulica. 
Acapulco, Gro. México 1976. 

Departamento de Estudios y Laboratorios,- lo. 
y 20. Informe de los trabajos desarrollados -
en el Modelo del Puerto de Salina Cruz, Oax.-
1973 y 1975. s. c. T. México, 

4.- M. A. Flores Lira y J. A. Maza A.- Estudio de 
Estructuras para e1 control de Arrastre Lito
ral.- IV Congreso Latinoamericano.- 1970. 
A.t. R. H. 

5.- Osamu Toyoshima.- Dcsign of a Detached Break
water Systeme 14th Coastal Engineering. 1974. 

6.- S y Chev, P.P. wong y x. Xchin. Beach oeve 
Lopment Between Headland Ereak~aters 14th 
Coastal Engineering. 1974• 

7.- H. A. Vergara. J. Cornejo.- Tombolo formation 
in controlling Litoral drift. 
4th. Symposium on costal Sediments and -----
Structures Related to Shore Protection and 
Inlet Stabilization. south carolina 1977. 

• 



1 
S 

r 
y 

l 
'• 

OLA INCIOENTE 

L 

~-<.liNEA DE PLAYA ORIGINAL 

0.10 0.30 

m • 
"' 

----LINEA !)III!IINAL 

-·-·-·-· 30 "" 
------ 60 MIN 

UNA ESTRUCTURA SEPARADA 
DE LA COSTA 

1_00 

• • • 

FIG. 1.- EVOLUCION DE LA LINEA DE PLAYA Al COLOCAR UNA OBRA 

SEPARADA DE LA r YA PARA UN ENSAYO CON 5:46.00 m 

L=57.oom, 1/J• 2_0"_, __ !__~!;)-30 __ 

" 

\ 



-· . --·--::o-~----------------=---lf"~ 
1.0 1 

1 1 1 1 1 1 171 1 1 . -1-71 1 • ,_, 
• 

'-' 
o ' 
,_, 

Y/50.5 

o .• 

'.' 
,_, 

'. ' 
0.0 ,_. 

-

0.5 

' 

' ,_4' 
' . ' ' ' 

/-

,_, 

1 -
. -

,_, 
LIS 

-
/ 

,_, 

---
/ 

/ 

/ 

----
·-· 

------

'' 

. 

. 

o• 
.. 20' 

30' 
- 40" 

LO 

FIG.2:- RELACION ENTRE Y/S Y LIS PARA DIQUES VERTICALES 
COLOCADOS CON DIFERENTES ANGULOS ~ 

. 
' ., 

' .- f 
. .· 1 

,_, 

' f . 

'' ' 
n. ' / ' ' . 

' . 
' • ' ' . 

n. 

' . 
' ' . 

' ~ 
Y /S O. 

. 
. ---ry ' 

. 
• 

;~:::< 1 

' o• ' 

' 
' 

' - -- 20' 

' - 30' ' 
.. .. 40' 

' n 
• 

' ' 
• ,_. 0.5 ,_, 

'' L/S 
n.o ,_, ,_, 

• 
FIG.3.- RELACION ENTRE Y/S ,. LIS PARA DIQUES A 

•- TALUD COLOCADOS EN r_~FEREÑTES ANGULOS ~ 



r 

1 

us 

- -- L /S 

,_. 
' ' 
,_o 

L' 

LO 
o• 
o_, 
00 

0., 

0.4 

" " ,. " " ~ " 
,. 

" "' " " X/L 
FIG. 4-RELACION ENTRE X/l '(LIS PARA OBSTACULOS 

COLOCADOS CON DIFERENTES ANGULOS ~,PARA" 
DIQUES A TALUD, 

3.0 

' o 

'_, 

LO 
o.• 
0.0 

o_, 
• 

0.4 
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 

X/L 
F1G.5·RELACION ENTRE X/L Y LIS PARA OSSTACULOS 

COLOCADOS CON DIFERENTES ANGULOS ~,PARA 
DIQUES VERTICALES. 

• 
20" 

-~,-~30" 

--40" 

' 

. -



•• 

-- --

" "-------------------,:o---:---4-"-

( q/0 l 

LO 
o"' 
o"' 
0"' 
o"• 
o"' • o"• • 
o"' ., 
o"' •• • • 
o"' • • • 
o" o • 

' 

• • • • • • o ••• • • 

• • • 
• 
•• 

•• • 

' 

• 

• • • • • • • • • • • • 
• • • 

( ti ti 1 

• 

• • 
• • • 

• 

• ••• •• 

' 

• 

" 

• 

• TOMBOLC 
• ESPIGON 

FIG. 6:- LEY DE Vt.RJACION DEL GASTO 
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Foto N" 3 Posición que guaJ:'do el -:.:6:nbolo con
un obst~culo colocado perpendicular 
al oleaje incidente a una distancia 

FotO N° 4 

i 
\ 

S~ 1.25 L '• 

p,">sición <me 
un obstAc1i1o 
a la play¿:¡ ¡;¡ 

guardó el t·6mobolo con --
separado coloc;;l.do paralelo 
:;na distanc.:ia s = 1.3 L. 
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DRAG/dXl 

I.- PATOS H!STORICOS 

II.- DIFERE."l'1'8S TIPOS DE DRAGAS Y SUS APLICACIONES 

III.- TRABAJOS PREVIOS AL I:RAGAOO 

IV.- USOS DEL NATERIAL EXTRAIOO 
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1 1-·· : DRAGAOO 

DATOS H15TORICOS. 

DI!-'F.RC:;rn:s Til'OS DE DRJI.Gl\S. SUS A!'LJCJI.CIONES. 

DATOS l!ISTORICOS.- La p<J.labra drasraclo en Español, es una deri 

vación del inglés antiguo draw, que significa extr<l~r material 

bajo el espejo del agua ya se<l en ríos, lagunas, esteros o el 

milr, bien por medios mMu<~l ó mecánico. 

El dragado es un arte antiguo. Los Chinos y los pueblan que 

vivían en las márgenes de los ríos Tigris y Eúfrates, ya lo 

practicab~n hace miles de años no solo para profundizar las 

aguas sino para fertilizar l<J.s tierras alcdaftas en época de 

sequía. 

Quizá uno de los primeros aparatos para dragar, fuera la "Cu-

chnra y bolsa" consistente en una pie:;:a larga de made.t-·a que -

en su extremo t.cnía un rccipicnt:c con el que se cxtra:ín el ma 

terial del fondo. Este aparato ern accionndo por dos pex:sor,:!~ 

unn q~1e manipulaba la bolsa y otx:u encargada de bajarla nl --

fondo, subirla y girar la vara para depositar el material en-

• el lugar adecuado . 

Uolo.nda e Italia reclnman la paternidad de haber ;i,ntr91l\tcido-
, ' 
Ei B' 

' ' 
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este sistema en Inglaterra, pero hay más probabilidade5 de que 

los Fenicios o los Romnnos, lo l1<1yan trüido a este último pais. 

en sus viajes ill Oriente. 

En un principio, la fuerza con que estos nparatos eran movidos, 

fue la human;;¡ habi6ndose sJ.:stituido por la fuerza animal con -

lo cual paradójicamente, se aumentó la eficiencia de los mis--

mos, amén de las mejoras que fueron llevándose a cabo a través 

de las 6pocas, aunque siempre efectuando trabajos a muy escasa 

profundidad. 

Sin embargo, los cambios trasccdcntales se efectuaron alrcde--

dar del a~o de 1860, cuando se apl~có el acero a la construc--

ción naval y las máquinas de vapor fueron instaladas en las --

dragas. 

AÚn cuando existen lugares donde los tra~ajos de dragado toda-

vi.a se rcaliz;;¡n como en époc;;¡s remotas, los requerimientos im-

puestos por la axpnnsi6n mundi<J.l en cu;;¡nto al comercio m<trit:i-

mo se refiere, han obligado ~ esta rama de la Ingeniería a in-

vcstig;;¡r pcrm;;¡nentemcntc y en forma exhaustiva, ideando nuavos 

sistema& en base a la experiencia y a las necesidades presen--

tes y futuras; que si bien en un principio solo se pensaba en-

extraer materiales tales como fango. arena o roca, al pasar el 

ti-:."Upo se hn ido incursionando en los campos del<! Íi_n.<o~i<l t 
I
r:_- i 8 1 
--! 

' 

• 
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el de 1¡;¡ obtención de alilnentos bajo las aguas, l·lcvándosc a -

cabo dragados que hace algunas centurias se juzgaban impracti-

cables. 

E~trc los países que se encuentran a la cabeza de importantes-

aportaciones tanto en obras, como en investigación en esta ra-

ma, se pueden mencionar Holanda, Inglaterra, Francia, Estados-

Unidos y JapÓn. 

Se pueden resumir en cinco los objetivos principales del dra~ 

do: 

1) Profundiz¡;¡r o mantener ·la profundidad de ríos, lagunas, ca-

nales o puertos marítimos. 

2) Elevar el nÁvel de áreas bajas del terreno para mejo~ar sus 

condiciones. 

3) Construir diques y otras obr<;~s de control de corrientes y -

de la linea de costa. 

4) Explotar depósitos subacuáticos con vu.lor comcr.cial tl•lcs -

como minerales, plantas pa~·n productos alimenticior:, corul, 

esponjas, gruva, arena y fertilizantes. 

• 5) El relleno de áreas gan¡¡d¡¡s al mar· que -sin-ser ·neco:-;ariQJT¡en 

e---,.. ' 
¡:·¡ B' 

' ' 
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te b~ja~. se requieren para determinado fin. 

El concepto de dragado en la actualidad, es aplicable a la ex-

tracción de maturial bajo las .aguas pero en volúmenes importan 

t:en. 

En Italia, r.eonardo Da Vinci dioci'i6 varios aparatos para pl u--

fundizar las aguas de los pantanos y puertos. 

Henry Ernile Bazin en 1836, inventó una bomba hidráulica, e~- -

pleando en 1867 bombas centrífugas para la excaVación del ca--

nal de Suez, que en su primer corte se.extrajeron no menos ---

30,000.0CCde Tons. 

~:n 1855 se construyó una draga de tolva con autopropulsión em-

pleada en el dPagado del puerto de Cha"rleston,EUA. 

DIFERENTES TIPOS DE DRAGAS Y SUS APLICACIONES.- Los diseños de 

dragas no han permanecido estáticos, sino que han sufrido con~ 

tantos cambios de acuerdo a la experiencia y a los materiales-

a dragar, propios de Cilda región donde se cjec~1tnn los trabn--

jos. 

La primera griln clasificación de las dragas queda inccgrada en 

los 3 siguientes grupos: • r-·-·...- . . ' 
~t:: pi 
-·e_) 

···- .. / / 
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1. Si pueden navegar con sus propios medios. 

II. Si son c¡¡pn.ces de almacenar el producto del dragado en su ·· 

interior. 

III. De acuerdo con el equipo de ataque de que dispongan. 

En el primer caso, la for~a del casco que soporte el equipo de dr~ 

gado es fundamental. Así, se tiene que si la draga esta provista 

de medios de autopropulsión, las formas del casco serán hidrodiná-

micas es decir, con lineas tales que le permitan su desplazamiento 

en el agua, sin demasiada resistencia. En el caso de no contar con 

uutonomía para trasladarse de un lugar a otro. el casco podrá te--

ner formas rectangularQs sin que esto tenga mayor importancia. 

LUB formas del :Ja:>co son indicio del lugn.r donde hu Ue trnbnjur l<t 

draga, siendo aquellas con forma de barco, las que operen en ugu~s 

abiertas o poco protegidas y las de casco rectangular, en aguas --

trnnqui.las o da relativa protección. 

El segundo grupo se divide en dragas que en su construcción inclu-

yen un¡:¡ tolva p:r.ra alm<>.ccnar el matcriul transitori;uncntc clurü.nte-

lu operación de dragado, o las que simpl~ente lo extraen y lo - -

vierten acto seguido mediante canalones, bandas transportadoras o-

tulx:rías al lu<;<u de depósito, Pudiéndor.:e llamnr u liHl prjJIIOr(l!.l 

dragas portadoras o de tolva y a las segundas no portndoras o astE 

cionarias. 
,-, 
r: 

';--' '··-' ... -.... 
' ' 

8' 
' 
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,,:. 11 respecto al tercer grupo o !lea de acuerdo con el equipo de-

.~aque de que están dotadas, se subdividen en: 

L- Do pala 

II.- Do boca de arrastre 

III.- Da almeja o do gajos, da n<J.ranja 

IV.- Do canjilona~ 

V.- Hidráulica 

.:1 tamaño de las dragas incluidas en los tipos I, Il y III se 

¿, en función del tamafio del recipiente (pala, bote o almeja) .. 
• ~·on que estén dotadas . 

.. n las dragas del grupo IV se mide su tamai'lo de acuerdo al núnw 

1:0 de canjilonc!j. y el volwuen útil de cada uno dco. estos, 

¡:n las hidraúlicas estacionarias, está en función del diámetro-

,.Jc nu tuberia de descarga y en las de tolva de acuerdo a la ca-

1
;:.lcidad de éstil, 

1 ún cuando estos son los equipos b(.sicos, se han desarrollado -

:ma gran variedad cm cada uno de elloz y combinaciones entre si. 

~Gn el fin de mejorar la eficiencia y aumentar sus po~ibilida--

,les; así, se han ideado .cabtJzas cortadorns, discos, rastras con . 

• ...J sin escrcpas, chorros de agua y ·aire, ut..::. • 

¡~ln cn1bargo, la producción de las dragas está 
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profundidad de dragado, tipo de material, altura y di~tancin --

da dc::;carga, habilidad dsl operuclor, porcentaje de sólidos en -

la mezcla y la::; condiciones meteorológicas del lugar. 

De la selección adecuada del tipo de draga para un cierto traba-

jo, dependo el éxito tanto técnico como económico de la obra. 

Por tanto a continuación se describe cada una de los tipos, s'-ln-

usos, ventajas y limitaciones que permitirán servir de guía en -

la selección del equipo cuando se tiene la oportunidad de to~ar-

esta decisión. 

DRAGA DE PAr .• .,.- puede trabajar prácticamente en todo tipo do ma-

tcrial incluyendo roca disgregada ha.:::ta una profundidad de 15 !no 

tros. Su invenc~n se atribuyo a William S. Otis en 1837. 

El aparato funda~ental constituído por una estructura tubular m~ 

tálica de sección rectangular en cuyo extremo inferior esta la -

pala con que ataca el material, está mont"'do en un chalán (embi~ 

cación de línc::ts rectas d"' mucl1<l manga y poco calado). 

(Fig.l) . 

• e---,.- . 
' ' E: PI --. '-' J . 1 
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La pala b<l.ja a través de una plll!r.a que a la vez le sirve de guia, 

atacando el material hacia adelante con el fondo del bote cuya --

parte front<l.l está provista de dientes. una vez que el material -

ha entrado en él, el brazo es izado, girando la grúa que opera el 

sistema, un .:í.ngulo genernlmentc de 90" hilci.a cualquiera de las 

dos bandas, donde se abre la parte posterior del bote y el mate--

rial C<lC e;, unos chaL;mes tolva, mismos que transportarán el n¡ate 

rial al lug;u· ele depósito también llrunado lug¡¡..r de tiro o de acs-

carga. Ver fig. (2) 

'1 ' 
1 

¡ 
' ,. ' .. 
1 
• 
' 
' ' . ,: -tr.: ... · ... ·'"'-"·····'. 
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Las maniobras de bajar, subir, abrir y cerrar el bote, así como 

el do izar o nrrinr la pluma. se realizan mediante un sistema -

de cables y polcas. 

Es una dra,ga .idenl. para dragados omgostos tales como canales, -

ya que el uncho necesario para su operación es prácticamente el 

de su manga pues para dragar, el casco no ejecuta ningún gi_ro. 

Para posicionarse en el lugar donde trabajará, fondea los 3 zan 

cos de que está dotada, (1 en cada costado y uno por la popa) -

utilizando para moverse el mismo cucharón apoyándolo en el fon-

do. 

Tanto el fondeo como el izado de los zancos se lleva a cabo con 

cables que van a un malacate o mediante fuerzas neumáticas o hi 

• 
dráulica. La estructura del equipo de dragado así como la embar 

cación que lo soporta, deberá ser de gran robustez para sopor--

1:ar los csfuc>rzos a que cstartin sometidos. 

Su limitación princip<~l para dragados a profundidaclos ma!•ores -

a los 15 metros se debe al brazo que opcrtl la pala. Sin embargo, 

existen equipos que alcanzan profundidades hasta de 18.5 m, con 

una capacidad en la pala de 6 m3, 50 toneladas de fuer-za de ex-

cavaci6n, con un radio de descarga de 18 m. 

Su eficiencia no en muy grande y quizá alcance 200 6.250 1-13/hr. 
! ' ¡ 

-_ ·EiEl' 
volumen que disminurá rápidillncntc con la profundidad Y la c!urc-

• 
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za del material. 

DRAGA DE !lOTE m: .~.RRASTRE. - Este equipo tiene ciertas caracteris 

ticas similares al· anteriormente descrito en cuanto a la embarca-

. . 
ción en que se aloju el aparato de dragado es decir, también es -

un chalán suficientemente amplio tanto en eslora como en manga p~ 

ra garanti?.ar <>u cst11hilidad y de poco calado para entrar en lu<.E 

res bajos. cuenta con 3 zancos para su posicionamiento. 

A diferencia de la draga de pala, que opera mediante un brazo ris.rl 

do, la de bote de arrastre conecta éste con la pluma {con giro -

de 360") mediante cables flexibles que le permiten lanzarlo ama-

yor distancia a la que el brazo puede llegar; sin embargo, por su 

forma dl romper el mutcrial .del fondo que es de adcl<:~ntc hacia -

atrás, Y en sentido horizontal, la profundidad de excavación no 

puede ser demasiado grande. 

Su mayor utilidad es en la de mu,Jstreo ¡¡uperficial del foudo y p~ 

=a lugar~s estrechos. 

Tambiún en esta draga si el lugar de tiro no c~tá al alcance de -

la pluma, se rec•uiere del uso de chalanm; tolva que trnnsportar6.n 

el material al lugar de depósito. 

La eficiencia ele la~ dragas de bote de arrastre es menor que 

de pala. 
r---, 
Ei 
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DRAGA DE AUIEJA O DE GAJOS DE tlARJ' .. N,TA.- Ca;no en los dos tipos 

anteriores, al nombre da la dr~ga se dcb~ al tipo de elemento 

de ataque del m~tcrial pudiendo 1ier de almeja, si el cucharón 

está formado por dos parte~ {v~lvas) abriendo el interior en un 

solo plano o de gajos de nuranja formados por segmentos de una-

esfera que se separan radialmente. 

Cada tipo es ~plicable a una claSe de suelo, por ejemplo, el bo 

te de almeja es út:il en pr<'i.cticnmente todo tipo de matei"ial ya-

qua cuando se trata de suelos consolidados o roca disgreguda, -

se le cambia la cuchilla de los extremos de ataque da las val--

vas, por dientes de acero al manganeso, s~~amcntc resistentes -

al desgaste. 

En cambio, el bote de gajos de naranja tiene su mayor aplicaci6n 

en roca disgrugada pudiendo tomar algunas de gran tama~o. 

Esta clase de dragas puede monturse en dos tipos de ambarcacio-

ncs: de formas rectilíneas. (ver fig .. No. 3) 

• r ··- • , 
. ¡:~; p' 
. ··-! ,_.1 / 
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o con formas adecuadas a la nav~gación con medios propios de --

propulsión según sea o no protegido el lugar donde se ojecuten-

los trabajos. Generalmente las que están dotadas de autonomia,-

cuentan con una sección dentro de la estructura del casco desti 

nada a tolva, donde se almacena transitoriamente el material P.a 

ra posteriormente llevarlo al lugar de tiro. (Ver fig,No. 4) 

•· 

1 . 

. , . . ' E·B' . ' -.••• ' J .,! 

Fig, 4 
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Las dragas montadas en chal~nes o emb~rcacione~ de forma~ recti 

• lineas, requieren de chalanes tolva donde descargar el material 

dragado. 

El sistema para posicionarse en el caso de las autopropulsadas-

es a base de 4 anclas (2 por proa y 2 por pOpa), con las cuales 

puede moverse hacia adelante, ··hacia atrás y a ambos lado~. 

Su forma de trabajar es estacionaria. 

En las dragas montadas en chalán existen algunas que utilizan -. . 

3 zancos como los descritos para las dragas antes mencionadas,-

y otras que prefieren maniobrar a base de anclas aúfi--CU'",ndci pa
r: B' .e:.,_, 

'· .... ) 1 
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ra ~stas últimas, quede restringido el dragado a zonas amplias 

y de poco tráfico. 

Pero sea cual fuere el sistema, el principio fundamental en cual 

quiera de ellos es el mismo, es decir, una pluma que puede o no-

girar 360d; un cable flexible y en su extremo el bote que cae 

verticalmente al agua. 

La profundidad de dragado es prácticamente ilimitada aún cuando-

pierde Aficiencia como las otras, al aumentar la profundidad por 

el tiempo que tarda el bote en ser arriado e i~ado, 

Las dragas d~ cuchar6n de almeja autopropulsadas, pueden tener -

uno o varios equipos a bordo operando simultáneamente, lo que au 

menta la eficiencia. 

si bien las dragas de bote de almeja montadas en cascos autopro-

pulsados tienen la ventaja de no ocupar chalanes tolva para com-

plementar su operación, su eficiencia se ve mermada al tener que 

dejar el árÜa ele clrayado para transladarse a la zona 'de clep6sito. 

Otros inconvenientes de las clragas de bote de almeja en general, 

son la no uniformidad de la excavación y la de enredar los cables 

debido a que el bote gira. 

Según el material que extraiga, cuyo rango incl~edescle el fango • r---,.--, 
. EiBi :. ___ J - ',¡ 
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hasta la rocu: disgregad<~~· Sa dotur<i o' no .(si es de almeja} de 

dientes de acero al manganeso. 

cuando el material por dragar •es suave, el bote deberá dejar~e 

caer a lm/seg. para. evitar qua la presión del agc.a lo ciarre. 

En caso de material compactado, la velocidad es la misma solo 

que el bote es de mayor peso. 

Un ejemplo da draga- de un solo . .cucharón de almeja de dimensiones 

importantes, es la KANNO~ No. 6 que opera en el estrecho de KAN-

MON en Japón, entre las Islas de Honshu y K3.ushu a la cual se le 

pueden instalar cualesquiera de los 3 cucharones s'iguientes: 

Para terreno duro: 

Para terreno suave, 

' 

Uno de 7m3. y 63 tons. de peso ._ 

uno dc-12.5 m3. y 45 tons. de peso 

Uno de 20.0 m3. y 100 tons. de peso 

Los pesos ~~n sin material. 

DRAGAS DE ROShRIO O DE CANJILONES. Puede ser montado el aparato-

de dragado tanto en casco hidrodinámico autopropulsado como en --

uno de líneas rectas sin autonomía,· .dependiendo si las aguas don-

de opere sean deaprotegidas o rio. 

De los sistemas mecánicos de extracción de material es el único 

que tiene una producción continua debido a que su aparato de dra-
r --,. . 

gado esta constituido poi una cadena sin fin de bÓbo,; ro- "'"'"'1'~·-'ilo-
, ¡-·- • t 
' -: . . . . ~ 

nes, apoyada sobrn una est"uctura llamada escala la cual es acci~ 
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nada a tr<wén de un hueco o ranura al ceiltro del casco de fJroa -

to popa conocido como po2o; 

Esta éncala es arriada hasta adquirir un ángulo máx~o de 45° 6-

menor, de acuerdo a la profundidad de dragado. 

.... ~ ...... ""'' .... , ... ._ ... ....... 
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vacios, Los canjilones que . . - ~ ·.. '·• 

hasta llegar 'al~ fondo ·donde. se carga."!! y. ::;u;>en por la parte :s'upe--

rior de 1~ estructura hasta su~punto má~ alto, volteando el: mate-_ 

rial en una banda transportadora o canal6n que a su vez vicJ:te en 

un chalán tolva que lo transportará al lugar de depósito o tiro. 

su forma de operar no es solamente en linea recta sino en fonna 

radial o de abanico, ya que para posicionarse o avanzar, se auxi-

lia de anclas y cables que le permiten girar un dctérminado ángu-

lo a uno Y-:otro.lado, runplitud·'ésta que 'recibe el nombre de ancho 

1de corte el cual variará de ac\Erdo a la longitUd de la escala. h 

la acci6n de moverse a uno y otro lado se llama abanicar Ó abani-__ 

cado. 
;;.. " 

' . •• 

·El-corte.que<ejecuta d<!l terr.::uo es muy regular y se recomienda 
• 

esta draga principalmente para terrenos duros o roca disgregada. 
'. 

Su capacidad como en los otros tipos, estará en funci6n de 
. ' 

la du-

reza del suelo, ya que si ataca materiál duro deberá utilizar~e -
-·-- . 

una draga más potente, con canjilones de mayor peso dotados . . . de --
. ' 

dientes pero con una separaci6n mayor entre ellos. En·estas d~a--
" 

gas lleva un papel irnportan'l:c la adecuada pl<:meación del transpo_E 

te de chalanes tolva.al--lugar de tiro 6 depóSito. 

Gozan de gran popularidad en Asia y Europa y tienen bastante 

' 

, .. 

' 

aplicacióri en la explotación de minas subacuáticas ~ pir.n-::>. lfl
F:DI 

y a;,_. e na con propó!:li tos de cons trucci6rl. :--: J :__); 

extrae 

ci6n de grava 
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En Nueva ZcHmdja y Australia se utilizaron para la extracción -

de oro, habiéndose mejorado al dise~o de estas dragas en 1860 pa 

ra el mismo uso en California y Alaska. 

sus desventajas se pueden resumir en: 

1) Desgaste y esfuerzos importantes de las piezas que componen -

el aparato de dragado. 

2) Su poca estabilidad debido a lo pesado y alto de su obra mueL 

ta. Este aspecto se ha ido solucionando disminuyendo la altu-

ra de la superestructura y aumentando la eslora de la embarca 

ci6n. 

Su profundidad de dragado puede ser hasta de 50 m. (aplicado a -

la minería) y su. máximo rendimiento es 'de alrededor de 500 m3/Hr. 

Para''pñundidades de 18 m. su rendimiento puede_ llegar a ser de-

800 rn3/Hr. 

En todas las dragns antes mencionadas se ha hablado de la inter-

vención de los chalanes tolva como complemento de su operación,-

siendo oportun? decir algo acerca de estos. 

Los chalanes tolva pueden ser, de acuerdo a la forma de transpor 

te; • 1.- Remolcadores r --. 
E! 

2.- E'npujadon . ' 
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3.- Propulsión propia 

y de acuerdo a la forma de descarga: 

1.- Por el fondo (ver fig. No. 6) 
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?.,- Y,ateralmente. (Ver fig. No. 7) 
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Giro completo de la cmbarcaci6ri:-' (ver fig. No, 8. 
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con respecto <1 la forma de la tolva: 

1.- Angular (de sección transversal tria!lgular) 

2.- Circular (de sección transvérsal semicircular) 

La función de estos chalanes es la de transportar desdo el cost~ 

do de la draga hasta el lugar de descarga el material cxtraido. 

Para las del tipo de remolque o empuje se utilizan remolcadores-

{ver Fig, No. 9) 

Fig. 9 

• cuya potencia estará en función del tama~o del 
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que puede lle<;jar a ten"er una capaéidad 
•. 

de 200 6 300m3."· 

Aunque en la mayor parte de los casos el material extraído pue-

de ser llevado hasta el mismo lugar de depósito y nhi vertirlo, 

en algunas ocasiones no es accesible a la embarcación por requ~ 

rirse el depósito en lugares expuestos o tierra adentro, en lu-

gares bajos. por lo que puede presentarse el caso de que el si~ 

tema de transporte se transfiera al terrestre, ya sea hidr5uli-

ca o mecánicamente; siendo en este caso que los chalanes tolva-

de sección semicircular," son utilizados para permitir que una --

rueda· de canjilones extraiga el material de la tolva y lo colo-

que sobre bandas transportadoras hasta un lugar donde se reini-

cie el transporte con camiones, tuberías o .nuevamente bandas trans 

portadoras. 
• 

Antes de continuar con la descripción de los otros tipos de dr~ 

gas y por ser tambiér, común a los equipos ya descritos, se men-

clonará la quebradora de roca, que es un equipo compl~~entario-

importante cuando se trata de atacar suelos rocosos. 

La quebradora de roca es un equipo destinado a romper el mate--

rial en fragmentos que después puedan ser extraídos por cuales-
.. ; 

quiera de los tipos de draga antes mencionados, 
• 

Consiste de un chalán donde se monta una cstructur<:' ·pi;ramidal :.. 

que 'sirve de sostén Y guia del martillo cuya 
r --,-· . 

profundi~~J~~ cai 
:t::u 
, ...• ..J./ 
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da puede Ber entre los 18 y 20 m. ver Fig. lO) 
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Fig. lO 

El martillo es de caída lib~c o pCrcusi6n. En el pr~cr ca~o. 1~ 

energía está en función clel peso del m<~rtil·lo (25 6 30 tona) y 

1a altura de caid<~: en el seg1mdo, do la capacidad del sistema -

neumático principalmente. Los equipos neumáticos 

• 

son- mi!i~,. eticien ' ' -
E'

',, P! 
"-' -- .J_ .J 

• 
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tes debido ul número de golpes que pueden. dar por minuto. 

(Ver fig. 11) 
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... 

su rendimiento dificilmen"te sobrepasa los 10 m3(Hr. Existiendo 

otros tipos que combinan la perforación de las rocas con tala-

dros y el uso de explosivos. sin ·emb~rgo·para-lugares·próximos a 

instalaciones, no es r~S"comendable amén ele que "'Xister·-p<J,{se~ que 

E: 1 _:8· 
' ' 
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' 'J ¡.· 
··••icli'On celofHU11(>'1t'<' 1.». faunn •nar.ln'l y n•l vonni.ten el uso de explo-

~''-"'"' a trav,!,'l dP hogui l.laa que cort<ln la piedra por dura que es-

' ••• 

,.;_ar¡""~ l•an r-~~f1,ido, 'JO)vil!ndolas el equipo mtis versátil de todos 

"'" ""~"" cnmo P.n los auter.irn:es. t:Ambién axi.sl:"n l'Js siguientcn -

.1.- F'i_jllR 

_O~A_gfiS __ !_JE_'l'O_foVZ~.:.:. r.a" dt:agas de tolva en su tot-al ida el F<on autopro 

pnlnn~1,.c; y co''""'C"'!nl:enoenl:<>, sn c~sco es Oe Co:unas fin~s que le-

~'"'rmlt"" "''OVeuar sln <lcmasir~da reE'jstencia. {Ver fig. 12) 

• r ·--,.. ' 
: 1- il:J ' 
• • • • ! / 
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Fig. 12 
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len t;~-:::_qu~var fn 

' 

·'·--·¡ .... .L _-,.- ·-·~., <.-, 1' 

de es na~cgando una velocidad dragar 

entre uno y tres nudo¡; (l nudo <> l mill "- marina/hora) 
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El material es levantado del fondo mediante una tuber!a que en -

su extremo inferior tiene una rastra o cabc2a, ascendiendo aquel 

por el tubo debido a La acción de una bo~Ja centrifuga instalada 

a bordo de la embarcación. 

El material succionado pnsa por la bomba, para después mediante-

tuberías de distribución, enviarla a las secciones en que est~ -

dividida la tolva. La razón de los mamparos divisorios es la de-

aumentar la longitud del trayecto del material dentro de la tal-

va a fin de disminuir la velocidad del agua y provocar la decan-

tación de los sólidos. 

Es importante hacer notar que el material dragado es transporta-

do en un alto porcentaje de agua {85 ó 90%) siendo el resto de ma 

teri.al. El agua'cs derramada por J.os vertedores dispuestos por 

ambas bandas de la· tolva y en toda su longitud. Una vez que la 

draga completa su capacidad deja el lugar do trabajo para trana-

ladarse al de descarga, travesía en que la embarcación puede no~ 

malmcntc, alcano:ar una vclocid>ld de lO a 15 nudos descargando en 

el lugar de tiro que pueden ser en ali:a mar, donde el depósito-

no afecte la navegación ni produzca azolvamientos en otra.s área!l 

• 
o, e~ el lugar donde se esté efectuando algún relleno. 

Estas dragas pueden ser muy versátiles; hay algunas con zancos • y cortadora en el extremo de la tubería de succión; ¡con rins~al a-

Ei 8' 
:._.: •. .f 



,.-.. 
'--{ . -, __ .. 

• 

31) 

.. 
e iones p~ra descargar por tubería hacia los costados h~ta 100 m. 

de distancia o a chalanes tolva. 
~-

(ver 

;..-

; . -

.. 
1 ' .- -· 
!-'-~---.. - . ' 

'. • • 

! • -.. -· 
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!B: con uno, dos ó mts tubos de succión; con dos h61iccs y dos tim2 

ncs en popa y una hélice en proa para hacerlas altamente manio-

brablcs en espacios reducidos. (V"'r fig. 14). 

' ..... ¡--·-· ....,....---: ... ..._.. . ' ·~:. ·-· . '. ~- ... ..,, ...... ,-.• ' 

"" . '' 

·~:-..... 
'. "'·· 
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Fig. 14 

( 
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·1· . ·:; ' ,., ,.,, . ... . ' . 
) 

su principal empleo es en mar abierto o en canalc~ y dársenas 

donde una draga estacionaria podria ser un obstáculo. 

Las cabczatl de succión están divididas en dos tipos principales' 

1.- coral (Ver fig. 15) 

r-··-" ,_. 
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}'ig. 15 
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2.- California. (ver fig. 16) 
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La prim~ra destinada nl dragado de material suave. 

La segunda ha sido resultado de investigaciones donde se ha en~-

probado que la succión se efectúa fundamentalmente por el perime 

tro de la cabeza o rastra por lo que en este tipo se ha aumenta-

do la longitud del mismo. Puede dragar una gama mayor de materia 

les si se le ponen escrepas o cuchillas en su parte posterior. 

Normalmente el sentido de dragado en contra de la corriente si 

esta existe (de marea, l.l.torales o fluviales). 

EXisten dos métodos para dragar: 

1.- sistcmQ Americano 

2.- Sistema Europeo 

• • 
El primero se ~fectúa cpn la draga en movimiento, arando el fon-

do. 

El segundo es fijando la emburcac.i.ón y ~Jucc:i.onando del mismo lu-

gar hasta que el materia! derrQ~U, sin embargo, en lugares pr6-

ximos a instalaciones, no se recomienda por la posibilidad de ame 

nazar la estabilidad de éstas. 

Debido a que estas dragas no dejan Un fondo con . .. una cota unifor-

me, st:> ha iclc<1do instalarles dos o mas tubos de succión de tñl • forma que se eliminen al máximo lo:¡ :.· · cos. r-··-,. ¡ 

FiB! 
·- .: •• _ _.f 
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... - •. 
'·- p· 1 ,'".:) : cuando en el lugar. en que se draga la c:orricnte es linport<lntc 

--· -·. 
(por ejemplO en los ríos en época de avenidas) y el ~tcrial es-

fino, se utiliza el método de dragado por agitación consistente-

en dejar que la corriente lo transporte en suspensión Riompre y-

cuando el lugar donde se deposite no cause azolva~icntos perjudl 

cialcs. 

Con respecto a la eficiencia de estas dragas por 5U trabajo con-

tinuo mientras draga, es alto. Sin emb~go, se ve afectada por -

la necesidad de suspender. el dr<~gado pura ir ul lugar de tiro--

donde dcposi"ta el mo.terial mediante la apertura de las compuer--

tas que forman la parte inferior de la tolva. 

Solo es factible hablar de que la tolva se llena al máximo, cua~ 

do el material dragado es pes~do; pero ~i este es ligero, la _to1 
• 

va no cowpleta su capacidad ya que el m~tcrial no alc~nza a de--

cantar reg:m sando nuevamente <~1 ;1gua por los vertedores. 

En este caso, se recurre al tiempo económico de dragado consis--

tcnte j • • • 

en encontrar el t1cmpo m1n1mo con que puede obtP~ersc el -

mayor depósito de azolve dentro de la tolva. 

AÚn cuando axisten ecuaciones para detr_,rminar co;tP t:i,.rmpo,- sP.- --

puede aplic~r _una forma práctica de }laccrlo, que_ consis(u en S<!_l! 

• dar la tolva cada determinado. tiempo; cuando <?l,volúmcn yu no --

tiene incrcemcntos i1np0rtantcs para los r:lismo:J :int-P..rv<~.los, se. de-. ' . r--, ... '8' L_ 1 
...... _) .1 
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be suspe:1dcr el dragado e ir al: lugar de descarga. La gráfica si 

guicnte lo ejemplifica: 

--------
r--.,.-
··-· :t:.i~ 
'· .. -' ':" 

,., .. -......... - ....,.~-~· --~~------------

Esto es sin hace~ intervenir otros paramótros como son: el tiempo 

navegando y descarga en el lugar de tiro. costo del cquipo,condi-

ciones de trabajo.ctc. 

De estas dragas se han construido algunas de gran capacidad par~-

opera¡· en· áreas ren¡otas aprovechando buques tanq~1c que yil no son-

_útiles para este fin, como por ejemplo: las dragas zulia para dra 

gar en el ~ago Naracaibo y Kamachi Haru(Fig. 12) que son equipos-

que_p~edcn almacenar en su tolva o descargar a chalanes; otras ya 

construidas exprofeso con la MC FARL!\ ... ..,D y la !COA; (Ver fig.l7) 
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esta Última con capacidad en la tolva de 2,330 m3., construida-

para el drag;;¡do del rfo Qrinoco en Venezuela: 

DRAGAS ES'l'l•ClO:<ARlAS.- De los equipos hidráulicos, es el de ma--

yor eficiencia toda vez que su producci6n es continua y no re- -

quiere de retil·arse del lugar de trabajo para descargar, ya que-

envía el material a través de una tubería al lugar de depósito. 

Generalmente estas dragas se construyen en casco de líneas rec--

tas. (Ver fi~. 18) . 
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18 

aásicamente están ·constituidas por lot:o raismos elementos hidráu-

lico~ 
. . . 

que l<ts do autopropulsJ-on, u Elxccpci6n de tolva que --

las csti!.cionarias no tienen. 

El posic'ionamiento y ilvancc de eota draga es mediante ~~n<.:os y-

anclas. 

Sus partes fundamentales de trabajo apilr_te del ap.'lrat<:> lli.dr;\nli 

co, ElOn; 

1.- EscaJa . ' (con o sin cortadora) 

2.- zancos 

J.--Cables para abanicar 

4.- Tubcria flotante de descarga 

S.- Tubería tci:-rcstre dP. dc;,scat:ga 
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.. ,.-,-, 
1 ,, • - , __ . 

... 6.- Plum<~::: p<>.ril los cables trav~s (opcional) 

F,!;cala.- Es el elemento a trav6:; del cu.,l baja el tubo de succi.ón 

hasta el fondo de donde ·extra~ el material. 

Si el fondo es suave lil simple succión es suficiente para hacer--

lo ascender por la tubería. (Ver fig. 19) 

, 
• 

, . ' ..__,.,._.,._..:; •• ___ ,_.....,..., .:;...;.:.....:,.;.¿¡, --~.:..:5 

Fig .. 19 

Si el fondo es material compactado, entonces la escala en su extr~ 

mo inferior. se dota de una cabeza cortadora que afloja el mate- -

rial para que este sea succionado por la bomba. 

• ,--y··--, 
' , 

E¡ B' .. . .. 
. ' 
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Existen va~ios tipos de co~tadoras dependiendo del m~tcrial que-

ataquen pudiendo se~: abiertas p~ra a~cillas¡ de coron~ pura are-

' n~ y dentadas para mater~alcs, muy duros y conglomerados. 

(Ver figs. 20. 21 y 22) .. 

Fig. 20 

Fig. 21 



-,..- ' - , r:r 

Fig. 22 

znncos.- son don elementos tuh~1l<:~rlls (le gran longitud, da sección 

circular o cuadr4da, que la sirvan para po5icinnaroe y avanzar. lo 

cal izados en la popa de la cmbarcació~. (Ver fig. 23). 

r --., -·· 
' ' :E: P! . -- ' .__, 
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El z<~nco de trL!bajo, (que os ol más próximo a la tubería de des-

carga) es hincado en el fondo y SC!rvirá da pivote durante su op_g 

ración de druga.do. 

El otro zanco o zanco de avance, es el que le servirá para avan-

zar en cuanto el área dragada haya quedado a la cota requerida. 

cables para abanicar.- De un lugar de la escala próximo a la ca-

boza cortadora parten dos cables de acero que en su otro extre--

mo tienen un ancla que se fondea a uno y otro lado donde la dra-

ga este efectuando su corto, lo suficientemente lejos para que -

no sea necesario enmendarlas con dcmasiL!da frecuencia. 

Arriando y virando simultáneamente estos cables con los malaca--

tos de proa y apoyándose en el zanco de trabajo, podrá la draga-

abanicar. 

Tubería flotante do descarga.- Es la continuación de la tuberia-

de a bordo. Por la misma condición de trabajo, esta deberá ser -

suficientemente flexible por lo que los tramos que la forman se-

rán cortos (entre 6 y 15 m), unidos entre ~>i por conE"~dones de -

rótula o tramos de manguera de hule, 

Para mantener la línea a flote a fin de hacer sencilla la manio-

bra de desconexión, inspección y aumento de tramos de tubería, - 411t 
esta descunsa sobre flotadores o pontones que pueden,ser,coloca-

. ' r--:'=.11 
dos con su eje mayor para lelo o perpendicular al eje· di!. ;l{[:,tube-

·- ~ j 
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ría 

Tubería terrestre de descarga.- Es la que se tiende en las zonas 

bajas terrestres donde se pretende llevar a cabo el dep6sito del 

material. 

Generalmente se apoya sobre trozos de madera o caballetes con -~ 

su c~tremo de descarga elevado a fin de evitar que la tubería se 

sepulte. Los tramos de tuber:.ía terrestres se conectan enchuttindo 

los unos con otros, en vista de tener uno de sus cxtrrnnO!; forma-

troncocónica. 

Plumns para los cables trav6s.- Las Ch::agas estacionurias se han-

dot¡¡do en la proa y por ambas bandas, de dos plum;:¡s que niD:cn 

para emnendar las anclas de los cables través con que abani<;fl, 

• eliminando as:i el chalán grúa encargado de esta <:lperacit">n. 

Las ventajas principales de estas dragas son 1a conUnuiJi'Q <lel-

trabajo y la uniformidad de 1a cota despuéf; del dra9aJo. 

Aunque estos equipos fueron disefiados ·para. npernr en aqu~n r'rnt~ 

gidas debido a que los zancos resultan dan<u;iadn fn'ígi l<>•¡ <'11 l.u-

g<~.rcs expuestos al oleaje, ente inconveniente :H' ha. ~uper¡¡..¡~, 

· !luhst.ltuéndolos por tres cablcr; que trilb<~.jnn por l11 l'•'FI, ,-._¡-te. 

ma conocido como tirbol· de navühd. · 
·.- .. 

El cunl permite 

:>4). 

el dragado en aguas con cierto ole>~jé.J2'~·r f;iq.

~- , P' , L_: ·-' 
• ·- • i / 
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otro inconveniente superado también,· es el obstáculo dci·:lds tubc-

rías flotantes que dificultan la navegación sobre' todo en· flre<tS -

de intenso tráfico marítimo. 

Aunque no ~e elimina totalrnente'la tubería flotante, si una gran-

parte se hace permanecer en el ·lecho' marino: 

. . -.. 
Estas dragas se construyen en una amplia g~a de t~años pudiendo 

' ' . ' 
' ... ·. ,, 

ir desde los 40 m3~Ir. hasta 2,000 m3/Hr. de material s6lido.Las-

pequeñas se diseñan de tal forma que su casco pueda seccionarse en 

3 6 más partes, lo que les permite ser t~ansportadas por via te--

rrestre por cualesquiera de los medios existentes, faciliC~d que-
' ' ' . . ( 

las tO~na en e~ipos portátiles que pueden dragar en zona:s tierra .. 
adcritxo', ·sin que ésta~ tengan acceso a vías de navegación p:'lra el 

'.·.· .... ·.'. . ., ... : .. 
transporte del equipo. 

. . . ''·' .. . " . 

:e .. , •. ' ' . 

Mucfms son los adita'Uentos que se le han incluido a est<l.G dragas-

para aumantar su eficiencia, entre elloo, los chot·ron de «cTua que 

ayudan a la fuerza de succión a elevar el material, lográn<".~sc --

drag¡¡dos a mayor profundidad cuyo mayor problcm>1 ns l« c:witrtción. 

Actualmente existo'! una draga con escala de 69 m. tJ"" c'f<"C: lÚ<J dra-.. . . 
gados hasta a ól m. da profundi d<:~d. 

La efid cnc·i~ .• de estOs equipos está regida por-la-profundi.Jnd da-

r-- .. ,. 
--' ' ' . r: . 

:. -; 

l 

!J' 
' 
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. . ·- dragado, dureza del material, altura y longitud ae descarga y ha-

bilidad del operador. 

La distancia máxima de descarga es de 4,000 m. (dependiendo del ma 

terial y altura de descarga). cuando se requiere que el material-

sea enviado a distancias m<lyores, se hace uso de (O.ubeztaciones de 

bombeo distribuidas convenientemente a lo largo de la tubería, P.a 

ra mantener la velocidad del transporte y evitar sedimentaciones-

en la línea. 

DRAGAS FIJAS.- Desde el punto de vista do la forma hidráulica de-

extraer el material así como de transportarlo, utiliza el mismo -

sistema mencionado para los dos Últimos tipos de draga antes des-

critos. Sin a~bargo, la draga fija carece de movimiento, es decir, 

• 
que _es 1.ma estructura convenientemente situada, donde se locali--

zan las bombus. 

En la costa de Cillifornia (en Sta. Bárbara a~tualmente en operación) 

y aquí en !·léxico (en Salina Cruz) fueron instaladas dragas de e5-

te tipo. 

Desafortunadamente, la do salina Cruz no tuvo el éxito esperado -

por haber quedado en poco tiempo aislada del agua necesaria para-

el transporte de la arena. La difusión de este tipo de draga la - .... 

cual trabaja por derrumbe, ha sido muy poca, debido a (que ~una, 
' ' E 'R··• ' ' ' 

__ ,.____ 
···---~ _/ 

fo-
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~la e~ ~.<_~·l?c~lización, ~u_ deja .i~utiliza~a .o trabajando con muy 

' . .: ¡ 
.. :_-- .. . . 

EQUIPOS DE DHAGADJ PARA "GRANDES PROFUNDIDADES.- Aún- cuando por -

mucho tiempo la función primordial del dragado fue la de extraer . - . . .. 

mat.erial del fondo a fin de hacer la n~vcgación segura dentro de . .. . . 
los puertos y accesos a éstos, la -Ingeniería a aceptado,cl reto-

de extra<~r minerule!l, materiales pétreos para construccióri e in-

tentar obras bajo las aguas cuya superficie es 3 veces mayor que 

la de la corteza terrestre. , 

En un principio,. e!lto'·se !lavó. a ,cabo con cierto éxito en aguas 

relativamente bajas, con los mismos tipos de dragas con que se -

•• 
profundizaban los puertoS Y canale·s-; ~in e:iiliargo, cada voz se r~ 

' 
quiere ir a mayores profundidades con· equipos más eficientes y-

sofisticados. 

Las dragas de canjilones, han sido aplicadas en la extracción de 

oro en Australia, California y Alaska; en la explotación de ust~ 

!'lo en el Sudeste Asiático Y. ~n E;-1!· Y:!aPÓf'!, pal·a ~:trae¡; m'll:ll--
• • 

riales tales como arena y grava para obras portuariao .. . .. . .. ·. . . . 
profundidades . . . . ': 

en sui;_ discllQ>< i\VLU\ 
_.- . _,.,, ·-

• dragado con airé" {Air .lift) 
' ' . . - -

ya desde ll"_?:. -~~ern~;o;· . se r.UPl ~ca ,con-

¡:-; B' 
..~., __ ; ~ 

"· 
buenos resultados: -.... 
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El si~tem~ consiste de un tubo con una conexión lateral para -

una tubería de aire que enrarece el ambiente interior del tubo -

y por diferencia de presiones ascienden las partículas sólidas. 

Se han aplicado chorros de agua en el extremo de la tubcrfa para 

ayudar a desprender los materiales del fondo, con lo que so ha -

aumentado la eficiencia. El siguiente esquema ejemplifica el siE 

tema. 

' 

• 

AsímiSiliO, para la ~plotación de bancos de arena ó grava, se uti 

lizan las dragas Cotadas del sistema de chorro de agua y succión. 

El chorro de agua sirve para retirar la capa de fango que se en

cuentre sobre La arena o grava y la-SuCcióntoina_e_l_ffiii.terial de- • 

buena calidad depositándolo en chalanes tolva, auxiliánCr.sc¡con-

:EiE)1 
1 . ~ 
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los chorros de agua. Su profundidad de dragado es a la fecha de 

100 m, (ver figs. 25 y 26). 
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No solo pura l'l minerÍ<t sino también par;;¡ el dragudo de capan que 

alojen túneles submarinos o tubm:ias ¡¡ gran profundidad se ostu-

düm equipos .cuy.:J. operaci'6n-~O_se-.vean· .. interferida por las concli-. . . . . . . · .. 
e iones mctooroiógicas e~ 1~ 'superficie, como acontece con los - -

equipos convencion¡¡,lcs. 

Los diseños sigui~ntes muestran los sistemas propucstos.para- --

obras de ingeniería y extracción de el~~entos-útiles al hombre, ... -- . ' .. '• 

grandc9 profuiu:lid;:Hies. {Ver figs. 27, 28,_29, 30,31, 32 y 33). 

' .. . , 

,. 

' 
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Fig. 27 
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• 
Fig. 29' 

Fig. 28 
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' :J' .. En E~tados Unidos han diseñado una draga submarina actualmente -

trabajando en Florida cuya profundidad de operación es de 30m., 

con la finalidad de oxtrucr arena y reponer la que es retirada -

por el mur en los ca'11biós de estación, de playas de grun atracti 

vo turÍ3tico como son lag de Florida, Carolina, Nueva Jersey, Re 

dondo, California o Naikiki en Ha\,taii. (Ver fig. 34). 

• r -----.-. --·, 
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Er~tar~ élr<I<J<l5 trab<1jan sin problc:;ms Oc oleaje salvo en tornwntas 
. ' ~ 

sovcrns, pudiendo ser útiles en la apertura de barran inclUf:ivo. 

Para la nivelación de fondo¡¡ murinos que servirán de desplante -

do obras marítimas (oscollcras, tanques submarinos de almacena--

miento, etc) se han· dise~ado dos tipos de buldozers: para aguas-

bajas (Ver. fig. 35). 
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y submnrinos .(Ver fig.-c3G):, ~---"· . . . ·- -• 
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Esto~ último~ pueden ser operados desde a bordo 6 a control remo 

to.-En Japón ya se encuentran trabajando ambos tipos en vías de-

experiment~ci6n, con resultados satisfactorio~. 

LA 'rABIA t:o. 1.- ~tuestra los costos comparo.tivos para diferentes 

tipos de dragas y materiales. 

LA TABLA No. 2.- Incluye todas las dragas estacionarias con sus-

principales características que operaron en el puerto de Kashima, 

Jap6n en el año de 1970. 

• 
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•:;:--o.'::..ajon Previos al p_ragado 

--. :.;"-'A> del m<4terial extraído: 

:r::::.- :~(·.~dos para est~b~lizar los rellenos 
, .. 

:";.- rJ.,;,e:r<~.lidades sobre el dragado de los Puertos'Hexicanos. 

!.- -;:"?]-.BAJOS' PREVIOS AL DRAGAOO.- No solo para. la c:jccución 

... , . 
del ~~ag~d~ sino también para la adecuada selección del equipo,-

es r.=esari':l ejecutar ciertos trabajos previos,• qüC pueden Oivi-

dirs€:: en: 

1.- !·:uestr~o del área por dragur. 

2.- 21ecci0n,dc,la zona de tiro. 

' 
3.- construGci6n de bordos ·y vertederos en el ál·ea de tiro. • 

4,- :.,o;,vantumicnto batimétrico de la zona por dragar, 

5.- "'ulizilJnicnto de la misma. 
. . . . . .. 

6.~ ~cndido de la' tubería flotante y terrestre. , .. 

1.- ~~tn::STHl:O DCL ARFA POR DRAGAR.- cuando ei lugar donde se van-

a cj~cUtar lOs trabajos nunca ha sido dragaóo ó se va a incremen 

tar la pro(unóiclad en forma importante, es necesario muestrear -

el fc~clo ~ Lase de sondeos para.conoéer la cstratigraf!a y poder 

' • dt:ter¡:¡jnnr. la dureza de los matcriales.que se atacarán. En rigor ' 

y de acucnl-:~ ~on la tabla No. 2, los precios de dragado . .varían 

' ' r- ; ¡-, 
con los cqllipos a usar y· las características clel mat:o:or-i<.\J;_.).,.Por 
' 
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lo que es priiT,ordial el conocimiento del suelo para fines de con-
- . -. 

trato" á selección del equipo, así como para determinar los ángu--

los de reposo del material para el cálculo do los taludes. 

2.- ELECClON DE LA ZOI:l\ DE TIRO.- Esto solamente os válido cuando 

el material extraído no se ha destinado para un propósito detormi 

nado, es decir, para el relleno de una zona específica. 

Las zonas de tiro pueden ser: 

a) Bajo el agua 

b) En tierra 

a). Bajo el aaua.- ,En mar abierto sin mayor utilidad, donde el de-

pósito del material no afecto la navegación o en los lugares prc-
• 

determinados para efectuar un relleno. 

b) En tierra.- Puede o no estar elegida la zona de descarga. Si-

se trata del Último caso, se buscará que dicha área de ser posi--

ble, se encuentre lo más próximo a la zona por dragar lo que au--

menta la eficiencia del dragado y disminuye la tubería de desear-

ga necesaria. 

Para esto se hará un reconocimiento topográfico de la zona, eli--

giondo la que de acuerdo con el volumcn-por-Ciragar,-eoté disponi- • blc y sea la más adecuada, bul.lcando que sea. un área baja_la 'que'-
< • ~ 

~· ' ~, R' ¡ ' ' . -· ~ •. .' J 
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se beneficie amén de lograr 
- ',. con e~to una carga estática menor. 

--
3.- CONSTR.UCCION DE BOROOS Y-VERTP.OORES EN EL AREA.- Una vez de-

tcrmino:tda la zona hUbr4 de protegerse mediante bordos para confj 

nar el material. 

' ' 

Cuando se cuenta con áreas superioras a las necesarias, solo se-

protegerán las part_es que_eviten que el material rcgre¡¡e c.l.agua 

o daBc zonas pobladas 6 de cultivo. 

Los bordos deberán ser Si' es pooible, de matcrial'"arcill0s6- toma 

do de préstamO del terreno para Cvitar"ál máximo el probl~a de-

tubificación, limpiando el área de desp).ante con tractOres, pues 

si se construye sobre monte bajo, habrá_hoquc~~des que propicia-

rán el rOmpimiento de los bordos . 

• 
El bordo Será lo suficicntCmcnte ancho en su base para soportar-

ei empuje del material de relleno con una cota que le permita te 

ner como mínimo~- 50 'cm. de libre bo:!-do· después de terminado el -

relleno. 

• 

El ancho de- la'corona permitirá-·cl trtinsito de una persona que -

recorrerá lon bordos permanentemente, vigilando el 'esl:ado en que 

se encuentran . 

jor compactación. r -- ..- . 
' ' E:QI 

-' L• -- :- ./ 
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' 
¡:::;_. En las partes más bajas del terreno o en aquellas más di¡;;tuntcs 
1-~-· ' 

del punto de descarga, se construirán en el bordo, vertedores -

que permitirán la salida del agua en que va suspendido el mate-

rial, después de que éste se sedimente. 

La razón de buscar la mayor distancia entre la descarga y el ver 

tedor, es la de aumentar la longitud.dc recorrido de la mezcla-

lo cual permite que el agua pierda velocidad propiciando la de-

cantación del material. sí el vaso de captación de azolve es d~ 

masiado reducido, se construirán bordos interiores en forma se-

mojan te a los de un tanque decantador, con la misma función de-

aumentar la distancia fte recorrido . 

• 
cuando por el vertedor principia a pasar matarial en suspensión, 

indica que debe incrementarse la altur~ de aquel, lo cual se lo 

gra insertando tablones en las ranuras guia que se dejan expro-

feso en los lados de la estructura. El aumento oportuno de los-

tablones e::; importante para el control del depó::;ito. 

. .. , 
< ',_ 

El agua excedente que se vierte fuera del vaso se enviará de re 

groso al mar, rio etc., drenándola a través de canales construí 

dos,con este fin. 

• 
' 

• 

• 
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4,- LbVAliTAMIEN'l'OS IIATIMETRICOS DE LA ZONA POR DJ'0.GA?-.- El prj_-
"' .. ·. -

mer levilnt<uniento" ~<ltimétrico servirá para conocer el c¡¡tado ac 

tual del fondo así _como: para poder' estiinár el: 'vciiuinc~- 1:e6~ico a .. 
dragar. Este plano_llamado "plano antes de dragar", servirá con . . . 

' juntamente con el "levantamiento df<spués de dragar", para calcE_ 

lar los volúmenes en forma precisa, Por lo general, si los tra-

bajos' se llevan a cabo por contrato, los levantamientos se ha--. . 
rán con la intervenci6n del contratista, el contratante y-una -

- .... •.·:-. 

autoridad marítima local que certifique que el levantamiento 
- :.. . . 

tiene la precisión debida, 

-. 
De acuerdo a _lo que se especifique en el contrato, las· leVanta

mientos podrán hacerse uno solo al final del trahaj·o-;··a·~~~:-~ta 

pas. Generalmente cuando al dragado es de magnitud importante.-
' . ' . . .. ,... . . ' . . ' 

y exi!lte ·01 pelig-ro de dep6!lito de matei:ial, se harán .. estimacio ·- .,, _____ _ 

nes parciales' r<'n base a planos levantados a lapsos _r_egul.~~?s .o

de acuerdO a dragados parciales previamente establecidos. 
·-_, 

Sin embargo, aún cuando se haya ..... ' estipulado una sola estimación-

se har~n levantamientos diarios, semanales etc., dependiendo--
. ~ - - -

del avance de ·los trabajos, para verificar si el dra::rado se cj_.g 

cut a de ·acuei:-dO: a lo planeado. 

. -
Para los levantamientos, se requerirá un equipo que registre la ,. - . -

profundidaCi 

' 
-- . .. - ·- .. 

y 6ti::o que ü,··s'itÜe. 

Los aparatos p~ra determinar~la 
.. - . ,.- . -

-- -

r--,- . 
' ' . r::·r". 

profundidad· pueden seL-í-•íii' sim-. . . . / 
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--'R-. 
1 '--- : plcs o complicados como lo requiera el trabajo. 

-·· 
El método más sencillo P•'~ra.conocer la profundidad, es utilizando 

un pedazo de plomo de forma de cono o pirámide truncada, llamado-

eacadallo unido a una c~clcna o cordón marcado con barbetas en 

pica o metros, llamado ~onda o ~ondcleza. 

' 
El escandallo podrá ser clc alta·mar o de puerto, dependiendo de-

la profundidad donde se uondee, siendo el de alta mar de mayor pe 

so que el d"' puerto. con este aparato simp·lc es posible, hacer le 

•.rantamicntos de importancia¡ no obstante estos son lentos en su -

ejecución con la dcsvent.;¡ja de solo conocer la profundidad en el-

punto sondado. 

Se. requiere el uso de una embarcación de remos o una lancha cuya-

velocidad sea muy lenta, para permitir un mayor número de sondeos. 

Los punto_s donde se obtenga la profundidad, se marcarán desde ti~ 

rra mediante un teodolito a una se~al dada desda la lancha, o con 

un sextante de~de a bordo con respecto a marca~ en tierra. 

Generalmente para ejecutar los sondeos, estos se registran sobre-

líneas o enfilacioncs que facilitan el seccionamiento del área y-

permiten hacer un trabajo más ordenado. 

Se recomienda el-sistema ~on ·sondaleZa para trabajos de reconocí--

miento rápido, para áreas pequeftas o en lugares 
. . . . - . ' prox1mos a muelles • 

donde pudiera haber varia~i6n en el registro de con-
• 
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aparato:; electróniCos miSmoo quc'.·'sc :aescribit"án más -adelanta. 

. .. "· 
El aparato más generalizado en la actualidad es la ecosonda, cu 

• ~ ·; ·,· , . ,- . - .. ,.. . ,, . . -
yo funcionamiento se basa en la emisión de un sonido dirigido,-

que toca el fÓndo y se refleja recibiendo la señal un. transduc-

tor que lo envia a un registrador; 

Loo formas ,, registro de un ecosond« puede ser, 
- ) . , . 

., Do destello , , ', 

b) De gráfica ' 
" 

e) Digital 
, 

" ' 
a) De de¡¡tello.- Eo el. equipo máo ·liviano· y portátil. El trans-

ductor recibe la señal y la pasa a una c~rátula circular en la-

cual se emite un destello, indicando la profundidad en la cará-

tula graduada. Son' útiles solo para reconocimiento, ya que son-

poco práctic~s para_trabajos formales, por carecer de registro-

permanent':.: ,__ ,; 

b) De Gráfica.- Puedan s_er c~rculares 6 lineales. La señal reci 

bida es registrada en un.papal sensible dando una-gráfica con~i 

nua de la profundidad. 

Este ecosonda se instala a bordo de una lancha de motor, mandan 

clo mediante un botón,' un __ impulso 
.-

a 1a gráfica haciendo una mar
; '•'·: ., 

ca que coincide con la situación tomada por los topópraf¡ls en 
' .,, E ; 

. ' 
: ... - í 

p! -· , ' tierra. 
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E~ a: Se tom~rá la hora de inicio y terminación de cada sección sonda-

da, para fines de hacer la_corrección por marca en cada punto ma1: 

cado en tierra y reducir las profundidades a un plano fijo, que-

puede ser el nivel de marea baja media de sicigias, 

e) Ecosonda Digital.- Es el equipo más moderno que exiSte, en la 

cual, las profundidades son registradas mediante una canputadora 

en forma numérica, evitándose la interpretación de la gráfica, -

Se usa en trabajos oceanográficos, 

' 
Para situar los puntos de los que se ha registrado la profundi--

dad mediante sondale2a ó ecosonda, se utilizarán, dependiendo de 

la distancia a tierra, los dos métodos siguientes 

a) Métodos topográficos Convencionales 

b) Utilizando el'Shoran, Loran 6 sistema Decca. 

a) Hétodos Topográficos Convencionales.- Estos dependerán del ti 

pode-trabajo que se vaya a ejecutar pudiendo ser: 

a.l) Marcaciones a oio con obJetos en tierra,- Se hacen seccio---

nes paralelas a la costa ó márgenes para reconocimientos preliroi 

naras con escand¡lllo o ecosonda (1-'ig. 1) 

Fi'J. 1 

r -- ~ ; 
·E: 'l 1 . - ' t: . . ' ' •----J. ..1 

• 
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a. 2) Coo un~ anfilacjón y un apnrato.- Si el 
,·.~···~~-:-_-_.,, .... :, ";?--:· 

lugar es ~rotegido ----·. ,. _;_ ,·, ; '"'· 

y no hay corriente, es fácil llevar enfilada una lancha sobre las 

el·"Jecosonda ·y 

,, ' . ,_--.. -_ ....•. ·'" -

; .. ·-·-- •\·· ' '· ·--. - ~: . , . .-r 

... ~- ~--':; -· 

En este método el< aparato deberá colocarse en la linea de base,-

lo suficientemente retirado de la sección que se esté sondando -

a fin de evitar lecturas erróneas. 

. ' .. _,.--::· 
Eo función de 

., ... -- ..... 

.. -,; '·! 

la longitud de la sccci<'?n,_ de la ·- -:..---- ' . -:-· ' . ' 

---·--·- ... 
irregu_larídad_ del .--·.-¡.-.:.··--

foil do, de la importanciu del trabajo y de la des_tr_eza del topó--. '• . 
grafo, se podr~. situar puntos a cada 10 ó 15 metros. Si el tra

bajo __ e f ce tm do, es · c;on _" ecosond~C -Y. :la.s.e pi.mtOii:\..i~'a 1'úitil6s·-;-no·· ~fu~--
. ' . '• . ' . . ,.-·--·. ·, 

ran suf~C.l.~mtc9,··se pued-en ~nterpolar'otros punto!:>. üiil;lo q¡_l•< se-. , ~ R· ·L . . .. . . ... '-
. ,¡• .. ···~·- .,,. ,. '· :.:::.: ··-'· .. ; . . ' "'" ., ,_ . --· 
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cuenta ce•· una gráfica cOntinua: 

a.3).Con una enfilación y dos aparatos.- Si se requiere mayor pr2 

ci~ión o no es posible mantener la embarcación completamente enfS. 

lada, se utilizan dos aparatos en tierra que a una seftal, mar.ca-~ 

rán la lancha quedando situada la sonda por intersección de los -

ángulos con respecto a la línea de base. (Fig. 3). 

{~'JI.!:<!i'!!" /"'- . 
~-----~---·--·-

Lfi.A. 

., .. ,. • •• 1 : ' , ... .;..~,, '':z::J' 1 ~ 1 . 1 1 
~~- ~ . --~· -''n, ,·· .. ········ ;_?".· . . '-· . ....... e. 

-' 

Fig, 3 · 

Aunque algunas veces los puntos no queden sobre las cnfilacione~•-

éstaS son dC gran utilidad para efectuar un levantamiento orde~a-

do. 

a.4) Enfilnción y carrete, Cuando se trnta do ár.:1as pequel'ias .. 

(dársenas de ~~elle principal~~to} se trabaja con 

un carrete de alambro marcado a cada 5 ó 10 JtL, 

' el(lf:il~ci~ncs ~ 

EiB' 
·---.J . / 

• 
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El carrete se. lleva 
'. 

deja on ticrra,.cil.' ·cada 

. . . . ' ' . ' -- . -· 

.. . ... 

- ' .. 
Llevando· la l~ncha eñfi"lidá. é<idU-:~ez·---qUe pase una marca en el-~-.... -

. . 

' .. " 

.. -: . 
a.S) 

"" 
. ' . . ..• 
ililfmlSo 'a la· .. 

" ·, c.o>'i • .·'-
sOndaleza: ·{Fig:•4) . ' .. 

' . 
. , ' 

. '· 
•• 

• 
,_ ·· •• - • •! •. 

' . ,. 
g'ráfica 

!\ . -

' ' 

• 

de la 
·-·· ' 

> , •.. '" -~~-----· 

ecosonda,_o s~.-

. ~ --· 
• " 

' 

•"""'"''"-- /--
------------. --. ---- ~------j-- . ;--------~!'·" ::,~ ... ·.~:~ 

•
. ;-~=-="·~o-:,.,--,.::~:-:·~-~·-·::,;(ll:;•-,·:·:'/':.~·:_-_~,-:-=-~=:· ·-·:-,-~-~,-::·=· -~-,-=:::=·~-:..g~:~;·;--;--~· ··[ "1 :_-;· --, 

··- ·· "'~OIN tOII.t. 

-.~-:: r-¡,, ,. ,.; ·-- ., -~:- , -." __ ,_ ,~-
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.•' 
. . . .. __ , 
. . . . . -'· 

4 
·'< - •• . . -.' . _._:i •• ,;:_ :-

' Enfilaci6n•v aextante.-
·' ·. 

ner en tierra sci'ialer'as .. pues el . :~ -----"-'''. _ .. _ --· -

-·· -- ....••... ··: .. :----~·;:>I 
respeCto·. a ··laS··enfi'l.!! 

" 

.. _, ' 

. /" 
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\::i ': :,:,a Beparación de las secciones dependerá del trabajo qJ.:! r>c aje-· 

cuto· pero normalmente, esta var!a entre 20 y lOO metros. 

b) J.cvantamicnton con sistemas Shoran, Loran o Docca, Pundamen-

talmente tOdos los equipos trabajan en base al mismo principio:-

dos transmisores en puntos en tierra· perfectamente definidos (e~ 

tacioncs esclavas) que emiten una señal de radio, situando el 

punto en alta mar por intersección. 

se utiliza este sistema para trabajos muy alejados de la coste,· 

no siempre aplicado para· dragado. La mayor!a de las veces para-

t:::abajos·· hidrográficos· o para localización de estructuras· mar --

·adentro {plataforma de perforación, monoboyas etc.) 

su· aplicación consiste en localizar con precisión boyas que limA 

ten"'el área a levantar y, apoYándose en estas marcas~ efectuar -

el levantamiento abordo-de una ambnrcaci6n con ecosonda mandándo 

le impulsos al papel a. intervalos regulares de tiempo.{Fig.6) 

• 

Fi;; '· 

• 
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s.- ¡11\J;rV\1-HEN'IU DI:: Ll\ ZOnA POR DRAGAR.- Una vez lcvn.ntaclo el--
.. -... ;-,;,··-, .,_ ... ~·- ... · -_; .•. ' . ,, 

plano l•n.timétrico ar1tes de drugar, elegido el lugar de dcscnrga, .. ·;,·:·.:-·· .,. 

con!>t- 1 <1Ídos los bordos y tendida la tube:r:S:a, se elige el lugnr -

donde ~e iniciará el dragado colocando para ello, las enfilacio-

ncs lJ""' permitirán a la "draga operar en-al lugar precisO. 

Por cJ""lplo, si se trnta de dragar un canlll, se marcará el eje 

y los ¡1lafones del mismo delimitando así su pl<mtilla, evitando-

drag-..,1. os adicionales que originartin pérdidas para el. contratista 

ya qu" los trabajos en exceso, (fuera de un cierto margen) gene-
.. , .. -,--,. -

ralmcl\l;e no son pagadas por el" contl:-atantC":" "(i.''i(i. -7f·"--···-· 

. .. . 

----

r .•. :, .••. /" 

. ·~· .... .... 

.... .¡" -¡.~' 
''·'···.· 

-t 

• 

Fig. ,7 ' ' 

r-, 
¡-;- : 

: ~! 
' r- l 1 

J-, .... 
' 
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~: -· Si la rur.plitud de corte <le la draS'"' alcanza pé.:r;:l C!1.:ago:r todo el 

anche i!ol canal. lwrá \m t1olo corte. 

Si se trata de un canal más ancho o del drngado de una dársena-

se requerirá de varios cortes paralelos sicmpma son de carric~ 

te pasando las enfilacioncs al siguiente corte. (Fig. 8} 

- .. . '" .. ' -· ··---

1 ' "' " .-. . --

/7?/777/7/7//T@é'//~ ~f' 
t --=~. ~-¿=_·, '" "'\', "" '"'·""' ¡\\ •>·:~,/~J.LLi //11111171/ '! 1 ~ ~\ "' '"' ¡.:r.A•.t, \ ', \ \ \\ \ \ \ \ \ •;:-\_ \_j_l \ \ -.. '" 1 "n" 

• "" .. . _; ..... . ··-- . . . -· .. ', 

Fig. 8 

Cuando se trata de dragas de autopropulsi6n, guneralmentc solo -· 

se murca el eje del corte. 

En los demás tipos se marca el canal y los plafone<::. 

• r-·-,.. --' 
'E'a·r· · • ' • ,;J< "· . . 
-----~ -- ./ 
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6,- TENDJOO DE LA TUBERIA FLO'J','<H1'Ei Y 'J'r.FRESTRE.- l::ste conccr-to se 

e} rcunscribc a aquellas drag(l.s que requieren de é!lte medio de con 

Q.~ción para transportar el material. Tales equipos son: dragas -

' ., o;tacionarins o de auto~ropulsi6n_ con ec_ruipo adicional. 

L,-,. tuharia flotante se coloca sobre p~ntones. La unión de los tu-· 

wa se lleva a cabo mediante juntas esféricas o tramos de 1:1anguera 

/lrbas formas, con el fin de darle flexibilidad a la línea. 

J,rl- tubería terrestre se arma sobre el terreno apoyada en caballe-

t"s o trozos de" madera para evitar que se sepulte con el material 

el« relleno. 

J,us tubos generalmente de 6 metros de longitud, tienen uno de sus 

c;:trcmos troncoc6nico a fin de permitir enchufarlos unos con - --

ol.ros. 

!l.ISTENA DE BQlHFICACIONES.- Aunque a últim<r.S fecha::; se han des<~--.. 
rrollado aparatos que regulan 1<1 uniformidud del dragado (sobre -

L•'do con dr<tgas estncionariu:;) tr~t:C~ndo de evitar al mi:.::imo erro-.. 
rrcs humanos, que dan como resultado la disminución de.la eficicn 

cln de los tril.bajos, estos equipos opcionales aún no tienen una-

u¡uplia nplicación por- .. lo que se puede decir que ~1 éxit'o o fru.ca-

ao económico del trabajo, está en mu.nos del operador de la dra~a . 

r ---~ , 
. ' . r, .-Rr . c.' . . ' '----

·-· .,1 .. - ./ 
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principY.i., "s.l cctno (;-1 resto del. personal tunto de abordo como 

de tierra por el drygado que ~~cede a partir de un volumen tope, 

mantiene la buena di~posici6n de la gente para el trabajo y rin-

de magníficos resultados al contratista. 

II.- USOS DEL HATERIAJ, EXTRAIDO.- Los trabajos de dragado tien'm 

dos cualidades: la de profundizar los lugares requeridos p<~ra li'\ 

naveg«ci6n y la de elev<~.r terrenos bajos que en ese estado llOfl: 

Los rellenos como anteriormente se mencionó, no siempre se realA 

:o:an en tirea:> terrestres sino también mar adentro, trab<tj(>S que -

se conocen como reclamación de áreas o terrenos ganados al mar. 

En un principio, se elegía el área de tiro con la sola caracte--

r!stica de que fuera bajo y próximo a lu zona por O:ragar, 

PosLcriormente, se observó que el terreno se mejoraba no1:ablcun:!: 

te al elcvar~e su cota queO:ando fertilizaO:o, si el material dcpE 

sitado no era salobre, sirviendo para lu agricultura, terrenos 

que antes no tenian ni~gún uso. 

En vista de lo anterior muchos poblados ribcrcnos y cost~ros • 

han visto beneficiadas sus 7.0nas alcdaftas y la salubridad del 

r --.- . . ' 
E . 1 

· i B :... -· ) . / 

• 

• 
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ambiente que los rodea, al eliminarse por completo las zonas pa~ 

tanosas que propician enferrnedudes. 1t<lle.s co;no la tifoidea, palu-

dismo, etc. 

Sin embargo, existe otra utilizaci6n que rinde grandes beneficios 

econ6micos a corto plazo y es la creación de áreas industriales-

mediante rellenos • . _, 

Estos rellenos pueden ser sobreelevando el nivel de terrenos ba- -

jos -,o bien ganando áreas que anteriormeQte fueron mar, 

Aunque se pueden citar muchos casos de áreas ind~striales aloja-

das en teirenos mejorados, para hacer más patentes los ejemplos, 

se mencion<in los ·rellenos con motivo del dragado de los puertos-

de San Pcdrito en }lanzanillo,Col., yukalpetén, Yuc.; y Pajaritos, 

Ver. En este último si localiza el cqmplejo· industrial más impo.E 

tante del sureste del p'aiS, 

Los terrenos que circundaban Ll Laguna de P<J.jaritos, eran sUJnaman 
e . ' 

te bajos y sin utilidnd alguna¡ sin emb~_go, cuando se deposita-

ron los primeros cinco millones de metros c6bicos se observaron-

la• amplia:; posibilidades do loo terrenos a loo quo a e le• había 

' 
elevudo ol nivel, p,:áCtic-aincntc sin costo adiCá.onal al no;ooces<lrio 

' para el drag<~do del canal de acceso y la dirsena de maniobras, 

en comparación con el costo erogadQ .par<J. l."e.tlenar con material 

de los cerros cercanos,. 1_!-!"la-•plutaforma donde se 
··: --

const:ruo-6 ln 

: Ei 8! 
' ' 

pri 
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-' mera cta~ del complejo. 

No obstante, no siempre se cuent~ para los rellenoo con el mate--

rial. de dragad(> adecuado; puede ser que la zona dragada sea un 

manto grueso de arcilla que si bien es un magnífico ccrnent;mtc 

cuando se mezcla con arena, conchuela o grava, la arcilla sola no 

• 

es el material más conveniente. Pero si el relleno se ve precisado a 

a realizarse con el material existente, dá como,reault~do que aún 

pasado algún tiempo (a veces meses, según el espesor de la capa)-

no os posible caminar encima de él y mucho menos transitar equi--

pos o intentar construcción alguna. 

Hace algunas décadas, habia que esperar que la consolidación dol-

terreno se hiciera en form¡~, natural drenándose el agua lentarr.cntc 

a través del tePrcno o por evaporación; lo cual tomab;J. dcn1asiado~ 

tiempo con fuertes inversiones inactivas éfectuadas t:!Il la adquis_t 

ci6n de terrenos. 

Por tanto se comenznron a desarrollar técnicas de estnbilización-

de suelos. las cuales permitier.an la utilización de los tcr.rcnor.-

en tiempos relativamente cortos. 

!I l.- !:l.li!9DOS PARA ESTABII.T ZAR WS RELLENOS.- Son dos los métodos 

principales para la estabilizació~ de suelos arcillosos. • 1.- NÓtodo mccSnico 

a) Precnrc;a simpl.c (supcrficl.al y en sandwich) 
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b) Co11 pilotes dc'nrcma y precarg¡¡ 
: - ... :l 

e) Con papel de drenado y precarga 

2.- Método químico 

a) Pilotas de carbOnato de cal 

b) Carbonato de cal mezclado con la arcilla 

1,- Método mecánico 

a) Precarga simple.- consiste en tender una cupa de arena 

sobre el relleno arcilloso la que con su peso comprimirá a la 

arcilla haciendo que éste expulse el agua. Una vez logrado ésto, 

la arena se retira del lugar o permanece con él, como,compenoa-

ci6n de la disminución de altura. La rapidez de estabilización

de este método dependerá del espesor del relleno, del' pe~a· de 
• 

la sobrecarga y de las facilidades que el terreno adyace_nte. :-

brinde püra dr.~nar el ¡¡gua. (Fig. 9) 

' . ·~ 

Fig. 9 

. " 

. ' 

" • 

.r··-·.-· ·l . 
. e: a· . ' ' . _, 
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.. 
,!]:. 
·. ·- -.. 

84) 

Este ~istamu tiene otra variante: la de alternar el relleno con ma 

terial de dragado, y capas de arena (método del sanwich) traída de 

los ccn·os. (Pi:¡. 10) 

. . .. • " ' " • 
• " 

., . ' ' • 
. . . . • " ' ' • • . 

• • ' 
.,,, 

' ' ' . ... " • ' " • -.,o·: . , 
" ' . ' ~-. ' • 

Fig. 10 

• 

b) Con pilotes de arena y precarga.- Este es una modificación 

tl.el anterior que,incluye un medio efectivo de drenar el agua. 

El matado consiste en hincar unos pilotes de arena a cada uno ó 

dos metros foL~ando una cuadrícula con una profundidad de hinca 

equivalente al espesor del relleno arcilloso. El diámetro de los -

pilotes generalmente es de 40 cms. y la arena utilizada es gruesa. 

Una vez hincados los pilotes de arena, se tiende una capa superfi-

cial de arena como precarga con cuya presión el agua contenida en-
' 

la arcilla tenderá a subir por capilaridad a la superficie a tra--

vés de los pilotes. 

Este método como el anterior, puede aplicarse a la 
(-'"-,- ' 

. ' 
csla"b:L p_>Zacióro-
-' '--' 

'. . : ' 

• 

• 
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de suelos tanto arriba como abajo del agua. (Fig. 

. -----~----- ·····-. ----~---

l. OVA 

'. 

... :: : .. 

" ~- . -~· ---''+~ -- -.. -l 

• 

. ' . ' .. . . 
_, _!:.<0 .. _, 

Fig. 11 

11) 

' 

e) Con papel de drenado y precarga.- El lugar de pilotes de -

arena, se hinca una tira de papel absorbente con la misma sepa-

ración • aproximad1lJTlente de los !'ilotes (l 6 2) metros), que ser-

virá de dren al agua que contiene la arcilla. Se usa una sobre-

carga formada por una capa de arena. (Fig. 12) 

(Fit~-12) 

_______ _u _______ jl _____ ,----r· ¡ 

Ei Bi 
- .: .. Fig. 12 



-- ' 
- 1)• 
- 1 ' -; ' - . ·-·- . -· 

66) 

2.- Nétoóos guími,::,os. 

a) Pilotes de carbonato de cal.- AÚn en vías de experimenta-

ción, funciona a Lase ce· la reacción química que se genera al e~ 
• 

trar el caco
3 

en contacto con el agua, en la siguiente forma: 

Arcil~+ caco
3 

+ H2D = Ca(OH) 2 +c0
2
+ 6. t 

Se perfora con espaciamientos similares a los de los métodos an-

teriores y se llenan con caco3 . 

b) carbonato de cal mc=lado con la arcilla.- También 11ún en 

expei"imcntación. En este método no solo se incluye la cal. en las 

perforaciones sino que se me=la con la arcilla adyac<Ont.~. logran 

do la eliminación del agua y mejorando la resistencia del terr8-

no. 

A la fecha el método más económico y eficiente es el del p.:~pel -

de drenado. 

Estos sistemas son costcables siempre y cuando el espesor del re-

lleno arcilloso sea de 10 rn. como minimo. 

Exi~tcn en muchos países del mundo áreas reclamadas¡ Estados ur:..i-

dos, Holanda, Jap6n, etc., cuya utilidad puede ir desde la locali 

zación de refinerías, aeropuertos, hasta·áreas ·portuarias comcrci2 

les. r ~--,... 
~· . 
1::_ ' 8' ' . . ' -.: [ 

• 
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So construyó unn Isla nrtificial en el puerto de Ko-

be, Japón, cuyo costo fue de 389 millones de dólctres habiér,dosa 

progrmnnclo su terminación para 1975. Su área fue de 4.364- millo 

nes de m2. destinada :f:>ara la operación de 9 muelles de coritc:lc--

dores y 21 muelles de carga general con una profundidad de 12 m. 

lo cual arroja un volumen de relleno de 70 millones de metros 

cúbicos aproximadamente. 

Estando en proyecto la construcción de otra Isla" similar en el-

mismo puerto. 

Como obras de dragado importantes mundialmente, se puede citar-

el Canal de Suez, el de Panamá y el de Corinto en Grecia. 

IV.- GBNERALIDADES SOBRE EL DRAGADO DE LOS PUERTOS MEXICANOS.-

El dragado de los puertos en MéxiCo es efectuado, ya sea con 

equipo propio o do contratistas, por la Dirección General de' Dra 

gad':', dependiente de la Secretaría de coniunicaci~"ñe·s y Transpor-

tes quien controla-y aprueba las obra~ a ejecutar en l~s agu4S -
mexicunas. ' -"' ... 
Los puertos mexicanos principales en la Costa del Golfo de l·téxi-

co, en su mayoría se encuentran loc~J.izados en las vias fluvia--

les por ser éstas las que en forma natural comunican centros de-

población y zonas de producción. Con el aprovechamiento del río-

y construyendo obras exteriores, así como con 

importancia, se contaba "con un lugar abrigado 
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instalaciones porturías mismas que en algunos casos se encuentran 

a una distancia considerable rio arriba de la desembocadura. Tal-

es el caso ele los puertos de Min;;¡titlán 40 kms. aguas .;.rriba en 

el rio coatzacoalcos y Tampico 14 kms. rio arriba del Pánuco. 

Esta solución generalizada en todo el mundo, aquí en México empc-

';~:6 a dejar sentir sus efectos negativos, al arribar crnbarcacio:1es 

de porte 'cada vez mayor que no sólo tuvieron problemas con el ca-

lado sino también con las dimensiones físicas de canales y dársc-

nas. 

Sirva de ejemplo en canal de navegación del río coatzacoalcos ha~ 

ta Minatitlán que por las características del torno de Paso Nuevo 

{d~ 180°), la eslora de los barcos que p~r él navegan, está limi-

tada a 143m., ya que embarcaciones mayores no alcanzan a librar, 
• 

varándosc indefectiblemente. 

Visto dc~de éste vunto de vista, el problema se reduciría a dra-. . ' .. 
gar loo ca~a~e~ a la profundidad y ancho requeridos por los bar--

cos; sin embargo, por s~r puertos de ría, el. río recibe de sus 
·". 

aflucmtes :::- através de to?o su recorrido, una gran cnntidnd de 

aporte de sólidOs que se depositan en los Últimos kil6rnetros de -

su desembocadura debido, fundamentalmente, a la.escasa pendiente-

"de su lcclm y a lo bajo de las márgenes, dando como resultado la-

disminución de la velocidad del agua y la sedimentación del azol-
' 

.ve. 
r--,.. ; 
. E'"' . '~L. . ' ' .... __ / .... ./. 
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--· ' >: En la época de avenidas que se presente anualmente, pueden suce-

der dos fcn6mcnos: si la velocidad de la corriente se mantiene -

constante y de cierta intcnsidud dur<J.nte su período más o menos-

largo (una semana o algo así), su enorme caudal unido a la velo-

cidad, tiene efectos positivos arrastrando la corriente los s6li 

dos depositados con anterioridad, profundizando el río considera 

blemente; pero si la velocidad tiene un valor máximo y decrece -

con rapidez, el resultado es un depósito que puede llegar a dis-

minuir "lu profundidad en uno 6 dos metros en s6lo unos días, vo-

lumen que para retirarlo mediante dragado, toma varias semanas -

y en algunas ocasiones meses, dependiendo de la cantidad de mate 

rial depositado. 

Si al dragado permanente de mantenimiento de los puertos fluvia-

les, se agrega el de emergencia y los dragados de obra, la situa 

ci6n se torna realmente crítica y a veces con resultados catas--

tróficos para aquellos barcos de itinerario fijo que se ven ob~ 

gados a dü:minuir notablemente su calado y con ello su capacidad 

de carga, haciendo sus travesías con flete muerto lo que resulta-

a todas luces incosteable para el armador, viéndose o~ligado a -

elevar las tarifas o a evitar la escala en ese puerto. 

l'.unque la Secretaría de Comunicaciones y Transportes a últimas 

fechas ha puesto especial atención al problema del dragado de --

los puertos. adquiriendo variaz dragas de 

mente modernos para subs 

autopropulsión suma
r--·~ , 
. C' ~! 

. ' l ' :L:o 
·- .: / 
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tituir eqtiÍ¡·•·, 
1"" ineficientes, son muchos los puertos que tiene 

que a tender , _1 1 los aspectos de mantenimiento y de dra9ado de- -

obra, sieud .• 
1 ··:os los que su calado. oficial sobrepasa los 10 me 

tras, en aJ,p 111 
"l casos roferidos a la pleamar del d!a. 

Si bien e~"l .. ,1_. 
!los deja a la zaga con respecto a otros puertos-

extranjero"' 1 
' ' ~ue los hay con condiciones rn~s desfavorables) -

si pone en d• .. 
'~ntajJ. competitiva a nuestra flota mercante -en --

cuanto a fl..¡ 
· se refiere, los cuales serán menos redituables -

comparados ._, ,, 1 las que tienen barcos de mayor porte para el mis-

mo tipo de ¡.-. 
·,¡'lcto, as! como para nuestras exportaciones que no 

se realizan ., 
1 -tri fas bajas y con las cualidades del transporte-: 

moderno. 

Citemos el 1 "'~>lo del transporte mediante contenedoreG que tan

ta difusión 1 1 
-•te en el mundo por su eficiente servicio y que en 

México se J J-., 

ya capacidaq 

que transpc, 

Como éste, ' .. ' 
.. ncraleros, J ••• 1 

Una soluciC:,. 

México, quE ·-

aprovechar.¡.,, 

existentes ¡. 

1 a cabo en· solo un puerto con embarcaciones cu-

·1á muy por abajo del barco· contenedor media actual, 

"litre 400 y 700 cajas. 

•··n mencionarse los casos de barcos granelcros, mi 

1 •>leras, etc. 

' 
''rtada y que ya se ha puesto en práctica aquí en-

\m pa!s con escasos recursos económicos, es la de 

\,de las obras de infraestructura de lo~ puertos
r--r· ., 
r-. ,.... . 

-•>lleras por ejemplo) y construir puermsl tt..o.b' ¡:¡rri . -,.::....; ' ..._, 
•.. _J .... 
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ba o internos lo más próxir.!o posible a la bocana minimizando lon 

trabajos de dragado de m¡¡nte;;i.tniento. Este es el caso del puerto 

de pajaritos en la márgcn d~~ccha del río Coatzacoalcos, ya en---

operació~ y el que se planea construir en la márgen derecha del 

río Pánuco aguas abajo del canal de Chijol. 

Quizá también el puerto de Túxpam. por ser la terminal maritim3. ac 

tual más próxima_ a_ la Capital de la República (lOO kms. más cercu-

~ Veracruz), se habilite bajo la misma solución. 

MGV/ias 
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JNT!\ODUCCION 

Como una ram'l de la l11geniería, las Estructuras /l..'larftimas constituyen 

un tcmtl tan amplio, que para su estudio serfa necesario no sólo 1111 cúrso, 

sino ut1a serie de cursos de especialización. Por ahora solo nos proponl!mos 

dar unn idea general de las bases fundamentales y referencias necesariils pa

ra alXJnlar un problema de este tipo. 

En las últimas décadas se ha obtenido un progreso sorprendente en el 

proyecto de las Obras Marítimas, como consecuencia del gran n(Jmero de in

vestigaciones que se han hecho acerca del comportamiento de los materiales 

de construcción, suelos, agua, etc ...... , n6 obstante en cada problema de 

este tipo, intervienen varios aspecXJs de la Ingeniería con estudios bastante 

amplios y adem!l.s cada caso es uno diferente, razón por la que no se ha logra 

do una estandarización de los.m6todos que deben seguirse. 

El uso de las Matem!l.ticas nos dar!\. una interpretación clara y razona-

ble del fenómeno, y las consideraciones de partida estariln relacionadas lo 

mliS cerca posible prlicticamente a hechos observados. Gran parte del tiempo 

de un ingeniero se dedica a obtener principios de diseiio que han sido acepta-

dos con bu;; na ·confianza y usados con cierta autoridad pública. Mt1cho,; de - -

ellos han probado ser convenientes puesto que pocos problemas se han ob!Cni

do con su uso, y lo mejor que puede decirse de ellos es que son antigua expe

riencia. La experiencia es muy valiosa en especial cuando se puede estable

cer cuantitativJ.mente, no obstante, si una estructura construida hace varios

años se encuentra en buena~> condiciones, eso no es una razón adecuada p.na 

copiar las proporciones de diseño, puesto que pueden tenerse condiciones - -

completamvnte difcrent~s; y procurando tener estructuras adecuadas pura su 

función, !!sms deben ser cconl'lmico.s. 
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Lo principal~· l',;vuCJ<'li en lOdos Jos proyectos, es obtener hechos relc-

l'tLntes y apr..:ciar su significado. Esl08 serán clasificados y su relación valu~ 

da, y en estn forma los valores respectivos pueden razonublem~::ntc proporcio-

nnrse. 

" 



3 

ALGUNOS TER MINOS USAOO.S 

---==--
LINEA DE FLOTACIOtl 

POPA 

~-- ________ E_S_~9.R.AL ____ _ 

"' 

LADO DEl. ACUA 

L. A \lO DE TIERRA 

BARCO 
MUELL.E 

1 ~~------------{, 

M","'-·--i 
F i g. 1 



4 

D~spla:.::amicnto es el peso real de la embarcación o el peso <.lel 

agua (jiiC desplaza cuando floLa. 

El b3rco puede estar cargado o descargado, correspondiendo a 

dichas condiciones calado y d(.;splazamiento cargado o descargado. 

Peso muerto (DihiT) es la capacidad de carga del barco y es la -

difert:ncia entre el desplazamiento cargado y descargado, El peso -

muerto varfa de acuerdo con las diferentes estaciones del año y dife

re¡¡tes partes del mundo, puesto que la densidad del agua y en conse

:uenda la flo~ación depende de la temperatura y la salinidad. 



' 
CRITE!UOS DE CALCULO 

El análisis y el disei'io de una estructura mflritima siguen .;:-;:;cncinl-

mente Jos mismos conceptos aplicables a cualquier otro Upo de estructura, 

con especificnciones espt!ciales cn.cuanto a lo que respecta al tipo de car--

gas que dehe soportar y a las condiciones de seguridad con que debe operar. 

A c.lifcrt!ncia de otras estructuras en dondt' el diseño se lleva a cabo 

con base a cargas estdticas equivalentes, en el caso de una obra para atra-

car embarcaciones las estructuras se disciian para absorber energía durun-

te el atraque. 

No obstante los cuidados que se tengan para realizar las maniobras 

de las embarcaciones, debido a las condiciones del tiempo en ocasiones --·. -· \ ton severas, las estructuras están expuestas a sufrir grandes daños si no 

se tienen las precauciones necesnrias, por lo cual, en general debe tom:J.r-

se en,cucnta que, al quedar fuera de servicio una estructura de este tipo, -

se tienen pérdidas mucho mayores a cualquier gasto adicional para protc--

gerla y asegurar su fuilCionamiento. 

Un aspecto muy importante en el que debe ponerse especial cuid:a!o 

es que, en un gran número de casos predominan para el diseño los esfucr-

zos que se presentan durante la construcciOn sobre los. correspondienL<:r. :1. la 

estructura en operación. 

Por 5n costumbre en la especialidad, en todos los temas tratado.ls --

nos referirnos a las obras marftimas, pero es conveniente aclarar que, los 

mismos conceptos son aplicables a las obras fluviales y lacu;,tres del mis-

rno ti!JO. 
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' E! lngcuicro o~dic;~d" a este tipo de trabajos dcberd comprender 

];Jfo J',1Z<HK'S p<,r las cuales en otros lug¡n-es se utiliznron determinados pru-

C:f•dimknLO~; ligndos al conjunw cie conceptos que int<ervinieron, y aplicar-

c:en Cl'itcrio las experiencias obtenidas a su caso· Particular. 
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MAREAS 

Es un hecho de observación común ~n la costa qu.e ~¡nivel del mar tiene 

una oscilación con,;tante as_cendicndo y descendiendo nproximnd~lmenw dos ve_ 

ces en 25 horas. Este fenómeno no ruvo una explicación clara hasta que • 

Ncwton esmbleció la 'ley de la Gravitación Universal y fue desarrollada princ.!_ 

palmentc por Lagrange y Laplacc. Se ha establecido que el fen6meno es cteb!._ 

do a la atracción gravitacional combinada del sol y la luna sobre las aguas en 

la superficie terrestre, Los niveles máximo y mínimo de la marea se deno--

minan Pleamar y Bajamar o Marea Máxima~· Marea Mínima. Tomando el pr~ 

medio entre estos niveles se obLiene un resultado poco más o menos constan--

te en todos los puertos, denominado Nivel de Marea Media o Nivel Medio del 

' Mar al cual se refieren las altitudes. 

La influencia de la luna es mayor por estar m<'is cercana a la tierra. La 

distancia del sol a la tiCrra es aproximadamente 390 veces mayor a la de la -

luna, no obstante, su masa es aproximadamente 26,000,000 veces may01·. El_ 

an<'ilisis m:nemático basado en la Ley de Ncwton (atracciones directamente --

proporcionales a las masas e inversamente proporcionales al cuadrado de la 

distancia) demuestra que la acción del sol equivale aproxim'ldamente a 2/5 de 

la acción de la Luna. 

La atracción de los demAs astros no se hace norar en las aguas de los 

mares, en virtud ya sea de sus pequeiias masas, o bien de sus enormes di~>tan 

cías. Teorfa debidil a Newton conocida tambien como teorfa cstAtica o de cql!.!_ 

Ji brío . 

La distancia entre los centros de In tierra y la luna es aproximadamcn-

te 60 \'CCCS el rndio d~ la rierra. Tomando d dH'imetro de la tierra que sc --



' 
vxtien'dl~ y prt!:ia por Ja lun~, la rdacfón de fu•.:rza graviL1cional en tres pUillos, 

u.,o ~~~e:~ da <:>;tremo del diAmerro y otro en el centro, es; 

r 
·~ --· -p-•. ~- r,r:/ ;;;> , 

' j " ' 

":.~s diferencias de esms que da l:.J. razOn de atracc!On en cada extremo del--

dJám~tro,son: 

--- ~-- ' ~'J· 60' 34 e~ "00 105,507 

y ' ' _, ___ ,_, --- -- ' ~o• eo' 3600 ~121 110,708 
(]) 

' 101,940 215,~80 

::t:r;;rchin suficien:e p:~r;:¡ mo·¡cr las panfculas del mar, 

Consideremos la tierra moviéndose ni rededor del centro gravitacional 

(~.l) de ella y la luna que se encuentra u 3, 000 millas del centro de la tlc!."ra y 

~'Jr consiguiente 237,000 millas del centro de la luna. Cada 24 horas la tic--

tT« tiene 111 misn,a posición relativa respecto a la luna, considerada fija, ¡mr 

1::> que !.1 rowcitln de la tierra no influye en las mareas y solo ctJnsideraremos 

IJ tl'ttll~Jlnr:iCm. (Ln vatiaciOn de la atracción grnvitacional P•Jr la rotación 

mnntienc constante la configural:ión adoptada por el nivel del mar). 

\ 
1 

1 

1 

\ 
1 

' 1 ' ' 
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En la figura 2 L'l punto A describe un círculo alrededor de Ma y n alrcde 

dor de Mb, Cualquier panícu\~ del cuerpo A B se mueve con velocidad cons-

tan te de translación y la fuerza centrifuga en cualquier punto es igual y para le 

la (por unidad de masa), La fuerza gravitacional varía inversamente propo! · 

cional al cuadrado de la distancia y es mayor en A que en B. En otras pala- -

bras hay una fuerza resultante en A hacin M y en B en sentido coniTarlo, - - -

mientras que cu O hls fuerzas centrífuga y gravitacional se anulan mutuamen-

te. La resultante wml centrífuga es igual y de sentido contntrio a la resulta_!! 

te total gravitucional. 

Considerando a la tierra compuesta de un núcleo sólido rodeado de una 

cnpa delgada de agua en toda su superficie, la forma de equilibrio que tomard 

es la indicada en la figura 3. 

----------------9 ., 

Fig.3 

En los puntos C y O la atracción gt·avitacional es aproxim¡HJamenLc In 

·misma que en O. El espesor de la c:~pa en A y B aumenta y en C y D disminu-

ye, 

De acuerdo ~on la expresió11 (l) 

dF
¡:- T 

df 
---!' 

dF, z ML 

' 

¡-:, 2/vlL MAr.uAs 

' ' 



i'or lo r¡uc jl\Jdc:lr::J~ obtener la ~iguiente rl'hiCión: 

Influencia d.,; la Luna 
·-----·-~· lnflucnc:p dc1 C::o! = 

'390~ = 2 1/~ 
2GOOUOOO 

M~.s correcto, 2.3.¡ n J, o 7¡3; <l!Hes consideramos 5/2. 

(2) 

En vlnud del movimiento propio de In luna po~ el cual este astro se de-

·.~loja diuriCJ.mente un arco de ¡30 aproximadamente en la esfera celeste en--

I;C:11tn.lo comr~rio al rnovimicntu diurno aparente, el intérvalo de tiempo- - -

comprendido entre dos culminaciones de nuestro satélite por un mismo merl-

' dwno C> sea el día lunar, re,;uJta más largo que el día sideral siendo su durn--

ción de 24 horas SO minutos aproximadamente. De aquf resulta que 6 horas-

12 rninuln:; después de la pleamar en A y B la luna se encontrard en una di res_ 
·. 

dtm p:.:.rpendicular a In BOA de la flgurn 3, presenti'lndose bajamar en A y B 

v ple:unar en e y O; 12 horas 25 mlnu1os despuM tendremos nuevamente plea 

n1o~r t:n A y B }'bajamar en e y D. 

La acciOn atractiva del sol prod·.ce efectos semejantes a las anteriores 

con alta marea a su paso por el m~ridiano al medio día y b(lja m(lrea cuando-

EO .;ncuentra <.'11 el horizonte. 
? 

La ;~cciOn de la luna y el sol se combinan según las posiciones relath•as 

d< ios dos usrro!l tal como se imlica en las figuras 5 y 6. Cabe recordar que 

d mes luu.w \Orl que la luna realiza un giro completo alrededm· de la tierra d~ 

nc un<~ durnción de 29 clfas. 12 !Joras, H minums y 2.R segundos 

"'A~EA VIVA,CONJIINCIOII, 

SICIGIAS 

LUNA NUEVAoNOVILUNI<.\ 

-@--" . 0'' S -- ----- 1 ··'· ---- ·'--·- . ' 

MAR!;: A VIVA,OP05!CION, 

LUIIA NUEVA~PLENIL1Jf1[() 

' ¡:¡,.,_s 
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CUARTO Mt:tlGUAUTE CUARTO CRECIOITE 

Fig.6 

Debido a retardación por las Condiciones terrestres, la mnrca mfixlma 

en cada Jugar no coincide con la conjunción u oposición, sino a un int~rvalo de 

tiempo despu~s llamado edad de la mar.;a, 

El plario de la trayectoria lunar forma· un Angulo de so 9' con la eclfpti-

ca o plano de la rrayo::ctoria del sol. Cerca del tiempo de Jos equinoccios la -

luna y el sol s<.:! encuentran casi verticalmente sobre el ecuador y las m:ucas 

de sicigias C(¡uinocciales son excepciorwlmcnte altas. 

B"ú'_,v 1 
5° 9' '-

'1' 

-......._ECLIPTICA 
/.:J ECUADOR 

Las marcas más bajas del mes ocurren cer:::a del tiempo en que la luna 

es:.l en sus cuadntums. La edad de la mnrea t~mbíén sc pte~enta. 

Un poco antes y después del novilunio y plenilunio el sol y la luno ocupan 

posiciones tilles que la otracci()n resultante sobno la superficie de la ti en a es 

tá dirigida hacia un punto entre ellos, debido a ésto el alta marea se prcscnt~ 

un poco antl:S y después, en tnl forma que el intérvalo promedio entre las re:;_ 

pcctivas n"trcas varía entre 24 horas 32 minutos y 25 horas 32 minuros. 
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l),,síg¡o:lldnd di tima.- Etl ulgun.1 ~;partes dd globo terrestre la diferen--

ciil de altur:L .:n las llliln.:as el mismo dfa es muy nomblc. Esta desigualdad-

diti!JW es do.:hid~ a que la luna se mueve arriba y abajo del plano del ecuador, 

y al o.:mpo.:z:lt" y tcl·min~lr de un período do;, 12 horas un punto sobre la superfi-

d~ tt:rrestrc ocupa difo.:rcntes posiciones respecto al plano de la órbita de la 

iu,¡a y ·~lltft suj<.:to a inOt1encía lunar de grado variable. La desigualdad diurna 

fll muy marcada en los Q.::eanos Indico y Pacffico. 

Lu teoría de Newton asume equilibrio en todo momento de las panículos 

::ujc::>t: a fut:rza,; atra~:tivas. Esw en realidades incorrecto o ml'ls bien es-.,_· 

un.1 prcsent;ldón incompleta de los hechos, En la teorfa de equilibrio es una 

..:D,1Clusiótt kgitima que la pleamar coincide con el paso de la luna por el mcri 

Uinno, lo cunl no es el caso puesto que en general ocurre varias horas des- -., 

¡llles. !...1 di;,crcpancin es tal, que en algunos lugares del Oceano Pacífico fre 

cuc~tement<..'! !;e tiene hajarr.ar en tiempo del paso de la luna por el meridiano. 

Laplacc en su invl!stigación tomó en cuenta el efecto de la rotación de la 

twrra 'J su teoría se distingue corno la teoría dinámica. En ésta, el movimien 

10 dd agua S(! calcula com::t 1m resulrado del m:Jvimiento diurno y 13 :ltracción 

de la luna. 

Ninguna teoria abarca roda el fenómeno, y ambas parten de considera-

r.luM)il de ctt;d>)Sa validéz, pero en general se puede decir que ellas sirven co-

nw l.mc;es suficientemente satisfuctorias de uua explicación aproximada del 

problema, d ctnl estli Jlcn0 de complejidades r¡ue impiden la solución comple 

m. 

Otras ¡corfns sobre la misma base y con algunas otras modificaciones -

:;,~ l1un prcscntndo pc1 u no son mds r¡ue de interés meramente académico. Es 



. . 

suficiente pnrD. ..... ..!stro propósito nceptar el fenómeno y confirmar nuestros 

el;tudios a las condiciones bajo las cuales exiHc. 

13 



VIENTO 

La drcula;::ión de las masas d~ aire m.!is o menos paralela a ·la supcrfi-

r;ic de la dcrra se conm:c como viento. Este movilnknto del aire se produce 
' 

d~hido a los cambios en la tcmpennura de la ntrnósf<.!ra. Cuando el aire se -

cniknw, su dcnBidad ilio;minuye. y como resultado de esto asciende y es sus-

<itufdo por aire mas frío que fluye adentro y abajo de éste. Los cambios en -

tt:lllperutur:l en la nunósfcra debidos a diferente absorción superficial del ca-

br r-or la tierra en comparación_ con el agua y las montañas comparadas con-

l"s valles, y los cambios producidos por la noche y el dfa producen vientos 1~ 

··:i!é-o; y bri.,;as. LHs brisas fresca~ en el lado de la playa durante el día y -

: '!udla;;. des t.!<: la.~ rnomaJias que reemplazan el aire tibio en los valles en la 

~ot:hc soa ejemplos Je este fcuómeno. Ademó.s de vientos locales y brisas, 

c;:\ste un flujo dto air~ ge11Cral debido a que el aire cnlido del ecuador es - --

n:~mpla .. wdo por aire mús frío fluyendo desde el norte y sur, desviado por la 

rorlu.:ión do:: la tierra. 

Toda localizo.ción c<ltfl. sujeta a lo que se llama viemo predominante o a 

1m viento soplando de una dicccción general en la mayor parte del año. Los -

!,L•nzoncs sou vientos predornino.nte!-1 que soplan CIJ una dirección durante pur-

le d·~l año y en la opuesta en el restu. !J>s vientos M)nzoncs son los que pre-

'.'.'l.l{l•:cn en el Pacifico Oeste. Los viemos prcdominñntes no son neccsariamen . -
re Iros mfif; fuerte6, ya que •·ientos muy frecuentes de mayor intensidad pero -

que ocurren co,l menos frecueuda soplan de otr¡¡s direcciones. La dirección 

del viento está dada d'""l punm dcsac el cual viene, hacia el observador. El la 

dude la estrucru[¡¡ expuesta ..l lu dir<:cci{¡n dc!;de la cual viene el viento es el 

!:ulo de h.:u-Jovcnto y el opu<:sto es el lado de wwvcnto. 

!..<1 din.•cció<l, fn·cucncia, e intcn:;id~d di.! Jos vientos en unu localización 
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particu!.Jr sohre un periodo de tiempo He representan gr.Hicam~nlc por la m-

sa de los vicmos. (FJg.7) 

La fuerza de los vientos se clasifica de acuerdo con la <:scala de * ~-

Beaufort en la cual la intensidad está dada por 13 números de O al 12, cada nú ' .. -
mero rcpncscntancto una velocidad aproximada y descripción general de la in-

ten si dad. 

(¡emplo .' [n '"'" ""-,-'\-'e'<¡'\~ 
l1ompo Oobro •1en1os dol 

SW con "'oco~od .. ,g"ol 
ó mayores o ~ K.P.H, 

F i v;. 7 

ROSA DE LOS VIENTOS 

ESC.'\LA LJE BEAUPORT 

Número de Bcaufort ~scripci6n Velocidad etJ millas por hüra 

o Cnima o 1 

1 Aire ligero 1 3 

2 Brisa leve 4 7 

3 Brisa suave 8 -12 



'·' 
' llrisa marleradn 13 18 

5 flrisa fresen 19 24 

6 Brisa fuerte 25 31 

7 Vendaval moderado 32 38 

R Vendaval fresco 39 46 

,, Vendaval fuerte 47 54 

lO Vcmbvul total 55 63 
.. 

Tormenta 64 75 ' ' 
" Huraclin Arriba de 75 ,_ 

i .. a presión del vi cuto varía con el cuadrado de la velocidad y esLá dada 

. ' por L1 !órinula p •Cv, donde e es una constante romada normalmente como 

0.00256 cuando vestA en millas por hora y p en libras por pie cuadrado. 

La presión toral del viento !:lobre una estructura varja con su forma, y por 

(.'Onsiguiente, la presión p se multiplica por un factor que varía entre 1.3 y 

l. 6, el valor más pequel'ío siendo adecuado para una superficie plana baja de 

il,1 barco o un muelle. Al diseñar muell~s·con la fuerza del viento contra el -

!.arco y para cargas de viento deJ. equipo operando sobt·e el muelle ro. les como 

t{•lTCS ;-¡¡úviles o gnlas elche aplicn¡·se un juicio considerable para elegir la ve 

locü.Jad d~i ~·iento usada en el disei'io. Es costumbre considerar que equipo--

tal corno cvrt·cs cargadas no operarán e liando la velocidad del viento es mayor 

a 15 millas por hora y, por consiguienHi, una pre<~ión Ucl viento de 5 lb/ft2 ~ 

bajo condiciones de operación se considera adecuada, Adem.1s no se espera -

gue un biirco permanezca a lo largo del muelle durante condiciones de torme!,l_ 

w severa y ht..racán1 y una fuerza de d.iSCI\0 que exceda 20 lb/ft
2 

es raramente 

¡;arantiz<lda. 
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CAHGAS VIVAS Y SISMO 

• 
Las cargas l'iVflS de piso vnrian considerablemente dependiendo 

del tipo de cnrga y el procedimiento de moverla. La carga general tiene 

un promedio de 2 M3¡Ton. y colocada. ~n pilas de 4 M. de altura dara --

2 Ton.;m2 sobre el piso. Se puede suponer que la carga sobre el piso-

puede variar en 50% respecw al promedio, pero que no es posible ahnn.ce . -
nar pacn.s cubriendo mO:s del 75% del drea de piso, por Jo que una carga

de- 2500 Kg.¡M2 es satÍsfacwria en general. Esta c~rga puede ser me-

. ' nor para el caso de algodón o madera (1500 a 2000 Kg./M-). 

La carga viva uniformemente distribuida normnlm.::nte rt.'<',J~'-• pe~--

ra el disdlo de losas, trabes, pilotes, etc., no obstante, es conveniente 

rcvis¡tr por cargas de ruedas de montacargas, grúas móviles y camiones 

de las cuales se dán algunos valores en la figura 8. Para el caso de grlhs 

fíjns, giratorias, sobre .rieles o de cualquier otro tipo, el fabrlcanw pro· 

porcionará un plano de cargas para el diseño de la cimentación. 

Ew(:!l caso de muelles pctwlcros las cargas vivas se reducc11 tan 

solo al equipo necesario para maniobrar las garzas de carga y descarga, 

pueslo que hls descargas de las tuberfas sobre sus apoyos son bien Cl':lOC_! 

das y pucdcn consirlerarse dentro de las cargas muertas. 

Súbrc todo en lugar<='s como Mcxico, es muy in;portantc.lltVM' a 

cabo el anttlisis sísmico de las estructuras conshkrnndo parn ellos Jos 

coeficientes establecidos para cada lugar del pafs por el Instituto de Geo· 

ffsica de Jn Univcrsidnd Nncio11al Autónoma de Ml!xico. 
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JMI'.\CTOS DE EMflARCACJONES 

Las cargas laterales m,ís importantes que debe soportar un muelle son las 
. . 

debidas al impacto de las embarcaciones, Estas se presentan en dos formas: 

a) Atraque bajo condiciones normales. Las fuerzas varían de ac1:crdo con 

las condiciones de la marca, pero en todos Jos casos puede considerarse el viel!_ 

w. 

b) Atraque accidental en condiciones _no normales o excepcionales . 
• 

Es económicamente injustificable diseiiar una estructura capaz de sopor·-

tar una coliBión de punta a proa, u otra condici6¡1 más excepcional sin dat,o - -

(Ref.I) 

Un anii!Jsis de la determinación de la estabilidad de muelles puede ~er por 

consiguiente clivictido en los siguiemes problemas: 

' 
1) Oercrminación de la magnitud y dlrección del impacto, 

2) Estimación de la proporción de la encrgfa cin~tica de la embarcación ~ . 

transmitida y absorbida por el muelle u otra estructura y defensas en el impacw. 

3) ~terminación dd monto de esta energía que será absorbida por las de: 

fcnsas junto con el diseño de éstas. 

4) !Xtcrminación de los esfuerzos en el muelle u otra estructura debido~ 

u! impacto lateral que recibe. 

!Jcsafonunadamenle los d:uos apro1•echnblcs son vagos e incompletos y el 

impacto puede ocurrir l.Kljo un amplio rango de condiciones. Obviamente un ~ • 

buen tratamiento tiene que tomar en cuenta la velocidad de la embarcación atr! 

cando, e! :.ngulo al cual el impacto es transmitido y la masa. Ha habido un 

cieno monto tic investigación, observación y colección de datos de impactos 

reales en alios recientes por observación practica y medición. 

El imp[,cto entre do~; cuerpos puede ser elñstico o incUistico. C.unndo 
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ésrc l"l ehl.,;tico, las ,Jt!formnciones cominúan mientras estos actúan uno 

sob¡·e d otro y fiC m~JVe.n'in hasta que la energfa cinédca del cuerpo mó-

vil, es decir, el que causa el impncw, se ha gastado en el trabajo de -
' . 

ddornución interna. Así, el principio de la absorción de impactos de 

embarcaciones es que la energfa cln~tlca se utiliza en deformar la es--

tnT.:tura o utla parte de ella, de acuerdo con su movimiento, y si esto 

succdt: elásticamente, ésw regresará a su posición original cuando el 

to!Dl de la energín se ha absorbido, o en otras palabras, la embarcación 

llega al reposo y ha cesado de apoyarse en la estructura, La masa de -

la \!structurn es efectiva e11 reducir la energía cinética Ue la embarcación 

ya que la inercia debe vencerse antes de que la estructura resista el mo 

vimlento, Así, en un m•.1elle de muro con relleno en el respaldo, no es 

ncce,;ario considerar el impacto, excepto posiblemente para proteger la 

embarcación y preveer d¡n1o local en la estructura. En las estructuras 

[oloportadas sobre pilotes, el caso es diferente, ya que su masa es mucho 

menor, 

Es deseable examinar la manera en la cual es posible para ~ 

una embarcación atracar y·haccr contacto con un muelle u otra estruclu-

ra. Hay normalmente tres posibilidades: 

a) Un Impacto de Punta . 

b} Un impacto de lado, er-: decir, paralelo a la banda de atraque 

e) Por el cuarto de la einbarcaci6n a cierto dngulo con la es
tructura. 

Excepto en el caso de accidentes, es muy raro que una embn.r 

cación llegue d~ punta, Con una m:.uca considerable, una emharcnd1'ln 

norm~ilmente llega en la forma e) ~abcceando contra la marea y sigue 

• 
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en b) cuando la marca balancea a la embarcación hacia el muelle. La • 

embarcación puede rebotar en el prlmer impacto moviéndose hacia ade-

!ante una cierta di~>tant.:l:J. y llegar nuevamente a hor:er contacto con f'l • 

cuarto o puede deslizar a lo largo de la ba¡ula de atraque, y flnalmemc 

hace contocto a todo lo largo. En agua quieta en general el contacto <:e 

hace a todo lo largo, pero algunas veces la embarcación toca primero -

en el cuarto con un ligero ángulo. ~berá noturse que dchido a la forma 

del Impacto de una embarcación, usualmente la parte superior de las d.:: 

fensas o cubierta del muelle reciben el primer impacto. En realidad, 

excepto en el caso a), y posiblemente en ciertos casos de b), la energ!a 

cinética tQ[al de la embarcación no se transmite a la estructura. Al no 

usarse amarras de inmediato y reOOtar el barco gran parte de la energfa 

se transforma en resistencia del agl!a. 

Para el cAlculo del impacto con este criterio (ref. J y 4), lo 

mAs cornún es considerar una velocidad de atraque de 6 lnfseg•l5cm/scg 

' y un lingulo de 200. El desplazamiento cargado es usado en los cálculos 

y si no se conoce puede calcularse aproximadamente en In siguiente for 

mn: 

w = k (3) 

W Desplazamiento cargado en ton. (1 ton= 2240 lb) 

L, BY D · en ft. (en promedio) 

Valores de k: 

0.80 0.85 pequeñas embarcaciones de carga 

0.75 0.80 pequeñas embarcaciones de carga más r.1pidaz. 

0.70 0.75 grantl':'.s embarcacionc~ de carga. 
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0.65 o. 70 gr:mdcs embarcaciones de carga r~pldas 

(J. 60 0.65 grandi.:s embarcaciOIICS de pa~ajeros rápidas 

Se pueden considerar dos componentes de la energfa, una- -

w ' ~rau¡;v~rsal C1--( V ~en o: ) 
2 • 

y otra longitudinal c2 _'!j_ (V e os D: ) 
2 

'• 
cn J(mde C1 y C2 son menores que la unidad, ~ y ~ son respecti-

• 
vame:ue la velocidad y el ángulo de atraque (fig. 9), 

·IIJIRCO 

'~ IITRACANO~ 

l' i );;. 9 

Ln cnergfa de la embart:atlón s'' absorbe en lu siguiente for-

'm'l parn llegar al reposo: 

1) Trabajo d¡: dc'furmación de la misma embarcación. 

2) Resistencia de frlcciórl dd agua durante los cambios en--

din::t:clón de la cmbarcacl6r1. 



23 

3) Calor debido a fricción entre el barco y la estructura o ]as 

defensas micntras se l1•gra el reposo. Por ejcmplo, duranle el deslJza· 

mientu a lo largo del paramento de atraque. • • 

4) Trabajo de deformación de la enructura y las defensas. 

5) Restriccl(m de los cables de las nmarras. 

Si se asegura una amarra de la parte delantera y se jala el--

barco hacia el muelle, au tiene un dcsl!zamie1HO longitudinal, durante -

el cual la componente logitudinal de la energfa se transforma en fricción 

de las ddensas, tensión de los cables y resistencia del agua. Si des---

pués se despega el barco, la tensión de los cables sobre el muelle es de 

sentido transversal contrario al del impacto y longitudinulmente del mi~ 

mo sentido, lo cual solo sucede en raros casos al igual que cuando no se 

u¡¡an amarras en cuyo caso rebota el baxco y la energfa se transfonna -

en res! swncia del ngllil. 

Solo en casos calificados como "criminales" con10 cuando se 

pega con In popa o los llamados impactos de proa se tienen !i.ngulot; entre 

Para calcular la fuerza de diseño producid(]. por la en1bnrca--

clón en el momcnto mi'i.s desfavorable se tiene lo siguiente: 

PARAMENTO DE ATRAOl.IE 

J AL I~IVELOELASOEFENSAS 

1 
___ ,_1'-t----"u"'-,---YJ! -~----
~----- , _____ --

f R<IICCIÓn ~1 lnlpOt1o 

''"""'"' ""· 

Fig.lü 



Puesto qm: consideramos una vt-locidad angular constante, no 

se tiene acdcr~dón an,-;ular y por Jo tanto: 

?:: t"\ e . " • o 

F L 14 • H c/8 

. H • 2 ' H 

' • T·. 14 ) 

Para detener el barco se presenta un movimiento unlformemen 

w dec~lerado y, 

2 "" ' = ocelerociOn ·del C. G. 

]);: acuerdo con d principio del movimiento del centro de ma-

[.;:\ r,e llene: 

F + H = m o 1 8 ) 

Sustituyendo (4) en ( 6 ) 

3 H • m1i 2 

H 
2 

m o • 3 



Por lu qu.., ln enerr.r~ nbsorbidn pol· el agua es: 

!"¡¡ 
1 

H ¡.!_ l • 2 • 2 

• j_ ,~ ·m a )(-~ • l 2 3 

,,. 1 • 2 meo 

' do ( 5 l 

'" 
1 E• • 

' ' 

Por lo que d impacto solo toma la energía restante, 

1 
2 

es decir: 

( 7) 

De acuerdo con los-(·Xp(·r imentos de MlniKin, solo 0,18 a 0.27 
• 

(!.::la encrgfa cinética rotal del b~rco ~e transmite al muelle por un - ~ 

1mp<1cto de proa, con el peligro de que si la velocidad es baja, y el Angu~ 

lo grande, el barco puede voltearse. Vemos así que uti!Jzando la expre-

si6n ( 7) estaremos del lado de la seguridad. 

A partir de esta energía puede calcularse la fuerza de impacto, 

por ejemplo considerando que el sistema con rigideces en serie del barco, 

dcfcnsns y estructura absorbcrli dicha energín. La rigidez del barco en 

general es muy pequeña~· no se tom·1 en cuenta, y la rigidt:z de las defe'!_ 

sas dependerá <le su tipo, pero en general es conveniente obtenerla por 

tateos a partir t.le las gr:íficas proporcionadas por el fnbric:mte. 

La fuerza transmitid,, longiwdinnlmentc tiene 1nuclln importan~ 

cia en el disciio y para obtenerla p\u)dc considcr3rse un coeficiente de~~ 

fricción de ü. 5 entre el barco y la;; ::!..:fcnsas. Pl"lncipalmentc para el caso 

de lo!.l duqws de alb~, pueden hncn·<>c intervenir l:~s riglces torsionnks 

y longitudinal en el sistema en scri:J que nbr.orbe b c;1crgfa de la emlwt"c¡;-

ción. 



ErJstc llllficicllk' covidcBcla dice R.R.MitliKin y II.T.I-Iorsflcld, 

para mostrar que la energía cinética en agu:.s quiclHs, transmitida a la ~ 

estructur~ es no m<1yor de O. 5 de la total en un ImpaCto de punta. 

Arthur L. !klk(.!t- haciendo purcbas sobre duques de alba opina 

que para tUl :ltrnque ele:.! pullta se tome la t'nergfa cinética totul, y para ~

Impactos hHerales el 40% de ésta. 

La velocidad miixima del viento para que un barco pueda atra~

car es J¿ .• s o 15 mjseg. y una fórmula confirmada sobre un modelo en-

Francia '":;: 

F • ks (V-u)2 

F ~ Fuerza del viento en kg. 

S - Superficie expucsw del barco en m~ 

V- Velocidad del viento en mjseg. 

U~ Velocidad del b<aco en _mjscg. 

norm;!lmente U es despreciable. 

'" 

La fuerza retardanrc debido a la resistencia del agua puede 

obtenerse como: 

R ~ K 'S' u2 

-K' = 60 

S' = Area de la superficie sumergida como plana. 

A. Egglnk en un artículo establece que en sus moddo:o de D:::lft 

U/V~ Jj20, llú obflt¡¡ntC CS[C valor debe depender de la forma del barco 

y el calado. Una buena aproximG~ción e>: !Ornar V • 15 mjseg. y 

U • 0.30 mjscg. 
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A.l'agés, en su investigación de impactos oblicuos calcuó 

con una aproximación nJ'l)" clara que la energía cinética es reducida a 

la miwd cuando el barco pega de flanco, y a 1/5 cuando pega en uno de 

los exrremos. 

D~. acuerdo con las_ prueOOs realizadas en la Shell Petroleum 

Co., se recomienda que para barcos de 10,000 ton. (DWT) o menos, se 

tome en el d:lseíl.o de las estructuras 40 in~ ton, y para embarcaciones 

mayores, 40 in~ ton para cada 10,000 ton. adicionales. 

Existe otra recomendación de diseí'lar en general con una 
• 

energía de 400 in~ton, ya que embarcaciones pequeñas atracan con ma~~ 

yor vclocfdud que las de gran despla;amliento, y todas llegan aproxfm:l-

damentc con la misma energía. 

' 
Alanzo De F. QLlinn en su libro Design and Construction of ·· ~ 

Port~ and l>klrine Structures, recomienda para o:: un vr~lor de wo, 

y una vclocidnd normal a la banda de r~trnque entre 0.15 y 1.00 ít/scg. 

correspondiendo este último valor aproximadameme a una velocidad de 

atraque de 3-} nudos. 

Algunas fórmulas dan en forma lógica la velocidad d~ atraque 

en función del desplazamiento de la embarcación y las condiciones de -

abrigo del puerto. TambWn exiswn gróficas en las cuales pueden obtc--

ner¡¡e la energfa e impacto durante el atraque en función del desplaza--

miento (o peso ) y In velocidad, 

Se tienen méto.:ios téoricvs consistentes en asociar masas y 

rigideces con armónicos cuyo comportamiento nmortlgu:tdo se estudia ~ 

llegando a ecuaciones diferenciales de poca aplicación práctica, por lo 

que se requiere h;1cer ciertas consideraciones simplificawrias y ¡¡pllcar 



coeficientes obtenidos cc.n criterios semejantes a los ames mencionados. 

Po~iblemente on·n objeción a este tipo de métodos es que, en general se 

supone un compor:amlcnrocl.)stico lineal de los ele_mentos que lnterv~enen, 

lo cua! prlnclpalmentc en el caso de las defensas no siempre es real. 

D;;-stl~· luego la importancia de este tipo de dcsanollos es que se tiene 

con ellos una mejor Interpretación del fenómeno. 

El fenómeno de transmisión y absorción de energía requiere 

de mó;s pruebas e investigaciones, pero se puede afirmar que nunca se ~ 

transmite a la estructura el total de la energfa de la embarcación, excepto 
-

en casos de impactos de puma en los qu~ se tenga incertidumbre de cómo 

se nilsor!J.er,1 la cnergfa. Tanto ésto, como considerar en general una ~ 

transmisión de la 
lO' 

mitad de la tnergfa nos coloca del lado de la seguridad. 
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FUERZAS DE _LAS AlvlARRAS 

En ln Fig. 11, se muestra en general !a posición de las amarras 

en un barco atracado en un muelle. 

Fuerzas en las amarras de proa y popa.-

' ,¡¡: 

Fi g. 11 

'"" O 69 F 

l'uerza soportada transversalmente " 0.69 Resistencia del cable 

En el diseño se puede utilizarO.S. Resistencia del coble 

Fuerzas en las lfneas de los lados.-

' 

0 B~ F 

Fuerza soportada tran~vcrsalmcnte = 0.85 Resistencia del cable 

En el ilisciío :;e p1wdC Utilizar 0.8 Resistencia del cable. 
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Difkn:n mucho lns oplnionc<> r~sp\.'Cto a,;¡ .;s convcnieme util! 

~nr cnbk,, de nl,imbrl' o tlt! fihra. (Rds. 7 y 8 ). 

-Efecto dd vknto y lu corriente.-

Cu:J:H.Jo un fluido de velocidad V choca contra Ullll superficie, 

se ti~nc trtll'lsformaclón de carga de velocidad en carga de presión. 

SJ. 

R = Fuerza contra In superficie 

C a Coeficiente de arrastre 

ó : Densidad del aire o agua 

V = Velocidad del viento o corriente 

A = Arca del barco expuesta al viento o la corriente 

Teóricamente 

V • R/A 
• 

2 g 6 ; 

lntroduc:icndo el coeficiente de arrastre obtenido de experiencias 

' 
,. 

' . • 
'" 

• 

• 



Viento r1..:tu:uuJo pcrpendiculannenrc al eje de la cmblln:ución. 

R, J.6• ro-• L(O-d't 15) v1 
(1 o ) 

V.:mde: 
H = Fuerza contra la superficie expuesta en ton. 

L = Eslora en la linea de flotación en ft. 

D: Profundidad de la cubierta principal en ft. 

d = Cai:ldo-mcdio en ft. 

V= Velocidad del viento en nud0s. 

Corriente nctuando perpendicuJ¡¡rmentc al eje de la embarcación 

R•LG•IO-'Av' 

·o:mde: 
R = Fuerza contra la superficie expuesta en ron. 

·-A ~ Area lareral proyectada bajo el agua en ft2. 

" Eslora al nivel de la flotación x calado medio 

V= Velocidad de la corriente en nudos. 

CorrientP. actuando en la dirección del eje de la embarcación. 

R • ~ • 10-• s v1 

D:mde: 
R • Fuerza contr:l la superficie en ton. 

S • Arca de la superficie mojada en ft2. 

V= Velocidad de la corriente en nudos 

ol 

Se puede utilizar la sigulente fórmula para obtener el área de la superfi

cie mojada. 

s ' 1~.6 vywt. 

En donde: 

W • D~splazainicnto en toneladas para el dragado correspondiente 

L. Eslora al nivel de flotación 
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En l<.t~ n.:!~::r..:nci<.~s 7 y 8 se presentan gráfica¡¡ p:1r~1 olJtCIICr áreas proyeC 

tndas y fU(.'l"L<Hl de Viento y con'l!!nte, asf como algunas ex:plic<~cioncs y 

csqu~rnas de la forma en que deben arreglarse las amnrras y las biws. 
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A~!/1LISJS DE ESTABILIDAD GENERAL 

Antes de ~bordar t>lnn<ilisis r diseño de la estruct11ra en sí, es ne 
' 

"cesHrio rcali:tar un análisis de estubilidnd general. En seguida daremos 

nlgwws L:ritcric:s pdctico$ para este ob¡cto. 

C1so de suelos no cohesivos - Teorfa de la cui'ia,-

Suponiendo varios planos de deslizamiento se puede, por equilibrio, obte-

nerse las fuerzas sobre el muro y grnficar los resultados para lil!gar al 

valor m!ndmo de ésta (Fig.l2). 

En la ref. (3) se dan valor de ¡~ y ó 

Suelos cohesivos.-

Mostraremos en formn simplificada algunos ej'Cmplos y posterioJ·-

' mente daremos u11il explicación mOs general de las bases de M.~cfinica de 

Sueloil. En todos se procede por tanteos supo¡Jiendo círculos de falla 

(Flgs.I3, 14 y 15) (Rcf.3) 
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FACTOR DE SEGURIDAD 

' 

• -- ,, 

_r[C,(LI-f.L,I+ c,L~l 

Wr~r+w1 x,+ w,x, 

Fig. 14 

e, 1 e, ' RESISTENCIA AL CORTANTE DE DOS ESTRATOS ()IFERENTES DE ARCILLA. 

• L 1 , lz 1 L, 'LONGITUD DEL ARCO EN CADA ESTRATO. 

-
• 

\ 

" 

W1 ' PESO DE AfiCILLA SATURADA AFIR!EIA DEL NIVEL DEL AGUA. 

W2 •PESO DE ARCILLA SUMERGIDA AUAJO DEL NIVEL DEL AGUA. 

W~' PESO DE LA ESTRUCTUfU, Y SOBRECARGA. 

" 
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lvlétoUo sueco parn revisar la cstntilidaU de un talud,-

La con~ideración de Punerson referente a la forma de la falla es 

cc¡ulvalenlc a la considcTnción de que la cuña A !3 C D localizada arri-

!Ja d,l la lf11en de falla circular A D C, desliza girando alrededor del 

centm o de este arco (Fig 16) (Ref.I2) 

• CENTRO OE 
JtOTACION 

I.RCO ABC ' ~ 

' 

Fig. 16 

Los tres pasos seguidos de acuer. 

do con el método ;meco (Swedlsh-

Method) son los siguientes: 

a) Considerar el centro de rota-

clón para la falla. 

b) La cuña deslizante A B C O se 

divide con lfneas verticales--

en un cierto nGmero de scgme!! 

ros, quizás 10 ó 12. 

e) El peso de cnd:l segmento se determina y se considera actuando en la--

proyección E' del centro de gravedad E del <Jt:gmento sobre la línea de -

falla, y se descompone en una fuerza normal N pasando por el centro de 

¡,,rotación, y una fuerza tangencial T actuando en dirección normal a N. 

!'ara C(llculnr el peso de la cul'ía A B C O se supone un ancho unitario -

en el t>crltldo normal al plano de la figura. 

!..;,¡, ful'rza que tiende a producir el deslizamiento o fuerza cortante 

en d punto E', es T. La fuerza resistente lo es erí parre debido a la frie-

clón y en parte a la cohesión. La primera igual a N tan 111 , donde 111 es 

el ángulo de fricción, y la última igual a la resistencia de cohesló11 C obte-

ni da en una prueba de .:ortante multiplicada por d área de contacto del ele 

mento dado con la lfl1ea de falla. Sumando todas la:; fuerz:~s cortantes o -



dcsplazanws para todos los dementas de la cuñ¡¡ que se desp\¡¡za, el total 

sería ~T; y ,;urn;ln<.lo las fuerzas resistentes, el total serfa ton l!l¿:o"!tCL, 

donde L es Jr, longitud tütal de la línea de falla l\ B C, entonCes el fnc--

tor dé) scgurid¡¡d vcrdaclcro..e.;;: 

Factor de seguridad 
Ion ó'lCN + CL 

"' 
( 1 1 ) 

El mismo n~iiwltado se obtiene ig11alando los momentos dt: las fuer-

zas clesplnzflnres y resistentes aln:dctlor del centro de rotación tal como -

se muestro en las figuras 13 y 14. 

El método sueco considera esfuerzos cortantes promedio a Jo brgo 

de una trayectoria predeterminada y éstos se comparan con la resl~tencia 

cortante promedio a lo largo de la misma trayectoria. Puesto que el métS!_ 

do Stlcco ..:s !ló\o un diseño convencional, el factor de seguddad calculado-

con la fórmula no puede considerarse como absoluto. Se ha reportado por 

l!j<~mplo que en la construcUón de bordos, pendientes con un fa~.:tor de s<:gu 

ridad de O. 75 a 1.00 fueron en algunas ocasiOileS estables. Ineonsist~en--

cias similnres pueden explicarse en algunos casos por la poca aproxim:~..:.--

clón en la estimación dd factor de sew,1ridad. 

Otra objeción al m6todo sueco Olrunado también método de dovelas), 

es la consideración de que la interacción entre dovelas puede despreciarst. 

As! d punto E' dentro de la masa del suelo se considera cargado con el -

p<:so dd terreno encima de~~ (ordenada E' E" en la fig 17). Este punto 

llcvarfa cxa~mmenre el mismo monto de carga Si se colocara terreno adi-· 

cional en In rane superior de la mnsn dadv., como se muestra con linea ·-

puntL'nt1.1, y csw e~ ohviamc:nw ilógico. 
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Fig.l7 

FACTOR DE SEGURIDAD 

El método aceptado generalmente para calcular el fC~ctor se~ 

guridad contnl deslizamiento es el dudo por In expresión (11). La poca-

apro:dmación de este método ha sido demostrada, en efecto, parre de la 

fuerza tangencial. E T actua en favor de la estabilidad contra el desliza-

miento. Esta parte deberfa restarse del denominador y aumentarse en el 
.. 

num~r<Jdor lo que proporciona un Bumento del factor de seguridad, 

CENTRO DE ROTACION 

Para localizar aproximadamente el centro de rotación, los An--

p,ulos oc. y ~ (fig.l8), tomados de la siguiente mbla se trazan en la par 

te superior e inferior del talud respectivamente. La intersección de las 

lincHs corrcspondicmes determina el punto O, o centro de rotación. 

Pendiente Angulo con la 
hodzomal (,\) "' (3 

1:0.58 60° 40° 25° 

¡, 1.00 ,o 37° 28° 

1' 1.50 33° 47' 35° zoü 

l: 2.00 26' 34' 35° 25° 

1: 3.00 18° 26' 35° 25° 

1: s.oo ¡¡O 19' 37° 25° 
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Fig. 18 

Este método aproximado ha sido propuesto por Fcllenius. El pro_ 

ccdimienro aquf descrito debe repetirse para otros centros de roraci(ln, -

localizados arbitrariamente, hasta que el centro de rotaciOn y _radio de -

curvat~ra den el valor mfnimo del factor de seguridad. El arco corres--_ 

pondiC!f_te puede entonces aceptarse como el crftico, a lo largo del cual -

es m.'ls pr-obable que ocurra In falla. 

Ml:todo de) circulo ~.-

Este método est11 basado en la consideración de que la reacción r::. 

sultante de la lfnca de falla circular toca a un chTulo de radio rsen~ te- -

niendo como centro el mismo que la linea de falla o (fig. 19).En la Fig,\5 

f'C sigue este procedimiento. 

' 

1 
1 

" ' 
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1.,.'1 n:.:accjón en cuela dovela, forma un l'lugulo 0 con el radio y por 

lo tanto ti()ne un brazo dti momento rs~n~l y como con::;ecuencia la 

¡·csultanw totnl deberá ten<;r el mismo bmzo. 

Se t'onsi<leraní que la co!Jcsión unitaria Cm requerida para mante--

·ner el equilibrio de la cuña deslizante es constante a lo largo de la lfnea-

Ce !ella A ll. Si el C!lfuerzo cortante Cm es constante a lo largo del ar

Go deslizante A 13 ~ Í:, su resulranw será 1. Cm, donde 1.. es In long!_ 

tuj de la cuerda AB y es paralela a ésta. El brazo "a:• de la resultante 

corwnte puede determinarse tomando el momento d~;: todas las fuerzas --

r.ct1¡¡mdo a lo largo dt: í'. alrededor del centro de rotación "d', e igualándo 

Jo al momento dc.la resultante 1.Cm. alrededor del mismo punto. 

Í:.Cmr::TCma 

En ot,·as pa]¡¡bras, ·~!valor del brazo Je la resultante, no depende" del 

\·alar de Jos esfuerzos Cm consideralldo a t·sros constantes a lo largo de 

lJ Irnen de falla y la localiz.aci6n de la resultante l.cm, puede determinar-

:;e fficihnente ya sea que se conozca o no la cchesión unita.ria Cm. 

L:t cui;:l A B C D ::srl en equilibrio bajo la acción de las siguientes -

fuerzas: 

a) Su peso 

b) Resistencia cohesioual l.Cm actuando paralela a :a cuerda t\ B. 

e) Resistencia friccJonal o reacción de la lfnea de falla Circular. 



El valor dl! In re<sullante co]¡esion.:~l LCm rJUC nctuaní en el terr('no 

putcde encontrarse por equilibrio, y la correnpondiente cohesión unitarin · 

' - -ptledc obtenerse simplcmo:nte dividiendo el v<llor total de LCm entre L. 
' 

Si el valor ?e Cm así obtenido es menor que la cohesión máxima C que 

puede soportar el suelo dado según una prueba de corran re, no se pre~en--

Lará deslizamiento, si sucede lo contrario la cuña desllzarll. El signi:ic:l.-

do del fndicc m es "movilizado". 

Para encontrar el valor del peso W, el firea A B COse puede mectir 

y multiplil.:arse por el ·peso unitario del material. La dimensión normal -

al plano dd dibujo debe ser la tulidad. Encontrado el centroidc, una lincn 

vertical trazada a través de H intcrsectará a la cohesión resultante que ;;e 

encuentre a una distancia "a" de "o" y es paralela aJa cuerda A B, e,l 

un punto M. 

La reacción R pasa a través del punto M y es tangente al circulo 

Los valores de LCm y R. pueden medirse a escala en el polfgono de· 

fuerzas. 

Los resultados de los dos m~todos antes descritos, son prllcticame!! 

te los rnismos. 

Para e! caso de zonas sismicas deber.1n incluirse en el anfllisis +~ 

fuerzas de inercia horizontales actuando en los centros de gravedad en el 

<>entido más dcsfovorable, y cuy<J magnitud es igual al coeficiente sism.ico 

de la zona pnr los l'.:Soo: correspondientes. 
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SJSTI~I\1/\S Dn: DEFENSAS 

Es evid...,ntro In Vl'JHaja de:: las ddensas, puesto que al ser m{ls de-

formahles (.;n comparaci(,n con la (;:Strucrura ahsor!Jcn enc:rgfu con mayor 

dcsplazamknto y menor fuerza. 

La i.nercia de una estructura contribuye a la absorción de la ener~ 

gfa, por lo que en una csrrucwr'¡¡ masiva el impacto importa más bien-

dc_sJe el punto de vista de efectos locules y del barco en sí. En los du-

qucs de alba que son estructuras especialmente diseñadas para absorber 

la energía de la embarcación y soportar el impacto, en general es conve-

niemc tener un cabezal pesado. 

!'riictic<lmeJue se tienen los siguientes tipos de defensas: .. 
,¡ rijas 

b) Cblgantes 

e) Con pilotes 

d) de gravedad 

e) Otras 

En el tipo a), elementos flexibles fijos en la pantalla de atraque 

a!Jsorhen <'nergfa al deformarse durame el impacto. L:ls m{ls comunes 

Cúnsistcn de g:randt•s masns de hule. 

En cuanto al tipo b), pueden estar constituidas de piezas cOlgantes 

dt: hule, pUiltallas de m:1deru o una cornbinución de ambos. 

Posilllcmeme el caso e). es el m.1s aceptado en el caso de querer-

s;:: absorber cncrgfJ. en una forma st'ncilla y económica, En general so--

bre los pilotes se ¡¡poy:1 UIW pum¡llla de madera, y 6stos a su vez se apo-

ya;1 C'll ,;us cabezús ·sobrt: elementaR ~ltlsticos como bloques de hule. Ca-



si siempre sc: prefiere \Hilil<lr pilotes de milde:ra. 

El tipo d) podría incluirse en el tipo b), ya que en general t'n de--

fens•ts colgnntcs st· absorbe energfa al increrncnlitr la energía pOtencial -

graviintoria de m.uas y vencer In fricción. Existen varios sistcmos de-

este tipo que. en los últimos años han demostrado gran efectividad princ_i_ 

palmente para el nrraque de grandes emharcaci(>JJes. 

Refiriéndonos al inciso (e) podemos mencionar algunos tipos de-

defensas en las cuales se aprovecha la resistencia del agua para absorber 

energía l' algunos sistemas poco comunes a base de arreglos complicados 

de resortes, muelles, pistones, piezas de hule, madera o cualquier ele--

mento t.:lJ.stico que ubsorbcn energfa combinados entre sf o con alguno de 

los tipos anteriores. 

Es muy común qu~ los fallricant~s de defensas proporcionen grtl[icm; 

y tablas muy útiJC's pc1ra el diseño. 
• 

-En las figuras 20, 21 y 22 se muesrran algunos ejemplos de los ti--

pos de defensas antes mencionados. 
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EJEMPLO DE DEFENSAS CON P 1 LOTE S 

Fig. 21 
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ELEVACION FRONTAL 

SECCION 



Fig. 22 

EJEMPLO DE DEFENSAS DE GRAVEDAD 
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ESTJUJCrUJ!.AS Dl2 ATRAQUE 

En gencrnl y en cu¡¡nto ~~su locHliznci6n, se presentan los siguic_Q 

tes ti¡JúS de esrructurns de atraque; 

a) MJrginalcs o p:unlclns a la cost:J 

b) Normnles a 1~ costa o <;n espigón 

e) Cuando en la costa no se tienen condiciones adecuadas para la 

cimentación o cunndo se requieren dragados excesivos para-

obtener la profundidad necesaria del agua, seré. necesario loe~ 

lizar el muelle a la distancia necesaria del lado del agua y 

unil"l a tierra con una pnsarcla de acceso. Se acostumbra de 

nominar a este tipo de muelle en L o T. 

'J) Estrucwras de atraque fuera de las instalaciones portu:lrills, 

Los lipos a) y b), son m•Jy convenientes principal!nenre en el en

so el<.! que se tengan que car¡;ar o descargar los barcos cerca de la<; bode

gas haciendo uso de ¡:;rúas y transpoiradores, o para el cRso de termina-

les pnrn pnsajeros. A Jos muelles normales a la costa tnmbi~n se les d~ 

nomina en algunas ocasiones en espigón, puesto que su IocaUzaclón es se 

mejanre a la de un espigón, nunque la función es diferente, puesto que un 

cspig6n construido gcncrnlrm.'llte n base de enrocamiento y costales rell.O::: 

nos de cemento, tiene por objeto detener los arrastres litorale:; para cvi 

tar que estos azolven las zonas de operación. Cuando los movirnienws 

de la carga se hacen en forma mecariizada como en el c;¡so de productos 

conducidos por tubería utilizando OOrnbas y tr;Jilsportados en graneles b::tr

cos, trtles como los buquc-tnnques pctrokros, la experiencia ha <k,mos-

trado que el tipo e) -~s el mtis indicad?, ya que en esta forma se tiene mái! 

libertad pari'l las nnniobras. y n! tl'rK'rt;C nl'.'nores cargas \·crtJC<liL't; las~ 



p.,san.dno; de :~~'Ct:so son m~!:l ligeras en comp•!r!leión :1 Jo que resulta en 

Jo,; cnso,; anteriores. E! ripo d) es una solución muy sim?le, rápida y 

económica J)¡n·a 13 ct~rgt~ y descarga de grandes bárcos en lugares donde 

nu se t:icnen las instalaciones portuarit~s t~decuadns y principalmente se -

t.:•lfccc dc:l calado necesario y espacio para las maniobras de cif!boga. En 

estil J\)rma se eliminan problemas de navegación y d uso de remolcado-

res. En el caso de las boyas lMODCO utilizadas principalmente para bar 

cos petroleros, se le permite a la emb.:lrcación acomodarse eñ su posi-

cf(m más favorable respecto al viento en condiciones que con otro Lipo de 

instalncione.~ serfa imposible cargar o descargar, se incrementa el fa..:tor 

de seguridad contra incendios u otros accidentes y se pueden mover para 

coloc:u:~c en otros lugares. La comunicación a tierra en este caso SI! 

oLLh~nc mediante una tuberfa submarina. 

En lns figuras 12, 13; 14, 15, 33, 34, 35 y 36 se muestran algu-

nos ejemplos di.! muelles del Lipa a), de la Fig.40 a la Fig.53 algunas instfl 

la~ion~o~s con muelles de los tipos b) y e) y en las figuras 54 a 57 tipos-

de" cstructut·as de atraque ::dejadas de la costa. 

Por lo que respecta al tipo de cimentación se delx: elegir Ja cons~ · 

Lrucción de algunos de Jos siguientes tipos de estructuras: 

E.'itructuras mnsivas:-

O:~nv<;nknres cuando el esrrato resistente se encuentra cerca d.: la 

supt.Tficic cid rerreno1 pueden esrur constituidas de un muro de gravedad 

con m.:~terial de relleno en el respaldo {Figs.l2,13, 33, 34, 35 y 36), que 

deberá. elegirse en tal forma que sea ligero y suficientemente resistente. 

Tam!JiDn se tienen estructuras m1sivas en las cuales, apoyadas so

;,n; pnredl.'s de rnhksLaca se colocntt rclleuos de Rl"ena, grava, concreto--
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pohre, etc. -.onniwyí•ndost• en esta forma muros (Fig.JS) gaviones o re-

cintos celulares (Figs,.¡s, 49 y 53). Las caracrcrísticas del terreno en-
' 

cuand~ a. su cap<1cidad de carga y resistencia de fricciOn deberán ser sa--

tisfactorias durante y después de la construcdón. 

Razones definitivas que justifican la selección Ue estructuras mo.--

sivas son el hecho de qu~ se hnga IJCCesario ganar tc:rrcno sobre el que -

se constntirán nuevas OOdcgas, para construir terminales de pagajeros, 

en djques o dArsenas de maniobras artificiales, etc. 

Estructuras sobre pilotes: 

Son las adecuadas en el caso de tenerse un terreno de poca resis--

tcncia y un estrato resistente alejado de la superficie del terreno, o cua:!l 

do se quiere absorber cncrgfn aprovechando la flexibilidad de la estruct_!:! 

m (Figs. 14 y 40~54). 

Duques de Alba.~ 

Son estructuras especialmente diseñadas para amarrar las embar-

caciones o para recibir los impactos y absorber la energfa de éstas. En 

el prim~r caso se dice que son de amarre y en el segundo de atraque. -

Loo; duques de alba de atraque protegen a la estructura p¡·incipnl que úni-

comente se diseiíar!'i por cargas verticales y sismo o empujes del terr~-

nu e-n su caso. Es conveniente construir estructuras bastante flexibles -

con pilotes verticales o estructuras rfgidas {a base de pilotes inclinados 

o masivas), con un sistema de defensas muy efectivo para evitar la pro~ 

bi!übd de grandes impactos que• con m:.teha frecuencia causnn fallas C011--

sitler::bles. 
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Estrucrums sobre pilas.-

Son tlll ca,;o intcrnwdiu de rigit:cz y en general también Sl' utilíZ11il 

en el caso de gue el estrato rcsislente esté cercano. 

Com::l punto de partida, deberán conocerse las caracterísdcas del 

stK<lo Llc cimentación, y de preferencia tenerse curvas de nivel de los-

estratos. 
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Cl/vlENTACIONES DE PILOTES 

Desde un punto Je vista muy estricto, el an3lisis por car¡;us hori--

r.ontales es el de unn viga sobre apoyos elásticos, no obstante debülo a In --

gran rigidez de la Hupcrcstructum en comparación con la subcsrructurn se 

·procede en una forma más prActica. 

En general las longir;udes del muelle emre jumas de expansión son --

grandes y el impacto se distrib~ye en el número de marcos comprendidos en 

U11n l!xpansión de 45° (fig.23). 

MUEllE 

IMPACTO INTERMCDIO 

'Fig. 23 

L"'ARCOS EN ¡ 
] ESTA ZONA--¡ 

1 MPACTO EXTREMO 

Para el caso de estructuras de corta longitud debe tenerse especial 

1ltención en la tendencia al giro 11lrcdcdor del centro de rigidez, a menos -

de r¡ue In carg;¡ se aplique en dicho punto. 

En todos los casos los marco.'l extremos se encuentran en las con~ 

di clones más desfavorables, por Jo que frecuentemente es convenientt.! co· 

locar pilOIJcs inclinados. 

La dcform~ción c!e los marcos est.1 muy influ<.:nci<lda por la longl·· 

tud de los pilot<:s y Di estos solo son verticales, verticales e inclinados o 
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~;¡]o ÍLlClinndos. Lr~lungllud no soportada f!t:pucdc reducir colocando con-

trowenwo aansversalmcnu; y longitudinalmente. 

C~.~<.mdo un impacto es soportaOO por un sist~m:l de pi_las o pilmo::s 

la CtlCrgfn al finiil es nhsorbida por el terreno. La resistencia de un pi-

lote 110 us solamente tlcl>id:l n consiclel'arlo con1o columna sino t.!c la capa-

<::hb.d del terreno para tomar la carga. 

En ocasiones se acepta el criterio de considtrar para el punto vlr-

tl'Jl de fijación wta''profu¡Hlidad 5 ft. en un l;uen terreno como arena, y de 

1_~¡ ft._ e11 teneno pObre Como arcilla, limo, cte .... 

R. R. MinlKin realizó alguno.<> experimentos con modelos para obtener da-

:-.us respecto al comportamiento de pilotes verticales simples sujetos u -

f"erzns Ji.ltc.r<Lles'. (Ref. 4), Como l~t mnyoria de los suelos son compren-
·-

:;ii.Jl~s y de ba¡a resistencia al conante, la tendencia de un pilote sujeto u 

c.:i!'ga lateral será a desplazarse alrededor de un punto "o" a una profun-

<lir;ad ah abajo de la superficie. Sabemos que la resistencia pasiva de -

los sudo¡; no se prcsenn!'lmstn que existe movimiento y que el desplu;o:n--

·miento vnrfa con la dlstancia a "o" por lo que la resistencia pasiva del -

,,w•lo al principio del movimiento será menor a la dada por el siguiente·· 

di~grn111a (Pig.24). 

' 
' 

m e, oh t~ '" 
- -- h 

_L._ 

Ct • EQUIVALENCIA KIDRÁU~ICA DEL 
TERRENO. 

Fig. 24 

En sudos hO!!\Of!;~ncos de naruralezn suave se puede .suponer que -

t"J piJ,:u~ se conso·va n:cto, y el desplazamiento a urw profundidad x 0s 

~ "- ~ 1 en donde s es el desnlnzumicnto en la superficie, con lo 
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' ' ,·u a, • " • '" " ' '" ~ 

-- ' • ' " 1/r. + ' ) 

-- 'l -
1 

• .. ,, 
"' • • " (13 ) ' " ' . ) .. -o - '• -. 

" 
-

A 
-

' 
F:ig. 25 

Los coeficientes de pilotes ail'lados son mayores que para una pa· 

red y se encontró en las pruebas pnra arena de 2.3 a 3,4 veces, y para 

arena y arcilla minada de l. 3 a 1. 7 esio es debido a que los planos de 
•. 

falla por corta.mc son en abanico aproximadamente a 45°. 

Scgfm las expcriCilCin;;, el pilote no recobra su posición original-

cuando la deformación en la Superficie dd terreno es o.3 ah seno: y se 

puede CCJnsidcrar esta como deformación crítica, Trazando el diagrama 

de momentos flexionantes se puede notar que el punto virtual de fijaciOn 

se encutntra aproximadamente a unn profundidad o.3 ah. 

Se puede notar a panir de es re estudJo, que un diagramn de pres!E_ 

DC'fl simplificado y del lado de la seguridad es el lineal de la Fig.26. 

' 
' 
• '( • 1/2 )., )(

2 
- F' (14) 

.~. '-~ ,. ' ' 

ª' 
._,..:.:.-~U-'' 

' ' ' ' ' ' ' '7 ' . 
' L ' ' \ ' ' ---' ' - -.. ---' ' ~' 

"' 

Fig. 26 
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Si d u.:rn:no nu es suave, el pilote no pcrm:mccc recto y su d<dor

m~ción c:;ot,, dnda po¡· (1 - ..:jh)2s. El puntu fijo "o" es el extremo in-

Ex!sccn algunos otros des¡¡rrollos teóric-os de este prOblema SU)Xl-

ni<•ndo cim(;'utación eh'istica tales como el de HopKins. 

.Se puede también proceder haciendo una prueba de medición de de 

formaciones con strain gaugcs o bien llevaodo w¡ registro de cargas apli-

cudas con gatos hidráulicos y deformaciones leidas en extensóm·~tros. 

En eSpecial para el caso del diseño de duques de alba, el Dr. mum 

:1copone el siguiente procedimiento: 

A 
/ 

' \ 
\ 

' 

'' -,, 'ª 
\ 

\ 

' "'¡,. 1 
1 

' ' 
• • 

' A 
' ' '• 
' ' ' ' ' ' 

r 

('?I;OI<:ION INTERMEDIA 

' ' 
,, 

' 
fw 1 O . ' • 

CONOIC.IOtl UhiiTE 0\IE PROPORCIONA 
LA MAYOR PROFUNOIDAD DE PENETRA 
CIOH 

o:~nn hm:i6n 1.k Pn:siom~:;. 

Fig. 27 

COH()IC~N IDEALIZADA, l¡ 
VARIAHI1R~l0'/1.26i 0 , 

Y EN LA PRACTICA SE 1Xti 
SIDERA 1.2 10 f')>.RA LAS CQI:t 
OICIONCS MASS!:VERA~. 
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Tc,marulo C'<JUili!Jrio de momentos n.·s¡JC:ClO al <::-..tH.:mo inferior en 

d 2u. )' 3cr diagrnnu, suma de fuerzas igunl a cero en el 2o. dio~-

gr:lllHl y h;~CiCildO 

"'>(: ' ' --!"'
' ' 

<><. o ' " '• 
¡;e obtuvo sin tolll:Ir en cuentn las cuñas larcrales (Fig. 27) 

o<, o. zso o.~oo o 7~0 ·= ""' 
""· •• '" o. 606 o. 916 1.2.Z7 '~ 

--· ' 
_,,_ .. >00 ' '" '· "' 1.227 1.240 

o'-
' '• 

'por lo que aparece apropiudo tomar 

'' •• ' l. zo t 1 !1 ) 

Se puede demostrar experimentaimentc que pueden consideral·se 

cuñas laterales en la siguiente forms (Fig.28). 

•• 

Fig, 18 

i 

t • !,/? 
J_· 



Con Jo gue se obtienen lO!:i siguiente:> (.Ji,¡gm~nas: 

··_::Ef:!b--:::: 

PRESIOtl• 

" 

'· 

--¡--· 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

... ' . 

L ___ _ 

' 

MOMEtiTO fLEXIOtiANTE 

Fig. 29 

'· 

OEFORMAC!Otl 

Se ha supuesto que la resistencia ofrecida por el terreno actúa pa-

rale!a a la superficie; es decir, el ángulo de fricción entre suelo y pilo--

¡"'es cero, En realidad, sin embargo, la línea de acción de esta r,~sistcn 

da cst!i inclinada con respecto a la horizontal un ángulo ó principal-

mente en m:1teriales como arena. Algunos cxperim'entos indican que e!lte 

Lin¡¡:ulu d<:pcndc del de fricción interna y su vnlor está entre 1/3 y 2/3 . 

. 'lc:J, !.ollrc el pilote actuarán vcrticalmcnw el pc~o de la estructura, el-

peso del relleno c11 el caso de que sea hueco y las üiccioncs indlc;Jd'1s ~n 

la Fig. (30). 
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' 
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'· 

cp • e, · Fig. 30 

' 

Si cxisw la posibilidad de realizar pruebas de campo sobre dos pi-

lotes d<:·prucba separados o que formarán parte de la misma estructura, 

carg:'indolos lnter<J.lmente hasta lkgur a mover el terreno, se obtienen los 
' 

vnlores de la carga 1' y la deformación 6. , con lo que pueden obtenerse -

las características promedio del terreno de Cim¡;ntaclón para posterior- -

mente procederse al diseño.· El factor de seguridad en duques de alba es 

bajo, y puede hacerse trabajar los pilotes con 0.9 de la carga de falla. 

Las cargas verticales actuando ~n la esrrucrura se pueden distribuir 

sobre los pilolC8 utilizando la fórmula de la escuadria, pudiéndose utilizar 

para la rc;;istL'Ilcia la siguiente L'xprco;ión; 

-c":-éw.,___,.~-;; R • Z W ' 
S t Q 1 Oh !ll 

( 1 6 l 

en donde: 

R ~ lksistt•ncia últimn dd tcrreño a penetración (ton) 

W .. Carga de seguridad (ton) 

W," !'eso del monillo (ton) 



s o !-lineado p<.:nJWn•:nt<.: (in) 

' l 0,3 ' 
w, 

1 

" 
•• ' " ' + 1 " • 

n • 200 p:ll';'l :n-e lila.~ su.wes y media:; 

100 pnra arcillas Uums, arenas l'<HI•~lii•Í.,~ f g•av;11; 

(l : Angulu <.k fricción intc•nw vinual ~1 RJI.~-?,f.l o 

1 = Longitud hincoda del pilote (it) 

L = Longitud total del piluk• (ft) 
', ' 

p = Perímetro del piloJLC 

P = Peso Ucl pilutci 

J\;¡g,ulo de n:poso 2 !>' 

Valore:! dB m 

~o" 

,, ;,o '·' 

En la Rcf. l, se d;\ como un hucn .::rif<"ria p9;!qo analiz:1 r 111 191:-S 

vr_ :·Uc11les en terreno finne el !1iguientc•: 

l-- l. • ln¡l&!fuo:l"'fc,T.,J del pHute, 

1 = L.<HI!liT~d hba 

Fig. :11 
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En la ref. 3 se di~c: 

Para pi lores de punta tómese la longitud entre el cabezal y en punto 
' 

de_npoyo en el wrr~no. 

Para pilotes de fricción In posición de la articulación inferior dcpc~:-

de de la resistencia encontrada. Para resistencia uniforme de fricción puc 
. 

de mostrarse qta~ la longitud de tm pilote por fricción es 2/3 de In total. 

El¡miuo de .fijación en el r.nso de pilotes hincados. en un materinl fir 

n1c l'Stará entre el fondo y a una distancia de 1/3 de la longitud hincada, 

En el caso de un pilow hincado en un maro.::rlnl uniforme que ofnx:t> 

resistencia por fricción n cargas verticales y resistencia lateral a la - -

componente horizontal" de la carga aplicada, la longitud efectiva, es. de---

cir la lüngilud a la articulación inferior, puede no coincidir con la longitud 

., al punto de fijación Lr que Cumm-ings ha obtenido como: 

17J 

N - Codicien re no dimenswnal para el cual él sugirió 0.005 p:1r.:t 

arena muy densa. Para este módulo de elasticidad \3tera\ 

Tcheboteriofnmmienda w1 valor entre 0.003 y 0.0003 

r Dcnsid.1d del suelo 

E Módulo de e\nsticidad del pilote 

1 Momenw de inercia del pilote 

Quinn recomienda varios vn!orcs (\-. !a longitud crítica d..., disc·tlo "'n 

funciún del terreno de cimcm:Jción (Ref. :,·, 

Es un hecho conocido c¡t:c cucmd~ SL' <.:st~ hlnc.:.ndu un pil<ltc' )' ru,,:, 



a rn1vés (J,• un '-'f;¡rnro swl,'C I~;Jcin y penetrando n mro m!ls duro y más 

cvm~nctú, ];¡ pn.:si6n en J¡¡ puntn se incrcmcntn en proporción a In mayor 

rcsistcnt:in al cortn11tC del nuevo mnterinl penetrado, o en otra forma, -

J'U.';nntlo rh! l\11 estrato firmen otro más suuvc se disminuye la resisten--

cin. Se puede observar que la resistencia total al hincado estll gobernnch 

c:1 r,eoernl por el monto de rcsistenciJ en la punta mi\s bien que por la- -

fricción en la Sllperficie del pilote siempre y cuando 6ste se encuentra en 

movimicnlO. Asf si un pilote atraviesa varios e:>tratos de diferentes ca--

r~cterísticas, el estrato en el cual se apoya la punta tiene la mayor influe.!!_ 

da sobre su capacidad. En arcillas minadas se observa frecuentemente-

r;ue no hny incremento en resistencia tlespui'::s de considerable pt.!netrnción. 

Esto cs.dc!Jido a que la expulsión del agua de poro forma una película en In 

wpcrHcie del pilote y que el modulamiento temporal del terreno hu~.:o ro-

.-J,.onndo el pilote se conserva por la presión hidr;'l.uJica ocasionada en ~1 

11incndo. Después de algún perfodo de suspender el hincado en este tipo de 

arcilla, frecuentemente se cierra sobre el pilote, asf que al comenzar nue 

v:Jmentc el hincado mostrarA resistencia m.licional. 

En pruebas sobre pilotes inclinados se llegó ::l las siguicnrcs cargas 

dc fn.lln (Fig.32) 

(lhon""'lP \--JO';' -;;un...:) P 

Fig. 32 

RoCcr~o <l•ial di 
'I!~UTidoJ 
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El di'-'l'r1u de J, n:hiL'rtfl o super<:!Structun.t, dependerá de su tipo, pe

ro en gcm:r,1l t:dJidv J su gnm rigidez en com;JnrnciOn n la subestructura, 

se potlr;1n considcrnr vig;¡~ continuas. 

No debemos olvidar conside¡·:~r los efectos del slsmo en zo11<1S dnndc 

Sl! presente, muy comunes en México. 

·-



o J. 

DUQUES DE ALIH 

Le.; f~cture;; principak~ por considta·an;e son: La elasticidad del 

tt:r:·cno, la capacidnd del terreno, la elasticidad de la estructura sujeta 

ai im¡-¡ncto de las crnl~<~rcaciones y el peso propio de la estructunl. 

Un duque de nlha cimento do sohrc pilotes puede e::;tar consdtuído 

d;:: uuu o varios de éstos. 

Tal como a11tcs se dijo se puede aproximadamente considerar el ~ 

punto d<.: fijación localizado 0.3 ah bajo el nivel del terreno o bien obre~ 

ncrsc con alguno de los otros proc~dim:cntos. 

<...'unudo se tiene un solo pilote éste actúa como camlliver reS{JTtc:w 

de ¡;ara tomar fuerza horizontal debiUo al impacto de In embarcacUm. -

fii dicha fuerza es P y la longitud del contiliver 1, la defonnnción m{lx[-

1/MSCrá A'PI•/~ El 
' y el trabajo hecho por la fuerza sobre el pil~ 

4 P/Z. Si la energfa de la embarcación es w.•¡ t ~ 

ce trnnsmitirá al duque de alba una fracciOn x = ? 

forn1a, 

" ' ' ' . pi 1 • 

' " 
( 1 B 1 

... ,, 

Si se tienen vartos pilotes unidos a un cabezal rfgido 

' 
PI 1 ·5 

' IZ El 

' 

. solo ~ 

s..., obtiene sobre el pilote i un momento \H dado por la exprcsl(':l 

•• ,_L, ,, ' 
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llisde h1ego los esfuerzos se reducen enormemente h<H:iendo uso de 

defensa¡; que pu<·den ser almohadas de cables, resortes, piezas de hule, 

madera, pilotes de madera o una combinación de C!stos. 

Solamente en casos muy raros, un barco navegando golpea a un mue 

llc o duque de alba en tal dlrección que transmita el total de su energfa ci 

nética y aUn entonces se pierde un purccnraje apreciable por im¡)acto·~ La 

longitud hincada del pilote estO sostenida elñstiCRmente <=:n el terreno, lo 

' cual dentro de ciertos límites contribuye en su parte a la deformación re-

' duciendo la intensidad del impacto del choque. 

Frecuentemente esfuerzos estructurales calculados cuidadosamente 
. . 

no tendnln validez con un diseño no juicioso de las defensas,· Es particu-

l;n·mente peligroso asegurar tram:~s de hule pesados y de extremos angu-

Josas a las defensas puesto que ponen en peligro su funcionamiento: Para 

ton1M el primer impacto es conveniente utilizar espirales de cable pesadas 

o madejas de cable viejo suspendida.;; .. 

El b:;rco pega oblicuo y no.ccntrado, por lo que hay otra absorción 

de energía debido al giro alrededor del centro de rigidez que da un factor 

de seguridad <ldicional al no considerarse. Recu~rdese que el coeficiente 

de fricción puede considerarse de 0.5. El Dr. Blum recomienda por ce~ 

nomra duques de alba lo mAs flexibles posibles para poder absorber ener~ 

gfa con la mayor deformación posible 'l en consecuencia con la menor fue! 

zn. En una forma muy amplia estudia _las secciones más convenientes y-

económicas, y recomienda especialmente las secciones en cajón o en ca--

so de no ser muy coswsos, tul:os huecos. En general este tipo de pilotes 

no llcv:lr:in contrnvcnteo y éste solo se pondra en el cabezal. 



Las ..:s!ructu¡·Js de modera fueron muy us1Hins con muy buena cfcc-

uvidad. SknJ¡Jrc son rígidas contrnvcntcadas a diferencia de las de acc-

ro guc Cil dicho en so ticnl·n un costo inic_inl c·lcvado y requieren un si.stc-
' . 

ma de dcfc1Ú;ns m:.~y efectivo que si falla hace fallar a la totalidad de la 

c,;rructunl. No obstante, un duque de alba flexible de acero en general 

~s superior ~n costo y vida útil a uno de madera. D~sdl! luego es neces,, 

do colr>car piezas de madera entre Jos pilotes como ddensas. 

En MCxico la mrJdera y principalmente el acero son matenuJ.c,· 
• 

mhr.; en ros que el concreto en general, y la corrosión en el acero es muy 

'~onsidcrnble. SiE-mpre y cuando la posibilidad de daño local se reduzca con 

dc!-:-nsas eficientes y se evite la formación de grietas a trav~s de las cuales 

el agun.¡je mar ll~:srruyn el a..:ero de refuerzo, no hay razón por la cual --

una estructura de concreto no pueda ser hecha b:tstante elástica y flexible. 

Exiswn desarrollos para demostrar que es más efec:tivo absorber -

energfn con pilotes inclinndos que se deforman longitudinalmente que con 

;¡trotes verticales y contraventeo superior, lo cual no siempre está de-- . 

• ~CIJerdo con los resultados d~ la prtlcticn. 



,\1\JROS DE GRAVEDAD 

Su nn.'!Jísi::; es ya hien conoddo, y consiste Cil suponer secciones y 

revisar el equíllhrio en diferentes niveles que debe resultar con un factor 

de seguridad adecuado, nsf cÓmo aplicar In fórniúln de la escuadrfa y -

obtener esfuen:os máximos que no deben exceder los permisibles de los 

.materiales. Se considerarán cargas verticales muertas y _vivas, empujes 

del terreno, presión hidrostática y la florudOn. o subp'resión de los elcmen 

tos que se encuentren sumergidos. 

Ln forma de construir el muro de concreto salvo en algunas exce_e 

clones es 11 ba.se de bloques de diferentes form3s, colocados en hileras -

horizonwles y en ocasiones en planos inclinntlos. En otros caso¡¡ se uti--

• !izan gfandes cilindros de concreto o cajones colocados por ~ecciones que 

se hincarfin al excnvarse 0l materi¡¡l del centro y cargarse, rellcn:1udose 

posteriormente. En las Figs.l2, 13, 33, 34, 35 y 36 se muestran algu-

nos ejemplos de muros de gravedad". 
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RE:LI.ENO DE: TIEI1R~ 

DRENAJE 

N "lf l.t)[ ~RM;..\\>0 

SECCION TRANSVERSAL 

• 

Fig. 33 



t.\ E DIO DE 

NI V. DE 

SECCION TRANSVERSAL 

PLANTA DE BLO.CKS 

Fi g. 34 



p L A N T A 

S E e e 1 'J cN_T'-"R'-'A"-"N__-S.__V,_,_E_::R__-S:_:A::_L,_ 

' \,' 

·fig.35 

MAAEf, 
MAf<[A 

6Y. 
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nq~~~~~Fn~~~~ 

S ECCION LONGITUDINAL 

BAJA MAREA 

LADO DEL AGUA 

SECCIO N TRANSVERSAL 

Fig.36 
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El pnmer pa!'o a seguir para calcular unn pared de tableswca es ob-

tener l.as presione~ horizont<tles que actúan sobre elln. Parn suelos gran~ 

l:trC'l y rlO cohesivos esms presiones se obtienen multiplicando la presión 

\"U"tk:al por coeficientes de presión activa o pasiva, La presión total es.: 

1P r!if•·n:•¡cin de estas ctos. l'.1ra suelos cohesivos las grrificns son ta1nlJi~n 

lfncas rectas pero con ordenfldas al origen o presiones adicionales debidas 

a la ,;ohco;ión, (VI':nse In siguiente Ta.bla). 

· FOR/'v1ULAS Y VALORES DE PRESIONES EN EL TERRENO 

RANKINE COULOMB BELL JENKIN 

TJpo de st1do Grauular Granular Cohesivo 
Sin cohesión 
granular 

- . 
Presión activa w~ ran"t4,-1.0/2. 
horizontal u - ( 1-•enlll ) W~ton'(4~ 0 -l!l/2) 3 V•lo"' una profundi-

., 
TatJulndos l+•onl!l 

~ "'" h. 2Cton(45"-
o -----·· •• Resistencia ho " 

. 
'" rizorun l pusi --=- w~ 1on'!<~~l -

" vn mólxima a - .. ( lhen ~ ) Wd lon'(45°+l!lnl 

1 " 1-••n 1!1 <0 ..l 
unn profundi--

'" " 2Cian (4~~2). -> "'d d. ::2z --
L!, < H.csistcncin -

Wd IO~(q~~S'II~: "' vcnical pasi-" ' 1 "s w1. mto.xi mn n - ( H-so~l!l) Wdlan'(45°+<;1/2) wo 2Cian!45">-1Va 

"' presión hacia 1 S en {11 
1 

a!Juju en uun - 2C tan ( 45"Hi'i!)i 

_ _j_ J' rof un di dn d d --
f! 'resión ·activa 
' n unn profundi SI: USA COMUNMEt~-

('-""') '" dcJJ h COil J.ñ w.o TE METOOCl GFIA-
-~ gula J·~ sobre-=- lt unl!l 

"" FICO. -..: e u rga i ,. ~ u.z 
"- . ----
'" ..l ltesiswncia pn 

1 SE USA COfAUNMEU-5" sivn m('ixim:l n METOOO \'a[(ln~f¡ 
'fl t.; 

una profundi-- " METO DO ORA· Gwfi.::nd<>S 

'" ' ' " FICO. dad d 
- --
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Al pa¡;ar de: tm cstraw nutro Lic tlifcnmtc 6.ngulo de fricción interna p se 

prescrHa un cnml1io hruscu en las presiones, y si camlJ!a el peso cspecf: 

fico se obtiene un Ciltllbio tic pendiente. D.obitlu a la fricción se prescnra 

un incremento de pn;~ión pasiva en tal form<J que la obtenida con la fór~~ -
mula de Rank.inc debe multiplicarse por utJ coeficiente M que es función 

de ¡J (Ref, Z) 

Al no tomar en cuenta la fricción y suponer una distribución lineal-

de presiones se está dellaOO de la seguridad dando un mArgen adicional 

para otros datos aproxim.:Idos. En otros casos es comQn considernr 

M • 1.5. 

D,; acuerdo con las f6rmulns de Ra.nkine y para que exista equilibrio 

los diagramas de presiones son del tipo que se indica en la Pig.:H .. 
--

' -~- ' --
T ENSION DEL 

ANCL-AJ 11 T 
,, 
1 ' ¡\ ' 
1-', 

' (/ 1 -

i/- 'v- "/" 
.0/ 

' ' 1 o 
11 

' ' ' - ' 
~-ZONA EN QUE SE INVIERTEN )._p o- )..a(h ~Ol ),p(h+Ol- :x~o 

LAS PRESIO'!ES o-ALTURA EQUIVAL~NTE 

'-ALTURA REAL 

>-SE IGUALAN LAS PRESIONES 

ACTIVA V PASIVA 

Fig. 37 



,. 
En general rrunbi0n deberá considerarse la presión resultante debido 

n la (Üfcr-cncia (le niveleS del agua del lado de tierra y del lado de a·gua .. 

Obtenido el diagrama de presiones, una nlo1n{;ra muy·prficrica de pro 

ced::-:- t:s u:ilizando el procedimiento gráfico Ucl Dr. Blum. 

Como antes dijimos para desarrollar la resistencia pasiva debe ha-

l!f;r lllOvimiento y, puesto que dicho movimiento en el frente del muro ser.l 

;n;¡_yor ui aumentar la flexibilidad habrá. diferencia entre la distribución-

tr::mgulv.r de la resistencia generalmente considerada y la que reálmcnw 

>H desarrolla en el terreno que serán función del módulo de elasticidatl-

Jcl !iiU~!o y las propiedades d(Ú muro. Puesto que el módulo de elasticidatl 

dc.l :::uclo es raras veces conocido y no constante para un suelo dado, .en la 

;::wpa ~iresemc: de nuestro conocimiento no es muy Cnil tratar de pred<.'cir M 

)a¡; 'J.~riadones de la reacción del suelo. 

L3. consüleraci6n usual de distribución triangular de presiones Jy,no~ 

nillÜJ propiedades Cohesivas del suelo estA proba.blemenre del lado do:.: la

:•\•guridad si el sudo c:s colwsivo, pero si no se conoce esto en la condición 

~'.:: carg<~ mfts seria, se sugiere que la 1;esistencia pasiva se considere co~ · 

JTo~nzando lfL. 6 2ft. abajo de la superficie del terreno, como una wlcr<:.n

ci:• t11o:ca contril erosión y grando:.:s esfuerzos en el terreno cerca de la su~ 

Ohi.~nido el diagn:una de presiones, se divide en :1rcas conv<'nientca 

wlcs como a h e cte., numerándosc las secciones a partir de la parte· 

superior l. 2, , ... , y calcu!Andosc b fuerza sobre la tablestaca en c;~d..'l 

una de las árr:as. S<.! trazan lincns honzonrulcs por Jos centroides y so

Un.: ellas se marcan las fuc<rzas ruspcctivas. · Se traza el polígono de iue_r 

ZMl horizonlnlcs a una ;·scnla adecuada con un polo centrndo despuh: de -



• 

·seleccionar la diswncia polar y s~: obtiene-n los rayos polares. El diagra-

ma de presione!; activas puede tener diferente escala r¡ue el de las pasí--

• vas y dibujarse en difen.:nrcs Jugares. Se puede así tr:lz~r el polígono--

• 
funicular de niomento fluxionante c¡ue tcndn\ una línea base uniendo el---

punto de anclaje y el extremo inferior de la tablestaca. Habré. entre es-

ros puntos otra ordenada cero, el punto de inflexiOn, arriba del cual el 

momento flcxionmuc es positivo y abajo negativo. Se repite el mismo .. 
proceso tn!zatJdo el polígono de fuerzas para el diagrama de momentos -

flexnllllllltes, y el poligono funicular conln fuerza en el extremo inferior, 

verrical (fig.J8). Este diagmma cona el eje A· 132 en O abajo del --

anclaje C, esto indica que se requiere algo más de penetración si la lfnea 

hubiera cortado el eje arriba de C o no Jo cunara entonces se requeriría 
' 

menos pcnt:tración, la línea puntcndn sobre el polfgono de mom,~nto flexio 

- . 
nante muestra el efecto de penetración adicional. El momento positivo -

disminuye y el negativo aumenta, el punto de inflexión sube y la tensión-

en el anclaje disminuye. 
• 

El ingeniero por consiguiente dará consideración a dos soluciones: 

Tuble.staca ligera hincada una longitud suficienrc para obtener empotra--

mic.nro, o sccci6n pesada 011iCamente hincada para obtener fijach'm pal'--

cial. Gencrulmcnte este no es 1111 argumento para decir que el factor de 

segurldad es mayol· en el primer caso y permitir sobrccal·ga, pueStO que 

el factor gobernante e!.l el del anci(ljc. Teóricamente el factor de seguri-

dad del terreno es l y el anclaje til:ne uno mayor. -



MOMENTO FLEXIONANTE 

• ' 
• 

~IAGRAMJ\. 0[ PREStONES 

} 

' • 
' 
' 

POLIGQNODE lo'OMfNTO 

fLEXIONANTE 

Fig. 3!l 

" ' OEfORMACIOH 

' 

'• 
POUGOUO tf.DEFOf.ioiACI(l>l 
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Otra manera de proceder.· 

D>nlle la curva del poligono de momento flexionanre corta la horizon 

tal del anclaje e11 F (Fig.39), se rraza una línea·tangente a la curva en 

algGn punto G, una linea horizontal a través de G corta a la línea de In 

tablcsraca en B. Entonces EB es la profundid<Jd de penetración para sopo!.. 

te libre. Una linea tnlZada paralelnmente a F G en el diagrama polar al 

cortar a la base nos do.rá la tensión en el anclaje, La lfnca F G es la--

base del diagramn de momentos flexionan tes para esta condición, y d mo-

mento flexionante máximo puede obtenerse a escala. La escala para m('--

dir la ordenada es: 

p X S X 1' • Momento 

p • Distancia ·polur 

S ~ Escala lineal 

F • Escala de fuerzas 

La otra condición de soporte fijo en el extremo significa una rcduc-

ción delmomc!lto flexionante máximo, una reducción de la tensión en el-

anclaje pero un aumento en la penetración. n~ acuerdo con expedientes-

matemáticos podemos con buena nproximaciOn obtener la base del P?lfgo-

LÍo funicular para condición de extremo libre. Con la inversión de los m_2 

mentas flcxion:\incs de positivo a negativo existe una condición golJernan-

te que es que la suma de los momentos alrededor de un punto fijo debe --

ser cero. Puesto que el punto de anclaje se considera rigido, el mamen· 

to de la presión pasiva alrededor de este punto debe ser igual al de la pre 
. -

sión activa. Se puede establecer fiicilmcnte pur prueba<! que el mii)dmo -

de la pan'lboln superior Fj es 1.2 veces la ordenada máxima de la pará-

bola inferio; JH. L'\ lín<:a horizonwl trazada por H y c¡ue corta a la ---
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IHI.lll'srac~\ ~·•> C, dl In produnJidad de pcnctrnci(ln E C pan1 In condición 

de cxtrc:no 'lijO. La fu¡:rzn en el anclnje &e pm:do:; olxener en el polígono-

rle vCcto:-cs con una paralela trazada dcsd~ ~1 polo n FJH. El nnil!ifJis se 

ha~~·! p'or m. de 'muro longi:tudinalmenw. El momento flexionnntc se mide 

a p~•.r1i1· de la hase FJH. 

Evidencia experimental indica que el mornento flcxionante real en~-

U."':t tnl>lestaca anclada es menor al calculado con el procedimiento anteriOi:. 

gs1o S<.'! atribuy'-' al arqueo del sudo flexible an·ás de la pared y a la redi~ 

tribuciün consecuente de la pre$IOn, la cual tiende a concentrarse en los-
. 

:~oportcs superior e inferior sin qUt: se produzca un cambio en la magnitud 

!<>Wl. La redlstribución se limita a la presión del terreno, cualr¡ukr pre~ 

sJ(;n hidwstática sobre la t<~blcstnca no es afectada. Sin embargo, ningu·~ 

nu in!ormación basada en el comportamiento de los muros actuales ha sido 

óhtcnida. Se sugiere que mientras no se obtenga evidencia de muros cons-

truido», el mormmto flcxionúntc cnlcu\ado se reduzca 25% rara ¡cn·¡ono uni~ 

forme que no contenga estratos de arcil1a o limo, siempre y cuando, el res 

paldo no esté sujeto a vibración seVera. Esta reducción que es comunmen-

te usnda en la pr~ctica, est~ condicionada a que la dcform:lción de la tnble.::_ 

taca no sea menor a 0.5% del claro. Para menores deformaciones la redt1C 

c:i(m pu:;.-de tomars(' pro-ram, 
. . 

:_.e ddormación o flecha de la pared de la tablestaca anclada, puede 

calcuJ;¡rse coa la expresión:-
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donde: 

M ~ M,Jmcmo fkxionanlc máximo co la tnlllesraca bajo el tiruntc 

de anclaje. 

L • Claro desde el tirmlle al punto de momento flexionan te nulo en . -
la rablestaca. 

E • Módulo de elasticidad del mnterial de la tablestnca. 

1 • -Momento de inercia de la mblcst<"!Ca. 

Esta fOrmula puede aplicarse a cualquiera de las dos condiciones de 

extremo inferior enpotrado o semi-fijo. 

Respecto a los anclajes del tirante existen principalmente cuatro ti-

pos: concreto rn!lsivo, raLlestacado balanceado arriba y abajo de J;¡ npli--

cación del tirante, "rablestacado cantiliver y grupos de pilares. 

' 
lJ<;talles para el diseilo de paredes tlo rable~taca aparecen en todos 

Jos mnnualcs proporcionados por los fabricantes. 

En este tipo de problemas s011 de aplicación muy efectiva los méto~ 

dos de integración numérica. 
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EJEMPLOS DE MUELLES NOHMALP.S A LA COSTA Y EN Lo T. 

En general Jos muelles petro!er~s son del tipo Lo T o bien nor-

males a la costa, buscnndo un c11lado ndecuado paru el acce8ü de gramles 

barco-tanques sin que se requicra_n dragados excesivos. A diferencia de 

Jos muelles para carga gencrul o las terminales para pasajeros, en lo:> -

cuales en general es conveniente acortar la distancia entre la banda de -

atraque y Jos edificios en la costa, en el caso de instalaciones petroleras, 

es m:ls conveniente evitar grandes volúmenes de dragado aumentando la

longitud de los accesos, que soponan cargas verticales mucho menores, 

incluyendo en estas el peso de las tuberías y las correspondientes a peque 

ños veiJfculos, resultando estructuras livianas. La plataforma de opera-

ción o eslruCtura del muelle en sf, resultarti. robusta e!J el caso de que el 

atraque o e! amarre de las embarcaciones se realice sobre ella recibien

do en conset:uencia cargas horizontales considerables y en ocasiones te-

niendo c¡ue absorber energía. Es muy im¿ortante en este tipo de muelles 

estudiar cuidadosamente la forma en que se absorber!! la energía de las -

embarcaciones que atracarán, y es el punto c¡uc principalmente trataremos 

en las siguientes páginas. 

En la Fig. 40 se presenta un tipo -de muelle c¡uc no obstante hnber 

se construido en varias ocasiones adolece de varios defectos, y al ser -

poco funcional ha requerido la ndaptación de instalaciones adicionales co

mo la construcción de duques de alb..1 resulwndo con esto nntieconómico. 

En primer lugar un acceso proyectado con el criterio de muelle para.car

ga general resulta dcm:lsiado pesado y costoso. puesto que como <lnws d_! 

jimos t=~tc tipo de estructura soporta cargas verticales relativamente pe

guci1u~ y l.:' S suficiCiltC: con un oce(.'so consLitufdo por una posarcl:1 nngosti 
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y lig:¡)ra, Je~·cnrr;ando dircictam(;nre Jns wberfas sobre los marcos pri11C!_ 

paJee¡ cona-aventeados. No existe una junta entre el acceso y la platafor

tn:~ de opÓració;¡ con Jo cual se tiene una transmisión de carga.s horizonta 

les tle la plnwforma al acceso que ddJCrá discnaise para dicho efecto, -o 

bien deberi'i proyectarse una plataforma muy rfgida y por lo tanto costosa. 

¡'_.;~, nwlguicr caso el sistem:1 de ctefcn~as debe ser muy efectivo, como ef' 

tipo de graVedad indi.cado en la tigurn. Aún con rodas éstas precauciones 

en este tipo de estructuras solo atracarán barcos de dcsplazamié!nto redu 

ddo, ya que un barco de gran masa producirf11 concentraciones de carga 

en la zona de atraque inicial. Pensando en regidizar una estructura para 

OIL•dmicntos horizontales a base de pilotes incllnndos, debe tomarse en • 

cuenta ·que si bien, teóricamente estos reciben favorablemente cargas y· 

t~ncrgia, la experiencia ha demostrado que si el terreno dene baja cnpnci 

:lad de carga se puedc~n presentar asentamientos, o si las secciones no·

son las necesarias, se tienen fallas de inestabilidad. 

En la Fi~J. 41 In plaw.fuJ"ma de ~traquea base pilotes verticales y

por lo tanto flexible puede absorber energía eficnzm~nte, habiéndose dejad:> 

una junta en la unión de la pasarela que le dtl lil:lcrtad de desplazarse hor_!. 

:•ontnlmente, no obsn11He, wmbién pueden presentarse concentraciones de 

r:.1,;tH<:, que se u·aducen en mom':'!ntos flexionantes tales que Jos pilotes no 

¡•u(>rlell I"Csistir y debido n su flexihllidn.tl, el movimiento puede n!ccl:lr n • 

las instalaciones de operación o al ¡x:rsonal ,lrah;!¡ando, por Jo que en ge- · 

nr.:ral con estló tipo de estructura ha sido conveniente tamhH~n adaptar du

'JUCS de nlb11 que proporcionen 1ma lOil¡ptud de atraque ndlcional. 

En las figuras 42 y ·B tcnr.:mnr. d caso en que el atrnc¡l•e se llr:va 



a cabo :;oJ,re duqucH de alba so:?parados A y J3, lo8 {.:ualcs absorben col to~ 

tal de la energín eini;tica de la embarcación, quet!andu la plataforma de -

operación qt~c cst<\ unida al ncceso, soportnndo Cmicam~ntc carga vertí~ 

les. En esta forma un atraque accidental con vdocidad mnyor a la de di~ 

sciio sería tomado C1n'ícam~ntc por los duqul!s de alba sin transmitin>e el 

resto de la estructurn. No obstante que antiguamente se utilizaron pilotes 

de m'ldera con gran efectividad en duques de alba, en la nctualidad se ha 

. comprobado que el material ideal pan1 absorber energía es el acero, ma 

Lerial bastante homt¡gcneo, flexible y n~sistente. Deberé.n elegirse sec--

cio11Cs en cajón con momento de inercia constante en cualquier dirección 

y de preferencia tubos circulares que son los más económicos en cuamo 

a peso de acero necesario. pero si se dificulta su fabricación la sección 

cUadrada es la indicada. En ocasiones m"Jy frecuentes. el concreto tiene 

ventaja con respeclO al acero por ser un material mils barato y disminuir 

problem::ts de corrosión. 

En las figuras 44 y 45 se muestran dos tipos de estructuraciones guc 

han tenido gran aceptación en los últimos ni'ios tamo por su sencillez como 

por su efectividad. En de la Fig.45 es csencinlmcnte el antes annlizndo, • 
. 

y consiste de un acceso y LU1a plataforma de operación separadas por jun-

ras de plataformas de aomque laterales adaptadas ndcmas con defensas de 

gravedad. Otra ventaja que se- puede observar es gue la cubierta es una -

losa plana cuyo colado en la obnl es muy senéillo, y se puede realizar en 

corro tiemJ)O, lo cual se traduce en ahorro de dinero. El arreglo mos---

tr:~do en la Fig.44 posee un s!s1cm.1 de deknsas muy económico y cfccti-

vo a bnse de un tablc-rn de m;Jdera apoyado sobre pilmes verticales muy-

flexihlcs y 1.!11 general r;.~mbién d<.! m:tUi.!nl cuyo extremo superior esta npo-
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yraJO r.oh:·e (;](.'nH:ntos fkxibles, en gcnernl m:t(:izos de hule. Se pensó en 

reducir el tiClllpO costoso de trabajo mnrino colocando sobre los pilOLes

liincaGos en el lug(lr trnbes precoladas.form<'indose asf m.ucos que a su 

v~..:z sop()rtnn tTfiiJsven;alnwnte losas pr~coladas haciendo un colado final 

d•~ ;::o:1~;reto sobre dichas losas lográndose en esta forma continuidad. 

En las figuras 46 y ·i7 se presenta un proyecto similar al Gltimo 

mr;llCionÚlo en el p:irrafo nnterlor, pudil:ndose aprecia·r en la figura 47 ~-

Jos marcos que soportan las tuberfas que como dijimos son a base de tra_ 

be::; prcco\adas unidas mediante pernos a los pilotes y columnas, pudién-

dos~:" aumenwr la ~ongüud de estas últimas al requerirse apoyar un mayor 

n.Ü'l·<.!l'Q de trabes que constituyan niveles adicionales para soportar nue-~ 
. 

vas tuberías, coJ;~ndo tramos a partir de la parte en que se dejaron vari~ 

lb~ ancladas, 

No obstante todas las vcnrajas en Jos d.iseHos de las figuras 46 y 

r;, por !as razones mencionadas al rderlrnos n la Pig. 40, este lipo de 

estructura se ha aplicado para b.orcos de desplazamiento mas hiJm reduci 

cto. 

1 !asw nlmra no hemos hecho referencia a las instalaciones de ama. 

rrc que iiJdiscutihlemente debe llevar todo muelle, y que comJta11 tk hitas 

o ¡.;,wdw!l de escape anclados en la estructura del muelle, de Jos du•¡ues 

Ue aU;.1 de atraque o en duques dl.! alba de am~rre especiales, 

En las figuras 48 y 49 tenemos otru tipo de puelle en el cual el -

ntraque Jo reciben dos puntos rfgidos constituidos por gaviones constrni-~ 

dos con una pared de table$taCa m~tülica y relleno interior de concreto, ~ 

<¡ue de!Jcrdn estar cimentados t:n Lm t"rreno bastante resistente n poca-~ 

• 
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profundidnd,pucs en otrn form.1 scrfan excesivamente costosos. Ln ri!~i

dez de esta estructurn masivu hace que se requiera un sistema de dcfen-

sns muy espcci<~l que nb~orba por si solo Lada la energía de la embarca-

ci6n, pues la carencia de este ha originado en algunos casos que lleguen

nl gavi611 cargas muy grandes que Jo hacen fallar. En el caso de la figu-

ra se colocaron defensas de gravedad conectadas a pistones h!draülicos. 

En esLc tipo de estructuras atracan actualmente grandes barco-tanques. 

En las figuras 50, Sl y 52 tenemos varias ilustraciones de w1a -

instalaciOn muy original e ingeniosa utiliznda pan1 recibir barco-t¡mques 

de gran desplazamiento en ,un lugar en que la variación de mareas es muy 

grande, C3da uno de los muelles consiste de u11 pontoon de atraque guia-_ 

do en Su posic¡ón por columnas, conectado mediante armaduras triangu-

ladas que tienen libertad de moverse verticalmente durante las vari:J.cio

ncs de la marea, a defensas del tipo gravedad soportadas por duques de

alba muy flexibles. La energía cin6dca del barco se absorbe por fricción 

entre el ngua y el pontoon, fricción e incremento de energfa potencial de 

las defensas de gravedad y energía potencial elástica al deformarse los -

duques de alba. Los duques de alba de amarre consisten de flotadores que 

deslizan durante las variaciones del nivel del agua olrededor de grandes

tubos verticales !lineados un d terreno la profundidad necesaria. 

En la figura 53 aparece unn instalación a donde llegan algunos de

los barcos petroleros m:l.s grandes del mundo y con bastante frecuencia, 

por lo que fué necesario pensar en instalaciones adecuadas aprovechadas 

al máximo, construyendo muelles 110rmales a la costa con bandas de atra 

que en ambos lados', pudiéndose en· esta forma atracar dos barcos a la-

vez en cada mCJellc. Los duques de alba de atraque son gaviones de m---
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llleswca mc:t:,ucn unidos por pares mediante un cabezal de concreto obtC-

11icudo ,~11 c..sw forma un c:llnjutuo muy eswblc no obstanW que se tt'!nga en 

era..:: lugar un gran calado necesario para grandes barco-tanques. 

Se mencioltan'in a continuación algunas de las instnlnciones para 

~nucilt•s, modernas o que han demostrado a través de los años tener bue-

n.:.. d::ctividad. 

Ha sido m:;y comC1n mover la::: garzas para carga o descarga de--

productos petroleros mediante grOas in~Haladas en la plataforma de ope--

ración. E11 la actualidad se cuenta con un sistema de garzas operadas--

hidraUiicamenre, con lo cual se reduce el tiempo de operación y el persa_ 

n:~lne.:csnrio,ya que priiclicamcnre solo se requiere de una pemona opc--

randa los controles y otrn que coloca la boca de la garza en su posición -

correcta. Estos tipos de garzns se utilizan para mover una gran varie-- • 

dad de productos e inclusive· hechas con una aleación especial de aluminio 

para flufdos corrosivos . 

. Es evidente la gran ventaja que se obtiene al proteger una cstruc-

::ura de atraque utilizando defensas, ya que siendo estas en general má.s-

deform¡¡bles, ¡¡lJsorhcn la mayor parte de la energia disminuyendo la ftK'r 

;:n dc impacto. Los sistemas de defensas pueden ser t.:ln efectivos y 

cr.mplicndos o costosos como se quiera, JW obstame algunos de ellos se· 

lJ<ul ido prefiriendo por sn simplicidad o·buen funcionamiento, tales como 

los indicados en lns figuras 20, 21 )' 22. 

En cuanto a la forma ele fijar los amarras en las platafornns Lle -

atraque o en los duques dC' alba de am.ure, conviene mencionar la venta-

jn de hitas adnptndas con g<lllCIJos t\e Qesprendimiento d. pido, evJt,n~dose en 



esta formu L'l u-aslnJo Jo,;, los operados hasta el lugar de fijación que e-n· 

ocasiones es Je dificil acceso, puesto que e-stos g.:mchos se pueden l>i'C" 

rar desde In embarcación. 

BG 
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MANIOllRti.S DE CARGA Y DESCARGA ALEJADAS DE LA COSTA 

Cuando no se cucma con muelles o dársenaS de manlobras·ralcs 

que permiHln atracar los barcos cerca de la costa, serA necesario tener 

.instalaciones alejadas que permitnn cargar o descargar los productos--

conducidos con las tuberfas adecuadas. 

lkntro de estas podemos incluir el duque de alba aislado mostra . . -
do en la figura 54, c"onstittrido de una plataforma fija protegida con un --

sistema de defensas muy efectivo, cuyas ventajas ya antes mencionamos, 

Muy recientemente se l1a comenzado a utilizar el tipo de boya de 

atraque anclada· para impedir movimientos en cualquier dirección masa·~ 

da en la.fig. 56, en sustitución a lu operación de lograr la fijación del ha! 

comediante varias anclas y boyas (fig. 55), cargándolo o descargando -

con una tuberfa guc flota y cuyo extremo se indica, haciendo uoo de otra 

·boya, Este tipo dc boya tiene varias ventajas: su instalaciótl y manteni--

miento son muy simples y económicos, permite al barco girar alrededor 

ucomod<lndose en la posición más conveniente y trabajar en condiciones -

del tiempo imposibles-paralJacerlo con cualquier otra instalación, puede 

moverse fácilmente y cambiarse a otro lugar que se considere más con-

venicnLe, etc. En la figura 57 se presentan algunos detalles de la boya 

de atraque IMODCO. 
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R0.\11'~0LAS O ESCOLLERAS 

Un rompeolas es una estructura construida con el propósito de

form,H un puerto artificial que nos proporciOne una dársena de maniobras· 

suficiente para llevar a cabo con seguridad las m.1nlobras de las embar<.:! 

ciones durante su acomodo en el puerto. 

En ocasiones el rompeolas no forma en si el puerto, sino que tan 

solo protege la entrada, en tal forma de que los barcos escaper: de la vi?_ 

!encía de fuertes tormentas, durante la entrada o cuando se espera turno 

para recibir órdenes de entrar a diques. 

Cabe mencionar que un dique constituye tambitn u1lU dArsena de

maniobras para las embarcaciones, pero se construye a base de drngar 

· tierra adentro y lograr la estabilidad de wludes con estructuras general

mente masivas, con una esclusa para la entrada y salida de las embarca·. 

ciones. 

Muchos tipos de rompeolas se han conraruido en todo el mundo, 

pero un 95% de ellos han sido a base de roca natural, éoncrcto o una --

combin¡¡ción de ambos, teniéndose terraplenes de; roca nntural, blogué'!s 

de concreto, com~inación de roca y bloques de concreto y retrapodm'l de -

concreto o' elementos semt•james; o bien muros a base de: bloques de con 

creta, gaviones de concreto, ccldaR de taOJelltaca y con pnredcs de wble5:_ 

raen de concreto o acero. 

Ln mayoría de los rompeolas proporcionan protección, pero en-

ocasiones se construyen con el propósito de servir además corno parte dd 

mueUc o de apoyo para un camino. 

i'uc~sto que el propósito principal de los rompt.:olas es proporcio- -
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n:'lr ¡:;rot<:éción contrn el oleaje, Cll obvio-que los efectos del este son de -

prhnordial irn¡JOrtnncia para el nn.:ílisi<~, no obstante, para referirnos a-. . 

cllcho wma, wnemos que recurrir a un cur;¡o de llidráulica M.uftimfl tal 

col!lo d de In gef.l3, Otros factores mmbién illlJlOJ·tanres para el diseño 

del rompeolas son la profundidad del agua y las características del fondo 

que debe tomar al final, la acción de las olas sobre la estructura constr~ 

da para absorber In energía de t;stns. Puesto que la rhayorfa de los - - . 

rompeolas son estructuras de gravedad, su es rabi lid.1d .ctepcnde del peso. 

' 
Considc:r<Jciones p:rácticaS limllan la altura del rompeolas c.on una profUJ.!., 

dictad de 18M il:~jo el nivel medio dd mar, y cuando la profundidad es m~ 

yor, el apoyo se hace sobre un relleno de roca abajo de este nivel, lo cual 

·en tcr?cno ¡Juüve es muy costoso puesto que en ocasiones se requiere un 

volúmen de material casi igual al del rompeolas en sí. 

En las figuras 59 y 60 se presentan dos tipos de rompeolas cuyo -

usu ha sido muy común principalmeiHe en el Continente Americano. 
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ROMPEOlAS 

"" PUERTO 

PIEDRA CLASE "A".- SE SELECCIONA DE LA CANTERA CO~ PIEZAS NO MENORES 

DE 1 TON. Y AL MENOS EL 9S% EN PESO DE 10 TON. ó MAS 

CADA UNA 

PIEDRA CLASE "11".- DE CANTERA CON NO MAS DEL 25"/o EN PESO DE PIEZAS 

MENORES DE 20 lb. Y NO MENOS DEL 40% DE PIEZAS DE ITOI~-

0 MAS. 

MATERIAL CLASE "e".- ES UN RCSIDUO DE CANTEFIA O MATERIAL DE DRAGADO, 

Fig. 60 
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La cousrrucción de plataformas marftimas y de amJ.rradcros en el 

' me~r, tre~e con1o co¡lSt;Ctwncin la necCliidnd de tender tuberias de co11duc~ 

ción submnrinas de comtmicación a tierra. 

El cruzamiento de rios y lagos por lfneas de conducción terrestres, 

trae conw cunsecucncia el rendido de tuberfas subfluviales y subhtcustr~s. 

Los procedimientos de construcción o tendido s,on similares en 

ambos casos, dependiendo principalmente del tipo y diámetro de la lfnca 

de conducción y de la profundidad de tendido. A continuación mencionare 

mos algunos de los proccJimientos que se han seguido en México: 

El procedimiento posiblemente más económico, es colocando flota~ 

dores .• en tal forma qt;e la tubería pueda arrastrarse flotando cerca de la 

superficie del agua. Dicho procedimiento es mils bien aplicable n casos 

de aguas tranqttilas y poco profundas como lo son los cruzamientos de - ~ . . 
ríos. Para g:andes diámetros de tuberfn y aguas profundas es práctica~~ 

mente imrosible seguir este camino. 

p,¡ ocasiones la tuberia se arrastra por el fondo del mar evitando 

~n r;•an parte los efectos de olenje y corrientes (Fig-,61), pero teniCmd'lse 

e! peligro de que las condiciones del terreno impidan en un momento dado 

el arrastre o produzcan gravf's dallos. En el caso de lfneas de corta loa-

gitud rendidas cerca de la playa se puede lograr buen éxito no ol1stanre -

que el diámetro sea grande y las condiciones del tiempo severas, ~;~i se ~ 

tiene muclto cuidado en emparejar el terreno de la l·ampa de lanzamiento 

y en controlar la intensidad del jalón sobre la tuberia arrastrada tan solo 

una distancia igual a su cona lonr,itut.!. 
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Eu l>tl'os casi>s las lingaJas previamente construidas se colocan en 

el fondo, levnntlindosc posteriormente los extremos para soldarse (Fig.62), 

pero existe el peligro de que al utilizar esw procedimiento al rendcr tub~ 

rías de gr¡¡n diámetro en aguas profundas, se irlduzcan curvaturas tales -

que produzcan el pandeo o cstrangulnmiento en algunas secciones. 

Quiz.aS el procedimiento más efectivo para tender tuberías sobre t~ 

do si el dl:lmaro es grande (de 12" en adelante), y se tiene agua.s muy-

¡Jrofundas (de 30m. en·adclante), es mediante un chalO.n de rendido con--

tma rampa de deslizamiento (stinger) que se va desplazando haciendo uso 

de los wlncl1es y las anclas, con lo cual se puede tener un buen control de 

curvaturas (Fig.63). Un lanchón especial va suministrando la tuberfa, -

que se transporta al chalán de tendido mediante una grúa montada sobre -

el mismo; y a medida que se va lanzando se lleva a cabo la operación de 

soldar. En la nwyoria de los casos mediante un dispositivo especial se -

aplica e1\ el chalán tensión n la ruberfn para disminuir las curvaturas en 

!:sta. Ln embarcación se debe flJar med1ante varias anclas tal y como se 

indica en la Fig. 64. 

Los recubrimientos {!Ue lleva In tuberfa son para tres propósitos: 

1) protección exterior; 2) protección interior, y 3) lastre. El rccubri--

miento exterior se usa junto con el sistem:l de protección catódica para -

prever conosión y es en general un material asfáldco igual que el m;ado 

·para lfnens en tierra. El recubrimiento interior se usa generalmente- -

cuando el producto a ser transportado es corrosivo u bitm para reducir la 
. 

ct1gosü!nd del rubo. El lastre generalmente consiste de un recubrimiento 

lk: <.:o11Crcto p•1ra t.larlc a la 1í11ea el peso requerido, en tal forma de ven-

c·;r la floración más fuerzas de arrastre horizontal y vertical debldas a -



corrientes y a la acción de tarm:.-ntas, y suficientemente ligera rara evi~ 

tar que se h.unda en el terreno del fondo, Es bastante frecuente propor~ ~ . . . • 
cionar el recubrimiento para darle a la lfnea una densidad relativa neta 

de 1.3. 

Experimentalmente se ha comprobado que los efecLOs del oleaje se 

transmiten ha<Jta una ¡nofundidad de aproximadamente la mitad de la Ion~_ 

• gitud de la ola. Puesto que la longitud de las olas de huraca.n alcanzan 

hasta 300m., el efecto del oleaje puede actuar en profundidadeS hasta 

de JSO.m. 

Las líneas bajo el agua pueden protegerse contra corrientes y olea· 

je ya sea enterrándolas en el fondo con un recubrimiento mfnimo de terr~ 
. 

no de 3ft,, o mediante anclas fijas en el terreno. 

Como primer paso para un proyecto de este tipo se deberA hacer un 

levantamiento topohidrográiico de 1:!. zona en que se pienza llevar a cabo-

el lant:amiento, eligiéndose una localización en tal forma que el terreno del 

fondo sea lo mlls regular posible, y de Inmediato se obtendran muestras ~ 

del terreno en la localización elegida. En cuanto a las mareas, corrien-

tes y oleajes, se podrán obtener mediante mediciones directas en ellu-

gar, datos estadísticos y modelos maremllticos o de laboratorio. 

Los esfuerzos debidos a flexión durante la construcción :;on el fac-

tor m.'ls im~orwnte parn diseñar u11a lfnea de conclucción que [UilCic•ne ba~ 

jo el agua. 

Tn;s tipos de fallas pueden presentarse en la Unen durnntc 1~ cun.s: 

trucclón: 

1) Pandeo o cleiJilimmiento del t~bo 

2) l~sprcnclimiento del recubrimiento de concrero debido a llcxión -

exceslvn. 
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3) Agricrmnicnro ma:L:sivo del reC11brimicnw de conct·cto. 

En rodu<; Jos cnso,.; la tcn;~r¡¡-condición se presenta prinwfo, por lo 

que pu"'dc decirse lJUc si se c\•ira uu agrictnmienro excel:livo del rccuhri--

mlcuto de concreto los orros dos lipos de f;11las quedn.n eliminadas, adc--

m!ls es imponame para la estabilidad de la línea ya colocada que el con-

trnpcso de concreto permanezca iutacto para que el tubo conserve su nlí-

neamitn to y profundidad de diseiio. 

Adqitamlo la convención: 

M - Momento flexionante en la sección Kg-cm 

'f - Esfuerzo en la fibra més alejada, Kgfcm2 

R- Radio de curvatura, cm. 

·E - Módulo de elasticidad, Kg¡cm2 

r Distancia del eje neutro a la fibra mds alejado, cm. 

1 MJmento de inercia de la sección transversal, cm4 

entonces, 

M _, 
I 

1 M < o o 
R EI ,, 
< 

,, 
V" perm. o < 

R 
19 1 

Es conveniente en cada ca!:lo ¡·evisar que los e~íuerzos no alcancen 

valores capaces de producir una falla de ineswbilidad eli\stica o estr:~ng~ 

]amiento del tubo debido a excesiva curvatura que produzca un esfue¡·zo -

mnyor r¡uc el critico: 

=l.3 Eh 

rv'3{1-)"'l 
( 20 1 
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h :o e~pesor de la pared del tubo, cm 

,u" mOdula de l'oisson 

obtenido de desarr~llos teóricos afectando el resultado por el factor 1.3 

con lKJse a exp~riencias sujetando tramos de tubo a cargas axiales y" 

excentricas. 
-. . ·-· ........ 

En la figura 65 se presentan para diferentes diO metros de tuho es· 

fuerzas flexionantes en función de radios de curvatura. 

Aunque el concreto fluye plásticamente bajo esfuerzos de compre--

sión y prácticamente no tiene resistencia a la flexión, se puede utilizar 

la misma expresión ( 19) para obtener esfuerzos en el concreto en---

función del radio de curvatura; en la figura 66 se presentan grli.ficas al -

respecto para un tulXJ de 16" 0 con espesores de recubrimiento de con--

cretodel" a 6". 

Durante el rendido de la tubería es muy coman que ésta se defor--· 

me _adoptando una doble curvatura baj? las condiciones indicadas en la 

figura 67. 

L 

Fig. 6/ 



Gonyinicndo qu~: 

w - l'CHO unitario de la línea en Kg(cm. 

h - Profundidad del agua en cm._ 
' 

L - Longimd no apoyada en cn1. 

eA y a8 - Pendientes en A y B 

M - Momento flcxionante en la sección en Kg-cm. 

AA - Radio de curvatura en A en cm. 

r Distancia del eje neutro a la fibra m<'ls alejada en cm . 
• 
1 Momento de inercia de la sección transversal en cm~ 

Reacciones en A ';' ll en Kg. 

X D!stancia desde el apoyo izquierdo en cm. 

y !~lecha en cm. 
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Se puc.!de llevar n cabo un an1\lisis aproxim3.do del problema en la-

siguiente forma. 

---
2 

E[ w L 
VA: RAL + 2 

Substituyendo en ( 21 ) 

El M:-A R, 

' ) X _ wX 
2 

EI X wX . 
-1--1)+-(L-X) 

RA L 2 

l 21 ) 

(2 2) 

( 23 ) 



l'uc¡;to que 

_ly M 1 X . w X 
~ =---- =--- { --1)- -- (L-X) 
d ~ E 1 RA L ;: ET 

Integrando respecto a x 

dy 1 x 2 
eo-=---1-->) 

d ~ R.o. 2 L • 

w ,, 

12 El 
(3L-2A!+C1 

Si X= O, 9=9.o, é:1"'9A. 

1 x2 rox 2 
9,--(--X)- (3L-2X)+9 

RA 2L 12EI A 

SI X=L, 9=0 

1 L w L2 
O~~RA t 2 -Ll-í2EJ(3L-2L)+6A 

Integrando nuevamente respecto a x 

1 
y=--

'• 

1 y=--
'• 

SI X= o , y: o 

X= L -, 

Sustituyendo el valor de ( · 2 6 ) 

' __ L._+ 
"· 

. ,. 
12 E 1 

L2 "'L4 
h=-sRA+ 24El 

24[] RAh = --4 E 1 ~ + w RA L
4 

24E)h = O 
w 

ll7 

( 2 4 ) 

( 2 5 ) 

[26) 

( 27 ) 

( 28 ) 
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){csolvíeildü la <!Cul.tei6n ( '21:!) se puede enCOilltrtr ~~ y¡¡_Jor de L 

en funcJ(Ju de las carnctcrislicns de la tubcrill, la curv<ttura c11 el chaltl.n, 

la carga unitaria y la profumlillad del agua, valot- que sustituido en ( 2 3 ) 

nos dará el momento flexion:une eu cualf]uier sccció11 y en ( 22 ) la ·--

reacción del chalfm. 

Derivando rcspr.:cto a "x" e igualando a cero 

~" 
d X 

wc . +---wX:Q 
2 

que nos di'i el punto en el cual se preseJlta el mOmento m<"iximo, el 

cual se puede obLCncr sustituyendo en ( 23 ) 
' 
Si M "''Ü tendremos d punto de inflexión resolviendo la ecuación. 

w 
2 " o 

Como un caso particular tenemos la condición de una sola curvatu

ra de la figura 68, la cual se presenta como e tupa intermedia antes de : 

Jleg:u· a la anterJor, pero que también conviene analizar por las fuertes 

curvaturas que mmbién se presentan. Para dicho caso la curvatura en el 

extremo A es nula y por lo tanto: 

w x' 
2 

24Ein ;_0 
w 
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En o,;:~siones nwJi!'l.nte un disposiLillo L'~pecial se le aplica una ten· 

si6n a la tilbería,Uel onkn tlc S ~ 20 toncladas,con el objeto tle disminuir 

¡;urYaturas,en cuyo caso las condiciones son las presentadas en la fi~uru 69 

L 

~" X 

84=0 

T • --· 
• M v, 

' 
h 

' • 
B 

Fig. 69 
v, 

El w X~ M=--+V X----TY 
RA A 2. 

Si X=L, Y=h, M=O 

EI Ol l2 0=---+v L----Th 
RA A 2. 

El w L h v,.= -- + -- +T-
R,.L 2 L 

(29) 

El . El wl , h wX 2 
M=--" 1--"--~T-IX----Ty 

R,.RAL2 L 2 

Pu¡;sto que 

d2Y M 
~=.-Ei-= 



Ecuacion diferencial cu1o >OiuciÓn es : 

Si X"O, y: o 

: ff e e.Jlr. - Ir CJJ,Jhx- ....f!L x + v'TI 1 VEr e T 

Si 
· dY 

, ~"'o 

wEI 
T' 

+~+_L 
2 T C 

Resolviendo el sistema de ecuaciones ( 32) y { 33) 

.. 
wEI 

"' 
w El + 

"' 
~ 

wL!E1) + 
4 T Jn 

h(EI!
111 

2LT 11~ 

h {EI)112 

2LT'h 

Tomando en cuento estos valores y los desorroltodos en ur!e 

Se puede oblener sustituyendo en (31) 

y ' ( T + 24 EIRA 

Puesto '"' " 
( T 

24ElRA 

w l x<~- 1 
24 El 

X=L, y d., 

w ) L4- ( 
24EI 

' 6 RAL 

' "' 

wC 
12 El 

"' 6 El 

r' • 
24(EIJ2 X 
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{ 3 1 ) 

{ 32}. 

( 3 3) 

{341 

( 351 
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D."!rivando ( 3-l ) respecto a X y tomando en cuenra que si -

dy 
L, <b: - o 

wL
2+ 6hT2 

2T2L2+ 6ElT (3G) 

Resolviendo la ecuación ( 35 ) se puede encontrar el valor de-
' ' . . 

la L en función de las características de la tuberfa, la curvatura en 

el chalan, la carga unitaria, la profundldad.del agua y la tensión en el 

chalán, valor que sustituido en ( 30) nos darn el momento flexionan-

te en cualquier sección, sustituyendo en ( 29) nos daró. la reacción • 

del.chalán y en ( 34 ) la curva del eje deformado de la tuller!a, Es po 

sible también obtener el momento máximo y el punto de inflexión pro-

cediendo en la misma forma del caso anterior. 

Durante el planteamieritO del problema hemos hecho varias 

loo 
simplificaciones que conviene mencionar: En primer lugar integra--

mos a lo largo de la curva del eje del tubo deform:Jdo; por otro JaOO, 

estamos considerando el problema plano despreciando la torsión pro-

ducida principalmente por los movimientos del chalán durante el ten-

dido. Prttcticamente se ha.comprohado que, la aproximación de los -

resultados obtenidos bajo dichas consideraciones, es suficien[C para-

la determinación del equipo necesario para llevar a cabo las maniobra!¡ 

durante el tendido. 
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Aplicando un proc~.:climi~nto de difcrcnci(IS finitas es JXlSiblc ha

cer un an<'ílisil:l m;.b aproximado del problema, tüm(lmlo en cuenta los

efectos torsionantes y la carga que en reolidad actúa a lo largo del eje 

deformado. 

En lodos los casos resulta de gran·ayuda la aplicación del cdkulo 

electrónico P\]CSto que; se puede elaborar un programa que nos dé con

bastante rapidez diagramas de momento flexionante y deformación ¡:ora 

dife1·cntes condiciones de la linea. 

Modelos de laboratorio o mediciones directas en el lugar udU:..aE: 

do medidores de deformación, po(lrán confirmar la aproximación de los 

resultados obtenidos aplicando las fórmulas antes presentadas, que con 

base a las ohsl!rvaciones que se hagan podn'i11 ser afinadas en el futuro. 



124 
PLATAFORMAS MARIT!M.'\S 

La perforación ele pozos petroleros en varios p::.fses, incluyendo a 

México, tie11de a seguirse en el mar, por lo que en los últimos ailos se 

ha iniciado la cqnstrucción de plataformas para dicho propósito. 

En la actualidad se construyen plataformas marítimas localizadas 

en lugares de gran profundidad dd fondo marino con un procedimiento· 
• 

muy práctico y bastante estudiado. El equipo utili:.;ado consiste de cha· 

lancs, remolcadores y una grúa de gran cap.1cidad. En general se usan 

cuatro chalanes transportando la ¡¡u!Jestructura prefabricada, la super-

estructura también prefabricada, lo.s pilotes y la grúa que son movidos

por los remolcadores que a su vez se utHiznn durante las maniobras de .. 
construcción. Las etapas constructivas son esencialmente las siguientes; 

a) O:Jlocación de la subestructura consístenw de guías para los pilotes y 

piezas de contraventeo. b) Hincado de los pilotes. e) Colocación de la 

superestructura. d) O:Jlocución del equipo qtle servirá para operar la-

plataforma, 

Como puede observarse en la figm:n 70 la estructura es a base 

de secciones tubulares bastante robustas soldadas en forma continua uti-

!izando m:1no de obra de primera cnlidad, 

Varios tipos de plataform1s fijas como la antes presentada se han 

construido con muy buenos resulrndos, y se ha experimentado con otros 

tipos tales como las flotantes y l:~s oscilantes que absorben la- energía dci 

oleaje mediante camllios Ue energía potencial y disipa.:i(ln por fricción, 

pero su efectividad no ha sido aUn confirmada . 

.. 



Fig. 70 
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El uknJe;: es dctcrmin..-.mc en el dif;cfio Uc las plarnform3S, por 1<, 

cual es ne¡,;c•sario poder definir sus carncreristicas pura poder ;Jsegurar 

que la CSlructura diseJ1ada podr(l resistir las condiciones mas severas ~ 

aün en d t:aso de tormentas y huracunes, Para ésto se puede proceder a 

llevar a cabo análisis de regislros de oleaje, lo cual es adecuado siempre 

y cuando los datos con que se cuente sean los obtenidos en un pcrfodo l~r-.. 
go de tic~npo y en el sitio preciso donde se instalará 1::! plataforma . 

• 
También se puede hacer una predicción del oleaje ya sea utilizando datOs · _ 

mctcreológicos de cartas de tiem;:~o o suponiendo un modelo, Con cualquic 

ra de los métodos descritos s·e tratará de dcfin{r la mllxima altura de la--

ola que se utilizan'! en c.:l proyecto con una probabilidad de ocurrencia eu· 

trc lf1 y 15 aiíos. 

Para definir la altura de la estrutum se tomarAn en cuenta adem.'i~ 

del olcnJe, la marea astronómica, marea de tormenta y un bordo 11bre, -

generalmente de 1.00 m., con el fin de prever w¡ cierto márgen de segu-

ridad a la estructura. 

Con base a los desarrollos de Morison, O' Drien y Shaaf para obt_:: 

ner las fuerzas que se ejercen sobre los miembros de una platnforma de_ 

perforación. presentaremoS algunas fórmulas aplicables en un análisis Ue 

este tipo. 

Se parte de la exp1·esión de la Hidrodinámica que nos dA la fuerza 

qut: un_flufUu ejt!rl:c sobre un ¡,;;uerpu sum~:rgillu en su seno: 

( 37 ) 

el primer término correspondicudp a la fuerza de inen:if¡ del fluido de--

masa p v y aceleraci6tJ '" a> 
uctU:uJdo sobre el cuerpo clu vulCim-::u V ; 

y e:! segundo tl!nnino a la fuerzo. Ut: arrastre que el fhtfdo con vclociclc>d· u, 
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., •·· 

cjcr·cc en el .1rea expuesta A del cuerpo, al [ransformarse la carga de 

velocidad en carga de presión. Los coeficientes cM y c0 corresponden-

a Jos efectos de la fricción entre el fluido y el cuerpo. 

Para el ci'i.lculo de la velocidad u y la aceleración a " ,, on -

las expresiones que presentamos a continuación se aplica la teorfa lineal 

de oleaje 
~, í. '!:.':. 

TambiCn puede tomarse en cuenta el efecto de las corrientes apli-

cando la expresión (37) en la forma que se explicó al referirnos a la ---

expresión ( 9). 

Distribución de fuerzas horizontales en las columnas Fig, 71 

.( 'o' dFh~ e n--. Mr 4 
a " 

" 
.§'L. o 

2'hlH cosh (2'h'(Y+d)/L] 
sen e ,, T senh 2"h'h/L 

" o ~H cosh[2'1T(Y+d)¡J 
ces e 

T sen h 21'rh/L 

y H. 
o 

2 "' e 

e o 2'h'(é-+l o onqulo •• fes e 

Fig, n· 



('ll liondc: 

cM "' cm:ficicnte de masa " 2 

Co:::: codJCicnte de arrastre, de 1.2 u 1.6 

y = densidad del agu¡¡ de mar 

= di:"imetro de In columna o 

a" •• "'compoqente horizontal de la aceleración local del fluido . 

u = componente h?rizontal de la velocidad de las pani"Culas del agua. _. 

H : altura de la ola 

L :-longitud del oleaje 

T : periodo del oleaje 

Fuerzo horizontal en los contravientos llor'izontales Fig.72 

o' J 

[ 

El =-=·=·--=--=·=· =-=-··=-·=· =·-·=3------;Fig. 72 

Fn : e DI t""tDCM-~u +C 0 1ulu) 2 1 . 

¡ • Langi!ud 

•• 2 "lf2H • T' " 

" • "" T 

+ c,,o-, 
s en 8 : 

2 C 0~ 

,,, contraviento 

cosh [2"h'IY+d)/L] 
sen h 2'l'rh/L 

cosh [2'h' (Y+ d)!L] 
sen h 2rth/L 

senh 2'llr/L 

cosh 21Ys'L 

S 

sen e 

·CO~ e 



Fuer~a vertical totnl en los contmviemos horizontale's . ....: 

Fv " 
pOI 

2 1-,- "' ] 2 O CM---a¡ + Co lvlv 

v =Velocidad vertical 

'" 2•t/H ·- ,, 
" 

~H 

' • T 

'" 21'Y S /L. 
'" ' 'e r. 2'11 h/ L 

sen h 2'lr S/L sen e 
sen'l< h/L 

sen h 21"r'h/L 
senh 2'l1SIL 

' paro la condicion ma~ desfavorable 

129 

Tendremé)s o:;:omo condición más desfavorable al cout1·avicnto en un plano 

vertical perpendicular a la dirección del oleaje, 

Flg.73 



F h = 

sen e 

F ' • 

K' 
' • 

K' • 
' 

cos 6 • 

sen h 

"" 

sen h ( 
2')(S¡ 

L 

poro lo condiciÓn mas desfo~oroble 

~ pD "'' [- 1rDCM , Cp K'11sen61 4 H senO' K2cos e+ ,, ton O' 

' ( 4"1-t s21 sen h( 4~SI) 4;vS2 4..,.,s, 
"" h + L l l 

2~h ¡' " (sen h 

' 
e os h 

2,. Sz 
cos h 2'lfSI 

l L 

hh 

"" h 
L 

~oc ..& . ' ' 
+ 8 H Cocos O' K' 

Pera lo cond1clon m" 
' 

• sen = o 

1 : ;(i 

o ces e 

.. e ] 

desfavorable 

D.uante el análisis de una plataform;:¡ se ti~nen que realizar varios tarueos 

para obtener la conilición de carga más dcstavorablc, no obstante, .ecrua!m.-:n

te es posible disponer de las COm?utadOraS electrónicas, y hacer u~ progra~ 

qu~ nos proporcione los esfuerzos en todos los elementos du la estructura td 

tlimensional para dHerentes condiciones de carga, y llegar en esta forma a la 

más dcsl".:lvorable, que detcrminartl el J!seí'io definitivo. 
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l. Un Estudio de este tipo debe proporcionar básicamente, informa~ 
' 

ción de los siguientes aspectos: 

a) Topohidrogrnfía. 

b) Vientos 

e) Mareas 

d) Oleaje 
' 

e) Corrientes 

f) Muestreo de los materiales del fondo. 

g) Levantamiento estrntigrlific.O. 

JI. Con las conclusiones que se obtengan en los puntos anteriores se 

elaborarán recomendaciones de: 

a) Alten1atlvas para solucionar el problema para el cual va a 

servir el estudio. 

b) D!sei'io, en su caso, de lo linea submarina _tanto para hlll con· 

die iones de operación como de consn-ucci6n con el menor ríe_:: 

go posible. 

IJI. Analizar los costos y nspectos técnicos de la consu·ucción es ese.:: 

ci:!l, !111nquc sen en fnrm:1 aproximncla, pnrn podl'r !JC!eccion:tr la 

alternnti•::~ m;l;; com•(·nicn:~·. 



_Se .deberá obten¡:r un levmnamiento general de In zona, de prefcreucia 

haciendo sondeos por medios acústicos y trazando curvas de nivel, -

puesto que la configuración del fondo normalmente sufre cambios fre-· 

cuentes en ocasiones muy considerables. 

SI lo anterior no puede hacerse, en una forma más aproximada y econ2 

mica se tratarán de aprovechar levamnmientos existentes llevados a -

cabo por la Gerencia de Exploración, la Secretaría de Marina, The Hy

drogrnpl2ic Qffice of the U. S. Navy, etc. 

Para el caso de una línea submarina, se elegir11 una·Joculizacl6n en que 

el fondo sea lo mlis regular posible, siendo necesario levantar el per- · 

fil tipo a lo largo del trnzo que se elija, así como otros dos perfiles ad 

yaCentes que tan solo confirmarán las características de la franja ele

gida, en la cual quedar11 alojada la tubería y cuya aproximaci6n más -

que cuantitativa es cualitativn. Tomando en cuenta que los efectos del 

oleaje se transmiten hasta una profundidad de aproximadamente la mirad 

de la longitud de la ola, un criterio para elegir lo. distancia de los pel"fi 

les adyacentes al centrn\ es que, esta sea el doble de la máxima prC1fu!!_ 

didad que se tenga. 

Pura ln ohtellción tic Jos perfiles del fondo se harán sondeos cada deter

min<ldo intervalo de tiempo manterlicndo constante la velociJad de la em

bnrcnción al r:~vcg:~u·, control:ll\dO 1>1 posici6n utiliz:mdo ];1 llriljuL:t y 

1:)3 • 
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mediante visuales n la plataforma o a balizas colocadas en tierra al 

navegar en uno y on·o sentido. La posición horizontal de la ernbnr~ 

cación en el. momento de un sondeo puede fijarse mediame la interscc· 

ci6n de las visuales de dos rrftnsilos colocados en tierra. La experie,!! 

cío ha demostrado convenieme llevar a cabo sondeos a cada 500 m. cté 
. 

distancia horizontal a lo \urgo del trazo reportando profundidades en 

metrOs referidas al nivel de marea baja media en sJcigias. 

El viento al soplar sobre el océano origina corrientes y oleajes, mer-

ced al esfuerzo tangencial que ocasiona sobre la superficie, que junto 

con las variaciones de presión hace que el agua se· mueva, Por orro 

134 

lado, las instalaciones marftimas 1·eciben la presión del viemo que vic· 

ne _a ~er una carga básica de diseño, 

Por las razones anteriores es necesario contnr con registros de viento 

reinante y de intensldnd máxima, 

Dichos registros pueden obtenerse de datos esrndfsticos del lugar o bien 

recurriendo¡¡ lns can:.1s de la Hydrognphic Offlce of the U.S. Navy. 

Las mareas son imponame~; no snlo por los niveles que alcunzan stno 

' tnmbién por Jus corrientes que originan·, 
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Es costumbre en lns obr ;Jf; mnrílimns de México referir las elcv;~cto-

nes al nivel de mnrcn hnjn media en sicigias, ~iendo muy importante 

conocer ln plcamnr mtlldmn registrado, In bnjumar n1ínimn r('gistrada 

y el nivel medio del mar. 

E;; tos d11tos pueden obtenerse de las Tablas de Predicción de M ureas 

que public;~ el Instituto de Geofi.!:lica de la Universidad Nacional Aut6no-

ma de Móxico. 

Un efecto muy importante _en la instalación de líneas subm nrlnaS en 

aguas pnlfundas es la condición de la superficie en que se requiere que 

opere el equipo de tendido, Jo cual es tllmbién determinante p11r11 el di-

seño de obras marítimas exteriores, incluyendo las plataformas de per -
fornción. 

Por.esto,se requiere realizar un análisis del oleaje para obtener su el-

tura, longitud, dirección, período y probabilidad de ocurrencia, y poder 

definir los programas de trabajo con bnse a las condiciones del mar ba-

jo las cuales pueden rrabajar los diferentes tipos de equipo o estructu-·-

ras. Pnra un discíio raci011nl Ee requeriría obtener rcgit>o·os de un aJ~o 

cunndo menos, lo cunl rnras veces es posible. 

El procedimiento más com(m consiste en instnlar un ol~:;rafo, el cu¡¡J 

mide nmplinid ~· longinJd. Esw información junto con lns olns obsc1·vn-

dns }'datos estndíslico:;,proporcionnr:ín las otns de discílo que se utiliza 
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rún pnra determinar la forma en que las concliciories superficiales 

afectan lns maniobras. De ser posible, es. del todo recomendable lle-

. var_ a cabo un modelo fis leo o matemático. 

La informnción en cu¡¡nto u la dirección del frente de olas y la forma 

de su ocurrencia es de vital importancia para poder det~rminar el pe-

rfodo en que el equipo puede trabajar. Para dlsel'lo se recomienda ele -
gir una ola con una probabilidad de ocurrencia ent_re lO y IS afias. 

También en este caso puede recurrir se a la información aproximada 

que proporcionó.n las canas de la Hydrographic Office de la U. S, Navy. 

·.;,;. 
Experimemalmente se ha comprobado que los efectos del oleaje se tra~ 

miren hasta u_ua profundidad de aproximadamente la mitad de la Jongimd 

de la ola, Puesto que, Jas longitudes de las olas de huracán alcanzan -

hasta 300m., el efecto del oleaje puede actuar en profundidades hasta 

de 150m., lo cual raramente sucede en nuestro país en que la longitud 

de tas olns es del orden de 60 m. en profundidades de 50 m., y tan solo 

se requiere tener precauciones con la erosión en la plDya desde la e os-

tu hasta una profundidad de 10m. aproximadamente. No obstante, .. en 

cuanto a lo que respecta al efecto de las condiciones superficiales en la 

operación del equipo, olas con alturas de 2m. o mayores ya l'>OO signi.-

ti cantes en dificultar el n·abnjo y éstas se presentan con muchn frcctJC,!! 

da en las costas mexicanas, recomendán<.!ose como mejor época para 

trabajnr el período comprendido entre Jos meses de abril y julio y prác . -
ticameme prohibitivo tr.1bn_íar entre los meses de noviembre y kbrcro. 



' Con base en los principios de In ¡.jidrodinánlica y In t{'orín del oleuje 
' ' 

es posible determinur la fuerza sobre un cuerpo sumergido en el mar. 

Las corrientes pueden ser producidas por la acción del viento, In va~ 

riaclún d~ mareas y el oleaje, y en OCRsiones llegan a ser oscilar~ las. 

Sus efectos en las obras marítimas son determinantes para d pro~·ccto 

de éstas. 

Existen,yarias maneras de determinar las velocidades de los corr!en~ 

res y en orden de conveniencia recomendaremos: la colocación de .;o~ 
. 

rriemómerros en diferentes localizaciones y profundidades, la aplica~ 

· ción de las expresiones teóricas conocidas y las cartas de la Hydrogr¿_ 

phic Oft:ice of the U,S, Navy. 

Cof! base a los principios de la Hidrodinámica, se puede obtener In • 

fuerza de arrasn·e de la corriernc al octuor sobre una tubería submnri 

na, ya sea durante su tendido o su operación, La socavación en lAs zo 

nas cercanas n una tubería submarina y el claro m1iximo que puede so-

!Xlr!úr entre dos prominencias del fondo están también fntimamente ll- _ 

gados con las corrientes que se pr~sentan. Todo esto determina la --

protección necesarin c¡ue puede ser: a base de !asrre, enterrarla en el 

fondo con un recubrimiento de terreno mínimo de 1.00 m., mediante 

anc\ns fij!ls c;n el t"=rreno o coloc;lndo mnterial grueso en la ZDIHI afee-

tada. 



·h'líU m:.s; lf!JR !E<Dl JDH!Z n .. O. s; !Wl~ lflEIH A\ ILlESi 
lfll!E 1L lF ([}) W ID (Ü} 

Para propósitos <le diseno es .necesnrio obtener muestras de loa m a· 

teria!Cs del fondo; existen varios tipos de equipo paro llevar a cabo 

este tipo ele trabajo hasta profundidades del orden de 400 m. a razón 

de 50 muestrps por día. 

La longitud del sondeo depende desde luego del tip~ de terreno y s'er¡i 
' 

del orden de 3.00 m. paru arcilla blando, 1.00 a 2.00 m. en arena, 

50 cm. en arcilla.c6~pacta y prácticamente nada en roca. 

Para poder determinar la estabilidad del fondo se requiere Informa--

ci6n de las siguientes propiedades del rerreno: resistencia al esfuer-

zo cortante, densidad natural, densidad del suelo seco, lfmites de --

Atterberg, contenido de agua, peso especifico, fnctor de erosión del 

suelo, densidnd liquida de la arena, relación de vacíos, ere. 

En el caso de líneas submarinas, para que el perfil del terreno sea lo 

rnlis cumplt:tu pusiblt:, es conveniente además del levamamien.to topo-

grMico y muestreo del fondo, obtener lns densidndes de los estratos • 

subyacentes. Esto puede también J!evarse n cabo por medios acústl--

cos. Todos estos datos combinnJos e11 el pei'fil tipo nos permitirá r!:_ 

ducir al mínimo o eliminar claros que ~ausari:.n esfuerzos excesivos 



Para el caso de ln cimentnci6n de una ubra marítima en general; inclu-

yendo lar; plataformas, et; necesario llevar a cabo vnrios sond,~os dis-

tri~uídos en tal forma de poder determinar las características del área 

en estudio y poder trazar pefilcs en ejes principales, en los cuales ade 

mñs de dcscdbir las características de cada marerial de los esn·atos 

subyacentes, se indique; densidad del suelo sumergido, densidad del 

suelo saturado, densidad del suelo seco, ángulo de fricción, cohesión, 

capacidad de carga, resistencia por fricción en el caso de pilotes, cur-

vas de consolidación, etc. En el caso de que se opte por utlliznr pilo-
' 

tes, es del todo recomendable llevar a cabo pruebas de cargn vertical 
' 

y horizontal y presentar los resultados de varias de estas distribuidus 

en tal forma de abnrcnr todo ellirea en estudio. 

Il"llllES IE!m11" &CHIIIlim llll!E 
JI\ IE<COJWJ !Em! llllJl.I.Cll©~ IE5i • 

En general se presentarán varias nlternativas de como solucionar pro~ 

blcmns tnles como: construir una estructura de operación o protección, 

evitar azolves, evitar socavaciones, tender una línea submarina, etc. 

Para el C•tso de una linea submt~rina, se presentarán recomendaciones 

dando resultados numéricos y de preferencia referidos al perfil tipo tic: 

los siguicnws nsp!O-ctos: 

a) Tip(\ ck znnp en d e¡¡ su de que se requicrn 

h) l'roht.ublacl 3 In que debe qucdnr cntcrr3da {wmnndo en cuenta (]UC 

el recubrimicmo minimo de terreno debe ser 1.00 m.). 
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e) Tipo de anclas en cnso de que se requiernn. 

d) Protecciones interior, exterior y con lastre. 

e) Espesor y densidad del rccuhrimicmo de concreto para lastre 

(Ez bastante frccueme proporciotwr dicho rccubrfm!ento para dnr

lc a )a tubería unn densidad relativa del orden de 1:3). 

f) Velocidades de las corrientes 

g) Variación de mareas · 

h) Cnracterísdcas del oleaje 

l) Carncteristlcas del viento 

j) M.:ireriales del fondo y los estratos subyacentes 

k) Procedimientos constructivos 

1) Esfuerzos máximos durante la operación y el rendido. 

m) Equipo necesario, 

Todo esto acompailado en el caso de ser posible, de cálculos y gráfi-

cas o tablas en cuanto a: 

a) Fuerz·as h!drodinámí cas. 

b) Peso cspecffico requerido pnra la acción de fuerzas hidrod!nil.ml

cas. 

e} .Esfuerzos de flexió~ dcbid01a Jns fuerzas hidrodin~micus y peso 

propio durante la operación y la con5trucción. 

d} Esta\lilidnrJ del terreno 

e) Fallas probables de colnpso o inestabilidad ell\stica. 
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. 
Como ~·a se dijo al principio, los costos de Jns Uiferentes alternativas 

y la capacidad técnica con que se cueme para !levar a cabo los n·aba-

jos son definitivos para elegir la solucióri mtis conveniente al problema. 

IE$1rUIJJDlff«llSi IESII"IE<Cll&D..!ES 

En lo anterior, nos hemos referido a Jos estudios que proporcionan la 

información bli.sicn previa a la reolización de un proyecto mnrítimo. 

' Dicha información seri'l más útil mientras mejores bases tenga, es por 

ello·que los estudios del tipo estadísticos y de investigación son muy 

valiosos. 

Los estudios estadist!cos consisten en colocar por un periodo largo de 

tiempo, mínimo de un año, apriratos que nos proporcionen continua--

.mente información en cuanto a las condiciones oceanográficas en l¡¡s 

zonas en que se piensen construir obros.marfctmas en ~1 futuro, ral co-

mo: velocidad del viento, variación de mareas, corrientes, oleaje, 

arrastres litorales, socavación, azolve, topohidrografía, etc. 

Por lo que respecta a tos :raba jos de investigación, que de hecho t:lm-

bién pueden ser del tipo estadfstico, consisten en obtcnei además de la 

Información en cuanto a condiciones oceanogn'lficas, la correspondien-

te al comportamicnw de la estructura en condiciones reales (modelo a 



escala natur\ll) u Lien en un molido físico o matemútico. La ilúorma

ción que se prescntC~do en eDtc coso scrfa: esfuerzos o dcfonnncloncs 

obtenidas con medidores especiales, elementos mec~nicos, efectos co

rrosivos, etc.,. Se recomienda en este caso la apl!caciOn de los mé1:2 

dos variacionn!es y la computación electrónica. • 

' 

• 
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CHARACTERISTIC CURVES OF 600H, SOOH, & 400H 
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8ASE-TO-BASE DOCK FENDER UNIT PLAN 
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7 
O Specifications of Vessels---------
Berthlng Enorgy 

Eslom•«d . 8o.!M._. 1 so.,bi•l 

1
1 ~«•tb;._ . l-,¡~;;:r1 -;: G::. 1 ""~::=..1 ~"~'~:,,uhll De;>th ¡' 4 F~~~ 

_. '""~'i"i luooop ; 1"' 1 1"'1 (m) ('..,¡ 
--m woil soo!-~;;:~-~ s.2l o •. o 

¡~:=;· f 1.,TI!;I) r, .. TI:,¡ o) ~~~~~~ 
~~4;-rl 0.19 hl 1.11 1 :1.6) • 

" 

1,ooo t,ooo ,1 ~so 

1

. 10.0 s.J 4.s 
l.ono z.ooo no 12.0 6.1 ;.2 

J.OOO l 9511 lll.S '.; 

:·: i :~::: 1! :::: 1 ::: 
6,000 .,_ 121.0 16.7 9.! 1 

t,ooo tlJ.o n.s Jo_¡l' 
8,000 lli.O 1~.2 \0.8 

·-~ 
·-~ 
6,000 

7,000 

R.onn 

'' ••• 
'·' 
•• 

l, 78S 

2,485 

J,JSS 

1,060 O.'il ),10 •• 13 
1 l,'l8S 0.91 J.86 1.69 

S,<8! 

• 7.JIS ,1 
9,206 

11,010 

• 12.905 ' 

uo s.w U.S9 • 

U8 7.!1 !6.19 

U!i 9.)9 li.U 

2.82 1!.28 2S.J7 

1.29 1l.l1 ]9.(i) 

14,904 J,80 1!.21 ]4,22 

10.000 

1 !.000 

10,000 14!.0 ]9.2 u.o 
165.0 li.S !lO 

<,106 

!,OSO 

S,90S 

6,904 

,,fll M 11,4)) 4.70 IU\ Ol.)J 
. 

1 s.ooo 8 R 10,2!6 iS,286 6.4! 1UO SI.OS 

20,000 1 1~00 1 ZJ.O IU 9.0 11,737. .JL,7JJ' !,lO Jl,J&·· 72.17 

,Jo,oOO JO,ooo 210.0 

1 
26.5 IS.S 9-S 1!,251, , ·. IS,IH i!.IS 46,18 · 101.91 

SO,OOOj 50,000 HS.O, JO.S 11-0 !O.S ll,7H 71,7H 1 l6.J0 7J.21 16<.71 

~.oool ao,ooo no.n '-'':'·:'+c'CJ.O 11.1 ··f-c'C.'c·':C'~'c1c-'lii,9S7-f-''''·~';'-I-''C';';';'-J-'"C'~··~·~· -,oo¡ .. 9ll-T ~o 1 u . ·Y~ •12 ·¡~5.5 o.)9 1.§1 J.ss 

1,ooal 1,HJ, 1· n.o 8.7 •-•. 4.2. 109. 1,1u o.55 1 1.1• 4.91 

1,000 l,b67 1 71.0 lOS \.7 4.9 1,<50 f,117 1.01 , f.10 9.45 

J.ooo, 4,ooo !9.a 1~4 6.7 1.6 1,147 6,147 1.19 6.H 1~:H 

<000

1
1 .I,JJJ • 101.0 0.71 1.! " · 6.1 ' ' 3,015 , I,JSI 

1 
1.JJ I.U 19.19 

5.000 •.•n 111.0 1u 1.1 ·6.6 3.191 10,5!9 U9 10.11 14.14 

6,ooo! 8,noo • 1_19.0 ¡ IH' ,u 1.0. 4,694 11,694 3.14 1 !2,59 :n.u 
70001 9,JJJ , 116.0

1 
16.4 9.J 7.4 5,514 U,l87

1 

J.IO r H,\9 J~,\8 

·:.~¡ :::: :~~:: :::: ,:: -::: ~:;:: :::::: ::: l :::~: 1 ::: 

\0,000•· \J,JJJ 141.0 18.1 \0.6 - 1.1 7,616 11,019 .1.16 f 11.'1 48.26 

¡¡,nool 1"-lli'IO 1snoj l?o' 1~1 8.6 1,9Jl .14,9)1 6.J6 1 11.4< !7.14 

\S,OIIOI lC1,0010 100~0 . 200 119 9.1 10,Mó 10,666 

10

>.0

10

1 ,1' 11.1? 70.U 

l;,oool l2,667 1UO 101 \l.l 9< 11,661 3031 8.76 li.OJ 

1
1 78.81 

---1-'C'C-~::O'f-~'·:•e•:•:•_¡...:':m:o !1."1 ...'.~ -~ ......2~.:.1c'~'-1~-c'c'c·'.;'~' L...:;::;-+-'~,-;':'-\--';';-~;:;.-
,oo_ fOO J70 701 ll ,l.O l68 , 661 f 0,17 O.U 1 I.Sl 

' -" ' 

500 667 <l.O 1 7.R J,l J.S fl4 1,091 011 Ul :LSI 

700 9JJ •s.o 8.6 4.1 .J.s ss8 1,491 o.Js I.H l-4l 

1.000 I,JJJ 51.0 9.1 ,4.1 •-1 117 1.010 O.~l t-09 

2,000 1.667 U.O 10.2 -SS 4.8 

J,OOO •.noo 81.0 n.J t.J 

4,000 !,JlJ 92.0 

s.ooo 6,667 • 101.0 

6,000 8,000 111.0 

ll.J 

!J,J 

•••• 

••• 
" 
" 

" 
" 
" 

67 

1,261 

1.901 

J,911 

.1,901 

1,911 

•. 01 

•. 71 

9.0l 

!J. SI 

18.16 

1:1.79 

1'l.SI 
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~--,--T-;--;c-,---~--~-- ¡"-~"~.'!l·~-= 
(•1'1~ G""' l <>o<lod L ·- j Width' ll< h 1 F•ll --r:::old""'""' t ~ ... .,.,_ 1 ll<ttbon. 

0 
O..th"" 1 ......... 

o( <1Hpl><<m<11tl engl l l P>l 1 4nuilll , _,,M , "<~1 j .,..... 1 ...,t .,..... 
....J '"""'F '"""•• • tm "· h• 1 ¡,.¡ : ¡1.,.¡ • (loool ,(IIO.IM/oJi( .. O.:.,¡,¡ CotOJ.oo/o) 

'-""" -'"-661 -r72;;:n -;-~:, ---;:or- ·;;·-~---~-~H-r- 16 .• ~"-1---;·;. ~~~;;- - n.;;-
,o_noo tJ,lJl ¡40.o ,,.;,, .:-~ 1 J.? 1,0J4 1 2o,J6J 1 s,¡o ! ¡o¡s 1 46.76 
!2,000 16.000 150.0 , 18.0 10.4) Bl !,)JI ·J· 24,11~ 1 6,20 ' 24,!1 S51J 

1!.000 20,000 t6J.o 20.0 ll-2 ji ~-~ 10.161 

1 

30,161 7.69 lll.?l 6t,!S 

• 11.000 22,667 t70.0 21.0 n.7 9.1 tl,JJJ J•.ooo 1.67 H. JO n.N 

20,000 26.Mol JJB.O 21.4 ll.J 9.5 12,912 ~ 39,599 10.10 00.41 i 90,9: 

H.ooo Jl,Jll 190.0 H.l 130 10.0 15,195 ~~ ••.62! 12,01 4~,62 

1

,_ 111.65 

JO,OOO 40.000 200.0 21-A 13.6 IO.J 17,081 57,081 U.S6 jl,ll 1)1.05 

}5,000 46.667 10~.0 lM 1'.2 10.6 !!,BU 6S,411 16.7G 66.1~ 1 B~.J-4 

~0,000 Sl,lll ~11.0 290 14.7 109 10,S6J 71,8~6 IB.8S 7S.40 1~966 

H,ooo ~0,000 n,l.O Jo\.S l!i.l 11.1 2l,Sl! ,l ~2.518 li.OS U.IO 1 189,4S 

so.ooo¡ 66,667 lJ«O no ''-' 11.4 24,061 90,719 n.1s ¡ tt.n 1 lOl.JI 

6S.OOOi
1 

1-6,667 1' ¡>n.O ]4.0 1!.0 ll.J J!i,S99 IH,l66 Jl,l9 1 IU.76 1 U0.11 

85,1111(1 IIJ,lll ¡W.o 38.1 l 18.7 1'-0 41,0ll IS<,JS6 .W.JB 1 IH.SI ~H.n 
100,ono 1~.1~~- ¡an.n --~l_:!_j_~o~~ _ !_4;~_:,~~~.~~--~_:a~,m J__:o~~_p-~-~- 41:0.:.-l_l_ 

--4,,;Q;, - !i.J:\j 100-0 1\.S 1 7.0 6.1 l,I9S. j 8,>18' 

1 

i U8 
1 

!.70 19,SI 

6,000 8.000 !litO 16.6, 8-J 6-9 4,111 

1

1 li,SU J.l9 ¡ It-71 1 1•.7S 

! B.oob 10.667 JJO.O 11-~ t.S 7.4 S,1JI 16,JU 4.11 U.1l JlU 

10,000 U,lJJ 1'0-0 IB,J IO.S 7,9 7,014 20,l67 5.10 20,,. ~6.71 

11,000 I•.MC), 150.0 .. J~j 11.2 8-S 8,714 ! 24,724 · 6.JI H.23 ~-10 
1.1000 IO.oOo 161-0 :~q.1' 12.0 9.0 10,621 J0,61B 7.81 ll,IS -,,_n 

U.,667 

JJ,Jll 

40,000 

!11000 'll,JJJ 

66,667 

1ao.o ·u· 1u 

194.0 ,),.7 ll.B 

201-0 .,,_, 14.3 

221.0 29.7 11-• 

2)1.0 )2.0 16.2 

'' ,., 
'"' 
11.1 

11 .6 

rtj!.IIOO _!0,000 HS.O JS.O '17.1 12.0 o 

[fp,II@O 10fo,667 2!9.0 ]9_¡ 1_8.0 11.• 1 
¡qnooo ,IJJ.1JJ 2630 42.1 20.4 1.10 ! 

---·(', ;r.;-- -rc=- Load«! L=~~~ 1~~~1:;-,; Í 
---~'--J~""!"l'r.!;~"'r~-:~ _!_~~_Ir_:~~- r' 

)1 "'""""""''P 100 1 ~00 240 61 16 
1 

~ S'<•l•••v 100 ¡no 21.0 51 zs 1 

] Wond<n •h<p JUO <OO . 29 0 7 4 

1 

H 

¡_ s,.,¡ >hip, 200 400 no •-6 
1 

1.1 1 

~ Wood<-n ohip _)()O 600 12.0 1-0 4 O 

-~::~>hip lOO bOO -~-·-1 ~~ l6 
so 67 18.0 5.0 1.5 

"·"' 
16,!6! 

1 !,894 

2UII 

21,4\S 

28,400 

W,J-01 

49,901 

U,!94 

7S,4SI 

92,U2 

108,400' 

JJ,IOI 130,768 ! 
36,4b0 169,793 1 

10.11 

12.71 

1}.02 

I~.2S 

ól,U 

~-91 

•o. 1 o· 
76.n 

n.so 

1 

"ro 
l7.6, IUUI 

lM6 1 I•JU 

'_.--1-!!~:·_ 

t1.H 

I!<.IJ 

ll1.Jl 

17J.2l 

211.SO 

----- ----- ·-··1--
Full 1 Aolduioool 1 f.Jr,..,,l«< ¡a..o~i"' llftl!óq 

dnusM l.,..;p.o 1 ..np1 lf'<<d --:r 
(m) (ro.J u..,¡ ¡,.¡..,,¡ ~~--~ 

--~:-~- 1r :::Tr:n ~:-r-~:~--
1.1 n9 1 on 1 0 . .1 1.n 

J_j 1 l\6 916 1 0.3 uo 

--'--'-- •o2 1,002 0.1 2-~-
1.1 1a as oJ 0.10 

•'J< 1100 !JJ IO.S !i.S 1.~ J,J 2! 161 Ol G.J7 

-~---:,:::o__L __ ,:,:-,, __ JLC:C:C:C.l.':•::_l 
l.l !.S •1 l 141 ~~ 0-~ !1.5S 

'o'-"-'':' _J ·--''''- 1-.:'~--"--''-''--"-''o'c'c 
68 



'"" bi .. -1"' '"" '"' ari>L.<> )' 1~ o<·t.tgonal. Lo .,•cciúo, 

hueca '""' """",'" "' b cir<·ulor. 
]..,, I'¡J,¡c, <1<- lo ic•·ion · ,.. o'mpleun 011 gcioerol, <•uaml" 

1.,, ••trato• OltH>T>Odu< 1"" d pilute pueden deurroll.r 
lo lri<ti•;,, to<'<<>aria para ,lor lo copooidad ole ,-or¡:• 
requ<·ri<IA '" d ¡oil .. to·. , ,..,.,,.¡, n .. e•i•te uu ,-.ow., 
l<'>Í•I<IIIc o¡ue ••c·uuúnoit·auoenl< pueda alcd"'"'"' '"" r•l 

pilo1e. e,.,,,.,,,. IÍI"' de pil .. l<·•· ,¡,.¡.,"¡" ''"""'""...,, "'""
'" lu- ¡w•thlo·t ""'"llidtllll'ulu• oltlo•r•·owiolo- ,¡,.¡,, uoÍ>IIO<'>. 
en d eáh·uJ, ,1,. lo •uper<""'"''luro. 

llepenolienol,. Jo re>Í•Ioou·ia ,¡, Ull ¡oil.,l<• ,¡,. frhióu J,. 
•U '"f'l'r!Íd< lal.ro] de <"<>UIIl<IU. ,:.,a del..-r.i ,.,., lo niO)Ot 

pn•ible sin """"""' eun•iderohlennnte '" 1'"'"· lu ruol 
"<on•ÍgLJ•' <'01< ,,,.,.;,,.,,., ''"""'"1>111" ¡,,,.,., •. 

],,,, pilnl•• ,¡,. p1tnl,1 ,,, o'Ollplcan <"IIHml" ,.,;,¡e lln 
malllo re>Í•l"nte ,.,,..;.,.,;,,.,.,,,,.. alcan,ahle 1'"' ,j 1;,¡,.,,, 
n ruando lo• ,..tralu• """""'""''" 1"' t•lpilot~ "" .,¡,._....." 
uno ll'•i•t~nei.1 ]"'' fricriiin .,¡,.,.,~da ~ la• ~Íu10n•iun<> 
de la pun<o del piloto oou M magntlud l'OB>ideuble, 

con1o en el •-a•u de ].,, pilott·• • "" )"'"'" Mitoholl o '""" 
punta de hulh<>. 

De hedoo l<>oloo lu; pilote. IÍ<roen un troLajo mÍ<to, 
de fricoiiin ¡ de punta. 

U.• piloto> l'etti<·aJ,._ ''" rn>pl<•n paro <ro•milir car· 
~"' <etiÍ< o),.. ndu•i•. ,,,,.,,,. ,. loirn. oar~os ''"licak• .1 

R."' ea lo reai•tomia 1~1al última del pilote. 
R, "' eo l• tt"Si.Oollcia úloimo ¡>Or apo¡o en la punta. 
R1 "' •• lo r••i•tencia última ¡>Or fricción en lo •u· 

porficio ),\lera] del piloto, 

Tcnaglti h• 1""1'""''" lu oiguiont<O e>pr.,.ion .. pora 
'okular JI, -' 111 

l'ara viJ,¡,., 'uo<l<"do>: 

(111·21 

tiii-J) 

loutitout.ol•·•· <"U,I<odu ''''"' i¡hima' '"" olo• I"'<]IICii" <ll•\'· 
uitud, Cuandu lo• ''"'H"' huri,untdlo·s ""' cuo.,hhohle. 
-' ¡movoeall "'"'"'""'"' q'ue ~oe<kn haerr follar lo, pilol<'t 
1"'' flniOn, <-. in•lio·aolu ••1 u><> de ¡oilo;t._.. ioo:liu•du,, que 
orohojand" <vnjuolatne<l!e col( 1"' pilot<'ll •c•ticat._.., ,...,. 
mitcn «•i-lic In• !urna• h .. ri<o<ll&l<">. t•oJ,aja"'l" 1,~ 
pi],(<•, Úlli<"OI<U"t>l<• 11 (lll'r<O' ,,,;.¡., olo• O'hlll(<[<-;j,¡, 0 
,¡,. ¡,.,,¡;,,, 

¡_, ,.¡,.., ÍÓ11 •h-1 ,,;.,,,¡, ole ¡,¡,., .• ol<'l"""¡,.,a old IÍI'" 

olo• pilul<• <J"'' •e lo•~" )""~'"' ladu. 

JJI.-(U!TIHIO PAH< (!. 1.\U.~~O Dr. !.A <OIP'<IP<D Df. 

<'<HC' DEl" NI.PH. 

J·:,Í<Il"ll <fn, )OTIII"CdÍUoil"ll!O." jiOtO <"•!Ímar Jo ('d[~a 

o'ohim;o ~ eo1 ,-,noeeurndo. lo <ar¡;o dr lrahaju. 'l"' 1"',..¡" 
"'']"'''"' un_ pilolo•. 

L .\1o'(<odo ,...,;lioo. 

Z . . \l<'i"do liinámico. 

ll ""'todo oslálico eonoidera la r<oiol<(lcÍo d•l pilooe 
cnm" lo •uma de lo reoiotencia por "1"')" ,¡¡,¡, p1mlo 
) la r.oiste11eia ¡>Or frkdón e« la >UJ"'rfide lateral drl 
pilote, "' d«ir; 

11,-.= R, -i- ¡;¡, ..• (1]1.]1 

En donde: 

D • es el lado de la ocedón trnn .. crool cuadrada dd 
pilole, en m<troo. 

r eo el radio de la ..,.,;on ''"""''""al cin:ul•r dd 
pilote, <n meltoo.. 

C eo 1~ coh .. ión dd terre11u, T .. n_lno.' 

y e;,¡ peso •·olurno'uieo <le! suelo ''"""• '"""''1" 
0 Slunergiolo. ,., Ton!n•." 

/JI e,-~. p<Ofumfirlod Je Ja punta do•J piJole C<Jn r<">· 

pecio • la oup•rfkie dd '"'"""• rn metro•. 

,\', ,\'1 v N y ooa fo.tlor-n qu~ dept'T1rl011 ol•! Onl'olo 
d; frictión Ínlerno y qu• ,.. o~lirnen de la gr~· 
fic• an ... a, 



·'1'10•«< ,,,- ""''"''-

La- j,ij,.(c< 1"""'¡,., d.o•ilicar-c •l<'u<li<·<uln a Oil•·t<LI· 

1<> ~ au•M, M la u< a•'"" •i~lli""'"' 

"' Be·p•·• ¡., "],. ""'Lni.•h-· ernpko•l·•· en'" elah.,. 

L "' L<OLO: 

'. '" , .. ad,. •. 

'· u. ao-u ... 

:l. "' ('~U<I<'IO •impl<. 

'· 
,, 

('(>tl''l"'" ,..fnrwh 

·'· ,\li<lu,, 

l. f're(obrica<l,.;: ,.,.,,.¡., d pi],.¡, .• ,. (;ol>ri,·.o , . ., 

lupt ,¡;.,;olln ol ole '" loiuo·o1. 
~- F•btita<lo• "<1 o·l lu~ar do• ¡,¡,.,.,, 

H.-1-:>n•t-.-r• nr l'll•'ll•. 

l·:u F""'"l· ¡.,, pilot<s son do""'nln• 1¡u<' _., . .,¡;¡;,,., 
1'"'" IO'<J><nilir la. ,-"'f"' de uno colructuoo .o o•otrol"• 
prolutldo• .,;, '-'"'''""!<' que In, mantn• ,uporfi,.jab: 
u l>ieu, cuando> la "lruc<ura d•loa 0,,..¡,uit•<' ,.., un 
;iliu cuhiecto por a¡:ua. 

!"'-' difete11t<• IÍJ>"' ole pii<M>, tll<n<Í•>""'I"' , . ., ,.¡ 
iotr'"'! l. •o "'"" ~,.,.,.,.,1,.,, . .,,,. l•aj" lu, •ÍAuÍ<"IIl!'; ,,,,.¡,. 
dooi<•o: 

Ln< pilote; rle n1ad<ra sin ttllamiento.' cuando ..
d••tinon a obra; ¡oro\ioionoles. en donde '"' hn• p<'li~n> 
ole puuef•cciOn ni de ataque por .•>~imab ,¡¡óf,,~,,.. 

Loo pilotes de modero trotoolo• o·oro .,,j,to11 •·i 11, <JUÍ· 

micao prolrclor4•. "' obras provioionoles en do.,de ¡,.,. 
peli~r~ de put.-..faO<'ión o dt>tru<"Ci&n por aninoale• ,iJ~. 
f•goo. · 

¡_,., ¡oiloles de oc.•rn ''empleo" <llnnd" la'"'~" l"'' 
sopol'lo~r os IHU) inll'""' y 1•• ,.c<"iono'' ole pto)'E'Ciu oldwn 
'"' reducida<. [s '"""'ú" o u U>o rn ol""' de ..,,,.,~,.,., i.<. 

• 

" 

'" 

ll.-.p.-• lo• •• •• ,..,., . ..,., ¡,,,.,,.,,_,¡_ 

'. ¡¡ ""''"· 
•• \l•• ¡,_._ 

11···¡"'<1<' • "' ·'1"')"· 

l. l'ii"Ll'> ole J,¡,.,.;,;,., ,.,,,,¡, lo '"""" ¡•~•h• 
• 

,¡,.la •-ar~n olo·l piloh' • .,. ''"""ih• •l ''"'"" 
1"" lri,.·ión <n "' •oj><l ¡;, ¡,. loh•ool ,¡, ,,,.,. 

'"'too. 

~- f'¡J,.o<> ,¡,. l""''"' enond" lo "'·""~ j'arl<- <le 
1" ,-"'~" do•l piloM. se !oMmil<' 1"" ~1"')" 
,1¡,..,,., ,¡,.¡ <'<lren\o> del pil .. le o un onnnln 
,.. ' i ., ....... . 

:t l'ilool<"· oh· ~IX')" mili"; •·nunol•• parlo' ,¡,. 1~ 
, "'~·· ,¡,¡' ,,¡¡,.,,. ,.. lro•mil• ,,¡ """'"" 1'"' ¡,¡, .. 
• ;¡,,, • •-1 ,..,,,, 1'"' "P"l" olito·cl"-

"' d .. nde la eonmucción del,., •~•li<lfO<' e11 el ""''''" 
li<'~n¡xo 1'"-'ibl<. f_.t< tipo de piJ.,¡ .. dekrd ptole~er«' 
"'lo·cuaJou.en<e con>ro la oxidodó,., 

• ].,,, pilol<l! rle con~-'-"'" >Ímpl~ onn ottli.,adam<lll•" 

«>!l>ltuiolo• en el lu~a. d~ la hin< o, J"'ffotaood" .' . .,¡" 
..,..,,¡., 1"<' iame><lo· •1 colado. Lo '-'A1<1i1a de a.l..~,,. n•u•l 
.,,.,,.,. "" uo<loilit·, ' puNe «<upcrato< o ..o_ 

l-<>o ¡oil,•!t"i ole ""o¡-n·lo ,,.J.,r<ool, "'"' <t> ~,,,,..,,¡ 1.,.,._ 

fohoio·u•h». p,,..,¡,.., oonoltuin.e ,. hint·a.-.c 1'" pooo•·-· 
o·uond, la lo,.~iluol u•qoerida ,.. ~ronole. <!o·l•io·to·! .. 1""' 
~"''"'"'una oni<in u junto'!"" OM';t<lf< el lrai·•Í" ol.· 
conjunto. 

¡_,. ¡úlo>l<> .,,-,.,., <olÍm lonn•oluo i'"' "" ni«·j,., J,• 
m.,),·ra o metal, tc-<llhirrtu de cuncreto •imple " rrl<>r· 
.. d ... 

Luo pilo!"" prdolorioaJos de acero pu«<tn '"''<r _,,.,. 
oiU., n<oo•i•• o l>uecn. Lo O"-'<ÍÓn m•ci13 •eA conoi~,., ,.,.., 

perfil lot.,inado H " 1, o lombifto armando eot<>s pnfii•·• 
< ""' plac-. ..,]dooloo <n!re ,;_ Anti¡~.uomen!e .., u.a]'-'" 
...,.,¡o~,.,. circular,_. m~~<i'""· f"'rO en l• acl~alidad.,. ¡,.0 
ol~o<·attao!o por ou <.,.lo e!e.orlo. 

¡_,,. piluh-, ptdoloritndoo de O<l<ICt~IO orm-'d" pu<ol,·,, 

""' m•cizo, o huecoo. '-• .,coibn onoclra 1'",..¡~ hO<·o,-..o 
de dil~r<nl .. forma., •Íondo 1m ndo uou•le.. lo cu>olr.,iK 
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Lo, \'oiÓro> propueotu• par 'lor.oghi poro coudiciu· 
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[n dund<: 

',\' ,., el ,,·,.,,..,,, ,,, ' ~" 1"'' , . ., l• prw·ba do• 1'''""'"'' 
• iún ,_.,,a,,¡.,,L 

e ., la .,h •• i<on. 

,.. "' d ,;,~,1 .. ,¡,. rr;,~ ;¡,, '"'""'"· 

1\0TA; 

l::n lu• ,urJo• 'ronulao<>. oo•oo o ,. • <""'" nnpia•. l• 
··ol,.;,¡,., e = 11. 

1·:, ¡.,, •uclo,; ,.,¡,.,¡,.,,, Rr<il]o,, •e ao•·p~D ,1,,.. •r = 0. 

f:u lu> '-""'"" <ombiuadw. a¡oro<imadom•IOh' '" l'""' 
den dclwlllnar "" ponpiedod.,. promodiand., ¡0, ,1ue 
leo ' ""' e;punolan • ],., cleni'Jol<>> 1 ""'litu>·onte•. 

A, e> •1 áreu l•l<H] del pilule en el'"'"'";, 011 m.' 
J, ··o. rl nlur úl¡;,.,., ole la /d,·rió" rn lu •Uporkio 

loloral dd pil<>lo· '"' el , . .,rnlo i, rn Tu!< 'on.' 

NO ro - • 
• 
• e, t. s 

,lrcd/.> • IP•O' 
Pl.>~hú JtM., • K • a, f/m' ··-- f•I.S f/m' 

• 

4r~n.> 
• M /•JT/m' 
• ,_ 

Sl/~lto~ JI'• ;,~· 
t•/.0 !/"'' 

" -• (•f.O T/m' 
• 

Se prnpnn<n lo• •i¡;uil'lol., v~l<>re.• one<lio• pan 1.o 
loimún loro•t•l. 

T.\HI, \ 1 

,. 1 ,. " .. ~~---'~' ~~:·~- 1 1 -~ :::·"' 
j \n·dla '"""' ,. "'"" _ .•.. ~~---~~ü----
-Liono--::-;;,;-_~----:--:-~-L"" :·, 

¡- .. o·:·~~"c·é---1 
,_·_''_"_'~~;~~ .. :...:~-------.. l o-ooo 
1 .\n·"''""·l1n.- .. --- ........... ~ u-:1.11 ,--------------------------

a u--1<1 o 1·\"-'"" "'"""'· 
- -· ------ 1 

L._, lórro\ulu 1111-11, 1111·21. ílll-31 1 llll-41 do" 
¡, ''"'~" úlli~"" que puede '"P"''"' t•l pil.;l< ['''']u "1"~ 
•• roloore o '" Opo)O en d ouelo. Evide,.l<uJente, ,1ur 
<>Ir •alot oltbr "'" igual <> m•~or que lo ,.,.;,,,,,io 
<">lnr<lurol último dd pilole. 

Ejemplo: 

l:dkul•mu• '<par .. daourlllo )a, 1\''Í>I<'I><'iM ole J!UHIO 
~ole frirdOn, ulilinnolo luo !Orm«l•• 1111-1> ~- tll!-41. 

Para aplicar lo fórmula llll-21 """"''"'""' tlel.r· 
minar pr<vÍom<"nlr lo• ...,..¡;,¡.,¡~p, Ao•, /l'q ' ,V•;: uoi[i. 

<lll~O l• ~rilica adjuroto, •e obtionrn luo •i~ui<nt .. 
, .• ¡.,...,, paro d estralo rn ~un<lr " O['"' n l;o punlo d<"l 

¡oilotr: 

Ob•or>·m•w• que pur no .. , "" ,,,¡., loomo~i'n•o, el 
~rooludu y/)~ debo· rrcnlplo<arst' 1"" 1; lll'r•ión wrlkul 

o lo Jltolundit!ad de lo pwolo del pilflle, 

.. ,.n,-' s .... n.'lll + :1 >- t.w + n > 1.111 ·1· 3;.: 1.1 

4rcrll.> JI'• /0' • 
ArcnoJ.> ' 

miJ. •,•111 ~ 18.11 Tunlon.' 
• J•!.(! !)'m' • 
• lo7.$l/m' • 
• • 
• , . ' Ar,n.> • IP• .u· 

ocnsa • 1' 1.1 T/m' • •S 1/,._,' ·-
' 

'" 

11, = 0.3 '( 1.3 X o 1< bO + l8.U X 4'i + 0.1 :>-: 
' Xl.lX0.3X4-6• 

11, = (1.11°Jil\ +ll50 + 6.1\ 

JI., = 77 Tnn. 

,\¡oli<'""'"' a t~nlinua•·ió". lo¡,;,,,.,\. oll!-1• l'"a 
, .• ¡, nlar In rr•i•lrndo por lrio ciOn 1~1•'•'1' 



f 1/,=J X 0.'10!5 Y.i-1 -t-:tx~n r H ~<t!., .1 X ;j<l\ 

11. " :; i- :;a= l.li Tom. 

1:,¡. ,-uluo ooll'<"<j><H"Ic•" lu r<•i•h'tHÍO (olti"'-' 1'"'' 
"1'".1" do•l pilule ''"'"iolo•ru<lo. ,.,,, •olur dche"i ,¡j,jdir«• 
entre un fuotor d~ ••~uridod ad«'ull<lo para oiMto<r b 

r~iotrto<ÍH o car~O olr lrobaju, 

Se rccornirndo utili<ar, 1"" c•l< ~rovo>Uo. '"' lador 
¡Jc O<~Uoid•d cotllp<<'tHlido entcr 2 y~- dt•pooHIÍo'io<lu <le 

lo c«W<a con qur .e o·ono;oon lo• propieda<ie• "'"''~ni· 

, .•• <kl '"''"-

El mi'to<lo din~ulÍtu ;e Lo'" «< el tr•h•iu ~'"' ,. 
"'<jUi<-f< p~ra loiowor o•l ¡oilo!e pur lu; ~ulpo·• de \oto 

muJLÍ"ote. Eu <'<"'""'""""'"· <> •ulu,,.nte aplit·"l'le o 
pilul<> que ,. loinc•n por '"'" prU<edimiento. 

l.u, factor .. que intrn·ienen rn la Mimacióu ,¡, la 
''"1'"' idad de car~o dr un p;lot< pur d mitodo di nómico, 

•ou "'".' di'~""'_,. lllU>' '<Jrn¡•h·j,.o: e•to ho hecho '1''~ 

.11', « d_f"'"' ,¡, la• pllrt.;,. <Id munhoete que int<r· 
;ion~ en el ~olpc, co libra.•. 

H oo la altura do r•ida del pcoo lf', en pie.. ., ,. 

/J ,., ""factor d. o·orrccdún 1"''" pilote' incHn.,lo•. 

S ..., la pto•·trociiin,medio <kl pilote ,luranl• 1"' 
iol!imu• ~ul¡o<> . .,; pulgad., 1"" ~"lpr. 

r: ,_ r., _,_e,+ 1.", ··- 1" ¡WroliJo l<onpor>l olo· ,.,.,. 

)'t••i•in. o·n l"'l~u,l.t•. 

/' ,,, d f"'•ot old ¡oiloM irwlu¡<"OI<Iu el ¡·o).,•¡,o) ,¡,. 

hiroco. "' libr••· ,. 
/1 , •. 11, . 111 .·¡; . .-.. 

'o.,du¡e o·l (opo ole 

un f.H·Jo; 
•uclu, lu 

b, eÓrr<'<."tiúu que 
lu"~·,¡ud rld J<ii•M 

El !odur JI, J< <liden'ci;, Jel on•<IÍn<l<, •e uhl"'n• 
,¡., 1.< Johlu .'i. 

1:1 fuo ton !J. Je Íll< liuuo io" ole lu• 1•ilu1r• '" ellCLU""I'" 
po1IÍJ ¡)r·lu furolllll.o: 

1-U.: 
/) "' -{11161 

..- propoo~ao Un ¡:ran ntÍml'lO J• loirmulru .,.,niempi· 

<i····· 
Como toda• '""' fórmula• oólo proporciona" colim~

cioroo• de la <"UJ'ad•la<l dd pd.,l<', '1"" ineluoi•c, p<Lcdea 

l<n<r errore• muy ''""'i<lerahl•.•· <l<h• •l•~irse """ f,\unu· 
1; Jo o.truc¡ura ,.,ot·illa ~ do opli,·aoión fácil, comu •• 1~ 
l~moula J~ Rak, qut o continn•d<on .~ pnopQol('; 

l-:n dundo: 

,1/}'/1 
/(=. --

S -r r: ,. 
11' + -

" 

1 111-!i 1 

k ,., 1" <'apn<i<i.d do cor~o l'""'i•ihle para olpii<M 
"en libra•. COII un /do"\"1 ol<' ""1•oriol,,l <i< 2. OJ'Y•~ 
•Ímadam<nl<. 

.11 •• d factor <1<" dicic~<da olel ,.,_.,,¡,,.., •. 
r· ='"-. w11 1'"'·' "" """';""" ,~,., .,:,r. r:r.,,._., .1,. •·•

por de oe<·i,'111 •in1pl•·· '" lil>rd•·pie. ., 
.. la ~""'b IIOmÍOlal ;.,di, aolo )J<"Ir ti lobrirAnl< 

del "JUipo do hincado. o•ua1u!u el marliu<l< ... , 
do vapor Je dubl• ... ,.¡,-,,, " dr on·ión diloro"ciol, 
"P"'ado <u, lihra<·pie. 

" 

' ' 

1~ 

len donde 1/, eo uot <'Ot!idenlo ole ldc..ii"', .,~;¡¡, 
cado t~ lo !oLla 5, y ¡; ., la i"diuoriVn ,¡.¡ J>ilote "1"" 
••d• en lonna do Jolud, roono "' indica t!l lo filuro 3. 

1-:1 fu¡·tor e "" e, -i· e, + r:,. "' po'rcliJo len.ponl 

de '"'""i'«•ión- l'"tJe ~bteoter•e "l'""i"''"lam.,ol<', <le lo 
ta!olo ,;, 

1:1 (o<l«t ,],. •uol" /1, . ..., ul•i'"'' ,¡,. !.1 ooLia 6,) ol• 

¡,_ ""'"' .. u,;ii"""' •l"" l• "''""lnJI"''""· 

ló5 



[l Í•<IOr 1Jr ~~LI~ilu¡J 0,, "< OLIC'lJ<(I"R ~LI fa púfi01 

L\ 1, figura ·l. 

ll faolm Ji., de >Otcióu lo"anSI'Or>•l del pilok, ,,. 
ui•IÍe<<e Je ]a ~1Micn dl1, li~uro ~. 

( ,, ..... '"•' ,,,,.,,. " 

\1,,,; ... ,. ·1·1 ....•. 1. 1110 ,.¡,¡,, 
'"" -~-· ,¡,. 

11 ·' ' 1 j" ,. "' 
o·,;,¡ ' lilm· ·.1:·1 
\1,,.,;,,.,. ,¡,. 
'., ... , ,¡, ..... .. 
' ........ , ...... ( 1 ,.1 

... 

1"' ,., .. "'' '.'1 :' " 
"·"'"''''' ·1··· , .• , ..... ,¡, ..... 
,,, ... ,,..,,.,..;.11 
''''"' \\ih·,. .. J 

. ,,. ! 
• ' "" 1 
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Ll .• 

< 
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" :; 1 1 1 
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11. .. 1 ¡,, ... ·1·· 
' ',,,., ' .¡,. •1"." 
1 '¡,. ,,.,.¡,,, (1 ¡ ·J 
1•• .\lo•loO<'t"·'"'' 

l'•·on l. ·- j -~-'-' _;_~~~~~:~~11~[.1 ~- ll.l " 

'1\uu G 

\'AlORES DEL FACTOR DE SUELO B, 

<'l ,,., 1>10 >1' 1•0< 0 I'[;~>:TRADO Llo 

.~ons, 

ll lwr~Oico-e lo, '"'""' olaolo• Jtl 11, oi "' """""'"· 
21 111 Jrp<ndt ,.lnm<W olr lo <lo« d< oudo p<nmodo. l'o 

,. oumrn« 11• .; lo ''""" u ••• • ''""'"" '" ''""'"' •• ••• -· lo 5i 1; m;llo o rl limo¡,;..,,..¡, litnr ''"''"" oollomndu o un 
<1 ¡tiluto•, l>"tJ< ""'"'''""'~' /1>. .<i" •1"' •~· '"""""'" ,.,,..,¡,, 
d 25'/o ,¡,.¡ ,;lur ,¡,,¡.,, 

H ~~ h,,. ,.;,,¡,., '" ,.¡ "'"'"· ,.,,¡,¡,, •~· ¡¡, ,., """ ,.,,;,¡,.¡ 
~·· d • .,...o.,; ,¡, 1, , •• ~~ilidoJ J, ''" •1 ¡>ilole .,., ,¡, ,,... 
oi<lo por ti o-.nl•••• '"" ¡,. pirJro" oin <ml.o>o, ... lo 
"'""•<IÓn no J..¡,,; .,,.,¡., rl ~;•,¡ ol.l "'"' Jo.), '" 
lo lol>l• 

51 >i <1 pilolo· P"'""" • ,,.,,, Je Ji!"""",.¡,,, J, ,,,.¡,. 
l<omo OO'LIIt• 1«•• t(o•hi<'"H'ntd, nd(n<~•' Ult ,.,¡,, ,,,..,¡,., 
p<ooOO J, /1. 1'"" ¡,.,¡,lo'""'''"",¡,''""''""'''""·,¡.,,~, 
un''"'", .. ,;,¡,.,¡~,.,,.,,.'"""' 1''" <1 outlu ''"''Jo· lo 
"""" ., .. '"" •1 ,~o, .... b •. ' 

l;je1npla: 

¡f(¡j¡j 

R 1 • 
@' ,z-¡¡:.,., .. ~!,-~i~ a 
~ 

i 

1 
ll 
~1 
·llil'! 
~ 

Qf-:J:t~C!~ 

(@~ 
9t-~'-::~·?"- ':T . . 

f:··~· ;; . i<· .,, 
_,, ---

Q,~~.f'-"'lP!CIDu.>:íZ ·V<t;;e 
r::t. 1!'//¡l~ 
~~~-· .¡;· 

Un piloto de c<>ncroto ..-forzodu do 1~' X 12~ X 50' 
•< hinco en un ouolu como ,¡ "'"'""'¡,' ~n d cnne do lo 
/,g,rn S. El ¡><lO del t'OL<ml ,¡,. ¡,¡,.,,,,¡, •"• Ó<' 150 lb. 

1·:1 1nanin"e «"ploodu <O J~ '"1"" olo· .J.,J,Io ~!'dñn, )' 
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' l'ara píl~l<• de acero: 

M~=.S. ¡, 1\'l-Sl 

'" donde: 
..> •• rl módulo do sección.,., cm." 
f 1, eo d es!urno permisible a /lexii>n, en kKf't•m.'. 

!'aro •·lo.,..ro do·~·~~" c>lrucoural, I<Ímeoc /, = 1,·1011 

l~/cn1.' 

l'u• pilole• dt• concretu reforzado, de ..-cd&. tu•· 

drado, arm•dv .•iméaicn. k>lunar!o, como >e indica <'" 

la ¡,~""' 7. ¡ •·on un f.1c1m de "'~llridod iguul ' 2 or 
tiene: 

Cé>ble 

d' 

" " h 

+- + ~· 

1 " 1 fi_¡, 1 

""" t·orga '"' '1'"' "'"'i"idrc un n>elici<•llh' de ""guridacl 
odccuudu, n••¡w<·lu a lu carga ; que "' de""O hac·cr lro· · 
bojar ol pilotr. A porlir de ,.... in.,~nlc, •• Ji,minuyu 
la cars11 <'O ti, por d<·cr<·meulo• de amplitutl mU)or quo· 

¡,, irwr"'"""''" uplit·.odu. ·,Jurolll< el 1''"'-'''" cle car~n. 
1 ,.. ro·~Í•Irdll J.,, ,.¡,.l,., dt· 1• ,-;¡¡,..,a tlc!pólnlo·, olo·•pU¡.., 

,¡,. ,,,,,.,.,,.,¡,¡, "''''" ¡¡,.,,,,, " 1''"''" ,¡,. ''"''" ''''"'''" ,.,, ... , ... 
1~" n··nhoolu- ,1,- IJ l'""·l •. o .!d"•roin ''""'"'""' ,., "" 

1,'= 2~.1 ~,¡, ¡,¡ ,¡•) ('ti "'"· IVI-6) 

1, = fj9_6 ~,¡, " ,, ' '" cm•. tVl-i) 

1, = lOO ' ,·p¡, /J ,,, 
'" cm<. t\'1-B) 

¡.:, dundo: 

1' ''el po..,.nltj•. área lolol de l• ""'¡';" or•nm••oal d•( 
r~fucr:o lon~iludinal enlro el lrrea de b .red(,, trono. 

•·ersnl d•l pilo!<. 

¡, " e[ -.lu..--.o dr /lucncia del "''"'· 

Para d<termin•r la oapae1d•d de caroa re•l de un 
rilole. <1 pt<><<dimiento mO. fidcdi~nn •• rl"!lamocio 
'"~rueba dr cnr~n esiOiic""· En '"" prucb., '" oplio• 
un• carga <n la cabu:. d<l pilo!<. que >< hort aum~l>r 
M incrom<nMs •u<rsjro• r ddreuado> pora lo o_ap•<id>d 

' ' 
,1,, • .,. o.¡n•ru el\ él. re~iolr;indo,.• 1<>• ""'1\(umienlo• qoe 

oulrt r[ pilo!< d••¡•uk qiH'.., h~ ¿,.jado obut ur. IÍI'm¡><l 

prud<nle entl• irn:rrm~nlo, Lo cat~~ .e ""'"'"ta ha>lo 
que.., ptoduce •1 ,J-.Ii:.omi<nto wrticd .l.·ll'jJot<. o ur •• , 
<"UO•tdo no ¡>«><luci<'ndo.., hio·. ha•t• qu<" ..- loo akanudo 

tt·gi>lt~ """'j <·1 '1''" "'' '"'"~'- .1 '''''"''~'"'"" uaa gr·Í· 
fico como ¡,, r<prr..,ut<ula ,., 1~ rt~orJ U, 

~'>o )<ucd<" hooo:rS<' ioulic.l<Ío"''' de cor~cler goo,.·tal 
J<'•l'<'tlo n 1., ro¡tiJo•< tk lu• ptU<'<'''" th· "'"~"y Jo,carga. 
1'"''' depeudc del (>fi<J de ,, ... Ju o~lr.l\t">..d<> 1"'' d piioln 
,1 tlt· la capacidad 1''"¡",¡,¡, ~,.¡ ,.,¡,,,u, 

l'.tr" oplicar la c.or;:a t~l¡ .. lu>,-. "' nlll;,,, f•-rl!'ral""'""' 
uu ¡:•lu hidróulic•• '1"'' ,. ,.,,¡,.d ''"'"'la ··oln.l ,hf pÍ· 

1,,,. )' ·,,. pJ.,tnlon"" '1"'' "'i'"''·' """ '"'~" ,,¡;,,.,,,, 

'"'J 



m•·n!~ ~rondr p.>ro GUO' '"' l.1 1,-,;nte el ~niQ, o bi•n. ;• 
colot·a d ~ato ''""•' IJ , . .,¡ ... ,,, ,j,•lpilote y"''" ,.,¡,.,clurJ 
d~ O«TO ondada J pilot<'• \o·ciuoo al pil<>t< d~ l""'·bo. 
1-:u <'•"' último cO>U. J,·Lo·r.i n,.,,.,,,. un n·~i,tru cui~o

do,o ,¡,. lo• modmi,-a¡o, ,¡,. loh ¡<ilutc; do ondojt·. 

lo• do• ~roe<dinoirulo• J,•><·rito, * ilu>lron rO<ju~· 

nL.ilicamt•nl<' •u l.1 fi;ura ~-

. ., 
-~ '•"'' ' . ;: 

' ffD " •.• . IDII 
~o "'~"j1~g 
1 1 

.•. o fi 
~e'G<i?J l ~~a> =-1 ¡""'"""' 

1 
--~ 

Cuoudo la rorJ> qur ,¡,.¡,.. o¡~;,.,,.,.. al ¡>ilotr u 0<>11• 

,;,¡,.,.¡,¡.., d lost"' 'l'"' ;.• "'']"¡,.,,. ,., lu pl.]l.tlonno do· 
<Jr~o. "'de tal n~>~nitud que hac,• inaJ,•cuado r•t~ pro
,.,.,¡¡,ni•·nto, y,., acon,rjahlo• cm¡olo•nr d ·~~unc!o procedi
mi<'lllo dcS<•rito . 

.:;¡, cmbor~o. '"'' Ultin"> do•¡•·<nlo· ,J,. lo n·•i•l~n~io 
a l,t lrocción, do• lo• pilol~• "·cinn, ,¡,. ~<td,jo•, 
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- -- . • INSTAlACIONES PETROLERAS 

Este tipo de instalaciOnes es a la fecha el que más evolución ha 

tenido por la demanda mundial cada vez mayor de hidrocarburos y-

productos petroquímicos, ya que los pasos por los estrechos d~ 

Panamá y suez limitante el primero por sus dimensiones físic?s y 

el segundo obstruido ~n una época, obligaron a efectuar una revl 

si6n de los costos de transporte contra el tonelaje de las embar . -

caciones de hace veinte años, encontrándose que doblando los ca-

bos de Hornos y Buena Esperanza, resultaban incosteables los flc 

·'· tes po': la;S distancias tan considerables por recorrer desde las-

• ,. 

• 

zonas de producción generalmente muy alejadas de los centros - -

principales de consumo, con embarcaciones relativamente pequcftas. 

' 
pué ani como los grandes consorcios petroleros iniciaron los es-

tudios tendientes a incrementar el porte de las embarcaciones de 

tal forma de abatir los costos, habiendo llegado paulatinamente-

a barcos de lOO 000 TPM creyendo gua al limite m~imo serian las 

200 000 TP~I. Sin embargo, este tipo de eubarcaciones tuvo problc 

mas en un principio, propiciándose accidentes principalmente de-

quebrantamiento, ocasionando contaminaciones no solo del lugar -

del siniestro ~ino tambión.de amplins :o:onan, debido a lasco---

rrientcs occtinica¡;¡ que t:r:ansportaban los dc:t·rames a grandes dis

tancias dañando la ecología, con ~1 consiguiente 

de ésta. 

r --- ~ 

dOS Cg\1·i-J, ~;l:lj -~O 
'r·- ''-"' 
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Dm;pués de estudios en modelos y prototipos, se encontró qua la -

relación entre vibraciones producidas por la máquina del b<~rco y-

la eslora, propiciaban efectos que fatigaban el material cstruc 

t\1ral del b<>rco propici<tndo su quebranto. 

Solucionado este problema y descanC:o los <~nnndorcl'l ¡¡batir ul máxj, 

mo los costos de transporte ya que estos crecen en una proporción 

menor que sus incrementos en capacidad, se inició la construcción. 

rm 1966 de barcos de. 150 000 (Tokyo Naru de 153 687 TPJ'.t) y - - -

200 000 (rdernitsu ~!aru de 209 000 TPl1), en 1973 de 300 000 (Univer 

se rreland de 326 000 TP}i) y 500 000 (Globtik Tokyo de 483 664-

'l'PN), sin que este último sea la capacidad límite previ!:ta ya que-

existe el proyecto para fines del presente afio de poner en servi--

cio un buque tanque de 707 000 TP~t y el de un mill6n de toneladas 

' 
de peso muerto, ya se encuentra en proyecto. 

Como una ~us~~~icaci6n económica de la razón del aumento en tamafio 

de los bureos petroleros, es el ejemplo de una ruta tomada al azar 

(del Z.le<:lio Oriente a Japón) con buques tanq~1e de <18 000. 102 000,-

153 000, 209 000 y 326 000 TPN. 

Si se considern como unidad el precio por barril tr~~sportado en el 

barco de t,B 000 'l'P~l. los demás tendrían el costo mostrado en el si--

guicntc cuadro: 

r·---.-
[ ; ~HI . ' ' . _,-

•• • 1 .1 

• 

• 
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T;P,M. CO?TO POR BARRIL 

. ' ' '48 
' 2o·a· l. O 

102 000 0.672 

153 000 0.562 

209 000 0.485 

326 000 0.457 

' . ; " ' '• 

valores aue por sí solos explican el por qué del incremento en ta-

maño de los buques tanque. 

Ante este desenfrenado deseo de incrementar el porte de las ernbar-

cae iones que se inicio o:m ·l95'il con la com;trucción de los barcos 

• superiores a las 100 000 TP:t-1 pensando solo en abatir los castos de 

transport'ci•·Sin detenerse a meditar en 81 d.iño que pudieran ocasio-

' ' 
nar a·la Vida ma~ina, los puertos principalmente de recibo de pro-

duetos tanto en hs~a comO Europa, se dieron a la tarea de adecuar-

sus puertos existentes para poder recibir a estas embarcaciones, -

no previstas aún dentro de las plancaci~ncs portuarias más futuris 

tas. 

Sin anbargo, en viséa Ca que la ccnstrucci6n de un bilrco da los 

porteS mencionudos toma del orden de 12 meses para su botadura, 

tiempo varia.<; veces menor que el necesario para cfectunr los trnba 
' -

jos tendientes a construir las instalaciones portuarias y profundl 

,~----.,. ' 
adecuada.;;, ha sido nec<>l>-<"l::iD 'que-' . . ) ; . 

··-·r-' 
'-- . ·--' 

zaci6n d0 los canales y dársenas 

las <~.utoridadcs ~Jortuaria.!l y las compuñias directamente id¡;;uL·ésa--
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das se aboquen a la ir\Vcf>tigación d" sistcmus en los cuales el --

puerto no fuera imprescindible para la operación de estos vcrdade 

ros gigante~ del m~r. 

Así, se ha caído en soluciones de instalaciones mar adentro, al~ 

nas de ellas que recuerdan a las utilizadas hace 50 affos 6 más. 

Pura Stlguit· un ord<.'n cronológico, l¡¡s instalncioncs petroleras --

pueden dividirse en: 

l. Portuarius 

2. ~lar adentro 

• 
J ;1STALACION!·:S PE'rROLERAS PORTOl'u\IAS. - Son aquellas localizadas C_Q 

mo su nomln:u lo in<lica, dentro de la protección del puerto mismo. 

Estas a. su vez, por su tipo pueden dividirse en: 

Tipo "T" 

Tipo "L" 

Tipo "Marginal" 

Tipo "Espigón" (perpendicular a la línea -

de costa ó margen o csviaja 

do) • 

• r---.. . ' .E:q! 
~- -::..:._ ':- .,1 
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Por ser los barcos petroleros los de mayor porte navegando actual 

mente, por razone:; de seguridad y de economía, se deberán locali . - '• - . -- . -
zar sus instalaciones de atraque lo más próximo a la entrada del-

puerto, ya _que _en caso de un siniestro, es más fácil que el b<1rco 

se ~leJe del puerto sin causar mayores daños al resto ele las ins-

talaciones. 

En cuanto a la economía, es obvio que estando los muelles más ce~ 

canos a la bocana menor será el volumen necesario a dragar. 

' . 
MUELLE EN "T" 

Esto muelle puede considerarse como el pionero de lo~ muelles pe-

troleros en los puertos bien sean de mar o fluviales, fundamental 

mente porgue estas obras fueron construidas en sus inicios por --

las propias compañías explotadoras del petróleo en paises ajenos •. 

en donde más les interesaba la extracción desmedida en el menar -

ti=po posible, que efectuar obras que reportaran bcnefic.io¡¡ dura 

cleros al país propietario del petróleo. 

Así, se encuentra que para evitar dragados, se llevaba la plata--

forma de openici6n del muelle hasta encontrar la profundidad natu 

ral necesaria, comunicándola con una pasarela hasta tjerra en la-

r ---~· ¡ 
. ¡-- ; ,-,¡ 
' -- 1 !---< • , __ ,,_, .. __ : _/ 
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¡·.: j: cu;;~.l se colocaban las tuberías y servia para el trán~ito de pcato-

nes y vehículos. 

Este muelle tiene la pnrticularid<,d por ser generalmente paralelo-

a la margen del río o coSta, de ocupar un espacio de éstas igual a 

la eslora del barco mayor que se espera recibir. más un margen de-

üeguridad .a proa.y_popa, con respectO a las instalaciones adyacen-

tes. 

En las figuras (1), {2), (3), (4) y (S") ·se muestran algunos ejcm--

plos de muelles '"1"'. 

Fig, 1 

o o 



·-- ' 
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D o Fig. 3 D 

• 
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Fig, 4 

. ' / 1 . 
.J . 

o b r- y 

E ' Fig. 5 ' -,' ,._ 
~-- ' "·' .. ' ' 
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}lUJ':LLE 1-:t! "L" 

• 

. . Este tipo es un<:~ variante del muelle en "T" con el mismo criterio - • 

de operación con la diferencia de que la pasarela de comunicación 

en lugar de localizurse <ll centro <:le la pl<ltaforma do operación se-

sitúa en uno de sus extremas. Ver figuras (6) y (7}, 

o o 

Fig. 6 

• 

Fig. 7 

MUF.f,LE Ml\RGINf\T, 

Como su nombro lo indica, su construcción es paralela a ln costa o 

margen muy próxima a éstas. Generalmente se hacen continuos para 

el atr<~.quo de varias embarcaciones simultáneots, 



• 

• 

.• _ .. _: . ' " 
vcnta.j<L d<J transita¡; por_ él __ facilitando el <utl<lrre 

• • 
;.-,.; cabos del bar-:::•,, !iin embargo, su longitua es equivalente a 

.• ,;lora del barco :::;(o:: una longitud adicional a proa y a popa co 

¡_ • • :-'-'rg<:m ele seguric::,,~; ··:on 1<~>:: embarcaciones adyacentes. Ver Fig. 

' :. 'f 

.. 

• 

!·:UELLE MARGINAL 

Fig. 8 

1 "' 1 rm pueden ser pcr~;;.·';".'~iculares o C$Viajados con respecto a la -

"' ,,-,Jcn del río o costé:., 

1 ''" buques tanque, se.~. f.::l!:>arcaciones cuya carga es destribuida a 

··''" compartimentos m{;C:.·_;;.nte una recl de tuber.í:as a bordo sin que --

,.,,., necesario mover e: :~arco para llcnnrlo en su capucidad total 

,.,~,,o sucede con otro • . .'.:>O de bureos ó que los equipos terrestres 

\ ..,,_\uicran sufrir dc~r-:.o.zamicn tos para tal fin, ya que 
r--r . 
. ' a l'bo.nk1 1exis 
:t:.;b-
··--· -· ... ,/ 
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te una zonn determinada en la cual c:;ttin los extremos de la red 

de tubcrias que conducen el ó los productos, la cual es común que • 
se localice sensiblemente a la mitad de la eslora del barco, qui-

zá un Roca hacia proa. 

Partiendo de este hecho, se puede con:Jiderar que el barco siempre 

atracará en la misma posici6n: la localización de las tomas de 

producto, los puntos de contacto del barco en los elementos de 

atraque asi como los de amarre, tendrán su s~tuaci6n perfcctnmcn-

te definida con lo que se logra una economia al no· ser necesario-

construir el muelle en toda su longitud con la misma rigidez es--

tructural, concentrando 6sta en los puntos donde se requiere. Ver -
F l.gs. (9) y (lO). ~ • 

. . 1 1 

1 1 

1 

Fig, ' (' - ---~ 

. ' 
.E"iB~ 
····--' ... / 
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Fig. 10 

C:'} •.<-::, ·.' .. 

" 
Cu;;¡ndo de la instalación portunria asi lo permite, 

... -. •'' ~ ... --:":' ,_--_ -·· .... 
el muelle en espigón es el tipo más <Ldecuado por los si.g"uientes --

motivos principales: 

. _., ··;,·: ·. 
1) Henar ocupación.<:le-·margen o_.dicho en otr;;¡s palabras, ocupación 

de ln ma:son_ con .~ayor eficiencia.· 

... , , . . . 
2) Nayor econornia en construcción. 

" . ' ' ._ ' . 
3) 1-lcjor control de las áreas de operación . 

. . · . 

1) Ocuo1lc.iól\ de la m<~rCJen con n•avor cficienci a. r----,.. ' 
E ;,,¡ 

' . d :. __ ! .,. 
Esto es obvio ya que al quedar perp•:mdicul¡¡res los muelles ' " 
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margen ó co~ta, prncticarncnto donde opera un barco en un muelle -· 

marginal es factible el atraque de cuatro barcos del mismo porte. 

2) ~layar cconomia en construcción. 

Si se considera que un muelle en "T" tiene los mismos componentes 

que un muelle en espigón solo que dispueston en otra forma, Se ob 

serva que mientras en un muelle en "T", atraca un solo barco, en-

el muelle en espigón lo hacen dos simult<'íneamente. 

3) Mnyor control de las áreas de oncración. 

Esto es resultado de la concentración de las instalaciones en unn 

menor longitud de margen o costa, reduciéndose la vialidad, vigi-

lancia y demás servicios terrestres, principalmente tuberías de -

producto, 

Como se puede observar, cada tipo de muelle cumple con su cometi-

do según las condiciones del lugar dondo se localice pues au.'lquC-

alguno de ellos puede ser más eficiente' que otro, existen ciertas 

limitaciones que no permiten el uso del muelle en espigón que re-

sulta ser el má-'! 'adecuado segdn se mencionó en párrafo anterior. 

Estas limitaciones principale~ puodcn __ Sel.': 

l. Vientos reinantes 

2. Dimensiones fisicas del puerto 

r ··-,. . r· . 1=_: 
: .. ::'_! 

. . 
' 0' 

~-' 
' 

• 
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3. corrientes acuáticas 

4. Resonancia del vaso portuario 

5. vida útil de la instalación 

l. vientos reinantes. 

Lo ideal para un muelle en espigón es que los vientos reinantes 

sean en el sentido de su eje longitudinal, lo que algunas veces 

no es posible lograrlo por la planeación misma.del puerto. 

. . .• 
i:· Oiménsiones físicas del puerto . 

Esto es comú~ en aquellos puertos fluviales cuya ría es de poca -

anchura. No o'bstante esta limitación podría superarse dragando ha 
' 

cia adentro de alguna de las márgenes; sin embargo, la ~~pliación 

del área hidráulica traería como resultado la disminución de la -

velocidad del agua y consecuentemente el depósito de azolve. 

3 corrientes acuáticas. 

Aún en ria!l de suficiente anchura, con dirección de vientos en la 

condición ideaL ' ' p'.ledc exi!ltir el problema de fuertes velociilades 

de corriente que dificulten las maniobras de atraque y desatraque. 

(""-·-. ' 
. r-' 8'' ,__ ' : L_: _____ / .. / 
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ll. RcsonnJocia del v«!lo portua>:~ 

Cuando se presenta este c~so. se deberá buscar la orientación más 

adecuada que contenga 1~ resultante de los parámetros anteriores-

así como el de la resonancia que podria estar produciendo constan 

tes movimientos de acercamiento y alcjilmiento del b<lrco al muelle 

con los consiguientes perjuicios para la estructuru del muelle y-

los equipos instalados y por que no, de la cmbarcaci6n misma. 

5. Vida útil de la instalación. 

Et.tc aspecto también puede dcfin.i.r en cierta forma el tipo de mue 

lle a constr'uir. • 
En cu4nto a los materiales que se utilicen, dependerán de las ni-

' 
guicntcs condiciones, 

l. Tiempo disponible para pon=lo en operación. 

2. Dimensiones propiaS del muelle. 

3. Di>~yonil>ilicle..d de !\IUterlalE-s 

4. Condicionas 'Ulibicntules. 

l. ~·i"'-npo Uisponlblc nara ooncrlo en.oocraci6n. 

Cuando la instalación se requiere con urgencia habrá que pensar <:-
utilizar los materiales existentes en el área. unu so"l.uc.Y.5n muy 

r-; i ,c,B 
••.• ~ . J 
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común en el ~aso do muclles'pctioleros, es la de utilizar tuberia 

'(generalmente de rccupcr<lción) con la cual la fabricación de pilg_ 

tes es sumamente r!.ipida: Asímismo, por estar sometidos estos mue-

'l·les principalmente a cargas horizontales, la tuberia es también-

una buena solución para la fabricación de la superestructura in--

cluyendo los elementos que le proporcionan la rigidez adecuada. 

• r.: ' 

2. Dimensiones orooias del muelle. 

Si por el porte de las embarcaciones que atraquen al muelle se r~ 

_quieren elementos Ue cimentación_muy robustos y dependiendo del -

tipo de suelo, pueden utilizarso pilotos de ¡¡cero ó pilotes lmc--

cos de concreto, urnbos de gran diámetro • 

' Sin emb~rgo, siemp~e existe una relación directa entre el porte -

de la embarcación y la profundidad del agua e hinca de los pilotes 

donde se desplante la obra. Por tal motivo y por la facilidad de-

fabricación y manejo .J-os pilotes de tubería de acero, non los mi:'is 

recomendables, para muelles que reciban embarcaciones de p)rte ma 

yor. 

Es evidente que al proyectar una instalación ?Ortua~i~ petrolera-

no es solamente écta en si, sino que debe de tomarse en cuenta Pi! 

ril fines de 1a planeilci6n teJ:rest~c. li'l necu,;idad de contn¡: con 

r-·-,. 
--' 
' ''·' • ·-·· ' f-; ·'-~'--' ... - - ; 
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-·· la> áreas suficientes para la localización do tanques óc almacena. 

miento bien sea para recibo do los productos o para la expedición-

de estos por vía marítima. 

Dependiendo del área de influencia que esta terminal de almacena--

miento tenga, serán las dimensiones de los terrenos necesarios. 

En nlsunon paises illtamcnte industrializados, no solo conside"ran 

las áreas para los patios de tanques sino también los espacios no-

cosarios para la erección de refinerías desde donde parten los pr2 

duetos elaborados. 

Para la localizaci6n de estas áreas terrestres, se sigue el mismo-411t 

criterio seguido para los muelles: es decir, alejados del puerto -

com«rcial y en lo posible, lo más próximo a los muelles para dismi 

' 
nuir los tic~pos necesarios de operación de los barcos. 

cuando se trata de puertos prácticarnent'e saturados de instalacio--

nes y cuyas posibilidades de expansión son mllas o carecerían de 

las reglamentaciones de seguridad para los grandes supertanques, 

se opta por construir terminales 6 puertos. putrolcros independien-

tes de los antiguos puertos convm:cionalcs. 
•• 

Sin embargo, por lo cuantioso de l<::tn inversiones y el t:iempo que 

r ---~ --, 
'[··C"•I : : t=5. 

-· . / 
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,_ --. estus requieren pwra su con~trucción, no ell común cncon~rar muchos 

de estos puertoo que den cabida a barcos que exceden al tonelaje -

del orden de 250 000 TPM. 

INSTAL!'.CIONJo:s PETROLERAS ~tl\R ADEN'l'RO 

Aunque es indiscutible que para condiciones nonnales el puerto es-

sinónimo de abrigo seguro para los barcos como se mencionó al pri~ 

cipio ele este capítulo,, los barcos han reba:;¡¡,do con creces el ton~ 

laje de 250 000 TPH c<~usando problemas operativos principalmente 

• en los lugares de destino del petrÓleo crudo principalmente. 

Como quiera que en algunos casos no es posible someter al pucrt:o a 
~ .. . 

sucesi,:,.as mOdificacion'es ya sea por limitaciones fisicas ó económi 

' 
cas, se ha tenido que recurrir a instalaciones que para la descarga 

de los barcos no dependan del abrigo del puerto para su operación. 

Desde luego cs.deseable que existu. _algunu. protección natural lo --

que asegurar_á un porcentaje· mayor de días aprovechables. 

i'ñstalacioná,. petroleras mar 
"· .--
adentro pueden dividirse en dos -

grupos pri'ncif,alcs: 

l. Flo'::antes 

2. Fijas 
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l. lnstctl.acioncf' flot<lntcs. 

a) Fonde"-duro 

b) /.rnarrw:lero convencional 

e) Monoboya coo sistema do fijación con cadenas on catenaria. 

d) ~lonoboya con sistema do fijación con on solo rrunnl do caCI(!-

na. 

e) Nonoboya con sistema de fijución con brazo r!gido. 

2. Instalaciones fijas. 

a) Torre para amcirre de buques tanque 

b) Muelles Isla 

Instalaciones· flot,ant(!S. 

l. a) La forma más elemental para alijar o cargar un barco petrols 

ro es ul ancla lo cual sucede cuando no se cuenta con las ins 

talaciones portuarias adecuad;:,.s o porque no existe suficiente 

profundidad para que en forma económica se aproxime a la cos-

ta. Tal cosa sucede actualmente para abnstcccr Lerma, camp.,-

fondeundo el barco alajado dn la costa donde haya profundidad 

suficiente para operar co:~ scgurü1ad y rncdlunt:e chalanes de -

poco calado se alija el barco llevanclo el producto a tierra. 

r'""··r • . ' E . e¡: . ' ,-. '•... - 1 / 

• 

• 
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Fig. 11 
o o 

o o 
o 

l.b) Amarraclaro convencional 6 SP}t (Spread Point Moorina). 

19) 

Posiblemente~sta instalación haya sido la primera que se 

ideó corno solución de operación más o menos continua para 

evitar el uso ele un puerto o por 1a carencia de úste. 

Consiste fundamentalmente en un número de boyas do amarre --

(4,5 6 6) convenientemente distribuidas para recibir los ca
• 

bos de amarre del barco que le:> tienden u mantener en una po-

sici6n sensibl(!!llente fija, una o varias tuberías submarinas-

de producto" que van clesc!e_-.los_.tanqucs de almacenumiento en -. -
tierra hasta el centr~· de gravedad del-conjunto-de-la:; boyas. 

r·-·, , 
En este extremo, se conectan varios tramos de manguer_''rd'' hu 

' ' -. ' . ·C:b 
le que permitirán los movimiuntos relativos propios ile Ya em. 
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bareación d~bido a la influencia de los elementos naturales, • 
En el extrc!l'.o libre ele las lineas de mangt,eras, irán unos boyari-

nes que identificarán por su forma 6 color. el tipo de producto-

que cada tuberia conduce y servirán Larnbi&n para izar las milngue-

raG a bordo y conectarlas a las tornas del barco procediéndose a -

la carga 6 descarga del buque. En la fig. (12) se muestra en for-

ma cr;quemáticil. un amarradero convencional. 

\lullirh:-batl)' mooring 
F,._ < 1 • 

' (1 . ' . 

• 

"" .. 
_ ... 1 

(-----, 1 
¡:.· ,: p 1 

~ ~· ···-- ~ . / 
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•""" -· . Coa ~ste si~tema simplista·y hasta 

.. ,. 
cierto'punto (si -económico 

las prof.uii(Jidades necesaricis·eStán próximas.·a la costa), los 

costos por concepto de dragado no existen porque la~ líne~s se-

prolongarán mar adentro tanto como se r~quiera. 

No obstante, adolece de serios inconvenientes debidos a que cQ 

mo se mencionó anteriormente, este tipo de instalaciones gene-

ralmente tienen una. prOtección natural· Precaria quedando expuq_Q 

tasa las condiciones naturales del lugar,·c~~o son: el oleaje,' 

' ' 
las ·corrientes, viento ' ' y mareas. 

' ' 
Si bien al barco se amarra en dirección de 1a resultante de lo¡¡ 

• elementos antes dichos, estos pueden carr.biar sorpresivamcnte -

de dirección, principalmente el viento y el oleaje, incidiendo 

estos sobre el cqstado del barco obligando a la embarcación a-

largar el an1arradero y si el tiempo lo permite, enmendar la ma 

niobra, amarrándose en una nucvn posición mtís favorable. Lo an· 

terior puede tomar de 4 a 5 horas, pero si el oleaje y el vieQ 

to son tales que esta operación no pueda realizarse, el barco-

deberá fondearse a esperar a que mejore el tiempo con las con-

siguientes pérdidas que se derivan de una operación intermiten 

• l.c) Monoboya con sistc."lla de fijación con cadenas-en -catcr¡aria. 

' ' Observando los inConvenientes quo tiene un 



22) 

··-r- , ... ,' 
t- , e;: 
-·- '-- __ ; 

vencional de boyas múltiples debido a las maniobras que hay que -· 

realizar cuando existen cambios en las condiciones meteorológica~ 

localc~, varios l~boratQrios de investigación hidráulica marítimn 

se dieron a la tarea de encontrar algún sistema, que permitiera 
• 

al barco seguir operando aún cuando las condiciones variaran en 

intensidüd y dirección. 

Así, hLlce aproximada:ncn~e 15 afies :.t~liú ill mercado una boya a la-

cual el barco podría amarrarse y girar en ambos sentidos 360~ al-

rededor da ella, según las condiciones del tiempo, dando como re-· 

sultado la monoboya conocid¡¡ como CAIJ.\ (Catenary Anchor Leg Hoo--

ring). ver fig. (13). • 

r ---,- ' 
·~· 1 ~·a • 1 ' • . ~' ' ··-···' _/ 
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Artist'a conception of tankcr loadin9 buoy nith 
liewitt-Robim; flollt•!'link hose installation at 
K.o:;hiba, Jl'pan • 
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~rtes fcnd~entales de esta monoboya son: 

l. Tuberia sUbmarina 
2. NÚ!tiple submnrino 
3, J>langueras submarinas 
4. Casco de la monoboya 

24) 

5. MÚltiple de distribución de productos a bordo ,, la monoboya. 
6. JJrazo ,, opernci6n 
7. Brazo d• amarre 
8. Brazo ,, contrapeso 
9. Cnbos da ar.tarrc 

10 . .t-\angucras flotantes 
11. Cadenas da fijación 
12. Anclas o pilotos par<~. fondeo da la boya. 

• 

1, e. l.- Tuber ia subrnar in a.- Es la tendida en el lecho ma.r in o desdo 

¡,. playa hasta el lugar donde se localice la monoboya. Generaltuen-· 

;;,, cuando los diámetros son mayores de 12", es necesario lastrar--

),r¡ para evitar quo;;o traten de flotar propiciando :;u desplazamiento 

(),,¡_ lugar previsto. 

l,c.2.- Múltiple submarino.- Este elemento localizado en el cxtre-

w, de la tubcria submarina, es la unión de ésta con las rr.anguer<tS-

1¡11e conectan con el fondo del casco dGo la monoboya. 

l.c.3.- ~1anaucras st1bm<trinas.- co:no se mencionó en el párrafo ant_E 

l"lor, es la parte flexible de la linea submarina da conducción qc.c 

lilutorbcran los movimientos de la mcnoboya debidos fundumcntalmento 

ill oleaje y las mareas. 

r-~-.- . . ' . E: 8' 
·-·--~-"' 
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~.c.4.- Casco de ~a monabaya,- Es p~ácticamente un f~otado~ de su~ 

ficiente capacid~~ para soportar el peso de los equipos instalados 

a bordo y las cadenas que lo fijan al lecho marino. 

l.c.S.- MÚltiple de distribución a borda de la monoboya.- Este com 

ponente es la parte _vital.del funcionamiento del sistema. Está fo:i 

mado por varias cámaras conCéntricas (según el número de productos 

que se piensen mover a través de 6~} separados por sellas que evi-

tan la mezcla de ~reductos, teniendo un sistema giratorio que per-

mite que el conjunto gire según se oriente el barco sin suspender-

~a operación . 

~.c.6.- Brazo de OPe~ación.- Es una estructura donde se apoyan las 

tuberías que. salen de cada una de las secciones del múltiple de --

distribución de p:!oductos y que gira conjuntamente con ést~. 

l.c,7.- Brazo de amarre.- Este elemento está dotado de las hitas y 

cáncamos de amarre de los cabos donde se hará firme el barco por 

la proa. Como el brazo de operaci6n, gira-conjuntamente el múlti--

ple de operación. 

l.c,8.- Brazo de contrapeso.- Para mantener adrizada la rnonoboya 

debida al peso de los brazos anteriormente mencionados se requiere 

Oe otro en el cual se coloque peso suficiente para mantener la mo-

noboya nivelada. 

r···-~· --; 
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1,c.9,- cabos de um~.- Son dos y se encuentran fijos en un - .... 

extremo a los cánc~nos del brazo. correspondiente. Se encuentran 

flotando mientras no existe barco nmarrado, 

l.c.lO.-Mangueras flotantes.- Partiendo de las tuberías de pro-

dueto localizadas en el brazo de operaci6n,se encuentran canee-

tadas un número de líneas flotantes equivalente a igual nümero-

de productos que se muevan por el múltiple de distribución. Es-

tas mangueras tendrán suficiente longitud para que lleguen por-

uno de los costados del barco l1asta la parte media de su eslora, 

conectando a las tuberías de distribuci6n que se localizan so--

bre la cubierta del buque tanque. • l.c.ll,- C¡:¡denas de fijación.- Son los elementos necesarios pa .. 

ra transmitir les esfuerzos en la monoboya directamente al le--

cho marino, manteniéndo~a justo arriba del múltiple submarino 

bajo cualesquiera de las condiciones meteorológicas previstas 

en el diseíio. 

El número de cadenas dependerá del tarnafio de los b~rcos que aw~ 

rren, de la profundid<td de localización y por supuesto, de las-

condiciones reinantes. 

l.c.l2. 7 Anclas o pilotes para fondeo de la boya.- f.stas se lo

calizan en los extremos de las cadenas que parten de la rnonobo- tlt 
ya y harán presa en el lecho marino. Dependiendo del: -r;~.o- <le --

. . ,· E!.Fl 1 

fondo, sJ. es arenoso el uso .:le anclas es el adecua o.:>; '<liY" :milia.E 
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go, si es arcilloso el sistema de anclaje más conveniente es a -

base de pilotes. 

Este tipo de monoboya es el que más frecuentemente se encuentra-

instulado, llegando a operar en él buques tanque hasta de -

250 000 TPM. 

Las limitaciones que presenta este tipo de instalación, son prin 

cipalmente durante las maniobras de amarre, ya que es una effihar-

caci6n de porte menor la que tiene a su cargo las operaciones de 

dar los cabos de amarre y los extremos de mangueras al barco, si 

tuaci~l}·quc se vuelve díficil si la altura de ola es superior· a-

8 pies. 

Asimismo, existe la posibilidad de que si el barc~ no tiene pre-

caución durante el tiempo que est6 operando, y no existe viento-

ni oleaje, tiende a irse sobre la monoboya ocasionándose averias 

a una estructura que tiene poco margen de amortiguamiento. 

l. d.- Monoboya con sistema de fijaci6n con Ul solo ramal de cade
na. 

Esta monoboya conocida por las siglas S.A.L.M. (Single Anchor--

Leg Mooring) trata. de evitar los inconvenientes mencionados en -

el último párrafo de la monoboya c. A. L. M. ver. Fig. (14) . 

• r--,. -, .E. i 
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Fig, 14. 
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Al 'i'Jcdar fondeada con u!'l solo ramal de cadena tiene mayor faci-

li e,, -:l de ev01dir o amortiguar un impacto directo del buque tanque. 

ver. figs. {15) y (16) . 

• 

• Fig. 15 
r- --r 
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Prácticamente consta de las mismas partes principales menciona-

das para la monoboya c. A. L. M. a excepción hecha de que las cade 

nas de fijación se reducen a una solamente y que las mangueras-

flotantes en vez de partir desde la monoboya, parten del múlti-

ple submarino. 

Este tipo de monoboya es generalmente usado para buques tanque-

de gran porte (hasta 250 000 TPH) y en lugares que por gran pro 

fundidad la monoboya C.A.L.M. tendría que ser de grandes dimen-

sienes para soportar el peso de l~s cadenas. 

De estas monoboyas hay instaladas una cantidad muy reducida en-

• el mundo. 

l. e) Honoboya cen sistema de fijación-con ·brazo rígido. 

Esta monoboya es una variante del S.A.L.M. y es conocida como-

R. A.M. (Rigid Am Nooring). 

Este sistema substituye la cadena por un brazo metálico cstruc-

turado con celosia y la manguera que partia desde el múltiple 

submarino se convierte en una junta flexible y un tUbo dentro 

del brazo metálico. Ver fig. (17), 

• 
r---·~· -, 
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• 
Ri0¡d arm moonng Fig 1 

' ' 

1 
1 

,_ ;, '' 

•' 

',, 
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Fig. 17 

En el múltiple paru permitir el libre giro de la mqnoboya, tic-

ne un sistema cardán además del múltiple de distribución de pro 

duetos que en el sistema CALM está sobre la cubio:H:ta do ln n~ono 

boya. 

(' --r , 
' ' ~'8' . c.. ' .___;, __ ~ 
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De este tipo de bOyas se proyectan instalar 5 en las proximida-

des del puerto del Havrc p<ira B/T hasta de 500 000 TPM. Ver fig. 

18 . 

• 

• 
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2, INSTALACIONES P!JAS 

2,a) Tarro para amarre de buques tanque. 

Como una variante de las monoboyas pero bajo el mismo principio 

de permitir el libre giro de la embarcación alrededor de la ins-

talación de carga o descarga, se de~"arrolló un sistema que nó se 

encontrara flotando sino apoyado firmemente en el fondo. 

Asi se inventó el sistema T.T.M. (Tower Tanker MOoring) cuya es--

tructura de apoyo tiene mucha similitud con las plataformas de --

perforación marina, consistente en una torre prefabricada con tu-

bes de acero huecos que se coloca en el lugar apoyándola simple--

mente en el fondo, Para su empotramiento, se pilotea a trava~ de-

los tubos verticales que forman la estructura {Jacket Type) me- -
• 

diante tubos de menor diámetro hasta encontrar la capa resistente. 

Acto seguido, se sueldan los pilotes a las tuber:las exteri.ol·os en 

su parte superior. 

Posteriormente, se instala sobre la estructura previamente fijada, 

la parte propirunentc que constituye el sistema de giro, aroarl·e y-

Cilrga, 

Esta instillaci6n tiene la particularidad de cargar los barcos por - - - -~~~~~~----

la proa a diferencia del resto de loS 'demás sistemas antes mencio 

nados en que las mangueras van hasta la mitad de la 

barco. ver fig. (19). 
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De todos los sistemas enumerados anteriormente, en los cuales de 

acuerd~ a sus disenadores tienen ventajas unos sobre los otros,-

se tic:~e algo en común: 

La lir.-.i ,_,aci6n del número de mangueras. flotantes con el que pue--

den o~~~ar ya que por experiencia, se ha podido comprobar que --

más d.:- 3 mangueras y sobre todo de diámetros grandes (24";0), 

tiend~~ a enredarse y a dificultar las maniobras de conexión. 

Además :::x>r el número reducido de manyueras por la5 que puede 
( -- .. ' ¡ 

; Ei B 1
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-· -' rar, el gasto generalmente nunca es supe~~or a los 50 000 blsjhr. 

lo que incrementa notablemente el tiempo de entadía de las embar-

caciones, sobre todo cuando sobrepasan las 200 000 tons., los--

tiempos se vuelven muy significativos. 

2.b. Nuellc Isla 

Ante los inconvenientes que presentan las instalaciones antes des 

critas y donde las condiciones locales lo permiten, la instala- -

ción mar adentro más eficiente es el muelle isla. ver. figs. (20), 

(21) y (22) . 

• 
Sea islnnd facility 
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Esta inste.:~ci6n es similar a un muelle en espig6n con la o:liferen • 

cia de que el.único contacto f!sico que tiene con tierra son las-

tuberias s··~marinas que lo alimentan. 

Las vcntaj~s principales que presenta con respecto al resto de --

las instal~iones antes mencionadas son las siguientes: 

~- Pueden a~racar dos embarcaciones simultáneamente, pues cuenta-

con dos pa~amcntos. 

2. PrácticG..:.ente no tiene limitaciones en cu,mto a los gastos do-

carga por~~e pueden conectarse tantas garzas como tomas tenga .el-

barco a bo~do, pudiendo cargar del orden de lOO 000 bls/hr. por - 4llt 
paramento. 

J. Su costo inic1al posiblemente sea mayor pero con la eficiencia 

o:le operación que tiene se amortiza rápidamente. 

El muelle isla requiere para su instalación de estudios meteoroló 

gicos s~a~ente cuidadosos de cuando menos un año (un ciclo esta-

cional) pues el éxito de su operaci6n depeno:lerá que quede orient~ 

do a la resultante obtenida de las fuerzas de viento, oleaje y co 

rrientes principalmente. 

para disc~ar una instalaci6n fija mar ajentro debe de "seguirse el· 

siguiente cr.:;.terio, r---,..· , 
' ' · r, r11 . C.. n. 
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~.,..... \ c-. .-· 1. Orientación del muelle. 

a) consideraciones 

a.l) Influencia del paso de otros barcos en las proximidades-

de la instalación. 

a.2) Futuras ampliaciones del puerto. 

a.3) Zonas pesqueras próximas. 

a.4) Evitar derrames de producto que contaminen la zona.-

a.S) Seguridad del barco (durante los atraques y operación) 

a.6) Construcción segura, 

• Condiciones críticas oara atraoue v opcraci6n. 

Se presentan cuando viento,- oleaje y corrientes suman sus efectos 

' 
incidiendo de trüvés al barco y al muelle. Ver fig. (23). 

j 
Fig. 23 e ~/T., 
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' -· En la tabla de la Fig. No. 24 se resumen los valores máximos de - • 
los factores antes mencionados para instalaciones fijas y flotan-

tes, durante el atraque y operación de la embarcación. 

Oleaje Corricn 
Tipo de Instala vim to atra-- Ce atra viento Oleaje Corriclll' 
ci6n. atracando cando. cando. operando Operando OocranCo. 

Tipo fijo(con 
estructura de 
pilotes. lSm/scg. o. 7 m, o. 5 J.Sm/seg. 0.7 m. o. 5 nudO! 

nudos 

Tipo flotnntes- • ( SHS, CAIM, SALM, 
RAI-\) • 15m/seg. 0,4 m. o. 5 J.Sm/seg. 0.7 m. o. 5 nuCo: 

nudos 

.• Fig. 24 

Criterio para decidir el tipo de instalación. 

l. Condiciones naturales. 
2. Método de construcción 
3. Seguridad de operación 
4. Gastos requeridos de carga ó descarga. 
5. Costo de Construcción 
6. Costo de manten~iento 
7. Arca de la dársena de maniobras. 

En la tabla de la fig. 25 se mencionan en forma comparatiVQ los -

requerimientos mencionados. 

[·---,.-. i 
. E: r:¡, 
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Dimensiones del canal y dársena nocesarios para instalaciones 
; 

P' • 
trolera:¡ mar adentro (criterio japonés). 

can<::tl 
Profundidad: *Calado+ 0.2 calado 

* Se refiere al del mayor barco esperado. 

Ancho.- La misma que para la del canal de acceso al puerto. 

nársenu 

l. Profundidad.- Igual a la del puerto pero con una tolerancia de 

3 metros para buques tanque mayore!l, de lOO 000 TP.H, 

2. Area,-
• • a) Para muelle. ver fig. 26 

l. 5 L 

Fig. 26 

O. 5 L 

L = La eslora del mayor barco esperado, 

b) Para monoboya. Ver fig. 27 

Ro "'Radio ele operació:l 
----.Bs =Radio de segurid:·~ 

L =Eslora del mayor 11'P 
barc<.) c!ipcrado. 
r ····- ~ ' 
E : r,l . . e 
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e) ."l.m<lrrildGro convcnciul•'')_. Ver fig. 28 

,, 
() 

1 "'' •• .. > .. · 
o L 

,[ 
'· . ·. 
~ 

Fig. 28 

L= Eslora del mayor '!Jan:" esperado . 

. Profundidad de tuberías sul;t•~•!!"inas"-

• En el caso ele t\lberías subr"'''. i nots que se fondeen para co.'!lunicar 

la instalación mar.ítima con 1 ,,s de tierra en áreas de tráfico -

' intenso o posibles áreas de rnndco, se deberán alojar en cepas e~ 

biertas con arena y grava a oUlil profundidad al lomo del tubo de -

4.0 m. bajo la cota máxiJn¡¡ r<~t:ur<~ del tírea. ver fig. (29). 

, 

( ··-~ 
Fig. 20.C: 
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Est<l profund.i.dud :>e decide uctual.mcnte Uc ucuardo con el lugar 

purticular donde se vaya a loculizar la línea, c~~ando en fun-

c~ón de lo que penetre el ancla del b<:~rco mayor al fondearse. 

Ver. fig. (30). 

~~--------¡ 
" 

• • • 

' o 
¡ 

Fig. 30 

Una vez que se ha d~ensionado todas y cuda una de las instala--

cienes del puerto t<tnto marítimas como terrestres, se procederá -

al diseño detallado de cada una de ellas, debiendo darse al pro--

yectista una serie de datos con los cuales tendrá suficientes ele 

mentes para llevarlo a cabo. Estu información os llamada Buses de 

Diseño y consta fund<unental:ncntc de los siguientes conceptos con-

las vnriantcs propias de cndu instalu.ció¡, 

r-· ~ ' .[:-¡r_:¡l 
' ' : __ , 
.. ·- •· / 
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l. Alcancl!. 
2. sistema cie coordenadas 
3. Localización 
<l. 'ripo de muelle 
S. Orientación de la instalación 
6. Tipo de buques que atracarán 
7. Nivel de rcfe;rencia. 
8. Amplitud Ce marca 
9. Nivel dl! operación 

10. Pat·tes principales que constituyen el muelle. Su dimensiona-
miento en planta. 

11. Velocidad de atraque 
12. Angula de acercamiento al muelle 
13. Ctilculo ·del peno virtual de lil cmbarcilción 
14. Fuerza del viento de diseño 
15. Cargas verticales 
16, Zona sísmica 
17. l·!atcriales de construcción 
10. Guarniciones 
19. Drenaje pluvial 
20. Sistema de amarre 
21, Defe:-.:oas 
22. Ancho de la cama de tubería en tierra 
23. Producto;; manejados 
24. capacidad y presión de bombeo 
25. Sistema de carga y descarga 
26. Charolas de perrame 
27. Tomas de combustible económico 
28. Caseta de operación 
29. Alumbr¡;¡do 
30. Luces de situación 
31. sistema de protección contra descargas eléctricas naturales. 
32. Sistema contra incendio 
33. Ca»eta de vigilancia a la entrada clel muelle, cstacion<unien-

to y barrera. 
34. Servicios eomplc,mcntarios 
35. Esc<ller<J.S de acceso 
36. Proíunclid~d de dragado 
37. D5rr.cn;;¡ de maniobr<~s 
38. Prevención contra la contaminación de las aguas del puerto . 

No solo hastar:> con especificilr escuetamente las car¡;¡cter.lsLicas de 

cada parte de l.il inst.ill;;¡ción, sino que deberá incluirse en cada 
( -~ ' ; 
·E; ni 
' ' ,......_ . .._ ' ~-' 
·-- .1. 1 

uno 
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de ellos, previamente una justificación o explicación del motivo 

de cnda uno de los valores impuestos. 
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