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INTRODUCCTON

Desde las primeras pldticas que tuvimos, en relacién a esta te-

sis, concluimos en la importancia de 3 objetivos:

El primero era buscar un tema poco usual en la presentacién de
tesis, el segundo que su consulta pudiera ser de utilidad para
los estudiantes de la carrera de Ingenierfa Civil y, el tercero,
que pudiera ser un digno remate de una brillante carrera profe

sional.

Aunque hubo varias alternativas, nos inclinamos a tratar el asun
to de obras marftimas por las razones antes expuestas y porque-
consideramos que el futuro de estos trabajos en México es muy am
plio, serd muy intenso y se requerirdn especialistas tanto en pro

yectos como en construccién.

ING, RAFAEL ABURTO VALDES



TIPOS DE PUERTOS



Las misiones fundamentales de un puerto son las siguientes:
- Dar abrigo y resguardo a los buques frente a temporales.
- Permitir la conexién buque-tierra, a través de la cual se
realizan las operaciones de carga y descarga.

Sin embargo, al margen de que existan o no las obras de abrigo,
lo que si se presenta como norma general, es el elemento de co-
nexi6én buque-tierra, a salvedad de los puertos puramente de refu
gio, en los que eventualmente podrian existir.

Son tan importantes las comunicaciones terrestres como las mari-
timas, y es de capital importancia que el puerto esté en armonia
con la comunicacidén por tierra; es decir, que la corriente de trad
fico no debe dificultarse en esta estacién de transbordo. Las -
obras realizadas deben permitir futuras ampliaciones.

Puerto de Manzanillo.



DEFINICION.

Un puerto es un lugar natural o artificial en la costa o ribera
de un rfio, parcialmente cerrado, protegido de las mareas y olea
je y dispuesto para 1la seguridad de las naves y operaciones de

triafico,

El puerto deber4d contar con instalaciones apropiadas para la re
cepcién, almacenaje, transhordo de mercancias y pasajeros, entre
los sistemas maritimo y terrestre de transporte, asi como dar
servicio de abastecimiento y reparacién a los buques que lo re
quieran. El puerto da servicio a una o varias zonas de activi
dad econémica que en conjunto forman su Hinterland o zona de in

fluencia.

Puerto industrial Lazaro Cérdenas, Mich.

Las obras de un puerto pueden clasificarse en obras fundamentales

y obras complementarias.

Son obras fundamentales las que atienden primordialmente al enla
ce de las comunicaciones, y son maritimas y terrestres (obras de
abrigo o proteccibén, de atraque, ferrocarriles, carreteras, cana

les, etc).



Las obras de proteccién como son escolleras & rompeolas permiten
que los buques puedan fondear v efectuar las operaciones de car-
ga y descarga alin durante los mis violentos temporales.

Las obras de atraque § muelles, sirven para la explotaci6én del -
puerto y estan destinadas a permitir la carga o la descarga de -
las mercancias y el embarque o desembarque de pasajeros.

Las obras complementarias son las que contribuyen a la explotacifn
del puerto, tales como: conservacién de los calados mediante dra-
gado; maquinaria (grdas, cargaderos, etc.}; deposito de mercancias
(almacenes, silos, tanques, patios de almacenamiento, etc.); ofici
nas, centrales de control, aduanas; construccién y reparacién de
buques (varaderos, diques secos o flotantes, astilleros), etc.

TIPOS DE PUERTOS.

Los puertos pueden clasificarse en base a su origen en:
1. Naturales
2. Saminaturales
3. Artificiales
en base a su ubicacién en :
4. Maritimos
5. Fluviales
6. Fluviomaritimos
7. Lacustres

o en base a su funcifn en:

8. De refugio



9, Comerciales
10, Militures
" 11. Industriales

y, atendiendo a otros factores, se mencionarin dos siguientes tj
pos:

12. De altura

13. De cabotaje

14, De marea

15. Francos o libres

16. Pesqueros

17. Deportivos

1. Puertos naturales,.

Son ensenadas o 4reas de agua protegidas de tormentas y oleaje,
de manera natural por la configuraci6n geogridfica. La formacién
y localizacidén de la entrada tiene tal forma que permite la nave
gacién interior con gran quietud de oleaje. Los puertos natura-
les se localizan en bahias, estuarios de marea y desembocadura

de rios.

""W”CEKERKHE??{;Tiﬁﬁﬁ?ﬁﬁﬁiﬁﬁihA T
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Puerto de Acapulco.



2. Puertos seminaturales,

Se localizan en ensenadas o rios protegidos en sus lados por pro
montorios y que Gnicamente requieren proteccibn artificial a la
entrada,

3. Puertos artificiales.,

Son aquellos que estén construidos en rios o costas, protegidos-
del oleaje mediante rompeolas y creados mediante dragado,

4, Puertos maritimos.

Se encuentran en la costa, sujetos a la accifn directa de los fe
némenos del mar. La mayoria de estos puertos requieren obras de
proteccifn. La dirsena deberf ser accesible en todo momento y el -
antepuerto estari siempre abierto.

5. Puertos fluviales.

Se sitGan en la ribera de algln rio y quedan sujetos al régimen-
propio del rio. Este tipo de puerto ha de proteger las embarca-
ciones contra corrientes excesivas, ofrecer calado suficiente vy
ser de cémodo acceso. La boca del puerto se sitGa en la orilla
concava, donde la profundidad y estabilidad del cauce son mayo--
res. Las didrsenas se tienden generalmente a lo largo de la ori-
11a del rio.

6. Puertos fluviomaritimos.

Son aquéllos que se encuentran en la ribera de un rio, préximos
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a su desembocadura y quedan por tanto, sujetos al régimen del -

rio y a los fenbmenos del mar.

7. Puertos Lacustres.

Este tipo de puertos se presenta en lagunas que tienen conexiones
a rios ¢ canales navegables. Mucho del comercio norteamericano y

canadiense se realiza a través de ellos.

8. Puertos de refugio.

Puede ser utilizado solamente para dar abrigo a huques cn caso
de tormenta o ser parte de otro puerto. Algunas veces los puertcs
son construidos con servicio de anclaje exterior (puerto de refu
gio), mientras que la dirsena interior constituye un puerto co-
mercial. Las caracteristicas esenciales son: un buen anclaje, -
proteccién y fdcil acceso del mar hacia el puerto en cualquier
condicién o estado del tiempo.

9. Puerto Comarcial.

Es aguel cuyos muclles cuentan con las facilidades necesarias pa
ra carga y descarga de mercancias y pasajeros. La profundidad

de los puertos comerciales fluviales ha de ser tal que durante
cl estiaje, quede de 25 a 50 cm. debajo de la quilla de las bar-
cazas cargadas (al principio esta profundidad debe ser mayor pa
ra tener en cuenta los acarreos). En muchos paises los puertos -
comerciales son privados y operan por compafiias representantes de
acero, aluminio, cobre, petr6lco, carbén, madera, fertilizantes,
azlicar, fruta, quimicos y otras industrias.



10, Puertos Militares.

Existen con el prop6sito de dar acomodo a embarcaciones navales-
y servir como estaciones de refugio. Son tambi&n llamados puer
tos de guerra o bases navales y pueden tener instalaciones subte
rrineas, ésto es, tfneles-muelle abiertos en zonas escarpadas --
junto al mar.

11, Puertos Industriales,

Son puertos que disponen de grandes ireas donde se asientan com-
plejos industriales, tienen gran calado y manejan grandes volfimg
nes, se explica con mayor detalle en el capitulo 9.

12. Puertos de altura.

Son aquellos que atienden a barcos grandes y por tanto presentan
dirsenas y entrada con grandes calados y equipo suficiente para-
embarque y desembarque de mercancias. o '

13. Puertos de cabotaje.

Este tipo de puertos atiende a barcos pequefios que navegan por -
la costa (nicamente, sin entrar a mar abierto, es decir, son ter
minales maritimas para movimientos costeros.

14, Puertos de marea.

Estos, aln cuando estén abiertos, s6lo resultan accesibles con
la plenamar (por la poca profundidad de la boca). Dentro de es
te tipo también se encuentran los abiertos que son de nivel de-



aguas variable pero accesibles en todo momento; los de media ma-
rea que mantiencen el nivel del agua a la altura media de la marea
mediante dirsenas cerradas con esclusas de una sola puerta para
obtener un nivel interior a la altura suficiente y no son acce
sibles sino a determinadas horas, pero con esclusas de concavi-
dad y doble juego de puertas, tienen acceso siempre; y los cerra
dos cuyo nivel se mantiene a una altura dada mediante compuertas
y son accesibles a intervalos.

15, Puertos Francos o Libres.

Cuentan con equipo de carga, descarga, abastecimiento, reparacio
nes, etc. sirven para la libre admisidén y elaboracidon de mercan-
cias que han de ser exportadas a poco tiempo y no pagan derechos
de aduana.

16. Puertos Pesqueros.

Sus dimensiones estan en funcién de las embarcaciones a que dan
servicio. Un puerto pesquero debe asegurar rapidez para la re-
cepcién de los cargamentos de pescado, su venta y expedicién o -
transformacidn, debido a la fdcil descomposicidn del producto.

Debe dar acceso en todo momento, tomar en cuenta las ireas de -

consumo, vias de comunicacién y contar con plantas de hielo o con

geladoras.

17. Puertos Deportivos.

Es el punto de partida para el desarrollo de la aficién maritima
y constituye un incentivo mids para atraer turismo. Existen en -
México lugares para este tipo de puertos en rios y lagos natura




les o artificiales. Su tamafio estard
embarcaciones que reciba, la magnitud
miento futuro.
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CarITULO

e

CARACTERISTICAS PRINCIPALES Y

FACTORES A TOMAR EN CUENTA PARA

EL DISERNRO Y CONSTRUCCION DE UN
PUERTO



PLANEACION DE UN PUERTO

La decisi6n de construir un puerto y su localizacibn, se toma ge
neralmente cuando se justifica econémicamente, hay perspectivas
de movimiento de grandes voldmenes por ruta maritima y existe
disponibilidad de comunicacién interior. Estas condiciones debe
rdn ser precedidas por los estudios té&cnicos y de planeacién del
puerto que se resumen a continuacién:

La necesidad de un puerto puede aparecer de diferentes formas:
a) Una base naval o terminal militar puede ser necesaria,

b) Se puede requerir un puerto para las exportaciones de una-
ciudad mds o menos cercana que esté en crecimiento y cuyo futuro
comercial de exportacifn y costos competitivos con otros puertos
préximos lo justifiquen.

c) La necesidad de un puerto comercial industrial que funcione
como terminal de barcos para mercancia o materia prima y para el
cual no se tienen las facilidades de navegacifn. En afios recien
tes, la explotacién de fuentes de materias primas como mineral
de hierro, bauxita, petréleo y cobre, en lugares como Africa,
Canada, América del Sur y el Lejano Oriente, ha requerido la-
construccién de nuevos, puertos comerciales.

d) Generalmente la construccién de un puerto comercial requie
re de una fuerte inversién, la cual en muchos casos es obtenj
da por financiamiento, a no ser que sea inversin del Estado.

La disponibilidad de comunicaci6én interior juega un papel impor
tante en la determinaci6n de la localizaci6n, cuando el frea de
influencia no cuente con servicios de carreteras, ferrocarriles



y/o vias de navegacién o las condigiones no sean favorables para
el desarrollo de sistemas de transporte interior y se requiera -
la construccién de un puerto en ese sitio, ésta se llevard a ca
bo, aunque la integracién represente un reto a la ingenierfia.

ESTUDIOS PREMILINARES

Serd necesario realizar:

1) Estudios batimétricos del drea del puerto y canales de acceg
so, asfi como del fondo en caso necesario.

2) Estudios topogrificos de la costa destinada a terminales.

3) Estudios de suelos (pruebas, sondeos y muestras), tanto en
tierra como en el fondo del agua y su an&lisis,

4) Estudios de corrientes.
5) Estudios sobre mareas, olas y sismos.

6) Estudios sobre procesos litorales y disponibilidad y costo
de materiales y mano de obra.

1) ESTUDIOS BATIMETRICOS:

Son efectuados para determinar las elevaciones del fondo del mar

en el drea del puerto y canales de acceso, profundidad en la cos
ta adyacente y obsticulos existentes a lo largo de ella como arre
cifes, sumideros o macisos rocosos. En caso de que &stos afecten

directamente al puerto, se estudiardn con mis detalle,



Suelen ponerse lineas en serie en la costa y zona del puerto, cu
yo largo y orientacién son definidos. Estas lineas tocan los pun
tos importantes a estudiar y su interseccién es marcada en tierra,
para que no se pierdan durante la fase de construccién. Para el
control vertical, se marcan uno o mis bancos de nivel en la costa
y se registra la variacion de mareas, La determinaci6n del relie
ve del fondo del mar, bahias o estuarios, se efectiia mediante so-
nar, el cual es puesto en un barco que recorre rutas establecidas
y va formando un perfil del fondo. Este deberd ser operado por-
personal especializado y calibrado y ajustado correctamente. Cuan
do se hacen los estudios en forma correcta, se obtiene una mayor
exactitud, que con otros sistemas. Lo dGnico que deberi cuidarse-
es que el barco no salga de la ruta establecida.

La elevacién de los puntos en el agua (cotas), es referida al ni
vel de agua existente en ese momento y posteriormente al nivel de
marea baja, por lo que es muy importante llevar un registro de -
los dfas y la hora en que se efectdan las mediciones, para saber
qué marea se tenia y referir posteriormente todos los puntos.

Las cotas deben ser tomadas a intervalos regulares a lo largo de
lineas separadas a una distancia determinada, dependiendo de la-
irregularidad del fondo. Siendo mds cercanas para el caso de ca-
nales angostos y obstdculos existentes,

En caso que sea necesario dragar, se cubicari el material en si-
tio para determinar la cantidad a mover y su costo. La cantidad
de material es determinada antes y después de dragar por seccio--
nes mediante computadora o planimetro.

2) ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Los planos topogrdficos de la terminal mar{tima tendrdn curvas de
nivel con la precisi6n o escala requerida para cada caso. Tanto

10



éstos como los perfiles, deberdn presentar los puntos importan
tes, zonas de construccién, etc. y los contornos de ellos serfn
referidos a la marea alta,

La fotografia aérea es un auxiliar en los estudios topogrdficos,
sin sustituirlos del todo y se utiliza:

- La fotogrametria que permite levantamientos topogrdficos de
grandes zonas en corto plazo, aunque su precisién nunca es
igual a la de la topografifa terrestre tradicional, y la

Fotointerpretacién. Los especialistas pueden observar geolo
gia, accidentes del terreno, zonas lacustres o corrientes de
aguas, dep6sitos de azolve litoral, socavaci6n del 1litoral,
bancos de arena, arrecifes, desembocadura de rios y otros im
portantes detalles a lo largo de la costa.

3) ESTUDIOS DE SUELOS

Para la zona del puerto y canales, deberdn hacerse pruebas y ani
lisis de muestras en puntos determinados para conocer las carac
teristicas del subsuelo, donde se localizarin rompeolas, muelles,
;nstalaciones,:etc.

Las pruebas y sondeos a realizar se hardn sobre una linea defini
da, a lo largo del eje del futuro muelle o rompeolas por ejemplo
y en puntos determinados a los lados de la misma, de tal manera
que se obtenga un perfil exacto de estratos hasta el nivel reque
rido de profundidad. En caso de estructuras anchas, se harid en
secciones transversales,

La profundidad de los sondeos dependeri de los estratos existen
tes, la importancia de la estructura y la profundidad a la que -
se encuentre la capa resistente, La localizacién de esta Gltima



serd muy importante, para el caso en que utilice cimentacién por

pilotes,

Para hacer los sondeos o pruebas en el agua, serd necesario con
tar con un pequeflo chaldn que sostenga y transporte el equipo. -
En caso de aguas agitadas, serfn necesarias patas de apoyo para
el chalidn. La cantidad y tipo de equipo dependeri de la clase-
de informaci6én a obtener. Cabe mencionar que independientemente
del tipo de pruebas que se haga, las muestras deberfin ser trata-
das con cuidado tanto en su extraccién, como en su transporte al
laboratorio para su andlisis.

Cuando el fondo a explorar es extenso, puede ahorrarse tiempo me
diante la ayuda de sonares, que indicardn el espesor y localiza-
cién tanto de estratos rocosos como los formados por arcilla, are
na y lodo. El sonar no substituye el muestreo, lo complementa.

Andlisis de suelos

Los s6lidos deberdn ser clasificados cuidadosamente. Puesto que
en la mayoria de los casos estéin mezclados sedimentos o arcillas
con arena, los anilisis de sedimentacién y cernido deberdn hacer

se en laboratorio.

De los resultados de estas pruebas se forman curvas que muestran
la granulometria existente. La cantidad de arena, sedimentos vy
arcilla puede ser determinada de acuerdo al ASTM o el SUCS (Sis
tema Unificado de Clasificacién de Suelos). Este sistema clasi-
fica el suelo no s6lo en base al tamafio de los granos, sino tam-

bién conforme a sus caracteristicas plfsticas,

La informacifn es complementada con perfiles que muestran la es
tratificacidn existente, su magnitud y caracteristicas.

21



Otras pruebas realizadas son la determinaci6én de contenido de

agua, peso especifico (seco y sumergido). voldmen de vacios, -

«compresibilidad, etc,, las cuales son detalladas en el Capitulo

5.

Para conocer la resistencia al corte de los s6lidos, su 4dngulo-
de friccién y la cohesi6én, se llevan a cabo pruebas de corte

triaxial.

Cuando la determinacién de sélidos cohesivos es un factor impor
tante, como en el suelo donde se levantardn rompeolas, diques -
en muru, 0 sea necesario rellenar el terreno hasta un cierto nj
vel, las pruebas para determinarlo deberfn incluir la carga adi
cional de manera que represente la consolidaci6n que habrd y el

tiempo en que &sta se efectuari.

4)  ESTUDIOS DE CORRIENTES

Cuando se investiga un sitio propuesto para construir un puerto,
es recomendable obtener informaci6n de la direcci6én general y -

velocidad de las corrientes en el fdrea,

{nu- de*1ds-dispositivos utilizados para la observacién de co-

rrientes, es el mostrado en la siguiente figura



Superficie Flotante

Parte Sumergida

Contrapeso(cesta de
alambre con desper-
dicios metalicos).

Dispositivo para observacién de corrientes.

Como puede observarse, este aparato estd formado por una superfi
cie flotante con un poste y una bandera, una parte sumergida que
es movida por la corriente y un contrapeso consistente en una --
cesta de alambre que contiene desechos de metal, en cantidad sufi
ciente para que la supeficie flotante esté un poco por encima del
agua, Este aparato es puesto en el agua cn el firea de los rompe
olas y se le permite movimiento conforme la corriente. Un hom--
bre con un trdnsito determina el punto en que sc¢ encuentra cl apa
rato a intervalos definidos, el curso y velocidad del aparato es
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determinado mediante estos puntos, Generalmente se hacen 12 6
mis mediciones para diferentes niveles de marea. Este tipo de
prueba debe hacerse en perfodos de relativa calma, Si los regis
tros de puntos son hechos cuidadosamente, los resultados obteni
dos dan la direccién general y velocidad de la corriente en el
drea investigada con buena aproximacién.

La determinaci6én de corrientes también puede efectuarse mediante
el uso de radioisotopos, como se explica el punto 6 de este mis
mo capitulo.

5) ESTUDIO DE MAREAS

En algunos lugares se han establecido medidores de nivel de marea
y hay tablas disponibles para su conocimiento. En lugares donde

no se han realizado estudios, seri necesario instalarlos para de

terminar los niveles de marea y obtener datos para referencia de

nivel, en el caso de cotas de elevacién del fondo.

Un medidor de mareas en su forma mis simple, consiste en un pos
te vertical colocado en la costa, en el nivel de marea baja, don
de termina el agua y con graduacién, a intervalos regulares se
hacen observaciones de c6mo va subiendo el nivel hasta obtener
el nivel de marea més alto.

En lugares donde el oleaje es fuerte, el medidor consistiri en
una varilla alta con un flotador en su extremo inferior y, en el
superior un puntero o indicador, encerrado en un tubo para su
proteccién. Encima del tubo hay una escala graduada a lo largo
de la cual el puntero viaja hacia arriba o hacia abajo, confor-
me el nivel de la marea. E1 fondo del tubo tiene una perforacifn
que permite que el agua que estd en el interior, tenga el mismo-
nivel que la exterior. Este aparato de medicién es montado en -

una base o anclado al fondo.



En lugares importantes, donde es necesario tener un registro con
tfinuo del nivel de mareas para un periodo largo, serd "instalado
un medidor automitico. Este consistird en un flotador anclado
( no se permite movimiento horizontal, dnicamente vertical}, que
se moverd conforme varfe el nivel de la marea y estard conecta-
do a un registrador automitico mediante un cable.

El instrumento de registro estari en una construccién cercana o

podrd ser impermeable y estar en la costa, éste serd accipnado

por un reloj y una puntilla con tinta trazard una linea en un rg

llo de papel que indicard la variacién del nivel para un interva

lo dado, Estos aparatos serdn construidos con materiales a prue

ba de moho, tales como vulcanita para los flotadores, acero inoxi
dable para los cables y aluminio para la caja de registro.

6) PROCESOS LITORALES

Las modificaciones litorales se deben a que no se ha. alcanzado.

equilibrio en la pendiente de la costa o al transporte de mate--
riales a lo largo de ella (acarreo litoral), Una costa es esta
ble cuando el abastecimiento de material al 4drea es igual al ma-
terial extraido. Si el abastecimiento excede las pérdidas se -
presenta el fenémeno de azolve, en caso contrario, se tendrd ero
sién.

Para la eleccién de cualquier tipo de proteccién, habrd que con
siderar el balance entre el abastecimiento y las pérdidas dé'mg'
terial,
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Fendémeno de azolve.

Las construcciones que se realicen en el mar, afectan el equili-
brio existente y originan como consecuencia, nuevas zonas de azol
ve y erosién, por lo que deberdn proyectarse tomando en cuenta-
el origen y caracterfsticas de los materiales costeros, asi como
la forma y direcci6n del transporte litoral.

Las principales fuentes de abastecimiento son: el material que
se mueve dentro del 4rea por transporte litoral dec playas adyacen
tes, contribucién por corrientes y contribuci6én por la erosién -
de formaciones costeras, Comunmente el material de la playa es
producto de varias fuentes, las cuales se determinan comparando-



muestras obtenidas de las posibles fuentes con el material de
playa. La cantidad de material aportado puede obtenerse por me
dicién directa, estudios de sedimentacién de materiales o capaci
dad de transporte de sedimentos de las corrientes.

Para visualizar en forma general el estado de la costa, pueden
utilizarse fotograffas aéreas que muestren la existencia de aca
rreos litorales mediante lineas de playas sucesivas, la orienta
ci6n de la desembocadura de un rfo, el ancho dc 1la faja arenosa,
las zonas de acumulacién de material o por comparacifén a través
del tiempo,

El transporte puede realizarse mediante las olas, por suspensién
y corrientes, por deslizamiento, rodamiento y saltos o una combi
naci6n de ellos,

Para 1a determinacién de la direccién del acarreo litoral, ade
més de la observaci6n directa, se utiljzan procedimientos tefri

cos a partir de los planos de oleaje.

Radioisotopos

Uno de 1los procesos para determinacién de corrientes y acarreo
litoral, es 1l1a utilizaci6n de radioisotopos. Esta consiste en
combinar arena con material radiactivo y depositarlo ecn zonas -
determinadas de antemano, posteriormente mediante un detector, se
va registrando el movimiento de las partfculas, su direccibn, den
sidad y la velocidad con que &stas son movidas por corrientes o-
acarreos de un lugar a otro.
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COMPONENTES DE UN PUERTDO



D I Q U E §

Por su importancia, su elevado costo y su dificultad, la obra -
principal, especifica de puertos, es el dique de abrigo, hecesa
rio para asegurar en el interior del puerto la calma exigida pa
ra que pueda efectuarse el enlace, atracando el buque al muelle.

Los diques se clasifican en: diques rompeolas y diques reflejan
tes. Los primeros originan la rotura de la ola anulando su ener
gia, y los segundos evitan dicha rotura, reflejando la ola én su
paramento, y devolviendo la energia al mar. Existe también el -
tipo mixto que, salvo casos excepcionales de mares O zonas poco-
batidas o de cimentaciones en roca firme, no son aconsejables --
por producir la rotura de la ola que luego choca violentamente -
contra el paramento vertical,

El tipo especifico de dique rompeclas es el de escollera y el de
dique reflejante el vertical. Técnicamente es obligado el tipo-
de dique rompeolas de escollera en el caso de que la profundidad
del fondo en la ubicaci6n de la obra sea menor que la necesaria-
para que 1a ola mixima se refleje sin romper, se recomienda que-
para proyectar un dique reflejante la profundidad ha de ser, co-
mo minimo, él doble de la altura de la ola, es aconsejable cons-
truir en algunos casos de diques reflejantes el tramo de arran--
que como dique rompeolas. También es aconsejable el tipo de di-
que de escollera deformable, en el caso de que el fondo este --
formado por terrenos que puedan originar asentamientos.

Los diques reflejantes ofrecen en muchos casos, sobre los rompe-
olas, la ventaja de su economia y el inconveniente de que las --
averias suelen ser de grandes proporciones, mientras que en los-
diques rompeolas estas averias suelen tener menos importancia, -
ya que permite asentamientos.



DIQUES ROMPEOLAS

Su finalidad primordial estriba en constituir una barrera perma-f”
nente contra el oleaje de mar, a fin de crear en forma artificial
una zona protegida y en calma en 1la que puedan realizarse en for
ma expedita y econdémica las operaciones portuarias, en un sitio-
en que las condiciones naturales no lo permiten. Para lograr es
ta finalidad, el rompeolas deberd ser capaz, en primer lugar, de
resistir durante un largo tiempo el embate de las olas. En se--
gundo, es indispensable que tal barrera sea lo suficientemente -
impermeable para impedir que se transmitan a la zona abrigada --
del puerto las fluctuaciones de nivel que ocurran en el lado ex-
terno por efecto del oleaje.

ROMPEOLAS



Las funciones antes definidas se obtienen econbmicamente con un
rompeolas a talud, constituido simplemente por un dique de enro-
camiento formado con dos elementos bisicos: 1la coraza y el nli--
cleo. La coraza consiste en rocas o elementos precolados de con
creto, con el peso y espesor necesarios para resistir el embate
del oleaje. Aunque su costo es elevado, debe cuidarse de no - -
caer en ahorros que pongan en peligro la estructura tan importan
te, razén por la que mis adelante se discutirin los criterios de
disefio.

El nficleo, que no estard expuesto a la accién directa del oleaje
puede y debe construirse con los materiales que en forma mis eco
némica se disponga cerca del rompeolas, como arena, grava o el -
producto integral de una cantera, con tal que, mediante una razo
nable graduacién de sus particulas, se obtenga una masa relativa

s

mente impermeable y poco deformable.

CORAZA ORAZA INTERIOR

CAPA SECUNDARIA

LADO MAR LADO PUERTO
===‘===‘§=L:::’//”
DELANTAL
NUCLEO
[N g — m— o o —— o nan N\
PLANTILLA

GEOTEXTIL
TALON DE ATRAQUE
DE CORAZA

Elementos bisicos de un rompeolas 33
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Para asegurar la formacién y permanencia del nficleo deberd cu---
brirse con un material que actfie como filtro para evitar que las
particulas de menor tamafio emigren a través de los grandes hue--
cos de la coraza. Comfinmente a este filtro se le denomina capa-
secundaria.

El nicleo asi construido y protegido servirdi también como la ba-
se del camino que se necesita durante los procesos de construc--
cidn, siendo lo mAs angosta y baja posible dentro de la seguri--
dad del disefio, a fin de permitir el trdnsito expedito de los ca
miones y la operacién de las grias que se requieren para colocar
por via terrestre los materiales de la obra.

Construccién de rompeolas en
Altamira, Tamps.




Por el lado interior del puerto, en el que el oleaje serd menor,
se requiere tambié&n proteger el rompeolas con una coraza de roca
mis ligera que la del lado exterior, la que a su ve: debe apoyar
se en una capa secundaria o filtro que arrope y proteja al nG---
cleo. Cuando el rompeolas sea del tipo rebasable debers verifi-
carse que tanto la coraza en el lado interior como la corona, no
resulten erosionables por este cfecto.

Otro clemento bdsico en el disefio de los rompeolas lo constitu--
yen los atraques al pie de las corazas que tienen la doble fun--
cién de servir de apoyo a estas filtimas y actGan como defensas -
contra la erosibn en la base de los taludes de la estructura.

Por Gltimo, dependiendo de las caracteristicas del fondo marino-
en que se desplante el rompeolas, convendrd incluir como parte -
del proyecto la construcci6én de una plantilla de roca en ¢l des-
plante de la obra, que restrinja la migracibn del material fino-
del fondo a través de los huecos de la coraza. En casos extre--
mos de fondos arenosos muy finos, y segln la importancia de la -
obra, podrd justificarse el empleo de un filtro a base de un geo
textil, en vez de la plantilla de roca.

Para limitar la erosibn al pie de la estructura, que puede indu-
cir el deslizamiento de los materiales colocados en el talud de

la obra, resulta muy recomendable extender generosamente la plan
tilla de roca con o sin el geotextil, para formar un delantal, -
adelante del pie del talud del atraque de la coraza.

Teniendo en mente las funciones bisicas que desempefiardn los di-
versos elementos constitutivos de un rompeolas, que en términos
muy generales se han descrito, resulta posible precisar los cri-
terios de disefio para su dimensionamiento, asi como definir las
especificaciones técnicas para el control de calidad de los mate
riales y las normas que deben respetarse durante el proceso de -
colocacifn de los mismos.
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DISENO ESTRUCTURAL DE UN ROMPEOLAS

En el afio de 1938, el ingeniero espafion Rambn Iribarren, postul$
"Una férmula para el cdlculo de los diques de escollera", ella -

es:

N A3 4 N = 0.43 para

P- : 3 d= 2.38
(coset - senat)” (d - 1)

y con ella se obtiene el peso P que debe tener cada elemento de

la coraza. Para ello se basé en la siguiente deduccién:

El proccdimiento a seguir es deducir la f6rmula en condiciones -
teéricas, dejando en ella coeficientes que pudieran ser fijos o

variables en funcién de los propios datos del problema, y que --
luego, mediante la experiencia u observacién directa, se determi
nan para varios casos, comprobdndose asi si las hipGtesis en que
se fundamentan los cfdlculos son admisibles y suficientemente - -

aproximadas.

Para la deducci6n de la férmula se considera la ola al romper co
mo una gruesa vena liquida que incide sobre un plano normal a su
trayectoria. Lsto puede considerarse asi porque la mixima velo-
cidad orbitaria horizontal de las moléculas superficiales, al --
romper la ola es, como sabemos, dcnominando A a la altura de --

ola, A= 2h:
,’ A
Vh = gh = 4 -T . (])



La mixima velocidad vertical es la de caida de las moléculas des
de la cresta al seno, ya que la rotura en estos fuertes taludes-
del dique se produce casi en seco; es decir:

vV, = 2g A, (2)

y, por consiguiente, la inclinacién de la velocidad resultante -
vendrd definida por:

(3)

Los taludes corrientes de los diques varian desde algo menos de
cot ® = 2 a algo mis de cot®= 3, pues hacerlo mis suave que és
te (ltimo valor es poco aconsejable econSmicamente, salvo casos
excepcionales.

Si el talud fuese de 2/1 la velocidad, v, seria normal a €1 por

ser O -ﬂ. Si fuese algo distinto, la velocidad formarfa un -

pequefio dngulo con el talud del dique, pero pricticamente, y ge
neralmente dentro de un conveniente margen de seguridad, podemos
admitir que son normales.
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Por consiguiente, la velocidad de la vena liquida incidente, nor
mal al talud, seri:

2 2 1 - \/
\fﬂvvl,‘#Vv—\/Vg(2+-2-)l\-Nl gA, (4)
siendo Ny= \/(2 + %) un coeficiente

La escollera podemos considerarla con%tituida por capas y vamos-

a estudiar las condiciones de equilibrio limite del canto medio-
situado en la superficie exterior del dique. Al romper la ola -
sobre la capa exterior de escollera y atravesarla el liquido, --
quedarf una cierta velocidad en la direccién de la vena liqulida,
no anulidndose totalmente su cantidad de movimiento porque parte-
del agua pasard a través de los huecos de esta primera capa, que
es muy permeable. La altura de liquido, cuyo peso especifico es
'{‘ =fq, representativa de la presibn dinimica sobre el canto --
considerado seri de la forma:

i
P ¥ 2 (5)

siendom un coeficiente menor que 2 y pequeiio, porque ya hemos -



visto que el valor miximo de este coeficiente es 2, y correspon-
de a la anulacidn total de la cantidad de movimiento.

Si llamamos S a la seccién media del canto, la fuerza que la --
ola ejerce sobre €l serd de la forma:

2 2
F'= NS = N, om = X i xs=nN,% .5 L—, 6)
2g 2g

siendo N2 un coeficiente de forma del canto medio considerado.

Continuando la vena liquida su recorrido entre los huecos que de
jan entre si los cantos de la primera capa, choca con los de la-
segunda capa, que estardn taponando en su mayor parte los huecos
que dejan aquéllos, y se produciri entonces en la superficie de-
esta segunda capa una anulacidn casi total de la.cantidad de mo-
vimiento, con la creacién de una presién mayor que la ejercida -
en la cara externa de los cantos de la primera capa, y que al --
transmitirse a la cara posterior de los mismos origina en éstos-
una subpresién, y por consiguiente una fuerza, que tiende a sepa
rar dichos cantos de su superficie de apoyo en el dique. El va-
lor de esta fuerza tendrd también la forma:

e 2
Fo= Ny g, 02 (73

lg

siendo N4:> NS.

La resultante de las dos fuerzas a que estd sometido asi el cmnto
tendrd, por consiguiente, el sentido que se indica en la antewior
tendiendo a levantar el canto, puesto que F’i> F7, y valdréd:

- L V__
FeP7—F =N Ws. &, (8):
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y teniendo en cuenta el valor (4) :
F= NS A 9)

Establezcamos ahora la condicidn de equilibrio estricto limite -
del canto sobre el talud del dique o, mejor diche, de todos y ca
da uno de los cantos de la primera capa abarcados por la gruesa-
y ancha vena liquida constituida por la ola al romper. Cada uno
de estos cantos estard sometido a una fuerza deslizante D, que -
es la componente, paralela al talud, del peso P del canto sumer

gido, y a una fuerza resistente al descenso, R, originada por el
rozamiento de dichos cantos de la primera capa sobre los que cons
tituyen la superficie BC de la segunda, que vale:

R=M-FfFf, (10}

siendo M la componente normal al talud de dicho peso Ps y el -
coeficiente de rozamiento de la escollera con la escollera que,-
por aproximarse mucho su talud natural, independientemente del -
tamafio de los cantos, a 45° resulta ser, con conveniente margen-
de seguridad,.f:z tg 45°= 1, y por consiguiente:

R=M-F.
amn

Por lo tanto, en el equilibrio estricto, o sea en el caso limite
en el que afin no se inicie el descenso de los cantos de la prime
ra capa como consecuencia de la disminucién de su rozamiento so-
bre los de la segunda, tendremos:

D=R=M-F. (12)

Siendo

D= Ps sen d R (13)




M= P cos X , (14)

resulta la ecuacidn de equilibrio estricto:

Ps senD\=PS coso\—F=Ps c:oso(—-N6 X‘,S.A. (15)

Si denominamos ( a una dimensién linear escalar del canto, y -
al peso especifico del material de que estd constituido, tendre-
mos que el peso del canto sumergido vendrd dado por una expre---
sién de la forma:

P l='N7 (3 (x‘gl)i (16)

s
en la que N, es un coeficiente que depende de 1la forma del canto.

Andlogamente, tendremos la expresion de la superficie maestra --
del canto:

s =Ny (2 (17)

Sustituyendo estos valores y el dado por (9) en la expresidn - -
(15) , resulta:

Ny (PCP=¥) sen & = N, (3 ($=0) cosw N Ng WAL LF,
(18)

o sea:
(= Yo M ¥ .
N, (cos X~ sennx )(§~%) '

El peso del canto sin sumergir serd :
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N 6 N38 g\ a{? A3

NS, " (cos¥ - sen®)d. (¥-1)3
(20}

3
P=N,. ("% =N,

o sea, denominando Ng al coeficiente adimencional definitivo -
N3 Ny
—-—§—~—— , oObtenemos la férmula buscada:
Ny
N 3 .95, A3
P = , 21
(cos® — sen §)3(¥-1>

que nos da el peso necesario para los cantos en funcifn de los -
datos del problema,

Atn en el caso de que, por ser el talud muy escarpado o por otra
causa cualquiera, se admita que 1a ola no siempre rompa en la --
forma expuesta.y, como consecuencia de lo cual, el arrastre de -
los cantos sea provocado por el descenso del agua por el talud,-
la fuerza F‘j, de accién de esta corriente de bajada, en este-

caso paralela al talud, sobre el canto o los cantos afectados, -
tendria también la forma:

2
e ¥, s = v, A,
2

g A
Vh = ; ,

la mixima velocidad horizontal del agua al incidir sobre el ta--
lud, y representar el coeficiente N;, mucho menor que la unidad,
la reduccién de velocidad sufrida durante la subida y la bajada-
del agua por el talud, originada principalmente por la rugosidad

por ser :




y la permeabilidad de la escollera.

En este supuesto, la resistencia al descenso del canto o cantos-
valdré:

R=M.f=Pscoso(; .

la componente D seguird siendo D = P_ sen y la ecuacidn de equi

librio estricto seri:

D+F; = R,

0O sea.:

P_ send + N;X‘, A.s = P_ cosi,

llegdndose, por lo tanto, a la misma formula:

Na . %, A

P = ’ (22)
(cosX — sen K)S (\‘—&)3

para la determinacién del peso de los cantos, en la que finicamen
te podria resultar el coeficiente adimencional Ng, , distinto de

Ng,.

Para mayor facilidad en las aplicaciones pricticas, podemos dar
a 1la férmula (21) 1a sgncilla forma:

3

Nax‘,.ﬁ-,}:- NASd

P =
(cosx — sen) > (%- D3 (costk — sen) 3@ - 1)°

en la que, aunque el coeficiente N = Nuﬁgl no es adimensional, -

solamente hay que emplear la densidad relativa d, dc los can--

tos o bloques con respecto al agua, en lupar de los pesos especi
ficos.
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Para el cdlculo de los diques de escollera, s6lo resta anadir --
que el procedimiento a seguir para el afine del método de cllcu-
lo es precisar mediante la experimentacién y la observacién de -
casos reales el valor del coeficiente N, determinando su varia-
cién, si la hubiera, en funcifn de las demfs variables de la f&r
mula; la f6rmula para el cdlculo de los diques de escollera o --
rompeolas es:

3
_ NN 23)
(cosl{ — seno()" d - 1)3

en la que:
P = peso de los cantos, en toneladas,
A = altura total de la ola que revienta sobre el dique,
en metros.
d = densidad relativa del material de los cantos o bloques
® = dngulo, con la horizontal, del talud del dique.

El peso de los cantos es proporcional al cubo de la altura de la
ola: es decir, a altura de ola doble el peso de los cantos ha de
ser ocho veces mayor, lo que, es légico, puesto que la dimensidén
lineal o el tamafio del canto resulta ser proporcional, supuestos
constantes la densidad y el talud, a la altura de ola.

Del examen de la f6rmula se deduce que es mis conveniente el em-
pleo de escollera natural que el de escollera artificial, ya que
a igualdad de altura de ola y talud, la relacidén de los pesos de
los cantos de una y otra clase, seria:




Si, por ejemplo se tratase de bloques artificiales de un hormi--
gbn cuya densidad fuese 2, y de una escollera natural de gran --
densidad aproximada a 3, el valor de la relacibn seria:

0,015 X 3
nat T _ 1
5 7 ¥
P 0,019 2 '
art X T

equivaldrian a los aparentemente mids convenientes bloques artifi

ciales de 15 ton,

AdGn cuando el oleaje sea suave, los taludes no deben bajar de --
3.

Con el fin de facilitar los tanteos para la aplicacidon de la f6r
mula, se presentan las griaficas 1 y 2, que dan los pesos de los-
cantos en funcién del talud y viceversa, para alturas de ola de-

1 a 10 mts. (densidad d=3; N=0.015)
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Grifica 1. Detalle de la grafica 2
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(densidad d=3; N=<0.015)
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Grafica 2

Las griaficas 3y4 secutilizan para densidades de 2 a 3 y bloques na-
turales o artificiales, &stas dan los factores por los que hay-
que multiplicar los pesos determinados por las curvas anterio--

res, que han sido calculadas pra una densidad d=3 y un coefi

ciente N = ,015.



1.5

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 Densidad

Crifica 3.Grifico de los factores correspondientes a la densidad y a la
naturaleza de la escollera.
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P K A d
{cosx -senu)¥(d-1)"

Nomograma de la fdérmula

R=15 K=19
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Grifica 4. Nomograma para la aplicacidén de la fdrmula.



En el transcurso de los afios muchas mis f6rmulas fueron propues-
tas. Una lista de las mis conocidas es la siguiente:

0.704 Asd

, .
(cotx + 1) tol - 2 (d-1)
Jco

CASTRO (Espafia) P= 3 (para d=2.65)

0.0149 Al 1d
MATHEWS (EEUU) P Vi * - T= 2.8A
(cos - 0.75 sen &) (d-1)
N ASa
EPSTEIN y TYRREL P = T : 3
(EEUY) (M- tan «) (d-1)
0.0162 Alta
HICSON y RODOLF P= 3 ' -y T=28h
(EEUU) tan”  45° -oq (d-1)
7
1 A3 N =3.2
HUDSON (EEUU) pe ‘ ~ P
Np cot o (d-1) para 0.1% de dafio
N = 15.5
p
para 30-60% de daflo.
27A
0152
N=0,
N\ sen . ‘—‘—II-Z- 3 ra 7 =-A
Ad para 2
LARRAS (Francia) P= -—-—-————-——-3' — 3 Y A
(cos x - seng)” (d-1) T 0.t

49



50

BEAUDEVIN (Francia) P= NN

5

HEDAR (Suecia) P= N

1

cot of - 0.8

. A%

- 0.15

(cos o - sen o()I (;T)S

SVEE (Noruega) P= . Ad
60530'\ (d-l)“5
N Al Ld
SN-92-60 (URSS) P= )
3
VI + cotso( (d-n
RYBTCHEVSKY (URSS) P- N AL d
cos o4 .\ /cot (d-l)3
N. Ns A%
METELICYNA (URSS) P= e NS L
R PPV
cos® (23°-&) (d-l)3
GOLDSCHTEIN y {335, .3
KENONENKO (URSS) P= 0.3 N tan "“% \°d
) 3
(-1

“@-n’

3

Ad  N=0.10

NS= 2.5

N = 0.015

z
u

0.015
20 A

r
[]

N = 0.015
L=20A

N = 0.025

Ns= 1.5

N =
para

1.4

A <Sm.

Como puede observarse fécilmente, cl primer término de todas las

ecuaciohes proponen una constante y la relacionan con el dngulo-

del talud del rompeolas v el segundo término cs el mismo y estd



en funcién de (d) que es la densidad relativa del material que se
va a utilizar,

El Profesor Per Brunn, probablemente la mixima autoridad en nues-
tros dias en Ingenieria Ocednica, dice: '"Para el cdlculo de rom-
peolas se han propuesto muchas f6rmulas, todas ellas similares. -
La férmula original de Iribarren que fue concebida en forma semi-
te6rica, que incluye aspectos tanto hidrodindmicos como de geotec
nia (fricciones), fue la primera y probablemente sigue siendo la-
mejor. Las otras férmulas, imitaciones de ella, s6lo hacen mis -
confuso el entendimiento de los esfuerzos que actuan en el proble
ma, obtenidas ademis en modelos de laboratorios cuyos estudios no
toman en consideracién el problema hidrodindmico de las olas ni -
los problemas hidrodindmicos que interactfian en el proceso real -
de funcionamiento de un rompeolas".

En razén de lo anterior, el PIANC (Asociacién Internacional Perma
nente de Congresos de Navegacién) en su 2a. Comisién sobre oleaje
celebrada en 1976, en Bruselas Bélgica, emitid la siguiente con--

clusién:

"Tomando en cuenta las mfiltiples discrepancias entre las f6rmulas
relativas al cflculo de rompeolas y sus incuestionables diferen--
cias esquemidticas, esta Comisi6én considera a dichas férmulas para
el disefio de escolleras de enrocamiento con limitaciones importan
tes. Solamente para evaluaciones preliminares del proyecto debe-
rén ser aplicadas".

Parece ser que el problema se ha enfocado bdsicamente a buscar --
"coeficientes de laboratorio".

Se han cometido dos errores bfisicos en este asunto: El primero y
bien conocido para los expertos es que no es la "altura'" de la --
ola 1a variable importante del problema, sino un cambio en las --
condiciones del oleaje como las olas o grupos de olas especialmen
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te peligrosas, cuyos efectos son bien conocidos en los grandes -
colapsos de rompeolas como en Sifies (Portugal), Bilbao (Espafia},-
Arzew El Djodid (Argelia), Tr{poli (Tripoli} y San Ciprian (Espa
fla), en donde ademis la coraza estaba formada por bloques de con
creto.

No es la "ola mids alta'", sino la MASA y el MOMENTO lo que causa-
los colapsos graves. Esto nos lleva a cuidar mis de la longitud
de onda de las olas que su altura.

Cuando las grandes escolleras eran construidas con grandes frag-
mentos de roca, el interés se centrS en el andlisis de la estabi
lidad del elemento dentro del conjunto especialmente en contra -
de cualquier movimiento. Al incluirse piezas fabricadas y a ve-
ces demasiado sofisticadas, se olvidé el estudio y andlisis de-
otros aspectos estructurales con detalle. Actualmente se sabe -
que un colapso es producido por una cadena de fallas y no sélamen
te pPor un problema de estabilidad o inmovilidad de una de las -
piezas de coraza.

Los andlisis actuales deben tomar en cuenta:

a) La estabilidad total del rompeolas como un solo elemen-
to.

b) fi.a estahilidad o inmovilidad de los componentes, parti-
cularmente en la coraza.

c¢) El andlisis estructural propio del elemento de coraza,-

especialmente si es una pieza prefabricada y, por supues
to en relacidon con las piezas vecinus,

Es importante seftalar que los colapsos han sucedido cuando ade--
mas la estructura esti completamente humedecida.

Otro fenbmeno a estudiar detalladamente en los modelos hidrfuli-
cos, es el llamado "Efecto de resonancia", el cual se¢ presenta -




al coincidir el periodo del oleaje con el relativo al efecto de-
sube y baja del mismo.

La estabilidad de cualquier tipo de bloque debe analizarse por -
dos férmulas:

T -BAHB R.

en donde ﬂ> es la llamada "Funcién estabilidad" -

n

P

¥

H

peso de la pieza

peso especifico del agua.
Altura de la ola medida desde e1 plf
tura. :

de la estruc

R = . %ﬁf De““da
(X‘v' n®

y la segunda denominada "Nfimero de Iribarréﬁ"
1 tan o “tan of 1 .25 _T:f_,’
g e T

Lo = Semilongitud de la ola '
T = Periodo de la ola
K = Angulo del talud

La experiencia demuestra y ello puede verse en las gréificas 5, -
6, 7, 8 y 9.

Un colapso es una combinacién de choques, inercia y fuerzas de -
arrastre soportadas por el cfecto de la presifn hidrostitica del
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Funcidén de estabilidad ‘f

Funcién de estabilidad ‘9
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nficleo del rompeolas y todas ellas parecen alcanzar su valor - -
miximo con la onda baja de la ola, lo cual ocurre en "resonancia"-

o cuando el NGmero de Iribarren

tan o<
3 = /v 2.5
H .

Lo

Cabe hacer notar, sin embargo, que la experiencia ha demostrado-
también que grandes olas solitarias o bien, olas dobles, pueden-
ser particularmente peligrosas. Los grandes colapsos pueder - -
atribuirse precisamente a estos fenfmenos, los cuales repetimos,
no se han reproducido eficientemente en laboratorio,

Tampoco se ha estudiado detallada y cuidadosamente el problema -

de "fatiga'" que empieza con pequefios movimientos entre las pie--
zas y que se ve incrementada. Esto puede observarse perfectamen

te sobre todo en las piezas fabricadas que tienen varias patas.

Existen discrepancias sobre la solidez de los meteriales usados

en la construccion de rompeolas. Los materiales naturales duran
te su explotacibén, pueden mostrar caracteristicas variables en -
tamaiio, forma;dureza, desgaste por fricci6n contra otras piezas,

resistencia a desplazarse.

Cabe mencionar que todo lo expuesto es igualmente aplicable a la
construccién de escolleras y espigones,

Dado que la roca es el material que constituye la mayor parte de
los rompeolas a talud, resulta de particular importancia la loca
lizacién y el estudio de las canteras, de las cuales pueda ex---
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traerse roca de la calidad adecuada y en cantidad suficiente, --
que se transporte en forma expedita y econémica hasta el sitio -
de la obra. La roca que se utilice en los rompeolas debe ser re
sistente al ataque del agua de mar; de alto peso especifico; re-
sistente a la abrasidén y con un buen grado de resistencia a la -
compresién, situacibn que se desprecia en algunos tratadoes de --
obras maritimas equivocadamente.

ELEMENTOS PRECOLADOS

Cuando no sea posible obtener de las canteras las rocas de gran
tamano requeridas en la coraza exterior de los rompeolas, se re-
curre al use de elementos precolados de concreto hidriulico., E1
proyectista puede elegir entre una gran variedad de elementos --
precolados como cubos, tetrdpodos, dolos, etc.,, como se muestra-
en las siguientes figuras:

Tetriapodos




pla“tﬂ

TRIBAR

gL COB

peffil
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MEXAPODO

DINOSAURTO

CuBo STOLK



DOLOS

-

CUBO RANURADO
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Tetrdpodos para proteccién de morro en Veracruz.

Resulta de particular importancia la seleccién de los elementos
precolados, debido a que su costo, que resulta en general mayor
que el de la roca natural, incidird directamente en el importe-
de la obra. Esto justifica los esfuerzos realizados por los di
versos laboratorios hidrdulicos del mundo para desarrollar y en
sayar muy diversas formas geométricas que requieran la menor --
cantidad posible de concreto en cada elemento.

Sin embargo, las experiencias obtenidas en los graves deterioros
que han sufrido algunos de los rompeolas construidos en los filti
mos afios, muestran palpablemente que ciertos elementos precola--
dos, que basan principalmente su estabilidad en la trabazbén de -
sus elementos sobresalientes, fallan en la préictica debido a la-
fragilidad intrinseca de los mismos.

Los estudios llevados a cabo en modelos hidrédulicos en laborato-
rio, han adolecido de fallas importantes que no han permitido su
completa confiabilidad. Particularmente existe una discrepancia



de criterios entre los expertos en esta materia que han vivido -
los problemas, especialmente los que han terminado en colapsos y
los ingenieros de laboratorio. Esta discrepancia podria resumir
se en la imposibilidad de provocar '"olas especiales'" o '"trenes -
de olas", que los primeros aseguran que existen y sus efectos hi
drodinfmicos son la causa de las catdstrofes y la oposicién ha -
llegado a postular incluso, su incxistencia. El oleaje en resu-
men, es un fenbmeno a veces caprichoso que puede también incidir
en un punto de la estructura cn varias formas combhinadas de gran
energia, cuya reproduccién no se ha podido repetir en un modelo-
hidrdulico.

Existen problemas tan particulares en esta estructura y poco es-
tudiados cn laboratorio, como el caso de fallas en la parte supe
rior cuando se construye un muro reflejante y éste cede y cae, -
causdndose en ese momento esfuerzos cortantes no considerados en
el disefio. ' a

Por otra parte, los bloques simples o coh raﬁhras, que impliCAn'
la necesidad de emplear mayor cantidad’ de concreto en: cada uno.
de ellos, han resistido mejor el embate de las olas, en V1rtud -
de que su estabilidad en la coraza’ depende fundamentalmente de -
su propio peso, tal como ocurre en las rocas naturales empleadas
para el mismo fin,

Cualquiera que sea el tipo de elemento precolado que se utilice
en la coraza, resulta indispensable que el concreto que se emplea
en su fabricacifn, cumpla con los requisitos bdsicos de cualquier
concreto importante y principalmente: durabilidad, impermeabili-
dad y resistencia,
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GEOTEXTILES

En las Gltimas décadas se ha desarrollado una nueva tecnologia -
para usar filtros de fibras sintéticas en el desplante de obras
maritimas. Estos filtros, que genéricamente se conocen con el -
nombre de geotextiles, se han aplicado con éxito en diversos lu-

gares de Luropa.

Los geotextiles estdn formados por fibras de polipropileno, po-
liester, polietileno, nylon o vidrio; siendo en su mayoria de --
las dos primeras. Se caracterizan por ser quimicamente inertes,
no se oxidan ni corroen, no absorben agua, no son afectados por
el Glcalis del cemento, son resistentes a la abrasién y al moho

y no s¢ pudren,

Los geotextiles son resistentes a los pinchazos, permeables, pre
sentan poco alargamiento y crean una base estable que permite --
construir sobre ellos ficilmente, ya que el material depositado-
encima, no se pierde en ¢l fondo ni por esparcimiento lateral. -
Son utilizados como plantilla en el fondo del mar y sobre &1 se

construyen los rompeolas o escolleras por cjemplo.

El ndGmero de¢ capas a colocar dependerd de la magnitud de la obra

que sobre €1 se construya.



Tentido de geotextil.

Los geotextiles pueden ser tejidos o no tejidos, &stos dltimos -
se pueden producir de filamentos continuos o fibras engrapadas -
cortas, con la unién lograda mediante agujas de punto, resinas,

calor o combinaciones.

Estos pueden irse tendiendo en el fondo del mar, conforme los va
soltando un barco especial, como se muestra en la figura anterior
o son extendidos mediante una cuadricula de bambG arrastrindolos
al lugar donde serén depositados y van llenfindose de piedras o -
del material que sobre &1 se pondrd hasta hundirlo en el sitio -
definitivo. Mediante cables o cuerdas se irdn colocando en la -

posicifn correcta, como lo muestra la siguiente figura:
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Geotextil armado y 1llenado
para su hundimiento.

DIQUES DE REPARACION

Son construcciones mediante las cuales se consigue poner en seco
un buque con el fin de repararlo, limpiar su fondo , pintarlo,-
etc. Se dividen en dos tipos:

DIQUES SECOS

Consisten en compartimientos en forma de esclusa, aunque con una
sola puerta, en los que se introduce el buque; a continuacibn se
extrae el agua con bombas haciendo que el barco descienda hasta
apoyarse en el fondo, sujetindolo por los costados mediante pun-
tales.



DIQUES FLOTANTES

Conjunto de cajones de plancha de acero, que se sumergen lastrén
dolos con agua, de forma que el buque se ponga encima de ellos.
Seguidamente se achica el agua de los cajones mediante bombas, a
fin de que,al flotar levanten la embarcaci6n, quedando asi en sg
co. La seccifn de los diques secos puede ser en U o en L, sien-
do necesario en este Gltimo caso asegurar la estabilidad del bu-
que.

Dique flotante en
Veracruz.

En Europa, donde hay grandes variaciones en el nivel de mareas,
es comn conocerlos como dirsenas artificiales para buques y re
ciben el nombre de diques hiimedos y cuando laimarea es baja, se
nombran diques secos.
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Dentro del mismo puerto pueden o no existir astilleros, &stos --
son lugares donde se construyen barcos y que cuentan con el equi
po necesario.

Astilleros de reparacifn y construc-
cién en Veracruz .

OBRAS DE PROTECCION PARALELAS A LA PLAYA l

nados por oleaje, pueden ser muros de mamposteria, concreto, ta
blestacas, enrocamiento o revestimientos asfdlticos, Su forma-
y tipo dependen de las condiciones locales y material aprovecha

ble.

J
Tienen por objetivo,defender la linea de costa de daflos ocasip
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Ejemplo de obra de proteccién paralela a la playa

Para proteccidén de la playa la obra se construye en la parte se
ca, cuando se requiere corregir el alineamiento de costa ganan-
do terreno al mar, la obra se construird en agua, en este caso, -
deberdn hacerse las mismas consideraciones que en los rompeolas-
en cuanto a erosién del pie de la estructura, material de fondo,
caracteristicas de olas, etc.

Otros procedimientos para conservar playas son, abastecerlas ar-
tificialmente con material de otros sitios en zonas de erosién,-
o la construccidén de espolones, dispuestos de tal manera que im-
pidan el acarreo de material.

El costo del material aprovechable para las obras de proteccién,
es un factor determinante en la construccién de ellas.

Para su disefio es necesario conocer la direccién predominante --
del transporte litoral, el régimen de costa en un ciclo anual, -
zonas de dopGsito y de erosibn, observaciones comparativas de la
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playa en diversas épocas mediante levantamientos hidrogrificos
o fotografias aéreas, granulometria y densidad del material pla
yero para el caso de nutrirla artificialmente y caracteristicas
de olas,

ESPIGONES

Son obras perpendiculares al litoral o a los rompeolas que se --
adentran en el agua, la distancia necesaria para estabilizar la

linea de la playa en la direccidn conveniente, constituyen tram
pas de arena o medios para retardar los procesos litorales. Pue
den ser, en forma de "T", de "L" o en linea recta, permeables o

impermeables, altos o bajos y fijos o ajustables y su construc-

cifn es la misma que en el caso de los rompeolas para enroca-

miento; también los hay de madera, acero y concreto.

Escollera y espigdn



Un sistema de espigones consiste en varios espigones seguidos pa-

ra defender un trecho de playa amplio.

La longitud y forma del espigbn se determina en base a la hidro-
grafia de la zona por defenderse, las condiciones del transporte
litoral, la direccién de las olas, el espacio que se permitird -
que la playa retroceda respecto a su linea original y el espacio

que se desee avanzar,
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MUELTLES

E1 nuelle es un elemento de conexién buque-tierra en un puerto,
estas obras son construidas en la orilla del mar, mirgenes de un
rio, canales navegables o en la parte interior de un rompeolas,
son destinadas al atraque y amarre de los buques que desembarcan

y embarcan mercancias o pasajeros,

Entre las diversas clasificaciones que podrian hacerse, existen
dos que pueden resumir sus caracteristicas principales y que se

muestran en el cuadro siguiente:



r/— A) Graneles 1Tquidos
8) Graneles sdlidos
). PORUSO 0 C) Mercancfa general y
DESTINO contenedores
D) Pasajaros
MUELLES

E) Cimentacién superficial
It. POR CARACTERIS

TICAS RESISTEN F) Cimentaclén profunda
TES Y DE CONS-
\_ TRUCCION. G) Cimentaci6n mixta

I. POR USO O DESTINO.

De la funcitn del muelle dependerdn las caracteristicas geométri
cas del mismo como calados, cota de coronacién, longitud y anchu
ra, ireas de servicio y maniobras, etc., asi como los elementos-
adicionales a considerar como atraques, amarres, gr(as, equipos

especiales, etc.

La primera solucién y la mis antigua consistia en proyectar las
ireas de servicio adyacentes al 4rea de atraque, carga y descar
ga. Sin embargo, el alto costo de la obtencifn y preparaci6n -
de una superficie en terrenos ganados al mar, es mds alto que el
de la misma preparada en tierra, en donde los productos o mercan
cias pueden ser transportados facilmente y a la velocidad sufi--
ciente para no producir permanencias innecesarias del buque en -
el atraque. En este caso especifico, se encuentran los movimien
tos de graneles de los cuales existen dos tipos cuyo manejo es -
diferente y son: los Graneles lfiquidos y los Graneles sélidos.
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A, GRANELES LIQUIDOS

Son todos aquellos productos cuyo transporte se realiza en buque
tanque o cisterna y cuya descarga se hace por tuberia, tales co-

mo: el petr6leo y sus derivados, gases licuados, productos qui-
micos, etc.

Muelles para carga y descarga de petr6leo

por tuberia.

NECESIDADES Y TIPOS DE ATRAQUE.
Los muelles suelen limitarse a contener 4 elementos:

1., Plataforma de carga o descarga. Sirve para soportar los --
elementos de carga y las conexiones a tuberias y vdlvulas. Es
conveniente dejar una zona para dar acceso a vehiculos ligeros-

asi como un drea para instalaciones contra incendios, alumbrado
e instalaciones contra derrames.




Acceso Plataforma de

secundario carga
Acceso

principal

Linea de costa

Elementos de
atraque y amarre

Muelle para graneles liquidos,

2, El acceso principal que sirve de enlace a tierra y‘que es -

proycctado para instalar las tuberias e instalaciones previstas,

asf como para el paso de personas y vehiculos ligeros

3. Los elementos de atraque vy amarre para los barcos, pueden -

ser duques de alba o defensas pegadas a la plataforma de carga -

con sus clementos de amarre.
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4. Acceso secundario es utilizado para paso de personas y ve-

hiculos ligeros,

E1l tipo de muelle descrito en la figura anterior, normalmente -
perpendicular a la linea de costa tiene la posibilidad de atra-
que por ambos costados y se denominan muelles en peine y son los
mis utilizados para este tipo de carga y descarga.

PROCESO DE DISERNO
Este consta de 3 etapas:

1. Lo primero que debe obtenerse es el ndmero de atraques, el -
cual es funci6n de los voldmenes, tipos de productos a mover y -
la capacidad de almacenamiento en tierra, asi como del estudio -
de la flota operativa. La optimizacifn se tiene al minimizar las
estadfas de los barcos y los costos de obra, analizfindolos median




te modelos de simulacién,

Partiendo pues de que ya se conoce el nimero de atraques, los -
tipos de barcos v de productos a mover, se puede dimensionar ca-
da uno de estos atraques o muelles.

>. Definicién en alzade: Lxisten cuatro cotas bfisicas a definir
para cualquier tipc de estos muelles.

ARSI 4
W dn N.M.max L

I._..-—I
tsrerad ——

Definicién en alzado.
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a) Cota de coronacidn del muelle.

b) Cota de trabajo en la fase constructiva (corona-
: cién de cajones o de pilotes, etc,)

¢} Cota de pie o calado del muelle.

d} Cota de trabajo o circulacién fase definitiva.

Estas cotas se suelen fijar con los criterios siguientes:
a) Cota de coronacidn del muelle:

Se adopta generalmente la minima compatible con el riesgo de di-
sefio aceptado para dafios en las instalaciones que se encuentren

sobre el muelle y ésto se hace porque siempre resulta mis econG-
mico el reducir altura al muelle, aunque resulten mis altas las

patas de las grias o brazos de carga. S6lo se deben tomar cotas
méAs altas cuando &stas son exigidas por razones especificas de -
operacifn y explotacién. Se puede entonces calcular con la si--
guiente forma empirica:

N Mmax: Nivel miximo de mar de disefio.

H : Oleaje de disefio

los primeros de ellos en funcién de las mareas, tanto astrondmi-
cas como metereolfgicas.

Se adopta como cota el mayor de los valores siguientes:

NMoax (T afios) + H, (1 afio) + 0.5 a1.0m

NMmax (1 afio) + HS.(T afios) + 0.5 a 1.0 m

Siendo T el perfodo de retorno asociado al riesgo de dafio R acep



tado para instalaciones durante una vida prevista V.

T = ! -—

1 - (1-R) /v

Como puede verse, la anterior férmula como todos los métodos em-
piricos, es s6lo una aproximaci6én al andlisis y ﬁor lo tanto s6-
lo v4lida en muelles en aguas muy abrigadas y con poca variacién
de niveles, En caso contrario es recomendable utilizar un mode-
lo hidrdulico.

b) Cota de trabajo fase constructiva,

Esta viene condicionada por razones constructivas (cota de coro-
nacién), de cajones o recintos, de tablestacas, cota de corte de
los pilotes, etc., de manera tal que permita realizar la termina
cién en seco de la parte superior.

Ejemplo de terminaci6n en seco de la parte
superior de un muelle,
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c) Cota de pie.
Esta e¢s funcion de:

- Caracterfsticas del midximo buque operativo.

- Porcentaje de operatividad requerido para el atraque.

- Condiciones climiticas.

- Resguardo requerido (tipo de fondo, tolerancia, draga-
do, azolves).

d) Cota de trabajo o circulacién.
Esta cota especifica de los muelles de graneles liquidos, debe -

tomarse de modo que se permita ¢l paso de personas por el nivel-
"a", para inspeccifn y conservacifn de tuberias.

3. Definici6n en planta.

El proceso ue debe seguirse se compone de 5 etapas:

a) Dimensiones de plataforma.
Dependen del nimero y tamafio de los brazos de carga y tuberias.

Los brazos de carga que se sitian mis préximos, ocupan una super
ficie de planta entre 3 x 3m. a 5 x 5m,

Las torres contra incendios requieren mis o menos el mismo espa
cio. Tras esta zona viene la zona de vilvulas, tuberias, etc.,
que puede tener una anchura del orden de los 10 a 20m. Ademis-

de ésto, suele dejarse una zona de acceso libre, de un ancho de
unos 5Sm. para vehiculos v personas, situando a uno y a otro ex--

tremo, los bra:zos de carga.



b) Posiciones extremas.

Los barcos tanque tienen los puntos de toma para conexién y los
brazos de carga situados muy pr6ximos al centro de su eslora.
Por 1o tanto, al centrar a el buque mis grande con los brazos-
de carga externos de la plataforma, se podrd definir el 4drea-
mixima que barrerin los barcos., A esta drea se le debe sumar
por delante y por detrds, como minimo, una manga del miximo bu
que, para definir asf 1a zona 1libre de obstdculos. Esto se re

fiere al sentido longitudinal del buque.

En cuanto al drea a considerar en el sentido normal al muelle,
dependerd de la maniobra la aproximacién del buque, la cual serid
menor si el buque viene revirado por remolcadores, pero si por-
el contrario, dicha operacién la debe hacer frente al muelle,

el drea requerida serd mayor.

S6lo para efectos de tener una idea de magnitud, se puede decir

que el ancho de esta 4rea oscila desde un minimo de 3 a 5 --
mangas en el caso de venir el buque revirado, hasta 1 6 2 eslo-

ras, en el caso de realizar esta operacidén frente al atraque.

c) Ubicacién.

; La ubicacién del muelle debe ser compatible con las condiciones

existentes en el puerto y deberd tratarse de buscar:

£ - Una zona lo mis apartada posible de las &reas de mayor tréfj
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co maritimo y mayor densidad de instalaciones y poblacién,

- Buena orientacifn con respecto a los vientos, corrientes y
oleajes de la zona.

- Que tenga los calados necesarios con objeto de evitar en lo
posible los dragados.

- Una buena conexién en tierra a las zonas de almacenaje.

- La zona con las mejores caracteristicas geotécnicas.

d) Puntos de atraque y amarre.

Estos dependen de la gama de buques que utilizarin el muelle;-
las zonas Gptimas de apoyo de los barcos deben tomar en cuenta:

- Que el limite de separacién minima entre los puntos de apoyo

de un barco, no sea menor de 1/3 de su eslora, ya que en el ca-
so de estar mds préximos, la estabilidad del buque en el atraque
es muy deficiente.

- Que el limite de separaci6n miximo, sea de 50 a 60%t de la egs
lora, ya que a partir de esos puntos suelen comenzar las partes

curvas del casco y no se logra allf un buen apoyo.

- Los puntos de amarre principales de los barcos estdn siempre
situados en el castillo de proa y popa; aunque en el caso de bu-
ques, también disponen de puntos de amarre intermedios reparti-

dos a lo largo de los costados.



Ejemplo de elementos de amarre

La disposicién normal de amarres de un buque suele ser la si--

guiente:

* Los largos, que saliendo por la proa y la popa, soportan
las acciones que pueden actuar sobre el buque en sentido

longitudinal, bien sea por viento, corriente u oleaje.
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* Los traveses, que suelen salir mis o menos perpendicu-
lares al eje del buque por los costados de proa y popa.

* Los sorings, que son amarras prfcticamente paralelas al
eje del buque, saliendo de proa hacia popa y viceversa,
cuya misidén fundamental, aparte de colaborar con los --
largos, es la de permitir con su tensado y destensado,-
el centrar al buque en la posicién correcta de atraque-
para la conexibn con los elementos de carga y descarga,

Conociendo zonas 6ptimas de apoyo de los barcos y la posicién de
sus amarres, se puede scleccionar la mejor ubicacién de diversos

puntos de amarre.

Puntos de amarre y defensas.




B.  GRANELES SOLIDOS

i Son productos que se pueden transportar con facilidad del barco
al drea de almacenaje y viceversa, mediante bandas transportado
ras o bombeo por tuberfa. Estos pueden clasificarse en los que
pueden almacenarse al aire libre en dreas abiertas, como carbén,
piritas, bauxita y minerales en general; y los que pueden alma-

cenarse en silos, como los cereales y el cemento,

Muelle para carga y descarga de Graneles
s6lidos.

Esto aunque afecta relativamente al drea de servicio en tierra,

no lo hace al tipo de muelle.
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NECESIDADES Y TIPOS DE ATRAQUE

1.- Muelles de carga o descarga. Es necesario que la orilla del ¢

muelle cubra al barco prdcticamente en toda su eslora, ya que --
los medios de carga y descarga que circulan por &l, deberdn te--
ner acceso a todas las bodegas del barco.

2.- El acceso o enlace a tierra, debe ser suficiente para insta

lar en é1, las bandas transportadoras y permitir la circulacién
de vehiculos y personas.

3.~ Los elementos de atraque y amarre, deben instalarse en el-

propio muelle, ya que como se dijo, éste cubre totalmente al bu
que.

PROCESO DE DISERO.

El proceso de disefio de muelles para graneles s6lidos, es el mis
mo que el de graneles liquidos en cuanto a nfimero de atraques, -
definici6n en alzado y en planta, lo finico que cabe comentar adi
cionalmente para el disefio en planta, es lo siguiente:

4) Equipos de carga o descarga que suelen circular por el mue--
lle sobre carriles, deben quedar lo mds préximo posible a la ori
1la del muelle (1.5 a 2m) dejando el espacio justo para las bi--
tas, Esto es obviamente, con objeto de reducir al minimo la lon
gitud de las plumas del equipo.

b) Estos equipos, pueden ser de mGltiples tipos, oscilando la -
anchura entre patas alrededor de los 10 6 15m, a continuacién ci
taremos algunos de ellos:

- Descargadora de cuchara y tolva (minerales y cereales)
- Descargadora de canjilones o de h&lice (cereales)
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Por fluidificaci6n y aspiracién (cemento, aldmina).
Cargadores por banda transportadora (minerales, cereales).
- Cargadores de bombeo y tuberia (cemento),.

Banda para carga y descarga de Graneles
s6lidos.

En este tipo de muelles, el ancho de la zona de vehiculos puede
ser reducida igual que para graneles liquidos; sin embargo, si-
en el muelle se prevee la posibilidad de carga directa a camién
o ferrocarril, se deberd dejar ancho para doble circulacién de-
vehiculos pesados, zona de giro y maniobra, o bien, para ferro-

carril de por lo menos dos vias.

¢. MUELLES PARA MERCANCIAS GENERALES Y CONTENEDORES.

En los muelles que hemos visto se puede y debe acudir a solucig
nes de muelles estrechos en peine, o bien a muelles adosados a
rompeolas y separados en general de las zonas portuarias, €sto-
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no es factible para los muelles de mercancias generales o conte-
nedores.

En este caso, es necesario utilizar zonas con grandes freas junto
a la orilla del muelle, que de no existir, deberin construirse.-
El motivo fundamental es, que estos productos no pueden ser trans

portados y manejados con la misma facilidad que los graneles.

Muelle para movimiento de Contenedores.

Asi pues, en estos casos ¢l drea de servicio del muelle detbe es-
tar anexa a 61 y ser lo méis amplia posible, especialmente .en el-

caso de contenedores.
La franja delantera, mds pr6xima a la orilla deberd tener -un an-
cho de umos 30 a 50m. y es la zona de servicio directo, es decir,

de operaci6n de carga y descarga y circulacién de los vehficulos,

1l drea gque queda se destina a almacenaje y maniobras de [.as mer




cancias o contenedores.

Asf pues, por lo que se refiere al disefio del muelle, la parte -
importante son los 30 & 50m. m&s préximos a la orilla.

Muelle para contenedores .

La linea de 1la orilla, al igual que para los graneles sélidos, -
deberd cubrir la eslora del barco y, en caso de atraque simultd-
neo de varios barcos, deberd tener una longitud como minimo igual
a la suma de las esloras de los barcos previstos, mds unos res--
guardos entre ellos iguales a la manga del mayor.

Como es normal que este tipo de muelles reciban varios atraques
simultdneos, en lugar de disponerse puntos de atraque y amarre,
mds o menos fijos, lo que se debe hacer es distribuirles unifor-
memente repartidos a lo largo del cantil.
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D. MUELLES PARA BARCOS DE PASAJEROS.

Existen dos tipos de buques para pasajeros, dependiendo de elle
la configuracién del muelle, €stos son:

- Trasatléinticos o cruceros, destinados al pasaje puro, en mu--
chas ocasiones de escala en donde la longitud del muelle depende
rd del volumen de movimiento y el drea de muelle ¢s minima, pues
no se requieren dreas adicionales a las de oficinas, aduana, mos
tradores, etc,

- Transbordadores o ferrys, normalmente dedicados a lineas regu
lares con carga mixta (pasaje-carga). En este caso, al drea del
muelle dependerd del nGmero de vehiculos que esperan la llegada-
del transbordador.
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Muelle de hormigdn in situ
Muelle prefabricado tipo "L"

a) Bloque con chimeneas
Huelle de bloques (b) Bloque armado o dovela

a) Cajones de celdas cir-
culares

b) Cajones de celdas rec-
tangulares

c) Cajones mixtos

Muelle de cajones

Muelle de hormigdn in situ
Muelle tipo "L"

Recintos de tablestacas
Pantallas de concreto
Cajones hincados

- Metdlicos

Muelles de pilotes {. de Concreto

a) tablestacas para re-

Muelles de tables- sistir la tensidn.

tacas
b) tablestacas para re-
sistir la flexién.

. Muelles de pilotes in situ

Muelles de pantalla de concreto

Gaviones o recintos de tablestacas

Mejoras o sustituciones de terreno

Recintos de tablestacas

Recintos construidos con pantalla de concre
to.

Las fuerzas que acttian sobre un muelle son:

Verticales (peso propio, grGas, camiones, FFCC y cargas en

general)

Horizontales (atraques, amarres, empujes de tierra o agua,

etc.)
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La manera de reaccionar y resistir estas fuerzas, depende funda
mentalmente de condiciones geotécnicas. Cuando éstas son altas
(rocas, boleos o gravas, arenas, arcillas duras) lo normal es -
ir a soluciones de cimentacién superficial,

En este caso, las fuerzas verticales son transmitidas directa--
mente al terreno y las horizontales, son resistidas por el roza
miento muelle-terreno. Para ello, se requiere un muelle con pe
so importante, o sea, un muelle de gravedad.

Si por el contrario, el terreno tiene malas o deficientes carac
teristicas geotécnicas (arenas blandas, fangos o limos) sin ca-
pacidad de carga adecuada, es necesario buscar soluciones de ci

mentacidén profunda,

En este caso, las fuerzas verticales o bien se transmiten a ca-
pas resistentes mids profundas (cimentacibén por punta), o bien -
por rozamiento a las capas de terrenc existentes (cimentacién -
por pilotes) y, las horizontales, se resisten por reaccién hori
zontal del terreno.

Dado que generalmente son mis econSmicas las soluciones de ci--
mentacidén superficial, puede utilizarse otro tercer tipo de so-
lucién, consistente en transformar las de cimentacidn profunda

en superficiales. A este tercer tipo se le llama cimentaciones

mixtas.

Pasando ahora al aspecto constructivo, la clasificacién bésica

es la siguiente:

- Muelles construidos en agua, que suelen ser los mds frecuen

tes.

- Muelles construidos en seco en terrcnos a una cota superior
al nivel del mar, en los que posteriormente hay que dragar




cil terreno sobrante,
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Muelle construido en agua
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Muelle construido en seco

Veamos ahora las diferentes combinaciones:

E. MUELLES DE CIMENTACION SUPERFICIAL

CONSTRUIDOS EN AGUA.

En este tipo existe un elemento comGn a todos, denominado banque
ta de cimentacién o enrase, cuya misi6n es doble; por una parte,
colaborar al reparto de las cargas de terreno y por otra, nivelar
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el fondo dejfindolo a cota de desplante del cimiento,

En fondos de arena o gravas, esta banqueta suele construirse co-
mo escollera, que se afina en su superficie con grava gruesa.

Aunque el tamafio de la escollera en el fondo depende de las con-
diciones locales, no es recomendable dejar material con peso me
nor a 300 kgs., el ancho de la escollera serid igual al del mue--
l1le mis una banqueta por cada lado, de 1.5 a 3m. con objeto de -
dar estabilidad a la misma, soportar las cargas, proteger el pié
del muro y cubrir las tolerancias de construccién.,

Preparada la banqucta de cimentacifn y el enrase sobre ella, se-
construye la estructura del muelle y dado que existe un dominio-
de las acciones horizontales hacia el mar, deben construirse las
banquetas con upa cierta pendiente hacia ¢l lado de tierra, en--
tre 0.5 y 1%.

Los tipos mds frecuentes de muelles que se construyen sobre esta
banqueta, son los siguientes:

1. Muelles de hormigén in situ

Por lo general esta situacifn debe aplicarse a muelles de poco -
calado (2 6 3m)}, ya que a mayor profundidad su construccién no -
resulta econbmica.

El sistema consiste en colocar moldes laterales generalmente ati
rantados, que se apoyan sobre el enrase, entre los cuales se co-
loca concreto colado in situ, o bien grava a la que se inyecta -
mortero.

Los moldes que generalmente son metilicos, pueden ser recupera--
bles o bien, perdidos; en cuyo caso suclen ser piezas prefabrica
das de concreto, con una seccién adecuada para resistir los es--



fuerzos producidos por ¢l empuje del concreto fresco v quedar --

bien unidas a é1.

Pavimentacibn

Pedrapién
Cimentacibn y enrase
Muelles de hormigon in situ

2. Muelles prefabricados tipo "L'

Su aplicaci6n se limita a muelles de poco calado y contfnuos.

Consisten en muros prefabricados tipo "L'", con zapata trasera y

a veces contra fuertes.

Sobre esta zapata actia el peso de rellenos y una pcquefia zapata,
la cual ademds de servir para repartir cargas sobre el cimiento,
brinda una mejor proteccién al pié del muelle.

Estas piezas prefabricadas de concreto pre-esforzado, se colocan
sobre el enrase mediante grGas apoyadas en la misma obra que se-

va ejecutando, debiendo tenerse cuidado con las juntas entre pie

2as.
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avimentacidn

= = 'S lif' AN B ~,::'-~_ Relleno

Muelles prefabricados tipo "L"

3. Muelles de bloques

Estos, que son los tipicos muelles de gravedad, consisten en: -
fabricar un muro con bloques de concreto, cuyo peso puede llegar
a 100 toneladas y se construye con una seccifn escalonada que -
se va ensanchando a medida que baja.

También en estos muelles se debe cuidar que el material no salga
por las juntas entre los bloques, siendo frecuente el colocar --
una primera zona de piedra separada mediante un filtro de grava
del relleno restante,

Del mismo modo que en los muelles en "L", es normal terminar 1la
rasante con concreto colado in situ, dejando previamente los --
bloques a una cota superior al nivel del agua. Este muelle es-

el mis usual, sin embargo, existen multitud de variantes de --

las cuales vercmos algunas.



Muelle de bloques.

a) Bloques con chimeneas,

Se donominan asi un tipo.de bloques en los que se han dejado --
orificios o chimeneas en sentido vertical, por medio de las cua
les pueden unirse unos con otros mediante 1a colocacién de arma
duras o perfiles metfdlicos y el colocado posterior de concreto.

Chimeneas de
cosido

Bloques con Chimenea.
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b) Bloques armados o dovelas.

La construccidn estd formada por bloques aligerados que se van-
trabando unos con otros y cuya misién es la de servir de reci--
piente a un relleno, generalmente granular, que proporcione el-
peso requerido para dar estabilidad al conjunto.

Estas piezas denominadas también dovelas, tienen miltiples for-
mas (circulares, rectangulares, cuadradas, de una o varias cel-
das, etc.), terminadas con un machiembrado para permitir que --
unas encajen cn las otras. Se justifica su uso si las condicio
nes de disedlo lo permiten, ya que su costo es mayor que el de -
los muelles mencionados anteriormente.

ST ISIY NNNNN

=y Tapén de hormigdn

Bloques armados (dovelas)

4. Muelles de Cajones

En este tipo, el muro de cierre o las pilas del mismo, estin --
constituidas por unos cajones de concreto armado v, a veces pre
tensado, formados por una serie de tabiques y celdas casi sienm-
pre verticales, que se colocan en el fondo y se rellenan para -
dar la estabilidad necesaria.

Técnicamente este tipo de solucién es mejor que la de bloques,
ya que al ser més monoliticos, se garantizan menores asentamien



tos diferenciales. E1 Gnico problema técnico de los cajones resi
de en el peligro de corrosién de las armamduras en el ambiente --
marino. Los tipos de cajones mis utilizados son los siguientes:

a) Cajones de celdas circulares.

Este tipo de cajones son ideales desde un punto de vista estructu
ral, ya que se ha podido comprobar mediante cdlculo y ensayos fo-
toeldsticos, que el concreto trabaja a compresién préicticamente -
en todas partes, por lo que resultan estructuras poco armadas,

En contra de ésto tienen la desventaja de un mayor volumen de con
creto frente al volumen de huecos.

b) Cajones de celdas rectangulares.

En este caso el aspecto estructural es opuesto al anterior, ya --
que los momentos que se producen en las paredes por las presiones
del agua (exteriores en la fase constructiva o de rellenos e inte
riores en la fase definitiva), requiere de concretos de alta re--
sistencia y fuertemente armados. Las cantidades llegan a ser del
orden del doble que para los de celdas circulares.

Relleno compactado
Relleno de hormigén

Ei

//// '
/ﬁelleno con productos
3 rocedentes del dragado

%..

/)

rlu\" o

Relleno de hormigén

Relleno de arena

Relleno de hommigén

7,

W) S Alran g0
A \\\I'\\L\\I'\’\ls\,\

Escollera de enrase
Muelle de cajones.
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¢) Cajones mixtos.

Un tercer tipo de caj6én es una combinacifn de los dos anteriores
& consiste en celdas con pared circular en el exterior y paredes
#ectangulares en el interior. Con ello, las presiones de agua -
\n la fase constructiva que actuan sobre la parte exterior del ca
jén, son mejor soportadas por las paredes; sin embargo, en la fa
e de relleno de las celdas las presiones sobre las paredes inte

iores deben resistirse por flexién.

ONSTRUIDOS EN SECO

En algunas ocasiones, los muelles descritos pueden ser construi-
dos en seco, si el terreno permite realizar su excavacién en esa
condicién. En este caso, las soluciones mds usuales que se toman
son el muro de concreto en masa in situ, o bien, la de muro en -
"I.", aunque no necesariamente prefabricado.

En caso de terrenos muy permeables existen dos posibilidades de-
construccién:

Una de ellas consiste en dragur y tomar una de las soluciones ya
descritas; y la otra que en un principio es la mis l6gica, siem-
pre y cuando los terrenos existentes tengan cualidades geotécni-

\

cas mfnimas, consiste en construir el muelle desde la superficie.

Aquf se encucntran algunas de las soluciones mixtas (recintos de
tablestacas o de pantallas de concreto), siendo mis claramente -
de |cimentacién superficial o gravedad la de cajones hincados en-
su |fase definitiva, ya que en su fase constructiva se tratz siem
pre de una cimentacién profundu, consistiendo en la constraccidn
sobre el terreno de recintos de concreto armado que mediante la

excavacién en su interior, van descendiendo a la vez que s& va -
construyendo su parte superior.




Estos pueden construirse unos pegados a otros, en caso de un -
muelle contfinuo, dejando entre ellos el minimo espacio posible-
necesario para la construccién, con objeto de evitar que un ca
j6én pueda trabarse con otro en su descenso, Este espacio se --
puede cerrar posteriormente mediante una pantalla o pilote.

Una vez hecha la excavacién y alcanzada la cota de cimentuacién-
deseada, se procede a rellenar de nuevo ¢! cajén, colando gene-
ralmente en primer lugar, en la zona inferior, una losa de con-
creto que haga las veces de tap6n.

F. MUELLES DE CIMENTACION PROFUNDA

CONSTRUIDOS EN AGUA.

1. Muelles de Pilotes.

En caso de ser construfdos en agua, el pilote por utilizar es -
del tipo prefabricado e hincado, ya que los pilotes colados de-
concreto in situ presentan grandes dificultades para su ejecu--

ci6n en agua.

Los pilotes prefabricados son de mGltiples tipos, debiendo dis-
tinguir entre los metdlicos y los de concreto. Los primeros -

son normalmente de seccifn tubular, aunque también se utilizan
perfiles laminados, simples o compuestos, bien sean normales o

tipo tablestaca.
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Hincado de pilote tubular
y tablestacas.

Los pilotes de concreto pueden ser armados o prefabricados, sien .
do normalmente de seccién cuadrada maciza los primeros y de sec
ci6n circular hucca los segundos.

Por otra parte, cs preferible hincar los pilotes hasta alcanzar
capas de terrcno resistentes {cimentacién por punta), pero si di
chas capas no existen o estin muy profundas, haciendo diffcil in
cluso el hincado, se deberdn dejar los pilotes hincados s6lo den

tro del terrcno existente, trabajando en este caso por friccién-
con ¢l terrcno,

En el primer caso la cimentacidn es firme y los ascentamicntos a-
esperar son bajos (eldsticos del pilote y de la punta), mientras



que en el segundo la cimentaci6én es flotante y generalmente con -
posibilidades de asentamientos,

La geometria tipica de un muelle de pilotes, consiste en una sec-
cién con el ancho necesario para acomodar las instalaciones que-
requieran una buena cimentacién (grdas) y a su vez, que no permi
ta que el pié del talud sobresalga de la linca de cantil.

Muelle de Pilotes

El tablero se apoya sobre los pilotes empotrados en él.

Cuando el muelle es adosado a tierra, en la parte trasera se dis
pone un faldén o elemento de cierre para contener los rellenos,-
de cuyo pié sale un talud. La altura del faldén trasero depende
del ancho del muelle, de las cotas de coronacién y calado y de -
las caracteristicas geotécnicas del material del talud, ya que -
de ello dependerd el dngulo admisible de éste. Hay ocasiones en
(que puede llegar a ser un elemento independiente de la estructu-
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ra principal del muelle (muro, pantalla, etc.)
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Los pilotes pueden ser verticales, en cuyo caso las acciones hori
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zontales se resisten por flexi6n pura de los pilotes, o bien in
clinados, donde partc de las acciones horizontales se transforma
en compresiones o tensién en los pilotes. Lo normal es utilizar
pilotes verticales para difmetros grandes, va que su capacidad -
resistente a flexi6n es mis elevada, mientrus que para los pilo-
tes de menor seccibén, se suele acudir al pilote inclinado.

2. Muelle de tablestacas,

Las tablestacas son perfiles metilicos especiales para poder unir
unos elementos a otros, lo cual permite formar una pantalla con-
tinua con ecllos, distinguiéndose dos tipos:

a) Tablestacas para resistir a flexibn
b) Tablestacas para resistir a tension

Dentro de las primeras existen mGltiples formas de seccidén tipo,
dependiendo de cada fabricante, aunque en todas ellas lo que se¢
busca es un momento dc inercia o momento resistente alto,

Y A
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~-
ST \—
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Tipo plana Tipo "I" o doble 'T"

Tipo de tablestaca.
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Las resistentes a tensién, en las que no se requiere un gran mo-
mento de inercia, también se denominan tablestacas planas. Son
totalmente plénas, terminando sus bordes laterales en forma ade-
cuada para el encaje dc unas cn otras,

Hincado de tablestacas.

Son varios los tipos de muelles que se contruyen con tablestacas,
Normalmente cuando la construccidn es por agua, se suele acudir-
al de recintos de tablestacas, que son hincados en el fondo y re
llenados con material granular,

En el tipo de pantalla continua recta, el trabajo es a flexibén -
pura, hincando las tablestacas en el terreno hasta la cota ade--
cuada,

Frecuentemente son ancladas las tablestacas en la cabeza, para -
evitar que trabajen como cantiliver, cstos anclajes suclen situar
sc al nivel del agua con objcto de permitir su ejecucibn en seco.




Los anclajes para tablestacas deben ser siempre de barra de ace-
ro y no de cable para reducir los problemas de corrosifn y de --
ejecucién,

La disposicién de estos anclajes puede ser superficial, en cuyo-
caso suelen ser horizontales, anclando el extremo opuesto a la -
tablestaca, o bien a un macizo de concreto que resista la tensifn
de cimentacién profunda.

CONSTRUIDOS EN SECO.

En este caso son factibles cualquiera de las dos soluciones antes
descritas, siendo &ste, incluso, el caso mds frecuente de ejecu--

cién de pantallas de tablestacas, o si la solucifn que se adopta

es de pilotes, es normal acudir a los pilotes colados in situ,

Hincado de tablestacas
en seco
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1. Muelles.de pilofe;in‘sifu.

En este: caso los. pllotes se construyen por excavacién previa del
terreno y colado de concreto posterior. La excavaci6én puede reg
lizarse medlante'el'empleo de lodos bentoniticos o entubamiento
metdlico, que se va hincando a medida que avanza dicha excava--
cién,

Excavadora para pilotes .

El primer tipo s6lo es aplicable en terrenos no muy porosos, --
mientras que el segundo no presenta este problema, Por otra --
parte, en obras maritimas y terrenos permeables, son de esperar
se posibles corrientes de agua por los poros, por lo que es fre
cuente y recomendable el acudir a una camiscta metdlica perdida
que garantice un menor lavado del concreto y una mayor uniformi
dad en el pilote.

2. Muelles de pantallas de concreto.

Desde el punto de vista de resistencia, esta solucién ¢s similar
al de las pantallas de tablestacas, siendo también normal el an



clado en la cabeza. La diferencia esti en el sistema constructi
vo y en el material de la pantaila, que en cste caso es concreto
generalmente armado, aunque existe la posibilidad de hacerlo pre
tensado. La construcci6n de la pantalla se realiza con excava--
cifn previa al terreno, utilizando para cllo, el sistema de lo--
dos bentoniticos.

Las secciones de estos m6dulos pueden ser de distintas formas, -
siendo las més frecuentes, de seccién rectangular o en "T", con -
lo cual se consigue un mayvor momento de¢ inercia. Al igual que -
con los pilotes in situ, una vez hecha la excavacién, se introdu
ce en ella la armadura montada en forma de jaula, siguiendo cl -
colado de concreto, el cual debe realizarse desde el cimiento y
en forma ascendente, con objeto de que el mismo vaya desplazando
a los lodos en su ascenso. También en esta situacibn, la corona
ci6én suele hacerse en una segunda fase, atando con ella las cabe
zas de los distintos médulos.

G. MUELLES DE CIMENTACIONES MIXTAS

Hemos incluido en esta denominacién a los muelles que, trabajan-
do fundamentalmente por gravedad, su cota real de cimiento (te-
rreno natural), queda situada por debajo del fondo marino.

CONSTRUIDOS EN AGUA

1. Gaviones o recintos de tablestacas.

Son recintos hincados en el fondo y rellenados posteriormente pa
ra darle al conjunto el peso necesario para su estabilidad. En-
caso de utilizar tablestacas planas, la forma de los recintos es
la circular, con lo cual las presiones del relleno contra el pe-
rimetro se transforma en una tensifn a soportar por las tables--

tacas.
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Recintos de tablestacas.

Si por el contrario, se utilizan tablestacas a flexidn, los re--
cintos se construyen mediante dos pantallas rectas paralelas ati

rantadas entre si, que resisten las presiones de relleno por - -
Flexién.

2. Mejoras o sustituciones de terreno.

Este tipo de solucién consiste en transformar cimentaciones pro-
fundas en superficiales. Para ello existen dos posibilidades,
dragar los terrenos blandos hasta alcanzar capas mis resistentes,



sustituyéndolo posteriormente con un material de mejor calidad -
(gravas o enrocamiento); o bien, mejorar sus caracteristicas re-
sistentes. Lsta mejora, en caso de terrenos arenosos, puede con
sistir en una consolidacién artificial generalmente por vibroflo
tacitn, aunque también existe la posibilidad de una precarga.

En el caso de terrenos menos permeiables, la solucién puede con--

sistir en pilotes de grava, que agilizun la disipacién de las pre
siones intersticiales. Una vez conseguidas las caracterfsticas-

geotécnicas adecuadas, ya pueden acudirse a cualquiera de los ti

pos de solucidén de cimentaci6én superficial.

El decidir si es preferible una solucién de este tipo o una de -
cimentacién profunda, es una cuestién ccon6mica, dependiendo por
lo tanto de la cota a que se encuentren las capas mis resisten--
tes del terreno natural.

CONSTRUIDOS EN SECO

Ademds de la soluci6n de recinto de tablestacas, que también pue
den construirse en seco si el terreno existente permite su hica-
do, existe la posibilidad de acudir a recintos construidos con -
pantallas de concreto, su funcionamiento es similar al de aqué--
llos, teniendo siempre en cuenta que las pantallas de concreto -
no pueden trabajar a tensiSn perimetral, porque es muy diffcil -
garantizar una buena unién entre los distintos médulos.
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FONDEADEROS O ANTEPUERTOS

Se denomina asi a la zona en que los buques arrojan el ancla, o
fondean, en espera de poder entrar en la parte del puerto desti
nada a realizar sus operaciones, por lo que deberdn reunir cier
tas condiciones referentes a su superficie, abrigo, calado, ac-
ceso y naturaleza del fondo.

Superficie. - Es preciso hacer una previsi6én fundada del futuro
trdfico del puerto, teniendo en cuenta la zona a la que ha de --
servir, o hinterland, determinada por las comunicaciones terres-
tres, la mayor o menor proximidad de otros puertos y el costo re
lativo de los transportes, con lo que se determinarin las necesi
dades de los centros de produccién y consumo, el tridfico de mer-
cancias, o pasaje que tendri su entrada y salida por el puerto,
posibles nuevas industrias, etc.

Se prodrad asi prever el nGmero y clase de los barcos que han de
frecuentar el puerto, de los que eventualmente puedan buscar re-
fugio en el fondeadero y de los que simultidneamente deban utili-
zarlo,

Abrigo., - Para que el buque pueda permanecer en un fondeadero,
o realizar operaciones si estf atracado, sec precisa que la altu-
ra de ola no pase de un cierto limite, el abrigo depende princi-
palmente del tipo de barco. Los grandes barcos aguantan mejor -
en la zona de fondeo que los pequefios; en cambio &stos, con me--
nos masa corren menor riesgo atracados.

Calado., - Debe ser algo superior al de los mayores buques que -
frecuenten el puerto, con el fin de que quede siempre un resguar
do por debajo de la quilla, de un 10% del calado para barcos - -
grandes, hasta un 30% para barcos pequefios. .




Entrada. £E1 barco que vicne corriendo un temporal ha de poder
buscar retugio sin riesgo al pasar la boca. Es pues, preciso -
que ésta tenga determinado ancho y profundidad.

El ancho de la boca sucle variar entre 1 y 3 esloras del barco,
v su trazado se puedc determinar con los planos de oleaje, por-
medio de los cuales conocemos la direccibn y altura de ola mixi
ma en todos los puntos de la ruta de entrada.

Fondo. - La naturaleza de! fondo del fondeadero debe permitir
1a buena sujecién del ancla sin temor a que resbale, Son huenos
fondos los de arena, arcilla y fango duros, y peores los de roca
y fango blando.

RUTAS DE ENTRADA Y MANIOBRAS

DEL BARCO

Boca del puerto. Entre los extremos de los diques, o entre el-

extremo de uno y la costa, ha de quedar la boca de entrada al -
puerto, que varia desde 3 esloras en los pequefios pesqueros has
ta 7 esloras en los grandes transatlfnticos, pudiendo fijarse §
esloras para los buques de porte medio.

5i queremos que el puerto esté abierto aGn en los mayores tempo
rales, serd preciso que la profundidad en la boca sea del orden
de 6 h, siendo h la semialtura de la ola que corresponde al puer
to ya construido, que se determina estudiando los planos de olea
je.

Si admitimos, como es frecuente en los puertos comerciales, que
el puerto se pueda cerrar en los grandes temporales, bastari --
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con dar a la boca una profundidad del orden de 4 h.

Circulo de Maniobra. Es la superficie de la zona de fondeaderc
0 puerto que necesita un buque para virar en redondo, invirtien-

su sentido de marcha, también recibe el nombre de irea de ciabo-
ga.

Esta operacifn puede efectuarla el buque con sus propios medios,
utilizando las anclas, o sirviéndose de remolcadores.

l/i E i<

30°,
7,

Circulo de maniobras

tn el primer caso la maniobra es la que se indica esquemitica--
mente en la figura, de la que se deduce:

r =R tg 30°= 0,58 R.

Donde R variar4, entre 1.5 E para los barcos pequefios, y 3.5 E
para los grandes transatlidnticos, siendo E la eslora del barco.

Si el buque 1lleva a cabo la maniobra utilizando el ancla, ha de
fondear la del costado en cuyo sentido se efecttie el giro, y --



dar m8quina avante, describiendo un cfrculo cuyo centro es el -
ancla y cuyo radio se aproxima a la eslora del buque, convinien
do adoptar un margen de seguridad de media eslora.

81 la manicbra se efectia con dos remolcadores, el buque gira -
sensiblemente sobre sf mismo y ¢l difmetro del circulo de manig
bra se aproxima a la eslora del buque, conviniendo también au-
mentarlo en media eslora,

AL

Ciaboga con ancla del Maniobra de ciaboga con ayu
barco da de dos remolcadores,

Actualmente existen sistemas de propulsidn y direccign, como el
llamado "timbén activo', con el que el buque tiene mis libertad
de movimiento, permitiendole virar casi sobre sf mismo sin au-
xilio de remolcadores,

El drea de maniobras o ciaboga se ubica en la proximidad de los
muelles y en ocasiones en los antepuertos.
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CANALES DE ACCESO

Frecuentemente, en la zona donde se ha localizado el puerto no

existe profundidad suficiente para la navegacién de cierto tipo

de embarcaciones, que por su calado requieren una mayor profun-

didad. Para solucionar este problema se efectda el trazo de los
canales de acceso, obteniéndose como ventaja, dragar Gnicamente

el area indispensable para el trénsito.

Los canales de acceso son necesarios para comunicar la entrada
del puerto con sus diferentes freas de agua (circulo de maniog
bras, fondeadero, dirsenas de operacién, etc.), su longitud de-
penderd de la disposicién de cada puerto y los radios de curva-
tura sc adaptardn a las caracteristicas de las embarcaciones --
que lo frecuenten.

En el canal recto, es suficiente considerar un ancho de planti-
1la igual a la eslora del barco, para tramos curvos seri necesa
rio ampliarlo, el radio R estd regido por las cualidades evolu-
tiv&s de los barcos y seri el necesario para que los barcos ma-
niobren con facilidad y scguridad, variando desde 1.5 E hasta -
3.5 E; en el caso de zonas de absoluta calma.

Los taludes de las orillas del canal dependerdn de las caracte-
risticas del terreno. Las orillas de los canales estdn sujetas
a la erosién producida por las ondas generadas por el paso de -
las embarcaciones; por lo cual, la velocidad de los navios se-

ri del orden de 8 nudos a lo largo de los canales.



DARSENAS DE OPERACION

Son obras interiores destinadas a la recepcifn de barcos que --
llegan a atracar en los muelles que las limitan. Las formas vy
dimensiones de &stas, dependen del tipo, dimensiones y frecuen-
cia de arribo de los barcos y la topografia del lugar.

Se define a la ddrsena como un frea de agua contigua a los mue-
lles, que permite a las embarcaciones atracarse para efectuar -
sus operaciones de carga y descarga. Pueden estar abiertas di-
rectamente al antepuerto o separadas de &1 por esclusas; esta -
Gltima disposicién se usa en puertos, donde la amplitud de la -
marea es grande, Este fen6meno es poco frecuente en los mares
de México, exceptuando la zona norte del Golfo de Cortéds, donde
se presentan mareas del orden de los 7.5 m.

La longitud y drea de una didrsena se dimensiona de acuerdo con
el tipo y nimero de barcos que lleguen a atracar a los muelles,
Considerando la eslora (E) de cada barco, mi&s un espacio entre-
la proa de uno y la popa de otro igual a una manga (M) de los -
mismos se obtiene la longitud. Estos espacios tienen por objeto
permitir una fdcil maniobra de atraque o desatraque y evitar ave

rias entre las embarcaciones.

4 E«MM’”’M"«{// M 7 T/;;;
E E
I |

Didrsenas de muelle marginal

Cuando las dirsenas estfn dispuestas una frente a otra, el cri-
terio a seguir es el antes indicado en cuanto a su longitud.

Para dimensionar el semi ancho de la dirsena, se debe tomar en
cuenta la manga mixima (M) del tipo de barco considerado, mis -
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un espacio de agua correspondiente a 3 M, en el que se incluye la
zona de tradnsito para las embarcaciones de servicio tales como
remolcadores, chalanes, pontones grida, barcos cisterna, etc.

Dimensionam&ento de dirsenas.
La localizacién de las dirsenas en los puertos obedece a las faci
lidades a accesos terrestres y maritimas. Es importante que las -
dirsenas estén orientadas en tal forma que los barcos atracados -
presenten 1a menor superficie a la acci6én del viento para evitar

el movimiento de handeo en el barco.

Una clasificaci6n de dirsenas en base a las caracteristicas y con
diciones del puerto, es la siguiente:

- Dirsena simple ¢ inmediata a los atracaderos de tipo malecdn.
- Dérsena doble, de forma rectangular, limitada por muelles.

- Dirsena de muclles dispuestos en forma irregular, adaptada -
segldn los accidentes topogrificos en donde se localice,
Dirsenas que obedecen a las caracterfsticas de algln tipo es

pecial de buques.
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TIPOS DE BARCOs vy
CARACTERISTICAS

PRINCIPALES




DEFINICION

Buque, barco, embarcacién o navio, es todo vaso flotante destina

do a navegar, impermeable al agua y con o sin medios propios pa-
ra su locomocién.

Calado.

e

; Es la inmersién del buque bajo diferentes condiciones de carga y
. se definen: calado miximo y calado en lastre. El calado miximo
es la altura desde la 1fnea de flotacién, en midxima carga, hasta
i. el punto mis bajo del buque. El calado en lastre es la altura -
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media desde la linea de flotaci6n, estando la embarcacién sin

carga, hasta el punto mis bajo del buque.

Linea de flotacién //4 ]
= = =
+ e
o o
= —-
04 3
D
L Eslora J
' 1

Linea y superficie de flotacidn.

Es la 1inea que separa la parte seca (obra muerta y superestruc
tura), de la parte mojada (obra o de carena), y plano de flota
ci6n, al determinado por dicha linea; Eésta se marca estando el-
barco flotando en aguas tranquilas. La linea de carga mixima es

la de inmersién mixima.

Eslora.

Es el largo del barco medido de extremo a extremo, como se obser

va en la figura.

Manga.

Es la anchura del buque, o sea la secci6n mds amplia del buque y

por fuera del forro.




Puntal

jpp——— Manga —

Puntal.

Es el peralte de un buque y es la altura media en el centro de

i la eslora, desde el fondo hasta la cubierta principal,

¥ Proa,

Es la parte anterior del casco, dispuesta en forma de cufia, para

f¥mejor resistencia al movimiento en el agua,
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Estribor.

Es el costado derecho del buque, suponiendo al observador en po
pa y viendo hacia proa.

Babor.

Es ¢l costado izquicrdo de la embarcacién, en igualdad de condi

ciones del observador.

Amuras.

Son las partes curvas del casco préximas a proa, denominfindose-

respectivamente amura de estribor y amura de babor,

Aletas.

Son las partes, en anfiloga situaci6n, préximas a popa.

Los buques estdn divididos en su plano vertical en pisos, o sea
en cubiertas, quc son superficies horizontales que dividen el
interior del barco en el sentido de la altura; la cubierta alta,1
o simplemente cubierta, es 1a primera de éstas y se encuentra to
tal o parcialmente al descubierto; la colocada inmediatamente --
abajo se llama habitable y la que sigue a &sta, (generalmente en.
los barcos de guerra) es la protectora, llamada también sollado.




la. Cubierta

2a. Cubierta

~

3a, Cubierta

™

Sollado

En los barcos cargueros estas freas se destinan para bodegas.

Escotillas.

Son las aberturas practicadas en las cubiertas y sirven para co-
municar las bodegas y locales interiores con el exterior. Las di
mensiones y formas de las escotillas dependen del tipo y especia
lidad del barco.
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Los buques suelen llevar dos palos: unc a proa, llamado Trinque-
te y otro a popa, llamado Mayor.

Palos trinquete y mayor con jarcia principal

Sobre los palos van los accesorios para el aparejo de las plumas,
asf como también los soportes para las luces de situacién. Sobre
los palos se encuentra la Jarcia, utilizada para las maniobras -
de carga y descarga de marcancfa o propias del buque.

Pluma.

Es un soporte giratorio de hierro o de madera que sobresale del
costado del buque y sirve para arrear o izar carga.

Pluma
Sobre cubierta y a los costados se localizan las bitas o bito--
nes, que son columnas de fierro fundido, hueco, unidas muy en -
firme a la cubierta y se utilizan para enrollar las cadenas y -
demds amarras que se utilizan a bordo,



Casco.

Cuerpo de la nave con abstracci6n del aparejo y de las miquinas.
Es proyectado para las condiciones fijadas de capacidad , carga,
dimensiones generales y velocidad a desarrollar.

Quilla,

Es la parte principal del casco, constituye una larga y robusta-
pieza longitudinal, aperaltada que corre de proa a popa sobre la
cual descansa el conjunto de todas las demds. En sus extremos -
se levantan la Roda, pieza de hierro o acero fundido que forma -
el extremo de proa y Codaste, pieza que forma el extremo dc popa.

& Raos Cuaderna
4; ) % Bl letaq Codaste
¢ T Timbn
et v K M
Qilla

Afirmadas a la quilla y en direcci6n perpendicular a ésta, se en
cuentran las cuadernas, piezas curvas que dan forma al buquec y -
sostienen el forro.

La Sobre-Quilla.

Es una pieza longitudinal, perpendicular a la quilla, que contri
buye a afianzar las cuadernas.
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Los Mamgaros.

Son paredes verticales interiores que dividen al buque en compar
timientos, ya sea transversales o longitudinales. Los Mamparos
separan un local de otro sin constituir paredes impermeables.
Los Mamparos estancos tienen doble objeto: dividir al barco -
en cierto ndmero de compartimientos estantos y contribuir a la
resistencia general del casco. A través de ellos, existen puer-
tas estancas de comunicacién.

Esloras.

Son piezas longitudinales que se apoyan en los mamparos transver
sales o en puntales. La necesidad de estas piezas es frecuente
en los espacios donde se tienen cargas concentradas y también
sirven para dar mayor rapidez longitudinal, siendo piezas indis
pensables para limitar las escotillas.

Ancla.

Es la pieza metdlica, de forma especial, que sirve para evitar-
que los barcos sean arrastrados, por los vientos, corrientes,-
etc., manteniéndolos inméviles y seguros en los fondeaderos. las
anclas pueden ser de uno, dos o cuatro brazos., Las de cuatro --
hbrazos reciben el nombre de rezones. Las modernas no llevan ce-
po y se derominan de patente. Van unidas a cadenas de hierro --
dulce de eslabones elipticos, y divididos en trozos de 15 a 20
brazas por un eslab6n especial llamado grillete, con el que se -
designa su longitud; siendo ésta de 8 a 12 grilletes.

Ancla de cepo Ancla de Patente



CARACTERTISTICAS PRINCIPALES DE

DISERO

Los factores a tomar en cuenta para el disefio de un barco son:

Flotabilidad
Estabilidad
Fuer:za

El principio de la flotabilidad enuncia que un cuerpo sumergido-
parcial o totalmente en un lfiquido, recibe un impulso hacia arri
ba igual al peso del fluido que desplaza, Esto di6 lugar a la -
sustitucién de la madera por fierro para la construccién de bar
cos. Para determinar el peso o desplazamiento del barco, se to-
ma el promedio del calado de la proa y de la popa: la distancia
vertical entre la Ifnea del agua y la quilla,
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Las marcas de calado de la proa de los barcos sefialan la distan-
cia en pies de la quilla de la linea de flotacién., Una marca se
mejante a popa, indica la profundidad de agua en ese punto. El
calado es el promedio de los calados de proa y popa. Las leyes
marftimas ordenan que los ndmeros sean de 15 cm. separados por
otros 15 cm. El barco tiene un calado anterior de 9 m., casi-
30 pies. La cantidad es el cquivalente de su propio peso mds el
de todo lo que haya a bordo.

El casco de los modernos barcos de acero estd dividido en compar
timientos transversales, estancos, las paredes que los separan-.
se llaman mamparos. Si por un choque, incendio o cualquier otra
circunstancia se inunda una seccifn del barco, los otros compar-
timientos estfin calculados de tal suerte que puedan mantener la
flotabilidad e impedir el hundimiento.

La estabilidad es la tendencia del barco a mecerse y recuperar
su posicién vertical, la simetrfa es una condicién inicial.

Hay dos fuerzas que obran en direcciones opuestas, y que afectan
la estabilidad de los barcos, y la otra es la fuerza sustentado
ra del agua. Cuando el barco estd anclado en aguas tranquilas,
su centro de gravedad estd arriba de su centro de flotabilidad-
sobre la lfnea vertical central del barco.

La distancia entre el metacentro M y el centro de gravedad G,
es la medida de estabilidad del barco.




L

Barco estable; puede enderezarse por sf mis
mo luego de haberse inclinado. Cuando el -
barco se ladea, F se mueve en la direccién
de la inclinacidén de tal suerte que su empu
je hacia arriba se combina con G y ambos lo
enderezan,

El metacentro M, es el punto tefrico en el que la fuerza F cruza
la media 1fnea vertical del barco. Si M esti arriba de G, habri
estabilidad., Si G estd sobre M, hay riesgo de hundimiente, si -
la 1fnea G M es pequeiia, el barco cabeceari lenta y ampliamente-
y ser§ muy probable su hundimiento en caso de choque, finalmente
si G estd muy abajo de M, el barco serd '*duro" y regresari brus-
camente a la vertical, con riesgo de dafiar la carga y causar trag

tornos a tripulantes y pasajeros.

, /i
Ly/

Barco inestable; no recupera su posicifn ini
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cial luego de haberse inclinado, Por ser

mids angosto tiene el peso mis arriba que-

un barco estable, G y F estdn a mayor dis
tancia, al inclinarse G se traslada y obra
en direccién de la inclinaci6én, las dos -

fuerzas. aunadas y opuestas se combinan pa

ra inclinar mds al barco haciéndolo zozo-

brar. El metacentro estd abajo de G.

Una G M segura para los barcos mercantes ordinarlos; totalmente

cargados es el 5% de .la manga.

ver y resistir.una combinacién de poderosas fuerzas (la de flota

bilidad,via de gravedad y el embate de las olas).
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MARCAS D E SEGURIDAD EN

E L BARCO

Respecto a ello, existen las 1lfneas 1lamadas marcas de Plimsoll,
van pintadas al costado del barco e indican la obra muerta mini
ma., También hay un cfrctulo bisectado horizontalmente por una ba
rra recta, como medio para indicar a la autoridad portuaria si
un barco tiene mids carga de la que estd autorizado a recibir.
Las letras del disco indican la autoridad que los fija. En los
cargueros y cisternas, delante del disco Plimsoll, se hallan una
linea vertical y seis horizontales que indican los limites de
carga autorizados en diversas regiones segin las diferentes con
diciones del mar.

TF
F
T
A B S
W
ANT

Marcas de Plimsoll

Las lineas de carga del casco indican las profundidades a que un
barco puede ser cargado en diversas regiones y estaciones: T,
tropical; S, verano; W, invierno. Las cuatro lineas a la derge
cha son para agua salada, las dos de la izquierda para agua dul
ce. En época de invierno del Atlintico del Norte (WNA), se car
La poco a los barcos,
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BREVE HISTORTIA D E LOS BARCOS

Barcos de madera.

Debido a la problemdtica que se tenfa con ia madera en la cons
truccién de barcos, se utiliza posteriormente el hierro y des
pués el acero. Las planchas de metal pueden remacharse una con
otra y al unirlas a los marcos o vigas metdlicas dan un casco -
con la fuerza y resistencia de un puente, €sto acaba con la debi
lidad en las uniones hechas con madera. Las rigidas planchas de

acero evitan que entre el agua y sostienen las cubiertas y todo
el peso, el casco recibe su sustentaci6n de la flotabilidad del

agua en que estf metido el barco. EI casco deberi tener fuerza-

y flexibilidad para resistir el combamiento.



Construccidn de barco
metdlico.

£1 barco de metal significd una nueva era, pero persisten dos im
portantes vestigios del pasado en la arquitectura naval: uno es
un complicado sistema de medicidn del tonelaje y, el otro, es un
sistema a base de circuitos y rejillas que en la mitad del barco

indican cuanta agua puede hacer la nave sin peligro en determina

das condiciones.

Los primeros barcos funcionaban con velas, teniendo la desventa-
ja de impuntualidad en mal tiempo, luego surgen los vapores, ca-

paces de llegar a tiempo a pesar de vientos contrarios, mares pi

i cados o mareas adversas, impusieron orden en el comercio marfti-
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Turbina de barco de vapor.

Las instalaciones riberefias debfan mantenerse a tono con este -

adelanto, el avance en el desarrollo de puertos hace rédpido y ex

pedito el transbordo de carga entre los barcos y la costa, a me

dida que crece el comercio internacional y que la competencia exi
ge entregas mids rdpidas y baratas, se va agudizando la necesidad-

de trasbordos mds veloces y directos entre los puntos de embar-

que y de destino y medios de transportar a granel mids productos.

Estas dos necesidades se reflejan en la construcci6n misma de --

los barcos,

Algunos de los cambios mis drdsticos se encuentran en los tan-
ques o cisternas debido al ndmero cada vez mayor de productos --
que se transportan a granel, hasta hace poco, llevaban s6lo pe-
tr6leo, hoy dfa, todo lo que sea liquido o semilfquido, puede en
viarse (jugo de naranja, cebo, melazas, aceites vegetales, pulpa
semilfquida de madera, 1fquidos limpiadores, etc,)

Debido a que la composicién quimica del recipiente puede afectar
a un liquido en particular o el liquido corroer al recipiente, las
paredes internas de los cisternas modernos estfn hechos o reves-



tidos con materiales especiales que no afectan al producto parti
cular para el que estd destinado el barco (la glicerina se envia
en tanques forrados de niquel y el aceite vegetal en depfsitos-
barnizados o de acero inoxidable).

TIPOS DE BARCOS

Buques tanque o cisternas.

Transportan cargas fluidas, tales como el petrdleo y sus aerivg
dos, gases licuados, mieles, vino, etc., y se caracterizan por

tener su casco dividido en compartimientos estancos llamados tan
ques, en los cuales cargan las marcancias en estado fluido, y --

por disponer de un sistema de bombeo para efectuar su descarga.

Buque tanque
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Buques graneleros,

Puede carecer totalmente de equipo de manipulacién de carga de-
pendiendo de las instalaciones de la terminal portuaria. Cuando
la estructura predeterminada del trifico, obliga al buque a tocar
puertos qhe no tienen las instalaciones requeridas, se construye
debidamente equipado con sus grdas., Este tipo de embarcacibn, -
al igual que el buque tanque, navega la mitad del tiempo el las
tre si no consigue carga para el viaje de retorno y por ello, en
los tiltimos aflos se ha venido construyendo un tipo llamado 0BO

(sigla de oil/bulk/ore), que combina las caracteristicas del bu-
que tanque y del granelero y cuyo principal objetive es aumentar
la productividad de su espacio de carga mediante la utilizacidén-
6ptima del buque, que se logra al poder navegarlo cargado, tanto
en el viaje de ida, como en el de retorno.

Buque granelero

Buques de carga general,

Transporta todo género de mercancias, es decir, carga de caricter
heterogéneo intcgrada por productos manufacturados o semimanufac



turados, de alta densidad econ6mica, empacados en sacos, tambo
res, bolsas, cartones, etc, Este tipo de buques tiene bodegas
de una capacidad c@bica muy amplia, para recibir cargas con un
bajo factor de estiba (es el ndmero de pies o metros cibicos que
ocupa una tonelada de carga) y siempre estd dotado de equipo de
carga.

Buque de carga general.

Buques de carga seca.

Desarroliados recientemente, se conocen con el nombre de PORTA-
CONTENEDORES, transportan carga general, s6lo que lo hacen si-
guiendo un procedimiento de manipulacién de carga disefiado para
nacer frente a los aumentos de costo por concepto de carga y --
descarga y para disminuir el tiempo de estadia del buque en puer
to y aumentar la productividad del buque. Puede tener equipo de
carga propio o carecer de él1. En este caso debe hacer su servi-
cio entre terminales de contenedores que incluyen dentro de su
equipo las grﬁas'necesarias. La carga consistente por lo gene-
ral en productos manufacturados o semimanufacturados de alta --
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Cuados, g transbordan directamente a log
a barcazas fluviales Para hacerigg llegar 4 las Puertas (o
brica de desting, Durante todo e3 transporte
€s abiertg Sino hastg llegar 4 Su destipg,

Buque

Bugues Eorta-barcazas.

Tambjen llamadoeg buques Lash, embarcay por sus
(gria o Plataforp, elevadora), barcazgg que han sjigq Previamente

Portga contenedores.

Costado de3 buque remolcadyg por los rios y Canales, Al llegar
el buque portabarcazas al puerto de destjno, descarga, tambign

con sy Propio equipo, 1a¢ barcazag Y @stas son remolcadag por el
canal o riq al muelje de 1a Edbricy de desting, E1 Sistema LASH




rinde su mayor eficiencia cuando comunica dos sistemas fluviales

que tienen una importante zona de influencia.

Buques Auto-transbordantes.

Buque Auto-transbordante.

Conocido en inglés como Roll on/Roll (entra rodando/sale ro--
dando), carga y descarga a través de portalones que tiene el bu
que a proa, a popa o a los costados, por los cuales entra toda-
clase de vehiculos, previamente cargados, que suben al barco o -
bajan de él, rodando, impulsados por su propia fuerza o remolca-

dos.

Buques Auto-transbordantes,
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‘cuentan

Buques frigorificos.,

Se dedican aliﬁransporte de cargas perecederas, tales como: frgf

tas, carnes; . legumbres . Su principal caracteristica es que -

con una instalaci6én frigorifica, capaz de mantencr en t

das sus bodegas la temperatura adecuada al cargamento a cuyo -
transporte se destina,en un trifico particular: carnes, pldtanos:

y frutas en general o verduras. Con frecuencia estos barcos es’

tdn integrados a la industria cuyos productos transportan, como"

5

es. el caso de las empresas dedicadas al cultivo del pldtano y -

las de la carne, las cuales poseen sus;prdpipsfbarcos,frigorifi-f

cos, aunque también se les puede cbntra;q'ien“elfmércado de bg‘

ques .

Buques remolcadores.

Son embarcac1ones construidas Y equ1padas para poder efectuar-

trabajos d : otras”embarcaclones

que nece5~tan

Existen otros tipos de buques muy especializados, dentro de lo

cuales destacan el maderero para trozas; el mineralero a base
de lodos; el ganadero; el transporte de automéviles nuevos; una:

combinacién muy reciente de granelero con garage para automévi- ﬂ
les; el paque hote, destinado al transporte de pasajeros; el -
pesquero, que se clasifica en dos grupos: dedicados a la pesca
de altura y los que practican la pesca costera. Los primeros sm

de mayores dimensiones que los segundos, acondicionados con sis



temas frigorificos; el Cerealero,
==_rglero

los deportivos que son de dife

segln el deporte acufitico a Que son destinados

los mixtos que transportan carga y pasajeros,

Tentes tipos,

Y

Barco especializado para substan
cias quimicas,

SRAIN (DADING,

On Hytcy '{ﬂlm“n su

Wi vy

Barco Maderero

Barco Granelero
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Barco de Guerra .

MIXED TARGO LoADINE
R0 SRS

” RO e IE )

s Nden Ay

Barco Mineralero Barco de carga mixta.

Cuando los barcos de carga general siguen una ruta que une puer-
tos localizados en un fdrea geogrédfica previamente determinada vy
sujeto a itinerarios fijados de antemano, se denomina buque de
linea. Generalmente el buque de linea puede desarrollar una ve-
locidad entre 15 y 20 nudos. Si excede esa velocidad se llama
"buque de linea ripido", si por el contrario, no sigue una ruta

fija, sino que hace el viaje que requiere el transporte de la -~
carga que contrata, se denomina buque trampa o buque sin ruta

fija. En el trdfico de buques "trampa" también se incluyen los
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buques que hacen viajes con cargamentos completos a granel pero
que no son construfdos especialmente como graneleros.

La navegacién de cabotaje se efectda entre puertos de la misma-
nacién y la de altura, entre puertos de diversas naciones inde-
pendientemente del tipo de carga que se transporte, y del tipo
y tamafio de embarcaciones que lo efectden,

Barco para investigacidn
cientifica.

Barco chalan. 145
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UNIDADES D E CAPACIDAD D E

LOS BARCOS.

El tonelaje es el voltmen interior de los barcos o su propio pe
so calculado por el peso del agua que desplazan, El tonelaje de
desplazamiento indica el peso del barco cargado a su capacidad
normal. El tonelaje muerto es el ndmero de toneladas que un bar
co puede llevar en carga, almacenes, agua, combustible e incluso
pasajeros y tripulacién. El tonelaje bruto es una medida de vog
lumen en unidades de 100 pies ctbicos, del espacio cerrado total
de un barco, deduciendo ciertas partes como los tanques de las
tre y las cocinas., El tonelaje neto es el bruto menos el espacio
asignado a la maquinaria, sala de miquinas, cuartos de oficiales
y tripulacién y otros semejantes., A los barcos de pasajeros se
les describe por su tonelaje bruto, a los de guerra en toneladas
de desplazamiento y a los cargueros y cisternas, en toneladas de
peso muerto.

El desplazamiento en lastre es el correspondiente al buque, lis
to para navegar con dotaciones de combustible, agua, lastre,
etc.,, pero sin carga.

Desplazamiento en carga es el peso del buque con todos los per
trechos y la mixima carga que puede transportar.

La capacidad de carga es la mixima carga que puede transportar
un buque, medida en toneladas métricas.
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En la construccién de obras portuarias pueden manejarse casi to-

dos los campos de la construccién, tales como:

- Movimientos de Terraceria (nivelaciones, terraplenes, cor
tes, acarreos, fundamentalmente en las 4reas de trabajo -
y manejo de carga, accesos, vialidades. Excavaciones pa
ra tendido de redes de tuberia, etc. ).

- Cimentaciones (pilotes, tablaestacados, pilas en estructy
ras importantes como los muelles, instalaciones industria
les, etc.).

- Pavimentaciones (sub-bases, bases, estabilizaciones, pavi
mentos flexibles o rigidos en patios de maniobra y carga,
vialidades, estacionamientos, etc.).

- Fabricacidén y colocacifn de concreto hidrdulice (en casi-
todas las partes de la obra, pilotes, pilas, pavimentos,
muelles, piezas precoladas para proteccién en rompeolas).

- Explotaci6n y manejo de roca (excavaciones superficiales-
y submarinas, obtencifn de enrocamiento para escolleras y
rompeolas).

- Dragado (en los puertos este concepto reviste una gran im
portancia para su conservacién y en la construccién de ca
nales de navegaci6n).

Montajes (construccién, montaje y soldadura en estructu--
ras industriales, bodegas, equipo para movimiento de 1las

cargas y estructuras sumergidas en el mar).

Proteccién catbdica.
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Cada uno de estos temas podria ser motivo de una tesis, por ello,
serdn tratados aqui en forma resumida, destacando aquellos que -
son sobresalientes en las obras portuarias.

MOVIMIENTO DE TERRACERTIAS

Como en todos los casos, podrd ser necesaria la utilizacién de
tractores empujadores, desgarradores, compactadores, cargadores
frontales, equipo de acarreo ligero como camiones de volteo o
bien motoescrepas, vagonetas o camiones para fuera de carretera,
motoconformadoras, retroexcavadoras, etc. y los procedimientos de
berdn ser iguales a cualquier movimiento de terracerias, con espe
cificaciones iguales o muy similares, cuidando los aspectos técni
cos de calidad de materiales (suelos), compactaciones, curvas ma-
sa, etc.

Movimiento de terraceria .




v
v
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Descripcién de los equipos mis utilizados:

TRACTORES EMPUJADORES

Como muchas otras miquinas, el tractor ademfis de su funcién prin
cipal de "atacar", tiene otras secundarias como son:

- Empujar

- Jalar

- Acarrear

- Servir de grGa con pluma lateral

Estas mdquinas son utilizadas fundamentalmente para el concepto-
de ataque, cortando o excavando terracerias o desgarrando mate
rial.

Los aditamentos convencionales son: cuchilla frontal y desgarra
dor trasero, ambas operadas hidrdulicamente.

La miquina consta de un chasis sobre el que se monta un motor die
sel con turbocargador acoplado a un convertidor de par-torsibn --
que se une a una transmisi6n de tipo planetario y posteriormente
a2 un sistema de ejes que constituyen los mandos finales que termi
nan en unas ruedas dentadas llamadas Catarinas, sobre las cuales
v apoyindose en una rueda guia delantera, se monta el sistema de
transitos.

istas miquinas han sido objeto de avances muy notables en su tec-
nologia, existiendo actualmente un tractor (Caterpilar D10) que -
tiene potencia de 700 HP. y pr6ximo a salir al mercado el modelo
D555A de la fdbrica Komatsu, con una potencia de 1,000 HP.

f El tractor empujador sobre orugas, es la méquina cuya produccién
“ requiere de mayor cuidado al ser calculada, ya que la gran varie
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dad de trabajos que ejecuta, lo hace particularmente dificil. La
produccidén serd constante cuando la miquina se utilice para traba
jar en una pila de material pé&treo, homogéneo y de particulas pe
quefias y se ird complicando si se utiliza con cuchilla angulable
extrayendo material con los gavilanes, y lo serd mis si se cncuen

tra en un banco de roca mal tornada haciendo rczaga.

Con objeto de conocer la posibilidad de desgarramiento, los fabri
cantes han elaborado unas grdficas en que reclacionan la clase de
material y su velocidad sismica, de la manera en que se muestra -

en los siguientes cuadros.

Tractor Empujador.




TRACTOR CAT D9
VELOCIDAD SISMICA
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MOTOESCREPAS

Para efectuar grandes movimientos de tierras, existen varios ti-
pos de miquinas, siendo las motoescrepas las que mis se utilizan
sobre todo en aquellos tipos de obras donde se requiere acarrear
las terracerfas a distancias que oscilan entre 200 v 3000 mts.,-
debido a que compiten en costo con los sistemas tradicionales de
cargador y equipo convencional de transporte, independientemente
de otras ventajas de carfcter técnico, tales como el corte y la
colocacién del material en capas a espeéores controlables, que -
permiten un mejor control en la calidad de la construccibén de cor

tes y terraplenes.

Esta miquina consta fundamentalmente en dos partes.- Una caja me
tilica reforzada soportada por un eje con 2 ruedas neumiticas en
la parte trasera, una compuerta curva que puede subir o bajar me .
diante un mecanismo de cables, eléctrico o hidrfulico, una cuchji
1la de acero de alta resistencia en la parte inferior de la caja
que sirve para cortar el material y una placa adelante que permi
te desalojar ¢l material en la caja.

Todo este conjunto es jalado mediante un tractor Jde ruedas neumi
ticas que puede ser de uno o de dos ejes, desde donde se manejan
los controles de operacién.

Una de las clasificaciones mids actualizadas de los diferentes ti
pos de motoescrepas y capacidades la tiene la Caterpillar, la -
cual consiste bfisicamente de 4 grupos con 16 modelos, todos ope-
rados por medio de sistemas hidridulicos.



MAQUINA TIPO CAPACIDAD No. DE MODELOS

Motoescrepa Normal 8-31 m3 6
Motoescrepa De potencia en Tandem 11-32 m3 4
Motoescrepa De tiro y empuje

(Push = Pull) 11-49 m3 3
Motoescrepa De autocarga {con me-

canismo elevador) 11-31 o3 3

Todos los modelos estdn diseflados para mover todo tipo de materia
les, con excepcién de roca. Para el caso de que quiera usarse pa

ra roca, deberd ser muy bien tronada.

§ Motoescrepa.

CARGADORES FRONTALES

Cuando se comparan las palas mecfnicas con los cargadores, se ve
que una pala mecinica tiene una duracién de vida de dos a tres -
veces mayor que un cargador, pero hay que hacer notar que la pa
la mecénica impone un gasto mayor de capital y es un equipo muchc
mis pesado y voluminoso, que un cargador en las mismas condicio-
nes de capacidad. Por otra parte, el alto costo de transporta--
cién de esta maquinaria de una obra a otra es mucho mayor, ademis
y ésto es importante, la movilidad del cargador es muy superior.
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Por la forma de efectuar la descarga se clasifican en:
- Descarga frontal,
- Descarga lateral,
- Descarga trasera.

Clasificaci6én por la forma de rodamiento:
- De carriles (orugas)
- De llantas (neumdticos)

Los cargadores montados sobre llantas pueden ser de dos o cuatro
ruedas motrices. Generalmente se utilizan llantas muy grandes.-
Estas sirven para proporcionar una excelente flotacibén que les -
permite trabajar en la mayoria de los terrenos.

Cargador Frontal,
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RETROEXCAVADORAS

Las retroexcavadoras son equipos que se utilizan en una amplia va
riedad de trabajos de excavacifn, donde el material a excavar se
encuentra bajo el nivel del piso en el que se apoya la miquina.

Originalmente aparecieron en el mercado de maquinaria de construc
c¢ibén operadas por cable y con el desarrollo del equipo de cons-
truccidn, resurgieron con un nueve disefio, completamente hidriulil
co y con un mayor poder de excavacién dando por resultado una ma
yor productividad en los trabajos a desarrollar.

Las retroexcavadoras hidriulicas pequefias, de 3/8, 1/2 y 5/8 yd3
de capacidad, ademds de trabajar en alcantarillados y lineas de -
agua pueden hacer obras de excavaciones para cimentaciones y urba

nizaciones.

Las retroexcavadoras mds grandes de 2 1/2 a 3 yd3 de capacidad,
gracias a su alcance, profundidad y productividad han abierto pa-
s0 a nuevas aplicaciones en excavaciones en general, trabajos de
canteras y manejo de materiales.

Aunque todavia no desplazan a las dragas de arrastre por la longi
tud de las plumas, una retroexcavadora tiene un rango de accibn -
amplio en el cual se puede mover econfmica y eficientemente, obtc
ner su carga correctamente, colocar el cucharén para descargar vy,
finalmente, hacer la descarga.

Dentro de la amplia variedad de aplicaciones de una retroexcavado
ra, se pueden mencionar:

- Excavacién de zanjas para drenaje y agua potable.
- Alcantarillas y cunetas de caminos.

- Excavacién y afinamiento de canales.
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- Excavacifn para cimentacifn de edificios,

- Alimentacién de equipos de trituracién y cribado.
- Carga de camiones.

- Levantar pavimentos asfdlticos deteriorados,

- Limpieza de terrenos.

- Colocacién de tuberias de drenaje y agua potable.
- Excavacién de precisién,

- Rellenos

- Desazolve de canales.

Retroexcavadora.
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EQUIPO DE COMPACTACION

La compactacién de los suelos, a excepcidén de correctas caracte--
risticas de drenaje, es el factor que tiene mayor influencia en-
las condiciones funcionales de terraplenes, sub-bases, bases y su
perficies de rodamiento .

La realizacién de proyectos cada vez mis importantes, ha origina-
do una intensa y constante evolucifén del equipo de compactacifn.

Se han introducido mejoras, tales como: poderosos sistemas hidrdu
licos, sensores electrénicos, disefios mids funcionales, mayor ver-
satilidad en su uso, transmisiones rdpidas, las cuales se han tra
ducido en una mayor produccién de los equipos.

Los grandes equipos de carga, acarreo y tipo de material, han obli
gado a los fabricantes de equipo de compactacién a diseflar mdqui-
nas compactadoras capaces de balancear al tiro con la compactacidn
para evitar interferencia de actividades y pérdida de tiempo, lo
que da por resultado un proyecto antieconémico.

Compactadora.
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La compactacién puede definirse como el aumento artificial, por
medios mecénicos, del peso volumdtrico de un suelo, que se logra
a costa de la reduccidn de los vacios del mismo al conseguir un
mejor acomodo de las particulas que los forman mediante la expul
s$i6én de aire y/o agua del material.

La compactacidn mejora las caracteristicas de un suelo en 1lo que
se refiere a:

- Resistencia mecdnica,
- Resistencia a los asentamientos bajo cargas futuras.
- Impermeabilidad.

Desde el punto de vista del constructor el problema es: obtener -
la densidad especificada por el disefiador. Obtenida esta densidad
se asegura que la resistencia a futuros asentamientos y la imper-
meabilidad sean las supuestas por el disefiador; sin embargo, 1la
obtencidn de la densidad de disefio no necesariamente asegura la
resistencia mecfinica supuesta; ya que &sta depende, en muchos sue
los, de la humedad a la cual fue compactado. Es necesario enton
ces que la compactacibn sea afectada a la humedad especificada, -
especialmente para suelos cohesivos.

Pruebas de Compactacién

En la construccidn de terraplenes seria ideal poder medir 1a re-
sistencia del suelo para determinar cuando se ha alcanzado la re-
sistencia necesaria, pero el equipo para medirla especialmente a
esfuerzos de compactacibén y cortantes es dificil de manejar, es

caro y no es aplicable a todos los suelos, por lo tanto se han di
scfiado diversas pruebas de laboratorio, siendo las més importan--

tes:

Proctor standard




- Proctor Modificada

- Proctor Variante SCT

- Porter

- Porter Variante SCT

- California Variante A

-~ California Variante B

- Britdnica Standard

- Prueba E-10 de U.S.B.R,

La compactacidn puede realizarse por cualquiera de los métodos si
guientes:

Compactacién por presifn estédtica
Compactacibfn por impacto
Compactacién por vibracidén
Compactacién por amasamiento
Compactaci6bn con ayuda de enzimas.

Seleccién del equipo adecuado

Aunque el poder seleccionar el equipo de compactacifn m#s adecua
do no es sencillo, ya que no existe homogeneidad en los materia-
les, los volimenes de obra son un factor importante y algunos -
otros problemas particulares del campo de la geotecnia, puede de
cirse en términos generales lo siguiente:

Compactaci6n por presién estdtica.- Esta es aplicable a todos-
los suelos y pueden utilizarse rodillos metdlicos o equipos neu
miticos.

Compactacién por impacto.- Aplicable también a toda clase de sue
los, deja sin embargo un mal acabado, por 1o que sblo es aplica-
ble a terracerias (arcillas limo-arenosas). Se utilizan rodillos
de impacto y rodillos de reja.
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Compactacién por vibracién.- Aplicable a suelos no cohesivos co
mo arenas y gravas y algunas veces a materiales semicochesivos co-
mo arenas limosas. El equipo son los rodillos lisos o pata de ca
bra vibratorios.

Otra manera de clasificar la utilizacifn de los equipos podria ser
la siguiente:

- Para suelos cohesivos: Pata de cabra vibrateria o rodi
1lo de impacto.

- Para suelos no cohesivos: Rodillo liso vibratorio.

- Para todos los suelos: Rodillo neumético.

Y cn combinacifn

- Para suelos cohesivos: Neumftico grande y pata de ca-
bra o neumitico y rodillo de
impacto,

- Para suelos no cohesivos: Neumitico y rodillo vibratorio.

Compactacifén con ayuda de enzimas.- Con la ayuda de enzimas que

son sustancias quimico-orgfnicas formadas por plantas, animales y
micro-organismos que son capaces de incrementar la velocidad de
transformacién quimica del medio donde se encuentran sin que se
consuman en el proceso, agregadas al agua en el proceso de com

pactacién, se logra una reduccidén en el tiempo de uso del equipo.
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Compactadora de pata de
cabra,

CIMENTACIONES

Este tema es tratado dentro de los diversos cabituiﬁsﬂpéfa cada

caso en especial.

PAVIMENTACTONES

En el subcapitulo de pavimentaciones, los conceptos 1lamados sub-
base y base, tienen un tratamiento de construcci6n similar al movi
miento de terracerias con la inclusibén de algunos equipos especia
les como el caso de la trituracién, algunas veces necesaria para

reducir el tamafio de los materiales que se obtienen de los bancos
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de préstamo.

Planta de trituracién.

El uso de la motoconformadora que es una mdquina muy versitil pe
ro cuyo disefio estd enfocado a la nivelacién de tarracerias, lo
cual se logra con una cuchilla de poco peralte y de gran preci--
sién en sus movimientos que se logran a través de mecanismos hi

driulicos.
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Moto - conformadora .

La petrolizadora, que es en resfimen un camién en el que se encuen
tra montado un tanque con calentadores para asfaltos y con una --
barra esparcidora, se utiliza para colocar los riegos de impregna-
ci6n, liga o sello.

Las Sub-bases y bases se definen como las capas sucesivas de mate
riales seleccionados que se construyen sobre la subrasante y cuya
funcibn es soportar las cargas rodantes y transmitirlas, distribu
yéndolas de tal forma que no se produzcan deformaciones perjudi--
ciales.

Los materiales deben quedar graduados adecuadamente con una curva
granulométrica sin cambios bruscos y comprendida entre dos curvas
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granulométricas especificadas por la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, con tamafios de particulas méximas de 2'" para sub-
bases y de 1 1/2 " para bases y especificaciones geotécnicas par
ticulares, por lo que se refiere a contracci6én lineal, valor ce--
mentante, valor relativo de soporte entre las mis importantes.

Los pavimentos pueden ser flexibles o rigidos.- Para pavimentos -
flexibles que son una mezcla de materiales pétreos y producto as
fdltico (cementos asfdlticos, asfaltos rebajados de fraguado ra-
pido, medio o lento y emulsiones asfdalticas), existen tres proce-
dimientos de construccidn que son:

- Por el sistema de riegos
- Por el sistema de mezcla en el lugar

- Por el sistema de mezcla en planta.

Pavimento flexible.
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Los pavimentos llamados rigidos se construyen con concreto hidrfiu
lico, para lo cual deberd procederse con el mismo cuidado y forma
al elaborarlo y colocarlo como se menciona para la utilizacidn de
concreto en otras partes de un puerto en esta misma tesis.

Pavimento rigido.

FABRICACION Y COLOCACION
| D E
CONCRETO HIDRAULICO

El concreto hidfaulico es una mezcla de cemento:portland y agua,
1 la que sc agregan materiales inertes de muy diversa indole, pa
ra obtener desde un conmcreto ligero hasta un concreto pesado, pu-
diendo utilizarse desde plistices ligeros hasta peddceria de ace

ro. En los cementos normales, este material inerte lo constituyen

ias arcnas y gravas.

Existen diferentes tipos de cemento portland, los cuales presentan
diversas caracteristicas, sicndo los més utilizados: el cemento
normal tipo I, el tipo III de endurecimicnto rdpido, el tipo IV -

. para casos muy especiales por ser resistentc a los sulfatos y -
' orros que utilizan puzolana, escoria de altos hornos, ctc.
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La fabricacidén del concreto podrd efectuarse a mano, con revolve-
dora o mediante el uso de plantas; para el caso de elementos por
tuarios que para su construccidn requieran grandes volGmenes de -
concreto se recomienda utilizar plantas, las cuales proporcionan

un concreto dosificado exactamente conforme las necesidades que -
se tengan,

La dosificacidn de agregados, cemento y, en su caso, de la puzola
na, se hard por peso, para controlar debidamente la calidad del-
concreto, la cual depende fundamentalmente de la relacién agua/ce
mento,

El concreto que se utilice deberd cumplir con los requisitos badsi
cos de durabilidad, impermeabilidad y resistencia. Lo anterior -
se logra con las siguientes recomendaciones:

Los agregados para el concreto deben satisfacer las normas que se
especifican para los concretos normales, su resistencia a la com
presidén, al ataque del agua del mar y a la abrasién; asi como un
adecuado tratamiento de lavado, trituracién si procede y clasifi-
cacién. No en todos los casos se pucden obtener agregados natura
les, por lo que se deberd acudir a procesos de trituracién que se
efectdan mediante plantas portéitiles o integradas, trabajando a -
circuito cerrade para obtener los tamafios deseados.

ELEMENTOS PRECOLADOS

Cualquiera que sea el tipo de elemento precolado que se utilice -
en la coraza, resulta indispensable que el concreto que se emplee
en su fabricacién cumpla con los requisitos bésicos mencionados,

Se utilizard en las mezclas de concreto agua dulce que cumpla con
las normas de calidad requeridas para los concretos comunes. De
berdin usarse de preferencia cementos con bajo contenido de alumj



nio tricflcico, el cemento tipo V es el mis adecuado para este

fin, ya que se fabrica para ser resistente a los sulfatos. Se

recomienda también el cemento de escorias de alto horno y de fra

guado rdpido, Debe procurarse que el concreto sea impermeable pa
ra evitar que los elementos deletéreos del agua de mar (sulfatos-
y cloruros), penetren en el cuerpo de las piezas precoladas, &ésto
se logra dosificando y compactando debidamente el concreto.

Por lo que respecta al proporcionamiento del concreto se recomien
da lo siguiente: contenido minimo de cementante: 270Kg/m3, cuan-

do se tengan agregados con tamafio mdximo de 80 mm. Relacidn agua/
cemento: entre 0.45 y 0.50 y empleo de un plastificante para mejo
rar la manejabilidad de los concretos, con la baja relacién agua/

cemento antes indicada, para facilitar la colocacifén y compacta--

cién del concreto dentro de los moldes, a fin de obtener un con-

creto denso, con el minimo de poros.

Por lo que respecta a la resistencia a la compresidn, ésta deberd
ser como minimo de 200 Kg/m2 cuando se utilicen agregados con ta
mafio miximo de B0 mm. en la fabricacifn de bloques y cubos,

g
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Cubos de Concreto .
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El empleo de 1la ceniza voladora, ademds de impartir al concreto’

resistencia a los sulfatos, permite bajar el consumo de cemento-
en la mezcla, lo que a su vez, trae como ventaja importante una

reduccisén en el gradiente térmico, que se genera durante el proce -
so de hidratacién del cemento, que traduce en una disminucién de’

los esfuerzos térmicos durante el proceso de fraguado que inducen
la microfacturaci6n de los bloques. Como resultado final se ob
tiene un concreto mis denso, impermeable y de mayor duracifn.

Durante el llenado de los moldes se procurard evitar la segrega
cidn del concreto y la formacidén de juntas frias. Se recomienda
también compactar enérgicamente la mezcla, usando vibradores de
inmersidn y de forma.

Los moldes para fabricar los elementos precolados deberidn ser ro
bustos y con la suficiente rigidez para que no se deformen duran
te el proceso de compactacién con los vibradores.

Moldes para fabricacidn de
tetrépodos.

Resulta indispensable efectuar un curado adecuado del concreto,
prescribiendo para este fin, el uso de agua de mar durante las
primeras 24 horas después de terminado el colado.

Finalmente, se recomienda que los bloques permanezcan sin moverse
en el patio de colado por lo menos 28 dias, antes de ser transpor




tados y colocados en el rompeolas, para dar tiempo a que el con
creto alcance la resistencia especificada. Cuando se use puzola
na serd necesario aumentar el tiempo de fraguado en el patio has
ta alcanzar la resistencia de proyecto,

ROCA ARTIFICIAL

Cuando no sea posible obtener de las canteras roca natural para
la capa secundaria, o dicha roca resulte a un costo muy elevado,
puede emplearse roca artificial fabricada con concreto hidrduli-
co. La roca artificial se fabrica como un concreto normal, utili
zando como moldes zanjas excavadas en las cercanias de los rompeo
las; una vez fraguado el concreto se procede 'a fragmentar las lo-
zas utilizando explosivos.

Variando las dimensiones de 1a zanja, principalmente por lo que
respecta a su profundidad y combinando diversos patrones de barre
naci6n, asi como la cantidad de explosivos se puede controlar a -
voluntad el tamafio de la roca artificial, seglin lo demande el pro
yecto del rompeolas. Por supuesto que el concreto deberd cumplir

con las especificaciones ya sefialadas.

En situaciones extremas, el n(Gicleo también podrd fabricarse con
roca artificial, en cuyo caso, para abatir el costo conviene redu
cir el contenido de cementante a unos 200 kg/ms, con una relacién

agua/cemento hasta de 0.65.
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}ﬂcolado como durante las maniobras de carga y descarga, a fin de
¢ evitar que sean dafiados innecesariamente.

Colocaci6n de elementos precolados.

En el caso particular de los bloques ranurados, se recomienda que
los bloques queden con las ranuras perpendiculares al talud de la
capa secundaria.

Es recomendable que la colocacifn de los bloques de la coraza se
realice con la grGa apoyada precisamente sobre la corona del rom-
peolas, ya que cuando la gr@a se monta sobre un chalin, resulta -
imprecisa la colocaci6n de los elementos de coraza,

Existe un procedimiento todavia no utilizado en México, en el cual
los bloques que van en un barco que 1leva una gr@a sobre un riel-
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a lo largo de su eje y que sobresale de la proa, coloca los ble
ques y los registra en una pantalla de radar submarino con 1la
cual se conoce exactamente el sitio donde queds la pieza.

SULFACRETO

Bajo este nombre se identifica un material formado por una mez é
cla de arena y gravas, como las requeridas para un concreto hidrég%
lico normal, y azufre modificado como material aglutinante. Los
agregados se calientan antes de combinarlos con el azufre fundido
en la planta mezcladora. Tan pronto como se enfria el azufre fun
dido, se alcanzan resistencias que llegan a ser de 300 a 400-
Kg/cm: seglin la dosificacidn empleada. El peso especifico del sul
facreto resulta del orden de 2 300 a 2 400 Kg/ms.

Esta tecnologia aln no se ha aplicado en la fabricacidn de ele
mentos de coraza, pero ofrece muchas posibilidades debido a que
el sulfacreto es resistente al agua de mar y puede resultar mis -
econdmico que el concreto hidrdulico. Por otra parte, habiendo
abundancia de azufre en nuestro pais y escasez de cemento, resul
ta atractiva la sustitucidén de un material por el otro.

EXPLOTACION Y MANEJO DE ROCA

La investigacidn de los bancos de roca comprende estudios topo
grificos, geofisicos, geoldgicos y pruebas de calidad. Es impor
tante efectuar un estudio de la geologia estructural de cada can
tera, para pronosticar el tamafio m&ximo de la roca susceptible
de obtenerse e investigar la microfracturacién que pudiera exis
tir en el material.

Es recomendable efectuar voladuras de prueba en las canteras du
rante la fase de investigacién de las mismas, variando los patro
nes de barrenacién y la cantidad de explosives, a fin de cong



cer los porcentajes probables de los distintos tamafios de roca -
que pueden obtenerse, lo cual permitird desde la fase de disefio,
ajustar el proyecto a la disponibilidad de este material,

. Voladuras de prueba para explota-
cién de canteras

fn caso de que no sea posible efectuar dichas pruebas de voladu-
ras durante la fase de disefio, habri necesidad de hacer ajustes
al proyecto cuando se conozca la produccién real de las canteras,

para evitar el desperdicio de este material. También se recco--
% mienda que como parte del proceso de explotacifn de la cantera -
: se incluyan las operaciones de acopio y clasificaci6én de la roca,
de acuerdo con los diferentes tamafios y cantidades requeridas a
1o largo de la construccién de los rompeolas.
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Como en la construccién de puertos puede ser importante el volu
men de roca por trabajar, los bancos deberin manejarse profesio
nalmente utilizando equipos adecuados de barrenacién como las-
perforadoras sobre carriles que efectdGan barrenaciones profundas
(15-25m.) y de difimetro hasta 4 6 5" alimentadas por compresoras
portitiles de turbina o de tornilio de 600 a 900 pies cdbicos-
por minuto.

Barrenadora

Los explosivos a utilizar son generalmente del tipo de dinamitas
gelatinas como el TOVAL, hidrégeles como el TOVEX y un preparado
industrial a base de Nitrato de amonio como el SUPER MEXAMON D.

Conviene utilizar estopines eléctricos de retardo y utilizar ba
rrenaci6n en linea con voladura amortiguada o bien prefracturado
para llevar up frente vertical en el banco.




Cdlculo de una voladura por el método sueco.

(Overburden)
Férmulas:

Carga dé fondo:

qg= 0.001 a% kg/m Cp=ag D (d en mm)
Carga de columna:

Q.= 0.4 a ' Cc= e " - ZVr)
Pata o Berma:

Vt = 45 d (tebrica)

Vt - 0.10 - 0.03 H (real)

Ejemplo:
d =4" = 100 mm
H=10m
D=35.3m

V.= 45X 0.1 = 4.5m linales
Vo= 4.5- 0.1 - 003X 10 = 4,1n
qg= 0.001 X 100% = 10kg/m

Ce= 10 X 5.3 = 53 kg

.= 0.4 X 10 = 4 kg/m

Co= 4 X 1.8 =7.2kg
(L2

RN carga de columna V72773 carga de fondo

llonde CC es la carga de columna; Cf la carga de fondo: V 1la separa

¢i6én frontal y D la altura de la carga de fondo.

Fara este caso el patrén de barrenacién es V X D = 4.10 X 5.30.

En la utilizacién de 8ste método para el cdlculo de una voladura -
se proponen diferentes ''d" hasta obtener la que proporcione la ma-
vor economia al proyccto.
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TRANSPORTE DE MATERIALES
Transporte de la roca.

En cada caso debe estudiarse el medio de transporte mis econémico

para llevar hasta el sitio de construccién de los rompeolas la ro
ca previamente clasificada en los patios de ias canteras. Desde

un punto de vista econbmico, conviene dar preferencia al transpor
te por via maritima o fluvial, cuando ésto resulte factible, afin

cuando para utilizarlo se requiera hacer inversiones en la cons-

trucci6én de un puerto para el embarque de la roca en las cercanias
de las canteras, asi como de un puerto de servicio en el sitio de

1a obra. El transporte maritimo v fluvial ofrece la ventaja adi
cional de permitir descargar el material directamente desde el

chaldn al rompeolas, evitdndose asi varias maniobras de la roca.

Por 1o que respecta al transporte terrestre conviene planear ade
cuadamente la seleccifn del tipo de unidades de acarreo, asi como
los equipos para la carga y descarga, tanto de acarreo como de mo
vimiento en el patio de la cantera y en las cercanias de la obra,
tomando en cuenta que las piezas de roca que se transporten no de
ben sufrir alteraciones por esfuerzos debidos a movimientos en un

mal camino.




COLOCACION DE MATERIALES

La construccién propiamente dicha del rompeolas implica la opera
cifn de colocacién de los materiales, que incluye como elemento
primordial el control por peso de los mismos. A continuacifn se
describen a grandes rasgos los diversos sistemas constructivos-
que utilizan para colocar los elementos de un rompeolas.

a) Vertido Marino.

Para efectuar esta operacién se pueden utilizar chalanes de cu
bierta plana, empujando la roca con tractores o cargadores fron
tales. Se dispone también de equipos mis especializados como
son los gidnguiles de vertido por el fondo y las embarcaciones -
para el vertido lateral controlado, bien sea con un sistema de-
vibradores o con eyectores transversales.

La construccién del nGcleo puede hacerse utilizando los chalanes-
normales y los génguiles de vertido de fondo. La colocacifn de
la roca en los atraques al pie de la coraza, conviene hacerla
de preferencia con embarcaciones de vertido controlado, para ga
rantizar su depSsito con precisiénm.

En todos los casos se requiere disponer en las embarcaciones con
un sistema de posicionamiento confiable. E1 procedimiento de co
locacién de roca mediante el vertido marino es el sistema mis
econémico y tiene como dnica limitacién, la necesidad de dispo
ner de un tirante minimo de agua arriba de la roca previamente -
colocada, el suficiente para que las embarcaciones naveguen y --
descarguen sin peligro de vararse sobre el rompeolas en construc
cién,

b) Colocaci6n a volteo.

Este sistema se utiliza preferentemente para construir el ndcleo.
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Debe tomarse en cuenta que el talud natural de la roca asi colo-
cada resulta de alrededor de 1.,3: 1 a 1.4:1 como miximo,

El material de menor tamafio especificado para el nficleo deberi co
locarse de preferencia en el centro del mismo, para limitar en lo
posible la pérdida del material.

Colocacién a volteo .

En casode que en el proyecto del nficleo, se exija un talud exterior
mis tendido que el natural de la roca colocada a volteo, resulta

imprescindible completar la seccifn utilizando una charola para

roca operada con una gr@a de capacidad adecuada.



Para cvitar la pérdida de material del ndcleo durante el proceso
de construccién y para dar cierta proteccién contra el oleajec se
procurard ir colocando la capa secundaria de proteccién lo més -
cerca posible a su extremo, evitande Gnicamente la interferencia
entre la operacién de los camiones de volteo vy la grda cun charo
la para la colocacidn dela capa secundaria. En caso de amenaza de
mal tiempo, el tramo ya construido deberfd protegerse con la roca
de la capa secundaria y, en casos extremos, se cubriri con rocas

o bloques de la coraza para prevenir su degradacién.

c) Colocacidén con charola.

Estc procedimiento vesulta indispensable para colocar la roca en
la parte exterior del niicleo y en la capa secundaria, cuando el
proyccto requiera que estos materiales queden con taludes mis ten

didos que el natural de la roca depositada a volteo.

Es muy importante hacer hicapié en la necesidad de que el limite
exterior del nicleo quede rugoso, afin cuando ésto implique salir
se un poco de la frontera tedrica que marcan los planos, a fin de
gque ta capa sccundaria quede acufiada y ligada al nficleo, va Que
un afine de la superficie de contacto a que se hace referenciag-
propiciard la formacién de un plano de falla que resulta muy per
judicial para la estabilidad de la capa secundaria. La anterior
obsecrvacién es aplicable también a la superficie exteripr.de—lla
capa secundaria, la cual debe quedar mdy rugosa, para que en-es-
ta forma la coraza, bien sea de roca o de elementos precolados,
se ligue y acufie en la capa seccundaria.

d) Colocacifn con gria.

Cuando no resulte prictico mancjar con charola la roca de 1la ca-
pa secundaria, resulta indispensable colocarla pieza por picza,

mediante una grta. Este mismo procedimiento se hace extensivo a
la colocacién de roca de coraza y los elementos precolados de --
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concreto para la misma en caso necesario.

Colocacién con gria.

CALIDAD DE LA ROCA

La Asociaci6n Internacional Permanente de Congresos de Navegacién
en su Reporte Final de la Tercera Comisién sobre el estudio del -
vleaje (1980) y 1la Secretaria de Comunicaciones y Transportes -
1982 en: ‘"Especificaciones Complementarias para la Construcci6n
de Rompeolas, Escolleras, Espigones y Terraplenes'. Establece -

las siguientes:



PRUEBAS FISICAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD Y LIMITES
DE ACEPTACION PARA LA ROCA DESTINADA A ROMPEOLAS.

. TIPO DE PRUEBA NORMA LIMITES DE
ASTM ACEPTABILIDAD

Intemperismo acelerado
fresistencia a los sulfatos):

Sédico C-88 2'a3 %
Magnésico c-88 . 2a 3.5%
Absorci6n €-97 7 1.2 a 3%
Gravedad especifica €c-127 .. 'Igual 0 mayor a
: . 25’
/ Resistencia a la compresién c-170. . IgUal‘o_mayor a
R 400 Kg/cm®

Abrasi6n y desgaste 25 4 '35%

Algunas de las pruebas realizadas en laboratorlo para determ1nar.

-

la calidad de la roca son las 51gu1ente5'

a) Contenido de agua.

Se define como el cociente del peso de la muestra en estado natu
“ ral menos el peso de la muestra en estado seco (48 hrs. en horno
“a 105°C), entre el peso de la muestra en estado seco, expresado-
& en porcentaje. El contenido de agua de una roca ecs porylo geng
? ral muy pequefio. Sin embargo, las variaciones del contenido de
g agua pueden afectar considerablemente la resistencia a la compre

" sién simple de una roca.
i b) Porosidad

" La porosidad de una roca es igual al cociente del voldmen dec va-
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cfos entre el voldmen total de la muestra. Cuanto menor es la .l
teracién de una roca, menor e¢s su porosidad, la cual estd relacio
nada con su alterabilidad, Existe un aparato de medicién directa
de la porosidad de una roca. Las rocas a utilizar en un rompeolas

deberdn ser poco poarosas.
c) Indice de alteracién.

Es el cociente del peso del agua absorbida entre el peso de la-
muestra. El tiempo de inmersi6n depende del tipo de roca, pero
debe mantenerse constante al probar muestras pertenecientes a una
misma familia y de igual procedencia geogrifica, por lo general
varfa entre ! y 4 h, Mediante cste indice se puede determinar-
la cantidad de agua quc absorberf la roca y con ello su peso su
mergido y seco, asf como la resistencia a la compresién para am
bos casos.

d) Permeabilidad al agua.

La muestra de roca por probar se perfora longitudinalmente crean

do en esa forma un tubo de roca de pared gruesa., Se procede a

inyectar agua en la perforacién central, bajo presién de | Kg/cm2
creando un flujo divergente y se mide la permeabilidad de la ro
ca en esas condiciones. Posteriormente se mide la permeabilidad

de la roca bajo condiciones de flujo convergente, aplicando :igua

a presién (50 kg/cmz) en la superficie lateral de la muestra. Es

importante que las rocas sean poco permeables o de permecabilidad

constante, va que el estado de esfuerzos tiende a abrir las micro
fisuras, si ésta disminuye, implica que hay acumulaci6n de otros

materiales en ¢l interior de la roca,

e) Alterabilidad.

Con objeto de cuantificar la alterabilidad de una roca, se reco-
mienda efectuar pruebas de permeabilidad al aire vy al agua midien



do en este dltimo caso la cantidad de elementos s6lidos arrastra
dos por el agua de filtracibn (calcio, potasio, etc.). §i la
permeabilidad al aire es menor de 10'7cm/seg., la roca es inalte
rable. La roca es de alterabilidad reducida si su permiabilidad
al aire es mayor de 10'7cm/seg., su permeabilidad al agua es cons
tante durante la prueba y la cantidad de s8lidos arrastrados es
reducida. Por lo contrario, si la permeabilidad al agua disminu
ye en forma notoria durante el transcurso de la prueba, la roca
es muy alterable., Los factores determinantes de la alterabilidad
son superficie de microfisuracién interna y reactividad de los mi
nerales. El empleo de una roca, dependiendo de su alterabilidad,
puede resultar impropio en algunos casos.

f) Resistencia.

Se mide en el laboratorio mediante pruebas de compresifén simple o
triaxiales.

Para las pruebas se recomienda utilizar probetas cilindricas de-
relacién altura a disdmetro igual a 2, y de didmetro NX (2.1/8 -
pulg.). Las cabezas de las muestras deben rectificarse cuidadosa
mente (%2.5/100 mm). Las muestras previamente identificadas des
de el punto de vista geolSgico v de sus propiedades indices, se -
probarin bajo dos condiciones extremas de contenido de agua : en
estado seco (48 h. en un horno a 105°C) y himedo (inmersifn total
en el agua durante 7 dfas). El paralelismo de las placas de car
ga se verificari con sumo cuidado. La orientacidén de los planos
de estratificacién o foliaci6n de la muestra respecto a la direc-
cién de los esfuerzos aplicados deberd anotarse. Al variar el --
contenido de agua, se registra en ciertos casos un cambio notorio
de la resistencia al corte de las muestras. La utilizacibn de una
rétula para la aplicacién de las cargas, asi como la interposicibn
de una 1&mina de cartén entre la placa de carga y el extremo de-
la probeta, son discutibles. Se ha establecido una correlacifn -
entre el efecto de escala sobre la resistencia a la compresifn --
simple y la relacibén de permeabilidad al agua K-I/KSO' Debido a
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la anisotropia de ciertas rocas, 1la resistencia a la compresién
simple varfa con la inclipaci6n de los planos de estratificacién
o foliacién respecto a 1la direcci6n de los esfuerzos aplicados.

Existe una correlacibén entre la resistencia al corte de las mues
tras de roca de una misma familia v sus indices de alteracién.

DRAGADO MARITIMO

Bs 1a accién de ahondar y limpiar con draga los puertos del mar,
los rios, etc., y tiene por objetivo mantener o incrementar las
profundidades de los puertos o vias navegables, sanear terrenos-
pantanosos abriendo canales que permitan el libre flujo de las
aguas, eliminar en las zonas en que se proyectan estructuras los
suelos de mala calidad para sustituirlos por otros adecuados v

en general, efectuar movimientos de tierras cubiertas por aguas.

Las dragas se clasifican atendiendo a los factores que a continua
cién se indican:

- Si pueden navegar por sus propios medios,

- Si almacenan con ellas el producto del dragado,

- De acuerdo con el equipo de ataque de que dis-
pongan.

En el primer caso serd tipo barco si la draga tiene medios pro
pios de propulsibén v chalin en el caso contrario.

La condicién de movimiento indica también 1la zona en que la dra
ga puede trabajar, ya que en mar abierto o en zonas de poco abri
go, s6lo podrd trabajar una draga tipo barco que pueda moverse
con sus propios medios y en el interior abrigado de los puertos,
en los rios y canales interiores, el trabajo lo nuede reali:zar

cualquier tipo.



Draga de autopropulsién.

En el segundo caso, la distincién es su capacidad para almacenar
el producto dragado, se denominan dragas portadoras o de tolvas
a las que cuentan con un dep6sito en los que puede almacenarse -
el material dragado en forma transitoria y no portadoras o de -
descarga inmediata las que descargan el material a medida que lo
dragan, ya sea a chalanes o0 a un lugar alejado por medio de cana

les o tuberias.
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Draga no portadora (descarga por tuberia) Altamira, Tamps.



Draga

no portadora.

La tercera clasificacidn, atendiendo a la naturalcza de su apara

to de ataque es la que a continuacidn se indica:

- Dragas de
-‘lDragas de
- Dragas de

- Dragasde.

- Dragas de

pala.
alméfa,
granada.
roSarid;
succidn.

Las cuatro primeras se consideran dragas de :cuchara.

Dragas de Pala: Son generulmente estacionarias, tienen un chalin

por casco y carecen de tolvas. Se utilizan en zonas abrigadas co

mo ddrscnas o canales interiores; su rendimiento no es grande -

&

(200m3/hr y disminuye a medida que aumenta la profundidad). Sc -
recomienda su empleo para formar taludes de canales o cuando cl}

fondo a dragarse es pedregoso (10m de profundidad).
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Dragas de almeja y de granada: Son estacionarias o de autopro-

pulsién, con tolvas o sin ellas, tienen un rango de utilizacién
mayor a las de pala, aln cuando se tenga mar agitado. Su rendi
miento es mayor, pero también disminuye con la profundidad, recg
mendidndose que no exceda tampoco de 10m., tienen rendimiento de
15m3/hr con una almeja, 400m3/hr. con tres almejas y 450m3/hr. -
con cuatro almejas.

Dragas de rosario: Es una draga de almeja pero de operacibén con
tinua, de gran rendimiento, consiste en una cadena sin fin a 1la
que va unida una serie de cubos (cangilones), que raspan el fon-
do recogiendo el material, el cual se deposita bien en las tolvas
de la draga, en chalanes o se transporta por canaletas o tube--

rias a tierra.

El corte de esta draga es muy preciso y su rendimiento es bueno

cuando el material no es roca grande o muy suave (lodos); se tie

ne la desventaja del rdpido desgaste de las piezas que forman la

cadena; y tiene una estabilidad casi equivalente a las de suc

cién, de formas muy simples v de cangilones ligeros, pero de gran
resistencia,

La velocidad de la cadena de cangilones varia de 10 a 18 can-

gilones por minuto.

Este tipo de dragas tienen rendimientos de 250m3/hr. hasta -

700m3/hr., y pueden dragar hasta los 18m. de profundidad.




Draga de rueda con cangilones

Dragas de succién: Constituyen el miximo adelanto, tanto en lo -

que se refiere a rendimiento como a versatilidad en su aprovecha-
miento. En cuanto a su mecanismo, estfin constituidas por una

bomba de gran rendimiento, sigue inmediatamente una caja provista
de una reja que impide el paso de material grande, en ella se en
cucntra un aparato triturador que desmenuza el material; esta ca-

ja se conoce con ¢l nombre de caja de piedras, continta la escala

que es una tuberfa formada pof tramos unidos entre si con juntas

estancas; en la extremidad de la escala se coloca un cortador ti-
po tornillo que remueve ¢l material para que sea aspirado con ma-
yor facilidad; cuando éste es duro o bien se adapta una rastra o
se dota al tubo de aspiraci6én de chiflones de agua que cumnlen la

misma funcién de disaoregar el material para facilitar su manejo.
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Draga de succidn,

La escala puede encontrarse situada lateralmente, removiendola du
rante la navegacifn, o bien puede ser central, bajindose para ope
rar por un pozo situado al centro de la nave o colocada en popa.

Este tipo de draga funciona uniformemente o trabaja por 'corte" o
por "arado’, segidn el movimiento de la escala.




El "arado" es mis eficiente cuando se hace contra corriente si
ésta existe. Si la cabeza de 1la escala va en el sentido de -
la marcha, excava; si va en sentido opuesto, arrastra. El "ara

do' no se recomienda para zonas de oleaje fuerte.

El "corte" o derrumbe consiste en anclar la draga y excavar un
pozo profundo hacia el que se derrumba el material circundante.
Este tipo de dragado no es recomendable si existen estructuras
cercanas o cn dirsenas donde no hay facilidad de movimiento.

TRABAJOS PREVIOS AL DRAGADO

Es preciso hacer el levantamiento hidrogrdfico de la zona de tra
bajo y sus cercanfas y deben hacerse siempre las correcciones
por marca al pasarse los datos a las cartas respectivas y refe
rirsc a un mismo plano de comparacién. Asimismo, se delimitard-
la zona a dragar, para lo que se colocardn las boyas y marcas nc
cesarias a fin de que los operadores de la draga conozcan exacta
mente el drca de trabajo. Debe determinarse también el sitio de
vaciado del material dragado, pudiendo aprovecharse el material-

para relleno de zonas bajas, para construccién de bordos, etc.

Para el dragado junto a los muelles se empleardn dragas de grana
da; donde el terreno no sea muy duro, como arcilla consolidada,
convienen dragas de succién; donde hay roca suelta, dragas de ro
sario, siempre que el tamafic de la piedra no sea excesivo y pue
da ser recogido por los cangilones; para piedras de mayor tamafio
se utiliza draga de granada o se puede romper la piedra con 1a
ayuda de taladros, equipos aut6nomos de buceo, etc.

El equipo para esta operacidn, puede ser una rompedora de caida-
libre que se guia para que golpece siempre el mismo sitio o per
foradoras neumfticas, montadas en chalanes que se anclan firme--
mente y que pueden hacer perforaciones a diversas profundidades -
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para colocar cargas explosivas.

Rompedora de cafda libre .

En cuanto a explosivos, la separacidn de los barrenos no debe ex
ceder del espesor de la capa a volar.

Los métodos para cuantificar el material dragado son:
- Suma de los vollmenes transportados por chalédn o en
las tolvas de la draga.

- Volumen tedrico dragado deducido del tiempo de opera
cién de la draga y segilin el rendimiento de &sta.

- Volumen deducido de la comparacidn de dos planos de
sondeos sucesivos (Secciones topogrificas bajo el -
agua).

- Volumen cubicado en la zona de deplsito en tierra.
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M 0O NTA J E §

En el montaje de estructuras en zonas portuarias tanto las que es
tdn en tierra como las que son colocadas en el mar, incluyéndose-
aqui las plataformas maritimas para perforacién petrolera tienen
una secuela de actividades de construccién que pueden agruparse -
de la forma siguiente:

- Fabricaci6n
- Montaje

- Inspeccibn
-  Proteccién

Para ello son utilizados diversos equipos destacando los siguien
tes: - ‘ ‘

Equipo de corte con oxiacetileno

Mﬁquiués roladoras

Dobladoras

Tornos tipo revolver manuales o automatizados
Fresadoras

Taladros verticales

Biseladoras

Soldadura eléctrica) que puede ser de arco normal o bien de arco -
sumergido o protegido, manual, semiautomdtica o automitica y con

una gran variedad de tipos de electrodos, variedad en cuanto a -

metal de aporte, fundente, resistencia, didmetro, posicién de sol
dado, etc,

las grfias; fijas, mdviles, terrestres o maritimas, han tenido un

wnorme desarrollo en los Gltimos ailos, por lo que pueden realizar
«<e montajes verdaderamente espectaculares.
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PROTECCION CATODICA

El efecto de corrosidon en el acero y otros metales al ser sumergi
dos en el agua o empotrados en suelos himedos se debe principal-
mente a la accidén galvdnica. Este fenfmeno es anfilogo a las condi
ciones prevalecientes en una celda de bateria eléctrica, es decir,
la presencia de dos metales diferentes en un electrélito. En el -
caso de estructuras de acero sumergidas en el agua o empotradas -
en suclos himedos, la no semejanza metdlica consiste de no unifor
midad o imuprezas no ferrosas en el acero u otras estructuras me-
tdlicas adyacentes en contacto eléctrico con el acero, mientras -
que el agua o suelo hGmedo actda como electr6lito. Esto establece
un flujo de corriente del acero (4nodo) a través del agua o suelo
a un metal no scmejante (cdtodo). Esta accidén es similar a la de
una bateria de celdas galvinicas donde la no semejanza de materia
les la constituyen el zinc y el carbén.

Circuito exterior

4 R ——..d

( N J—Conductor
i _

—_— -— —
._—5.4} N -

; . —_— — “—  —
Zinc N ’P b\\ -—
(Anodo) Electrélito
H —— — -+~ 44—

é r ——pe 4/‘ \\ - ——

. Carbdn »
(Citodo)

Bateria tipica de celdas
galvinicas.

197




198

Actualmente se sabe que el fenbmeno consiste de una ceorriente -
que deja al acero (#nodo), fluye a través del electrdlito y entra
a las impuresas no ferrosas (cltodo)yse lleva a cabo mediante par
tfculas de fierro llamadas iones ferrosos, 1las cuales son emiti-
das por el 4nodo y van dentro de una solucién en el agua. Los io
nes ferrosos, son entonces intercambiados por iones de hidrbgeno-
dejando atris el fierro en una formacién mohosa. Los iones de hi
drégeno forman ahora un dep6sito en forma de pelfcula en el cfito-
do. Esta accién de "carcomer" gradualmente, origina un decremen-
to en la secci6n transversal del acero dando lugar a secciones de
falla.

;Iones de hidrégeno

Pelicula de hidrégeno

Producto de ' 53 \\ /

corrosién

Impurezas
Pared del pilote

Interior del pilote de acero

Corrosi6n de la pared de un pilote de acero sumergido
en agua,

Tratando de reducir o eliminar las pérdidas por corrosién, se ha
recurrido a la proteccién cat6dica en construcciones submarinas-
y estructuras metflicas sumergidas o empotradas. Esta proteccibn
se ha obtenido satisfactoriamente mediante el cambio de direccién
en el flujo de corriente eléctrica, es decir, hacia el acero y no
desde el acero; asf se impide, el flujo de los iones de fierro ha



cia afuera del acero que es lo que origina la descomposicién (ac
cidn galvdnica). La proteccién catédica como se aplica actual--

mente, hace la proteccién a estructuras metflicas en circuitos -

eléctricos, contrastando la accién normal de corrosién. Esto se

lleva a cabo estableciendo un voltaje de corriente directa entre

la estructura metfdlica a proteger y un dnodo auxiliar de manera

tal que la corriente fluye a través del agua o suelo hGmedo hacia
la estructura,

Un metal que puede gastarse o desecharse como aluminio, zinc,-
cadnio o magnesio, puede utilizarse para dnodo como fuente de co
rriente directa. Estos son descritos como dnodos galvdnicos, Sin
embargo, para tener un mejor control de corriente y regular la -
magnitud con mayor precisién, una fuente externa de corriente im
presa es usualmente aplicada para la proteccién de estructuras -
construidas por pilotes de acero y en tuberias donde grandes can
tidades de corriente son requeridas. Aqui, un metal soluble, tal
como el hierro o un material insoluble como el grafito, general-
mente es utilizado como dnodo. Sin embargo, hasta el grafito se
descompone después de un tiempo, debido principalmente a la oxi
dacién electroquimica, por lo que deberd ser reemplazado dentro-
de los 5 a 15 afios de ser colocado, dependiendo de la cantidad,-
tamafio y localizaci6n de los dnodos. TeGricamente, cuando se apli
ca la densidad de corriente recomendada, el &nodo de grafito tie
ne una vida del orden de 20 000 a 80 000 ampers/hora por cada 1i
bra, tomando 20 000 ampers/hora, como un valor conservador un 4no
do de grafito de 70 1b, (30 Kg. aproximadamente), sumergido cn -
agua salada serd completamente consumido luego de haberle aplica
do 7 ampers contfnuamente por { 20 000 X 70 3 /{7 X 24 X 365 ),
0 23 afios. Sin embargo, el reemplazo debe ser efectuado antes -
que el dnodo se reduzca notablemente en tamafio con el fin de evi
tar la densidad de corrientc excesiva e impedir la disminucién -
de 1la superficie expuesta. También en adicidén al decremento cuan
titativo del grafito debido a la oxidacién del carbén, hay pérdi
da de material en el finodo sumergido causada por la acci6n del -
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Nivel de agua =

agua, por lo que la vida (til y real del 4nodo de grafito de 70 -
1b. descrito anteriormente, es de 5 a 15 afios. Si bien el costo
inicial del sistema de corricnte externa es nmis grande, la econg
mfa a largo plazo( unos 10 aflos )}, es grande comparada con la ob
tenida en el 4dnodo galvidnico para instalaciones tales como: pilo
tes de acero, tuberfas submarinas y plataformas maritimas de per

foracibn.

Un diagrama esquemdtico de la instalacién de una fuente de cpo
rriente impresa ecxterna para proteccién catddica con dos métodos
diferentes de arreglo de dnodos, se muestra en la siguiente figu

ra:

Rectificador
Abastecedor de C.A.

Muelle de concreto
L s 1
,ﬁ—"a? - T —(" El?‘
“Cable negativo de enlaj{{-5
dura ce embebido en concre~) 1

N

£0.). soldado an; otpk ™

"Cables de abastecimiento
positivo

Direccion de corriente.
Anodos de grafito soport = - ] TES et iz
dos por bloques de concr Tipo 1 ggrgﬁégogﬂ. distribucidn
;? ?ol'e“dcscunsan Tipo 2 -Arreglo semirrcmoto en
0- "camas de dnodos',

Diagrama esquemftico de una instalacién con protecciébn
catddica,



Esta es una aplicacidn tipica para proteccién de pilotes de ace
ro en muelles. Los &dnodos de grafito sumergidos y suspendidos
son espaciados a distancias iguales a todo lo largo del muelle.
Este arreglo es conocido como "distribuci6én de 4nodos™. Los dno
dos de grafito embebidos en el fondo marino consisten generalmen
te en uno o mis grupos de 4&nodos, colocados cada uno sobre blo
ques de madera o concreto a manera de soportes, los cuales ade
mis cvitan que sc¢ cubran de lodo o sedimentos. Estas camas de -
dnodos se localizan a ambos lados de la estructura a proteger.

En la aplicacibn de proteccién catédica a estructuras de acero
sumergidas, tales como pilotes y tuberias, el equipo selecciona
do miis frecuente para proveer la corriente directa requerida, --
consiste en un transformador y un rectificador montados dentro -
de una cascta de proteccién a prueba de agua y a prueba de eXplg
siones, ubicados donde sea requerida la operacidn de este equipo,
como se¢ indica en el siguiente diagrama.

Salida de C.D.
Abastecedor de C.A. /

// Anodo

Cdtodo (estructura a
proteger).

Diagrama de un transforwador y un rectificador'para"'
proteccifn catddica. 3
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El primario del transformador es conectado al abastecedor eléctri
co de corriente alterna externo que comunmente es de 440 & 220

volts de tres fases, o puede ser de 220 6 110 volts de fase sim-

ple. El secundario del transformador estd provisto de tomas va
riables de manera tal que el voltaje de corriente alterna pueda -

ser aplicado al rectificador, que en su turno, provee el relativa
mente bajo voltaje de corriente directa y la alta corriente reque
rida para proteger la estructura metdlica sumergida de la corro-

sién. Los tres tipos de rectificadores mis comunmente utilizados

son: el de 6xido de cobre, de selenio y de sulfato de cobre. Su

capacidad para convertir corriente alterna a directa es el resul-

tado de una vdlvula de verificacién eléctrica propia de ciertos -

metales. Esta caracterfistica es usualmente aplicada al rectifica
dor de 6xido de cobre, donde un disco de cobre puro es cubierto -

en uno de sus lados con una pelicula de 6xido de cobre. Una co
nexién eléctrica es hecha al cobre metilico y otra a un disco de

plomo que esti en contacto con el 6xido de cobre formado en la su
perficie del cobre. Una corriente unidireccional encontrari menos
resistencia y fluird mis fécilmente de la pelfcula de 6xido de co
bre al cobre que en direccifn opuesta. El selenio y el sulfato -

de cobre rectifican la operacibén en forma similar.

Cualquier miembro de una estructura met4lica o tuberfa de acero,
sumergido bajo la superficie del agua, podrd ser protegido cuando
una corriente de densidad adecuada sea proporcionada por un siste
ma de proteccidn catédica disefiado correctamente. Sin embargo, -
debido a la especialidad de los problemas involucrados y las con
diciones adicionales que deben darse en cuanto a resistencia, tem
peratura y contenido de oxigeno disuleto en el agua, un estudio -
completo de todas las condiciones deberd efectuarse con el fin de
obtener un diseflo satisfactorio y econfmico del sistema.

El costo inicial de la instalaci6n de proteccifn catédica, como
se aplica al acero bajo el agua en muelles, puentes, plataformas-
o tuberfas, resulta menor comparado con el de la estructura a pro




teger. Los costos de operacifn anuales que consisten en manteni-
miento, energia y reemplazo eventual de los d4nodos, resultan me
nores que los efectuados en otros métodos de proteccién contra-
corrosibn.

Algunas veces se construyen muelles en lugares donde no existen-
datos hist6éricos referentes a la accibén de corrosién de muelles
similares dentro de una vecindad. Al tiempo de diseifiar el muelle
montado en pilotes de acero y afin luego de que se haya iniciado
el hincado de pilotes, existen dudas sobre la necesidad o no de
instalar un sistema de proteccidn catfdica. Debido a que las con
diciones prevalecientes del agua y que la accién corrosiva en pi
lotes de acero no son conocidas completamente, podrd recurrirse-
en estos casos a un sistema completo de proteccidn catédica mien
tras se define si es necesaria.

En estas condiciones se recomienda instalar' un cable de enlace ne
gativo empotrado, que conecte los pilotes de acero eléctricamente,
asi, en caso de que la instalaci6n de proteccidn catddica se re
quiera eventualmente, el cable estard en su lugar y listoc para
utilizarse, E1 cable generalmente es de cobre desnudo trenzado ,
variando en tamafio del No. 1 al No. 4, dependiendo de los reque-
rimientos de capacidad de corriente y caida de voltaje. Desde
luego, si este cable no se instala antes de que se cuele la cu
bierta de concreto, para el caso de muelles, resulta altamente-
costosa su instalaci6én posterior, debido al enlace y atado de é&s
te a los pilotes.

La instalacidn a tiempo origina ademds de un bajo costo, la faci-
lidad de proteccidén catédica a futuras ampliaciones.
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SENALAMIENTO MARITIMO



Las sefiales de navegaci6n son indispensables en vias navegables
y puertos, asi como a lo largo de las costas para facilitar y -
agilizar el tréinsito de barcos y evitar accidentes. E1 tipo de
sefiales requeridas serd de acuerdo a la clase de navegacibn --
que exista, podrin ser flotantes o fijas y equipadas con sefiales
luminosas, campanas, silbatos, aparatos de sonido-aviso, refieg
tores y/o radares,

Estas seflales dan aviso a los navegantes de la presencia de obs
ticulos peligrosos como macizos de roca, bancos o barras de are
na, arrecifes, permitiendo guiar con gran seguridad a los barcos
a lo largo de las costas, dentro del puerto y en sus maniobras-
de atraque. Las ayudas de navegacifn incluyen:

- Boyas flotantes y marcas fijas que indican la
ruta navegable en los canales y entradas al -
puerto.

- Luces de navegaci6én en rompeclas y muelles o
en cualquier otra construccién para precisar
la situaci6én de la embarcacidn,

- Sefiales o gufas luminosas fijas a las estruc
turas en la costa.

- Faros.
- Barcos faro.

- Luces instaladas en la costa para guiar a los
barcos a través de canales y a la entrada del
puerto,

Este tipo de sefiales se describen a continuacién.
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Las boyas son seflales flotantes ancladas en un punto especifico
y pueden ser luminosas o no, de acuerdo a los requerimientos pro
pios de la seflal. Asimismo, pueden estar equipadas con reflecto

res para radar y campanas o silbatos.

Cuando se colocan 1linternas en las boyas, é&stas tienen color e
intensidad especificas y podrin ser fijas, ocultas o intermiten

tes, de acuerdo a los requisitos de navegacifn,

La energia para abastecerlas se puede obtener de baterias eléc-
tricas o de gas de acetileno. Existen boyas en forma de mistil,
de bote o cilindro, de cono, esféricas, luminosas, de aviso

sonoro, etc,

L.as boyas en forma de mistil, cilindro y cono, no son luminosas

y las esféricas pueden o no serlo.

El color y numeracidén de las boyas es representativo y se deter
mina por su posicién en un canal navegable, indicando por ejem
plo si el barco tiene que navegar por la izquierda o la dere-
cha de ellas. En la siguiente figura se muestran boyas tipicas

utilizadas en sefialamiento,
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Boyas en forma de Méstil.

Estan compuestas por mistiles delgados de madera o metal, de 5 -
a 15m. de longitud, pintados, sobresaliendo del agua y anclados

en un sitio mediante cadenas y anclas fijas en el fondo. Son
utilizadas generalmente en canales donde la velocidad de las co-
rrientes y las mareas son bajas, y pueder ser utilizadas también
como sefiales temporales.

Boyas en forma de Cilindro o Bote.

Estédn compuestas de planos verticales que forman el cilindro; so
bresaliendo del agua se localizan en puertos o al lado izquierdo
de las entradas al canal. Son de metal, pintadas de blanco y -
presentan ntimeros impares.

Boyas en forma de Cono.

Tienen una cubierta cénica para proteccibn que sobresale del -
agua y se localizan al inicio de los embarcaderos o al lado dere
cho de un canal de entrada, Son construidas de metal, pintadas-
de rojo y presentan niimeros pares.

Boyas Esféricas.

Tienen una cubierta en forma de domo que sobresale del agua, son
utilizadas para marcar puntos especiales en los canales, como -
bancos de arena. Generalmente son construidas de metal y pinta
das de acuerdo a su posicifén y uso en el canal.



Boyas Luminosas.

Estin formadas por estructuras de metal a manera de torres y co
locadas sobre bases de liminas metdlicas que les proporcionan es
tabilidad afin en aguas tempestuosas. Las bases disefiadas para
contener el combustible que generalmente es gas acetileno, son
tanques de acero aunque también son utilizadas baterias eléctri
cas, Las linternas son colocadas en la parte alta de la estruc
tura y pueden también colocarse placas reflectoras para radares
en la estructura. Las fases de luz podrin ser de destellos (el
perfodo de luz es menor que el de obscuridad), o de ocultacién-
(periodo de luz igual al de obscuridad). Las caracteristicas lu

minosas son indicadas en la siguiente tabla:

LUCES

CARACTERISTICAS DE FASES

Fijas

De ocultacidn
De destel los

De destellos rapidos

De destellos ripidos
interrumpidos.

De alteracidn
De ocul tacién por grupo
De destellos en grupo

De destellos largos-cor
tos.

De destellos fijos y
en grupo.

De giro.

Contfnua.

Largos perfodos de luz a intervalos regulares
con periodos iguales o menores de obscuridad.

Pequefios perfodos de luz a intervalos regula-
res con largos periodos de obscuridad.

M4s de 60 destellos por minuto.

Mas de 60 destellos por minuto con obscuridad
total a Intervalos regulares.

Luces que cambian de color a cada perfodo.
Ocultacién de mds de una luz por periodo.
Mas de un destello luminoso en cada periodo.

Destel los largos y cortos a intervalos regula
res con periodos de obscuridad entre cada gru
po.

Luces fijas variando a intervalos regulares,-
medfante grupos de dos o mis destellos con di
ferentes intensidades,

Luces giratorias.

Estas boyas pueden utilizarse a ambos lados de canales o cn luga

res especiales de acuerdo a los requerimientos de navegacibn.
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Boyas con silbatos.

Son flotantes y pueden ser luminosas o no. Tienen una estructu
ra central de marcos metdlicos montados en una base ancha de me
tal, que le proporciona flotacién adecuada y estabilidad para ca
so de tormenta., La base es disefiada tambié&n para contener com
bustible. Cuando son luminosas, las limparas se colocan en la-
parte alta y los silbatos inmediatamente abajo; si no lleva lu
ces, el silbato es montado en la parte mis alta de la estructura
central. Las seflales sonoras pueden ser campanas, silbatos o si
renas que funcionan con el movimiento de la boya o mediante me-
canismos automiticos. Este tipo se conoce comunmente como bo
ya-campana, boya-silbato o boya-sirena y se utiliza en :zonas de
niebla constante o en lugares donde la visibilidad no es buena -
ni de dfa ni de noche, Estas también son numeradas y pintadas -
de acuerdo a su localizacién y pueden ser equipadas con placas-
reflectoras para radares.

Alin cuando el sonido indica peligro, no es ficil detectar el si
tio exacto de donde proviene, por lo que se recurre a instalar
campanas submarinas en boyas y balizas, ya que es mds fdcil loca
lizar el obstdculo mediante receptores dispuestos en la parte
més baja de la quilla debido a la densidad uniforme del medio.

EXPLOSIVOS

Son utilizados mis como solicitud de auxilio en emergencia, que
como seflales, para este segundo caso se usan cohetones aéreos,
luces de bengala y detonadores en general, accionados mecdnica
mente produciendo sefiales a intervalos regulares,



SERALES FIJAS EN CANALES

Este tipo de seflales son luminosas y ancladas al fondo del mar.
Las estructuras son generalmente soportadas por tubos o pilotes
en forme de "H" hincados en el fondo y tienen cubiertas de con-
creto o acero; estas cubiertas se localizan por encima del nivel
alto de mareas y no deben ser bafiadas por olas en ningin caso.
Las seflales luminosas se montan en la parte mis alta, asi como
los almacenes de combustible o baterlas y las placas reflectoras
para radar. Cuando se utilizan éstas Gltimas, las luces son mon
tadas directamente sobre ellas y el combustible o baterias a un

lado. Este tipo de sefiales suelen colocarse a ambos lados del
canal.

LUCES DE NAVEGACION

Generalmente se colocan sefiales luminosas de navegacién al final
de los muelles, embarcaderos, etc., en un orden tal que definan-
su posicién y largo. Este tipo de seflales son fijas y funcionan
mediante corriente eléctrica.

: SENALES LUMINOSAS

. Este tipo de sefiales se colocan al final del rompeolas, en puer-
g tos salientes de tierra que se encuentren en aguas navegables a
i la entrada de un puerto y en puntos peligrosos para los barcos.
Las estructuras son torres formadas por marcos metidlicos galvanj
zados, con lémparas de seflales luminosas montadas a una altura -

213



214

tal , que sean fdcilmente visibles al aproximarse los barcos.
Las luces pueden ser de destellos por encendido y apagado , por

ocultaciones o de luz contfinua y del color requerido. Las luces
son accionadas por corriente eléctrica, baterfias almacenadoras -
de energfia el&ctrica o gas acetileno, Asimismo, podrdn ser colo

cadas placas reflectoras para radar,

Seifial luminosa en Veracruz.



F A R 0 S

Presentan una estructura alta en forma de torre maciza con lin
ternas de sefial luminosa en la parte alta y generalmente son
construidos en puntos a lo largo de la costa, para guiar los bar
Cos a puertos cercanos; asi como para sefialar arrecifes, bancos-
de arena y algin otro punto peligroso, Deben ser lo suficiente-
mente altos para que teniendo en cuenta la curvatura de la tie
rra, resulten visibles a unos 30 Km. de distancia, también debe
estudiarse la altura de neblina y nubes para que no se oculten,

La siguiente figura muestra una forma de determinar la distancia
a la que es visible un faro:

AHB= Superficie de la tierra. HL= (milla ndutica =8/7 BL(pies)
BL = Altura de la luz HE= (milla ndutica) =8/7 BLIpies)
AE = Altura del ojo HL + HE= Rango total de visibilidad

H = Horizonte

- Las luces podridn ser blancas o rojas y de ocultacién o destellos

seglin se especifique; son accionadas por corriente eléctrica al-

A

macenada o gas acetileno, Las caracteristicas de los destellos

£ 0 .
- que distinguen los faros son producidas por movimiento de lentes

* mediante un motor eléctrico.
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Faro.

Los faros altos son equipados con sefiales de niebla que se produ
cen mediante aparatos de sonido, que sirven para orientar a los

barcos. Las caracteristicas de las luces y sefiales de niebla --

son diferentes para cada faro, lo que permite distinguirlo con-

claridad. Los faros, dependiendo de su tamafio y localizacién, po
drin o no requerir de personal. La mayoria de ellos son operados
automiticamente. Son pintados de blanco o en una combinacifn de

colores como blanco y rojo, blanco y negro, etc.

La condici6n ideal para el sefialamiento costero es disponer de -
faros a distancias tales que sus circulos méximos de zonas ilumi
nadas, sean por lo menos tangentes entre si, de manera tal que -
el navegante tenga siempre una luz por proa cuando este dejando
de ver la popa,

Los faros pueden ser construidos en tierra firme, islas, islotes,
arrecifes y bajos fondos apoyados sobre bases artificiales come
cajones de concreto,




BARCOS FARDO

Se utilizan en lugares donde la construccién de un farc es prac
ticamente imposible o no es recomendable. Presentan variaciones
en cuanto al tamafio y cantidad de tripulantes y pueden o no con
tar con luces automiticas y/o sefiales de niebla. Son construi
dos de acero y tienen propulsifén propia y generadores auxiliares
para el abastecimiento de energia, Las luces, seflales de niebla
y sefiales de radio, tienen también caracteristicas distintivas -
para su identificacién, Los barcos faro informan sobre la proxi
midad y caracteristicas de tormentas. Se encuentran anclados en
puntos especificos y son reemplazados cuando necesitan repara-
cién.

B AL I Z A S

Las balizas junto con otras sefiales de navegacibn, sirven para -
guiar a salvo a los barcos a través de lugares peligrosos, entra
das a puertos y canales. Estas son unidireccionales y colocadas
en pareja a lo largo de canales o en la linea central de la en--
trada al puerto., Las balizas de enfilacidn por ejemplo son en
forma de torre, construidas en la costa una adelante de la otra
mucho mis atris y mis alta.

Balizas en enfilacién.

Estas torres tienen una estructura formada por marces metdlicos
con lamparas montadas en lo alto que iluminan en una direccidn.
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Las luces pueden ser de diferentes colores, fijas o de destellos,
el Gnico requisito es que si son cercanas, no sean iguales. Tam
bién son accionadas mediante corriente eléctrica, baterfas o gas
acetileno. Las torres son pintadas de acuerdo a los requerimien
tos de su posicidn y pueden ser colocadas placas reflectoras pa
ra radar. La instalacién de balizas, as{ como su orden y tipo-
depende de varias condiciones como son: ancho de canales de nave
gacién, distancia a la que deberdn ser visibles, distancia entre
una y otra, diferencia de elevaciones, su intensidad, etc.

Los factores y objetivos a tomar en cuenta en su colocacién, son
los siguientes:

1. Las balizas de atris deberdn ser mis altas que las delan
teras, de manera tal que no se vean como una sola cuando
el barco esté enfilado y estarin separadas lo suficiente
para que el barco forme una linea para guiarse.

2. El ancho del canal es importante en el cllculo y determi
nacién de la distancia entre una baliza y otra en cana--
les. La distancia deberd ser tal, que el barco tenga dos
puntos de referencia por lo menos.

3. Cuando se instalen en curvas, deberdn tener el miximo al
cance posible.

4. La intensidad de la luz y su alcance deberi ser el reque
rido: comunmente las balizas que vienen en pareja tienen
caracteristicas iguales.
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sapiilna

Balizas de
enfilacidn

Balizas de situacibn

3 Disposicién de balizas de situacibén y enfilacibn en el nuerto de

Salina Cruz, Oax.

' Cabe sefialar también la posibilidad de instalar un cable submari
f no para guiar a los barcos, ya que con un receptor lo pueden 1o
i calizar y seguirlo, puesto que marca el eje de entrada o salida.

REFLECTORES DE RADAR

- Los reflectores para radar son utilizados para reflejar las on

das emitidas desde los barcos hacia ellos, para informar al bar

: co de su presencia o, indicar su posicifn. Los reflectores son
. generalmente placas de acero fijas a la estructura de diferentes

disefios, algunos de ellos son los siguientes:
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Pantallas de radar,

COMUNICACIONES POR RADTIO

A continuaci6n se ilustra el drea de servicio normal del sistema
tipico de comunicaciones de radio maritima de Very High Frecuency
{(VHF, muy alta frecuencia) (Estacién costera-estacién barco),
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Configuraciones del sistema tipico

La escala y configuracidn del sistema de la estacién costera de
VFH depende de los tipos de servicio, tr&fico, horas de servicio
per dia y drea de servicio. Por consiguiente, es dificil defi
nir un tipo adecuado de la estacién costera, sin embargo, se han
clasificado cuatro tipos tfpicos de ella a base de estaciones do
mésticas y ultramarinas, &stos son los que a continuacién se des
criben:

Tipo "A" Sistema de la Estacibn Costera.

Este sistema facilita la operacién y es apropiado para puertos -
que no tienen mucho trdfico de barcos.

Los componentes son: un emisor-receptor, dos antenas, dos juegos
de cable coaxial, una unidad de conexién provisional telef6nica
y una antena conmutador emisifn-recepcién opcional, lo que impli
ca la utilizaci6n de una sola antena y un solo cable coaxial.

'. Unidad de nica

or Ll CIU LY

'ﬂ Lines teleld
telefénics




Tipo "B'" Sistema de Estacién Costera.

El sistema tipo "B" es adecuado para puertos que tienen mucho-
mis trifico, Este sistema consiste en dos juegos de equipo de
radio y para evitar interferencia cruzada, es conveniente tomar
las siguientes medidas:

- Uso del filtro para evitar ruide de transmisibn

- Instalacidén de antera

- Asignacién de canal

lil sistema estd compuesto por dos emisores-receptores, cuatro-an

s

tenas, cuatro juegos de cable coaxial, una consola de control,.

un filtro y una antena conmutador emisién-recepcién opcional, -
que reduce la cantidad de antenas y cables a la mitad.,

= __

=
ab | |

Emisor- Emisor. | Consolade control
feceptor receptor | (Unidad de conexidn telefénica)

VHF {1) VHF (2)
L [___J_\Fh’nna telefdnica
ey
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Tipo "C" Sistema de Estacifn Costera,

Este sistema consiste en una estacifn transmisora y otra recepto
ra, instaladas por separado, la finica desventaja que se tiene es
interferencia cruzada; no obstante, la instalacifén no presenta-
ri problemas si se dan las siguientes condiciones:

- Edificios para estaciones separadas.

- La distancia entre los dos sitios deberd ser de 2 KM.
para que no se presente interferencia.

- Una linea de comunicacién entre ambos lugares disponi
ble.

La estacién transmisora estd compuesta por dos transmisores, dos
antenas, dos juegos de cables coaxiales, un controlador remoto y
un enlace opcional; esta estacién puede ser extendida para aumen
tar los componentes,

La estacién receptora se compone de un receptor que puede conte-
ner hasta cuatro unidades de recepcidn, una antena, un juego de
cables coaxiales, un controlador remoto, una consola de control-
y un enlace opcional.

Estacién Rmmov:ﬁ

Estacion Trammisors .-~
-

IS

matun Troramanns Unm e Rumpien

7 -
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Tipo "D" Sistecma de Estacién'Costcra.

es- adecuado para ﬂreas que abarcan _gran-
)cos

i1 sistema del tipo "D

‘1stema consta dC Vill‘lrlS OStﬂCiOHGSr

des 1ineas costeras."

les.

cuatro antenas, cuatro uegos de cable coax1a1 un controlador -
remoto, una consola”de control y enlace rad10f6n1co opc1ona]

ersonal cuentan con dos emlsores receptores-
1tenas, cuatro Juegos de’ cables coax1a1es, -

Las estaciones sins

portiitiles, cuatro
un controlador, remoto, -enlace. de micro-ondas opC1onal protccto-'
res opcionales;,. carge  ' _jy bater1as opc1ona1es y motores gene-
radores, amblen'opc1ona1es. Tanto en las. estac1ones como ‘en-el
centro de control pueden aumentarse los componentes por alguna‘-
futura amp]14c16n. ’ ‘ -

Centra de Cantrot

Telefdnica
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LAMPARAS MARITIMAS DE
SENALAMIENTO

Son construidas de una estructura metidlica con cubierta y lemJ
de pifistico o vidrio, presentan la intensidad necesaria y son
operadas mediante electricidad o gas acetileno. Se utilizan
las de operaci6n eléctrica debido a su menor costo y consumo.

Son equipadas con mecanismos de destellos, interruptores sola
o vdlvulas y cambiadores automiticos de lémparas.
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Tipos de Limparas

Existen varios tipos de 1léamparas, tales como lédmparas simples

abiertas o encerradas, éstas Gltimas son utilizadas exclusivamen
te para triifico marfitimo. Las abiertas tienen un ‘doble propési

to, una parte de la luz es utilizada para el tridfico maritimo'y
la otra cs desviada hacia arriba y sirve al trdfico adreo. . Las
limparas dobles tienen dos lentes separados y ‘dos . fuentes de -
abastecimiento. Son utilizadas en lugares de diffcil. acceso y -

s¢ preficren dos lentes a-una limpara.con didmetro mayor, asimis

mo, pueden utilizarse lentes de diferente color,

+Lentes

gencia vertlcal Los lentes son tipo tambo'
ras cerradas y en las abiertas presentan rayos vertlca

les.

Catadibptico: [ste sistema es una combinacidén de los
dos anteriores y utiliza tanto el reflejo como la re-
fraccidén, para desviar los rayos de luz en la direccidn
requerida. Los lentes generalmente consisten cn clemen
tos catépticos y didépticos, formando cfrculos alrededor

de los focos, Pueden ser en forma de cilindro para dar
2

27
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un rayo de luz horizontal en todas las direcciones o en
panel, para concentrar la luz tanto vertical como hori-
zontalmente.

Los lentes son de vidrio cortado o comprimido y en algunos casos
de pldstico. La forma es generalmente tipo tambor para ldmparas
cerradas, o combinado para las abiertas. También hay lentes pu
ros o en forma de traga luz para ldmparas unidireccionales en to
rres de enfilacidn, el dltimo se utiliza para los barcos ya enfi
lados y el primero, para los lados o fdngulos agudos. La selec--
cién del grado de divergencia depende de la distancia a la que
se desee que los barcos lo localicen desde cualquier lado del ca
nal., Los lentes podrin ser claros o de colores.

INTERRUPTORES SOLARES O
VALVULAS.

Son instalados cuando son necesarios en sefiales luminosas y bo
yas. Operan por la luz que hay en la atmésfera, apagando auto-
miticamente la luz al amanecer y reanudindola a la puesta del -
sol.

Los interruptores solares se utilizan en limparas eléctricas y
operan mediante celdas fotoeléctricas que actGan como apagadores
y encendedores de luz,

Las védlvulas solares son usadas en las ldmparas de gas acetileno
y operan mecfinicamente, mediante la temperatura ambiente,




MECANISMOS DE DESTELLOS

Son utilizados tanto en instalaciones eléctricas, como de gas-
y pueden ser regulados para obtener cualquier tipo de destello.

Los que operan en instalaciones eléctricas lo hacen mediante mo
tores con interruptores en circuito, el destello puede ser simple
o de circuito triple, &ste tiltimo puede ser utilizado simultidnea
mente en la operacifén de sefiales luminosas, sefiales de niebla,
seflales de radio, etc.

El mecanismo de destellos en las instalaciones de gas acetileno
opera mediante gas a presifén y se localiza en la base de la 1l&m
para. El mecanismo libera una cantidad de gas que se enciende
mediante un piloto que permanece prendido dentro de la lampara,
lo que ocasiona el destello. El abastecimiento de gas es enton
ces cortado por la vdlvula automdtica y esta operacién se repite
luego de un perfodo. E1 destello podrd ser simple, mdltiple o-
de algdn otro tipo.

ot e ”

Cambiadores automiticos de lamparas

Son generalmente utilizados en instalaciones eléctricas. E1 cam

A A T T T

biador estd formado por dos o méas limparas montadas en un meca

nismo de rotacién y es operado mediante un motor. Cuando una
lampara se rompe, deja de circular la corriente y hay un motor
de reemplazo que empieza a funcionar, coloca la nueva limpara vy
vuelve a circular la corriente, esta operacifén se repite tantas
veces como ldmparas de reserva se tengan,
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AMARRES

Son elementos importantes de ias sefiales de navegacifn flutantes,
ya que la seguridad al fondo y el mantenimiento de correcta posi
cién depende de ellos. El amarre generalmente se hace mediante
cadenas de acero o hierro forjado, sujetas a cubos de concreto,-
de hierro vaciado o anclas de acero,

Las cadenas son montadas y de forma tal que resistan los esfuer
20s causados por marea, olas, vientos fuertes, etc.

Las anclas deben tener el peso y tamafio suficiente para detener

las boyas o barcos faro. En caso de suelos lodosos se utilizan
varias anclas que son hincu:as hasta suelo firme.

Amarres de boyas

Los amarres para todas las boyas, excepto las de cono, las cilin
dricas y las esféricas, consisten en una cadena con bridas que
es fijada a la parte baja de la boya en dos puntos y asegurada a
una, campana o ancla. Los amarres para las otras boyas es simi
lar pero no cuenta con bridas y la cadena es asegurada a un pun-
to de la boya solamente. El largo de la cadena deberi tomar en

cuenta la profundidad a la que se encuentre el fondo, la varia--
cién del nivel de mareas, velocidad de corriente, etc,

Amarres de Barcos Faro.,

Son amarrados generalmente mediante una simple ancla y se les
permite girar libremente; sin embargo, cuando el espacio sea 1i
mitado para lugares angostos o donde al barco no se le permita
movimiento, se anclarf por proa y popa.




CORITULD I

INSTALACIONES MARITIMAS:



EQUIPO DE MOVIMIENTO DE

CARGA

En esta época de progreso mecdnico, el manejo de cargas maritimas
no es una excepcidén. Se han logrado grandes progresos para hacer
mis eficientes las operaciones de carga v descarga de barcos. Los
puertos modernos deben tomar en cuenta cualquier oportunidad de -
mecanizacidén, con objeto de bajar costos y minimizar las estadias
de los barcos.

Respecto a los tipos de equipo requerido para manejo de cargas,-

los materiales transportados por barcos pueden ser clasificados

en dos categorfas generales: carga general y carga a granel. La

carga general incluye elementos que son transportados en camiones
comunes, maquinaria y materiales en cualquier clase de empaque

como pacas, bolsas, barriles, cajas, etc. Esta carga requiere-

de cierto cuidado en el manejo y almacenaje para que no se daifie,

seri acomodada debidamente y no presentard cambios constantes de

lugar. Por otro lado, la carga a granel puede definirse como ma
terial sin empaque que puede ser vertido o bombeado libremente a

las bodegas del barco.

Esta incluye materiales que se manejan como flujo libre, por ejem
plo: granos, minerales, carbén y liquidos, de los cuales el méds

importante es el petr6leo y sus derivados. Debido al fécil y ba

rato manejo de cargas a granel, muchos productos que se maneja

ban empaquetados, ahora se transportan a granel, ejemplo de ello

lo constituyen el cemento, aziicar y muchos liquidos, incluyendo

jugo de naranja y vino, Los materiales que no son manejados a

granel, son empaquetados con una tendencia a estantarizar el tama

fio para un flcil manejo mediante grfias.
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MOVIMIENTO DE CARGA GENERAL

CARGA Y DESCARGA DEL BARCO,

Con raras excepciones, los barcos son cargados y descargados me
diante grdas. El equipo de grdas varfa conforme a los requeri
mientos y tipos de carga, al barco y a las facilidades portuarias.

Objetivos Generales del Equipo

La mayoria de la carga general es movida en grupos de hasta 5 to
neladas, El equipo utilizado para ello ha experimentado poco
cambio en los dltimos afios, excepto en la tendencia a aumentar
su capacidad y rapidez.

Barcos con grias.

Cada una de las escotillas de estos barcos son equipadas con -
grGas, las cuales se diseflan para efectuar la carga y descarga
una vez que esté el barco atracado paralelo al muelle,.

Barco con grGas integradas.




También existen otros barcos equipados con plumas soportadas por

marcos que se desplazan sobre vias a lo largo de toda la cubier-
ta,

Muelles con grdas.

Debido a que no todos los barcos tienen sistema de descarga, es
conveniente que los muelles cuenten con equipo para moverla, sien
do uno de los mejores sistemas el que consiste de grlias montadas
en marcos que se desplazan sobre vias a lo largo de todo el mue
l1le, cuyo rango de capacidad es de 3 a 5 toneladas.

Equipo de Carga Pesada

. Para cargas con peso mayor de 50 toneladas, hay tres clases de-
. equipo que son utilizados comunmente, Cualquiera de ellos son -
; menos necesarios que los mencionados anteriormente, razén por la

{ cual se clasifican de manera especifica como '"para cargas mayo--
L res',

¢ Barcos con grdas.

" Los barcos de carga pesada general son equipados por lo menos can
‘una griia que tiene capacidad para 50 toneladas y una grGa normal
' adicional que es m6vil a lo largo de la cubierta.

iMuelles con grias.

?Algunas veces se utilizan grdas fijas en el muelle al cual llega
érén los barcos. La colocacién de esta grfia en el muelle, requie

;}e de un disefio especial en el mismo para soportar las cargas --
‘toncentradas.

78
?‘;
bl
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Equipo Flotante,

Algunas de las cargas pesadas pueden ser manejadas mediante grdas
flotantes, Estas operan normalmente fuera de la costa, moviendo
la carga entre barcos y chalanes.

Equipo de carga flotante

BEquipo Especial

Hay muchos barcos y muelles especiales construidos para lograr -
un objetivo y para los cuales se ha desarrollado un tipo determi
nado de maquinaria. Algunos barcos tienen puertas a los lados a
través de las cuales se maneja la mercancia mediante bandas o --
plataformas; este método es muy utilizado para la carga y descar
ga de correo y equipaje en barcos de pasajeros,

Los grandes contenedores son movidos mediante equipo especial in
dividual, disefiado para tamafios y formas particulares de los con
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btenedores. Este equipo puede estar en el barco o el muelle,

A

o

Griias para contenedores .

MOVIMIENTOS EN TIERRA

?or motivos dc espacio, s6lo una cantidad limitada de carga pue
; &
e ser levantada directamente centre el barco y camiones o ferro

i

%arriles en el muelle, Sin embargo, gran parte del contenido de
?os barcos de carga general requierc que sea manejado no s6lo
?entro, sino fuera de 1la zona de tréinsito para su clasificacién
:,almacenamiento temporal. Es por ello que se han hecho grandes

progresos en la mecanizacifn.
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Montacargas.

Surgen a partir de la Segunda Guerra Mundial, constituyendo el
inicio del desarrollc del manejo de cargas en muelles. Esta ma
quinaria levaita unidades de carga y las mueve fdcil y rdpidamen
te, pudiendo formar pilas de hasta 6 m. de alto, que implican un
mayor aprovechamiento de superficie. Se utilizan para transpor
tar a mds de 50 m. El tipo méds popular tiene capacidad para 2 6
3 ton,, habiendo otros con capacidad de més de 20 ton. También
se les pueden adaptar abrazaderas para el manejo de cargas espe
ciales como son: tambos, rollos de papel, etc.

Grias Méviles.

Este tipo de gridas, compactas, 4dgiles y movidas por neuméiticos,
han tenido un gran desarrollo, con brazos que operan hidridulica
mente y tienen una funcién similar a la de los montacargas; sin
embargo, debido a que los brazos ocupan una altura de cerca de
un metro encima de la carga, no pueden apilar el material hasta
el techo de las estructuras de las bodegas, como 1lo hacen los
montacargas, aunque son mejores para el manejo de mercancfa frf
gil.

Trenes Tractor.

Donde la distancia entre la zona de descarga y la de almacenamien

to es grande, y la funcién de los montacargas o las grdas mdvi

les no es eficiente, se utilizan trenes-tractor, que mueven pla
taformas bajas con pequefias ruedas, Las plataformas son carga
das o descargadas en la zona de barcos y descargadas en el drea
de almacenaje mediante montacargas. Estos trenes no pueden --
transportar material que no haya sido empacado.




Bandas Transportadoras.

En el manejo de materiales a granel, las bandas transportadoras
son el mejor medio para mover un flujo continuo de material. Sin
embargo, existen ciertos tipos de bandas diseftadas para movimien
tos de carga general en muelles. Mercancias en unidades lo sufj
cientemente pequefias para que pueda cargarlas un hombre, pueden
ser transportadas horizontalmente pequefias distancias en bandas
giratorias o transportadoras. Se utilizan tolvas en espiral o
rampas inclinadas para pasar material de una planta a otra més
baja y para amontonar bolsas o paquetes, Bandas elevadoras o mo
norrieles dan transporte horizontal directo a la cubierta del-
barco.

Grdas de Caballete.

Son utilizadas en plantas industriales y almacenes, asi como en
cubierta para casos especiales de carga uniforme que se transpor
ta en paquetes grandes. Conforme mis se tiende a uniformizar el
tamafio de paquetes, mids se utiliza este método de manejo de car
ga. Aqui se hace necesario mis espacio libre en cubierta para
maquinaria, pero se tiene un ahorro en el fdrea de almacenaje al
poder amontonar la carga o formar pilas,

MANEJO EN LAS BODEGAS

sLos problemas involucrados en el almacenamients y recopilacién

.ﬁe carga en la bodega del barco, son similares a los de trédnsito
b

ken cubierta, pero con la gran diferencia de la escasez de espa
icio que reduce la posibilidad de mecanizacién. Pueden sen intrg

Hucidos montacargas en las bodegas del barco, pero su uso es 1i-
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espacios libres. Algunas veces son utilizadas bandas transporta
doras para movimiento de carga horizontal de peso pequefio, aun-
que la mayorfa se efectda con la fuerza del hombre, diables o pe
quefias grGas. Los barcos disefiados actualmente toman en cuenta
este problema y cuentan con una mejor mecanizacién,

Tarimas de Carga

La eficiencia del uso de montacargas requiere de la formacién de
pequefios paquetes de carga, que se puedan apliar en tarimas, &s
tas, tienen una doble plataforma, separada unos cuantos centime-
tros mediante costillas de madera que permiten la entrada de las
cuchillas del montacarga.

Muchas tarimas son elementos de estibacidn y por ello, instrumen
tos propios de la operacién portuaria, por lo que nunca abandonan
el puerto. La operacifn tipica de descarga de un barco consiste

en bajar las tarimas al barco, cargarlas a mano y sacarlas al -

muelle con grda, luego son levantadas mediante montacargas y de

positadas en camiones de carga o ferrocarriles, donde la mercan-

cia es movida de las tarimas y guardada a mano. Los montacargas

entonces regresan para efectuar nuevamente la operacién. Todo es
te proceso se repite de manera inversa para cargas los barcos. -

En los puertos de mucho movimiento de este tipo, se requiere una

gran reserva de tarimas.

CONTENEDORES

El empaquetamiento de pequefios elementos o material a granel en
grandes contenedores reutilizables, es el futuro del desarrollo-
de la mecanizacifén en el movimiento de carga. Los contenedores-




son hechos en médulos de acuerdo al largo y ancho de los vagones
de ferrocarril y camiones de carga, para ser ficilmente transfe-
ribles de unos a otros. Para su transportacién maritima, deberén
soportar el peso del apilamiento de los mismos. La altura de los
| contenedores es limitada en base a las caracteristicas de carre-
| teras y vias férreas. E1 tamafio mds grande comunmente utilizado
L s de 2.4 x 2.4 x 10.5 m.

Contenedores.

Equipo de puerto,

o

‘Pueden moverse contenedores con peso de hasta 5 ton. con el equi
u?o convencional del puerto. El movimiento eficiente de grandes
&ontenedores requiere equipo especial en el muelle o en el barco,
'son utilizadas grandes grGas méviles en el muelle o grfias de ca-

hallete en el barco. Para el movimiento en tierra de contenedores

:e utilizan grlas o montacargas especiales para subirlos a plata

formas de ferrocarriles o camiones.
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Gria para contenedores.

SERVICIO ROLL-ON, ROLL-QOFF

Los barcos disefiados para este servicio tienen puertas a los la
dos o al final, a través de las cuales los vehiculos pueden tran
sitar. Cualquier vehiculo o trailer cargado, podrid ser embarcado
sin la necesidad de grdas., Para una mixima eficiencia, el puer-
to deberd ser equipado con rampas méviles de aproximacién que se
utilizan como vias de entrada, capaces de ajustarse a la varia--
cién del nivel del mar y al movimiento del barco en caso de fuer
tes vientos,

Barco para servicio Roll-on, Roll-off




MOVIMIENTO DE CARGA A GRANEL

Es importante que las terminales para movimiento a granel cuenten
con una capacidad de almacenamiento suficiente para que se reali
cen de manera eficiente las operaciones de transferencia de mer
cancia,

El tipo de almacenamiento variarid conforme los requerimientos del
barco y la naturaleza de la carga, asi, podrin ser patios con
vias férreas para guardar vagones cargados, tanques para liquidos,
silos o bodegas cerradas para material que requiera proteccién de
lluvias y viento o almacenes abiertos para materiales no perece-
deros, como minerales y carbén. S

EQUIPO PARA MOVIMIENTO DE MATERIAL

| Los liquidos son bombeados y los polvos ligeros o material granu-

tar fino, como cemento y granos, pueden ser transportados neumdti
fcamente. Sin embargo, mucho material a granel es mahejado median
' te bandas o cangilones y, en ocasiones, mediante una combinacién
t de ambos.

Descarga por Bombeo
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cuentran en los almacenes o tolvas que alimentan bandas o camio-
nes.

Descarga de silos por succién.

Las bandas para almacenamiento en barcos deben ser servidas median
te torres estacionarias o méviles en el muelle y regularmente pre
sentan una tolva al final del conducto, a través de la cual el ma
terial entra a la bodega del barco,
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Banda con tolva para descarga a barco.

Los elevadores de cangilones de menor capacidad que las baundas
generalmente transportan el material de manera vertical, son uti
lizados para llenado de silos y pueden ser introducidos a las bo
degas del barco para su descarga. Los otros tipos de bandas men
cionadas se encuentran en operacifén en puertos como equipo auxi-

liar, alimentando y conformando sistemas de bandas.



Banda cubierta para graneles ligeros.

"n ilones,

cangilones de cucharén son los mis utilizados para descarga-

raneles. Algunos tipos de cangilones son disefiados para mo
iiento en el barco y otros para grdas giratorias,pero la mejor

‘Acidad se obtiene cuando se encuentran anexos a torres fijas

bviles, subrayando que se obtiene mds eficiencia en el caso-

‘torres méviles, ya que es mis rdpido mover la grda que esperar
‘_e el barco tome la posicién requerida. Para una descarga ri
a de barcos, dos o mis torres pueden ser operadas en un s6-

:farco. Las torres son equipadas con tolvas a las cuales des-

pan los cangilones y las que a su vez depositan el material a

nes, camiones o bandas que lo llevan a los almacenes. Algu-

eces las torres tienen forma de puentes, extendiéndose ha--

éetrﬁs hasta las frcas de almacenamiento y, en este caso, los

'qs cangilones pueden ser utilizados para recuperar el mate--
“almacenado.
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Cables aéreos.

Las bandas son utilizadas para mover material a largas distan '
cias; sin embargo, en algunos casos especiales, los cables aéreosﬂ
tienen ciertas ventajas, Este tipo de manejo de carga es utiliza
do por ejemplo, para cargar barcos que no pueden acercarse a los
muelles debido a su gran calado y el sistema consiste en cables
sostenidos por torres, de los cuales cuelgan canastillas que - -
transportan el material de manera parecida a los teleféricos.

Barcos Autodescargables

Existen barcos que cuentan con sistema de carga y descarga pro-
pio y que generalmente consisten de bandas que transportan el ma
terial en las bodegas del barco interiormente utilizande tolvas
y asi, la bodega puede ser cargada y descargada.

Facilidades en terminales

Las terminales de carga de graneles, varfan ampliamente y cada-
una de ellas deberd ser diseflada de manera tal, que cumpla con
los requisitos impuestos, Algunas de las principales variables
a tomar en cuenta para el diseifio son:

Las condiciones del lugar en que se encuentra la zona don
de se construird la terminal.

Su funcién: Importacibn, exportacidén o ambos.

El tipo de material a mover: Seco o liquido, polvo, granu
lar o en terrones, de flujo libre o viscoso, perecederos-
0 no.

Requerimientos de capacidad: Anual, estacional o diaria,
La capacidad de almacenamiento y de barcos se relaciona-
con la variacién de las estaciones o produccién y con la




frecuencia de barcos,

Disponibilidad de transporte interior: Ferrocarriles, ca
miones, navegacibn interior, etc.

Algunas terminales de carga a granel son construidas sobre pilo
res fuera del muelle. De esta forma, los barcos son atracados a

inclajes fijos y servidos mediante bandas, tuberia o cables
aéreos., En otras terminales, el barco es atracado al muelle y

Jste puede poseer rampas para movimiento de camiones y/o torres

para carga y descarga.

Muelle petrolero.

Las terminales modernas para petr6leo cuentan con instalaciones
especializadas. Actualmente, el movimiento a lugares remotos -
del mundo, origina el establecimiento de terminales en lugares
aislados, las que deberin ser autosuficientes. En estos casos,
¢l disefio deberd comprender un poblado completo con calles, -
ireas verdes, abastecimiento de agua y energia, drenaje, casas,
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tiendas y edificios plblicos,

SERVICIOS GENERALES

El puerto deberd contar con servicios de abastecimiento de com
bustibles, que se puede dar en el propio atracadero o en uno es
pecial con chalanes nodriza o mediante boyas de abastecimiento;-
servicio de agua potable para aprovisionamiento de navios, ali
mentacidén del equipo contra incendios, uso doméstico y limpieza,
suministro de electricidad para iluminar la zona de muelles y bo
degas, abastecer el equipo de sefialamiento y a los barcos; drena
je, servicio telefénico, equipo contra incendios y plantas para
tratamiento de aguas.

INSTALACIONES PORTUARIAS

Para que se proporcione el transbordo de mercancias entre barcos
y ferrocarriles o camiones, muchas veces se requiere que la mer
cancia quede detenida un tiempo hasta que el transporte a utili
zar esté disponible, para ello se hacen en un puerto las siguien
tes instalaciones:

Almacenes:

En el caso de que las mercancias no requieran transporte inmedia
to, o no pasen directamente de un medio a otro de transporte, se
construyen almacenes para resguardo temporal.



Almacenes en muelle.

Silos en trénsito.

son almacenes de seccidén cuadrada, octagonal o circular, cuya fun
¢i6én es almacenar el producto que viene a granel, permitiendo re
sular la carga y descarga de embarcaciones y mediante equipo es

pecial, reducir el tiempo de manicbras.

Silos con sistema de carga y descarga por bombeo,
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Bodegas de trénsito,.

El arribo del barco al puerto, no coincide siempre con el de los
transportes terrestres, ademis de que el ritmo de carga y descar

ga de unos y otros no es el mismo, por lo que muchas veces se ha
ce necesario almacenar provisionalmente la carga., Esto se hace-
en las llamadas bodegas de trdnsito que son de varios tipos y cu
yo disefio depende del 4rea disponible, tipo y cantidad de mercan
cias a mover, regularidad de flujo, método de carga y descarga -
entre el barco y la bodega, distancia entre el barco y la bodega,
etc,

Tanques.

Son depésitos que almacenan liquidos diversos. Los de agua abags
tecen al puerto y a los barcos. Los de combustible pueden ser
vir para abastecimiento de barcos y otros son utilizados para a}l
macenamiento, También los hay para almacenar liquidos como mie
les, aceites, etc.

o7

Tanque para almacenar petrfleo en
Manzanillo.




Patios de carga negra.

Son freas en las que se almacenan productos que no requieren ser
cubiertos como minerales, maderas creosotadas, azufre, etc. Pug
den ser de trdnsito o semi-temporales y su localizacién y tamafio
depende del tipo de producto, cantidad, frecuencia, &reas dispo-
nibles, métodos de carga y descarga, etc.
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BASES DEL DESARROLLO
PORTUARIO NACIONAL



Se pretende examinar los aspectos mis relevantes de los progra-
mas de puertos industriales en los paises industrializados y, -
posteriormente, en forma andloga, los de nuestro pals.

La distribucién geogr&fica mundial de la actividad industrial es
td experimentando cambios considerables y asi, en muchas ramas -
industriales, parte del proceso productivo se estd llevando a ca
bo en varios paises en proceso de desarrollo. Estos cambios, re
percuten indiscutiblemente en el transporte internacional y en -
la capacidad de las zonas industriales portuarias.

i1 dindmico desarrollo observado a partir del término de la se--
gunda guerra mundial, se apoy6 en buena medida por el vigor y al
tos rendimientos de ciertas ramas de la actividad industrial, --
que pueden considerarse como dominantes en ese periodo; tal es -
el caso de la industria petrolera, petroquimica y automotriz. -
Igualmente, es necesario examinar si como consecuencia de la cri
sis es posible esperar el surgimiento de nuevas actividades domi
| nantes.

' Pueden considerarse cuatro tendencias fundamentales, eslabonadas
" como las bases del desarrollo portuario industrial.

- E1l dominio de la rama petrolera.

- Las caracteristicas técnicas e institucionales de las nug
vas funciones de los puertos, que favorecieron la inver---
sifn estatal con bajas tasas de retorno, liberando al ca-
pital privado de una parte considerable de las inversio--
nes requeridas para crear instalaciones industriales redi
tuables.

- La influencia considerable de las economias de escala, en
particular en el transporte maritimo y en la produccién.

- La combinacién de esos factores, hizo que ciertas zonas -
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portuarias fueran distinguidas para las inversiones del
capital dominante, ya que la internacionalizacidén de los
procesos de produccidén tiene como condicién necesaria, el
desarrollo de formas apropiadas de transporte internacio-
nal, lo cual explica la evolucién del maritimo y la conse
cuente necesidad de desarrollo de instalaciones portua-
rias que respondiesen a ella,

Desde el punto de vista portuario, para su desarrollo era necesa
rio no sé6lo preveer la capacidad de recepcién necesaria para tama
fios crecientes de barcos, sino tambi&n zonas en tierra para la-
transformacién v almacenamiento, de un tamafio que no guarda nin-
guna relacién con las dimensiones de terreno requeridas hasta en
tonces por esta industria.

Las zonas portuarias actuales no s6lo incluyen industria pesada,
sino mediana y ligera, que se ve atraida por la revolucién en el
transporte marftimo. Ello se ha tomado como efectos inducidos -
en la industria petrolera v en una extrapolacidn podrfa asimilar
se al caso de cualquier rama industrial dominante.

La participacién del estado en el financiamiento de las zonas in
dustriales portuarias, ha sido determinante en su evolucidn con-

distintos matices y formas de presentacién (en Japén los usua--
rios pagan la superestructura y el Estado la infraestructura, en

Francia los usuarios no pagan por los puertos).

También es importante considerar la necesidad de concentrar zo-

nas productivas y abatir costos de produccién y transporte.




PROCESO DE DESARROLLO DE LOS PUERTOS INDUSTRIALES

Las materias primas en grandes voltimenes, tenian que ser someti
das a una primera transformacién, en la que la seleccidén del si
tio para ello, obedecia por razones de economia de escala, més al
costo de la materia prima y del producto terminado, que a aspecC
tos de mano de obra, tecnologia de transformacién, etc.

Estos procesos pasaron a desempefiar un papel esencial y fundamen
tal en la economia industrial, de alli su importancia en el de-
sarrollo de las zonas industriales vinculadas a los puertos.

Cabe insistir en que la industria petrolera, la quimica, la au-
tomotriz y la siderfirgica, han sido un motor significativo en -
el desarrollo de los puertos industriales.

Finalmente, vale la pena destacar que la concentraci6én indus---
trial es también una consecuencia del mismo fendmeno de trifico
motivada por la posibilidad de respuesta de los puertos indus--
triales a los cambios y requerimientos tecnolégicos y financie-
ros del transporte maritimo y, por tanto, también al estimulo -
de las industrias de transformacifn que pueden aprovechar las -
economias de escala.

Situacién presente.

El ritmo de establecimiento de la industria pesada en las zonas
portuarias decrecié a partir de la segunda mitad de los afios se
senta, todo ello asociado a la crisis de energéticos que se re-
flej6, no s6lo en la disminucién de la construccién de las nue-
vas refinerias, sino también en otras ramas dominantes como con
. secuencia l6gica de la reduccifn general en la actividad econé-
mica, particularmente la curopeca.
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Esta situacibén de crisis de los puertos industriales, estid mis-
bien siendo motorizada por una serie de polfticas de austeridad
que lleva casi exclusivamente a continuar con las inversiones -
que les permitan a los paises desarrollados, alcanzar una cier-
ta meta en su capacidad de almacenamiento petrolero, que les --
permita fortalecer su capacidad de negociacién de precio con los
paises productores de petr6leo.

En el caso europeo, se hace manifiesta la lucha por fortalecer-
economias debilitadas o derivar ya no tanto hacia la atracci6n-
de nuevas industrias, como a captar el trdfico de contenedores

e incorporarse activamente al intermodalismo del transporte. (Es
entonces, en esta situvacidn de crisis, un momento oportuno para
impulsar un programa de puertos industriales en México?

Tratemos de establecer algunas consideraciones de partida.

- Buena parte de las bases que dieron origen a los puertos in--
dustriales, son congruentes con la situacifn actual de desarro-




- 1lo y perspectivas de crecimiento de nuestro mercado interno.

f—Las condiciones y el substrato socioeconémico de los paises de-
. sarrollados al fin de la segunda guerra, no guardan similitud --
- con las de México en este momento, de aqui que los objetivos en-
- tre los programas industriales no sean tampoco similares.

b Conforme a lo anterior, presentaremos los puntos que puedan res-
i paldar los argumentos que sustentan el programa de puertos in--

' dustriales.

f En las tierras localizadas arriba de los 500 metros sobre el ni-
. vel del mar, que representan mis del 60% de la superficie del te
f;rritorio nacional, se asienta el 75% de la poblacifn del pais y
}ise concentra mis del 80% de la industria nacional, en tanto que
} las dreas costeras y los puertos mexicanos estdn 16gicamente sub
} utilizados.

. La magnitud e importancia que los puertos tienen respecto al co-
f mercio internacional de México, se puede entender al revisar las
% siguientes cifras correspondientes a 1977, en este aiio el comer-
f. cio exterior alcanzé 35 millones 379 mil toneladas, que llegaron
u:por mar en un porcentaje del 82.89%; o sea 29 millones 154 mil -
% toneladas; porcentaje que en 1979 aumentd al 83.25% y en 1980, -
ivtodavia subié hasta llegar al 90.1%.

; El Distrito Federal y los Estados de México y Nueve Lebn, concen
¥ tran mis del 60% del valor bruto de la produccibn industrial.

? De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo Urbano, siete de -
j las diez zonas de desarrollo prioritario, se ubican en los lito-
- rales donde se tiene la disponibilidad de agua, en cambio en la-
. ciudad de México, hay necesidad de bombearla de zonas bajas don-

de ésta abunda.
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En el aspecto de alimentos sucede lo mismo, las dreas agricolas
y ganaderas importantes se encuentran en las zonas costeras de-
Sinaloa, Sonora, Nayarit, la zona de Chiapas, parte de Campeche,
Tabasco, todo Veracruz y Tamaulipas; por 1lo que la facilidad de
mantener a grandes nfcleos humanos en las costas por existencia
de agua y alimentos, es mis fdcil que en el altiplano,

Por otro lado, con poblaciones a la orilla del mar, se tiene adi
cionalmente como alimento la pesca, lo que facilita el sosteni--
miento de grandes nficleos humanos en esas zonas. Pensando en --
los energéticos, que es un factor bdsico de desarrollo, también
se localizan las zonas de produccién y las refinerias del petré-
leo en las Areas costeras, destacando las regiones del sur de Ta
maulipas, los estados de Veracrfiz y Tabasco y parte de Campeche-
y Chiapas, ademis de las zonas de produccidn petrolera y gas de-
la plataforma continental.

Lo anterior podria ser una consecuencia de que hasta principios-
de la década de los sesentas, existia relativa autosuficiencia -
en la produccidn de elementos badsicos para la subsistencia del -
pais, que nuestra dependencia con el exterior en nada se veia --
afectada por esta forma de desarrollo alejado de las costas y que
en general, no habia presiones importantes que hicieran necesa--
ria una reorientacién de las polfiticas de desarrollo urbano e -
industrial.

Esta situacién le di6 un caracter al crecimiento del pais como-
si fuera el de un pafs interior, desprovisto de costas hasta el
momento en que las graves presiones sociales y las deseconomfas
resultantes de las aglomeraciones en tres grandes freas metropo
litanas, empezaron a hacerse patentes con todas las consecuen--
cias y los efectos sobre el medio fisico y el aparato producti-
vo del pais,

Por otro lado, es también evidente que los mecanismos de desarro




llc motivaron el crecimiento y fortalecimiento de un sistema de
transporte que respondiese a esa tendencia de un pais interior,

México llega tarde a la etapa de los puertos industriales; duran
te mucho tiempo se mantuvo al margen de la modernizacién y expan
sién de la economfa mundial, a causa de la centralizacifn econ6-
nica, de la permanencia del trdfico de los Estados Unidos de Nor
tedmerica y de una politica de desarrollo que protegif esos fend
menos y le impidié capitalizar sus ventajas estratégicas en el -

comercio internacional.

l.as importaciones por via maritima no pusieron en graves proble-
mas a nuestros puertos, sino hasta que el estado de autosuficien
cia a que nos hemos referido dejd de existir como consecuencia -
. del crecimiento de la poblaci6n y las fallas de la planeacibn --
. agricola.

. £1 desarrollo de nuestros puertos ha obedecido a necesidades muy
- localizadas de movimiento maritimo, pero no a un proceso racio--
. nal de integracién de un sistema nacional de transporte (Ensena-
© da nace por el algoddn del Valle de Mexicali; Guaymas por el tri
- go del Valle del Yaqui; Tampico y Coatzacoalcos lo hicieron en-
‘ﬁapoyo a las exportaciones petroleras y azufreras).

fActualmente nuestros puertos cuentan con un mecanismo incipiente
,%ya que los volmenes que se manejan a través de ellos, son redu-
ﬁ;cidos y de muy diversa naturaleza, trayendo por consecuencia que
? eben existir instalaciones portuarias para usos mltiples. Ade-
‘mas, la estructura de la demanda de servicios se caracteriza por

ser estacional y heterogénea.

"La actual es la &poca de nueves sistemas de transporte, pero en
‘materia de transportaci6n de bienes, quizd la alternativa mis -
'significativa se refiera al uso masivo y creciente de los conte

ﬁedores.
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No obstante la irreversibilidad de la contenerizaci6n a nivel -
mundial, las entidades mexicanas relacionadas con el comercio ex
terior, no han adoptado las medidas obvias en ese sentido, sobre
todo en materia de exportaciones, lo cual redundard obligadamen-
te en una baja en los niveles de competitividad si no se toman -
estas medidas,

Para tratar de ganar tiempo, se creb6 en Veracrfiz un sistema de -
contenedores que funciona como "experiencia piloto', que ha per
mitido capacitar a técnicos y trabajadores y seleccionar equipos
con el fin de ingresar al mundo de los contenedores en las mejo-
res condiciones técnicas posibles,

Los puertos no estféin preparados para recibir y regular entradas
masivas de granos, ya que nunca se pensd que fueran a necesitar-
se en nuestra antigua capacidad de autosuficiencia.

El sistema de transporte no tuvo, por la diferencia de capacida-
des entre el barco y el ferrocarril o el autotransporte, la posi
bilidad de desalojar con rapidez y eficiencia los volfimenes im--
portados (el ferrocarril Chihuahua Pacifico, sin puerto y Maza--
tldn, sin ferrocarril directo hacia el interior de nuestro pais).

Se estan dando apenas los primeros pasos hacia la modernizaci6nm,
ya que ello requiere no s6lo de una infraestructura fisica y de
equipamiento, sino tambi&n humana, tecnoldgica y de organizacién.

Es necesario por la crisis y sus consecuencias, cambiar de menta
lidad; citaremos como ejemplo, algunos aspectos del mercado in--
dustrial del afio 2000.

De acuerdo a los pronbsticos de desarrollo, derivados de las ta-
sas de crecimiento establecidas en los planes Global de Desarro-
110, Nacional de Desarrollo Industrial y Nacional de Desarrollo-
Urbano, para el afio 2000 el mercado interno se habrf triplicado,




'1a produccién industrial deberd quintuplicarse, en tanto que 1la
capacidad de generacifn de energia eléctrica, tendrid que incre--

entarse diez veces la actual. Por su parte, la produccidn de -

Lacero y cemento requeririn crecer cinco veces y la de vidrio do-
'ce, mientras que la capacidad de la industria petroquimica y la-

construccidén, deberdn llegar a casi ocho y doce veces su tamafio
-actual,

Ciertamente, la l6gica y la raz6n indican que nuestra salida es-
't en desarrollar intensamente las zonas mejor dotadas del pafs
‘fisicamente, que son las ubicadas por debajo de la cota de los -
?500 metros, ésto es, las planicies litorales, Sin embargo, este
:proceso de desarrollo intensivo requiere de un detonador como --
%son los puertos industriales.
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EL CONCEPTO DE
PUERTO INDUSTRTIAL



Es bésico diferenciar a los tradicionales puertos comerciales -
de los nuevos puertos industriales, lo que en forma muy resumi

da puede decirse que:

Una industria portuaria requiere de grandes extensiones de te--
- rreno, hablando de superficies desde 50 Ha. hasta 1000 Ha., co-
;mo es el caso de la superficie requerida para plantas siderdrgi
- cas, Como es obvio, en los tradicionales puertos comerciales,-
no es factible cumplir con la condici6n de disponer de muy im--
?portantes superficies de terreno que colinden con las freas de
;agua del puerto. Otra caracteristica bésica, corresponde a 1la
?necesidad de contar con mayores profundidades en los puertos in

- dustriales, que en los puertos comerciales y ello se debe al t

I

© po de mercancias que deben transportarse por via maritima y al

' crecimiento de los barcos,

é El puerto industrial es un conjunto planeado y coordinado de -
i instalaciones industriales, portuarias y de servicios, para que
i las materias primas y los productos terminados tengan acceso di
? recto a la industria y a los sistemas de transporte. Este tipo
. de puertos facilita el manejo de grandes volGmenes de carga a
%‘costos menores que los vigentes, y da mis fluidez y eficacia a

i

glla correspondencia entre transporte maritimo y el terrestre,
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Puerto industrial Ostién.

Los puertos industriales permiten abatir costos de produccién y
de operacién masiva de transporte maritimo, ya que vinculan am-
plias dreas industriales con instalaciones portuarias adecuadas
y nfcleos urbanos con los servicios correlativos indispensables
para el crecimiento industrial. Generalmente, estos puertos se
componen de complejos industriales levantados en la costa, de -
preferencia en la desembocadura de un rio, lo que permite redu-
cir los costos de transporte marftimo y del manejo de carga, en
el caso de materias primas a granel y de los productos termina-
dos y, obtener, en consecuencia, un mayor rendimiento de las in
versiones de infraestructura portuaria.

En términos generales, los puertos industriales estén constituji
dos por:

a) Rompeolas de proteccifn contra el oleaje, los que a su
vez interrumpen el trdnsito de las arenas de la playa



colindante para mantener libre de azolve a los cana-
les de acceso,

b) Trabajos de dragado para construir el canal de acceso
y las ddrsenas de operacién,

c) Rellenos de terrenos bajos colindantes aprovechando -
el material de dragado.

d) Muelles de distinto tipo seglin las mercancfas por mang
jar,

e) Accesos ferroviarios y carreteros.

f) Las propias industrias,.

g) Los edificios administrativos y de servicios.

h) Las nuevas poblaciones que se estfn generando con to-
dos sus servicios,

Para mantener una idea de la magnitud de estas obras, baste ob-

servar el siguiente cuadro:

PROFUNDIDAD ROMPEOLAS PROFUNDI -

. EN SU DE PIEDRA 3 DAD CANAL

PUERTO" INDUSTRIAL LONGITUD EXTREMO {m) (ton) m ACCESO (m)
Lazaro Cardenas, Mich, 520 10 137000 45000 000 16
Altamira, Tamps. 3 340 12 3 400000 120000 000 18
El Ostidn, Ver. 3 Loo 14 3 650000 100000 000 18
Salina Cruz, Oax. 4 320 20 9 500000 43000 Q0O 24

Conviene subrayar las diferencias fundamentales entre puerto in
dustrial y puerto comercial respecto a su:
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Concepcibn, el puerto industrial estf disefiado para recibir la

instalacién industrial pesada, mediana y periférica, a la cual

se condicionan las estructuras portuarias, El puerto comercial
es, un sitio de traspaso de mercancias de un medio a otro de --
transporte.

Construccifn, los puertos comerciales se han erigido, por lo ge
neral, al amparo del abrigo natural cuya capacidad determina la
medida de su crecimiento. Sus instalaciones son de uso mGlti--
ple y para vollGmenes de carga y dimensiones de naves muy limita
das. En cambio el puerto industrial no requiere de condiciones
naturales especificas, puesto que la moderna tecnologfia portua-
ria permite la adecuacifn de infraestructura e instalaciones a-
las necesidades de la industria pesada, que, contando directa o
indirectamente con frentes de agua, permite la entrada de embar
caciones de gran calado hasta sus instalaciones, realizando con
facilidad 1a entrega de grandes volGmenes de materia prima y re
cibiendo productos terminados,
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Desarrollo, el conjunto urbano, en el puerto industrial, estd -
separado de la zona industrial, y se enlaza con &sta mediante -
un eficiente sistema de transporte. En los puertos comerciales,
ji- lu zona portuaria estd generalmente inmersa en la estructura uy
?f bana y limitada por €sta en su crecimiento.

Perfil, en el puerto comercial predomina la imagen urbana; las-
actividades del puerto se confunden con el conjunto de activida
des de 1la ciudad. En el puerto industrial, por el contrario, -
destaca un perfil de chimeneas, altos hornos, torres de estruc-
turas petroquimicas, tanques de almacenamiento, techos con dien
tes de sierra, grQas de grandes dimensiones, espuelas de ferro-
carril, bandas transportadoras, patios para contenedores; en --
tanto que la ciudad, tierra adentro, conserva su perfil urbano,
independiente del puerto y de la industria,

© Los puertos industriales representan modernidad. No es dable,
g en la actualidad, establecer la industria pesada fuera de con-
tacto con el mar, pues resultan anticompetitivas y antieconfmi
cas., Buscando la economia de escala que cofrece el movimiento-
marftimo, se logra que los pueblos tengan acceso a un mayor nf
mero de bienes, a precios menores.

Resumiendo, los puertos industriales se caracterizan por:

¥ - Acceso directo a los sistemas de transporte, tanto de mate-
: rias primas para la industria como de produtos terminados,

¢ lo que hace posible una amplia participacién en el mercado

internacional y reduce los costos nacionales.

Vinculacifn adecuada de las Areas industriales, particular-
mente las de tipo pesado, con las instalaciones y 1la in--
fraestructura portuaria, lo que facilita el acceso de los -
productos industriales para su transportaci6n maritima.
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El programa es de largo plazo, multisectorial, a nivel nacional
y servird para contribuir a la modernizaci6n del pais. No'es --
para desarrollo de los puertos bajos, el concepto tradicional -
de los puertos de enlacc entre el transporte maritimo y terres-
tre. La infraestructura portuaria es s6lc el apoyo para permi-
tir a la industria aprovechar las ventajas del cambio en la tec
nologia del transporte marftimo, pero no de creacién de un@’ in-

fraestrutura fisica para apoyo de la industria.

Tampoco se pretende crear insulas dentro de una regibn, sino -
por el contrario, armonizarlos con otros planes previos, sea en

las fases de proyecto o de ejecucifn.

Pero lo m8s importante es que el elemento fundamental, lo cons-
tituye la meta de crear una infraestructura humana en condicio-

nes adecuadas de vida, que le de un sustrato real al programa y

asegure una permanencia y un sano desarrollo de los nuevos nl--

cleos en estrecha vinculacibén con los actuales.

El programa consiste en la creacién, a largo plazo, de puertos

industriales en Altamira, Tamaulipas, 30 Kms. al norte de Tampi
co; en Laguna del 0sti6n, VeracrGz, 19 Kms. al norte de Coatza-
coalcos; en Lizaro Cirdenas, Las Truchas en la desembocadur§ del

rio Balsas, entre los Estados de Michoacdn y Guerrero y en Sali

e .

na Cruz, Oaxaca. Este Gltimo, de cardcter mis petrolero y co--

mercial que industrial.
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Puerto Industrial
Ciudad

Carretera

Ferrocarril

Localizacifn de los puertos industriales.

Este programa tiene algunos objetivos en comfin con 1os planes ge
nerales del actusl gobierno: modificar las tasas distributivas-
de la poblacifn y de las actividades econfmicas en el territorio
nacional; estimular el crecimiento industrial, orientdndolo a la
produccifén de bienes indispensables para el consumo interno y pa
ra la exportacibn; generar empleo y acelerar el desarrollo nacio
nal, Tiene también otros objetivos especificos; dar cabida a la
expansién ordenada de la planta industrial; desarrollar 1l1a in-
fraestructura portuaria, asf como fortalecer y raciopalizar el -
transporte,.

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo Urbano, marco obligado de
todas las acciones de esta naturaleza, se han definido las si-
guientes metas para su realizaci6n en el subsector portuario y -
maritimo:

- Continuacidén del mejoramiento portuario en su infraestructura




v mayor cspecializacién de lus terminales del sistema, Amplia-
cibén de los frentes de atrague por puerto.

- Plan Nacional de equipamiento portuario, a fin de homogenei--
zar en lo posible los equipos emplcados, Apovar la fabricacién
nacional de los propios equipos portuarios,

- Adecuaci6n de los planes de urbanizaci6én de los puertos, a --
fin de hacer mis expedito el acceso a los mismos, sobre todo en
materia de libramientos carrcteros v patios de ferrocarril,

- Mayor coordinaci6n en los esfuerzos y actividades dc los dife
rentes sectores que tienen relacién con los puertos.

- Apresurar los trabajos de dragado v sehalizaci6n en los puer-
tos, a fin de lograr la modernizacién integrul del sistema por-
tuario,

- Creacién de la Empresa Mexicana de Transporte Multimodal, asf
como la promocibén del sistema de contenedores en todos los &mhj
tos; capacitacibn de técnicos y trabajadores en este sistema de
transporte que es ya irreversible en el mundo.

- Integracién entre los pucrtos nacionales, independientemente
de su tipo, destacando el cardcter de cada uno, sobre todo en -
el momento de entrar en funcionamiento los puertos.

- Incremento del transporte de cabotaje entre los puertos nacio
nales; posibilidad de ampliar notablemente el denominado gran -
cabotaje, que facilitarfa el intercambio con Estados Unidos.

- Prosecuci6n de la construccién de puertos v refugios nesque-
ros, fundamentales para las metas alimentarias.

- Capacitacién y entrenamiento acclerado de los trabajadores -

portuarios, de acuerdo a las innovaciones tecnoldgicas en mate
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ria de puertos y sistemas de transportacién.

- Incrementar la oferta de buques por parte de la Marina Mercan-
te, asl como incrementar la industria naval mexicana.

- Mejoramiento de los sistemas de informacién y estadistica, a -
fin de disponer de estos elementos bésicos de andlisis, evalua--
cién y control, fundamentales en la toma de decisiones y en 1la
orientacién de las acciones y programas de desarrollo del subseC
tor portuario.

La Comisién Nacional Coordinadora de Puertos es la entidad desti
nada a dar cumplimiento a una serie de postulados, en una situa
ci6én sumamente compleja por la gran cantidad de carencias, la pe
rentoriedad de tiempos en que deberfian realizarse las adecuacig
nes y obras y las condiciones de escasez relativa de recursos --
que siempre estd presente, su estructura legal le otorga los si
guientes objetivos: ''Coordinar en los puertos maritimos y flu--
viales, los servicios maritimos y portuarios; los medios de -
transporte que operan en ellos, asf como los servicios principa-
les, auxiliares y conexos de las vias generales de comunicacién-
para su eficiente operacién y funcionamiento".

Vias de comunicacifn interiores para los
Puertos Industriales,



El Programa de Puertos Industriales, tiene metas fijadas para
1982, 1985 y 1995, con perspectivas hacia el afio 2000 y una base
fundamentalmente humana a efecto de coadyuvar a la creacitn de -
nuevos e importantes asentamientos de poblacién para lograr a --
largo plazo una mejor distribucién demogrédfica y un mejor aprove
chamiento de los recursos y servicios existentes.

Las principales obras y acciones que incluye el programa se ex-
presan a continuacién:

1. En cuanto al Sistema de Transportes se desarrollardn facili-
dades portuarias modernas, debidamente articuladas en los siste-

mas de transporte terrestre, ésto implica:

a) Obras de infraestructura portuaria: escolleras y dérse-
nas, que permitan la operacién de barcos con peso muer-
to hasta de 100 mil toneladas métricas, disefiadas de tal
manera que sea posible ampliarlas seglin las necesidades
futuras.

La profundidad a que llegarin los canales de acceso y -
dirsenas principales estd fijada en 18 metros para Alta
mira y Ostién y 16 metros para Liazaro Cdrdenas y el an-
cho de plantilla de los canales en 350 metros, salvo en
Salina Cruz donde tendri 250 metros. Para el puerto pe
trolero de Salina Cruz &sta serd de 24 metros.

Asimismo, se dotard a cada uno de los puertos con los -
equipos e instalaciones de sefialamiento maritimo, inclu
vendo el sistema Loran-C, radar, balizas e iluminacién

de escolleras, boyas de recalado y faros, asi como ofi-
cinas y servicios generales.

b) Terminales de usos mGltiples equipadas para el servicio
de carga general y para el manejo de contenedores y de-
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(con bandas transportadoras) y las petroleras (con sis-
temas de tuberias y ductos).

d) Accesos carreteros y ferroviarios a cada uno de los nue
vos puertos, de manera que el manejo de carga entre &s-
tos y el resto del territorio nacional pueda realizarse
con la debida eficiencia. Este objetivo del programa im
plica obras en el recinto de cada uno de los puertos, y
se relaciona en forma estrecha con otros programas espe
cificos del sector plblico en materia de transporte, co
mo son la construccibn del segundo puente sobre el rfio-
Coatzacoalcos ya realizada y en funcionamiento, un puen
te sobre el rfo Pdnuco que de salida al drea de Tampico-Al
tamira, hacia el norte de Veracruz y la construccibn de
las 1fneas férreas México-Tampicc (via corta) y Veracruz
Tampico (linea costera), &sta Gltima conectada con la -
primera y con un ramal al puerto de Tuxpan.

2, En cuanto a construcciones para dotacién de otrous servicios
bisicos, proporcionindose infraestructuras para los servicios -
de electricidad, agua potable y drenaje a cada uno de los sitios
para atender tanto las necesidades de la poblacién como las que
derivan de la actividad productiva y el desarrollo portuario. -

El disefio de estas distintas obras y su integracibn pretenderi

satisfacer las demandas inmediatas dejando margen para una expan
sién ordenada en forma modular, seglin el crecimiento futuro de -
; la industria y la vida urbana. Cabe mencionar la construccién -
de la presa Tamesi, en el drea de Tampico-Altamira que regulari
: crecientes, facilitar8 la navegaci6bn interior, permitird el rie-

go de extensas superficies para cultivos y ganaderia y facilita-
+ rd el abastecimiento de agua potable. As{ como la rectificacién
¢ del brazo del San Francisco en la desembocadura del Balsas, cuyo
%;objeto principal es el de construir avenidas y evitar inundacio--

Y nes,
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3. En cuanto a infraestructuras urbanas para habitaci6én y pa
uso portuario-industrial, deberin llevarse a cabo los distintc
trabajos de planeacién y desarrollo urbano (integrados con las
obras de dotaci6n de servicios bdsicos), a fin de asegurar la
constitucién de Areas residenciales y la disponibilidad de lot
adecuadancnte organizados y habilitados para industrias. En 1
creacién de facilidades residenciales se dard especial priorid
a las demandas de la poblacifn trabajadora que se desplaza a G
da sitio en raz6n del inicio de las distintas obras. Los pro-
gramas de vivienda se orientan principalmente hacia los grupos
de obreros calificados y de obreros no calificados, que consti-
tuyen el grueso de quienes inmigran a los puertos industriales.
No se incluye en ellos el monto de las inversiones necesarias -
para el renglén de vivienda, pues &stas serdn hechas por los ir
teresados con apoyo de diversos mecanismos de crédito.

4., En cuanto a programas encaminados al bienestar de la pobla-
cién, se pretende fomentar el bienestar de la poblacién en los

puertos industriales como factor fundamental, al lado de 1la

creaci6n de nuevos empleos originados por el desarrollo de la -
industria, de lo cual dependerf la capacidad para atraer pobla-
cién del resto del pa’s. Para este prop6sito se plantean varios
objetivos.

a) Protecci6n del medio ambiente, mediante la implantacién
de medidas que prevengan o corrijan los distintos facto
res contaminantes que se originen .

b) Adiestramiento de la poblacifn trabajadora, consideran-
do el perfil de la demanda de mano de obra resultante -
de la construcci6n y operacif6n de las instalaciones por
tuarias y del establecimiento de las empresas industria
les.



¢) Dotacién de viviendas de acuerdo con el crecimiento de
la poblacidén de los puertos, se pretende bienestar en-
cuanto se refiere a salud, existencia social, educacién,
capacitacién, urbanismo, vivienda y calidad de la vida,
como aspectos fundamentales.

Construccidn y operacidn de industrias.
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CARITULO |

ASPECTOS COMPLEMENTARIOS DEL
PROGRAMA DE PUERTOS INDUSTRIALES




a adquisicidén de la tierra, realizada conjuntamente por las Se-
retarias de Desarrollo Urbano y Ecologia y de la Reforma Agriria,
omprende una superficie de poco menos de 26 mil hectfireas y ha -
mplicado un proceso delicado y laborioso, para salvaguardar los
erechos de los cjidatarios y particulares, asi como la interven-
i6n que corresponde a las autoridades estatales.

acional Financiera y la Secretaria de Hacienda han puesto espe-
ial empeifio en que los proyectos re(inan las especificaciones nece
arias a fin de facilitar su financiamiento por parte de organis-

pos internacionales e instituciones mexicanas de crédito.

specificamente, en 1980, a través del Fondo Nacional de Estudios
e Preinversién, se destinaron 282 millones de pesos para estudios
sreliminares, en los siguientes aspectos:

En la determinacidn de las especificaciones de obras fisicas en
las zonas seleccionadas para el desarrollo de los puertos de Al

tamira, Lizaro Cdrdenas, El1 Osti6n y Salina Cruz, a través de -
S5.C.T.

Maniobras de dragado.
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- En la planeacién del uso del agua v clasificacidn de los cuer,
pos receptores de las descargas residuales, asi como en el es
tablecimiento de controles de calidad del agua y del impacto
ambiental para la construccién y operacidén de los puertos in-
dustriales, a través de la Secretarfa de Agricultura y Recur
sos Hidrdulicos.

- La Secretaria de Comunicaciones y Transportes por su parte, -
desarrolla los planes maestro portuario industrial y de desa-
rrollo urbano de las nuevas fdreas.

Con la participacién de BANPESCA y BANOBRAS en apoyo a las obras
de dragado del Puerto de Altamira y del Banco Mundial y Gobierno
Federal, para la realizacidn de los estudios financieros de inge
nieria y de planeacié., el Banco Nacional de Comercio Exterior -
contempla apovo financiero para las obras de infraestructura y ¢
quipamicnto de los puertos,

De v¢ste modo, 1la Secrectaria de tlacienda viene coadyuvando al -
desarrollo v financiamiento de las obras que se consideran impor
tantes y afina los incentivos tributarios que faciliten la tarea
que realiza la Secretaria de Energia, Minas e Industrias Paraes-
tatales en lo referente a la promocifn y fomento de inversiones

privadas.

El objetivo es que los puertos industriales se conviertan en -
grandes centros de transformaci6én de materias primas, hasta obte
ner productos manufacturados para su exportacién o su distribu-
cién hacia el resto del pais, utilizando transporte terrestre y
dando una nueva dimensidén al transportc maritimo de cabotaje. Es
to peomitird que nuestras costas funcionen con una comunicacién

interna mediante barcos pequeiios vy lanchones. El propésito es com
binar los puertos grandes con los nequeiios y dar un mejor ¥ mayor
uso al enorme recurso de las costas.




'Los puertos industriales tendrin ademis facilidades para operar
1os sistemas modernos de transporte maritimo a granel y en conte
‘nedores, en apoyo del comercio exterior del pais,

Se trabaja también en la integracién de los llamados '‘parques -
f complementarios", destinados a empresas medianas y pequeiias, que
satisfagan las condiciones de desarrollo que se estin imponiendo
fal propio Puerto Industrial y que cumplan con los requisitos de-
. preservacién del medio ambiente.

. Las obras que se proyectan en los Puertos Industriales, incluyen

i ddrsenas, muelles y canales de acceso, con capacidad para mane-

- jar barcos de 100 toneladas, conforme a especificaciones que per

 mitan su ampliaci6én en el futuro; ademis, se estfin realizando es

. tudios para terminales de usos miltiples que definan el tipo de-

. operacibn, demanda y condiciones en general que puedan garantizar
el éxito de estas terminales.

A corto plazo y de acuerdo a la estrategia del Sistema Alimenta-
rio Mexicano, serd necesario complementar el abasto nacional --
con importaciones oportunas y suficientes; sin embargo, nuestros
puertos comerciales se han vuelto insuficientes ante las especta
tivas de la demanda. ’

Para alentar a los empresarios a establecerse en los puertos in-
dustriales, el Gobierno ha adoptado un amplio programa que favo-
rece la nueva estrategia de desarrollo regional, e incluye: el

¢ otorgamiento de estimulos fiscales y una reduccién importante en
? el precio de los energéticos y de los petroquimicos, del orden -
¢ del 30%, respecto al precio nacional.

T

» Asimismo, se tomdé la decisi6n de constituir reservas territoria-
f les en cada puerto industrial, a fin de disponer de espacio sufi
ciente para la construcci6n de dirsenas, muelles y otros elemen

tos de apoyo, dar cabida a distintas industrias y facilitar el -
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crecimiento ordenado de las 4reas urbanas.

Areas industriales.

Las obras de infraestructura abarcan aspectos portuarios, indus-
triales y urbanos, e incluyen servicios de agua, drenaje, alcan-
tarillado, electricidud, accesos viales, ordenamiento urbano y -
proteccibn de la calidad del medio ambiente.

Otro aspecto fundamental es la vinculacién con la poblacién tra-
bajadora, orientdndola hacia las oportunidades de empleo que el
Programa abre. Se atiende también a los requisitos que se deben
satisfacer para el bienestar de la poblaci6n que va a los puer-
tos, los problemas de habitaci6n y de los servicios suficientes
yue deben rodearla, tanto en el aspecto social como en el educa-
tivo y de salud.



El programa también busca abatir al mfinimo los riesgos causados
por la alteracién de los ecosistemas, manteniendo los contaminan
tes, dentro de parimetros internacionalmente aceptados como per-
misibles, para aire, agua, suelo y alimentos. Para ello, se pro
pone realizar y mantener actualizado un estudio integral del im-
pacto ambiental de la regi6én con el tipo de industria que se ins
tale y los asentamientos humanos que se integren.

Para 1980 se adquirieron en su mayor parte las ireas requeridas-
para constituir las reservas territoriales de los puertos indus-
triales, y los estudios requeridos para realizar las obras, se -
concluyeron.

La gran demanda de trabajo especializado que los puertos indus--
triales requieren desde su construccién, hasta su pleno funciona

miento, plantea el riesgo de una oferta limitada cuantitativa vy
cualitativamente . En este aspecto, el sector educativo ha debi
do anticiparse. Asf, ha puesto en marcha un programa de forma--
ci6n y capacitacidn de recursos humanos en los tres niveles edu-
cativos y en tres grandes dreas de actividad: para obreros cali
¢ ficados, para los niveles medios de profesiones técnicas y para

¢ el nivel superior. Es decir, trabajadores, administracién media

y alta direccidn para tres 4reas de actividad: 1la construccidn,

i la administracién y la operacifn portuaria y las diversas espe--
cialidades del desarrollo industrial.

El Programa impuso la necesidad de desarrollar la figura de la -
administracién portuaria descentralizada, para lo cual promovi6-
la reforma del articulo 50 de la Ley de Navegacién y Comercio Ma
ritimo. En lo sucesivo, la administracién descentralizada de los
puertos se reglamentard por disposicién del Ejecutivo Federal.

Por medio de la administraci6n descentralizada, la operaci6n de
los servicios portuarios, de comunicaciones y transportes, y los
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servicios, requeridos directamente por la industria (agua, elec
tricidad y otros) en el puerto industrial, podrd realizarse me-
diante una unidad de mando técnicamente auténoma. Dicha unidad
poseerd personalidad juridica propia, y su autonomia orginica y
financiera le permitiri tener poder de decisi6n propio en el
cumplimiento de su objetivo, asi como capacidad de endeudamien-
to para financiar sus programas. Tendr&, ademds, capacidad pa-
ra realizar actos de administracién compartidos, lo que facili-
tard una relaci6n armoniosa y fructifera con las autoridades fe
derales, estatales y municipales. La participacién equilibrada
de la federacifn y las autoridades locales en la administracién
del organismo, permitird que la operacién y desarrcllo del puer
to industrial responda a las necesidades regionales.

De acuerdo con la reforma, la administracién portuaria descen--
tralizada se regird por un consejo directivo integrado por re
presentantes de las secretarias de Gobernacifn, Marina, Hacien-
da y Crédito PGblico, Programaci6n y Presupuesto, Comercio y Fo
mento Industrial, Agricultura y Recursos Hidriulicos, Comunica-
ciones y Transportes, Desarrollo Urbano y Ecologia, Salubridad-
y Asistencia y Pesca. El Consejo también cuenta con represen--
tantes de los gobiernos de los estados y de los municipios, en

cuyo territorio se encuentren ubicados los puertos industriales,
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LOCALIZACION, CARACTERISTICAS Y

ZONA DE INFLUENCTA

El nuevo puerto industrial de Altamira se localiza al sur de La
Laguna de San Andrés, a 20kms. al norte de Tampico, sobre la mar
gen izquierda de la desembocadura del Rio Pdnuco, al noreste del
litoral del Golfo de México. Aqui predomina el terrerno plano,
con lomerios de poca elevacifn paralelos a la costa, el clima es
cfilido sub-hfimedo con lluvias durante el verano y los cultives-
principales son la cafia de azficar, productos frutales y sorgo.

La zona de influencia directa del puerto es llamada zona conurba
da de Tampico, e incluye los municipios de Altamira, Ciudad Made
ro y Tampico en Tamaulipas, y los de Panuco, Pueblo Viejo y Tam
pico Alto en Veracruz, también se incluyen como zona de influen
cia los Estados de Nuevo Le6n, Coahuila, Durango, San Luis Poto
sf, Jalisco, Michoacén, Guanajuato, Querétaro, México y el Dis
trito Federal.

Puerto Industrial., Altamira, Tamps.
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En la zona del puerto se tiene una arcilla un poco mis débil que
la de la ciudad de México, este tipo de suelo se presenta en zo-
nas cercanas al litoral con un espesor de 18m. Los  sondeos mg
diante pozos hechos por el método de rotaci6én o penetracién nor-
mal, determinan una 1linea que delimita suelos duros contra blan-
dos: en el paramento se encuentran suelos 100% dragables pero de
gran dureza. Si se va hacia el oeste (ver croquis 1), disminuye
el espesor de la arcilla de tal manera, que cuando se llega a la
cabeza de la base de la ciaboga, se tienen espesores minimos de
2 6 3 metros. Esta arcilla es de diffcil y larga consolidacién,
pero deberd compactarse para construir sobre ella.

Abajo de esa arcilla existe un conglomerado que es muy heterogé-
neo, el cual en varias partes se presenta con conchilla, boleos-
de canto rodado y en otras partes se presenta la arenisca de la

arena cementada.,

Este material cs el que al extraerse en el dragado, ha sido depg
sitado cn las partes de los asentamientos industriales en zonas-
blandas y de alta compresibilidad,

Si nosotros quisiéramos delimitar o comprender porqué la geome--
trfa del puerto y tuviéramos la informacién de los sondeos estra
‘ tigrificos, veriamos que cada una de estas dirsenas de operacidn
% es el limite de los suelos duros contra los suelos blandos.

De la dirsena de operacibén hacia abajo (hacia la orilla del mar),
sc encuentran suelos completamentc blandos conocidos con el non-
bre de marismas, con tirantes pequeiios de 30 a 40cm. de espesor -
de agua. Estas marismas van a comunicarse a una laguna llamada
de San Andrés, que es parte de todo el sistema lagunario de la -
‘ laguna madre. Del lado sur se comunican con otras lagunas peque
: fias que no llegan a desembocar al rfo Pdnuco.

Del cje de las escolleras de Altamira al eje de las escolleras -
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de Tampico se tienen 24Km. en linea recta.

Se tiene un puerto industrial tan cerca a uno mercante porque-
son dos conceptos completamente diferentes. El puerto mercante
tiene entradas y salidas casi siempre de productos terminados.

El puerto industrial es un puerto que como ya se menciond ante
riormente, necesita mucho terreno para poder satisfacer las nece
sidades de la industria y cuyos insumos puedan entrar por la via
marftima, que es la mis barata a nivel mundial, con lo que se
pretende abatir los costos.

DESARROLLO ECONOMICO E INFRAESTRUCTURA GENERAL DE

LA ZONA

En Ciudad Madero se encuentra una de las mayores refinerias del
pafs vy el segundo centro de almacenamiento de productos refina
dos.

En la zona existen numerosas fibricas de productos alimenticios,
jabones, materiales de construccidn y embotelladoras de refres--
cos. A lo largo del corredor de Altamira se han establecido va
rias plantas de productos quimicos. Operan unidades congeladoras
de pescado, plantas de cocimiento y procesamiento de camarén, bg
degas v plantas de hiclo, embarcaciones camaroneras y talleres -
especializados en combustién interna, soldadura y torno. Actual
mente, funcionan dos astilleros para unidades pesqueras de alta-
mar y seis para botes pequeftos,

Sus carreteras comunican a Tampico con Matamoros y Reynosa hacia
¢l norte con Poza Rica v Coatzacoalcos al sur. Una mis une a la
regifn con San Luis Potosi, la ciudad de México y Nuevo Laredo y




existe otra directa a la Ciudad de México, via Pachuca.

Tampico dista 468kms. de la ciudad de México, 492 kms. de la ciu
dad fronteriza de Matamoros y 530kms. de Monterrey.

El enlace por ferrocarril, rumbo al norte es hacia Monterrey, y-
con el centro del pais, por la ruta de San Luis Potosi.

INFRAESTRUCTURA DE APOYO

La ciudad de Tampico cuenta con alojamiento suficiente para aten
der las demandas del turismo, playas cercanas, ruinas prehispéni
cas y lugares de pesca y caceria deportiva.

Existe un aeropuerto nacional en Tampico, dotado para la opera--
cif6n de aviones jet. Tres vuelos diarios comunican a Tampico -

con la ciudad de México y 3 semanales con Monterrey.

Operan eficientemente los servicios de: correos, telégrafos, te

¢ lex y teléfonos con red automitica de larga distancia.

k. Exiten suficientes escuelas, hasta nivel medio b8sico; se dispo-
- ne, ademds, de preparatorias en Madero y en Tampico, escuelas de
j enfermeria, medicina, técnica pesquera y numerosas escuelas comer
- ciales, asi como de la Universidad Aut6noma de Tamaulipas, las -
' Escuelas Ndutica de Tampico, el Centro de Estudios Cientificos y

Tecnolfgicos, el Instituto Tecnolégico Agropecuario; el Colegio-
de Educacién Profesional Técnica, que estd desarrollando carre-
ras de nivel medio, directamente orientadas a las demandas que -

. habr&n de surgir, tanto para la construccién de los puertos, co

&mo para la operacién posterior de los mismos y, de las industrias

rque ahi se desarrollarfiin mediante convenios especiales, se han
;brlndado recursos a las Universidades Aut6nomas Michoacana y de-
»Tamau11pds y a la Universidad Veracruzana para fortalecer la do
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cencia y la investigacién en disciplinas de relevancia para los:
objetivos del programa. La Secretarfia de Salud ha ampliado su
sistemas con especial atencifn a la medicina preventiva incluyeg
do ademfs, programas para la proteccifn del medio ambiente.

i
£

En el aspecto educativo, se realizaron estudios de requerimientos
de personal calificado para el puerto de Altamira; inicié sus 1la
bores el Instituto Nacional de Educacidn de Adultos; se constru-
yeron y equiparon los Centros de Capacitacién de Madero y Altami
ra, los Centros de Estudios TecnolSgicos de Tampico y Madero,-
los Centros de Bachillerato Tecnol6gico Industrial y de Servicios
de Altamira y Madero, un Centro de Estudios Tecnolégicos del Mar
en Madero y un Plantel del CONALEP en Tampico. Se creS la carre
ra de soldadura subacuitica y se adquirié maquinaria y equipo pa
ra el Centro de Capacitacién de Tampico. Las escuelas de estu--
dios superiores han recibido el apoyo necesario principalmente -
en carreras relacionadas con la operacifn y administracién por-
tuarias .

Se realizd una encuesta por muestreo para averiguar las condicigo
nes de salud de la poblacifén y planear adecuadamente los servi-
cios. Actualmente se cuenta con una descripcién actualizada de
la situaci6n ambiental, en lo que se refiere a la calidad del ai
re, el suelo y los cuerpos de agua, con lo cual, se aplican los
programas de vigilancia y control de contaminacién.

Se han elaborado los proyectos de ingenieria de la primera etapa
del parque nacional que se construird en el 4rea de proteccibn-
ecolbgica del puerto industrial. Comprenden la reforestacibn de
100 hectfireas y 1a habilitacibn de 20 hectédreas para la recrea--
cibn,

Debido a la infraestructura portuaria y a las agroindustrias que
se establecerin en el puerto, se podrdn industrializar y movili-
zar con toda oportunidad los granos que se van a producir cn cer




ca de 400 mil hectfreas de riego de Pujal Coy, que incrementarén
13 produccién en mis de 1 millén 600 mil toneladas.

‘Por su parte, la Secretarfia de Trabajo y Previsidén Social inaugu
'ré oficinas para los servicios estatales del empleo en Tampico y
‘Morelia.

‘Estin en marcha los estudios, proyectos y construccién de la pre
| sa de almacenamiento del Tamesi, para riego, control de rios y-
iohras de captacién y conduccién de agua en bloques, con un cau
tdal de 25 metros clbicos por segundo.

fEsta presa, que garantiza el agua a Altamira, permitird regar S50
Fmil hectireas adicionales, en donde se podrdn levantar dos culti
{vos al afo, con cosechas del orden de 300 mil toneladas de gra
-nos, en beneficio de aproximadamente Smil familias de ejidatarios
E Y pequefios propietarios, también permitird regular gastos pluvia
' les en la regién de Tampico y Altamira y disponer de agua para
consumo urbano e industrial.

EEn el renglén de agua potable y alcantarillado, se est&n realizan
"do los proyectos y la construccibn de las redes troncales, para-
‘ habilitar con estos servicios una superficie de 265 hectéreas, -

ﬁcorrespondientes a la primera etapa de desarrollo urbano, genera
édo por el Puerto Industrial,

;Se construye el primer m6dulo de la planta potabilizadora, que
?proporcionaré de 100 a 150 1ts/seg. a un &rea de 200 ha. cuyo -
;avance incluye un 85% en cuanto a tendido de tuberia de agua po-
?table que dard servicio a 400 ha. y las obras correspondientes -
ide alcantarillado. Cabe mencionar la construccién de una planta
;de tratamiento de aguas residuales.

b

éLas obras para la introduccién de energia eléctrica y otros ser-
@vicios piblicos requeridos para el puerto industrial y los desa-
grrollos habitacionales e industriales en las distintas Areas del

N
%
3
i
It

307



L 308

programa se encuentran muy adelantadas. En el siguiente cuadro

s¢ muestra el avance de las obras a los distintos plazos,

ALTAMIRA
OBRAS 1982 1985/88

Estudios y Proyectos So0% 100%
Vialidades Principales 30% 100% (3Skm.)
Red de Agua 5% 100%
Drenaje Sanitario 5% 100%
Drenaje Pluvial . 51 100%

Red Eléctrica y Alumbrado 1) 100%
Sefializacién y Jardinerfa 5% 100%
Vialidades Secundarias 5% 100% (15km.)
Edificios, Servicios Generales 100%
Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales 100%
Planta de Tratamiento de Agua

Potable 1004

Urbanizacién de Detulle

100% (155 ha.)

CARACTERISTICAS DEL PUERTO INDUSTRIAL

Para un manejo adecuado de los fletes a través del puerto indus
accesos ca

trial, cs necesario realizar obras complementarias:

rrcteros y ferroviarios; correccifn y ampliaci6n de los caminos
y vias cxistentes entre ¢l puerto y los puntos de origen y des-
tino dentro de la zona de influencia; patios de ferrocarril re-
gionales, entronques, puentes, etc. También se incluyen dentro
de estas obras los servicios generales del puerto (oficinas, ser
vicio de agua, teléfono, electricidad), y los de sefialamiento -

marftimo (faros, balizas, hoyas).



Obras complementarias

' Entre las obras complementarias en Altamira, se encuentran:

'a) Carreteras:

- Acceso Petrocel-Puerto Industrial, de 5 kilémetros.
- Acceso Altamira-Puerto Industrial, de 6 kilémetros.
- Libramiento poniente de Tampico, de 15 kilémetros.

- Ampliaci6n a 4 carriles del tramo Altamira-Corpus
Christi, de 12 kilémetros.

- Ampliacidén del tramo Canoas-Libramiento Poniente de
Tampico, de 34 kilGmetros.

- Ampliaci6n a 4 carriles de la carretera Aeropuerto-
Altamira,

T T

1 - Libramiento - Altamira.
Puente sobre el Rio Pinuco.
- (arretera Monte-Alto al Puerto de Altamira.

ERTTY
1

?b) Ferrocarril:

- Construccién de un ramal de la linca actual al Puerto
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PLANEACION URBANA

La afluencia de poblaci6n a las fAreas incluidas en el programa
de puertos industriales desbordé desde un principio la capacidad
de las instalaciones urbanas v de los servicios sociales para dar

debida atencifén a nuevos requerimientos.

En materia de vivienda, se prepararon terrenos en Altamira, se-
estdn atendiendo las necesidades de la poblaci6n que fué despla
zada por 1las expropiaciones o .por los programas de obras. En -
forma limitada se han satisfecho algunas demandas de habitacifn-

de trabajadores provenientes de otras freas del pais.

Se han previsto 2200ha. para uso urbano v 1833 ha. para la crea-
ci6n del parque nacional en el 4irea de proteccién ecolbgica del

puerto.

Las obras preliminares de despalme, desmonte y terracerfas en la
primera etapa de urbanizaci6n general han quedado concluidas. La

urbanizacién de detalle de las 37 ha. destinadas a los reubicados

permitird habilitar 900 lotes; consecuentemente, se dib6 princi
pio a los trabajos de desmonte, despalme y trazo, asi como cons
truccién de 1.8 km., de camino pavimentado para dar acceso a esta
zona y se estfn ejecutando las .obras de sefializacibn y jardine

ria.

in
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g Zona Urbaha 2200 Ha.

Zona Ecolbgica 1833 Ha.
J zona ndustrial 5185 Ha.
SR Total 9218 Ha.

=

Distribucibn de zonas



En un futuro inmediato, las inversiones en aspectos de¢ urbaniza
cibn, vivienda y servicios socio-asistenciales y educativos ha
brin de atenderse en forma prioritaria. No podri corregirse con
facilidad el rezago existente; hay que intensificar el esfuerzo
para evitar que ese rezago llegue a adquirir proporciones imposi
bles de manejar en ctapas posteriores.

En el siguiente cuadro, se consignan las cifras preliminares so
bre el crecimiento de la poblacibn que se han utilizado en los
cllculos sobre la demanda de servicios urbanos y socio-cultura
les en el puerto, Se trata de una hipdtesis desprendida dc 1a
observacién de lo acontecido en localidades de tamafio comparable,
en las que han ocurrido incrementos demogrfificos acentuados.

ESTIMACIONES DE POBLACION EN LOS
PUERTOS INDUSTRIALES

(miles de personas)

Afios Altamira
1982 511.,0
1985 624.,0
1990 879.7

PROMOCION DE INDUSTRIAS

Se han previsto 5,185 ha, para uso Industrial, en Altamira Tamps.

Hablando de empresas fuertes con frente de agua, se tiene un com
plejo petroquimico de PEMEX para satisfacer una refineria que dé
producto secundario a estas industrias para que puedan trabajar,
PEMEX recibe su petr6leo crudo por via maritima, lo procesa y da
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Gnicamente lo secundario a las demds empresas para que lo proce
sen vy ohtengan sus productos (se hard um recorrido sur a norte
por la parte oeste de las dirsenas en base al croquis Z). Antes
de PEMEX se encuentra un Negro de Humo, de &1 se obtiene como pro
ducto principal, la materia prima para fabricar llantas. En la
regifén se tienen tres negros de humo.

Luego de PEMEX viene CONASUPO, con una terminal de granos que se
encargard de importar o exportar granos conforme a las necesida
des que tenga el pais. Tienen un programa muy ambicioso porque
se cree que la regién donde se localiza el desarrollo portuario,
serd el principal productor de alimentos en un futuro, de tal ma
nera que todos los terrenos hacia el norte del puerto, estdn con
cebidos para ser regados por gravedad y los terrenos inmediatos-
al suroeste contarfin con un sistema de riego muy importante (el
Pujal Coy). Con todo ello se pretende que en un futuro &sta sea
una zona agricola altamente productiva,

Después de CONASUPO se encontrardn las oficinas administrativas,
lo que significa el control! del puerto y todas las aduanas, lue-
go Industria PEROLES yue pretende trabajar aqui también y se de-
dica a la extraccién de mincrales finos, principalmente oro Yy
plata. Asimismo, una empresa que hace embarcaciones (Astilleros
Unidos, S.A.) AUSA.

En la parte este de las dirsenas y de norte a sur, se encuentra-
primero SIDERMEX trabajando acero que llegard a producir 6 mille
nes de toncladas; en seguida, se encuentra FIASA, que se dedica-
a trabajar aluminio y que adn no determina si se establece, lue-
go vienen Altos tornos de México, Prerreducidos que se dedica a
endulzar el acero vy hacer piezas con mis calidad y, finalmente,
1a Terminal de Usos Mdltiples (T.U.M.)

Dentro de la industria sidertiirgica se instalar8n 3 plantas pro--
ductoras de acero crudo que iniciaron su construccién en 1982 pa
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ra alcanzar su plena produccifn en 1990 con una capacidad insta
lada total de 12 millones de toneladas. Se tiene estudiado esta
blecer un complejo petroquimico, que incluird plantas de acrilo
nitrilo, dcido acrflico, acroleina, isoprenoc y polibuteno,

Estd contemplada la instalacidon de ocho plantas que producirin,
PVC, DOP. resinas ABS, fibras cortas y cable de poliacrilonitri
lo, ésteres acrilicos, negro de humo, hule polisopreno y plésti
cos; alcanzardn su mixima produccidn programada en 1990,

La construcci6n de dos plantas refinadoras de aluminio que ten
drén una capacidad de 260 mil toneladas y alcanzarin su plena
produccifn en 1986. La construccifn de una planta productora de
cemento, alGmina, magnesio y sulfato de potasio, la cual alcanza
ri su mixima producci6én en 1991. La construccién de una planta
para obtener 6xide de aluminio, la cual alcanzari en 1990, 7,560
toneladas de este producto. Se instalariin silos para el almace-
namiento de granos y semillas, los que serdn materia prima para
una serie de industrias que elaboren harinas, aceites, grasas-
vegetales, jabones y detergentes, procurando de esta forma lograr
una integracién horizontal en esta actividad. A la fecha se es
td trabajando en la promocidén de empresas de este tipo. Se tie-
ne intencién por parte de una empresa del sector privado, esta-
blecer silos y planta procesadora de cereales, y otra para la
produccién de glucosa de alto poder endulcolorante.

Se instalari unua empresa para almacenamiento y distribuci6n de-
productes liquidos a granel. Se han previsto muelles y almacenes
para recibir y conservar materias primas que permitan abastecer
una fibrica de aceites, mantecas y jabones, una planta de alimen
tos balanceados que aprovechari el sorgo de la zona norte del Es
tado de Tamaulipas, otra flihrica de harina de maiz y una planta-
de leche evaporada. A corto plazo se ha dispuesto el estableci-
miento de una fdbrica de detergentes, que por razones ambienta--
les y de disponibilidad de materias primas, se instalari en 1la
ciudad de Tampico.




Por su localizacién, recursos naturales v disponibilidad de agua
y energéticos, Tampico-Altamira ofrece ventajas para desarrollar
diversas industrias, entre las cuales destacan:

- Nuevas plantas mineras para concentrar, fundir, refinar y
exportar productos.

- Industria cervecera, para atender las demandas del mercado
de 1a zona del Golfo de México v la posible exportacién al
Caribe, Centro América y los Estados Unidos.

- Industria del Acero y del Hierro.

- Industria alimenticia, dada la variedad y calidad de pro
ductos .

-~ Desarrollo de plantas de alimentos balanceados.
- Produccién de llantas y cdmaras.

- Fabricacibn de articulos para el hogar.

Considerando las relaciones interindustriales:

- Industria automotriz, que contaria con mavores ventajas en
costos.,

- Industrias destinadas a la produccién de bienes de capital,
principalmente equipos y componentes para la industria pe
trolera y petroquimica,

. Se cuenta‘'ya con un plan maestro para el desarrollo del parque

" industrial complementario y se ha iniciado la promoci6n para ins
. talar pequefia y mediana industria; el gobierno del Estado de Ta
{maulipas apoya esta promoci6n, en la que participan también los
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distintos organismos representativos del sector privado. Se
ti promoviendo ademds la instalaci6n de plantas maquiladoras.
cuenta a la fecha con 65 solicitudes de pequefia y mediana ind
tria que demandan aproximadamente 40 ha. con pesibles invers:
nes de 500 millones de pesos en el puerto de Altamira,

Cabe mencionar que algunos proyectos industriales, especialment

en Altamira, han quedado aplazados en espera de un cambio favor
hle en las perspectivas generales de la economfa,

TERMINALES DE USOS MULTIPLES

La parte mis importante del puerto es la terminal, puesto que en
un momento dado, es la que va a dar inicio a las actividades in
dustriales ya que mediante ella se da la entrada y salida tanto
de insumos, como productos terminados, para las mismas indus-
trias o para lugares cercanos a la regi6n que no requieren fren
tes de agua, tendri muelles para recibir barcos portacontenedores
y roll-on, roll-off, manejarsi también graneles sdélidos y liquidos.

Los estudios realizados han permitido definir todos los elemen-
tos necesarios para el dimensionamiento general de estas termina
les; sus reservas de &reas para expansibén; el equipamiento re-
querido; el personal necesario y las necesidades de capacitacién
del mismo.

Cada terminal contard con el equipo requerido para el tipo de -
carga que maneje: grdas méviles, montacargas, tractores,chasises,
remolcadores, portacontenedores, trastainers, etc., ademis de bo-
degas, talleres, cobertizos y oficinas. Se tomé como parimetro-
un horizonte de 20 aflos (hasta fines del siglo), quedando defini
dos los lineamientos para el desarrollo total de la terminal. Pa
ra la etapa inicial de cada terminal se diseiid un m8dulo poliva



Jente que incluye la ingenierfa bidsica y el programa de construc
vién v desarrollo, segln lo requerido para los diferentes tipos

de operacién portuaria,

. F1 croquis 3, muestra la distribucién de la T.U.M,, asf como su

avance de construccién.

PROYECCION DEL VOLUMEN DE CARGA Y MUELLES REQUERIDOS EN
LAS TERMINALES DE LOS USQS MULTIPLES

ALTAMIRA
Muelles Tons.,
Convencional 2 500
5 Contenerizable ] 300
~ Granel i 600
Total 4 1,400
Convencional 2 500
« Contenerizable 2 1,000
& Granel 1 1,000
Total 5 2,500
Superficie de la terminal Longitud de Muelles
Hectéreas Metros

Meta Meta

. 1982 1983 1988 Final 1982 1983 1988 Final

Altamira 10 3 78 264 300 600 1,500 3,850
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Dos aspectos de bodega en construccign en la pri

mera etapa de la terminal de usos miltiples en -
Altamira, Tamps.
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INFRAESTRUCTURA PORTUARIA

La infraestructra portuaria en Altamira, Tamps., comprende el
dragado de los canales de acceso y ddrsenas, las obras de relle
no y nivelacién de terrenos de las zonas industriales y del &rea
de la Terminal de Usos MGltiples; las obras de protecci6n al puer
to, como son rompeolas v espigones y, finalmente la construccifn
de muelles. EIl material obtenido en el dragado se aprovecho pa
ra relleno y nivelacidn, también se depositd en la playa exterior
al rompeolas sur.

El puerto contari con 29 km. de muelles de atraque, comprendién
dose en su etapa inicial de construccién la parte sur.

La terminal de Altamira contard en un prinéipio con 250 metros-
de muclle habilitado para el manejo de carga general y contenedo
res, Ln este puerto el dragado de la ddrsena se detuvo por aho
ra en |2 metros de profundidad, va que los barcos a que dard ser
vicio durante los préximos 2 afios no requieren de mayor profundi
dad.

Cuando sc plantee la necesidad para el movimiento de barcos de
mayor calado, el dragado adicional podrd hacerse con la conve

niente anticipacidn.

Los rompeolas son construidos con un producto traido de El Abra
en el Estado de San Luis Potosi a 134 km. mediante ferrocarril
en plataformas y depositado en un patio cercano a Altamira, lue
go es subido en plataformas de tractocamicnes de 30 ton. de capa
cidad.

Los rompeolas tienen una formacifn similar a la de una cortina-
de presa; la parte interna estdi integrada por roca con pesos de
30 a 1000 kg. 1lamada nGcleo, luego viene una capa !lamada secun



daria cubriendo al ndcleo con pesos de 1000 a 4000 kg., luego
una capa de coraza I con pesos de 4000 a 6000kg., en partes més
profundas entra también una capa de corazall, con pesos de 6000
hasta 12000 kg. y en zonas mucho mds profundas vienen ya piezas
prefabricadas de concreto llamadas cubos con pesos de 24 a 35 to

neladas.

.Los cubos sirven para dar estabilidad y peso a la estructura,
‘ademds de que rompen con la fuerza que trae la ola al estrellar-

ﬁe contra el rompeolas en su parte final.

Elementos precolados en la Escollera

de Altamira, Tamps.
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Escollera

horte ep g parte inicial, S€ puede apre
Ciar ¢ nlcleo Y la Capa de Coraza 1 |
(Altamir , Tamps.)



El muelle de 250 m. ya fue construido v se provecta extenderlo
350 m. més,

ALTAMIRA

OBRAS 1982 1985
ROMPEOLAS realizado
- Norte 2,064m. de longitud 484 100%
- Sur 1,275m. de longitud 63% 100%
ESPIGONES
- Norte 165m. de longitud 100%
- Sur 180m. de longitud 100%
DRAGADO
- Canal de Acceso
- longitud 3,700m. 100%
- plantilla 350m. 85% (300m.) 1004
- profundidad 16m. 75% (12m.) 1004
- Dirsena E - W
- longitud 2,300m. 1006
- plantilla 350m, 85% (300m.) 100¢
- profundidad 16m. 75% (12m.) 100%
- Dirsena Ciaboga
- a la cota - 12m. 85%
- difmetro 700m, 100%
- Dirsena Sur
- longitud 3,800m. 18% (700m.) 100%
- plantilla 300m. 57% (170m.) 100%
- profundidad - 12m. . 1004

RELLENO Y NIVELACION

- Terminal de Usos Mdltiples

Superficie total 390 ha. 8% 100%
- Zona industrial., Superficie
aproximada 1,500 ha, 7% $5%

Las obras fisicas a concluirse para fines de 1982, se complemen-
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taron satisfactoriamente. Las dirsenas ya han sido dragadas y s
ha terminado la construccién de la terminal de usos mfiltiples e
su primera fase.

La zona profunda tendrid una capacidad para recibir harcos hast
de 100mil TPM, en la no profunda, entrarédn barcos de hasta 50mi
TPM.

Altamira constituye por lo tanto, una nueva realidad portuaria
con sus dédrsenas, escolleras y muelles que facilitarfn la recep
cién y re-expedicidén de carga que llegue al nor-este del pais e
barcos de gran porte. Su Terminal de Usos M@iltiples brindara un
alternativa al puerto de Tampico en la recepcién de buques port
contenedores y permitird una mayor utilizacidn de estos por nue
tro pais.

Buque portacontenedores.
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