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PROLOGDO

Dentro de todas las actividades profesionales . en
que he participado después de haber terminado lo estu- -
dios de la carrera de Ingeniero Civil, uno de los que --
mds me ha llamado la atencidn es el de la Hidr&ulica Ma-
ritima, y dentro de este campo existe un drea la cfial he
notado se encuentra muy olvidada, la del Estudio de Ma--
niébrabilidad de vehiculos marinos (navios), pues he. ob-
servado gue hay muy poca informacidén disponible en li---
bros de autores mexicanos. La poca informacién la he po-
dido encontrar en apuntes dispersos sobre el tema & en -
traducciones realizadas por personas motivadas por la ne
cesidad de informacidn para elaborar algfin proyecto en -
particular.

En el presente trabajo, he tratado de reunir - -
dentro de mis posibilidades, la mayor cantidad de infor-
macidn disponible sobre el tema, aplicando é&sta en un --
éjemplo préctico.

Me produce una gran satisfaccién la publicacidn-
de éste trabajo por el carifio que le tengo a mi carrera-
Yy porque espero que sea de utilidad para las personas -—-
que acudan a &l en busca de informacidn. Ademids de que -
pueda servir como informacifn general a agquellos gue no-.
estén dentro del campo de Hidrfulica Maritima.
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I.- ANTECEDENTES

Para que un navio impulsado pbr su propia maquina-
entre & salga de un Recinto Porturio en condiciones de m&-
xima seguridad, es necesario que exista una compatibilidad
entre los factores meteorolééicos imperantes, la forma y -
dimensiones del Recinto, la potencia y la maniobrabilidad-
del vehiculo marino.

Este problema se ha resuelto en buena parte de mo-
‘do empirico, basandose en la experiencia de los marinos. -
Sin embargo, el desarrollo tecnolbgico actual hace ver la-
conveniencia de complementar esta solucidn con bases mis -
firmes, que permitan realizar un estudio completo para la-
construccién de un Puerto. La ayuda para realizar un estu-
dio completo la podemos obtener‘de varias formas.

Una de estas, la formulacién de un modelo matemati
co, el cfial nos permitiria analizar las maniobras gue debe
realizar un navio para seguir una trayectoria Sptima de in
greso 6 salida de un Puerto. Este modelo hace posible que-
el disefiador compruebe que la forma y dimensiones del Re—-
cinto Portuario, son las adecuadas para el tipo de embarc§‘
ciones que llegarin al Puerto, teniendo en cuenta las con-
diciones de viento y oleaje. Las ecuaciones de control es-
tarian dadas por las ecuaciones de maniobrabilidad y de --
propulsidén, y la funcién por minimizar imﬁlicaria el esta-
blecimiento de una ecuacidn que represente la discrepancia
entre la trayectoria Sptima y la que pueda seguir el navio
Asi al dividir en intervalos sucesivos de tiempo se -—-—
puede encontrar el valor de las variables de decisidn, que
son la posicién del timén y la potencia de la maquina para
que, al actuar las variables de alteracién, gue serSn los-



empujes del viento y del oleaje, las variables de estado,
representadas por la ubicacién y la direccidén del vehicu-
lo marino, se alejen en conjunto, lo menos posible de los
de la trayectoria ideal.

Los coeficientes de las ecuaciones de control va-~
riarfan con las caracterfisticas de cada vehiculo marino -
cuyo comportamiento se desee estudiar. La velocidad termi
nal y la direccidn del bugque frente a los muelles de lle-
gada, se pueden introducir como condiciones de frontera.-
Una vez elaborado el modelo se podréd calibrar compar&ndo-
lo con algunos casos reales y, ya calibrado serd utiliza-—
ble en la resolucién de problemas concretos. Asi por ejem
plo, si se deseara saber si un determinado tipo de vehicu
lo marino puede entrar con seguridad a un Recinto Portua-
rio bajo determinadas condiciones meteorol&gicas, se empe
zaria por fijar la posicidn inicial del vehiculo fuera --
del Puerto, se trazaria una trayectoria Sptima y se fija-
rian las condiciones de fronteras terminales. Enseguida -
se pondria a funcionar el modelo y se determinarian las -
maniobras que deberia ejecutar el vehiculo (&ngulo del --
timSn y operaci6n de las miquinas); si &stas mariiobras --
son compatibles con las que pueda realizar ese vehiculo -
marino, el problema gquedarifa resuelto. De no ser asi, se-—
ria necesario cambijar las dimensiones del Recinto, o no -
permitir la entrada, sino en condiciones meteoroldgicas -
mis favorables. '

Ootra de las herramientas mis adecuadas en el pro-
yecto de las obras maritimas, es sip duda algunalla expe=
rimentacidn de mocdelos reducidos de las diferentes alter-—
nativas que se plantean para dar solucién a un problema -
determinado. Para esto es necesario lograr una similitud-
correcta entre los fendmenos gque se presentan en la natu-
raleza (prototipo) y los que se presentan en el modelo, -~



por lo gque es necesario cumplir con ciertas condiciones,
que dependié&ndo del tipo de fendmeno por estudiar, pue-—-
dan tener mds influencia uno sobre otros. En estos mode-—
los las condiciones de similitud que hay que cumplir - -
tienen gue ver fundamentalmente con el tipo de fenbSmeno-
a representar.

El uso de modelos reducidos resulta ser una herra
mienta de suma importancia ya que con ellos se puede te-~
ner una idea clara de su funcionamiento a un costo suma-
mente reducido en comparacidén con los de construccién de
las obras, sin embargo se recomienda prudencia en cuanto
a la interpretacidn de los resultados que se obtengan, -
ya que estos dependen de las condiciones de experimenta-
cidn y del tipo de datos con los que se lleven a cabo.

El objetivo de este trabajo, es dar una herramien
ta adecuada para poder establecer el andlisis de un mode
lo matem&tico, y la construccién de un modelo hidrdulico
para complementar el proyecto de construccién de posi- -
bles zonas de maniobras en un puerto.

También incluye un ejemplo de aplicacidn préctica
de todas las consideraciones nafiticas, para la construc-
cién de un atracadero en la bahfia de Topolobampo, Sina--
loa.
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II.1.- DEFINICION DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES

Para el estudio de las caracteristicas de un - -~
vehiculo marino en cuanto a estabilidad hidrodinfmica, -
formas y resistencia, es importante que sus dimensiones-
sean tomadas de manera uniforme a fin de gue los cilcu--
los que se efectlien en base de 'las mismas, tengan algGn-
significado cuando se trata de compararlos con los cdlcu
los obtenidos de otros navios.

La medicidén de estas dimensiones varia de acuer-—

do al tipo de cd@lculo &6 condicifn gue se requiere descu-

brir en determinado momento.

Dentro del conjunto de estas dimensiones, las co

munmente usadas son las siguientes:
1.1.- ESLORA

La eslora es la medida de la longitud horizontal
del vehiculo marino, esta se expresa en diferentes for--
mas de acuerdo a consideraciones pricticas & fisicas, en
tre los diferentes tipos de eslora podemos distingquir --

las siguientes:
Eslora Total:

Indica el largo del navio como objeto fisico y -
se mide desde el exterior del punto mas prominente del =~
lanzamiento de la roda (pieza gruesa y curva de madera 6
hierro, que forma el remate de la proa de las naves), =~-
hasta el extremo exterior del punto mis prominente del -
lanzamiento de la bovedilla (parte arqueada de la facha-
da de la popa de los navios) excluyendo los médstiles gue
pueden sobresalir, esta dimensidn es la de mayor impor-—--
tancia para los navegantes, ya que indica entre otras co

sas, el espacio de muelle necesario, etc.



Eslora entre Perpendiculares (E.p.p.):

Esta es una unidad pr&ctica que se toma desde el -
lado exterior de la roda hasta el extremo de popa del so-
porte del timbn, 6 hasta el centro del eje del tim&n cuan
do no exista un soporte bien definido. La E.p.p. es =~ —--
empleada como uno de los parimetros para la determinacién

de los elementos estructurales del navio.

Eslora del plano de agua (E.p.a.):

Es la distancia entre.el extremo de proa de la ba-
rra o estructura de la proa y el extremo de popa de la es
tructura del codaste, medida paralela a la linea base y a
la altura del calado de diseno del navio, como vemnos, es-
ta dimensidén representa el largo real como objeto flo-
tante y es la mds importante cuando se trate de calcular-
deplazamientos, vollimenes, etc.

1.2.~ MANGA

Es la medida del ancho miximo del navio. tomada --
por la parte exterior de las cuadernas {(cada una de las -
piezas curvas cuya base o parte inferior encaja en la gqui
lla del navio y desde ahi arrancan a derecha e izquierda,
en dos ramas sim&tricas, formando como las costillas del-
bugue), al igual como con la eslora existen distinciones-
entre los diferentes tipos de manga.

Manga Maxima (M):

Es una medida préctica e indica el ancho maximo =-
del navio, incluvendo las medias cafias, defensas fijas &- .
protuberancias que puedan ir a los costados.

Manga del plano de Agua (M.p.a.):

Es el ancho mdximo del plano de agua correspondien
te y se utiliza en el cdlculo de las caracteristicas - -
hidrodin&micas del navio, asi como también cuandoc se re—-—
Guiere obtener un resultado preciso en los c&lculos de es
tabilidad.
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1.3.- PUNTAL

Por puntal se define a la distancia vertical, me-
dida al costado, entre el punto mis bajo de la linea de -
arrufo de la cubierta principal (curvatura que hacen las-
cubiertas, cintas, galones y bordas de los navios, levan-—
tdndose mis, respecto de la superficie delyagua, por la -
popa y proa que por el centro) y la linea de base paralé—
la a la guilla (pieza de madera 6 hierro gque va de proa a
popa por la parte inferior del navio, y en la que se - -
asienta todo su armazdn.): en navios de formas normales -
éste pdnto corresponde a la seccidn maestra.

l.4.- CALADO

Como calado generalmente se expresa la altura de
la parte sumergida del casco, aunque conviene distinguir-
entre los diferentes tipos de calados segfin la condicidn-
gque se estudie:

Calado de Disefio:

Distancia vertical, medida al costado, entre la-
linea de agua de disefio y la linea base, a la altura de -
la seccidn maestra del navio, o sea a % de E.p.p..

Calado Medio:

Distancia entre la linea de agua de disefio y la-
parte exterior de la quilla, medida al costado y en la -~
seccifn maestra.

Calado Maximo (C.m.x.):

El calado maximo del navio propiamente dicho, ca
si siempre se encuentra en popa, donde la quilla es m&s -
baja gque en la proa, &sta pendiente de la guilla hacia la
popa es frecuente, bien por el tamaiio de las propelas, &=
porque el navio es disefiado con cierta cantidad de asien-
to a popa.

En navios de alta velocidad tales como torpede--
ros, destructores, etc., tienen tal diadmetro las propelas
que el extremo de las palas, en su mds baja posicidn, ca-
si siempre sobresale mucho por bajo de la linea de prolon
gacién de la gquilla. T




Las marcas de los calados, son pintadas o puntea-
das con soldadura en las cercanias de las perpendiculares
de proa y popa, de &sta forma los calados a proa (C.p.r.)
y a popa (C.p.p.) pueden ser leidos, para usos pré&cticos-
el calado medio (C.m.) es obtenido mediante la semi-suma-

de los calados a proa Y a popa.

MANGA .,

T

Fig. 2.2



I1.2.- DEFINICION DE VOLUMENES Y PESOS

Los volGimenes que a continuacién nos referimos-
son los de la parte sumergida del casco, se miden bien --
sin tener en cuenta el forro (mocldeadco) 6 tomando en cuen
ta &ste filtimo y afiadiendo el volfimen de las quillas de -
balance, arbotantes y otras protuberancias.

2.1.- UNIDADES DE MEDIDA

Actualmente es pr&ctica casi universal el em~ -
pleo del sistema métrico decimal en el disefio de nuevos -
navios, asf la unidad de medicifn de volGmenes seri el me
tro cGbico y de pesos la tonelada. Sin embargo an subsis
te el sistema Inglé&s en el ctial la unidad de voliGmen es -
el Pie CGbico y la de peso la tonelada larga.

1 Tonzlada la¥ga = 1,016 kilos = 2,240 Lbs.
1 Tonelada métrica = 1,000 kilos = 2,204 Lbs.

En caso de que se utilize es S.M.D., se toma co
mo densidad del agua del mar. 1,026 k/m3, si se utiliza -~
el S.I., se tomard esta como 64 Lb/p3.

DESPLAZAMIENTO
El desplazamiento de un navio es el peso del vo

lGtmen de agua desplazada por el mismo, calculado mediante
la fS8rmula:

Vt = ExM=x C x Cb

donde:

Vt: Vollmen de desplazamiento

E: Eslora del plano de agua

C: Calado '

M: Manga

Cb: Coeficiente de bloque = M x E x C
A\ : VolGmen desplazado A

El volGmen asi obtenido se multiplicari por la-
densidad del 1fquido a fin de transformarlo a toneladas.-’

p =dv¢e



En el S.M.D

D = 1,026 x Vt (ton)
En el S.I.

D

vt/35 (L.T.)

II.3.—~ DEFINICION DE DIMENSIONES Y VOLUMENES LEGALES

Cada Pafs Maritimo tiene determinadas leyes para-

medir el voltimen de los navios y en base a estos cobrar --

los diferentes derechos de Puerto, canal, impuestos de ma-—

tricula, etc. Cuando el Pafs no dispone de tales reglamen--—

tos acepta por regla general, los calculados mediante los -
reglamentos del canal Suez y/o Panama.

3.1.- UNIDAD DE MEDIDA

La unidad de medida utilizada en el c&lculo del vo
lGmen de un navio es el arqueo medido en toneladas Morsoom=
2.83 m3. Es bueno hacer resaltar gue la tonelada de arqueo-
se refiere a voiﬁmen Yy nunca a peso.

Tonelaje Bruto

En términos generales es el vollimen, en toneladas-
de arqueo, de todos los espacios cerrados del navio.

Tonelaje Neto
De la misma forma, el tonelaje neto puede expresar
se como el volimen, en toneladas de arqueo, de todos ios ex
pacios cerrados del navio, aprovechables para el transporte

de carga y pasajeros.

3.4.~- CAPACIDAD DE TONELAJE

De las distintas dimensiones y caracteristicas de =
los navios, la eslora, la manga y el calado tienen una in~--—
fluencia significativa en el disefio del canal de acceso al-
Puerto; dArsenas de maniobra y operacidn. A su vez , el ti-
po de navio y su capacidad o tonelaje influir&n directamen-—
te sobre el disefio de muelles y demis elementos en directa-—

vinculaci6n con el servicio del navio. Sobre los aspectos -
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de capacidad de tonelaje existen diversas formas de medirla:

a) Tonelaje de desplazamiento es el peso del vollmen
de agua desplazado por el navio, por lo gque en general:

D=V x 1.026
donde:

D: Desplazamiento en toneladas métriéas{
V: Vol@imen sumergido del navioc en m3
1.026 : Peso volumétrico del agua de mar en Ton/m3

Existen dos tipos de tonelaje de desplazamiento, los

cuales se mencionan a continuacién:

a.l.- Desplazamiento en lastre. Es el gue correspon-
de al navio sin carga, combustible y suministros varios.

a.2.~ Desplazamiento en carga. Es el peso del navio-
cargado a su mixima capacidad y con todos los suministros ne
cesarios para navegar. La capacidad m&xima de carga se deter
mina mediante el disco de Plimsoll & de franco bordo, pinta-
do sobre los costados del navio, el cGal seiiala, para las =--
distintas densidades del agua de mar, gue varia con la tempe
ratura, o inclusive en caso de gue el navio navegue en agua-
dulce, el limite de carga, el cGal no debe sobrepasarse.

b) Tonelaje de peso muerto. Comunmente abreviado ~-
TPM, es la capacidad de carga del barco, o sea, la diferen--—
cia entre el desplazamiento en lastre y el desplazamiento --—
cuando esti cargado hasta el disco de Plimsoll o lfinea de —--
mi&xima carga. Es el peso de la carga, del combustible, agua-
y demds suministros necesarios para navegar.

c) Tonelaje de registro. Es una forma de medir la -
capacidad del navfo en términos de volimen y no del peso, E1
tonelaje de registro se cuantifica en toneladas Moorson que-
equivalen a 2.832 m3 (100 f£ft3).

Se distinguen dos tipos de tonelaje.

c.1l.- Tonelaje bruto de registro. Mide la capacidad -
interior del navio.

11



C.2.~- Tonelaje neto de registro. Es la capacidad des-
tinada a la carga, excluye, por tanto, las zonas de alcja-
miento, cuartos de m&quinas y demds espacios no utiliza- -~
bles para carga.

3.3.- RELACIONES ENTRE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES

DE UN NAVIO:

Existen varias relaciones entre las dimensio--
nes exteriores del navio asf como de sus capacidades de --
carga que permiten deducir uno o varios de esos datos a ~-
partir de alguno de ellos:

a) .- Relacidn eslora - manga E _ 7 a8
M
b) .~ Relacién calado - manga C_ . 0.5
M
c) .- Relacidén calado - eslora._ C _ 0.06
5 =
d) .- Relacidn desplazamiento-
Capacidad de carga D _ 1.5
a Te =
e) .- Relacibdn Tonelaje bruto
de registro- desplazamien
to. Tb , 0.5
D
f) .~ Relacidn capacidad de -
carga- tonelaje bruto -
de registro. {(exponente Cc _ 1.3
de carga) Tb ~

IT.4.- MOVIMIENTOS DE UN NAVIO CUANDO ESTE FLOTA LI-
BREMENTE.

Un navio flotando libremente posee 6 grados de -~
libertad: tres traslaciones y tres giros. Tradicionalmente-
en terminologia marfitima estos se denominan (siéndo X2 el -
plano de simetrfa del navio) como se muestra en la fig. 2.3

12



ARZADA

Fig. 2.3

donde:

= Centro de gravedad
= Vaiven,

= Deriva.

= Arzada.

Balanceo.

= Balanceo {(cabeceo)

<
N § NKXO
[]

= Balanceo (guinada)

De estos s6lo la arzada (2), cabeceo (My) y balan-
ceo (Mx) producen una componente vertical y por tanto im--
portan para efectos de calcular el miximo movimiento verti
cal del navio. Este se calculari sumando los 3 movimientos

vectorialmente.

» Los movimientos gque dan una componente en el planco
horizontal (guinada, deriva y vaiven) se utilizar&n para =-

el disefio de ios canales de acceso a Puertos.
13
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MANIOBRABILIDAD
NAVEGABILIDAD

BALANCEO
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I1I.- GENERALIDADES

Aungue es obvio que todos sabemos 1o qQue es un -
navio, es interesante recordar gque segfin Kolbeck "Los nom
bres de los barcos de la flota mercante Japonesa, inclu--
yen siempre la palabra final (marG), por ejemplo Kamaku--
ra—marﬁ; Entre otras cosas, esta palabra significa algo -
asf como circulo o conjunto.. ¥ asf como un circulo es en-
si cerrado y completo, marf simboliza todas las propieda-
des gque tanto fascinan en un barco, esto es, autosuficien
cia e independencia " (ref. 4). En verdad, esta es una ma
nera interesante para introducir el concepto de sistema,-
asociado al barco, porqgue un barco es un sistema disefiado
para realizar sobre el agua, ciertas tareas especificas -
como transportar carga, .pescar, recreo, etc.

DPesde el punto de vista hidrodiné&mico, el siste-
ma estd formado por el casco, el tim6n y la helice, mis--
mas que cumplen un propbsito definido y cuya interaccifn-
determina el buen comportamiento del navio.

Segfin lo cargado que esté el barco, la inmersidn
del casco deber& cambiar. Este hecho de singular interé&s-
para el que conduce el navio, desde el punto de vista del
estudiante de hidrodindmica se traduce simplemente en la-~
definicifn de una longitud mojada, (L) que se llama eslo-
ra, una profundidad mojada, (T) o calado y un ancho (B),-
gue se conoce como manga. La superficie del casco en con-
tacto con el agua es para variar, la superficie mojada, -
S. Bl volimen de agua contenida por esta superficie S, se
llama volfimen desplazado por el navio (A) y el peso de -~
esa agua desplazamiento del navio (V)

Se utilizan una s&rie de constantes para clasifi
car el navio, de las cuales el m&s interesante es el coe-
ficiente del blogque, Cb, que se define comoc Cb = BTL .

FAN

El tim8n, generalmente colocado bajo la parte —-
terminal del navio, es un cuerpo de seccidén hidrodin&mi--
ca, .cuya funcidn es mantener al navio en su rumbo o cam-—
biar lo mediante el conjunto de fuerzas gque su posiciénlg



relativa ocasiona en todo el sistema.

La helice es una rueda hidr&ulica, colocada tam-
bi&n en el extremo final del casco destinada a impulsar-~
el buque. Esta rueda, del todo similar a las otras gque =~
estudia el Ingeniero hidr&ulico, tiene la peculiaridad -
de no hallarse fija ni confinada, por lo gue su andli- -
sis, bastante parecido al de cualquier rueda hidrS&ulica,
no es id&ntico al de las bombas y turbinas, aunque sf --
muy similar.

Tanto desde el punto de vista hist6rico, como de
la complejidad de los problemas, el Ingeniero Naval se -
ha interesado sucesivamente en la flotacifn, resistencia
propulsién, maniobrabilidad, navegabilidad y balanceo —-
del navfio. Varias de las metodologias para estos proble-—
mas son utilizables en el andlisis dinfmico de otros - =
cuerpos flotantes como boyas y plataformas marinas.

Como el propSsito de este trabajo no es demos-—
trar todos y cada uno de estos fenfmenos, solo se dari—
una breve explicacifn de ellos. Para cualgquier persona=-—
interesada en conocer mis a fondo la solucidn de estos-—

fenSmenos +(ver Ref. 4:).

IXX.l.- FLOTACION

Para el estudio de la hidrodin&mica de un na--~
vio, el andlisis de las condiciones en que se produce -
la flotacidn es de gran interés, para un buen entendi--
miento de los par&metros involucrados en el estudio de-
su comportamiento.

Si se supone una media caifia con peso "W" flo--
tandc en el agua, el peso del liguido desalojado es - -
igual a P, el peso total de la media cafia, (Principio -

de Argquimides).

16



FI1G. 3.1

Las dos fuerzas son colineales y el équilibrio estd
asegurado. Si por alguna razbn se hace girar la media ca--
Aa, el peso P y el empuje ascendente W, siguen siendo igua
les; pero al actuar en los centros de gravedad de la media
cafia y del volfimen desalojado, ya no son colineales, de ma
nera que se ha creado un par estabilizador, por cuanto tra
taria de hacer volver a la media cafa a la posicidn de - -

equilibrio original.

FIG.3.2

La figura anterior corresponde a una situacidn --
real y es equivalente a una figura virtual como la siguien

te:

17



FiG.33

Donde se ha supuesto gue no gird el cuefpo, sino la -
superficie libre del agua. La 1lfnea de accibn de W corta la
vertical que pasa por CG, centro de gravedad de la media ca
fila en un punto M, llamado metacentro. Entre el &ngulo de gi
ro ©€ , TGM y el brazo de palanca del par estabilizador --
existe la relacifn TGM sen &€ = b, de modo gue el par val--
drd PCGM sen o< = M, 8§ para &ngulos pequeilos PTGMoc<.

En las figuras 3.1 y 3.2 el calado es el mismo, a pe
sar de gue en la iltima se ha producido el &ngulo de giro -
o, . Esto se debe a que el voliimen desalojado es idé&n-
tico en ambos casos.

En las siguientes figuras se podri observar que el -
voltmen desalojado tiene la misma magnitud, pero ya no es -
idéntico; esto tiene por concecuencia que el calado varfie -
al cambiar el A&ngulo de giro " ®©C " ., Lo m&s importante --
es, sin embargo, que el brazo de palanca, y el momento esta
bilizador, disminuyen en la figura 3.4, (con respecto a la-
figura 3.2), y que de continuar aumentando "©o& ", se llega-
rdn a volver ceros, de tal modo que mis alli de este valor-
de " ©< ",’El momento estabilizador seria negativo, es de--—
cir, ayudarfa a terminar de voltear la media caha, hasta -=-
que llegara a flotar al revés, fig. 3.7
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FiG. 3.6 Fi1G. 3.7

En lo anteriormente descrito, se ha presentado la --
hip&tesis de que la media cafia solo tiene giros en torno a
su eje longitudinal. Es evidente que se presentara una si-
tuacibén del todo anflloga, si se estudia la posibilidad de
giros en sentido normal al anterior. Las dificultades en -
ese caso serfian mayores porgque habrfa gue empezar para ca-
da ingulo de giro por determinar una linea de flotacisdn --
con la cfial definir el peso del volimen desalojado (cuya =-
magnitud debifia ser igual al peso de la media caha). En se-
guida habrfia que definir el centro de gravedad del volimen
desalojado, el metacentro (M) correspondiente y el brazo -
de palanca, para poder calcular por fin el momento estabi-
lizador.

III.2.- RESISTENCIA

Los andlisis para el estudio de la resistencia --
que opone el agua a un cuerpo que se desplaza en una super
ficie fueron iniciados por Froude. A la fecha, las princi-
pales conclusiones a las que han llegado sus seguidores se

19



se pueden resumir de la siguiente manera:

1.- En el an8lisis de cualquier procesc de acelera-—
cién de un navio deber& considerarse, ademds de la masa —-
del buque, una masa adicional de liquido que se desplaza =~
simultaneamente con este, masa que no tendrd significacién
una vez gque el navio alcance su velocidad de crucero cons-—
tante.

2.- Afin cuando un navio siguiera una trayectoria -
recta en aguas tranquilas, aparecerin fuerzas transversa--
les aleatorias que trataran de desviarlo, de tal manera —-
que la estabilidad dinfimica del navio, entendida como su -
capacidad para mantener un xumbo, ser8 una de sus caracte-
risticas mAs importantes por estudiar.

3.~ La resistencia que opone el lfiquido a un na--
vio que se desplaza en aguas tranquilas, depende tanto de-
la friccién entre el liguido y el casco , como dél sistema
de oleaje que el navio forma al avanzar. Este segundo efec
to, una vez gsobrepasada cierta velocidad limite, tendra —-
una importancia mucho mayor que la friccidn.

4.- Los resultados obtenidos para navios gque se-
desplazan en aguas muy profundas y tranquilas cambiar&n no
toriamente si se reduce la profundidad, si se navega cerca
de otras embarcaciones o de la orilla, o si se trata de un
cuerpo flotante remolcado y sin propulsién propia. Estas -
alteraciones sern minimas comparadas con las gue se pro--
duzcan cuando el navio navegue en oleaje real.

La resistencia se puede determinar mediante mode
los, o de manera aproximada con gréificas como la siguiente
~ figura 3.8 (Ref. 4 p.p.32)



F1G.3.8

En este tipo de gradficas se consignan los valores de
"Rt" '(Resistencia) en libras para distintos tipos de na--
vios, o bien de Rt/‘7en libras para tonelada de desplaza-
miento (§2 = peso del agua desplazada por el agua), todo-
ello en funcifn de V4 L7 donde V, es la velocidad del na-
vio, expresada en nudos y L, la eslora en pies.

Es conveniente insistir en que Gnicamente un estudio
experimental puede conducir a resultados razonablemente -
confiables para determinar el valor de "Rt".

III.3.—- PROPULSION

Con respecto a las ruedas hidr&ulicas, en hidrodin&
mica se han escrito'teorias complicadas las cuales en su-
mayor parte han servido fundamentalmente para complemen--
tar los libros sobre maguinas hidr&ulicas. Al lado de &s-
tas teorias, se ha llevado a cabo una vasta experimenta--
¢idn que ha permitido definir una metodologfa gue propor-
ciona al Ingeniero una té&cnica para seleccionar la rueda-
adecuada para cada caso en particular, el disefio detalla-
do de cada una de las partes de la rueda constituye una -
especialidad.



La h&lice del navio es un tipo particular de rueda
hidr&ulica, de modo gue su estudio tendri las mismas ca--

racteristicas que se sefialan para otros tipos de rueda --
hidr&ulica.

La seleccién de la h&lice implica los siguientes -
pasos:

1.-.Determinar la potencia del navio definida como
P = FV
Donde:
F : fuerza necesaria para mover el navio.
V : velocidad del navio.

2.~ Escoger cierto tipo de hé&€lice, con lo que po--
drd tenerse una idea del valox de'Y\H {eficiencia de la -
hélice), de manera gque se logre una primera aproximacidén—

de PD = 1\H

3.~ Seghn el tipo de motor gque vaya a emplearse, -
fijar el valor de "'[" de acuerdo con la forma del cas~-
co, y como se va a conocer la velocidad de desplazamiento
Vv, con aﬁuda de la figura 3.9, calcular Va = KoV.

Donde:
Ko : es una constante gue depende de la forma
del casco.

Va : es la velocidad del agua que‘llega a la-
hélice.

FIG. 3.9' 22



Con esto se podr& calcular un primer valor para --—

mp =¥ " .
P 572
Va

Donde:. . .
Bp = es una constante caracteristiééfde'pada—-
hélice. ] R ' - n‘ 

n = nimero de vueltas de la hélice’en la uni

dad de tiempo.

Ko

@

FIG. 3.9

4.~ éon ese valor de Bp, y tratando de escoger --
tna h&lice que trabaje cercana a la eficiencia 6tima ( o-
por lo menos dentro de la zona segura) se definird un va-
lor real de ‘1 H (eficiencia de la hé&élice), de tal menera
gue. si concuerda razonablemente con el valor supuestoc en-—
el segundo paso, se podri continuar con el proceso; de -~
otra manera tendrian que hacerse las corxrecciones necesa-

rias y repetir los pasos 3 y 4.

5.- Al definir el valor real de H, tambi&n se -
habri determinado un valor para 5 {constante caracterfis-
tica de cada hé&lice), de manera que a partir de los valo-

res conocidos de n y Va (n = nfimero de vueltas de la héli
23



ce en la unidad de tiempo), con ayuda de la siguiente --
ecuacién, se podr& calcular el didmetro "D" de la hé€lice:

§ - _nD

vVa

Una vez definido asi el tamano de la hélice, se po-
drd juzgar si cabe en el espacioc que se le haya asignado,
83 no es asi, se regresa al paso 1 y se revisan el tipo -
"de h&lice seleccionado y el del motor. '

6.- Si el tamafio de la h&lice se juzga adecuado, to-"
davia podria procederse a determinar‘J.para definir asi -
el paso con ayuda de la siguiente ecuacibn: S

Va = Ko pn
Donde:
P = paso; longitud que recorre la hé&lice al --

dar una vuelta completa

No obstante gue este procedimiento es el adecuado,-
deberi tenerse en cuenta, que este m&todo estd basado en-
la hipStesis de que se estd navegando en aguas trangui- -

las.

I1XIXI.4.- MANIOBRABILIDAD

Una de las tareas en el andlisis de la maniobrabi-
lidad de un navio, es el estudio de su capacidad para con
servar determinado rumbo, a pesar de las solicitaciones -
aleatorias transversales que ocurrirfan para desviarlo; =
esto coloca al andlisis de la maniobrabilidad en la cate~
goria de problemas de estabilidad, entendida como el estu
dio de las condiciones en que la amortiguaci&n garantiza-
la anulacidén de los efectos de esas solicitaciones trans-

versales.

Vinculadas a estas caracteristicas, se deben de es

tudiar las condiciones gue debe reunir el navio cuando se
24



desea cambiar su rumbo a voluntad; tales estudios plantean
la necesidad de hacer otro andlisis de estabilidad, ahora-
atendiendo al equilibrio mec8@nico del sistema, es decir, a
las condiciones que garantizan que el navio no se incline-
hasta voltearse al verse sujetoAa la série de fuerzas - —-
transversales y longitudinales que traerd consigo la manio
bra.

Entender este doble aspecto de la maniobrabili--
dad del navio es de capital importancia para el disefiador-
y el tripulante, y aGn cuando para el estudiante de hidro-
dinfmica no tenga esa trascendencia, siI le puede ofrecer -
una perspectiva amplia para aplicar sus conocimientos a --
problemas pr&cticas de diseno.

Respecto a estas caracteristicas, se hace una -
presentacidn sucinta del tema, sin incurrir en desarrollos
matem&ticos complicados.

SupfSngase que un navio como el de la figura --
(3.10) es obligado a desplazarse horizontalmente en la su
perficie libre al ser empujado mediante dos barras virtua
les articuladas, equidistantes Xs del Cg del navio.

Si el desplazamiento fuera paralelo al eje y,—
se tendria un primer resultado interesante. Las fuerzas -
P1 Y P2 necesarias para empujar al navio no serfan igua--
les porgue la distribucifn de presiones en el entorno del
casco producirian una resultante R,

[

. -_ﬁ_-_%..z- N

WYX

Xs Xs

Fi1G, 310



Como la mostrada en la figura. Es m&s si se empujara con -
una sola barra articulada en el Cg, el barco giraria al --
mismo tiempo gue se desplazara, toda vez que R no necesa--
riamente pasarfa por el Cg; es interesante notar que afin -
cuando se llegara a desplazar el navio con una velocidad -
constante V, el giro siempre estarﬁa implicando cierta ace
leracidén angular al cambiar sucesivamente la direccidn del
navio, de tal manera que seria necesario considerar que --
este efecto‘de giro acarrearia cierta masa adicional. La -
resultante R podrfa descomponerse en una fuerza "Y", segfin
el movimiento y en una "X" perpendicular a &l; ademis para
representar completa la accifn de R, habria de tomarse en-
cuenta un momento de valor Nv = Rdx.

En la figura (3.11) se muestra el movimiento -
de rotacién inducido en el navio, por el sistema de barras
(P1 Yy P2), pero obligando al navio a girar haciendo Pl = -
Pz_ Formindose una nueva resultante R' gue serfa la suma-
de las presiones en el entorno del casco, capaz de suminis
trar una componente "Y" en el sentido del eje de las "Y",-
una "X" normal a este, y un momento Nr.

&, -~
¥} -~ <
-~ -~
] -~ <
= S
- S
S~ -
. 4 > ™
"*s S
o~ h Y
-~ N
-~ "-—.b-—-—-ﬁ
P P2
FI1G .3
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La figura (3.12) muestra un navio que se desplaza a una
velocidad V, trangente a una trayectoria dada. La resisten
cia "¥" tendria dos componentes: un empuije "D" segln la ve
locidad total "V", y una sustentacién "L" normal a ella, -
de manera que:

Y ==-( L cos B + D gsen B )

Para concluir algo de mayor inter&s podrfa razonarse
asi:

En primer lugar, una generalizacidn de los razona -~
mientos anteriores permite establecer que la fuerza "YT" -
dque obra en el navio como respuesta del agua a su desplaza
miento indicado en la figura anterior, es una fuerza gue -
depende de las velocidades lineal y angular y de sus acele
raciones "V" y "&".

La segunda forma de utilizar lo anterior es hacer el
estudio de manera que, mediante el timén, se conduce al na
vio por un rumbo nuevo. Tambi&én en este caso es necesaria-
la armonfa entre la forma y dimensiones del casco y las ==
del timén a fin de lograr un funcionamiento satisfactorio.
El timb6n puede estar en diferentes sitios y soportado de =
distintas maneras, cada una con ciertas ventajas escencial.
mente mec&nicas.

En la figura (3.13.a) se muestra la posicifn relati
va del timén y las lfIneas de corriente, y en la figura -~ -
(3.13.b) el dngulo de atagque " d " que en este caso es ne-
gativo, por ser medido en sentido contrario al &ngulo "pB".
(figura 3.12); también se muestra la resultante (Fy ) de -
las fuerzas de presifn que obran en el entorno del timén,-
debido a la velocidad V del navio. El momento suministrado
por el tim6n, llamado momento de maniobra conforme a la fi
gura (3.12) es:

Mg = Fg - 4ag



Una primera aproximacibn de los valores de F g Y
Mg, segfin Manella es:

P = 5.29 A_ V3 5?“‘Y
t 0.2 + 0.3 sen{§

M = 5.29 At v2 -53— send cosé

0.2 + 0.3 send

Dende A, es el drea del tim&n expresada en Mz, Yy V la -
velocidad del barco en nudos. De acuerdo con &stas f6r-
mulas, el miximo valor del momento evolutivo se obtiene
para = 35°30; mismo Que rara vez se alcanza en la --
practica, con lo cual puede aceptarse que el &ngulo § ,
como el P+ son reducidos.

Si se comparéh las figuras 3.12 y 3.13, se ve-

ri que en conjunto el timén se comporta de modo anilogo
al casco.

Lineas de eorricn,..\




El an&8lisis de la maniobra seri completo si se es-
tudia también el efecto de las fuerzas que intervienen; -
en la fase previa a la fuerza Fg, que actGa en el centro-
de presiones del timdn y tendri dos componentes; una, fre
na el navio y produce un momento de cabeceo en torno al -
eje, y, tratando de hundir la proa, y la otra que no solo
saca al navfo de su curso, como se ha indicado, sino que-
produce un momento de balanceo en torno al eje "X", incli
nando el navio.

III.5.- NAVEGABILIDAD

Uno de los aspectos mis interesantes en el andli-
sis del comportamiento de un navio, es su respuesta a la-
accién del oleaje, cuando se pretende conducirlo a deter-
minada velocidad y cierto rumbo. Lo primero gue preocupa=-
a un diseiiador es el peligro de inmersibfn, scobre todo de-
la proa, con objeto de hacer las recomendaciones necesa--
rias si se desea evitar los efectos nocivos de tal ries--
go. Adicionalmente, existen dos riesgos gue también deben
analizarse: Uno es el peligro de inmersifn total instanti
neo, esto es, que el nivel medio del agua sobrepase al de
la cubierta, Y el otro, el peligro de chapocteo, .0 sea que
el barco sea proyectado violentamente fuera del agua para
caer en ella en la peor condicién. Ambos riesgos se estu-
dian bajo el rubro de movimientos extremos. El1 ataque a =
todos estos problemas, que reguiere del andlisis combina-
do de los movimientos de sustentacidn y cabeceo; constitu
ye el estudio de la navegabilidad del navio.

Existen varias teorfas para estudiar la navegabi-
lidad, la m&8s comGn y probablemente la m&s pr6xima a la -
realidad, es la de las tajadas, gue consiste en analizar-
el casco subdividido en una s&rie de partes limitadas por
planos normales al eje longitudinal del navio. Original-—-
mente la teorfa clisica consideraba el oleaje representa-
do por sus caracterfgticas medias, esto es, por una ola =
de amplitud, longitud y perfiodo definido; a partir de la-
década pasada, esa hipbtesis se ha sustituido por una mé&s
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realista gque considera el oleaje definido por un espectro
en especial, lo que conduce a determinar Jlas probalidades
de alcanzar ciertos valores de la sustentacibn 2, y el -
cabeceo 6, simultaneamente & no, segn la naturaleza del-
problema por analizar.

No obstante las limitaciones de la teoria clési-
ca, es necesario su estudio como paso inicial para abor--
dar los enfoques probabilisticos modernos, mas seguros, -—
pero témbién mas complicados. En la figura (3.14a), se ha
presentado el sistema de referencia X, Z . Para un navio;
puede verse que el eje X estd alojado en el plano que de-
fine el nivel medio del mar, de manera que el origen del-
sistema coordenado es la proyeccifn del CG'sobre e; eje -
X.

F1G6. 3.14.a

Sn —

Tn

T
4

FIG. 314 .p
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Ademids, se considera que el eje Z estd dirigido hacia
abajo. En la figura (3.14b) se muestra la seccidn transver
sal de una tajada del casco, distante ? del origen y de
espesor dg ; el drea hidr&ulica de la tajada se designa
como Sn, el calado como Tn y la manga como Bn. Finalmente,
en la figura (3.14%¢) se representa el valor de la derivada
(6 variacidn) de la fuerza £ con la distancia al origen; f
representa la suma de todas las acciones que en un momento
dado solicitan al casco, incluyendo las fuerzas de iner- -—
cia, o sea que f debe valer cero, si bien su derivada a lo
largo del casco no seri necesariamente nula, es decir, - -

o:f:S%%J?

mientras gue:

en general

oF
F 40
3%

"Asf entendido, 4af =‘§£- J ? es la parte de f
gue actfia en la tajada en estudio, ahora, segin se ha es~
tablecido, deber&i tenerse que _2%- = fuerza de inercia +
acciones hidrodin&@imicas + fuerza festitutiva, producidas=-
todas ellas por la accién del oleaje y la respuesta dinS

32
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En las figuras (3.19% y 3.16)" se muestran los valo-
res del &ngulo de cabeceo 8 y del oleaje ? que permiten
definir 2r (sustentacién relativa en la tajada) como:

Zr = 2 - "59-—9

-" .
-’_,—ﬂ /. —
-— — v
____,f.-— +9)/ ° 1//
/—’ i ’- x
[ =
‘,—’

FiG. 3.3

FIG6 . 316

Bajo todas estas consideraciones, y con un anfli-

sis probabilistico, se decide bajo que condiciones de olea

je, determinadc navic es capiz de ejecutar ciertas manio--
bras. Dado gue el anfilisis detallado sale fuera del alcan-
ce de este trabajo el lectoxr interesado en este tema puede

consultar la ref, No. 4 (p.p. 91 a 114)
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IXIT.6.- BALANCEO

Uno m&s de los problemas de gran interés en el estudio
hidrodinS&mico de un navio, es el ocasionado por el movi- -
miento de este cuando se encuentra sujetc a la accidén del-
oleaje, por lo que es conveniente conocer la frecuencia de
encuentro con una ola determinada en un estudio detallado-
de oleaje, para poder delimitar con mayor exactitud, la co
locaci6bn de las d&arsenas, ¥ la direccidn del canal de na
vegacibn.

Si se designa como X el &ngulo formado entre la direc
cién del oleaje y la del navio, se puede definir la fre- -~
cuencia de encuentro de la ola estudiada con el navio co--

mo :
We = Wv — U ga cos X
donde:

We =, frecuencia de encuentro

Wv = Frecuencia de la ola que se supone actuando
0 = Velocidad del navio

g = Aceleracisn de la gravedad.

X = Angulo entre la direccién del navio y la --

ola.

Cuando X = 0, se tiene oleaje de popa y We alcanza su
valor mfnimo; en cambio, cuando X = 180°,hay oleaje de - -
.proa y We alcanza su valor miximo. Es interesante notar -—-
que si el navio estd quieto tanto con U = 0 comd con - - -
X = 90°, We = Wv ;3 en este iltimo caso el oleaje actlia -~ -
transversalmente al navio, poni&ndolo en una precaria si--

tuacién de equilibrio.

Si el navio detiene sus migquinas, la tendencia del --
casco es colocarse en esa posicidn, de agqui el interés de-

la observacién.
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Por 1o‘deﬁés, para valoreé de X, comprendidos en
la zona I (fig. 3.I7.), asi como para los de la zona III,
los movimientos del navio serdn principalmente de cabe--
ceo. Si, por lo contrario X estd comprendido en la zona-
II, el movimiento serd principalmente de balanceo; final
mente para valores comprendidos en las zonas IV Yy IV' -
los dos movimientos ser&n de rotacidn, e igualmente im—-—
poktantes.

Conviene hacer notar que, en rigor para valores-
de X, diferentes de O, NW/2 6 4V , siempre habra algtn-

efecto de giro.

Otro problema que se debe de observar detenida--
mente en el anilisis din&mico del navio, es su comporta-
miento cuando estd anclado o sujeto. Existen varias solu
ciones empiricas. 6§ semiempiricas, casi todas ellas vacia
das en &bacos y graficas; sin embargo, no existe una so-
lucidén general al problema, el cfial ofrece una complica-
cién adicional, en atencidn a que obviamente responde a-
oleaje en aguas poco profundas, cuya complejidad es bas-~
tante mayor que la del oleaje en aguas profundas.

En las figuras (3.18) se muestra un barco ancla-

do con un cable de longitud lo ; en la figura (3.1db) se
puede apreciar que la distancia d = MB depende del &ngu-
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ic @ (Balanceo), de manera que puede escribirse d = £ (#).

En tanto que sea d < lo' el cable no ejercera
ninguna accién sobre el navio, pero sid > 1°, entonces-
ocurrird una tensidén T en el cable de valor —d-1, AE,
donde A es el &rea de la seccifn transversal del é%ble Yy E
su mSdulo de elasticidad; el brazo de palanca b de la ten-—
si6n en el cable ser& funcién de @, estoes b =h (8 ), -
de manera que el momento comunicado por el cable, en caso-
de actuar la tensidén, serd de la forma £ ( g )
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iV.1l.- PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL DISENO DE 20-
NAS DE ACCESO Y CANALES DE NAVEGACION:

1.1.~- GENERALIDADES;

Mucho habria que decir para comprender a fondo
todo el sistema de evoluciones gque un navio debe efectuar
para los diferentes cambios de ruta a los que tienen nece
sidad de recurrir cuando navega; considerando qgue la nave
gacidén del navio es el recorrido gque hace desde su desa--
tragque del muelle en un Puerto, hasta el (Gltimo movimien-
to de atraque en otro.

El estudio de las maniobras de un budque estid -
intimamente relacionado con el dimensionamiento de las --
dreas de agua de un Puerto, ya que &stas dependen, en - -
gran parte, de las primeras, por lo que citaremos fGnica=--
mente las maniobras 6 evoluciones de los buques en un - -
Puerto a partir de su entrada.

Para desarrollar el estudio del dimensionamien
to de las &reas de aguas necesarias para los navios, to--
mando en consideracifn sus maniobras, es preciso, en cada
caso, tener conocimiento de las condiciones locales de --
viento, oleaje,'corrientes y mareas; de las dimgnsiones -
de las embarcaciones gue usarin los Puertos y de las par-
tes gque intervienen directamente en las maniobras propias
del buque, que son: la potencia de sus miguinas, nfimero -
de hé&lices, tim&n y anclas ademds de las embarcaciones -—-
auxiliares, due én ocasiones ayudan a las maniobras de =--
los navios; (remolcadores).

Cuando un navio se aproxima a la entrada de un
Puerto o umna cuenca, surgen problemas especiales porque -
la velocidad del navio es poca, y estc provoca una menor-
'capacidad de maniobra. En las obras a proyectar se tendra
que considerar esta situacidn muy seriamente, tanto por -
razones de seguridad como econdmicas, c¢on respecto a la -
correcta utilizacidén de el Area disponible para d&rsenas.
La determinacién de el movimiento de un barco en un Puer-
to es una cuestidn de la accidén de las fuerzas hidradin&-
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micas sobre el navio. La ecuacidn con la cual se rige el
movimiento de un barco es, sin embargo muy complicada y-
puede dificilmente manejar una situacidén de r&pida varia
éién de la accidn de corrientes y vientos, ademds el fac
tor humano est& muy implicado en todas las maniobras, co
mo también la facilidad de la miAquina para responder a .-
las S6rdenes. Una solucifn teSrica exacta es ademSs dema-
siado "Acadé&mica" para resolver un problema tedrico.

El mejoxr m&todo aplicable hoy, es probablemen-
te el "grafico" o "m&todo de experiencia®", por el cfial -
todas las fuerzas que actian son tomadas en cuenta.

Este m&todo se basa en experiencias obtenidas-
de Capitanes de navios, maquinistas, Arquitectos Navales
e Ingenieros Residentes de Puertos.

El disefic de zonas de acceso se puede normal—-
mente dividir en dos partes:
- Disefio de la seccidn transversal de la zona-
de acceso.
~ Diseflo en planta de la zona de acceso.

Ambos apartados requieren una decisidén final -
de tipo econfmico. Una forma de atacar el problema es -—-
aplicar algun criterio de optimizacisn de modo que tras-
obtener, a partir de las curvas de evolucidén de las va--
riables que definen un estado del mar, el tiempo Gtil de
operaciones en los accesos al puerto (conocidas las con-
diciones maritimas extremas con gue un bugque fijado atra
viesa satisfactoriamente la seccifn), y ver si ese tiem-
po Gtil satisface nuestro criterio de optimizacidn.

Como se ve es un proceso iterativo, que re- -
quiere de un tratamiento probabilfstico.

Sin embargo, existen té&cnicas menos sofistica
das para lograr el disefio de las zonas de acceso, las =--
cuales se verdn detenidamente en este trabajo, cuya fina
lidad es obtener el disefio de zonas de acceso con rapi--
déz 'y confiabilidad.
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En la mayor parte de los casos nos encontramos con —
que, de el buque fijado -realizando una previsién de tr&fi
co, o bi&n por condiciones externas al problemé - solo dis
ponemos como dato el tonelaje de peso muerto (PWT), de mo-
do que lo primero que necesitamos son unos dbacos que, se—
gfin el tipo de barco, nos permitan obtener una idea de las
dimensiones del mismo, calado, manga y eslora.
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DIMENSIONES DE ALGUNOS TIPOS ©DOE BUQUES
F1 6. 4.1

As{ pues, el calado de una zona de acceso (seccidn
transversal) seri igual a la suma de los siguientes pari-

metros:

- Calado del navio.

- Nivel debido a la marea astronSmica.
- Trimado.

- Squat.

-~ Balance en el eje.Y




- Balance en el eje X
- Tolerancia de dragado en el calado de canales.

Y el disefio en planta de una zona de acceso, se verd

influenciada por los siguientes par&metros:

- Ancho de la entrada al Puerto.

- Ancho del canal.

- Distancia de parada.

- Radio de curvatura en el canal de acceso.
- Darsenas de maniobras.

Iv.2 SECCION TRANSVERSAL
2.1.- Calado Nominal del Navio.

El calado es la inmersidn del navio bajo diferentes -
condicicones de carga, y se definen entre otros: El calado-
maximo y el calado en lastre., El calado miximo es la altu-
ra desde la linea de flotacidn, en mixima carga hasta el -
punto mas bajo del navio. El calado en lastre es la altura
medida desde la linea de flotacibn, estando el navio sin -
carga, hasta el punto-mas bajo de este.

Dentro de un Puerto, es recomendable y necesario - -
llevar una estadistica de las embarcaciones que usan fre--
cuentemente el Puerto y clasificarlas de acuerdo a sus ca-

lados.
2.2.- Nivel debido a la Marea AstronSmica.

El fenfmemo de las mareas astrondmicas es ocasionado
por la atraccibén de cuerpos celestes sobre todo la superfi
cie liquida de la tierra, dando lugar a movimientos de - -
grandes masas de aguas. Los dos cuerpos celestes gque tie-=-
nen influencia decisiva en las mareas, son el sol y la lu-
na. Esta, por su cercania a la tierra, y el sol, por su --
enorme masa; siéndo sin embargo, la accién de la luna 2.18
veces mayor que la del sol, ya que la fuerza de atraccién-
es directamente proporcional a las masas de los cuerpos e-
inversa al cuadrédo de la distancia que los separa.

Una vez que se han establecido los diferentes nive--
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les de marea (cap. V . 3.4. MAREAS), estos se utilizan para
determinar las alturas de los muelles, para el disefio de —-—
obras exteriores, para marcar a las embarcaciones las dife-
rentes horas de entrada y de salida en caso de profundida--
des escasas, para apreciar la importancia de las corrientes
de flujo y reflujo, para indicar las profundidades en el --
drea portuaria y en los accesos, siempre referidos a un mis
mo plano de comparacidn.

En el caso del Océano Pacifico el nivel gue se to-
ma como referencia para la Repfiblica Mexicana es el nivel -

de bajamar media inferior, (N.B.M.I.).

Con esto se trata de evitar que siempre tengamos -
profundidades menores que las indicadas, lo cual nos repre-
sentaria un problema para el paso de las embarcaciones a --—

las zonas de atraque.

2.3.- Trimado (Arzada).

Es la profundidad que el navio desciende con rela-
cidn a el nivel del agua en el canal (el mayor valor de tri

mado es en popa)

Eisiminger (Peer Brum) observ6 gque generalmente,-
para un navio, el asentamiento bajo la popa es aproximada-—
mente de 3 pulgadas por cada 100 pies de eslora ( 25 mms -
por cada 10 mts. Qe eslora). Otros reportes gue se tienen,
indican que el trimado en popa, generalmente es del Srden-
de 1 a 2 pies (0.3 a 0.6 mts.). Cuando el navio esti en --
movimiento, el trimado puede cambiar, sin embargo la canti
dad del cambio es pequefia e incierta.

Las pruebas realizadas en el Laboratorio Sogreah,
de Francia indican que, para los navios que transitan a ba
ja velocidad en un canal, el trimado disminuye en proa, y-
para velocidades grandes, el trimado disminuye el popa.

2.4.- BALANCE EN EL EJE Y CABECEO.
BALANCE EN EL EJE X BALANCEO.
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El balance de un navio, cuando estd sujeto a la ac-—
cién de las olas, serd tomado en cuenta, cuando se reguie-
ra determinar la profundidad necesaria para un canal, al -
paso de un navio previamente definido.

Este factor es importante en el entrada al Puerto,-
donde generalmente, la accidn de las olas es muy severa.

En realidad, es muy poca la informacidén que se tie-
ne, para calcular el valor de el balance en el eje Y (cabe
ceo) . Quinn (Peer Brum) sugirid gque se tome, la mitad de -
la altura de la ola, a la cual el barco esti sujeto, consi
derdndose esto como la amplitud de el balance en el eje Y.

En estudios que se realizaron en el Laboratorio - -
Sogreah de Francia, se observd que generalmente (en prome-—
dioc), en la entrada a un Puerto, es comfin gque se presente-—
en los navios un balance en el ejeXde 52 de amplitud, debi
do a la velocidad baja que adgquiere el barco al entrar a -
esa zona, y a éue las olas empiezan a tener una mayor in--—

fluencia sobre este,

En estos estudios se obtuvieron los siguientes re~-
sultados para un balanceo de 59; :

MANGA DEL NAViIO PROFUNDIDAD DEBIDA A
€L BALANCE EN_ X
(o T 8 e T 8.1
3 0 1.2 2 ’
2 '
z o o s o
1 s 0.8 1

T A B L A 4. A
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2.5.~ TOLERANCIA EN EL DRAGADO, EN EL CANAL DE ACCESO

La profundidad a que deben dragarse y mantener los -
Puertos, depende de lo siguiente:

l.- Del calado de los mayores bugues gue frecuentan

el Puerto. .

2.~ Del desarrollo que en un futuro prdximo puede -

tener el Puerto.

Con relacidn a el punto 1 se deben obtener en la Capi
tania de Puerto del lugar, las estadisticas sobre entra--
das y salidas de buques clasific&ndolas de acuerde con --
sus calados mdximos, esto servird para normar nuestro cri
terio y decidir si debe © no hacerse el dragado, siempre-
gue los ingresos gue produzcan al fisco los bugues de ma-
yor tonelaje, sean superiores al costo que representa el-
mantener la profundidad.

Seria oneroso dragar a mayor profundidad que la re
querida por los buques gue hacen operaciones en el Puer--
to, s6lo para que uno © dos que tuvieran mids calado, pu—-
dieran entrar 6 salir con cargamento completo, si los be-
neficios que dejaran &stos fueran inferiores a los gastos
de dragado, sobre todo si €ste tiene gque ser continuo pa-
ra mantener permenentemente el tirante de agua gque necesi
tan. En casos como &€ste deben esperar la pleamar para sa-
lir o entrar, o cargarlos fuera si asi conveniera, méxime
si se tratara de un puerto gue por lo precario de su zona
de influencia o hinterland, no tuvieran carga suficiente-~
gue transportar en un futuro prdximo.

En cuanto al punto 2, se justificaria el dragado,
si después de hacer el estudio econmico del hinterland,-
se determindra gque en un futuro préximo se tendria carga-
suficiente que transportar para buques de cierto tonela--
je, y de acuerdo con el calado gque estos requieran, se --—
efectuaria el dragado.

En la planeacidn se fijar&n las dimensiones en --
planta y profundidad de la zona de dragado, de acuerdo --

con las necesidades de los buques de mayor tonelaje, y --



ademis de las caracteristicas del fondo, oleaje y veloci-
dad del bugue en el lugar de gue se trata.

Las caracteristicas del fondo deben tomarse muy -

en cuenta a fin de dejar el espacio entre la quilla del -

bugue y é&ste. Si el casco tocara material suave como fan-

go, limo y arcilla, etc., no le ocasionaria ningfin dafio,~
por lo gue una distancia de 30 cms.

aproximadamente, se =
congsidera suficiente.

Cuando el fondo es de roca,

arenis~
ca o cualguier otro material compactado,

es peligroso gque
debido a una arzada llegue a golpear ya que puede ocurrirxr

una averia, por lo gue en previsidn deberi dejarse entre-
la qguilla y el fondo, en la zona

que se drague, un espa--
cio de 90 cms.

En algunos lugares donde se observan tendencias a
acumularse los azolves, conviene efectuar dragados a ma~-—
yor profundidad gque la necesaria con el fin de disponer -
de una trampa ‘o depbsito de azolve gue proporcione un mix
gen suficiente 6§ reserva de profundidad, para que los dra
gados de conservacidn sean a mayor intervalo.

Si periSdicamente se efectfan sondeos de control-

podemos tener un conocimiento aproximado de los aportes -~

por arrastres de azolves, y cuando la reserva de profundi

dad del dep&sito se esté& agotando,

se debe programar el -
dragado.

2.6.- sqQuar )

Cuando un navio entra en aguas poco profundas ré&-
pidamente, existe un aumento en la altura de las olas ~ -
c¢ircundantes al navio, producido este por el movimiento -
del navio. Accompaifiando a este aumento en la altura de las
olas, se produce un porcentaje de disminucifdn en la supex
ficie del agua, a lo largo del perfil del navio, esta dis
minucién es lo gque se llama SQUAT.

Este descenso en la superficie del agua,

lo produ-
ce el navio al hundirse o agacharse,

con relacidn a el --
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fondo del canal. Sorensen, en su estudio sobre el efecto
gue producen las olas sobre los navios, predijo las con-
diciones para aguas poco profundas; cuando Vzlgd.>-0.7,—
es entonces cuando se empezaran a tomar en cuenta los --
efectos del SQUAT; donde V es la velocidad del navio en-
pies por segundo (relativa a el agua)}'g es la acelera--—
cidn de la gravedad, y d es la profundidad del agua en -
pies.

Otros factores que afectan el valor del SQUAT, -
son dadas por: Wicker, McAleer y Johnston (Pe r Bruum)—?r
son:

a) La distancia entre la guilla y el fondo del -
canal.

b) El calado del navio.

c) El &rea transversal del canal, y si el canal-
estd localizado en una via de agua ancha o an
gosta.

d) Si el navio estd pasando solo o alcanzando a-—
otro.

e} La posicidn del navio, relativa a la linea -~
central del canal.

f) Las caracteristicag del navio mismo.

Existen varios m&todos para calcular el SQUAT, de
los cuales, la mayoria de ellos incluyen ciertos paridme-
tros que son desconocidos por el Ing. Mexicano (Per - --—
Bruum p.p. 21 a 26 ), esto debido a la poca aten- -
cidén gque hasta el momento se le ha dado al &rea del dise
fio de canales de acceso y dirsenas.

Un método sencillo y hssta el momento confiable -~
para calcular el valor del SQUAT, es el desarrollado en-~
el Laboratorio Nacional de Hidr&ulica de Francia, en el-
cual se obtiene el valor del SQUAT con la siguiente for-

mula:
_N
(a-h)

Z =24 S
— N
(1-3-h )

L}
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bonde:

A\ = voltGmen de agua desplazada ¢ m3 )

N\ = Ton. Bruto/< e
¥ = Peso volumétrico del agua de mar = 1.025 Ton/m3
L = Eslora total del navio ( m ) S ’
V = Velocidad del navio ( m./seg. ) )

g = Aceleracidn de la gravedad ( m/ség.z')lj

h = Profundidad del canal ( m. ) SRRt

NMM,
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IV.3.- DISENO EN PLANTA
3.1.- Ancho de la Entrada al Puerto:

La entrada al Puerto debe ser lo bastante ancho pa-
ra permitir el accesc de las mayores embarcaciones, que -—-—
concurren al Puerto. El1 ancho de la entrada, es con fre-~ =
cuencia un compromiso entre los requerimientos navegaciona
les y el grado de proteccidn del Puerto. Los requerimien——
tos navegacionales son referidos al tamafio del navio pro--
yectado, la densidad del tr&fico, el nimero de entradas, -
la profundidad del agua, y la altura, direccidn y frecuen-
cia de vientos, oleaje y corrientes.

Por lo general, el ancho de la entrada varia entre
400 y 1000 pies (122 a 305 mts.), dependiendo de las condi
ciones locales. Quinn (Per Bruum) establece que las si- -
guientes condiciones son satisfactorias; para Puertos pe--
gqueilos:s 300 pies (91 mts.); para Puertos medianos: 400 a -
500 pies (122 a 152 mts.); y para Puertos grandes: de 500-
a 800 pies (152 a 244 mts.), estos datos fueron obtenidos-
mediante ensayos de laboratorio. Minikin {Per Bruum) sugie
re que el ancho de la entrada para Puertos fluviales y d4d&r
senas, sea de 1 pie de ancho por 0.11 a 0.25 de acre ( 1 -
metro por cada 0.15 a 0.33 hectarea del Puerto). Para Puer
tos expuestos a mar abierto Eaiiey (Per Bruum), expuso =--—
gue el ancho de la entrada variaba de 1 pie para 0.92 a --
1.16 acre (1 metro por 0.57 a 0.72 hectareas del Puerto).

Estas dimensiones, aunque arbitrarias, dan una in-
dicacidén de el ancho requerido para la navegacidn.

Otro mé&todo mAs confiable para determinar el ancho
de la entrada a un Puerto, es ‘el de usar el criterio para-
calcular el ancho del canal, el cfial se veri detenidamente -
en el capitulo siguiente. '

Para establecer la direccifén que tendri la entra-
da, se analizard la maniobra que efectfia un navio que vie-
ne corriendo un temporal (condici®&n mas desfavorable) y se
dispone a entrar a un Puerto.
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El navio suele navegar empopado al temporal, a lo su
mo, con una ruta, formando un pequeric &ngulo con la direc-—
~cibén del oleaje (supSngase que el Puerto dispone de obras-
de abrigo, rompeolas o escolleras), en estas condiciones,-
si la boca estd orientada al temporal, el navio entraria =~
recto, sin maniobrar, pero en cambio el oleaje producido -
por el temporal se meteria abiertamente en el Puerto, tan-
to mis cuanto mis ancha sea la boca. Las condiciones idea-
les para la amplitud de la bocana, respecto a las manio- -
bras de entrada y al abrigo son antagb6nicas; a medida gque-
esta se inclina con respecto a la direccidn del temporal, -
y se disminuye su ancho para conseguir mayor abrigo, mds -
se dificulta la maniobra de entrada del navio, tanto por -
reducirse el ancho como por quedar la ruta de entrada - --—
orientada en distinta direccidn a la del temporal.

Con un buen tiempo, el navio entra al Puerto en - -
cualquier direccidn; puede virar fuera del Puerto y tomar-
la boca normalmente; pero durante los temporales, mareja—-—
das, o vientos frontales, se dificulta la entrada, debien-—
do arribar empopado o con un &ngulo de 11° 15'entre la ru-~-
ta y la direccisn del oleaje, a esta maniobra, se le deno-
mina navegar con temporal a un cuarto, o con temporal por-
la aleta.

3.2.- Ancho del Canal.

El ancho del canal se suele medir al pie del talud-
de los cajeros o, para canales muy profundos, a la profun-—
didad del calado de proyecto.

El ancho dependerd de los siguientes factores:

a) La manga, velocidad y maniobrabilidad del navio.

b) Si la velocidad del navio se ve afectado por el-
paso de otro navio.

¢) La profundidad del canal.

d) El alineamiento del canal.
‘@) La estabilidad del talud del canal.
£f) Los vientos, oleaje y corrientes.
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No existe f&6rmula que incluya todos estos facto-
res, pero se establecid un criterio basado en la manga -
del navio designado para el proyecto, el cual incluye --
implicitamente estos factores.

La asociacibn Internacional Permanente de Congre
sos de ‘Navegacidn (PIANC), recomienda; gque si no existe-
encuentro con otro navio en el canal, este deberi tenexr-
un ancho de 3 a 4 veces la ﬁanga del navio, si existe un
encuentro con otro navio, y el canal se disefia para esta
condici®én, este deberi tener un ancho de 6 a 7 veces la-
manga del navio. El1 PIANC, advierte gue este criterio se

basd en que, para el canal, las condiciones eran ideales.

Otro método expuesto por Duncan Hay (Per Bruum)-
para calicular el ancho del canal requerido, se basa en -
investigaciones hechas en el canal de Panamid.

Las opiniones de los Capitanes y tripulacidén de-
los barcos, fueron inclinadas para adoptar este criterio.

Este métodc divide el total de el ancho de el ca
nal en:

a) Ancho de la linea de maniobras.
b) Resguardo por encuentro por navios.
c) Resguardo para mirgenes.

a) Ancho de la linea de maniobras:

La linea de maniobras es andloga al resguardo por
encuentro con navios. El ancho para un navio, depende de—
el control que se pueda obtener del barco, segfin las con=
diciones en que se encuentre este. El contyol para va---—
rios tipos de navios,Ase presenta como sigue;

1.- Muy bueno; para navios de guerra, y de carga.

2.— Bueno; para transportes oficiales de la mari—
na, y navios vigilantes de la soberania marfi-
tima.

3.- Malo; para viejos barcos mineraleros, y bar--—
cos danados.
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Basado en esta clasificacidn, el criterioc expone
lo siguiente:

ANCHO DE LA LINEA DE MANIOBRAS
% RESPECTO A LA MAN.
CONTROL GA DEL NAV1O
MUY BUENO 160
BUENO 180
MALO 220

T A B L A 4.8

Este criterio se bas®& en la consideracidn de -
que en el canal, las condiciones son ideales para una bue- .

na maniobra.

Cuando se presenta la condicidén de que en el -
canal se presenten vientos y corrientes transversales a el
navio, el ancho de la linea de maniobras se calculari de -
manera muy diferente, puesto que se presenta en el navio -
un coleo 8 serpenteo, llamado Guinada, para evitar esto el
navio debe de adoptar un cierto dngulo de deriva que, en -
regimen permanente, viene dado por la f&rmula:

(Balanin y Bykov, 1964)
8 = arc. sen KUCO sen e<
Vb

en donde: )
K: es un coeficiente que depende de las condi
ciones de acceso (esto es: canal & &rea abierta).
U: velocidad de la perturbacién.
Co: coeficiente funcibn del &rea expuesta al -~
viento y el drea expuesta a la corriente.
Vb: velocidad del navio.
o¢ : ingulo entre la direccidn del viento o co-
rriente y el eje longitudinal del navio.

Asf, la anchura ocupada por el flotador es:

Bt =L sen & % B cos &
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donde:

L = eslorabdel navio.
B = manga del navio.

Los pardmetros anteriores son muy dificilesﬂdé,?éluar
sin tener datos exactos de campo {lo ctal es*difiéilzde4lo
grar) . ‘ e

Ahora bié&n, tambi&n tenemos que como ancho de la linea
de maniobras (solo por guifiada) se puede tomar, el obteni-
do de un navio, gque por sus dimensiones, puede ser tomado-
como base.

Este presenta las siguientes dimensiones; 213 metros-
de eslora, con una manga de 27 mts. y un valor de guinada-
de 5° (Una guifiada de 5?.es razonable para un navio de es—
tas dimensiones en un canal semiprotegido, sujeto a vien--
tos y corrientes transversales); con estos datos,se requie
re aproximadamente, un ancho de la linea de maniobras (so-
lo debido a la guifiada) de 55 mts.

Se recomienda gue el ancho de la lifinea, sea la suma -
de el ancho debido a la guifiada, mis 60, 80 & 1008 de la -
manga del navio, para un control muy bueno, bueno y malc -
respectivamente.

b) Resguardo por encuentro con otros navios.

El ancho de este resguardo es medido entre las li-
neas de maniobras de ambos navios. El fenbmeno hidriulico-
asociado a el paso de dos navios que se encuentran en la -
misma zona, crea unas fuerzas de succidn y repulsidn entre
ambos barcos. El ancho de este resguardo, es establecido,-
para minimizar el efecto de estas fuerzas. Bl ancho mini--
mo, deseado por los capitanes de navios es de 30.5 mts. --—
(100 pies), pero en el caso de navios de poca envergadura,
se recomienda un ancho, de el valor de la manga del navio.

c) Resguardo para M&rgenes:

Cuando un navio se sale de la linea central del ca--
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nal, y se aproxima a las margenes, las fuerzas de succidn y
repulsién, crean momentos de cabeceo & coleo.

Debido a esto, tendrd que darsele al timSn una desvia
cidn para compensar estas fuerzas, y poder mantener una ru-
ta recta. En &ngqulo de timGn necesario en un navio, para --
mantener la ruta, a una velocidad, es llamado "&ngulo de ==
equilibrio del timén".

Estudios realizados por Ingenieros en el canal de Pa-
naméd, llegaron a la conclusidn de que el resguardo para mar
genes, estd basado en un dngulo de 5°,

Segfin Wicher, McAleer y Johnton, {(Pe r Brumm), el an-
cho de el resguardo varfa entre 60 y 150% del ancho de la -
manga del navio. Los factores que incrementan el resguardo,
por encima de el 60% son:

a) Mala maniobrabilidad.
b) Velocidad, si esta es mayor de 5 nudos.
c) Vientos y oleajes transversales.

d) Taludes erosionados.
El usar un resguardo para miargenes de 150% se ha ob--
servado gue en una forma general, da excelentes resultados.
A continuacidén se dan los esquemas propuestos por Hay
(1968) para la anchura de los canales de acceso en ausencia
de vientos y corrientes transversales:
- Anchura para un solo navio en la via navegable:

HipOtesis:

a) El navio se maneja satisfactoriamente.

b) Velocidad respecto al fondo: 8 nudos.

c) Bajos frecuentes a lo largo de las mirgenes.
d) Corrientes: 2 nudos, paralela a tierra.

e) Vientos moderados a fuertes, frecuentes.
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f 1G6. 4.3
- Anchura para dos navios. en la via navegable:
HipStesis:
a) Los navios se manejan éatisfactoriamgnte.
b) La velocidad respecto al fondo: 5 nudos.
c) Barcos: recubiertos.
d) Corrientes: 4 nudos paralela a tierra.
e) Vientos fuertes: poco frecuentes.

FIG . 4 . 4
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3.3.~ DISTANCIA DE PARADA:

Cuando el navio entra al Puerto, autopropulsado, recibe
fuera de la proteccién del rompeolas, la influencia del - -
viento, las olas, y corrientes del mar, por consiguiente, -
el navio adquiere una cierta velocidad, por esta razén la -
longitud del canal desde el borde de la zona protegida por-
el rompeolas hasta la dirsena y el &rea continua de la d&ar-

sena, debe tener una longitud de 4 L como distancia de para
da.

La distancia de parada, fundamental para dimensionar --
dirsenas, antepuertos y accesos en general depende de:

a) Velocidad inicial con que se inicia la maniobra.

b) Forma en que &sta se ejecuta (dando marcha atrSs,
con h&lice libre o con hé&lice fija)

c) Caracteristicas del bugque y la zona de acceso.

Existen 8bacos que nos dan una idea de la distancia de-
parada D, en funcibén de la velocidad V, del calado C, y de -
la profundidad h, como por ejemplo, el &baco de Kempf, - ~-
(fig. 4.®),

10
- V— velocidad
e 0—distoncio de
paredc
1 Y - h— prefundided
3
e L. C— coledo
4 -
2 -
1§11 1 | 1 |
10 e ] 4 2 ]
JU
FIG. 4.5 LI
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Obteniéndose el valor de la distancia de parada, al
despejar D, de la ecuacidn V‘f?r

Como norma general se puede dar una distancia de pa
rada del &xrden de 4 esloras.

) Para velocidades superiores a 5 nudos, usamos la --
f6rmulaz .

p= a1 v3/4

75 L

Distancia de parada.
Eslora.

L
v =fVelocidad del buque respecto al agua.

Para la distancia-de parada, aplicada al navio,la ve
locidad de tal maniobra debe ser moderada, y relativamehte—
baja, debiendo estar en un rango de 3 a 10 nudos, la clal -
corre;pdnde a una velocidad inferior a la velocidad critica
del canal de acceso (velocidad a la cfial se producen fuer—-—
tes oscilaciones del navio) estando definida la velocidad--
critica del canal de acceso como:

Ve = / gh

Velocidad critica en m/seg.

<
Q
1

Aceleracidn de la gravedad m/seg.2
h = Profundidad del canal de acceso.

Q
[

Si realizando las operaciones se demuestra que la velo-~-
cidad critica es mayor a el rango establecido, se optar8 por
tomar un valor intermedio de este rango, para establecer la-
distancia de parada para una velocidad superior a 5 nudos.

IV.3. 4.- DARSENAS

Una dirsena es una superficie susceptible de ser - -
aprovechada para la operacidn, manejo, carga y descarga de -
navios.
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Los obietivos que se deben lograr en la planeacidn de
ddrsenas, es buscar la tranguilidad de aguas interiores, -
que permitan una navegacidn tranquila, asi como la seguri-
dad de los buques por medios de maniobras adecuadas y estu
diadas.

Con respecto al tipo de maniobra, se requiere elabo--
rar pronSsticos del tipo de navio para el disefio portua- -
rio, o en su defecto, establecer un tipo de navio como mo-
delo para la planeacién adecuada de las d&rsenas, asimig--
mo, €s necesario determinar el nGmero de navios, la ubica-
cién de los muelles, disposicidn del terreno, fenbmenos -—-—
oceanogridficos y otros tipos de condiciones naturales, que
permitan obtener un panorama general adecuado a la regifn,
que propicie la distribucidn Sptima de las d&rsenas, su fa
cilidad, y la tranguilidad interior.

Un Sptimo sitio destinado para una d8rsena debe sa--
tisfacer lags siguientes condiciones:
a) Debe estar lo menos afectado por la accibn del --
oleaje.

b) El fondo del mar en esa zona (en caso de fondeo) ~
debe ser apto para gue el navio pueda anclar.

c) Buena disposicibn de las boyas (en caso de fondeo
por boyas).

d) Debe ser una zona que est& libre de la fuerte ac-
cién del viento.

e) Estar situada en una zona donde no afecte 1la nave
gacién de otros navios.

f) En caso de que se tengan embarcaciones con carga-
peligrosas, estas deben tener un &rea separada de
las de los navios comunes.

En forma general tenemos 3 tipos de d&rsenas:

a) Darsena de fondeo.
b) Darsena de atraque y desatraque.
. ¢) Darsena de Ciaboga.

a) La darsena para fondeo corresponde a una zona de aguas-
tranquilas, en la que los buques pueden anclar, debido a -
la falta o saturacifn de los muelles existentes, pudiendo-
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esperar turno, 6 bién cargar & descargar en forma segura,-—
sobre barcazas &6 chalanes.

Esto es préctica comiin es Paises como U.S.A., Ja—-—
pén, Holanda, Francia, etc..

En una darsena de fondeo por anclas, para mantenex
el navio en un lugar en el que recibe la accidn del oleaje,
del viento 6 de las corrientes marinas, se aprovecha la —--
fuerza de agarre de las anclas y el peso de las cadenas —-—
que se tiran ya sea desde la proa 6 la popa del navio.

La longitud de la cadena del ancla, bajo las condi
ciones de buen fondoc marino, viento normal y corrientes mg
deradas, es normalmente de 4-7 veces la profundidad en la-
darsena.

En la siguiente tabla vemos una relacién de dife--—

rentes radios para d&rsenas de fondeo:

us o TIPO DE FONDEOJANCL AJE O VEL DE VIENTO RADIO

EsSPERA FUEM] FONDE © ANGC.CORRECTO L+ 60
DE

DE LOS MU

08 MUELLESE y navE ANC. INCORRECTO |L+6D+30 m
O MANIPULACION

b E FONDEO CON ANC. CORRECTO L4+4.5D
CARG A DOS ANCLAS ANC.. INCORRECTO L+4.3504+23 m

FONDEO VEL.VENTO 20m / Seg. |L4+304+90m
TORMENTA S VEL.VIENTO 30m/Seg. [L4+-4D+145 m

TABLA 4.C
(Anclaje correcto o incorrecto se refiere a las condi--

ciones del fondo) (D es la profundidad de la d&rsena) (L =

eslora)
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SISTEMA DE FONDEO CON DOS ANCLAS A PROA
FIG. 4.7 '
En el caso de tener un sistema de fondeo por -

boyas, la proa del navio debe estar paralela a la direc—-
cién del viento y a las corrientes.

En la siguiente tabla tenemos radios para diar-

senas de fondeo con boya o balizas.

Ti®rO DE FONDEO AREA

UNA BALIZA CIRCULO CON RADIO ( L+23m)

DOBLE LIZA RECTANGULO CON UNA LONGITUD Y
oA UN ANCHO { L+30) ¥ L/2) RESPE

TABLA 4. D

FONDEO CON UNA BALRZA
FIG .48

—Cc———

FONDEQ CON DOBLE BALIZA

FI1G .-4.9
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b)- DARSENA DE ATRAQUE Y DESATRAQUE

En el caso de dirsenas de atraque, esta debe estar
disefiada con la siguiente consideracifn; el drea de ddrse-—
na para amarre y desamarre, tiene que tener suficiente es-
pacio paxra poder realizar estas operaciones con facilidad.

En base a esto en forma general la longitud reco--
mendable para la d3rsena es de L + E, donde L es la eslora
del navio y E la manga, y el ancho de ésta debe ser M (man
ga) mas un espacio de maniobras (no determinado).

Existen tambi&n mas recomendaciones japonesas para
casos de atrague, en presencia & ausencia de vientos y co-
rrientes:

En ausencia de vientos y corrientes, segin el m&to
do de manicbra del navio frente a las instalaciones de ama
rre, se debe de tener un drea tal como se indica a conti--
nuacidn;

‘1.~ Amarre con proa a interior.

El m&todo de amarre en el cGal la popa del navio-
queda enfilada hacia el canal de navegacifn, se le conoce-
como "amgrre con proa a interior™. Si no tenemos la presen
cia de vientos ni corrientes, al dar marcha atr8s el navio,
la proa de &ste se mueve hacia la derecha, por lo tanto el
&ngulo de entrada del navio seri menor que el Angulo de —-—
atraque del lado izquierdo.

Normalmente un navio cuya hé&lice tenga el paso - =
hacia la derecha, la proa tenderi a caer a babor, debido a
esto la maniobra de atragque ser& mas sencilla por el costa
do de babor, conforme se muestra en las siguientes figuras:

5°_10°) (1-1.88)

osL

Punto de owaque
ATRAQUE DEL LADO DERECHO

F1G. 41040



{(Q2-03L) O.IL

ATRAQUE DEL LADO IZQUIERDO
FiG.4.10.b

En el caso de que el navio se vea afectado por vientos
o corrientes, agregando un &ngulo de deriva, obtenemos un -
&rea un poco mas amplia, con objeto de poder efectuar las -
- maniobras con la seguridad debida.

ATRAQUE DEL LADO 1ZQUIERDO .
FIG. 4.1l.¢

{5‘_|o-
1 ——> 0.5 L

Punto de
atraque

ATRAQUE DEL LADO DERECHO
F1G 4.1).b

2.~ Amarre con proa a exterior:

El método de amarre en el cfial la proa del navio se -
ubica hacia el canal de navegacifn, se llama amarre con — -
proa a exterior, en este método de amarxre se aprovechan %is



vientos 6 corrientes que van de tierra a mar, no existiendo
diferencia alguna entre el atraque del lado derecho e iz~ -

quierdo.

Qo—-LnL

3.- Desatraque:;

La maniobra necesaria para desatraque, en el caso de =-
qgue no existan vientos ni corrientes marinas, es relativa--
mente f8cil, solamente se debe cuidar que el primer paso de
la maniobra sea separar la popa del navio del muelle, con -
el objeto de que é&sta no reduzca el efecto del timdn.

Las dimensiones requeridas para ésta maniobra se - -
muestran en las siguientes figuras:

En el caso de gque el navio reciba el viento de tie--
rra, la maniobra ser& parecida, sin embargo, cuando recibe-
la accién del viento del lado del mar, seri necesario el --

uso de remolcador.
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c) .~ DARSENAS DE CIABOGA

En el caso de una diarsena de maniobra (la cfial se des-—
tina para que el navio pueda dar vuelta dentro del canal de-
En caso de

navegacidn) se necesita un espacio mas amplio.

gue el navio de vuelta con propulsidén propia, el radio reco-

mendable es de 1.5 vez la eslora. Para el caso, de que nece-
site ayuda de remolcadores 6 haga sus maniobras con ayuda de
las anclas, gl radio de darsena recomendado es de 1 eslora &

bién se puede basar en la siguiente tabla:

G | R O [DIAMETRO DE DARSENAOBSERVAGIONES

DISPONIBILIDAD | AUTO PROPULSADG 3

[

AREA REMOLCADO 2.

UTILIZAR ANCLA
. 2

AREA LITO PROPULSADO] APROX. 2| el
BE VIENTOS ©

LIMITADA REMOLCADO |APROX. 1.5
APROX L CORRIENTES .

TABLA 4.E

1 calado de la darsena debe darse en base al calado-
con carga completa del navio en estudio, tomi&ndose en cuenta
también el movimiento ocasionado por el oleaje, corrientes,-

etc. (ver tabla 4.f)

DIAME TRO

DARSENA DE MANIOBRAS

FI1G, 4.14
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PROFUNDIDADES ESTANDAR DE DARSENAS

1;'::.‘:' Protundidad (m) TamaKe do buque
Tonelge brute
5,0 1.000
Suque de 6,0 3.000
pasajeros T3 32
2,0 10
100 20.000
1,0 30000
Teneloje do pens smarto
43 700
3.0 1.000
338 2.000
' 6,3 3.000
Buques des cargo N :',: .g%
erat Y
- 100 15.000
14,0 . 20.000
- 12,0 30.000
130 40.000
140 30.000
' - Tenelcje ds peso muerio
43 700
30 1.000
33 2.000
o 3.000
7.3 3,000
60 10.000
100 15.000
Bugque tenque 1o 20.000
120 30.000
130 20000
14,0 30.000
150 70.000
160 100.000
200 $30.000
21,0 200.000
220 250.000
Tensieje €0 pase musric
200 10.000
100 3000
]
Buque : z:g gmom
transportador 130 vt
da minerales " 5:0 10.@
16,0 90000
18,0 100.000
20,0 130.000
Tonelsjs brute
8.0 { .000
83 2.
Buque ] 60 3 g
tronsbordador s <000
73 6.000
8,0 13.000
TABL A 4
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3.5.~ RADIO DE CURVATURA EN EL CANAL DE ACCESO:

Un canal ideal estard libre de curvas. Esto raramente
ocurre en rios y &reas portuarias donde la topografia re--
quiere frecuentemente de cambios de direcciSn en el canal.

Las conclusiones generales de la 20V@: gesidn de el-
PIANC, cbn respecto a el alineamiento del canal de acceso,
dicen que el canal deberd ser razonablemente recto y esta-
r& libre de curvas en S y perpendicular a la linea de pla~-
va, a menos que exista una direccidn predominante causada-—

por las tormentas.

Cuando un cambio de direccidn es necesario en un ca-
nal, muchos navegantes prefieren una série de tangentes --
cortas, conectadas por curvas cortas. Los resultados del -
Congreso del PIANC, sugieren gque para un dngulo (o) maxi-
mo de deflexién de 30°, la longitud de la tangente no sers
menor de 305 metros y el radio de curvatura no serd menor-
de 914 mts.

La facilidad con la cual una curva larga pueda ser-
navegable, depende de &l control de—&l navio.

Otro mé&todo que nos indica como calcular el radio -
de curvatura es el siguiente:

El radioc de curvatura se puede obtener con la si- -
guiente tabla

oc Raa ioR minim o
o
- 28 >~ 3L
25 = 33 ~ 5L
E ) 35. =IOL,

TABLA 46
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Existen tambié&n recomendaciones Japonesas, basadas en
estudios que realizaron en los que nos indican para el di-
sefio de curvas en dirsenas se requiere que el &ngulo de --
flexidn { o< ) sea menor de 30°, como &ngulo mAximo de gi
ro, o bien que el eje del canal tenga un radio de curvatu-
ra de por lo menos cuatro veces la eslora del barco de di-

sefio.

Si se desea obtener el valor exacto del radio de - -
curvatura, este se puede obtener de la siguiente manera:

Mmoo+
F2 = Re = Z - 20
donde: i
R; = Radio de la curva exterior;:;f!“
R, = Radio de la curv;_interibf;

W = Ancho dQel canal.-
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IV.4.- AYUDAS A LA NAVEGACION.

El sefilalamiento maritimo es un apoyo fundamental pa-
ra la navegacidn maritima, fluvial o lacustre. Las ayudas a
la navegacidn son necesarias para poder efectuar la salida-~
de la nave su trayecto y arribo al punto de destino con to-
do éxito; proporcionan al navegante los medios para condu-—-
cir su nave por lugares libres de peligro en las entradas y
salidas a Puertos, y también los elementos indispensables -
para gue pueda determinar en cualquier momento su situacién
geogr&fica. Estas ayudas a la navegacidn marfitima son un ~--
sigstema compuesto por diferentes tipos de sefiales: &pticas,
acGsticas y radiocelé&ctricas, ¢on auxiliares como: cartas --—
naGticas, portulanos y radiocomunicacién.

Para que una ayuda a la navegacidn se lleve a feliz-
término, deben intervenir tres partes fundamentales: el ma-
rino, las autoridades de Sefialamiento Maritimo y los propie
tarios de las embarcaciones.

El marino necesita de los medios para llevar al bu--
que a su destino con un riesgo minimo de colisibén o escalla
miento en su camino.

Para las autoridades de Sefialamiento Maritimo, signi
fica proporcionar las sefiales anunciadas que permitan que -
los bugues en la navegacidn trasatl&ntica, costera y en los
Puertos puedan usar las senales eficientemente y con seguri

dad durante las 24 horas del dia.

Para los propietarios de embarcaciones, esto le ase-
gura que podri emplear sus embarcaciones con utilidad o la-
seguridad que requiere, ya que de otra manera serian dema--—

siado riesgosas sus inversiones.

4.1.~ Importancia de la marcacidn del canal:

Una de las caracterfsticas esenciales de un Puerto-—
moderno, es la marcacidn clara y sistemftica de los canales
por los que se efectia la entrada desde mar abierto. El ca-
nal puede ser largo o corto, ancho o comparativamente estre
cho, ¥y la necesidad de balizamiento es evidente, puesto que

68



en ausencia de tales guias, los bugues podrian parar en los
bajos y bancos sumergidos que rodean la costa en todos los-
Paises Maritimos. Muy pocos Puertos estin dotados por la na
turaleza con amplio frente de aguas libres y en la mayoria-
de los casos tienen que observarse précausiones Y restric--
ciones de complejidad variable, a la entrada de un Puerto.-
Esto es particularmente cierto en aguellos Puertos situados
en costas profundas y sistemas estuarios o Eobre las ribe--
ras de rios navegables. Las fluctuaciones de profundidad,--
combinadas en muchos casos con la variacidn de corrientes,-—
constituyen una fuente de preocupacidn continua, para el --
piloto, qui&n generalmente tiene que confiar en la ayuda de
un practico de puerto para llegar a su destino. Todavia hay
circunstancias bajo las cuales esta asistencia puede no ser
suficiente; y aparte de ésto, siempre es deseable que en =--
las proximidades de los puertos se tomen medidas con mayor-
seguridad y conveniencia para el acceso. De aqui que se le-
conceda la mdxima importancia a la delimitacidn efectiva y-
adecuada de los canales de navegacidn.

El sistema disefiado para canales de navegacidn sir
ve para indicar lo siguiente:
a) Los limites laterales de los canales de navega-
cién.

b) Los peligros naturales y otros obsticulos tales
como naufragios.

c) Otras zonas o configuraciones importantes para-
navegantes.

d) Los peligros nuevos.
4.2.~ Tipos de Marcas:

El sistema de Sefialamiento Maritimo con boyas compren
de 5 tipos de marcas gque pueden emplearse combinadas:

1.- Las marcas laterales cuyo empleo ‘esti asociado al
de un sentido convencional de sefialamiento generalmente uti
lizadas para canales bien definidos, estas marcas indican -
los lados de babor y estribor de la ruta a seguir. Cuando -
un canal se divide, puede utilizarse una marca lateral modi
ficada para indicar la ruta preferida. L.as marcas laterales
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difieren en las regiones A y B (se utilizan dos tipos de
marcas, sedgin la regidn "ver plano").

2.- Las marcas cardinales usadas en conjunto cu-
yo empleo estd asociado con el compds marino para indi--
car donde puede el navegante encontrar aguas navegables,

~estas marcas no son utilizadas en la Repfiblica Mexicana.

3.- T.as marcas de peligro aislado, para sefialar-—
los peligros aislados de extensidn limitada alrededor de
los cuales las aguas son navegables.

4.~ Las marcas de aguas navegables para indicar-
que en torno a ellas las aguas son navegables, por ejem-
plo: marcas de medio canal y boyas de recalada.

5.~ Las marcas especiales que no tienen por obje
to principdl el de ayudar a la navegacidn, sino indicar-
una zona o configuracidn mencionada en los documentos =—-
niuticos.

El significado de la marca depende de uno & mas-
de los aspectos siguientes:

a) De noche - color y ritmo de la luz.
b) De dfa - color, forma o marca de tope.

Hay dos regiones internacionales de sefialamiento
A ¥ B, en las cuales difieren las marcas laterales. La -
Repfiblica Mexicana se encuentra en la regién "B".
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- Marcas Laterales:

La definicidn de el sentido convencional de sefiala-
miento en boyas que debe de estar indicado en los documen
tos nduticos apropiados, puede definirse en una de las --
dos formas siguientes:

a) La direccidn general seguida por el navegante -
que viene de altamar cuando se aproxima a un puerto, a un
estuario, & cualgquier otra via navegable.

b) La direccifn determinada por las autoridades --
competentes despu&s de consultar cuando sea apropiado con
las Paises vecinos. En principio esta direccidn debe se--—
guir la de las manecillas del reloj alrededor de los con- -
tinentes. N

= Marcas Cardinales:

La definicibn de cuadrantes y marcas cardinales es
como sigue:

1.- Los cuatro cuadrantes (Norte, Sur, Este, y-
OCeste) estin definidos por sus marcaciones verdaderas Nw-
SE, SE-SW, SW-NW.

2.~ Una marca cardinal se denomina después del.
cuadrante en el cfial estd colocada.

3.- El1 nombre de una marca cardinal indica que-
puede ser pasada hacia el lado nombrado de la marca.

Una marca cardinal puede usarse por ejemplo:

Para indicar que las aguas mis profundas en el
drea est&n en el cuadrante que tiene el nombre de la mar-
ca.

Para indicar el lado seguro por el cfial pasar -
un peligro. A
Para atraer la atencidn hacia una configuracién
en el canal, como un codo, una influencia, una bifurga—- -
cidén o la extremidad de un barco.
12



- Marcas de Peligro Aislado:

Una marca de peligro aislado es una marca erxglda o
fondeada sobre un peligro aislado rodeado de aguas nave

gables.

- Marcas de Aguas Navegables:

Las marcas de aguas navegables sirven para indicar
gue hay aguas navegables alrededor de ellas; otras in--
cluyen las marcas que definen los ejes de los canales y
las marcas de centro de canal. Pueden uti;izarse tam— -
bién para indicar una recalada. Cuando esta no se indi-

gue con una marca lateral o cardinal.
- Marcas Especiales:

Estas marcas no tienen por objeto principal ayu~
da a la navegacidn sino que indican una zona especial o
una configuracisén mencionada en los documentos n&uticos

apropiados, por. ejemplo:

a) Marcas de separacifn de trifico, donde el uso
del sefialamiento convencional de un canal puede prestar
se a confusién.

b) Marcas para indicar zonas de depSGsito de mate

riales.
¢) Marcas para indicar zonas de ejercicios mili-
tares.
. .
d) Marcas para indicar cables o tuberias submari

nas.

e) Marcas para indicar zonas de recreo.
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~ Definicién de Peligros Nuevos:

El t&rmino "peligro nuevo" se usa para describir los
obstlculos descubiertos recientemente que afin no estén -
indicados en los documentos niuticos. Los peligros nue--
vos incluyen los obsticulos naturales como bancos de are
na, escollos o aguello s reéultantes de la accidn humana

como los naufragios.
- Balizas de Situacidn:

Las balizas de situacibén, se colocan generalmente-
en puntos de las obras martitimas de los puertos gue de-
ben hacer notar al navegante para garantizarle el movi--
miento seguro de su embarcacidn. Asi las encontramos en-—
los extremos de los rompeolas y escolleras para seflalar-
las entradas a los antepuertos, en los extremos de los -

muelles, en los dugues de alba, etc.
- Balizas de Enfilacidn:

Se emplean para indicar las lineas de rumbo que de
ben seguir los barcos para librarse de todos los peli-—- -
gros cuando entren o salgan de ﬁn puerto, d&rsena, rio o
aguas interiores.

. Estas luces no se colocan a distancia ni alturas--
arbitratias; pues deben ser formadas por un juego de 2 -
balizas, la posterior mas alta gque la anterior con un -—-—
porcentgje de potencia mayor y ritmo de destellos dife--

rentes.
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Estas luces deben de cumplir con los siguientes re-
quisitos:

a) La luz posterior debe ser suficientemente alta,
con relacidn a la anterijior para evitar que los pocos apa-
rezcan confundidos como si fuera uno solo.

b) El1l largo del canal navegable que se determina da
la relacibn de la distancia minima entre las luces a ma-
nera de garantizar una sensibilidad suficiente para man-
tener al navegante entre lps limites del canal, y una --—
distancia mixima de las luces para evitar que esa sensi-
bilidad sea tan grande que provogue confusiones al nave-
gante y recele en usarlas por temor a los extremos del -
canal.

Se recomienda preveer en los soportes de luces, mi
ras de dia con el fin de facilitar la navegacién de dia.

La forma y el color de las miras depende de las re
glas vigentes para el balizamiento. Su dimensidn seri -—-
siempre lo mayor posible para ver bien visible. {en prin
cipio 2.5 m. como altura minima).
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IV.4.3.~ Reglas dadas por el comit& CIERGNA del PIANC
referentes al diseno Sptimo de los canales de acceso:

1.~

2.

El trazado debe ser tan rectilineo como sea posi-
ble.
Una sola curva es preferible a una sucesidn de pe

quefias curvas afines si el canal estf claramente

balizado.

Las lineas derechas intermedias entre las curvas-
deben ser de de una longitud igual a por lo menos
‘10 veces la 1 ongitud del barco mas grande en la-
medida de lo posible.

El canal debe seguir las principales corrientes -
tanto como sea posible para minimizar los efectos
de las corrientes transversales.

Cuando los barcos mas grandes entran en el puerto

con marea alta deben hacer frente en la medida de
lo posible a las corrientes.

Para la maniobrabilidad de un barco gue estd suje
to a la influencia de las corrientes transversa--—
les o los vientos, es deseable gque el &ngulo de -~
deriva no exceda de 10° a 15% al menos ahf donde-
se espera encontrar situaciones que caucen proble
mas de navegaciétn dificil, teniendo en cuenta la-
velocidad minima de los grandes barcos que enfi--
lan el canal.

Son aceptables pequefias modificaciones del curso-
en largos intervalos, siguiendo las corrientes na
turales, si las ayudas a la navegacibn (fiables),
permiten un control riguroso de los movimientos y
de las posiciones de los barcos. Si son inevita--
bles grandes cambios del curso, las curvas del ca
nal deberdn permitir un desplazamiento radial.
Sin embargo, los desplazamientos radiales piden -
que las curvas del canal estén bien balizadas de-
manera que el control de la posicib&n sea posible-~

.8in perder el tiempo en las localizaciones. Las -
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curvas deberén tenr un radio de al menos 5 veces la longitud
del barco m8s grande, y preferentemente 10 veces mis.

Los pasajes estrechos (puentes, etc.), sobre la ruta de los-
canales necesitan una lfinea de direccifn bastante rectilinea
Yy balizada de una longitud igual o por lo menos 5 veces la -
del barco mfis grande, por lo dos lados.

En la pr&ctica, en cada canal hay un punto llamado "Punto --
sin retorno" en el gque més alla de aquel punto un barco no -
puede pararse, dar marcha atrds o salir del canal y debe con
tinuar su ruta hasta el puerto. El punto sin retorno debe ==
estar lo mas cerca posible de la entrada del puerto, previen
do el largo del canal, zonas de salida por donde un barco --
dafiado o con averfas pueda dejar el pasaje © un ensanchamien
to del canal.
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V.l.- LOCALIZACION:

La bahfa de Topolobampo se encuentra localizada en el
Golfo de California, al noroeste del Estado de Sinaloa, -
entre las bahfas de San Ignacio y Navachiste. Sus coorde-
nadas geograficas son: 25° 36'de latitud norte y 109° 04'
de longitud Oeste.

La bahfa de Topolobampo se encuentra limitada al Oes-
te por una barra arenosa, al Norte por una série de maris
mas, al Sur por la Sierra de San Ignacio y al Este por 1la
bahifia de Ohuira. Esta filtima bahia se encuentra comunicada
con la bahfia de Topolobampo por una estrecha garganta don-
de se localiza precisamente el Puerto de Topolobampo.

La barra sumergida tiene forma de abanico, y se ex—-
tiende desde Punta Copas al Sureste, hasta Punta Santa Ma
ria al Noroeste, esta barra tiene una longitud aproximada
de 4 kms., con tirantes del 8rden de 3 mts., interrumpe =~
la salida al mar, del canal interior, gue extendiéndose-
hacia el puerto por la zona Sur de la bahia, cambia de --
rumbo hacia el Noroeste en la confluencia con el canal de
Lechuguilla, para tomar una direccibn SW, con salida por-
la punta de Santa Marfa.

Debido a esto, y despu&és de diversos estudios,se dra
g6 un *"Canal Experimental", que a la fecha constituye el-
canal de acceso al puerto, este canal requiere periodica-
mente de dragados de mantenimiento.

V.2.=- ANTECEDENTES ECONOMICOS:

Desde el punto de vista econSmico, el Puerto de Topo
lobampo cuenta con un hinterland que se extiende en la zo

na de:s
Sinaloa —=———m————===- Parte central y Norte.
Sonora ~-=—-——c—-—-———-— Parte Sur
Chihuvahua-—=-———wcawc=~ En toda su extensién.
Durango ——————————wce= La parte noroeste
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Coahuila -=—==—=—me-—— -=-~ La parte noroeste

El &rea del hinterland es del Srden de 300,000 -
sz, y sirve a una poblacién aproximada de 2'500,000 ha-
bitantes. Este hinterland, estd drenado por los ferroca-
rriles del Pacifico, en su frente costero, y en su parte
interna‘por el Chihuahua~Pacifico, ademids de la carrete-~
ra internacional No. 15, México,~-Nogales, lo mds impor--
tante es gue se encuentra en la reqgidn agricola del Noro
este del Pais, que tiene una potencialidad ya comprobada,
por contar aproximadamente con dos millones de hectareas
laborables, y con las obras de irrigacidn del Valle del-
Fuerte, es por esto que el Puerto de Topolobampo tiene -
gran prioridad para desenvolverse como Puerto de altura.

Actualmente el Puerto funciona solamente como - -
Puerto de cabotaje, siendo su movimiento de carga en el-
ano de 1980, como sigue:

ALTURA - -CABOTAJE (TON)
EXPORTACION —_— alidase: 168,832
IMPORTACION —— kl"l‘.l:'!,5l0

TABL A 5.t A

V.2.1.~ USO DEL SUELO DE LA BAHIA DE TOPOLOBAMPO,
SINALOA.

Desde el punto de vista urbano, en la actualidad, el -
drea ocupada, corregponde a 35.15 hectareas, las cuales =
se reparten de la siguiente manera:
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UsSo: SUPERFICIE (Has) del suelo ocupado
HABITACION AL 23.88 7
COMERCIAL ¥ SERVICIOS 1.08 3

ESPACIOS ABIERTOS (Recreccion) 0.00 o
ESPACIOS ABIERTOS (Manglares) 1.78 -]

TABL A 3.1.8

El Puerto de Topolobampo, se encuentra a la orilla
de la Bahfia del mismo nombre, con una concentracidn urba
na que habita preferentemente en los cerros del Chivero,
vigfa y Rodadero, los cuales muestran en su topografia,-
pronunciadas pendientes que han propiciado una falta de-
planeacidn, por este concepto, ademis de que la pobla- -
cibn de Topolobampo, estd regida por la Sindicatura, que
no ha sido cap&z de lograr un ordenamiento urbano adecua
do. Por otra parte, considerando que el Puerto de Topolo
bampo fu&€ creado en funcidn de sus riquezas pesqueras, Y
al no existir, un fondo legal, los pobladores,<fueron -
construyendo la habitacidn en el sitio gque consideraron-

adecuado para ellos.

" En virtud de gue la poblacifn estd limitada por --—
aguas de la bahfa y zonas bajas, la tendencia del creci-

miento se presenta sobre los mismos cerros.

De acuerdo con estudios realizados, se menciona --
gue la falta de planeacidn motivé la alta densidad de po
blacién de 234 habitantes por hectarea, sobre el cerro -
del Chivero, y de 90 habitantes por hectarea en el Vigia
Y Rodadero, datos recopilados hasta el ano de 1980. Cabe
mencionar, que en 1960, la superficie aproximada que ocu
paba la poblacidn, tenia un irea de 18 hectareas, con ==
una poblacién de 2,116 habitantes, y que para 19270, la -
extensiSn habitada correspondia a 28 hectareas, 'y 4,685-
habitantes, incrementdndose esta cantidad en 1980, a ~ -
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8000 habitantes y se espera gque en el presente afio (1986),
llegue aproximadamente a 10,000 habitantes.

V.2.2.~ POBLACION:

La poblacifn tuvo hasta el afio de 1960, un incremento-
muy lento, duplic&ndose en los 10 afios siguientes, para --
1978, la poblaci®n era de 6,500 habitantes. '

Estos incrementos en el nGmero de habitantes reflejan
el crecimiento del potencial del trabajo creado por la ac-
tividad pesquera, propia del puerto.

Por lo general, los habitantes del Puerto, al aumen—-
tar su nivel de ingresos, automaticamente emigran hacia la
ciudad de los Mochis, en busca de mejores serxrvicios que --
los que se encuentran em Topolobampo. '

La poblacifn importante est& formada en su mayorfa --
por pescadores, O por aquellas personas, que por alguna G-
otra forma, se ligan a la pesca,

Desde el punto de vista del uso del suelo, se puede--
obgservar, que el Recinto Portuario existente, es sumamente
pequeiio, ¥y que est& constituido por la ribera, que partien
do del Muelle Fiscal, recorre la falda Sur del cerro del -~
Chivero, el pedraplen que une a este con Isla Gallinas, y-
toda la Isla Gallinas. La zona federal delimitada, bordea-
los cerros del Baviri, Panal, La Chata, Iturbe, Jabalf, Ro
' dadero y del Vigfa, hasta llegar nuevamente al Muelle Fis~
cal.

Existen playas turisticas factibles de explotar m&s -
' intensamente en el medano blanco, Yy en la marisma que se -
localiza entre el cerro del Panal y Baviri, lugar hasta --
donde llega la carretera que entronca en el camino Los Mo-
chis-Topolobampo. Existe otra zona marcada como Isla Verde,
¥ la zona del cerro del Zacate y del Estero del Caiman, --
que son factibles de relleno, tanto para usos industriales
como para el desarrollo de un puerto industrial, que apro-
veche la localizacifn estraté&gica de la bahfa de Topolobam
Po, Yue tiene canales de navegacibn cercanos a estas ireas
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con propundidades hasta de 10 mts., y con la factibilidad
de dragados para permitir el paso de embarcaciones mayores.

V.3.- CONDICIONES FISICAS:

Dentro de la morfologfa de la zona, se consideran como-
factores primordiales en su formacidn, los efectos del -~
rio Fuerte, los vientos, los oleajes, las mareas y las co
rrientes gue estos originan.

Antiguamente la costa se encontraba atr&s de su posi-
cidn actual y por efectos volc8nicos emergif la Sierra de
San Ignacio, formando una pequeiia penfinsula.

El rio Fuerte vertia sus aguas en el mar al Noroeste
de Topolobampo, formando un delta, que posteriormente al-
azolvarse por la emigracidn del rio Fuerte hacia el Norte,
form6 con los sedimentos movidos por la accién del oleaje
y de las corrientes de marea en su desenbocadura, una ba-
rra que limita la bahfa del colorado y el estero de lechu
guilla. Esta barra de Sta. Marfa, es el Islote de Sta. Ma
rfa, es la iniciacifn de la barra sumergida, que impide -
el acceso a Topolobampo y se extiende hasta unirse con ==
punta copas.

De estudios granulom&tricos y mineral&Sgicos, se ha-
concluido que la fuente de aporte del material s8lido, es
t8 formado por materiales de la zona del delta sumergida-
del rio Fuerte, y gue por la accibn del oleaje, corrien-—-
tes, mareas y viéntos. forman la barra mencionada.

V.3.1.=- VIENTOS:

Se realiz8 una investigacibn en las diferentes de-—-
pendencias que pudieran proporcionar la informacisn de ~-
los vientos gque se presentan en la zona. :

En 1965, la Direccifin General de Obras Maritimas, =
proceso datos obtenidos en el afio de 1961, confirmando —-
que los vientos para el perfodo considerado eran:
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Reinantes del WNW
Dominantes del WNW

Yy que tambié&n las velocidades m&iximas se presentaban con
la misma direccibn. En el perfodo de 1964, los vientos -
se distribuian en la siguiente forma: Los reinantes y do
minantés se presentaban con la direccidn SW, los de ma--
yor presidén con la direccidn SE. Seguramente las diferen
cias entre los datos del afo de 1961 y de los afios 1964~
y 1965, se debieron a la presencia de ciclones en la zo-
na.

La Secretaria de Marina, para el periodo 1973-75,~-
realizdé los diagramas de Lenz, gue se encuentran en la -
fig. (5.2) con la siguiente distribucién:

Reinantes NW
Dominantes NwW

De una recopilacidén de datos que se hizo de la S.A.-
R.H., en la estacifin localizada en Topolobampo, Sinaloa,
para el perfodo de 1977 a Noviembre de 1979, gue compren
de 2 afios con dos observaciones diarias a las 8:00 y a =
las 14:00 horas.

El procesamiento de los datos para formar el diagra
ma de Lenz, que se presenta, corresponde a 1495 observa-
ciones, obtenié&ndose los siquientes resultados:

Reinantes NW
Dominantes NW V = 3.15 m/seq.
V2 max SE Vmax = 12 m/seg.
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ESTUDIO DE VIENTOS

Z O N A rvoroLOBAMPO, SIN.

ESTACION ® ANUAL. IS78-1979,

n Ny V¥mdx.
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FUENTE
FIG. B.2

Como se puede obsgservar, los vientos reinantes y domi-
nantes que se presentan en Topolobampo, corresponden al --
cuatro cuadrante, los de mayor presifn al segundo cuadran-
te, con una velocidad de 43.2 Km/h {(23.3 nudos). Dentro de
las &reas elegidas para la construccibn de la zona de - --
transbordadores, los vientos del Noroeste no penetran en ~
“forma franca, por encontrarse protegida el &rea por los ce
rros de la chta e Iturbe. Contra los vientos del Suroeste-
en la zona comprendida entre la Isla Gallinas y el cerro -
del Chivero, los cerros que circundan la bahfa de Topolow-
bampo, que corresponden a la Sierra de San Ignacio, dan =--
completa proteccidn al puerto.

V.3.2.- CORRIENTES;:

En el afno de 1980 la Secretarfa de Pesca realiz6 la-
medicidn de corrientes en un punto estratégico dentro de -




la zona de Topolobampo, frente a Isla Gallinas.

' Esta medici8n fu& realizada desde una embarcaci&n -
fondeada en este lugar, y por medio de flotadores con pan
talla de 1 metro de profundidad, sujetos a un cordel, se-
realiz6é la medicidn de corrientes superficiales, utilizan
do cronémetos, brGjulas y tres embarcaciones.

La medicidén se realizé durante 24 horas contfnuas,-
a cada media hora, desde las 9:00 horas de la mafiana del-
dfia lro. de Diciembre, hasta las 9:00 horas de la mafiana-
del dia 2 del mismo mes (1986).

El procedimiento se realizd de la sigquiente manera:
se depositaba el flotador en la superficie del agua, y se
dejaba libre para que la corriente lo arrastrara por un -
lapso de 60 seg., se media el tiempo con el cronSmetro, y
la distancia del cordel tirante, por medio de una cinta -
antes de sacar el flotador se obtenia el rumbko con una --
brGjula, se retiraba el flotador del mar, y se hacian las
anotaciones de la hora y la distancia recorrida en el lap
so de 60 seg., se anotaba el rumbo del flotador, su velo-
cidad y el estado de la marea llenante o vaciante. Con --
las mediciones se realiz& una tabla que indica; hora, - -
tiempo en segundos, metros recorridos, direccién; el cil-
culo de la velocidad, estado de la marea y observaciones-
del wviento.

El efecto de la velocidad en la navegacidn se consi
dera de poca importancia por su rango tan bajo, 1o cual -
nos indica que las embarcaciones no tendrdn problemas de-
deriva en la zona del canal de navegacifn. Los resultados
de esta campafia de mediciones se muestran en la tabla 5.c

y fig. 5.3.
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MEDICION DE CORRIENTES, CON FLOTADORES COM PANTALLA A 1.OOM
PROFUNDIDAD, LOCALIZADO ENTRE 1SLA GALLINAS E ISLAS VERDES.-

LOSOIAS 1 y 2 DE DICIEMBRE DE IS79...... .. 0vouzvevensnn
Tiempo en -'":' 2 DiucclJu velsc.  opgervaciones.
Hors _uamundos, __SOFfides T ' M/eeg. . _ ___
.00 [ 1] 5.60 s 15 € 0.08 Vaciante,Viento
2.30 €0 4.00 $ 30 € 0.07
10.00 [ ] 4.80 S 30 € 0.08 - -
€0 4.80 S 30 E 0.08 - "
60 +.80 S 30 E 0.00 - -
80 5.60 S 35 E 0.09 - -
€0 8.00 s 12 E o.10 * "
0 9.60 $ 33 € 0.09 " -
60 ENE S 20 E 0.09 - -
0 3.50 S 44 E o.08 " -
60 3,00 $ 35 E ©.0% - .
&0 1.00 S 03 € 0.02 - "
0 +.00 s 03 € 0.02 " "
&0 1.00 S 64 E 0.02 - .
0 3.00 S 0 € 0.03 ”
0 .00 N 1S € 0.08 Lisnante *
so s.e0 N 20 E 0.10 -
[1] 7.0 N 03 E 0.12 . -
60 7.40 M 10 E 0.t12 " -
«©0 8.70 N 10 E 0.as " "
0 10.00 N 20 E 0.7 - "
60 10.00 N 20 E 0.17 -
-0 7.20 N 20 E .12 )
60 S.20 N 10 E 0.09 » "
[ 3.80 N 10 E 0.06 " "
(0] 2.60 N 35 W 0.04 * "
[ ] 3.50 N 30 E 0.06 " "
&0 3.50 S 30 E 0.09 Vaciante "
) 5.00 s 1S € o.08
&0 z2.00 S 30 E 0.03 " “
[T 4.00 S 10 W o.or " -
60 4.00 S 10 E 0.07 " "
$0 3.0 S 10 E 0.0% " .
(Y] 2.% S 10 E 0.04 " M
60 1.%0 N 10 E 0.03 Llenante .
60 2.s0 N 1S E 0, 04 -
[1-] 1.00 N 1S E 0. " "
1.80 N 60 € ©. 03 " o
60 4.00 N 10 E 0, o7 " .
0 4.20 N 10 E 0. o7 " o
60 4.20 N 10 E 0. o7
5.30 50 7.20 N 10 € 0. 12 -
$.00 -60 5.% N 1S w 0. 09 " *
8. 30 80 3.%0 N 10 E 0. 07 Colmo -
7.00 80 7.00 N 10 E 0.12 -
?.30 80 s.00 S 10 E 0. 08 " "
8. 00 €0 3.00 10 & 0. 08 " -
8.30 [ 4.00 N 20 w 0. 07 * "
9. 00 60 4.00 N 20w o.or " "

TABLA 5. C.
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V.3.3.- OLEAJE:

Existen dos tipos de oleaje que inciden sobre la cos
ta, el primeroc es el formado por olas que llegan del SW -~
con perfodos de 15 a 20 segundos, incidiendo sobre la ba--
rra de punta Copas, con &ngulos pequefiog. El segundo de -~
WNW formado por olas de caracteristiéas variables y perio-—
dos cortos de 3 a 5 segundos, que se forman en el propio -
Golfo de Caiifornia, y gue deben su irregularidad, necesa-
riamente a la cercania de la zona donde se generan.

La barra de la bahfa de Topolobampo, por su localiza
cidn dentro del Golfo de California, estd sometida a la ac
cidn de oleajes del NW, W, SW y S.

De los estudiosg estadisticos de oleaje, se observa -
que para la zona portuaria y dreas de agua aledahas, las =
condiciones de viento NW, WNW, y N, el oleaje tiene como =
maximo, una altura de 0.25 mts. que incide sobre el viaduc
to Chivero-Isla Gallinas, sin causar molestias a las embar
caciones fondeadas en el &rea; para la zona entre.el mue--
lle de altura y productos pesqueros, el oleaje practicamen
te no existe.

De observaciones realizadas, durante el périodo de -
Octubre, Noviembre y Diciembre de 1980, no se observd a pe
sar de los vientos del NW, que se formara oleaje en la par
te Norte de Isla Gallinas, superior a 0.20 m. de altura, -
para la zona Sur del &rea, entre Isla Gallinas Yy el cerro-~
del Chivero, las condiciones eran semejantes. ’

De un estudio estadistico de oleaje realizado por el
Depto. de Pesca, se formaron las siguientes tablas estacio
nales: Primavera, Verano, Otofio, Invierno y la Anual, las-
cuales se muestran en las figs. Nos. 5.4 a 5.8
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ESTUDIO ESTADISTICO DE OLEAJE

Z O N A BAHIA DE TOPOLOBAMPO SIN. !

ESTACION: [INVIERNO
ESTADO:
80.71
’/a
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u
€
»
€ -
! - N N
a 1% U | | I
N NE E SE S sSwW W NW ceime Cenfuso
FUENTE. OCEAN waves SYATISTICS FIGURA Ne B.4
ESTUDIO ESTADISTICO DE OLEAJE
2 O N A SANA DEZ TOFPOLOBAMPO, SIN. ]
ESTACION: PRIMAVERA
ESTADO:
L 111
1
[ ]
~
[ 3
[
v
[
L]
e
! Lit 11 1 [
A L N I8 $
N NE E SE S SwW W NW caime contuse
FUENTE. ©OCEAN WAVES STATISTICS FlouRA Ne 8.3
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ESTUDIO ESTADISTICO DE OLEAJE

Z O N A SAHIA DE TOPOLOBAMPO SiN
ESTACION: VERANGC
ESTADO:
b ! |
i
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4 elz ]
A 2 lﬁ
N NE E S sSw w NW caims Confuse
FUENTE: OCTAN WAVES sTATISTICH FIQURA N° 3.8

ESTUDIO ESTADISTICO DE OLEAJE

Z 0 N Al pania DE TOPOLOSAMPO. SIN,
" ESTACION: grofio
ESTADO:
50.18
/e
[ 4
n
¢ 29.98
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u
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. .41 - [ .
0 i lilss e
a ] (23 -
N NE € SE S sw w NW Cgaima Confuso

FUENTE . OCEAN WAVES STATISTICS PIGURA N°. 8.7




ESTACION . anuaL

ESTUDIO ESTADISTICO DE OLEAJE

zZ O N Al DANIA DE TOPOLOBAMPO, SIN.

ESTAD O Ty
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n
[ 3
[
v
[ ]
n
<
) 0 :,_
A E WmE ERE
N NE E SE s SW W NW Coima Confuso
FUENTE: OCEAN WAVES STATISTKS riSURA NS 8.0
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V.3.4.- MAREAS:

Las mareas gque se presentan en el Golfo de Califor-
nia, generalmente son mixtas semidiurnas, y son las mis--
mas que se presentan en la Bahfa de Topolobampo. -

El Instituto de Geofisica de la U.N.A.M., tiene ins
talado un maredSgrafo, en el cual se publican anualmente -
las tablas de prediccidn de mareas, sefialando las horas -
en que ocurren las pleamares y bajamares.

Los diferentes planos referidos al nivel medio del-
mar, y referidos al nivel de bajamar media inferior, se — -
enlistan a continuacién:s '

PLANOS DE . MAREAS MEZES 908 - '
PLEAMAR MAXIMA REQISTRADA 1149 1.759
NIVEL DE PLEAMAR MEDIA SUPERIOR 0.528 138
NIVEL OE PLEAMAR MEDIA 0.421 1.031
NIVEL MEDIO OEL MAR 0.000 0.610
NIVEL DE MAREA MEODIA 0.004 0.6 14
NIVEL D€ SAJAMAR MEDIA - 0.412 0.202

| niveL DE savamar wgpia_inrFesioR l -0¢i0 ! omoo |
BAJAMAR MINIMA REGISTRADA - 228 o.eis

TABL A 3-0
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V.4.- DEFINICION DE LOS PLANOS DE REFERENCIA UTILIZE
DOS EN LA BAHIA DE TOPOLOBAMPO, SINALOA.

Altura mixima registrada:
Nivel m&s alto registrado en la estacidn, por efec

tos de algfin Tsunami & Ciclén.
Pleamar mixima registrada:

Nivel mis alto registrado, debido a las fuerzas de
marea peridédica, o tambi&n, a que tengan influencia sobre -
las mismas los efectos de condiciones meteoroldgicas.

Nivel de pleamar media superior:
Promedio de la mis alta de las dos pleamares dia--
rias, durante el perfiodo considerado en cada estacidn.

Nivel de pleamar media:

Promedio de todas las pleamares, durante el periodo
considerado en cada estacifén. Cuando el tipo de marea es =-
diurna, este plano se calcula tomando el promedio de la - -
pleamar mas alta diaria, lo que eguivale a que la pleamar -
media en este caso, sea igual a la pleamar media superior.

Nivel medio del mar:
Promedio de las alturas horarias, durante el perfio-

do considerado en cada estacidén.

Altura minima registrada:
Nivel mis bajo registrado en la estacidn, por efec--

to de algfin Tsunami. —

Bajamar minima registrada:

Nivel m&s bajo registrado, debido a las fuerzas de -
marea periBdica, o también que tengan influencia sobre las
mismas los efectos de condiciones meteoroldgicas.

Nivel de bajamar media inferior:

Promedio de la m&s baja de las dos bajamares diarias,
durante el perfodo considerado en cada estacibn.
Este plano es el gque se utiliza como plano de referencia -
para el pron8stico de mareas en la costa del Pacifico y --
Golfo de California.

97



Nivel de bajamar media:

Promedio de todas las bajamares durante el periodo
considerado en cada estacifn. Cuando el tipo de marea es
diurna, este plano se calcula, tomando el promedio de la
bajamar méds baja diaria, lo que egquivalé en este caso,-
a que la bajamar media es lo mismo gue la bajamar media-
inferior.

Nivel de media marea:

Plano equidistante entre la pleamar media y bajamar
media, se obtiene promediando estos dos valores.
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VI.- CALCULO DE LAS AREAS DE MANIOBRA EN LA ZONA DE TRANS
BORDADORES DE LA BAHIA DE TOPOLOBAMPO, SINALOA.

VI.l.- GENERALIDADES
2.—- DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL

2.A.- CALADO NOMINAL DEL NAVIO
2.B.- NIVEL DEBIDO A LA MAREA ASTRONOMICA
2.C.~ TRIMADO
2.D.~ BALANCE EN EL EJE Y

BALANCE EN EL EJE X
2.E.- TOLERANCIA EN EL DRAGADO
2.F.—- SQUAT

3.- DISERO EN PLANTA

3.A.— ANCHO DEL CANAL DE NAVEGACION
3.B.- ANCHO DEL ACCESO AL PUERTO
3.C.~ DISTANCIA DE PARADA

3.D.- RADIO DE CURVATURA
3.E.~ DARSENAS DE MANIOBRAS
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VI.- CALCULO DE LAS AREAS DE MANIOBRA EN LA ZONA DE
TRANSBORDADORES DE LA BAHIA DE TOPOLOBAMPO,SIN.

VI.l.—- GENERALIDADES

La maniobrabilidad de los navios al entrar a un puérto
estd supeditada al tipo de navios gque haran uso de é&ste, y-
a la planeacién general adoptada para el puerto. Las carac-—
teristicas de interes de un navio para un andlisis de manio
brabilidad son: la Eslora, la Manga y el Calado.

Respecto a la planeacidn del puerto, las caracterié-_
ticas mas importantes son: la profundidad del canal de acce
so, y de las dirsenas, ademds de las dimensiones en planta-
de estos. h

El estudio de maniobrabilidad de la Bahifia de Topolo-
bampo, Sin., se hari considerando un navio transbordador, -
con las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICAS DEL TRANSBORDADOR LORETO

Eslora e e e e e e e e 114 m

Manga ——— ———————— 18.14 m

CAlado ————m e —— e e e 570 m
To BEUEO mmmosmommommomsoomeooemeoo 3357 ton.

Este estudio se realizd considerando el transbordador
anterior debido a que se construird un nuevo atracadero pa-
ra transbordadores en la zona aledafia a la del atracadero -

No, 1.
Como primer paso se procederi a hacer el célculo_de'-

la.seccidn transversal del canal.
2.— DISERO DE LA SECCION TRANSVERSAL
2.A.- Calado Nominatl del navio.

El calado miximo del navio desde la linea-de flotécién
es de 5.70, a esta profundidad se le sumaran las érofundi—
dades obtenidas en los incisos (A) al (F) subsecuentes pa-
ra obtener la profundidad necesaria del canal de acceso.

C=5.70m 100



2.B.- Nivel debido a la marea astrondmica.

Para el caso de los puertos de la RepGblica Mexicana
gue se encuentran en el Oc&ano Pacifico, el nivel tomado-
como planeo de referencia es el nivel de bajamar media in-
ferior (N.B.M.I.), que para el caso de la bahfa de Topo=--
lobampo es de 0.61 m. abajo del nivel medio del mar, es -
decir la elevacidn 0.00 m., a la cual se referird el pre-
sente trabajo seri el N.B..M.I.. En el caso del calado —--—
del canal de acceso, esto nos indica que debemos tener =--
una profundidad de 0.61 cms, solo debido a la diferencia-
existente entre el nivel medio del mar y el nivel de baja

zar media inferior.

Nm = 0.61 m.
2.C.- Trimado.

El trimado, como se vid en el cap. IV, es el asenta--—
miento en popa que tiene el navio cuando lleva cierta ve-
locidad, obedeciendo este asentamiento principalmente a -
la carga y al peso de las m&guinas que generalmente se en
cuentran en la parte posterior del navio (popa).

Tomando como base las recomendaciones de Eisiminger -
(Ref.5) siendo estas mas conservadoras y por estar basa--
das en ensayos.del_laboratorio,:en.comparacidén con las - -
otras recomendaciones de las que no se obtuvo una fuente-
comprobada. El1 valor de trimado a conservar serf de 25 mm
per cada 10 mts. de eslora. Considerando 114 m. de eslora
resulta el valor de trimado de: T = 0.29 m.

2.D.~ Balance en el eje Y y en el eje X

Para el balance en el eje Y, se tomar&n en considera
cidén las recomendaciones de Quinn (Ref. V) en las cuales-
se hace mencidn de que el balance en el eje Y, serd la mi
tad de la altura de la ola que actfia en la zona., Conside-
rando la informacidn obtenida de la Bahia de Topolobampo~
cap. V) en la zona de Isla Gallinas que es la zona de -~ =~
atrague en proyecto, se tiene que el oleaje maximo inci--
dente en ese lugar es de 0.25 mts.. Por lo tanto balance-
en el eje Y para este caso es de aproximadamente 0.13 m.

101

By = 0.13 mts.



Para el caso del asentamiento debido al balance en
el eje X, analizando la informaci&n disponible se ve que-
el balanceo del navio no serd mayor de 5°, pues el navio-
se encuentra en una zona protegida, adem&s de que la co--
rriente de reflujo gue se presenta en el puerto, se disi-
pa en el canal de navegacidn, por lo gue tomando las re—-
comendaciones del cap. IV, el valor del asentamiento en -
el eje X, para el navio considerado gque tiene una manga -
de 18.14 m., aproximadamente 20 mts. es de 0.80 mts.

Bx = 0.80 mts.
2.E.- Tolerancia en el Dragado.

Para obtener la profundidad de tolerancia en el draga
do, se tomard una cantidad de 0.30 m., ya que el fondo de
el canal es arenoso—limoso. Pero esta cantidad no seri de
finitiva pues se pondrd a jucio del Ing. Residente de la-
Superintendencia de Obras del Puerto, debido a los proble
mas existentes en la zona de acceso al puerto, como lo es
la formacidn de la barra que ocasiona dragados continuos,
ya que los azolves son muy considerables.

T, = 0.30 mts.

D
De todo lo anterior, obtenemos un valor de la profun
didad del canal de aproximadamente

A+ B+ C+ D+ E =
5.70 + 0.61 + 0.29 + 0.13 + 0.80 + 0.30 = 7.83

Profundidad del canal = 7.83 m.

Cabe mencionar que esta profundidad, no es la defini
tiva puesto que todavia falta revisar los efectos del - -
Squat, en todo el canal de navegacién.



2_F.- SQUAT

Como primer paso, se procederi a revisar si es necesa
rio calcular el valor del Squat, con la ecuacidén de SOREN-
SEN, expresada como sigue:

V2 > 0.7

gd

Como se vid en el capitulo IV, la velocidad recomen-

dada para navioi‘dentro de un puerto, en el ler. congreso-
del PIANC, es de 3 a 10 nudos, por lo gque se analizar& la-~
madxima velocidad para revisar si ocurre o no el efecto de-
Squat, dentro de el puerto, esta zona se encuentra locali-
zada después de la distancia de parada.

Datos: . V = 10 nudos = 5.14 m/seg. = 16.86 pies/seg
g = 9.81 m/seg = 32.18 pies/seqg.
‘d = 7.83 m = 25.68 pies/seg
Sustituyendo:
(16.86 02 | 284.26 _ 4 34 q.7
32.18 (25.68) 826.38 : :

Por lo que, tendremos que para la condicisn de movi-
mientos del navio dentro del puerto, con la m&xima veloci-
dad recomendada y la profundidad anteriormente obtenida no
se presentan efectos de Squat. Esto es que la profundidad-
del canal de navegaci®n dentro del puerto, seri la de - -
7.83 m.

A continuacién se proceder& a calcular el Squat para-
la zona del canal de acceso, gque se encuentra entre Isla -
Gallinas y Punta Sta. Maria=Copas.

En esta zona el navio lleva una mayor velocidad que -
la gue tendra dentro del puerto. Esta velocidad no se lo~-~
grd definir ya que se encuentra influenciada por muchos -~
factores, que pueden ocasionar cambios de velocidad en to-
do el recorrido, como por ejemplo; las curvas gque encontra
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mos en el canal, no permiten al navio tomar una velocidad
constante.
Tomando como base una velocidad de 15 nudos, verifi

caremos primero si &sta ocasiona el efecto de Squat.

‘

V = 15 nudos = 7.72 m/seqg = 25.32 pies/seg
9.81 m/seg2 = 32.18 pies/seg

g=

d = 7.83 m = 25.68 pies/seg
Sustituyendo:

vi_ _(25.32)2 _ o0.78> 0.7

gd (32.18) (25.68)

. Como se puede ver, para esta velocidad los efectos
del SQUAT, ya deben de ser tomadas en cuenta.

Por lo que se procedera a calcular el valor'cdrreg
pondiente:

z = 2.4 PAN g x h)2
1.2 v
(1~gxh) 2

Sustituyendo .tenemos:

A= ton. brutj/ = 3357 toe/&.ozs ton/m3'>_f

agua de mar

A\ = 3275.12 >
V = 15 nudos = 7.72 m/seg 7.72
)
2 = 2.4 -3275.12 (9.81 x 7.83)
(114)2 7-72

(1-5.81 % 7.83)2

0.605 x _0.00132
0.00134

Z = 0.59 m.

SQUAT = 0.59 m

Con este valor obtenido, mas la profundidad calcu-
la anteriormente, se obtiene el valor del calado gque teabz



dri el canal de navegacidn.

(o

TOTAL = 7.8 mt.

CroraL =

Vi.3.- DISENO EN PLANTA

+ 0.59 m. =

8.42 m

8.42 m.

Para el estudio tebrico de la maniobrabilidad de un

navio, en un puerto,

los parametros a considerar en base a

sus caracteristicas son los siguientes:

3.A.~ Ancho del canal de navegacién.

Tomando en consideracifn los datos obtenidos -~

de la informacifn disponible de la Bahfa,
a) Que los vientos reinantes y dominantes,

se puede resumir:
no penetren en-

forma franca a la zona del puerto, por encontrarse protegi

do por una cadena de cerros.

b) Que el oleaje en la parte norte de Isla Gallinas (zona-
de atraque de los transbordadores) tiene un valor maximo -

‘de 0.25 m.,
deadas en el &rea.

sin causar molestias a las embarcaciones fon-—--

c) Que el efecto de la velocidad de corriente en la navega
cidn es considerado de poca importancia por su bajo rango,

excepto las corrienes de marea,

cidades apreciables.

las cuales presentan velo-

d) El transbordador Loreto es una embarcacién de modelo —--
muy antiguo, y por lo tanto sus condiciones de maniobrabi
lidad no son del todo aceptables.

Todos estos datos,

para hacer un c8lculo lo mas --

real y aproximado posible, se tendrfan que tomar en cuenta,

pero tales efectos dependen de muchos pardmetros desconoci

dos,
error mucho mayor.

esquemas propuestos por Hay (Ref.

nal de navegacidn los cuales
de vientos y corrientes.

lo que nos llevaria en caso de suponerlos quizd a un-
En este caso se optd por utilizar los -

1.,
teman en cuenta los efectos-—
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El ancho del canal de acceso para una sola ruta esta
definida como:

B, = 4.8 X
donde:
BT = Ancho total del canal de acceso en mts.
para la ruta
b4 = Manga del navio en mts.
BT = 4.8 (18.14) = 87.072 mts.

BEste ancho del canal segfin Duncan Hay, se puede dis’
tribuir de la siguiente manera:

- }
&
L 27.21m. 32.65 m. N 27.2im
L T T T
F16 6.1

El ancho del canal de acceso para dos rutas pafalg
las se define como sigue:

BT = 7.6 X

Bp = 7.6 (18.14) = 137.864 m



En una forma similar el ancho se distribuye como se
muestra en la siguiente figura:

E—- ENTRA 9 ALE

+ 27. Eim. 32.85 m. $ |t.u-.= 32.65m. t 27.21 ™m. ;

3.B.~- Ancho del acceso al puerto.

Tomando en cuenta que no existe una regla general pa
determinar este ancho y analizando como base el ancho del
canal para dos rutas paralelas, y la disponibilidad de es
pacic en la entrada al puerto, se recomienda que el ancho
de el acceso al puerto no sea menor de 140 m.

3.C.- Distancia de Parada.

Especificando como limite de velocidad inicial, has-
ta una velocidad de 5 nudos, se analizar8 esta distancia-
con la siguiente f&rmula:

D = 4L
D = 4 (114 m) = 456 m.

En el caso de que tengamos navios que entren con una

velocidad mayor a este limite, la distancia de parada se-
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rd igual a:
3/4
D=41 ————— 41
2.5
El rango establecido de velocidad (P.I.A.N.C.) den
tro de un puerto es de 3 a 10 nudos. BEsta zona antes de -~
la iltima curva, gue se encuentra frenta a Isla Gallinas,
y tomaremos la condicidn con la profundidad gque se obtuvo
sin tomar en cuenta los efectos del Squat h= 7.83 m., con-
lo cual tenemos que la velocidad critica del canal, sera-

vo - o

gh
V/r (9.81) (8.42)

Ve = 9.09 m/seg

igual a:

pero la velocidad de un" navio esti dada en nudos:
Ve = 9.09 m/seqg = 17.67 nudos.

Por lo tanto, la velocidad de maniobra definida, -
es menor gque la velocidad critica del canal de accesco del
puerto, por lo que tomaremos en valor intermedio de este-
rango, esto es: V = 6.5 nudos.

6.5 nudos = 3.34 m/seqg.
por lo tanto, sustituyendo valores, tenemos:

, 3
D=4g {328 (3.30)°/4 | 114 - 564.65 = 565
2.5

D

565 m

El caso extremo de la distancia de parada, est& da=-
do para una velocidad del bugque respecto al agua, igual a
10 nudos, que corresponden a una velocidad de 5.14 m/seg;
por lo que para este valor de velocidad, resulta un valor

de la distancia de parada igual a:

3/
D = 4 (11“2 (:'“) A+ 114 = 736.65 737
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D=737Tm

3.D.- RADIO DE CURVATURA

La direccién del canal de acceso al puerto, se dié a
la batimetria de la zona, la cual nos indica mayores pro--
fundidades en el canal experimental gque construydé el Go-— -
bierno Federal. En base a esto, se puede observar (Plano,-
CANAL DE ACCESO), que en algunos casos es imposible obte--
nexr curvas con un 8ngulo { o< ), que no rebase el valor --
miximo propuesto en el P.I.A.N.C. ( 30° )}, por lo que se -
optd por dar los radios minimos de curvatura (Rc), confor-
me (Hg. 1968, Dock SL Harbour, Ref. 1 ).

Con estas condiciones y cuidando que la distancia ==
entre curvas consecutivas no estuviera por debajo de las =
recomendaciones del P.I.A.N.C. (10 L), se obtuvo el si- --

guiente resultado:

Curva P Radio de curvatufa"'
( Rc:} R
A 39° 1140
B 68° : 1140
c 12° 342
D 48° 1140
E 34° 570
F 19° ' 342
G 26° 570 .-

.DISTANCIA RECTA ENTRE CURVAS CONSECUTIVAS

- B ———- - 1689 m.

A
B 2 €. mmemeem 1367 m.. .
c =D e msee e ————— VF;—T—;--E;- 2111 m;g
D = E =cmm—m—mmmeme e - 5356 m.~
E - F e 2711 m.
FV— 3

=@ . mAmm—mmm—mm— e ——— 2600 m.
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3.E.-  DARSENA DE MANIOBRAS AL

El diametro minimo para un navio propulsado con dis
ponibilidad de &rea, como lo es el caso de la zona de atra
gque de los transbhordadores, es de 3 veces la eslora segun-~
la tabla 4<E cap. IV. Pero pensando en forma conservadora,
debido a que la unica maniobra que va a realizar el navfo-
a partir del canal de navegacién, es su enfilacién a la zo
na de atragque, se propone c¢onjuntar las maniobras de atra-
que, con la zona de posibles movimientos del navio en cuan
to a enfilacién se refiere.

Esto es debido a que frente a la zona de atraque, -
existe actualmente un area de maniobras para otras embarca
ciones con una mayor profundidad que la requerida para es-
te navio; por lo gue no tendria ningun caso el proyectar -
dos Sreas de maniobras, una de enfilacifn y otra de atra--~
que.

Para esta situacifn se proponen tres alternativas, -
las cuales se mencionan a continuacién:

1l.- Esta alternativa, se hizo pensando que el muelle
de atraque gquedari en forma paralela al atracadero No. 1 -
(actual). Esta posicidn nos ahorrarfa un &rea considerable
de dragado, a parte de que abrirfa la posibilidad de que -
en un futuro pr&ximo, pudieran atracar al mismo tiempo cua
tro navios de caracterfisticas similares al de proyecto. La
distancia del eje de los atracaderos hacia la derecha e iz
quierda de la d&rsena es de 3 veces la eslora, cantidad ~-
que se tomb de las caracteristicas de muelle marginal para
un movimiento satisfactorio de navios. (Ref. 3). En lo que
corresponde a la longitud, estar8 definida a partir de la-
batimetrfa -=7.00, debido a que el navio en esta zona no se
ve afectado por los movimientos que ocasionan mayor calado
del canal.

El inconveniente gue presenta esta alternativa, es -
que, el navio queda en una posicién perpendicular a la di-
reccifn de las corrientes de flujo y reflujo; pudiendo oca
sionar esto, problemas' en las maniobras de carga y descar-



ga, o bi&n chogues entre el navio y la estructura del atra
cadero, lo cual podria ocasionar daifios en cualesquiera de-
estos.

Dentro de esta alternativa se breseptan otras posibi-
lidades de atrague, las cuales se muestran en el siguiente
plano.

II.- En este caso, las dimensiones de la darsena de-
atraque se.tomarin de recomendaciones japonesas, adaptén-
dolas al problema en cuestidn.

La longitud {a), deber& ser de 0.5 L = 57 m., para -
permitir las maniobras de amarre, la longitud (b) de 0.5
L = 57 m., la longitud (c) también de 0.5 L = 57 m., y la
longitud (d) estd delimitada por la batimé&trjica -7.00. -
Esta alternativa tiene la desventaja con respecto a la an
terior, de ser un &rea mayor por dragar, y su ventaja se-
ria gque se evitarfa la accifn transversal de las corrien-
tes de reflujo.

IXI.- En esta alternativa, la dirsena tiene en forma
com@in de una dirsena de ciaboga, con un diametro de circu
lo de evolucidn de 2 L. Esta alternativa tiene como des-—-
ventaja respecto a las anteriores una mayor &rea de draga
do. Y como ventaja respecto a las dos anteriores, que el-
navio se coloque en forma paralela a las corrientes de re
flujo lo cual disminuye los efectos ocasionados por estas.



VII.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES.

Conclusicnes:

El conocer los parametros que intervienen en el andli -
sis Hidrodin&mico de un navio, nos es de ¢gran ayuda pa-
ra el dimensionamiento de areas de maniobras de un puer
to. Estos parfmetros son dificiles de manejar, y requie
ren de tratamientos probabilisticos, por lo cual para -
conocer detallamente el efecto de todos y cada uno de -
ellos, es necesario contar con un modelo matem&tico.

El calade de una zona de acceso o de maniobras, se ob-—-
tiene mediante la suma de los valores obtenidos de:

a) .~ Calado nominal del navio.
) .- Nivel debido a la marea astrondmica.
c).=- Trimado.

d) .- Balance en el eje Y.
e).— Balance en el eje X.
£).- Tolergncia de Dragado.

g).- Sqgquat.

El valor del Sgquat, se obtiene al final. Para obtener-

lo es necesario contar con una semisuma de valores de los —-
incisos {(a) al (f).- Esto debido a gque el valor del Squat, -
depende en gran parte de la profundidad en l1a cual se mueve-
el navio.

3.~

Para obtener las dimensiones en pPlanta de un canal de -~
acceso, el andlisis debe de comprender:

a).~ Ancho de la lfnea de maniobras.
b) .- Resguardo por encuentro con navios.
c) .~ Resguardo para mirgenes.

La distancia de parada es una longitud destinada para -
que el navIorfrene antes de entrar a ia 2zona de manio-—-~
bras de un puerto.
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Recomendaciones:

1l.- Para llevar a cabo el disefio de zonas de maniobras y -
canales de acceso de un puerto, ademis de realizar un anili
sis por medio del llamado "método de experiencia", se debe-
de recurrir a la ayuda de un modelo matemdtico y un modelo-
fisico, para obtener excelentes resultados.

2.- Para llevar a cabo el dimensionamiento de las dreas de .
maniobra de un puerto, es necesario tener definido un navio
de proyecto.

3.- Es necesario y urgente prestarle mids atencidn a el es-
tudio de maniobrabilidad de vehiculos marinos en nuestro --
pais, pues contamos con muy poca o casi nula informacibn a-
nivel nacional.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL PROBLEMA A RESOL-

VER EN LA BAHIA DE TOPOLOBAMPO, SINALOA.

CONCLUSIONES:

1.- De todo lo anterior podemos concluir que el cala-
do de las diferentes zonas de maniobra seri el sigﬁiente:

a) Canal de navegacidén, hasta antes de llegar a-
la zona donde estari ubicada la distancia de-

parada:

CT = 8.42 m.

b) Distancia de parada:
CT = 7.83 m.

c) Darsenas de maniobras:

C = 7.00 m.

2.- La longitud de la distancia destinada al frehado,—

se puede obtener una vez gue sea definida la velocidad del-

navio en la zona de navegacidn:

V = 5 nudos ===—==—=== Distancia de parada
V = 6.5 nudog ==—~====a« Distancia de parada
V = 10 nudos ———==———- Distancia de parada
3;f Para el Sefialamiento Maritimo adecuado del

= 456
= 565
= 737

canal

me.
me

de navegacib6n y las d&rsenas, es necesario la participacién

del personal de la Superintendencia de Safialamiento Marfiti-

mo en Topolobampo, Sin.

4.- La tolerancia de dragado en el canal de navegacidn
se dejara a juicio del Superintendente de Obras del Puerto-

de la Bahfa de Topolobampo, Sin.



5.~ En andlisis para el dimensionamiento de las &reas
de maniobras, se hizo en este caso con el transbordador Lo-
reto, debido a que la finalidad de este trabajo, es el pro-
yecto de un nuevo atracadero para transbordadores en la - -
Bahfa de Topolobampo, Sin.-

RECOMENDACIONES:

1.- Es necesario llevar a cabo un estudio detallado de aca
rreo litoral para asi conocer a fondo el problema de azolve
en la entrada al canal de navegacién y asi poder evitar el-
dragado continuoc gue se lleva a cabo en esa zona.

2.- Creo conveniente para la construccidén de la darsena, =-
tomar en cuenta la alternativa No. III, pues aungue presen-—
ta la desventaja de una mayor &rea de dragado, deja a la --
embarcacidn libertad de movimiento, asi como proteccién con
tra las corrientes de reflujo, adem&s de gue deja abierta -
la posibilidad de un nuevo atracadero que guedaria en forma
paralela al proyectado, y cuyo arrangue serfa en el extramo
del atracadero No. 1

3.- Tomando en consideracifin que el trifico de navios, en-
la actualidad no justifica la construccién del canal de na-
vegacidn con dos vias, se tomari el ancho para el canal de-
navegacidn de 81 m. para 1 via.

4.- Considero necesario realizar un andlisis detallado del
problema ocasionado por las corrientes de flujo y refiujo,-
ademﬁs‘de considerar posibles soluciones para evitar danos-—
en estructuras de atraque.

S.- Se debe de-llevar a cabo un estudio de maniobrabilidad
en modelo fisico, en el Departamentc de Laboratorio de la -
DPireccién General de Obras Marfitimas, para asi poder compro
bar, o en su caso corregir las Areas de maniobras. Esto se-
debe hacer con asesoramiento de el Piloto Mayor de la Bahia
de Topolobampo, Sinaloa, para obtener una mayor exactitud -
en los resultados. - 115



6.- Es de suma importancia prestar mis atencién al Puerto
de Topolobampo, porgue representa un gran polo de activida

des econdmicas en un futuro no muy lejano,

gracias a la --

gran &8rea disponible con dque cuenta, a su posicién geogra-

fica, a sus condiciones de abrigo. natural,

cuenta con un histerland en potencia, que
" la zona sur del Edo. de Sonora, el Estado
zona Noroeste del Estado de Durango, a la
del Estado de Coahuila y la parte central

ademds ‘de que -
abarcaria toda -
de Chihuahua, la
zona Noroeste —-
al norte del Es-

tado de Sinaloa, ademds de que gracias a todas éstas carac

teristicas puede aumentar grandemente su comercio, tanto -

de cabotaje como de altura.
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APENDICE:

Antepuerto:

Atracadero:

Balance en-
el eje Y H

Balance en-
el eje- X :

Balance en-
el eje Z -~
{Guifiada)

Bajamar H
Batimetria :
Bocana H

Cabotaje :

Calado :
(T)

(fiaboga :

Dérsena

Area maritima protegida natural § artificialmente, e inme
diata a fa bocana 6 canal de acceso, con tirante de agua
y superficie suficiente para que las embarcaciones que -
lleguen al puerto, puedan esperar para entrar o dispo--

nerse a salir.

Estructura a la cual se puede amarrar una embarcacién.

Movimiento de subida y bajada de la proa y popa, por -
efecto del oleaje.

Es un movimiento que se presenta en el navio, debido -
a los vientos y corrientes transversales a & . Este mo-
vimiento o giro se presenta sobre el eje longitudinal de

este.

Es una desviacién que sufre el navio en su tra‘yec\toria-
original, debido principaimente a los vientos y corrien-~
tes transversales

Estado de 1a marea en su minima altura.

Medici6n de la profundidad y configuracién del! fondo -
del mar, lago, rio o estero.

Paso estrecho del mar que sirve de entrada a un puer-
to, bahlfa o fondeadero.

Transportes maritimo de carga y personas entre puertos
del mismo Pals.

Distancia vertical desde la parte méAs baja de una barco-
a a superficie del agua.

Vuelta o giro que hacen las embarcaciones, 6 marcha - ~
hacila atrds de las mismas.

Area de agua protegida contra la accién del oleaje, y —-
con la extensién y profundidad adecuada para que las -



Enfilacién :

Eslora total
L)y -

Garrear :
Hinterland

Manga
(8)

Modelo HidraG
lico Maritimo :

Nudo B
Pleamar  :
‘Puntal :

Sicigias :

Squat :

Trimado :

embarcaciones realicen las maniobras de atraque, desatra
que y ciaboga con seguridad.

Linea de posicién determinada por dos puntos o marcas -
fijas, para sefalar la situacién y direccién de un canal --
de navegacion.

Longitud total de una embarcacién entre sus bordes €.ex
.teriores de proa y popa.

Accién de moverse ef ancla en el fondo por no haberse -
agarrado bien o por exceso de traccién en la cadena, o-
por mala calidad del fondo marino.

Zona de influencia econ6émica de un puerto. Regitn te- -
rrestre de la cual y hacia la cual se orienta el flujo de -
los productos que se mueven por el puerto.

Anchura mayor del buque.

Es el que se construye para reproducir los fenémenos —-
hidréulicos marftimos, y en el que deben existir semejan
za geometria, cinemdtica y dindmica con la obra que se -
estudia.

Unidad de velocidad igual a una milla na(tica por hora.

Estado de la marea al alcanzar su méxima altura.
Altura total del casco de una embarcacién que es igual -
al calado mas el franco bordo.

Mareas que se producen cuando la iuna y el sol estdn -
en conjuncién G oposicién.

Disminucién del nivel de la superficie del mar a todo lo-
largo del navio, ocasionada por ia velocidad de este en-
‘un canal de navegacién. Este movimiento de la superfi--
cie del agua provoca una disminucién en el calado pre--
visto.

Es un hundimiento que sufre el navio, debido al paso de
las olas.
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