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I. INmOOUOCION. 

F'.J. principal objetivo de estos apuntes es reunir, en una obra de consulta 

en forma fácilirente C'Cll'q)rensible, los principios básicos que constituyen a la_ 

planificación portuaria m:xlerna. 

Objetivo que se fundamenta y surge principalmente por la patente necesi-

dad de contar con infamación accesible y al alcance del estudiante universil:!!. 

rio e indispensable para la fonnación de ingenieros civiles. 

cabe s.;;fialar además, que el 'aesarrollo de este trabajo nos llevó a confi_;: 

rrar tal necesidad, ya que la rmyor parte de la documentación existente es real 

rrente escasa, en idianas extranjeros y por consiguiente, haciendo uso de ingq-. ' 
niería portuaria generada y aplicada en otros países bajo condiciones de desa-

rrollo y r~ursos econánicos y naturales muy distintos a los nuestros. 

Por otra p.'3.rte se plantea la imp:Jrtancia de tetm"presente, que los puer-

tos maríti..rros desempefian un papel destacado en el farento del canercio inter~ 

cional al generar actividades canerciales, industriales y turísticas que con-

tribuyen direct:arrentc al progreso cconémico del pc"l.Ís. 

A manera de una breve semblanza, tenffiOs que en el capítulo segundo, se -

intenta rrostrar un panorarra portuario nacional através de el conoc.i.miehto de -

los primeros años, a partir de la conquista, la é¡;xxa de independencia y la r~ 

volución, que muestran las circunstancia en las cuales se inicia el nacimiento 

de las puertos mexicanos, hasta los lcqros alcanzados durante los últiiros a8s. 

A partir de ello, posteriorrrente se ubica a f.'k:ixico, incluyendo toda su infrae~ 

tructura portuaria, dentro del engranaje que mueve la econanía mundial. Llevan. 

danos a considerar a nuestro país caro un mianbro potencial, con una (X>sición_ 

geográfica y perspectivas de crecimietno y desarrollo econánicos que lo obli-

gan a contar con mis y mejores puertos. 

Eh el capítulo tercero la atención se centra en el papel que juegan los -

diversos parámetros físicos, los cuales constituyen la información necesaria -

/ 



para diseñar las instalaciones generales de un puerto. Ello incluye, apartir -

de la elección del sitio, F.!studios Jreteorol.Ógicos, oceanográficos e hidráuli-

cos del litoral que penniten, si es necesario, la construcción de m:x:1elos hi-

dráulicos físicos o matemíticos del puerto. 

El1 el capítulo cuarto, se clasifican los diferentes tip:is de anb<J.rc:ucio-

nes, incluyendo el estudio de sus partes, di.rrensiones, características, zonas_ 

de agua y ayu:las a la navegación que le ¡:ennitan LU1a fácil y segura maniobra -

en el acceso al puerto hasta su puesto de atraque. Así caro la elección, tipos 

y accesorios de éstos últimos; incluyendo sus zonas de reparación y manteni--

miento. 

Finalloonte, en los restantes capítulos, se examinan los nÉtodos de plani

ficación, diseño y operación de diversos tipos de instalaciones portuarias. Lo_ 

anterior apartir principalmente d~ procedimientos para la elaOOración de los -

planes relativos a los muelles, patios, bcxlegas, equipo e instalaciones auxi-

liares utilizados en las maniobras de carga y descarga de terminales de carga_ 

general, pesqueras, turísticas y en las tenninales especializadas de contenedQ 

res o de mercancías a granel tanto de manera independiente ccm:> en tcnninales_ 

múltiples. 

IDs ni!todos son sencillos, principalrrente en forna de curvas y diagramas, 

basados tanto en datos E!f1PÍricos caro en cálculos ma.tenáticos, que ofrecen un_ 

grado de exactitud nunrl.rica satisfactoria para un uso general. 

Un principio clave de la planificación de los puertos ma.rítinos es que. -

los planes de desarrollo sean lo m:ís flexibles posible a fin de que puedan --

ajustarse rápic:lairente a los cambios de la demanda. 

Ia planificación portuaria es una tarea estimulante y catpleja, pero no -

excepcionalmente difícil. Requiere un cabal entendimiento del modo caro funciQ. 

na un puerto eficiente, un conocimiento adecuado de las condiciones econánicas 

generales del país, mucho sentido camín y un cierto talento para imaginar el 

fUturo, 



Il. Pl\OORl\MI\ PCRl'UllRIO NllCICW\L 

L!Wl'O Y CONFf,I(.'l'lVO C..'llMfENZO DI~ NUES'rHJ\ M/\IUN/\. 

La p::>sición geo;Jráfica de la república., -
situada entre Asia y E.'uropa, hace creer -
que con el ticrnpo sea Méx-lco el camino -
m:ís conveniente para la comunicación de -
estos dos continentes y que llegue a ser_ 
emporio del carorcio. 

Matías Rarero. 

'I'an optimista visión de r4.1tías Ranero, fonnulada a fines del siglo pas~ 
do, ha siclo a lo largo ele la historia de r-k5xico una de las principales aspi
raciones nacionales. Mucho se ha dicho, en múltiples y distintas ocasiones,
sobre la importancia del buen aprovechamiento costero en la forma.ción de na
ciones fuertes y grandes. Sin embargo crearos que el asunto no se limita a -
una ventajosa situación geogi:-áfica cano la que, en efecto, nuestro país tie
ne, sino también, y con mucho peso la voluntad de mirar hacia el mar con --
grandes expectativas. Con ella, con esa voluntad, necesarirurente viene una -
cultura portuaria vital p1rn el desarrollo de una sana y activa explotación_ 
de un ami(Jo tan generoso caro es el m:1r. 

Países cerno Holanda e Inglaterra son clara muestra de que el desarrollo 
naríti.no-p:rtuilr.io es histódcnmcntc un factor dcscnc.iden.idor de grandes -
fuerzas econánicas y de desarrollo, no sólo extrínseco, sino también intrín
seco. Nuestro vecino p.:¡ís del norte, con una rica herencia colonial Je nave
gación y canercio, instrumentó también una política marítinu qu'Z! sería en -
buena medicb irnpulsorü del gran desarrollo que le ha caractcrizndo en lo que 
va de este siglo. 

Visto así, vale la (>2na revisar nuestra propia herencia y la fonria en -
que M:?xico ha conducido su historia rrarítim::>-portuaria. El nuese.ro ha sido -
un p:tÍs que tradicionalmente ha mirado tierra adentt"o. La concentración del_ 
poder político y econánico en la Mesa Central del País, ha sido en buena rre
dida, obstáculo para un sólido desarrollo costero: pero adenás es importante 
buscar los porqués de nuestra falta de cultura [X)rtuaria, de nuestra preca-
ria tradición naval. 

Para hacer esta revisión, es necesario reroontarse a la época colonial,
cuando Espaiia se encuentra duefia y señora de la navegación y el carercio con 
las Indias Occidentales. En efecto, la bula papal de 1493 y la pragrrática de 
Carlos V en 1523, la hacían en teoría la única nación autorizada para estos_ 
efectos. Sin embargo, el pirataje, el contrabando y otras nañas desarrolla-
das p:>r carerciantes ingleses, franceses y holandeses desgastaron desde el -
mar los beneficios que la metrópoli pretendía obtener de sus oolonias. Un -
claro ejemplo de esto es Campeche, primer puerto establecido en las nuevas_ 
tierras, que tuvo que ser amurallado para defenderlo de los ataques piratas. 
De ahí el gran esfuerzo centralista y monopolizador que sobre la Nueva Espa
íia tuviera su metrópoli. 



En razón a este esfuerzo, España imprancnta el sistcm:t de flot.::i.s, nJJ--
diante el cual, se pretcndfo proteger a los galrones de los ataques piratas. 
El sistema, que especificaba el envío de dos flotas al afio ele C:ídiz y Sevi-
lla (únicos puertos autorizados para estos envíos) a Veracruz, tenía un gran 
defecto: el contrabando de- rmnufacturas de otros pc-i.íses rrás desarrollados y 
su introducción ilegal al mercado novohisp:mo, se veían favorecidos por el --: 
gr.in cs¡:>-'lcianúcnto que había entre uné'I flota y otra. De esta m:i.ncra, la navg_ 
gación de otros pc-"'1Íses europeos se desarrolló a costa de la infr<v!str.uctura_ 
cspnñola. 

Por otro lado esta férrea centralización también constituyó un obstc-lcu_ 
lo para el desarrollo m:-1rítimo de la entonces colonia. Al rronopolizar F.spmia 
este tráfico, prohibió el ca:ncrcio intcrcolonial, adcm::ís de cspccifi.cur que_ 
el capitán de toda nave, y p:Jr lo rrenos la mitad de la tripulación, debían -
de ser españoles nacidos en la península. ú:Js beneficios de la 1 ibert:acl de -
canercio no alcanzarían a la Nueva E.spaña sino hnsta 1789, cuando era qui7..-'Í_ 
demasiado tarde para una colonia que ya había sentado su acti vidttd cconémica 
en la minería y la prcxlucción agrícola. 

Adem:ís de Veracruz, J\capulco era uno de los principc1les puertos de trá
fico de altura, ya que recibía dos veces por año a la famosa Nao de China,
procedente de Filipinas con mercancías de Oriente. Durante la Colonia, se hi!,. 
bilitaron también otros puertos caro Sisal, Tlacotalpnn, Soto la t·E.rina, f.\:1-
truroros, Mazatlán y San Blás. Sin embargo, esta infraestructura {X)rtunria -
primitiva no resultaría una herencia de gran utilidad para el M:Sx:ioo indeJX!n. 
diente, precisamente debido a la falta de tradición portuaria propimncnte ~ 
xicana. 

En efecto, durante los primeros años de su independencia, la joven na-
ción se encuentra con que los únicos puertos habilitados parn el canercio in 
ternacional eran Veracruz y /\capulco y con que carece de una nnrina mercante 
y de agentes canerciales capacitados para el uso adecuado de los puertos. -
Sin embargo, adem:ís de algunos .intentos fracasados durante la SL'gUnda década 
del siglo pasado, no se hizo mucho por mejorar esta situación y ln f"!dllcación 
nav.11 estuvo il C<lrgO del Colcg.io Mil i.tar lmstr\ 1880, nr1o en que el qcneral -
Porfirio Oías cHct.1 el decreto constitutivo de lns cscuolns nilutk.1~-; rk~ Cam
[)0Chc y Mazatlán. 

Las servicios portuarios durante tcxlo el siglo ¡xisado fu0ron dcficicn-
tes, en buena medida debido a que las constc1ntcs luchils intcstin<l8 entre fe
deralistas y centralistas imp::rlían lt1 continuidad de un esftierzo 8Ólido de -
roojoramiento. Para colm::>, las guerras con Francfo y Estados Unidos acabaron 
con la marina bélica y arruinaron los puertos del Golfo. Sin embargo, el Pa:' 
cífico acrecienta su importancia tras estas guerras y el Sureste tuvo gran -
IT'OVirniento portuario debido a su aislamiento. De este nodo, se observa un d~ 
sarrollo de los puertos siempre precario, discontinuo y aislado. No había -
una estructura portuaria eficiente ni una m-"lrina rrercantc nacional, ya que -
los beneficios del canercio de cabotaje y de altura, recaían principalmente_ 
en Estados Unidos, Inglaterra y Francia. 

Durante el porfiriato, se trató de desarrollar la mariro rrercantc con la 



creación de jmportanl:m~ ccmrJr-1ñíns caro la t-hxicanil de Navcg.ición, la Transa
tlántica Mc!xicana y la N<1vicra del Pacífico. Con este intento, naturalttv.:!nte 
vino una seria de obras de acondicionamiento, princip.:11.mente en Veracruz, --= 
Tampico, Salina Cruz y t-l1nzanillo. Sin embargo, el entusiasno que en cstc1 -
épxa <lió prcdanin.io al desarrollo fcrrovinrio, desvió en gran parte la aten 
ción hacia los rutas terrestres a Estados Unidos, dcjzinclole a dicho p.:iís la_ 
transp:>rta.ción nBríUma. k1 Revolución de 1910 intcrrump2 usimismo el nprov~ 
chamiento de los puertos a lo largo dC' vados años de inestabilidad y luchas 
internas. 

Sin cmburgo, durnntc estos nños se conforn~:m léls primeras org<mizacio-
nes de gente de puerto que busca mayor participación en esta actividad. En -
1911 i:¡;e orgnniza el Gremio Unido de tüijmlon..!::; e.le Tampico y el sindicalimro_ 
cvolucionil h.:1sta que, en el gobierno del general Círdcnas, existen tres ti-
p:JS de orgilniz.iciones: la Unión, In Orden y el Sindicilto. Es durante la admi 
ni~tración de este presidente, que el (Y;'tróleo caro patrirronio nflcional cm--= 
pieza, por razones obvias, a c1.1r impulso al desarrollo portuario. 

Mas aún falt.:1ba tiempo p.i.ra llegar a un esfuerzo verdadcramfmte sist~ 
tizado y de escala nacional de femen to a los puertos mexicanos. El primer Í!l 
tente de fortulecer la prc:-:;encia estatul en el subscctor para realizar este_ 
tipo de esfuerzo se da durunte los afias 50 cuando el Presidente Ruíz Cortí-
nes implement...1 el progrrum de progreso marítirro conocido caro la Marcha al -
Mar. El pr03rruna, que intentaba hacer de las costas grandes focos de acti vi
dad económica, implicó un estudio a gran escala re.c'.llizado por una de las m:-is 
importantes canpañías consultorus del mundo; la canpafiía holandesa Nether-
land5 Enginccring Consultants (N<:>el'?C'O). Sin emMrgo, el excelente proyecto -
queclnría en eso rx:ir vurios nños. /' 

la década de los 70 constituiría otro importante viraje en la historia_ 
portuaria. l3ajo la consigna de la Heforma Portuaria, se implérrentnn políti-
c:as de desarrollo a nivel federal, que habrían de dar gran imr.ulso a la cons 
trucción de puerto~ y a fo. creación de or-ganisrros y emprcsaJ que atendieran: 
su operación. Otro (!lemcnto significativo en este prcx:csci, es el estudio n.:1-
cion.11 dc clesarrollo port.u,,do, hecho en 1974, que rosultaba el primr:-r intcn 
to ele plan1~,1c.•idn 1•)r~_u,1rin. naci0n,1l des11rrollndo con técnic,, rrrxicnnn y r.11yl1 
rrctodologfo ruc rec..:onocidu y recuncndada por el Llaneo Mundial p._1i·u su aplic~ 
ción en casos siJ11ilares. Mucha ele la infornB.ción obtenida en este estudio, -
sigue siendo básiec1 para la pl..:tneación portuariil de hoy. 

En 1977, el subscctor pasa de la secretaría de Marina a la de canunica
ciones y 'l'ransportes, que desde entonces se encargaría de la administración, 
de las obras de infraestructura y de la operación [XJrtuarias. En estos años, 
se desarrollarían dos i..m¡x:>rtantcs pr~rarms: el de puertos ccxrcrciales, que_ 
aumentaría la longitud de atraque, la cap:l.cidad de almacenamiento y mejora-
ría el equipo, y el de puertos industriales, que intentaría transformar los_ 
puertos en polos de desnrrollo fabril. 

Sin anbargo, para 1982, la::; flotas extranjeras seguían controlando el -
94.3t del tráfico de altura y el 49.4i de el de cabotaje. Los principales -
probkm_1s a los que se enfrentaría entonces el subsector protuario serían --



unn organización cxxnplcja y cxccsiv.11Tl':!ntc diversificada, el 1Mntcnimicnto di 
ferido de las instalaciones, la p::>ea capacidad de dragado y la falta de intC 
gración con el sector turisrro y la iniciativa privada. -

En 1989 se lo:-;Jran dos imp:lrtantes avances: poner en una soln cabeza la 
plancación, construcción, admhistrnción y opcrucioncs p:Jrtuari..-'1s, -intcrac-: 
ción básica [Jt1ra un desarrollo coherente-- e integrar a los puertos en la -
red de canunicaciones y transp:irtcs de nuestro país. 

EN WS ULTimS AAOS ••• 

Los Problem:.is aún persisten. En vísperas de la finna dcü Tratado de Li
bre Conercio entre Estados Unidos, Canadci y nuestro país, las deficiencias -
mexicanas se acentúan. El TI.e implica.rá un aumento significativo en el volu
m::m de carga que deberá m:1nejarse en los puertos nacionales; este m::1.nejo de
berá realizarse con las técnic"'ls y procedimientos 11\:1s avanzados que penni tan 
un tr.ifico c:igil y efectivo, t.:1nto de los productos que nuestro país importe, 
cano en los diferentes tipJs de carga que ingresen al país. 

Al mismo ticm¡xJ es de esperarse el establecinú~nto y puesta en opera-
ción de cooipañías especializadas en al manejo de carga hacia y desde los rrer 
cadas internacionales, provenientes de los Estados Unidos y Canadá que exi-= 
jan un aumento en la dem:inda de servicios de> alt..i. calidad en lns diferentes 
áreas de servicios portuarios. -

Ante las condiciones mencionadas, la corrupción del sindicalismo, el a.!_ 
to costo el~ las rraniobras de carga y descarga, la ausencia de inversiones ~ 
ra m:dernizar las instalaciones portuarias, la sobreexplotación de los tra~ 
jadores que realrrente desempeiian las labores portuarias -los denaninados -
cuijes- y el alto costo de las tarifas de empresas monopólicas deben desa@ 
recer. 

ta reciente requisa del Puerto de Veracruz, y la concesión de sus opera 
cienes a la iniciativa privada, pueden ser el paso a la modernización. -

Bl Puerto de Veracruz -que alguna vez fuera una instalación ejemplar
se encontraba sl.D11ido en la peor de sus crisis. lo que ocurría en Veracruz re 
sultaOO real.Jrente vergonzoso: los índices de corrupción y de ineficiencia, = 
las contradicciones y contraposiciones entre las empresas y sindicatos, el -
derroche de recursos y el deterioro de la planta, convirtieron al Puerto de 
Veracruz en uno de los nás ineficientes del mundo. Ello a tal punto que los -
importadores y ex¡:ortadores preferían realizar sus operaciones en los puer-= 
tos estadunidenses de Houston y Galveton. 

WS PUERTOS MEXICANOS. 

Utilizando el trans¡:orte rrarí t.i.Joo México puede enviar y recibir mercan
cías hftcia y desde todo el mundo, caro puede verse en el cuadro II-1 que se
ñala por puerto de altura nacional los países de destino ·que atienden las lf 



neas nurítirnas de conferencia. Y en la figura II-1, ndcmis de ilustrar la -
ubicación de los puertos de altura más importantes, se integran a éstos el -
resto de puertos que conforman el Sistem1 Portuario Nacional. 

CIJ/\DRO II-1 • 

RESUMEN DE PUEJl1DS DE /\TJl'URA MEXJC/\NOS Y DE P/\TSF.S DE DESTTITT 
EN THANSPOíl'l'E MllRI'l"IMO 

Puerto salida 

V~racruz 

Tampico 

'l\lxpan 

Altamira 

Jlcapulco 

Manzanillo 
(vía IDng Beach, cal. l 

ráZaro cárdenas 

Países de destino 

Alemania, Bélgica, España, Finlandia, Holanda, 
Francia, Inglaterra, Ita] ia, Norueo:Ja, Dinamar
ca, Suecia, Estados Unidos, Br.asil, Argentina, 
Colanbia, Uruguay, Panarrd, JCUllc1.Íca, CUba, VenQ_ 
zuela, Puerto Rico, República Dcminicana, Arg~ 
lin, l\ngola, Benín, C..1rrcnfo, Congo, Djibouti,
Glbón, Guinea, Kcnia, Marruecos, Mozambique, -
Namibia, Zaire, Senegal, Sudáfrica, Sudán, Tan 
zania, Liberia, Togo, 'I'Únez. -

Igual a Vcracruz, más Panamá, COstn R.Íca, Ecua 
dor, Egipto, Costa de t-'larfil, Nigeria, Sierra
ú:?ona. -

Alemania, Bélgica, Espafia, Finlandia, Dinarra.r
ca, Francia, Inglaterra, Italia, Noruega, Sue
cia , Estados Unidos • 

Alemania, Bélgica, España, Francia, Holanda, -
Italia, Inglaterra, Estados Unidos, Venezuela, 
Colanbia. 

Corea del Sur, Bangladesh, Australia, Filipi-
nas, India, Hong Kong, Japón, Nueva 7.cl.:mda, -
fnclonesia, Pakistán, 'l'aiwán, Estados Unidos, -
Chile, Colanbia, Pení, Costa Rica, Ecuador, El 
Salvador, Guatcm3..la, Honduras, Nicaragua, Pana 
rrá. -

corca del Sur, JapÓn, Taifondia, Taiwán, Esta
dos Unidos, Uruguay, Argentina, COlanbia, El -
Salvador, Brasil, F.cuador, Chile, costa Rica,
Perú, Guatana.le, Honduras, Nicaragua, Panamá. 

Australia, corea del Sur,,posesiones de Ultra
nar y parte c:ontinental de Estados Unidos, Fi
lipinas, Hong Kong, Islas Fidji, Japón, Nueva_ 
Zelanda, Malasia, Taiwán, China, Brasil, COlan 
bia, atlle, Argentina, Ecuador, El Salvador, = 





Puerto salida 

Ensenada 

Salina Cruz 

coatzacoalcos 

M3.Zatlán y Guaymas 

UIADllO II-1. (Continuación) 

Países de destino 

Costa Rica, Pcní, Uruguay. 

China, Corea del Sur, Filipinas, Hong Kong, JQ 
pón, Malasia, Taiwán. 

lgual u Ensenada, m3.s Estados Unidos, Colanbia, 
Chile, Ecuador, Nicaragua, Pananá, Perú. 

Colcmbia, Chile, E'cuitdor, Nicaragua, Panawá, -
Perú. 

EL "IJCCN" MllRI"l'IMJ flJHllJAR!O EN OHIENl'E Y EUROPA. 

Jos pUf!t"toH fonnan 1xirte del engrannjc que mueve nueulr~1 ct."OIK111í.=1; en -
tod:o el mundo la apertura canercial va a un ritm::i acelerado; el auge alcanza 
do ¡::or los países del Oriente Lejano no tiene paralelo; por ejemplo, hace -= 
diez afias había un banco japon<2s entre los primeros diez más grandes del mun 
do, hoy hay siete y habrá en diez años más, bancos taiwaneses y coreanos en:: 
tre los diez punteros. 

En materia de exportaciones, fuente principal de sus econcmías, Estados 
Unidos continúa al frente de los países del bloque occidental, pero tedas -
las potencias asiática!'; S'.:? dirigen rápldarrente a la cab:?za. 

Para tener un cont:c1cto rrercantil más intenso y coordinado, se decidió -
confonrar lo que hoy se conoce CCXfO Cuenca del Pacífico que es el área econ,2, 
mica integrada por Estados Unidos, canadá, Japón, Corea del Sur, China, Hong 
Kong, Taiwán, Filipinas, Tailandia, Malasia, Singapur, Indonesia, Bruner, -
Australia, Nueva Zelanc.la y Nueva Guinea. 

res principales países asiáticos de la Cllenca del P.Jr::"Ífico, con oxc:ep-
ción de China, son econa1úas de mercado que se distinguen pc..rr U..-la estrategia 
de desarrollo intensam3nte capitalista enfo=ada hacia el carercío ínternacio 
Ml. -

El éxito del desarrollo industrial encaminado a la exportación, se ha -
sustentado principalmente en el bajo costo de la nano de obra, acceso a los_ 
mercados de países ricos, influjos de capital y de tecnología, así cano en -
una vigorosa intervención del Estado en la estructuración de la econooúa, el 
impulso del interés privado y el control de la partici¡:ación pol.í ti ca de los 
sectores p:ipulares.. /• 

Eh este narco, México se convierte en miembro potencial. su posición --
1 
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geográ(ica en la CU.enea del Pacífico, p:xlrfo favorecer el éxito de la pro--
pucsta tendiente a intensificar las relélciones ca1..:rcialcs asiático-rnexica-
n.is, ya que contanos con m.í~ de 7 mil kilémetros de litoral sobre Jos océa-
nos Pacífico y Atlántico. 

r.Bxico no puede cerrarse al impacto m::xlernizador de la Cuenca del Pací
Cico ni al influjo e influencia del mundo que lo rodea. Es imp'.Jsible {e inde 
sea ble pcrrrunccer aislados de la dinámica mundial • -

las perspectivas de crecimiento y desarrollo del p:i.ís, invnriablemente 
enfilan, en nruy bucnn proporción, al comercio exterior transportado por vía
nnrítima; ya se ha esbozado la op:ión oriental, ahora analicerros el mercado=: 
europeo, donde los puertos del Viejo Continente siguen sienc'lo los de 1Myor -
trá[ico del mundo. Por qué no pensar en MSxico caro un "país puente" de l'IY:!r
cancías y prcxluctos? Es válido ser reiterativo en este punto: nuestra estra
tégica p::isición qeoeconó:nica, estabilidad r:olítica, mano de obra de alto re.D_ 
dimiento y bajo costo {para instalación de ft'k1quiladoras) , puerta de entrada_ 
al mercado latinoamericano y vecino del 1Myor canprador del orbe, son aspec
tos que intrOOuccn L:1s posibilidades al f>Ercanún. l.t ap:?rtura lograda con -
nuestra incorporación al GA'IT necesita el respaldo de enseres de gran cali-
dad {Xlra poder canpctir a nivel internacional; ya nos i:ercatrutos de que mu-
chas productos importados llegan a resultar m<is malos que los nuestros. 

Retantindo el camino europeo, existe por esas latitudes un verdadero --
boan narítilro mercante. f.Ds puertos cano Rotterdam, Holanda; /Vnberes, Délqi
ca; El Havre, Francia; Barcelona, España; Liveqool, Inglaterra¡ Hamburgo, -
l\.lemania; GOteror, Suecia y Helsinki, Finlandia, convierten a Europa en el -
centro distribuidor de m=rcancías m:-ls grande del 111Undo. Esto, obviamente, no 
es nuevo pero sí señala el gran avance que ha lOJrndo la teconolO;JÍa partua
ria aunada a las altas producciones e intercambio canercial de la Canunida.U 
Econánica Europea. Estados Unidos irnp:::irta rraterias pri.m3.s de casi todas par= 
tes y exporta procesados en igual medida. 

Por otra parte, nuestros princip:lles productos de exportación son el P.§: 
tróleo, la petroquímica, los alimentos (fruta, legumbres, ganado)¡ el cesncn
to, el cuero y cnlzado, la cclulos, y p..1pel, la minería, las autop.,rtcs, loA 
productos rrotálicos, la química, el vidrio, rraquinaria y equir.o, la cervew_ 
y las telecc:municaciones. Las empresas e industrias que prcxlucen teda esta -
gama de posibilidades se ubican en tc:xlo el país, en los principales centros_ 
econánicos caro son el Distrito Federal y área rretropolitana, r-bnterrey, GU~ 
da.lajara, Puebla, LeÓn, Querétaro, etcétera, por ello debe ser preocupación_ 
del gobierno federal fare-ntar la descentralización industrial evitando que 
siga creciendo la capital de la república {30% a nivel nacional) en materia
de generación de recursos y se intensifique el desarrollo rc-gional con la -= 
instalación de nuevas industrias por inversionistas nacionales y extranjeros. 

Eh conclusión, para cualquier país el cCJllercio ultranarino significa un 
elerrento ÍR1?0rtante en su econanía. Para el nuestro resulta vital¡ las ex¡;or 
taciones no p=troleras se deben incrementar sustancial.nente en pos de la ca2 
tación de las divisas necesarias para volver a crecer. para ello es indisp:m 
sable Contar con .más y mejores puertos que faciliten el movimiento interna-= 
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cioñal de nercüncíns, en condiciones de seguridad. 

Los puertos constituyen uno de los servicios auxiliares nás importantes, 
ya que son el punto de intercambio y de enlace entre el trans¡xnte rn:1rítim:> 
y el terrestre, y ambos inciden directamente en el resultado final de la ~ 
ración portuaria y del interc<lmhio cancrcial. 

Si la mcxfomización portuaria irexicana incluye el acceso del fcrroca-
rril a las terminales rro.rítimas y alimenta al sistema ferroviario con un -
apropiado sistem;1 de autopistas, México se convertiría en el centro geográfi 
ca del cancrcio naviero .intcr0.:1cio1ml. -

RESULTl\OOS EN 1990, 

Infraestructura. 

- Se continuó con la construcción del nuevo puerto de Topolobnmpo. 

- En Pichilingue se inició la construcción del nuevo puerto carercial. 

- En el puerto de M:lnznnillo se inició la construcción de la nueva ter-
minal especializada de contenedores de alto rendimiento. 

- En rázaro Cárdenas se inició el encauzamiento del río Balsas con obj~ 
to de dar protección R 1 puerto y a la zona industrial. Adem'Ís se tra
baja en la conclusión de la mis importante terminal granelera portua
ria del país, con ca~cidad de 80,000 toneladas y se mo::1erniza el -
área de conten~ores. 

- se puso en operación la segunda [XJsición de atraque del puerto indus
trial de Altamira. Paralelarrente, se inició la construcción de la ter 
cera posición de atraque y el equipamiento de la terminal de contene= 
dores. 

- En 'l\lxpnn se continuó con la prolongación de las escolleras y el dra
gado del río a una profundidad de 11 m. para dar servicio a buques de 
gran porte. /· 

- En Veracruz se prosiguió con la importante rehabilitación de la infra 
estructura portuaria y se dotó al puerto con una segunda gnía porta-= 
contenedores. 

- En rratcria ele inversiones ¡xi.ra beneficio del turismo rrerítim::>, se in!. 
ció la construcción del segundo muelle de cruceros en PUerto Vallarta. 
el muelle de transbordadores en Progreso y el muelle de cruceros en -
fuzatlán. 
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- se dragaron 11.5 millones de netros cúbicos·para garantizar condicio
nes seguras de navegación y la adecuada operación del Sisterra Portua
rio Nacional • 

- En apoyo a la actividad pesquera y en estrecha colaboración con ls Se 
cL·ctada de Pesen, se invirtieron cerca de 12 mil millones de pesos,= 
destacando los dragados de canales y dársenas de los puertos del Snu
zal, B.C. y el r.ezquital, •rrunps. ta tenninación del muelle escamcro -
de Mil1.atlán y la rehabilit-.ación de muelles en Ciudad del C1rmcn, Camp.; 
San Blas, Nay. , y Cruz de huanacaxtle, Nay. Se construyeron las esco
lleras de Darra de •rordo, Tamps., se repararon los ranp?Olas de Puer
to M:Jrelos, Q.R. y se prolongó la escollera de San FcHpc, Yuc. 

Equipamiento Portuario. 

Destaca la contratación para adquirir cuatro grúas de pórtico de nruellc 
de alta eficiencia para m.1ncjo do contenedores, ocho gnías de marco sobre -
nclln\-Íticos, también para contenedores, destinadas a los puertos de Altamira, 
Veracruz, Manzanillo y Lázaro cárdenas y el inicio de la construcción de un 
remolcador para el puerto de Veracruz, cuyo importe en conjunto surta la can-:
tidad de 94 mil millones de pesos. 

M::JVimiento de carga y prcx1uctividad. 

El SistErM Portuario Nacional Of:X!rÓ durante 1990 un poco más de 28 mi-
llenes de toneladas de carga no petrolera, lo que representó un incremento -
del O't con respecto a 1989. Merece especial atención el dinamismo observado 
en las mercancías transrx::irtadas en contenedores cuyo rendimiento fue del 21%. 

En materia de cruceros turísticos cerca de un millÓn doscicntoo sesenta 
y cuatro mil pasajeros, visitaron nuestro país en 1464 arribos de barcos. 

E'n 1990 se incrementó la prcxluctividad portuaria; la concertación con -
los trabajadores portuarios y los usuarios, y el mejoramiento de la infraes
tructura y equipamiento, permitió que en el manejo de contenedores y grane-
les agrícolas se obtuviera un aumento del 18% y el 32%, respectivéllrente, con 
relación a lo observado en 1989, logrando así reducir sensiblaoonte los cos
tos de estadía de las embarcaciones, lo que significó un ahorro de aproxi.na
damente 15, 000 millones de pesos en relación a 1989. 

RESULTAIXJS EN 1991. 

Infraestructura. 

- Se puso en operación, en el mes de enero de 1991, el nuevo muelle pa
ra cruceros turísticos en Ensenada, para dar mejor servicio al impor
tante flujo de esas embarcaciones provenientes de la costa Oeste de -
los Estados Unidos de América. · 
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- En a.1ja caliCornin ~~UI, su inauguró en mayo de ese misno afio, el nue
vo puerto cancrcial de Pichi lingue, con lo que esta Entidad Federati
va queda integrada n los modernos sistemas de transp:>rte marítirro. 

- En el mes de junio se puso en operación el nuevo (.!Uerto de 'Ibpolobam
po. Con esl:.c1s rrodcrnns inst:llacioncs se da apoyo n las CX[Xlrtnc.ioncs 
agraindustrinlc~ del norte de Sinnloa, sur de Sonora y el Estado de= 
Chihuahua, al contar con una terminal marítima para el ferrocarril -
Chihuahua-Pacífico. enlazando el noroeste mexic,no con la C..'uenca del 
Pacífico. 

- En Manzanillo, se concluyó el muelle de la nueva terminal especializa 
. da de alto rendimiento p.1ra contenedores, a fin de atender principal:

mente ln zona industrial del cx::cidente del país, los Estados del Ba-
jío y Jalisco, y el tráfico resultante de nuestras relaciones ccmer-
ciales con los países que integran la cuenca del Pacífico. 

- En el puerto a~ I"';zaro Círdrmas, se realizaron tr;ibajos para el enC'lu 
zamiento del río Balsas, con objeto de dar protección a las instala-= 
e iones del puerto y a la zona industrial. Adenás, se concluyó la re
construcción de la más importante terminal granelera portuaria del -
país, con una capacidad de alrMcenamicnto de 80,000 toneladas y velo
cidad de operación de seiscientas toneladas por hora. se continuó con 
la rrodernización de la tel111inal especializada de contenedores en este 
puerto, con el propósito de otorgar facilidades a la región central -
del país para fortalecer su canercio con los países de la cuenca del 
Pacífico. -

- En el puerto industrial de Altamira se terminó la construcción de la 
tercera posición de atraque en la tenninal de usos múltiples. Con es-: 
te muelle se beneficiarán principal.trente a las industrias del noreste 
del país, localizadas en •ramaulipas, Nuevo León, Coahuila, San Luis -
Potosí, entre otros Estados, en relación a su c:arercio con los países 
de Europa y el Este de Arrérica. 

- En 'J\Jxpan se continuó la prolongación de la escollera sur y el draga
do del río, p:ira pasar de una profundidad de 8 a 11 metros, lo que -
pennitirá dar servicio a buques de gran porte, ofreciendo así rrejores 
condiciones de operación al puerto. 

- Para el puerto de Veracruz se prosiguió la .importante rehabilitación_ 
de la infraestructura ¡x:>rtuaria, tanto en la tenninal de contenedores 
corro en el resto de las instalaciones~ con lo que se contará con un -
puerto eficiente para atender al c:arercio exterior con los países de 
la cuenca del Atlántico. /· -

- Se construyó el muelle de transbordadores en Progreso, lo que permití 
rá recibir embarcaciones de este tip:> provenientes dell sur de los Es-: 
tados Unidos, propiciando ITDVimientos turísticos y de contenedores ha 
cía la Península de Yucatán. A.símismo, se encuentra en proceso de -= 
construcción la segunda posición de atraque para barcos de cruceros -
en Puerto Vallarta. 
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- Se realizaron trabajos de dragudo por un total de 10.6 millones de me 
tras cúbicos, además de distintas obras de tjragado, en apoyo a la ac= 
ti vid ad pesquera • .-

- Se realizó la requisa para reestructurar y modernizar el puerto de Ve 
racruz, que pcnnitió eliminar prácticas de ineficiencia y corrupción: 
que lo caracterizaron p:Jr décadas. A partir del primero de agosto de_ 
1991, las ílEniobras se efectúan poL tres empresas pennision;irias, se_ 
elimina.ron priÍcticas monopólicas y se favoreció la libre canpnt-encia. 
Fueron estc1blecidos tabuladores equitativos con beneficios para los -
auténticos trabajadores, quienes reciben su pc,go en fonnc1 directa y -
personal. Se están rnejoranño en un rápido proceso los sistemas ele º?.'..:. 
ración y control, con lo que se ha erradicado In dcsap.:irición de roc-r
cancías, hecho que contribuyó <11. desprestigio del puerto. 

Fauipamiento Portuario. 

se ordenó lñ canpra de ocho grandes grúas de pórtico de muelle, con su 
equipo canplementario de patio, que serán entregadas en el curso de 1992; _-::;: 
por lo que en ese afio se dispondrá de cuatro puertos de al ta eficiencia y ni 
veles internacionales de servicio, dos en el Pacífico, Manzanillo y tázri.ro -
cárdenas, y dos en el Golfo de r.~xico, Altamira y Veracruz. 

Pai::a el puerto de Veracruz se construyó un nuevo rerrolcador rrarino; y -
se adquirieron y rehabilitaron diferentes equipos de rtE.niobras en tcxlos los_ 
puertos del sis tena. 

f.bvimiento de carga y Productividad. 

Los estímulos otorgados al movimiento de cabotaje, especialmente de -
grandes volúmenes y a grandes distancias, propiciaron un crecimiento del 10% 
con respecto a las cargas manejadas durante 1990, alcanzando 7.3 millones de 
toneladas. 

Por lo que toca al fariento a las exportaciones, particularmente en el -
renglón de la carga general, su movimiento aumentó de 3.28 millones de tone
ladas a 3.63, que representa un crecimiento del 10.5%, también con respecto_ 
a 1990. 

fu el inportante y creciente proceso de contenerización, que representa 
el sistema más avanzado para la transportación de de productos de rrayor va-
lar agregado, se alcanzó un total de 346 mil contenedores, que significa un_ 
crecimiento de 6% respecto a 1990. 

El oovirniento de cruceros turísticos se incrementó en un 33% resp;!Cto a 
1990. Un millón Bscientos treinta y un mil pasajeros visitaron nuestro paí& 
y se registraron 1, 940 arribos de anbarca.ciones. 

Durante 1991 se incrementó significativamente la productividad portua-
ria. En el rranejo de contenedores en tenninales especializadas y graneles. -
agrícolas de forna semimecanizada, se obtuvieron aumentos··del 100 y 50%, re.§_ 
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pectivamente, con relación a lo alCélmmdo en 1988, logrando así reducir sen
siblcm;nte los costos de estadía de las e.mbarcaciones, lo que significó un -
ahorro de aproximndamcnte 50, 000 millones de pesos con relación a 1988. 

Inversión del Sector Privado. 

' En cuanto a la particip..1ción de inversionistas privados en el desarro-
ilo de la infraestruct.ura portuaria, se han otorgado concesiones par« temtl
nales especializadas de carga, muelles para cruceros y rMrinas turísticas, -
cuyos trabajos ya se iniciaron y representan una inversión cercana a 1.8 bi
llones de pesos . 

ME'rAS 1992. 

- Poner en op:?ración las cuatro ternúnales especializndas de contenedo
res en los puertos de Manzanillo y L:ízaro cárdenas en el Pacífico y -
Al tamira y Veracruz en e 1 Golfo de t-Éxico. 

- Poner en operación la tercera posición de atraque en /\ltamira y sus -
patios respectivos, la ampliación del área de patios en la tenninal -
de contenedores de Veracruz, la segunda p::isición de atraque en Puerto 
Vallarta, el muelle de transbordadores de Progreso y la puesta en sef. 
vicio de •ruxpan a 11 metros de profundidad. 

- Impulsar el movimiento portuario en Pichilingue, TopolobarnpJ y Progr_g 
so, cano Lenninal~s de apoyo al desarrollo regional. 

- Continuar atendiendo el montcnimicnto diferido de la infraestructura, 
la renovación de los equipos p:>rtuarios y el mejoramiento de los ser
vicios a los cruceros turísticos. 

- Establecer el sistema de tarifa simplificada para eficientar el serv.J:. 
cio y operar 24 horas, 365 días del año, ~n las maniobras de carga y_ 
descarga. 

t-t:>vimiento Portuario. (Ver figura II-2) • 

El total de carga no petrolera que se prevé atender durante 1992 en los 
puertos nacionales será de ncis de 29 millones de toneladas, sin incluir yeso 
y sal, lo que representará un crecimiento del 15% respecto de 1988. Del vol.!:!, 
nen total, el 72% corresp:mderá al tráfico de altura y el 28% al de cabotaje 

se estima que el rrovimiento de contenedores, tendrá un crecimiento muy_ 
dinámico, cercano al 74% respecto de 1988. Por otra parte, en el rrovimiento_ 
de cabotaje se espera alcanzar un crecimiento del 4 7% canparado con el que -
se observó en el afio citado. 

se prevé que los cruceros turísticos que arril:)f!n a seis terminales del_ 
Pacífico y a la de cozumel, transportarán en 1992 el' casi dos millones de pa
sajeros y el nÚloc!ro de arribos será alrededor de 2,400, para cuya atención -
se contar.1 con rrcjores servicios. I 
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Inversión Pública. 

1\. Construcción y fl.t:lntenimiento de Infraestructura Portuarias. 

Las princj pales acciones serán: 

l.- Puesta en operación de la terminal de contenedor<:!S en el puerto -
de f.\lnzanil lo, con lñ tetminación del nuevo muelle de contened.o-
res, de 250 m::?tros, en este año. 
Se concluirá la construcción del ~'1tio de almacenamiento de 6 hef_ 
táreas, el dragado a 12 rretros de profundidad de operación, cober 
tizo (.Xlra m:iquinaria, edificio de oficinas, rarral [erroviario y :: 
servicios cooplancntarios. 

2.- Rehabilitación del Puerto de Vcracruz. 

Durante 1992 se continunrtl con los trabajos iniciados en 1Y91, -
consistentes en: 

a) Rehabilitación de vías férreas para la terminal. de graneles y en_ 
los muelles y patios de carga general, para increrrentar lo. efi--
ciencia del desalojo. 

b) ·Rehabilitación de bodegas para garantizar la protección de la car 
ga almacenada. -

c) Instalaciones para energía eléctrica, alwnbrado y pavirrentación -
en los p..1tios de contenedores. 

d) Instalaciones para la puesta en operación de las grúas portacont~ 
neclores de muelle. 

e) Terminación del camino perimetral que une en uno sólo a los dos -
recintos fiscales y la ampliación de 3 a l 1 hectáreas del patio -
de maniobras de contenedores , ' 

3 .- PUesta en operación de la tercera posición de a traque en el puer
to de Altamira. 

se concluirán también las obras de pavirrentación de 17 hectáreas 
adicionales de p;ttios, dragado a 12 metros, en servicios de enei= 
qía eléctrica, iluminación e instalaciones coorplenentarias pa.ra -
la operación de las nuevas gr:úas. 

4. - Pllesta en operación de la planta granel era del puerto de lázaro -
cárdenas. 

Concluida la reconstrucción de esta planta, entrar~ en servicio,
bajo régimen de concesión la tellninal portuaria para manejo de -
graneles más grande el [X!ÍS ya que podrá alnacenar B0,000 ton. y_ 
recibir barcos hasta de 65,000 ton. 
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5 .- Puesta en operación de la segunda [.XJSición de atraque p:1ra cruce
ros en Puerto Vallarta y del nuevo muelle de transbol:"dadorcs en -
Progreso. 

6.- Dragado y reforznmicnto del muelle en el puerto de 'l\Jxpan. 

Se concluirán las obras de dragado a 11 metros y las obras de re
forzamiento del muelle fiscal, a fin de [XXler atender buques de -
gran p::>rtc. 

7 .:.. Rehabilitación, reconstrucción y mcx:1crnización de instalaciones. 

Por lo que se refiere a los trabajos de rehabilitación, rccons--
trucción y rocdernizaciones diversas en el resto de los puertos -
del sistena, quedan incluidos los puertos de Ensf!nada, Guaymas, -
San carlas, M::tzatlán, Acapulco, Salina Cruz, Puerto Madero, Tampi 
co, Coatzacoa.lcos, Frontera, Puerto f-brelos y COz1.J11eL . -

B. F.quipamiento Portuario. 

Se efectuarán principalmente las siguientes acciones: 

- Finiquito de los contratos para la adquisición de ocho grandes grtÍls 
[X>rtacontenedores y dieciséis grúas de rrarco sobre neumáticos, para 
los puertos de Al tamira, Veracruz, M3.nzanillo y Lázaro C'c'Írdenas, -
que se entregarán el segundo semestre de 1992. 

- Puesta en servicio <le un nuevo renolcador narino en el puerto de V!§:. 
racruz. 

c. Dragado. 

Se dragarán aproximadarocmtc e.e millones de m3 para nuevas obras p::>r
tuarias y para mantener las profundidades en los puertos ccrnerciales, 
industriales, turísticos y pesqueros. 

Se realizará dragado de construcción en: 

Altamira: para la tenninación de la tercera posición de atraque y am-
pliación del acceso a la dársena sur. ' 

Tuxpan: Continuación de la profundización a 11 m:; ·ael: canal entre es
colleras e interior, muelle fiscal y dárseny ·tle ciaboga. 

Manzanillo: Acceso a la nueva tenninal especializada de contenedores, 
a 14 m. de profUncliclad •. ' 
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Inversión Privada. 

Para 1992 se esti.nB podrían iniciarse 26 nuevas obras, cuya inversión a~ 
cenderá a 3 .3 billones de pesos. 

F.nsenada. 
Se iniciará la construcción de dos ll\3rinas tur,ísticas ascciadas con desa 

rrollos inmobiliarios y turísticos (hoteles y condc::tninios), que permitirán_:: 
atraer los yates de recreo de la costa de california e impulsar las activida
des turísticas mediante una inversión de aproximadamente 86 mil millones de -
pesos. i 

Asimisrro, se realizarán las obras de la nueva tenninal cementera, con el 
propósíto de incorporarla con mayor eficiencia a los mercados internacionales 
de ese prcxlucto con una inversión estimada de 30 mil millones de pesos. 

AdicionalnEnte se invertirán 14 mil millones de pesos en la construcción 
de un muelle para cruceros y tenninal para pasajeros. 

Se han iniciado trámites para el concesionamiento de una terminal espe-
cializada de carga refrigerada y de una para el manejo de contenedores. 

san Felipe, Baja California. 
Para ~lsar el desarrollo turístico en este puerto, se iniciará la --

construcción de una marina asociada con desarrollo inrrobiliario turístico y -
canercial. ta inversión considerada para este proyecto asciende a 12 núl mi-
llenes de pesos. 

Guaymas. 
Se concluirá la ampliación de la nueva tenninal para el manejo de cenen

to y la construcción de una marina aS<X:iada con desarrollo turístico itlITDbi-
liario. La inversión estimada para estos proyectos es de 58 ,200 millones de -
pesos. · 

Topolobampo. . 
se construye una tenninal granelera de alto rendimiento y una tenninal -

para el manejo de fertilizantes. El m:::mto estimado de estos dos proyectos es 
de 56,200 rnillpnes de pesos. -

Además, se iniciará la construcción de wia tenninal para el manejo de c~ 
rrento con una inversión de 10 mil millones de pesos. , 

Mazatlán. 
Se encuentra en trámite de concesión un ·muelle para cruceros con ternú.

nal de pasajeros en la que se estina una inversión mayor a los 10 mil millo-
nes de pesos. 

Manzanillo. . 
J Se reconstruirá y rrodornizará ol antiguo muelle y bodega fiscal para ter 

nu.nal de cruceros y se construirán dos marinas asociadas a desarrollos inrrobT 
liarías, canerciales y turísticos; lo que hará I,XJSible que los cruceros tur:@' 
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tices incorporen en su itinerario a este puerto y que las embarcaciones de re 
creo lo visiten. r.a inversión cstirrada para estos proyectos asciende a 43,500 
millones de r:esos. 

Se iniciará la construcción de cinco termiruiles especializadas: tres pa
ra el manejo de productos refrigerados y de granel agr.Ícola, una {:\,ra cemento 
y otra para el manejo de fluídos. Para estos proyectos se est.i.flk., una inver--
sión total de 58 mil millones de p:=:sos. 

Txtapa. 
Se construye una de las rrás imp:xtantes marinas del país, cuyo proyecto 

oontci:rpla un amplio desarrollo hotelero y de condaninios. r.a inversión total
csti.macla es de t • 4 billones de pesos. -

Zihuat..""'lnaje. 
Para impulsar el desarrollo turístico se construyen una narin;i y club -

náutico, asociados a desarrollos inrrobiliarios, turísticos y canerciales. Ia 
inversión prevista es de 23 mil millones de pesos. Adicionalmente, se inicia-: 
rá la contrucción de un muelle para cruceros con su respectiva terminal de pa 
sajeros, con una inversión de 10 mil millones de pesos. -

llcapul=. 
se construye una rrarina turística y club náutico para impulsar el desa-

rrollo turístico en este puerto con una inversión de 7 mil millones de pesos. 

salina Cruz. 
se encuentra en proceso de trámite la concesión p;ira m:x:lernizar una l:x:Oe 

ga para el manejo de cemento con una inversión estimada de 12 mil millones ae 
pesos. 

Puerto M3.dero. 
se invertirán 15 mil millones de pesos en la cónstrucción de una termi-

nal para el nanejo de productos refrigerados cuya concesión se encuentra en -
trámite. 

J\ltamira. 
se construyen cinco tenninales: tres petroquímicas, una para el rrancjo -

de fertilizantes y una para la recepción de chatarra y exportación de prcxiuc
tos tenninados de acero. La inversión estimada para estos proyectos ascierxle 
a 1 • 2 billones de pesos. -

En proceso de trámite se encuentra una terminal de granel, con una inve!: 
sión que ascenderá a 13 mil millones de pesos. 

Twcpan. 
Se ha solicita do concesión para la construcción de una nueva ternúnal 

para el nanejo de granos, con una inversión de aproxirra.diimente 16 mil millo--
nes de pesos. · 

Veracruz. 
se 'concluirá l.:i ampliación de la terminal granelera de este puerto. la -
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inversión en este proyecto será de 1 t mil millones de P3SOS. 

Coatzacoalcos. , 
Se solicitaron concesiones para la construcción de dos tcnninalcs es~-

cializadas, una para el oonejo de nuídos, otra para el m-1nejo de graneles y_ 
otros productos a través de fcrrobarcazas. La construcción de estos proyectos 
implicará una inversión de 20, 700 millones de pesos. 

Progreso. 
se iniciará la construcción de una terminal granelera de alto rendirnien

~o, con una inversión estima.da de 30 mil millones de pesos. 

l'dicionalmente se ha solicitado la concesión {:k"lra construir una terminal 
para la exportación de carente. El costo de este proyecto se estima también -
en 30 mil millones de pesos. 

cancun. 
se reconstiuyó el muelle de los Alis:cafos para la prestación de servi--

cios náuticos, de¡:ortivos y turísticos y se iniciará la ampliación de las --
áreas de servicios y locales ccmerciales necesarios para la recepción de pasª
jeros de cruceros turísticos a través de tenders. La inversión total en este_ 
proyecto se estirm. en 12,600 millones de pesos. 

EL CONCE!'ro DE PlJF.R'T\'.). 

Un puerto es un conjunto de instalaciones, cada una con una función pro
pia, localizado en un lugar adecuado de la costa, en la margen de un río o un 
lago; protegido de la acción de los elementos naturales, para prO(XJrcionar -
abrigo seguro a las embarcaciones, facilitar su atraque y así realizar la -
transferencia de las mercancías; con equi¡:o adecuado; personal calificado y -
con instalaciones propias para la protección de los bienes. Al puerto concu-
rren los mcidos de trans¡:orte terrestre que lo interconectan con su zona de i!l 
fluencia y al propio ti31P=>, ofrece la p:mibilidad de que en sus inmediacio-
nes se establezcan industrias que transfonren las materias primas, en produc
tos de alta densidad eC"Onánica, lo que, por el rrodo (aplicación de modernas -
tecnologías) y volurren ( econanías de escala}, de su producción, se logran aho 
rros substanciales, que penniten lanzarlos a precios de canpetencia al merca:: 
do internacional, utilizando para ello todas las forrras del transporte, espe
cialmente el marít.Uro. 

CRITERIOS DE CLl\SIFICACION DE PUERTOS. 

se ha establecido el concepto de puerto; ·y es a partir de este concepto_ 
que se pretenden esquematizar algunos criterios de clasificación de puertos -
que ayuden a entender las características propias que los definen. (Ver esqu~ 
na II- 1.) 



ES('(JXWI II-1 • 

OU'l'ElUOS DE 

CU\SIFICl'CICtl 

DE 

rumn:s 

PUNl'O DE VISTA 

FISIO) 

{ 

Por la naturaleza de la protección de las instalaciones {~~~!:les 
Por el influjo de las corrientes rrarítirras y las rra!'eas {~~~= 

. . • 1 • {Marítirros Por su situacion en as costas y rios Interiores 0 fluviales 
Fluviararí tirros 

FOR LA Nl\WRl\LE:ZI\ 

DE SU FUNCION 

ro:Jro.UCA 

l'CR SU TIPO DE 

~ 

roR SU :rMroRTAN:ll\ 

{ 

conerciales 
Petroleros 
Minerales 
Granel eros 
Industriales 
Pesqueros 
'I\lrísticos 

carga general ¡ Fraccionada { pacas, costales, cajas, etc. 

Unit.arizada 
{ 

prees~ing~~o 
paletizacion 
contenerización 
barcazas 

carga seca.,a granel { Mine.:al de h~~o, cereales, carbón, 
bauxita y alununa, etc. 

{ 

Petróleo crudo y derivados 
Gas natural. licuado 
Aceites VE>getales 

Carga líquida a granel Me.lazas, látex de caucho 
Arroniaoo lícruido 
Acido Fosfórico 

~ ~~ CA!ÍorAJE 
Nacional 
Internac~AL'l.URA 

fosfatos, 

N 
N 
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III. i;s'l'UDICG PMJ\ SELEXX:ION DE SITIO. 

El esquem'l secuencial de actividades de la fase física del proyecto, 
pennitirá investigar el o los lugares en los que sea factible construir un .-:. 
puerto, a rrenos que el sitio esté determinado por requerimientos específicos. 

la mejor localización de un puerto debe obedecer desde el punto de vis
ta físico, a factores tales C..'Cffi:'J: 

a) Que el volumen a dragar sea mínirro. 
b) Que el lugar esté protegido de la acción del oleaje y de los vientos. 
e) Que las características del subsuelo sean tales que si es necesario_ 

dragar, los trabajos puedan relizarse con rapidez y econanía, aprov~ 
chanclo el material [><-"lra rellenar zonas bajas o pantanosas; con la -
circunstancia de que, si tJn el futuro es necesario profundizilr las -
dc-Írsenas y canu les, esto sea factible. 

d) Q..Ie la top::>grafía del lugar permita la construcción del puerto con -
p:>ca rrovi.micnto de tierras. 

e) Que el subsuelo tenga características tales que la citrentación de -
las estructuras no sea costosa. 

la fase ccmpleta de los estudios físicos que es conveniente realizar, -
se resumen en el esqurna III-1, el cual corresp::mde al procedimiento general 
de desarrollo porturario. 

A) Recxmocimiento preliminar. Se realizará cuando el probable lugar don, 
de se establecerá el puerto sea po=o conocido y no exista infonnación dispo
nible; consistiriÍ de un reconocimiento aéreo mediante el cual sea factible -
eKaminar la costn y apreciar la existencia de bajos, ríos, esteros, cte. 

B) Levantamientos aerofot:ogréllOOtricos. Tienen por objeto el conocer en_ 
una franja de tierra paralela el litoral y parte del Cb?ano, los obstáculos_ 
y la facilidad desde el punto de vista físico, de construir el puerto en el_ 
área escogida. 

C) Elección del sitio o los Sitios q~e más satisfagan los requcrimien-
tos de carácter Lísico p.:ira construir un puerto. Deben considerarse: las ca
racterísticas de la costa, la existencia de escollos y arrecifes, la existen
cia de playas tendidas y de fondos bajos, de cantiles en la costa, lagunas o 
esteros y ríos que deseml::xJquen al mar en farm:i de delta o de estuario, etc.
Por otra parte deben tanarse en cuenta las características de los fondos en_ 
el mar y en las lagunas costeras existentes y tener presente las condiciones 
en que se tengan que realizar los trabajos de dragado, en caso de que sea n~ 
cesario. 

En reswre.n, el sitio o los sitios escogidos para establecer un puer
to deben estar protegidos (de preferencia), de la acción del oleaje, consid~ 
rar los posibles volúmenes de dragado (en el caso que deban realizarse) y -
buscarle el rrejor aprovechamiento en el relleno de zonas pantanosas y bajas_ 
y, que las áreas de tierra para el establecimiento de las instalaciones por
tuarias ·scnn lo suficientemente grandes para permitir E:SU dcanrrollo sano en_ 
el futura. 
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ESQUEMll IIl-1. 

PROCEDIMIEN'ID GENERllL DE DESl\RROLUJ POR'I'UMIO 

1\) RECONOCIMIEN'ID PRELIMINAR 

B) LEVANTl\MIEITTO l\EROF'CITCGRl\ME'IDICO 

C) ELEX:CION DEL SITIO MAS ADEDJllDO 

D) E¡;TUDIOS FISICOS 
a) M?tcorol99icos 
b} l.eVarJ~iento 'lbpohidrográfico de detalle et Geo\og1cos d Mecqn1ca de suelos 
e Mecánica de rocas 

( ~~~~~ágfAg~~tecimiento 

E) /\N'I'EPHOYFX:ros (Dincr)sionnmicnto) 
a Arcas de protccciqn 
b /\reas de nav~m:ion 
e Estructuras de atraque 

g ~~g~e~ ~rvI~~~s {:::: 
f Instalaciones f-~canicas 
g Desarrollo futuro 

G) l\Nl\LISIS DE 
COSTOS Y l\m'E 
PRESUPUESWS-- =>--~~- _" __ . l.JJS ANTEPROYECTOS •~ QUE NO SllTISPACEN 

UJS REXl!JERIMIEN'IDS 

=> .S ETl\PI\ EXPERlMEN'rl\L 
DE LAS OBRAS EN EL MAR 

J) PROYEX:'TO DEFINITIVO DE DETALLE 

J K) ~!SIS DE COSTOS Y PRESUPUESTOS DET~S 1 
PROGAAMI\ DE OBRAS (análisis) -

g ~~= ~~ :re~~~f~~ 1a~~r 
d Prograrra de Personal <:= PROPOSICION DE AJUSTES 

A IDS PROORAMAS 

ªl Prograna de Ejecución (t1snpq} 

e Prograna de Recursos ( financieros, 
disponibilidad) ít 

.I M) LICIT/\CION DEL PROYEX:'ID ¡· --¡....,-------+ 
CORROCCIONES Y -1 . 1 O) EVJ\Wl\CION PE-
MJDIFICl\CIONES .>-- N) RFALIZ/\CION DEL PROYEX:"IO (ejecución) :=:) RIODICI\ DEf, A-
1\L PROYEX:"ID -.,_ • VANCE DE LAS -

OBRJ\S 
1 P) EUUIP/\MIEN'IO 1 
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D) EstOO.ios Físicos. Su realización se iniciarñ una vez que haya queda
do definido el sitio, y con ln experiencia que el equi¡:o hunnno tenga, se fi 
jarán los objetivos que se persiguen con éstos. En cierto m:xJo, Ja m.-1.gnitud_ 
del puerto dcterminar.1 lll cxistcncüi y profundidad con que deban realizarse_ 
los estudios físicos . 

a) r.1 prinr1· r"'l-'1so '~s investigar en el gabinete la existencia de in-
foOMción mJtcorolóc3icc1 riuc fX!nnita conocer sobre los vientos que se dñn en_ 
la .localidad; lils temperaturas y el régimen de l 1uvins, con lo cual scrci r.o
sible programar (en ticm¡:o), la realización de los estudios en el campo, pr2 
fundidad, costo, nf':!ccsic1<1d de equipo y personal para rcillizar el traba.jo. 

b) Levantamiento top:igrdfico de detalle. Son los estudios que permi
tirán conocer los accidentes del terreno con tcxJo eJ detu lle que sea necesa
rio, no solo de las áreas de tierra (to[X>grafía), t<lJTlbién de las áreas acuá
ticas (batimetría), referidas n un nivel prcvim~ntc establecido y al siste
rro. de coordenadas terrestres. 

la secuela para realizar los estudios topohidrogrcíficos es la que 
se muestra en el esquema III-2. 

e) Estudios geológicos, se realizan en el área en estudio con el fin 
de detectar las follas geológicas que pudieran existir y que de alguna 1T0ne
ra pucH~ran influir en las estructuras canponentes del puerto. 

d) F.studios de mecánica de suelos', con dos objetivos: 

i) Pines estructurales, para conocer el subsuelo y dete1111inar sus camg 
terísticas físicas y el c.xxtlp::irtamiento rrecánico de las capas subyacentes, y_ 
así ¡:x:x:ler protxmer los tipos de cimentación y de estructuración más adecua-
dos. 

ii) Fines de dragado, para conocer los espesores de las capas del suelo, 
su canpacidad, sus características rrorfológicas y tcx:los los datos de tÍ[X) ~ 
cánico que indiquen el tipo de draga y cortadora que deba anplearse para reª
lizar los trabajos de profundización de las áreas de navegación, en caso de_ 
que sea necesario. 

e) Estudios de Mxánica de Rcx:as, se hacen con el fin de -conocer las 
características de los bancos que pudieran proporcionar el material que será 
usado en los rompeolas y en las obras de protección playera caro lo es, la -
densidad de las rocas, sanidad, planos de fractura, porcentajes de tarMfios,_ 
etc. 

f) Estudios de oceanografía Física. Serán realizados para tener el -
conocimientos lo nás cercano posible a la realidad, de las condiciones que -
prevalecen en el área. Se harán investigaciones sobre los vientos y su in-
fluencia en las estructuras que le darán protección al puerto así cano la -
que tenga sobre las costas. El conocimiento del oleaje permitirá prever el -
canportamiento de las estructuras bajo su influjo. Se estudiarán asimisrro -
las mareas y todos aquellos fenárenos que tengan alguna influencia en las e.§_ 
tructuras {X)rtUarias 



POLIGONAL 
PLAYERA 

DE 
AfOYO 

SONDIDS 
BATIME!'RIC:OS 

~ III-2. 

(= 

ALTIME!'RIA roR MEDIO DE SEa:IONES 
TRA"lSVERSALES, PLl\NCHErA, =· 

=} PIAllJS 'fOPOHIDRCGRAFIOJS 

ESTP-.BLOCIMUNI'O 
DE BAOCOS DE NIVEL Y 

PLANOS DE =!PARACION 

"' "' 



27 

E) Anteproyectos. con base en los estudios físicos y considerando que -
es factible construir un puerto, se procederá a su di~nsionamiento. Para -
ello se taMrán en cuenta los factores que detenninarán su taíl\3.ño y sus ca-
racterísticas, caro lo son los volúsrenes de carga estim:ldos, las caracterís
ticas de ésta, los ti[XJS probables de barcos que arribarán al puerto, y o--
tras, de menor imf:ortancia. 

n) Discfio de las obr<is de protección con base en los estudios de ---
oleaje. 

b) 00U!nninación de la profundidad de las áreas de navegación, se da 
rá en base a la experiencia previa que se tenga para casos similares. Las -= 
profundiades a dar y la amplitud de las áreas do navegación en mucho dcpend~ 
rán de· los vollírrcnes y características de las n~rcancü1s, quienes a su vez -
definirán las características de las embarcaciones íllÍs probables que arril><l
rán al puerto. ras áreas de navegación no tendrán una profundidad unifonro -
debido a que las embarc.Jcioncs se harán uso del puerto no tendrán las mislll,s 
características; así, si los buques son petroleros o grnnelcros los calados_ 
serán mayores que si los barcos son pesqueros, incluso las profundül.idcs que 
requieren éstos, serán diferentes s1?9Ún el tipo de embarcación, bien que és 
ta sea para pesca costera, caro lo son las cam:i.roneras ( 3 a 4 m.), o para -= 
pesca de altura Can:J las atuneras (6 a 8 m.). 

e) E.5tructuras de atraque. Es importante definir las característi-
cas gecméti:"icas de las estructuras de atraque por la i.mp:>rtancia que tienen_ 
en el car.portamiento del oleaje de una dársena. Sus características estructg 
rales y gecrnétricas, estarán en funcjón del tipo de las embarcaciones que h~ 
fán uso del puerto. 

d) El diseño de los alJracenes se hace a partir del servicio que van_ 
a prestar, los volúmen~s de carga a rrover y las condiciones rreteorológicas_ 
locales, básicamente de los resultados que arrojen los estudios de vientos_ 
y el régimen de lluvias. ' 

e) Accesos. Ligarán al puerto con las carreteras y las troncales del 
ferrocarril que lo canunican con su zona de influencia. 

f) Los servicios, responden a las necesidades que se tienen en un -
puerto y so1;1 el agua, energía eléctrica, canbustible, sisterra contra incen-
dio, etc. 

g) Instalaciones mecanizadas. !as áreas que se requieren para la -
construcción y expansión futura de este tipo de instalaciones deberán preve.E_ 
se tarando caro base los volúmenes actuales y futuros, y así C'Cl'IO su capaci
dad para cargar y descargar los buques. Se considerarán en el anteproyecto -
en forma indicativa. • 

h) Desarrollo futuro. Son las áreas p:tra la exp;insión del puerto, -
tanto en lo que se refiere a la navegación caro a las de manejo de cargas y_ 
las que se destinen a la construcción de instalaciones 'de todos tipos en e.1-
futuro. 
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F) Fuentes de financiamiento. Se definirá qué pc,rte del proyecto se rc.ª
lizará con financiamiento interno y cual con crédito externo; fijando rron-
tos, condiciones del crédito, fornia de arrortización, etc., en ambos casos. 

G) Análisis de costos y ante-presupuestos, se hacen con el fin de tener 
una idc<J. del costo global del proyecto y sFibcr. si desde este punto de vista_ 
es factible su realización. se analiznrán a nivel de sub~;istcmas, o sen, de 
las partes can¡xmentes del proyecto global, que aquí se considcr"1n como p..,r-: 
tes de éste (rcxnpcolas, muelles, lxrlegas, dragados y rellenos, etc.), pres~ 
puestos que al integrarse dctenninarñn el costo globaL 

11) Los anteproyectos que no sntisfagan los r•_ ... ·¡ucrimicntos se desechan. 

I} Etapa experllrcntal de las obras que tienen contacto con el mar. Se -
experimenta en roc:delo reducido el anteproyecto llevado a escala, principal-
COC!nte las obras de protección, de navegación y de atraque, para conocer: 

- Ix,s nuevas condiciones creadas por las obras de protección en lo -
que se refiere a los procesos ~itornlcs. 

- El roodo caro se afecta el fondo subirurlno de fo zona protegida y -
la aparición de zonas de erosión, por la interrupción de los procesos litare. 
les. 

La experirrcntación se hace con rocrlelos reducidos de fondo fijo y de_ 
fondo rróvil. 

Cuando el no:lelo re<lucido indica. lil presencia d<::! fcnón-enoR no <le5ert
bles en el área de estudio, es necesario replantear el problern;1, aunque sólo 
sea de las obras mJrcadas en los sub-incisos a, b"·y c del inciso D, corres-
pendiente a Estudios Físicos. 

J) El proyecto definitivo de detalle, se realiza cuando los estudios e~ 
perirrentales han sido satisfnctorios y se tiene el conocimiento general de -
las características físicas, tc.1nto de las estructuras que de alguna manera -
influyen o se ven influidas p:>r el mar, caro de las estructuras de tierra -
(bodegas, coberti7.os, patios de almacenamiento, pavimentos, etc.). 

K) Análisis de costos y presupuesto detallado, se hace considerando el_ 
náximo de factores para tener el costo más cierto del sistema (proyecto gen~ 
ral) , a partir de los presupuestos por obras (sub-sistemas}. 

L) PJ:ogranB General de Cbras. Surge caro resultado de la consideración_ 
de la totalidad de rutas críticas de los sub-sistanas. Ia ruta crítica de -
los sub-sistemas se hace a nivel de concepto caro sigue: 

a) Prograna de ejecución de obras (ruta crítica), del cual se deriva. 

b) PrOC}rarra de suministro de materiales en función del programa de -
ejecución, fijando fechas de suministro. 

e) Prograrra de 11'«"1quinarin y equipo, en el que se preveen fechas para 
las cuales debe disponerse de tal o cual equipo para realizar la obra. 
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d) Prograna de personal, está en función de los prograwa.s arriba. ex
puestos y se hace p.:ira tener en el rocrnento adecuado el personal necesario -
nás idóneo. 

e) Progrnrrn d0 recursos financieros, en el cual se fijan las fechas 
para disp:mcr del capital necesario [)'Ira llevar a cabo los progranlfts señala:" 
dos en los incisos prc<...""L'(]cntes. 

Existen factores ñjcnos ül proyecto que pueden hacer que éste se 
interrumpa. Dichos [actor.es puoden ser.: exéqenos (si provienen del exterior)~ 
corro lo puede ser lo susr:ensi.ón de créditos, las devalu.-'lciones, los cmnbios 
en la política de ayuda externa del gobierno de donde provienen los créditoS; 
o end~enos {si non de carácter interno), caro pudieran ser los cambios de -
gobierno, la dcvalunción de la moneda, los cambios de la política interna, -
etc. 

M) Licitación del Proyecto. Se hace entre las empresns constructoras -
del (XlÍS que garnnt icen con la capacidad técnica de su personal y el eguirx:i 
necesar:io y suficiente, la realización de la obra, con el rráxiloc> de econaníB: 
en su costo. 

N) Realización del proyecto, {ejecución). Es la construcción de cada -
una de las obras componentes del proyecto general, de acuerdo corno lo marca 
el programa de ejecución, esto es, la ruta crítica general del sisterra (el-:" 
proyecto) , ·en forna particular. 

O) El caitrol del proyecto. D3!be realizarse p:?riódicamente a nivel de -
sisterm y de subsistema, valorando el avance de cada obra mediante una ~ 
ración entre lo programado y lo realizado, de m:do que cualquier desajuste-: 
en el programa sea detectado y el esquema retroalinentado en sus cinco pro-
gramas ( inciso L) . 

P) &Fripamiento, es la instalación de los equipos rrecánicos que penniti 
rán la operación eficiente de cada uno de los canponentes del puerto. Por -
ejemplo: una grúa para el íl\::1ncjo de contenedores; mecanización de un;i bcxlegn 
para el manejo de granos; equipo de ba:nbeo para la carga rápida de fluidos -
en los buquc.OJ tnnquc, etc. 

Q l Etapa de pruebas del sis tara y las subsistemas. Concluída la ejecu-
ción del proyecto en la fase de la obra civil y equipadas las instalaciones, 
se presenta la etapa de pruebas. Si éstos satisfacen los requerimientos im-
puestos para su eficiente operación, se procede a hacer la entrega a quienes 
deban resp:>nsabilizarse de su operación; en caso contrario se le harán al -
proyecto correcciones y rrodificaciones necesarias volviendo a la etapa de -
pruebas, para canprobar el correcto funcionamiento de las instalaciones. 

R) Recepción de la(s) obra(s). 5e hará mediante actas administrativas -
donde se especifiquen las condiciones bajo las cuales se hace la entrega de_ 
roda uno de los subAistmas, naí caoo de los planos de construcción y de CJP2 
ración, fijándose en su caso las contraprestaciones que se deberán cubrir en 
el supuesto de que el organisrro operativo sea distinto del constructor. 
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S) La operación del sistcnu en general y de los subsistcm1s en particu
lar, scr;in objt~to de estudio rnnpl io y detenido y unn de las metas .:i alc.1n7 . ..ir 
será tener la máxim.1 eficiencia de tOOas y cada una de sus partes. 

fo'..q en nstn ct.:ip.:1 donde se detectan los est.rnngulamicntos en el m.1nc
io de las roorcnncfos bien por inoperancia de la obrn civil y del equir.o ins
talmlo o por f<tl t.1 de otro que lo ccrnplcmente, es entonces cuando deben ha-
ccrsc nuevos planteamientos (de obra civil o equipamiento) para que el siste 
rra total sea más p~cxlucti vo. -

III-A. OLEAJE. 

GENERALJDAOES. 

L.'l erosión playera y costera consiste en la socavación üel litoral debi 
do a la ñcción de la energía sobre el material costero. la energía cinética= 
actúa sobre la playa en forma de viento, el curil afecta directamente a los -
\l\-1tcrinlcs Un la costa. Sin embargo la forma principc.,l de acción de li1 ener
gía del viento sobre la playa es mediante la generación del oleaje. Solo una 
~ucfia p:>rción, de la energía total del viento actuante sobre una gmn su-
t:erf icic de agua es capaz de alcanzar la costa. Ocasionalmente el oleaje es_ 
tumbién generado ¡::or otras fuentes de energía, tales caro los sismos. 

CIJ\SIFICACION. 

El olc.."ljc es producido [X)r la acción del viento sobre la superficie li
bre del agua. Este viento provoca que se fornen en el ma.r (en este caso) -
unils pequeñas ondulnciones llamadas "ridcs". Si aumenta la intensidad del -
viento, se acentúa la deformación en el ma.r, dando origen a ondulacicnes de 
aspecto desordenado, siendo imr:osible distinguir la dirección de propagacióñ, 
produciéndose una agitación en tres dimensiones. Ahora bien, si el viento si 
gue soplando, se forma la ola y avanza en la dii:ccción que sopla el viento,_ 
prcxluciéndo una agitación en dos dimensiones. 

L:, propagación de las olas, se debe a la energía cedida r:or el viento,_ 
que les permite seguir desplazándose hasta llega a la playa, donde al ranper 
la ola libera la energía que traía consigo. 

Los registros del oleaje hechos en un punto fijo, muestran que la ola -
no se presenta en forma regular y cont.ínua, sino que se presenta en trenes -
de ondas rrás o trenos regulares, las cuales contienen olas de alturas, longi
tud y periodos distintos, lo cual difiere de la teoría, la cual sup:me Wk"l -

ola m:m:Snica simple. 

Esta contradicción se ha log"rado salvar gracias a la estadística, la -
cual hace posible encontrar la ola significante que representa al oleaje es
tudiado. 

El oleaje, atendiendo a su.s diferentes ~riadas se puede clasificar de_ 
la siguiente manera: 
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1) Ondas capilares.- Son aquellas ondas en donde el pcdo::lo es inferior 
a 1/10 de s<:..-gundo. En este ti(Xl de ondas las fucr7.nS capilares de tensión S!! 
p.?rficial son predominantes y son provocadas por el viento. r..a velocidad de_ 
propagación de estas ondas es aproxim:1damcnte de 20 cm/seg. , teniendo una -
longitud de onda cic ñlgunos centímetros. 

2) Olas ordinarias.- El perío:lo oscila de 1 a 20 segundos; nornnlmentc_ 
van acompañadas de trenes de onda de diversos períodos, teniendo una ampli-
tud muy pequeña. Cuando esta ondas aumentan su velocidad de propagación, -
pueden servir caro anuncio de tcmp2stades, siendo nruy útil su estudio para -
la predicción del oleaje. 

3) Olas de largo período. - Son olas de ~efia amplitud pero de largo -
período,• llcg,mdo incluso a ser de varios minutos. Se forma por ur.a ci~cila-
cuón debida al rcmpimicnto de ln ola y se conoce con el nanbre de 11sciches 11

, 

resacas o resonancia. 

4) Olas de más largo período.- E.5tc tipo de olas se deben principalmen
te a un rrovimiento sísmico y su perícdo varía entre 15 y 60 minutos, su am-
pl itud es considerable dejando sentir su efecto a miles de kilómetros del e
picentro del sismo. Este tipo de olas es m-is conocido r,:or el nombre dado r,or 
los Japoneses, "tsunami". 

5) M'.lreas ordinarias.- Esta clase de ondas es debida a la atracción· que 
ejercen la luna y el sol sobre la tierra, y su duración est.1 Íntinruncnte li
gada a la rotación de la miera. 

Ex.iste otra clasificación del oleaje en función de las fuerzas que lo -
provocan y su período (según Munk). Esta clasificación se explica en la fi9!!, 
rn nr-1. · 

ONDAS DE SUPERFICIE ONDAS LARGAS 

FIGURA rn-1. CTJ\SIFICACION SEXiUN MUNK 
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Clasificación del oleaje en función de las fuerza; que lo provocan y su 
período: 

1) Ondas de superficie.- En este tip:> de ondas no debidas a la acción -
que el viento ejerce sobre ellas, pero el efecto de la gravedad influye nota 
blemente, puesto que el efecto del m:;,vimiento ondular desaparece a profundf: 
dadcs relativamente pequeñas. la aceleración y velocidad vertical no es des
preciable en éste caso, y la presión en un punto no depende nada más de la -
presión hidrostática, sino que dc(X?nde también del movimiento vertical de -
las rrcléculas del agua. 

tas ondas de superficie las subdivide Munk en: 

a) Ondas capilares (rieles) ... Son aquellas que forna el viento; son -
ondas muy pequeéias y de gran frecuencia. Estas ondas son debidas_ 
a la tensión superficial existente entre el agua y el viento, co
mo se explica en la fig. III-1 tienen un periodo t<0.10 seg. 

bl ondas de gravedad ultracortas.- son producidas por el viento y el 
efecto de pesantez producido [XJr la fuerza de gravedad, tiene un_ 
período de 1 seg. > T > O. 1 O seg. , y se le denanina también olea
je corto. 

c) Ondas de gravedad ordinarias.- Son ondas de si.mi lares caracterís
ticas a la anterior, con una variación en su período pues éste es 
de 30 seg. < T < 1 seg. 

d) ondas de gravedad larga.- Estas se presentan cuando la acción del 
viento y la gravedad hacen variar al período de las ondas de gra
vedad ordinario, hacia un período que oscila entre 30 seg. < T < 
5 m.ln. 

Para M.unk, la frontera que divide las ondas de superficie de las on
das largas, es el equivalente a ondas con período 9e 5 minutos, es decir, -
que lllla onda cuyo período es menor de 5 minutos eS considerada caro una onda 
de superficie, y las fuerzas que causan estos efectos son tanto el viento c2 
m::> la gravedad. 

2) ())das largas. - En este tipo de ondas las velocidades de las irolécu-
las de agua son despreciables, es decir, que la presión que actúa en un pun
to, es la presión hidrostática, debido al peso de la columna de agua situada 
sobre ese punto. Fn ese tipo de ondas, la fuerza de gravedad es despreciable 
y solamente se tara en cuenta la fuerza de atracción de los astros. Munk di
vide las ondas largas en: 

al ondas largas.- son aquellas ondas producidas por tempestades y -
sisrros, teniendo un período que varía entre 5 minutos y 3 horas. 

b) ondas de marea ordinaria.- son producidas por la fuerza de atra-
cción que ejerce la luna y el sol sobre la tierra, provoc:ando es
to una variación en el período de 12 a 24 horas. 

c) ondas de marea ( transtidales) • - Son ondas cuyo período es mayor -
de 24 horas. Estas ondas son producidas por la canbinación de las 
fuerzas de atracción de los astros y de las tempestades. 
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Con la finalidad de describir el oleaje, se ha id?a.lizado la siguiente_ 
onda: 

FIGURA Ill-2. ONDA DE OLEAJE IDE'J\LIZADA 

la ;ü tura de ola H se define cxm:> la distancia vertical entre la cresta 
y el valle o seno de una ola determinada: p::>r su parte la longitud L es la -
distancia horizontal medida entre doe crestas o valles consecutivos. otra ca 
racterística i.Jl\:>ortante de la onda de oleaje est:<f- &da por su perícdo T, ei:= 
cual se define caro: el tiefll'O que tardan en pasar por un punto fijo dos -
crestas o dos valles consecutivos¡ la celeridad e de la onda, es la veloci--
dad con la cual se desplaza la ola, es decir C=L/T. 1 

Para definir las características del perfil de W>a ola, ee utiliza la -
llamada relación de esbeltez I' =H/L; por su parte, la frecuencia del oleaje 
queda determinada por el inverso del período: lfol/l'. 

GENERACION. 

OJnsidérese una superficie líquida en repoeo, eobre la cual en un ins-
tante dado en-pieza a ooplar un viento de réglnen turbulento ocn velocidoO 111! 
dia ü. Debido a que el régimen es turbulento, la velocidad Ü(Z) oobre 111111 _: 
vertical variará en rródulo y dirección, originando oobre la velooidad ll!dia 
velocidades de fluctuación {u 1 ,v',w'), que son 8.lee.torias y cuyo pranedio a 
lo lazgo del tiefll'O es cero. 1 

las velocidades de fluctuación darán origen aobre' la s~ficie líquida 
a fluctuaciones de tensión (presión y esfuerzo cortantes), que provocarin "!! 
das circulares que se propagan radialJll!nte - el punto cJe qeneración. 

IDs raro linos de turbulencia serán transportalioa ¡X>r el viento mdio ü' 
correspondiente a una altura (Z) dentro de la cap!l límite, d!p!ndieniiD 111 ~ 
maiio de esa altura. caro consecuencia, la distribución de velóciclaltee do -
fluctuación y, por lo tanto la de fluctuaciones de tensión;- CUIP'l!ldeft IN_ 
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runplia gama de frecuencias (W=2 "/T) y de núrreros c.l~ onda ( /1 =2 11'/L). 

Siendo los rarolinos de turbulencia transp:>rtados p:>r el viento nclio U 
(Z), siempre que esta coincidñ con lrt celeridad d~ la onda al igual que en -
los ~dedos, se producir.:i una resonancia y caro consecuencia la energía de_ 
líl onda crecerá. 

/\ la zona en donde estri ñctuando el viento se le denaniné\ FBK.11 (figura 
111-3): si se considera el fetch dividido en un;i serie de celdas, en cada -
una de l;is clmlcs actú.:t el viiJnto, so generarán ondas elementales cuya altu
ra, frecuencia, fase y dirección serán aleatorias e inde~ndientes y cuy;i i.!} 
terferenci<i r'l]r:i lugar a una dis(X>sición caótica de lü superficie líquida, -
o:>nocüJ:i caro "m:"lr de viento" u 1101.cajc local" o bien empleando la i;><-1.labr:i -
ingh•&, universalrocmte ñceptad~ "Sea". 

FIGURA III-3. ZON.l\ DE GENERl\CION OLE!\JP. lOCl\L 

Para este estado del mar la SUl.ürfic.ie l (quid1 es surrum::mte canolicada, 
formada por una serie d~ protuberancias que n.:i.cen -Y dcsap:iri;cen continuamen
te. IDs r~istros de niveles del m--ir muestran l:{ irás vari.aclJ gama de perío-
dos y amplitOOes, sucediéndose sin orden aparento olas 9randcs y pequeñas -
(ver figura III-4). 

la. disposición descrit-=i. se sinl>lifica al 3.~t:lr la "edad" del oleaje_ 
y fwx.lamental.mente al abandonar éste su zona de generación. Esto se debe a -
dos fenánenos denaninados "soldadura" y "filtradoº de las ondas catp)l'lentes. 

ras observaciones en la naturaleza y en experimentos de laboratorio, d~ 
muestran que las ondas de perícx1os cercanos se sueldan en largas crestas de_ 
onda cuya longitud depende del ángulo rn1-Gj) sw incidencia de las ondas i,j. 

Este fenémeno de soldadura va simplifican':lo paulatinamente ;;11 oleaje 12 
cal, tendiendo .:t concentrar la energía en b:m~.l:ls. Po\".' tal 'Y!t.5.vo loo ssooc-
tros de energía del oleaje de cier_a edad, presentan siE!f11?re concentraciones 
de energía para ciertos perícxlos (ver figura III-4) • 
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amplia qam., de frecuencias IW=2 11'/T) y de números t1(" onda ( ~' =2 '1'/t~). 

Siendo los rmolinos de turbulencia trnnsportac1os por el viento [OC'()io ü 
(Z), si'.?ITlpre que esta coincida con 19 celeridad de la onda al igual que en -
los ~ríodos, se prcx:lucircí una resonancia y cerro consecuencia lit energía de 
b onda crecerá, -

A la zona en Llande estrí nctuando el viunto se le denanina FE'TO-f (figura 
IU-3); si se considera el fetch dividido en un!l serie de celdas, en cada -
un:J de L1s CUc."llcs actúa el viento, se glO!ncrarán ondas elerrentalC!s cuya altu
ra, frecuencia, fase y dirección serán >'Jleatori;;¡s e independientes y cuy"l in 
terferenci\I rl~r:í lugar a una disposición caótica de la supe;rficie líquid-l, = 
conocü:l:i cano "nHr de viento" u "oleaje 10Q1l" o bien empleando la l?illabr:i -
inglcs-1 universalfOC'nte nceptad-3. "Sea". 

FlGURA III-3. ZONll DE G&'IER~CION OLEllJ!l IllCAL 

Para este estado del mar la superficie l íqu.ida es sl.lm:lnente cam;>lícada, 
formada por una serie dQ protuberancfo.s que nrtcen y desap'l.recen continuamen
te. Los registros de niveles del mar muestran la rreis vari.arl.:1 qana de perío-
dos y amplitudes, sucediéndose sin orden aparente olas ')rnn'iC!i y pequeñJJs -
(ver figura III-4). 

Ia disposición descrit"'I. s~ sirr(Jlific?. Rl ~~nt~r la "edadº del oleaje 
y fundamentalmente al abandonar éste su zona de generación. Esto se debe a :: 
dos fenémenos denaninados ''soldadura" y "filtrado" de las orxlas carp>nentes. 

las observaciones en la naturaleza. y en experimentos de laboratorio, de 
n1.1estran que las ondas de períOOos cercanos se sueld~n en l.an]as crestas de: 
onda cuya longitOO depende del ángulo {Qi-Qj) sw incidencia de las ondas i,j. 

Fste fenómeno de soldadura va simpl:i.ficando oaulatinamente ;:;il ol!>..ajc lo 
cal, tendiendo 1'! concentr~r la enerqía en b,m.l'ls. ·Po"." tal "X't.1.vo los ::?SO'..~-= 
tras de energía del oleaje de cier':.a edad, presentan si~re concentraciones 
de energía para ciertos perícxlos (ver figura III-4). 
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L:1s onclas de mayor periodo, concentrada su energía por el fonáocmo de -
:;oldadurn sobre una banda muy estrecha de ellos, se adelantan al grueRo del 
tempor;i.l. Por el contrario las ondas de corto período se retrazan cada vez -
rn:ís del tC1TpJral. 

FIGUIU\ 111-4. E:sPOC'!ROS DE ENE:RGJA OLE:ll.fü JlJCAf, 
Y DIS'l'ANl'E. 

El grueso del oleaje, sirrplificado por los fenánenos de soldadura y fil 
trado, recibe el ncrnbre de "oleaje de fondo 11 u "oleaje distante" y en ingléB 
"Swell". Se presenta nomal..nente en gru(Xl& de olas, constituidos por alCJUB!& 
olas (de dos a cuatro} de gran altura relativa, seguidas de otras más peque
ñas. El pe:rícxlo de estas olas es variable de acuerdo a la longitud del fetch, 
la velocidad del viento y su duración o persisteilcia. 

El oleaje distante o Swell se hace muy acusado sobre l~ plataf~ -
costeras, especialnente en profUndidades reducidas en clondel el efecto de re
fracción (que veranos rrás adelante) obliga a las oodas al mecaniSYD de aolda 
dura. -

A ~sar de su mayor simplicidad, tanp:>cO el oleaje distante se p.Ble -
describir por su función analítica, ya que la ritrnicidad de loa 9rupos no i~ 
plica que al cabo de un tieJTpO se reproduzca otro igual. 

'mlRIA DEL OLEAJE. 

Teorías existentes . 

Se ha analizado hasta ahora el oleaje atendiendo a su período y a las -
fuerzas que lo prcducen; para el estudio teórico del oleaje es necesario de
terminar los efectos que lo producen caro son: la diferencia de profundida
des, diferencia de presiones, deferencia de visoocidad, diferencia de veloc! 
dades, etc. 
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También se ha visto que el oleaje se caracteriza por ser irregular y a
leatorio, además de desarrollarse prácticam:?nte en tres di.rrensiones; por --
ello su descripción rrateaática presenta ciertas dificultades. Sin anbargo, -
embargo se han desarrollado varias teorías para analizar matemiticamente el 
fenémeno, mismas que han ido evolucionando desde que hicieron su aparición :: 
(ver tabla III-1). 

la teoría mc.is clásica, desarrolladn por Airy en 1845, se dcnanina "teo
ría lineal de pequefia amplitud'', siendo su importancia notable debido a que_ 
se ajusta bastante bien al can[X>rtamiento real de las olas cuando se encuen
tran en profundidades infinitas, siendo, ademis, de fácil aplicación. 

En 1802 Gerstncr desarrolló la "teoría trocoidal" que fué la primera en 
considerar ondas de amplitud finita; para describir el perfil de la onda se_ 
considera adecuada, dejando mucho que desear en cuanto al irovimiento orbital 
de las partículas. Por su parte Stokes en 1880 estableció una teoría, tam-
bién de amplitud finita, la curil en sus aproxi.m:1ciones de 3° y 4° orden des
cribe adecuadam:mte el oleaje en mar profundo. 

'Ibdas las teorías mencionadas no presentan validez cuando se trata de -
profundidades reducidas ya que no consideran la influencia del fondo del -
océano sobre el perfil de las ondas. ta teoríadeKorteweg o cnoidal merece -
especial mención en este sentido ya que es la que mejor define el funciona-
miento ondulatorio en profundidades scrneras, aunque su principal obstáculo -
lo representa la dificultad práctica para su aplicación. 

ta teoría cnoidal tiene su límite de aplicación cuando se acerca la ro
tura del oleaje, cm cuyo caso la teoría de la onda solitaria ofrece una bue
na aproxi.nación y su manejo es relativamente sencillo. 

Eii función del rrovimiento de las partículas líquidas las teorías se pue 
den agrupar en tres gru¡x:>s (figura III-5 l: -

a) oscilatorias: La partícula líquida describe órbitas cerradas (¡x:ir -
ejemplo trocoidal) • 

b) cuasi-oscilatorias: órbitas no cerradas con ligero rrovirniento neto -
en algún sentido o con pequefios desplazamientos de masa (pc>r ejemplo 
teoría cnoidal) . 

e) De traslación; Si el rrovimiento orbital es una traslación con trans
porte de masa; fenómeno típico de una ola en rotura (teoría de la on. 
da solitaria). 



37 

1 

"' ª o ¡¡¡ e 



38 

o 
OSCILATOlllA 

FIGURA III-5. MQVIM1E1'llll DE LAS Pl\H'l'ICULl\S LIQUIDAS 

las teorías también pueden caracterizarse en base a los perfiles que -
describen las ondas en cada una de ellas; en la figura IIl-6 se pr~entan al 
gunos e jcmpl oR : -

P!GURA Ill-6. PE!lFILJ,~ DE DIVERSOS '!'!POS DF. ONDll 

•reoría Lineal de Pequeña 1"'1plitud (o de lliry). 

caro se irencionó, la teoría de Airy es la que rrayor aplicación tiene en 
los casos prácticos canunes. Las hipótesis de partida de esta teoría son las 
siguientes: 

a) el fluido es harogénco e incanpresible; por lo tanto la densidad es_ 
constante. 

b) .se desprecia la tensión superficial (k=O). 
e) se desprecia el efecto de COriolis (Fe =O) . 
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d) la presión en la superficie libre es unifonnc y eonst:·mtc (P =cte). 
e} el fluido es ideal; es decir se desprecia la viscosidad ( 1· º=n). 
[) la onda consideradn no está relacionada con nfogún otro tipo de nüvi 

mi+mt.o rfol <ltJUfl. -

g) el fondo horizontJ.11, fijo e imp1~11llf'...nbJc; lil volocidnd vertical en el 
fonrlo v.1h:i cero (vKl=O). 

h) la a.mpl ilud de la onda es [>...X]uc~ña en relación ,, la profundid<'\d y su 
[onn..-, invariable on el ti<Jmpo y PSf\:1cio (11 <<<el; 11=<.:te. ), ·-

i) las ondas sun bidi10C>nsionalcs (X,í'.). 

Í')"I las figuras 111-7, lit-A y lJJ-Y sr~ pr1}scntan las c.1i.vi:•rsc1s varii1hles 
utiliza::1a.s parn ck•scribir las c.-1rncterístic.Js de WliJ. onda y en l.n tubla 1 J L-
2 las fónnulas rniplcndas p.1rn su cálculo en base ll la teoría dt~ ~YX¡ucna am-
plitucl. 

CELERIDAD 

¡~ 

'""'"""J~awL::_ o ·. '~ 

l·'.LGUllll l!I-7, ONDA SlltJOIDAL PHOJRESIVA 
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FIGURA IIJ-8. DESPLl\ZAMIEN'l'OS DE lJ\S PAR'fI<..'ULAS DE AGU/\, AGUAS PROFUNDAS 
Ull"ERI- · ~IAS Y IJllJAS 

----

o 
w • • j W• O 

(1) 
•11••i•t•-
------

----~--- -----1---
.g. .. 

'T 

b D a o 
".o;"' •• ··-;1100 w •o j W• • •••;••o 

8 CD G CD 
··••;1,•0 ••• o l •1 •. •.•-;1,•0 • 11 •0jlz•· . .. 

T ,-

FIGURA III-9. E.SQIJl;}ll\ LOCAL DE VElDCIDADES Y 
ACELERACIONES / 
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TABLJI III-2. RF.SUMEN DE FORMULl\5 DE [JI TllORIA DE OLl\5 
PRCXiRESIVAS (Pequeña Amplitud) 

':: • ~üUCl!J,\[J ::.. Lf•~ 
P,!í:".':cur.t.: ~f •• 
;r,u; .. 

!: :· ~ ;¡11,: :·. fil •. 
l'_J P¡:.1l!i( t·'·: 
!,;r ... 

•I' "'• •;•.tJI 

7. - OESPLAZAM 1 EflTO 
DE LAS PARTICUL,1S 
0( AGUA 

a) Hor1zont.tl 

b) Vertic.11 

B.- PRESIOll SUBSUPERFI 
CIJ\L. -

,\GUl\'i P~OfU!o0/\5 J 
¿~ ~} 

·--------
---Un:i!.trdíjUI! 

~:e··------~--------·-·---::.:~~---

,,., 
·ly. - --:-

6 • H !_en _h f2r1(yi~l'L] CDS o 
B~d 

~~ 

!Dx. 
r, • - Y e L sen O 

lli 
a.~ e L CDS o 

9.- EUERGIA DE LA OLA 
(flor unidad de--· 
.!l'f!d) 

La ml'!im.i qui? -- L11mh1T1.1fJUI! 

f-------;-----------l-----------~ 

to.- ~~lE/t~~~ ~~f~:d-: P • ECg • EC •~~.f. P •E nC • ~r- n • ~ C9 P • t ECo • ~ (1.56T) 
deAre<1} 

---------~----------------------·--~-----------
\1 L • 1.56 T' en el sistema métrico 

1¡ VELOCIO"D DE GRUPO (deffnic16n).- Es la ve':iclddd con la cual se desplaza un grupo de olas o tren de olas, 1.i 

H1 + lli 1- Hi ••• etc. 

T1 +Ti .¡. T1 ••• etc. 

cual en gener.tl es diferente de la velocidad con que se desplau una ola i!!. 
dlvldualmenteo s1entlo su magnitud normdlmente Inferior. 

La velocld.id dC! grupo es Importante, dC!bftlo a que es con ella con la que se 

despldla la ene~gfa del ole~je. 



42 

ll .. '!lcripción Fstadístic., Uel Oleaje. 

v.1 fué ncncJ.onado que 1 ..is oJ.as de un detenninado gru[XJ o de un 11 tren de 
olcJs", varían entre ellas; por lo tanto, es ncc0sario hacer uso de procesos 
estadísticos para definir las alturas así coro los pcrícx1os del olt:-:ije qui? = 
lo car-1ctcricen. Para tal erecto en 1.i. actualidad se> utiliza el fl'Étoclo deno
minado ccm:> "cruce por cero 11

• 

l::Ste mcito<lo terna en cuenta el rrancnto en que el pcrfll superficial de -
la ol.i cruza el 1•:,ro ÜI\::1.gi.nario d1Jl ::igua en reposo por donde se desplaza en 
un:-i cici-ta dirección.Da esta fomn se define a l.:1 <1lt:urn e.le ola caro la dis:· 
tancia vcrtic.11 entre el rndxino y el míniroc> nivel ñdyace:ntr? al punto de cru
co por cero, qucd:mdo en forma scm:::!jante definido cJ p:JrÍodo (f3.gur3. ITI-10). 

PJGIJRA !U-10. DEFINICIÓN DE AL1URl\S Y PERIODOS 

A continuación so mcneion.1n li1S rliversaH rn1gnitu<les empleadas regular-
rrentc en lu. "geaootría estadística del olenjc 11

• 

llj y 1'j 

Hmíx N y 'l'íTh-Í.X N 

11 1/3 Tl/3 

altura y período de la ola j. 

altura y períodos m:íxim:>s de ola, para un 
conjunto de N olaR. 
altura y período un tercio o significantes 
los cuales c:orresponden al pranedio del -
tercio de los valores mis altos de un tren 
de olas· dado. 

al tura y período un déciloo, que corres¡x>f!. 
Cen al pran~io de un décirro de los valo
res mis altos de un tren de olas dado. 
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ii y;¡; altura y [JCrícx1o medios de un tren de olas dado. 

altura media cuadr.:ítica. 

FUEITTES DE INPORMl\CION DEL OLEAJE ESTADIS1'lffi. 

Ia m:i.ncra rn:-ís conf.inble que existe para conocer las características del 
oleaje para un sitio clctenninado, sería el realizar rn:xliciones directas du-
rante un lapso que se recomienda no sea menor de 1 afio, para lo cual en la -
actualidad existen diferentes aparatos que permiten llevarlo a cabo. 

De esta fonna podrían c.unoccrse tcxlas las variable!; que definirfon ill -
oleaje en el sitio en cuestión. Por ejemplo, él p."'lrti r de una muestra de un -
detenninado número de olas se estaría en [x:>sibilicbd de definir la altura -
significante 11

5 
o lo que es lo misno la 11 11_1 ; si suponemos una muestra de 9_ 

alturas de ola que, ordenados de nayor a 1renor fueran: 

H1=3.7 m., 11
2
=3.5 m., 113=3~3 m., H

4
=3.1 m., 11

5
=2.9 m., 

H6=2.9 m., H
7
=2.8 m., 118=2.7 m., 11

9
=2.s m. 

ya que el núrrcro de olas N=9, entonces para lll/3" 

*9=*9=3 

y cano, ¡;:or definición, se deben de considerar las alturas de olas más gran
des: 

Claro está que en este caso sería muy discutible .la representatividad -
de uni1 muestr¡" tan pcquefü1. 

Sin embargo, la medición directa casi nunca es posible realizarla, bien 
sea por rrotivos de orden econánic:o o por la necesidad de contar con datos rá 
pidruoonte, por lo que es canún hacer uso de fuentes de información que dcfi= 
nen las variables de oleaje en cuanto a perícx1o y altum. A continuación se 
presentan 2 de ellas. -

Ocean Wave Statistics. 

Esta fuente de infonnación fué editada en 1967 Por el Laboratorio Naci2 
nal de Física, Ministerio de 'l'ecnología de la Gran Bretafia y contiene los d.ª
tos estadísticos del oleaje, estimados visualmente por barcos voluntarios -
que navegaron en las rutas establecidas en todo el mundo durante los afios de 
1953 a 1961. 
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los datos re{XJrtados ¡:x:>r los observadores son: dirección, pedOOo y al
turas de ola, no haciendose ningún ti[XJ de distinción entre el oleaje local 
(SEA) y el distnnte (SWELL). De acuerdo a la captación de datos que realiza= 
ron, la información se presenta agn1rada 1.m diferentes zonas, tal y CCJrTXJ se 
muestra en la figura III-11. -

f...-1 form--1 d~ pn:!scntación de los dL:ato~ [Xtra cada zona e!i Ja Higuiente -
(ver figuea: rJJ-12): 

a) régi..rrcn: anual (all seasons), invierno (december-febru..1ry), prim:lve
r.:1 (m1rch-m.1y), verano (junc-auqust) y otoño (scptr.mber.-novcmber}. 

b) dirticeión: it:.dmut con variaciones dr-.? 10" y dnt.os <1yrU(A.1don en secto
res de 30° {p.c. 020° - 030° - 040°). 

e) perícxlos: se presentan los datos de ncucrdo a la siguiente codifiec1-
ción: 

código 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
o 
1 

período en segundos 
,. 5 

6 6 7 
8 ó 9 

10 ó 11 
12 ó 13 
14 ó 15 
16 ó 17 
18 ó 19 
20 ó 21 

> 21 
calma o no determinado 

U:>s r:erícdos reportados corresponden al promedio de los observados -
en olas bien femadas. 

d) alturas: de acuerdo a la siguiente codificación: 

código 

00 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

altura en metros 

0.25 
0.5 
1 

/· 1 .5 
2 
2.5 
3 
3.5 
4 
4.5 
5 
5.5 
6 
6.5 
7 
7.5 
8 
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código 

17 
18 
19 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
90 
99 
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altura en metros 

8.5 
9 
9 .5 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

Se pr.mmntnn f:ilhlns o rmtr.icns que rclacionnn pcríodos-olcn:it:~-dirccción, 
por régi.rricon, pudiéndose transfonn.-1r en m-,triccH frccucncirilcs de C!lns mism1s 
variables o deducir. los tiempos de acción de ellas. 

'l'anando caro base la figura III-12, en las tablas IlI-3 y nt-4 se pre

=~~~~!i~;~1~8~ec~l~s: •r113 , para la zona 22, anual y dirección Norte, -

TADLll III-3. tt
113

, ZONA 22, ANUAL, DIRECCION NORTE. 

OCEl\N WAVE ST/\TIS'fICS. 
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1'ABLA !II-4. 1•
113

, ZONA 22, ANUAL, DIHECC!ON NO!l'l'E 

OCEAN \qAVE S'l'A1'IS1'ICS. 

Sea and Swell Charts. 

El'1 este caso la infamación se refiere a las publicaciones denaninadas 
"Atlas of sea and swell charts" tanto del "Northeastern Pacific OCean" caro -
del "North Atlantic Occan", il1t1b.:ls edita.das por la u.s. Navy OCeanographic -= 
Off ice, Washington, o.e., mismas que fueron procesadas por el Departamento -
de F.studios y Laboratorio, Dirección General de Obras Marítimas, secretaría_ 
de Canunicaciones y Transportes. 

los dntos presentados por cstn fuente, obedecen a observaciones visua-
lcs del estado del mar, realizadas desde embarcaciones du,rante un período de 
diez años. Para su presentación el eleaje se agrupa en dos tipos, dando la -
siguiente definición p.lrti mh uno de ellos: 

Oleaje local (Sea).- Olas generadas por vientos locales, mismas que son 
generalmente de perícx1os cortos, superficie irrcgg 
lar rápidrurente cambiante que se desplaza en la -
miswa dirección que el viento generado. 

Oleaje distante (swell) .- Olas que han avanzado más allá de la influen-
cia de los vientos generadores. Son mis lar-
gas en período, de crestas redondeadas mís -
uniformes, de mayor altura y su dirección es_ 
indep;!ndiente de la dirección del viento. 

Los datos de oleaje se presentan agrupando las observaciones realizadas 
en una área o zona detenninada. Para el caso de la República M~xicaria corres 
penden 16 zonas de las que 10 son para el Pacífico y 6 para el Golfo de llixI 
coy i.ar caribe (figura III-13). / 
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C1dn rosa de oleaje (figura 1 J J-14) es mm representación gráfica do la 
frecuencia arensual resultante de la ncumulación de datos durante el perícrlo 
de observación. 

---<oLIA~t LOCAL 

----< oi.t UI Ollf~lfrr ,. 

F!GUR/\ ll!-14. REPRESEN'rl\CION GRl\FICA MENSUAL DE:L SEi\ l\Nl) Sl<JELL 

'l'anto el oleaje local caro el distante, se dividen en 3 rangos de altu
ra de ola, las cuales aparecen en li• Labla TI 1-r;. 

THU OS OLEl\JS 

LOCA t, 

DIS'Pllm'S 

BAJO 

0.30-0.90 

0.30-1.82 

R 11 N G O 
(m) 

MEDIO 

0.90-2.40 

1.82-3.65 

JIL'l\'.) 

2.40 

3.65 

OOI'A: Eh ambos tipc:i5 de oleztje se considera cal.na a las alturas 
ere no res de O. 30 m. 

TA!lll\ III-5. RllN:;OS DE AL'l1.IRA LCCAL Y DISTAN!'E 

a) El minero total de observaciones del oleaje local para todos los ran 
gas y direcciones: aparece en la parte superior izquierda ( 178}; el pareen~ 
je de calmas con respecto al total de observaciones aparece en la p:lrte s~ 
rior derecha ( 8) • 

b)El núrroro total de observaciones del ole.ajé distante p.:ira tOOos los -
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rangos y direcciones, aparece on la parte inferior izquierda ( 177); el ¡:or-
ccntaje de calmas con respecto al total de observ~1cioncs Mf.1<.1recc en la parte 
inferior dcreclFt (8). 

e} El oleaje Jacal se representa por las líneas más delgadas, sobre las 
cunles se anotan Jos porccntnjes de ob!::icrvación de cada rango de ültura de -
ola en la dirección rcsp_"'C'tiw1, en relación al fXJrcentajc total dü la dirc
<."Ción que cip-1rece en el cxtr-cm:.i de la línea. J.os rorcentajes de los rangos -
se dan de bajo a 1oc.>dio en el sentido del centro de la rosa hacia el exterior, 
siendo eJ p::wcentaje del rango el C'Clf\Jkmento al IOO'i. de la sunatoria de los 
otros dos. 

d} En forni..1 semejante ap:.1rccen los porcentajes J;X)r dirección y por rnn-
90 [.>r.1ra el oleaje distante, pero las líncus corrcsp:mdientcs a este tipo den 
tro c.1c la rosa son las m:ís gruesas. -

e) Cuando cJ porccnt..ajc total de obscrvacior/~s por tl i rec.:ción es infe--
rio1: al 15't pero nuyor que el 6%, éste SL' indica ¡ora un p,oJo rnn(10 1 aconp..1-
ñandose por la Jctrn B, M o/\, significando resp.x:tivamenLe:la presencia ex
clusiva de oJeajc bajo, 1Tl2dio o alto. Los [.x:>rccntñjcs totules r-or dirección_ 
iguales o inferiores c1 si no son anotados en 1:1 rosa de oleaje. 

Ibdo que, caro se mencionó, los datos se presentan mensualniente, para -
obtener la altura de ola significante para un trilrestre o estación, se hará 
el praredio pesado de los tres meses considerados, tara..ndo sus tiCfltXls de _:: 
acción ccrro peso para cada uno de ellos. ro mis1ro puede hacerse si se desea 
obtener la ola significante anual. -

Pura aclarar lo anterior, a continuación se µ:-esenta el cálculo num5ri
co de la altura de ola significante r.ara la dirección o~ste Uel mes de enero 
de la zona I, cuya rosa de frecuencia se presentll en Ja figura JU-15. 

DJITUIU---.( 

FIGURA III-15. ROS!\ DE rnIDJEN::IAS SFA 11ND fME!.L, ENERO , ZONA 1 
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a) C--llculo del número de observaciones y tiempos de acción. 

Oleaje distante 

DIJm:c!ON OllS. i OBS. 
1· 

HllNGOS (hrs.) 

a G7 131. 76 55. 73 
I~ 23 196.65 M 21 41.29 17 .46 

11 12 23.60 9.98 

ll 55 197 .51 83.55 
IM 42 359.10 M JO !07. 73 45.57 

/\ 15 53.86 22. 70 

arRAS 14 119. 70 50.62 
CJ\JW\S 24 179.55 75.95 
'IU!'/\L 100 855 361.64 

Oleaje local 

DIRro::ION OBS. 
i 

OBS. ·r 
!WDJS (hrs.J 

B 75 !O 1. 70 43.02 
N 15 135.GO M 20 27.12 11.47 

11 5 6. 78 2.86 

w 11 99.44 B 100 99.44 42.06 

B 35 178.99 75. 71 
NW 33 298 .32 M 60 104 .41 44.16 

11 5 14 .92 6.31 

O!'RAS 23 207 .92 87 .94 

CllIWIS 18 162. 72 68.83 

'IUI'/\L 100 904 382 .36 

en doo:le: 
TiBT{)O de acción = T = g:: X Horas de un mes 

l=1IL + OBS. D.!Sl'Am'E 

/ 
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b) Cílculo de la altura de ola significante dt:;!l oleaje distante parn la 
dirección Oeste. 

NÚ!rero de observaciones reales del oleaje distante = OBS.R 

OBS.R = OBS. - CAU>1J\S = 855 - (855 X 0.21) = 8'>5 - 179.55 = 675.45 

RANGO DE PUml'.l ANCHO DE FRIDJE~IA l"lll'X:IJENCl/\ FlUX:UEllCIA 
Cll\SE MUl[Q Dr. Cll\SE DE C[JISE ACUMUl/\llA HELl\tºIVA 

(mi CLASg di Ei fri 

B 0.30-1.82 1.06 1.52 131. 76 131. 76 0.1950 
M 1.82-3.65 2. 735 1.83 41.29 ,.~~~:~; 0.0611 
/\ J.65-4.86 4 .255 1.21 23 .60 0.0349 

r.x:YI'/\: ~~:n fines de cálculo, se le asigna fronlcn1 su¡»prior ni rango nJ. 

en donde: 

fri= _ti_ 
OBS.R 

A partir de lo::; datrn:> anteriores, !lC construye el histogrruro de frccucn_ 
cias. 

., 
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ca1 fri 1) + (d2Er2 ) + (d/rJ) 

(1.52 X 0.1950) + (1.8J X 0.0611) + (1.21 X 0.0J49) 

0.2964 + 0.1118 + 0.0422 = 0.4504 

Al/J= At/J = 0.4505/J = 0.1501 

AJ= 0.0422 0.1505 = lll/J 

AJ+ 112 = 0.0422 + 0.1118 = 0.1540 0.1501 = 111/J 

Por lo tanto el del tercio superior será igual al área del rango alto -
(A

3
) , mc;s una parte del área del rango roc.>dio ( A

2
) . 

d' = 
11

1/J -
11

J 0.1501 - 0.0422 1. 766 
fr2 0.0611 

'l'ana.ndo m::xnentos de las áreas parciales que componen el tercio superior, 
se tiene 

My = Hl/3 Al/3 = HiAi 
HiAi = (llJ X 4.255) + ICAl/J - llJ) (J.65 - d'/2ll = Hl/J 111/J 

•. H = (0.0422 X 4.255) + [(0.1501 -0.0422)(J.65 - 1.76/2)] 

l/J 0.1796 + 0.2986 º· 15º1 
Hl/J = 0.1501 = J. lB m. 

e) cálculo de la altura de ola significante del oleaje local para la -
dirección Oeste. 

OBS.R = 904 - (904 X O. 18) = 741.28 

RANGO DE PlMfO l\NCllO DE ffifil!ENCIA ffifil!ENCII\ ffiEX:UENCill 
C!J\SE MEDIO DE CLASE DE C!J\SE llCUMULl\DA RELll~'IVA 

(m) CIJ\SE di fi fr1 

n o.J0-0.90 0.060 0.60 99.44 99.44 0.1341 
M 0.90-2.40 1.555 1.50 o 99.44 o 
11 2.40-J.60 J.00 1.20 o 99.44 o 
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/\,¡• = 11 1 = d 1fr 1 = 0.60 X 0.1341 = 0.0805 /· 

A1¡3= l\r¡3 = A1¡ 3 = 0.0805/3 = 0.0268 

d =Al/!= 0.0268 = 0.20 
fr1 0.1341 

- 111/3 C0.90 - ª1;21 -
111¡3- ''1;3 - 0.90 - ª112 

"1 n= o .80 m. 

En conclusión, caro se observó de las dos fuentes de infonroción esta-
dística de oleaje analizadas, la correspondiente al sea and SWell presenta -
sus datos para zonas mucho más reducidas que las del o:ean wave, por lo cual 
se considera que en este sentido la primera de ellas irercce rrayor conCianza. 

Por otra parte, se puede considerar hasta cierto punto desfavorable que 
el sea and S\llell disgregue al oleaje en local y distante, lo que ocasiona ffi!! 
yores ~ificultades en su propio entendimiento y, más inportantc, en las apli 
caciones prácticas. -

otro aspecto interesante es el hecho de que el Ocean Wave ofrece dentro 
de su infamación los perícxlos de oleaje, lo cual en la práctica es muy im-
portante, no sienclo así para el caso del sea and SWell, al neoos para la veE_ 
sión de éste aquí anaJ.izada ya que existe otra publicación que data de 1967 _ 
en donde sí se incluye la infonnación de los períodos, aunque de una forma -
que se considera no muy precisa y tan sólo para la costa del Atlántico. 

Extrapolación del Oleaje. 

Para el estl.Xlio de ciertas estructuras de los puertos sujetas a la a-
cción del oleaje, muchas veces es necesario conocer las alturas de ola en r~ 
!ación a un período de retorno determinado. 
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Para ello es necesario mctra[X>lnr los datos est.:ic.Hsticos con que se --
cucnl<" y asocütrlos con uno función d~ prob-"1bili<lml. Uno de los m?todos -=ano 
cü'os 1>..,ra tul efecto es el ele ~l. l.,,rras, cuy;:i expresi.ón es: -

11
0 

= /\ logP 

11
0

, es l.'1 nlturn ik~ nin 0s1•··nd'1 (m), 0:11":"'1 un o:~rícxlo de retorno de "n" 
años. 

A ~H un,1 constante ({f.'11<lient<.~ d·~ l.1 rcctil ele regresión). 
P, t~s fa prob.1bilidad ele ocurrr.mcb ('/,), igual 1/No. de arios, exr_:>r~sa

dos (!n días. 

Pai:CT ta aplicación del rrétcxlo, es n:x0snrio graficar en P3IX?l semilog"a
rít.'llico los valores de las Crccuenci.1s ¡¡cumuladas de las ~1lturas de ola, y -
obtener la recti1 de regresión corrcsrxmdicnt:e y por extrapolación l09"arítrni
cn sn encuentron las .1ltur".ls de ola [x.tril diferentC's prob<ibilidadf?S (ver fig~ 
ra HI-16). 

P onual 1/365 
P decena! 1/365 X 10 
P centenal 1/365 x 100 

FIGU!UI ll!-16. F.x'l'HAPOLl\CION P/\RA Lll OBTENC!ON 08 lJ\ 
Ol.J\ PHOB/\BLE, P/\HA Dlf'EHEf\rf'ES PERia::xJS 
DJ-: lfü'J'OHNO • 

-·-í~· 

º"""• 

. _-:: :~~ ~~!-~_: =::: ?~ j= 
-- --·-L..... - _:--::-= 

------·~-- -

1" 

ji 

Ol..A l• l•I 
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MFJJ!C!ON DE: Alfl'URll Y PEf<lOIXJ DEL OJ,El\Jg. 

a} Métcrlos de obser.vación directa. 

Se clasifican de acuerdo con el ti¡::o de instnJrnr..mtación que se utili 
c..."C en surncrgjdos, superficüdeos y aéreos. -

Cooo su nrn1bre Jo i.ndic:c1 el sensor se encuentra bajo el agua. 1-!n uno 
de ellos el. scnsot:" dcscansn sobre el fondo a una elevación conocida y emite_ 
señales de ultrasonido que suben a la superficie y se reflejan únicamente ha 
cia el fondo donde son cpatadas por el sensol'". En esa fotm:1 se conoce el ti= 
rante de agua sobre el sensor, en la figura III-17 se muestra esquemítícaJreg 
te este dispositivo. 

~flclodol~or 

~ 
1\ ¡. 

T~M~il« ~:::ptor 
~· 

f~J 
FIGURA III-17. MEDIDOR UL'ffil\9JNICO. 

otro métcxlo que es el mis ampliamente utilizado para rredir el oleaje, -
oonsiste en colocar una celda de presión que registre tanto la presión n,i.-
drostática cerro la dinámica. La profundidad a la que se colocan varía entre_ 
4 y 40 m. bajo la superficie y de preferencia el fondo debe estar a una pro
fundidad tal, que el oleaje sea de aguas profundas. Sin embargo, por facili
dad de instalación, rna.nteni.miento y operación conviene situar estos equipos_ 
en lugares donde el fondo esté situado a no más de 15 m. de profundidad; a -
rna.yores profundidades se requiere personal de buceo especializado. 

El sensor puede ser colocado directamente sobre un sop:>rte que descansa 
en el fondo, sobre un tubo enterrado y oontraventeado a tres muertos de ooo
creto o puede estar sostenido p:>r un cable tensado que en su parte superior_ 
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tiene un flotador y en la inferior está amctrrado a un muerto de fierro o con 
creta. El flotador queda situado entre 2 y 5 m. bajo la superficie del nar-: 
dependiendo de la amplitud del oleaje. 

Ia. señal del sensor de presiones puede ser grabada en un cassette que -
se encuentra en el miSiro ap<lrato¡ o bien puede ser cnviacl;i a tierra por me-
dio de una seiial de radio o p:>r medio de cables. En In estación en tierra y 
con ayuda de cquiro electrónico se grafica la señal y/o se graba en cinta. -

r.._1 grabación en cinta de ln sefinl del sensor permite su procesamiento -
p:>sterior para encontrar el csp::!ctro del oleaje y de él obtener frecuencias 
o períodos y alturas representativas del oleaje, como se describió en subte= 
rrri.s anteriores. 

t>k5todo s'..l¡)crficial. 

Consiste en m:'dir el tian[XJ que tarda en cambiü.r la elevación de la su
p:!rficic del ugua en cualquier punto con instrumentos colocados en estructu
ras marítim:is. En el punto de interés se instala una baliza o una regla gra
duada, siguiendo en ella la variación de lt1 elevación de la suµerficie, rne-
diante un tránsito, o filma.do con ayuda de una c<Ílm.ra situada en tierra fir-
nc. 

Entre los diferentes métcx:los superficiales, el más confiable es el nét.Q 
do de medidores de resistencia calibrados (caldwell 1948, Gerhart 1955, Ru-
ssell 1961 ) • Consiste en unos electródos colocados a intervalos constantes -
( 10-20 en.) en una columna verticalmente eregida en el agua. Olando la supef. 
ficie del agua se mueve hacia arriba y hacia abajo a lo largo de la coltunna, 
los electróaos son sumergidos y descubiertos alternadam:mte, con lo cual la_ 
resistencia eléctrica en el circuito que corresp:mde a cada electródo varía_ 
proporcionalrrente con la elevación de la superficie del agua. De este modo,_ 
la fluctuación de la superficie es grabada y medida en fonnri. de una curva -
discontínun. 

r-Étcx:lo aéreo. 

F.stc método también llmn.ido cstcrofotcgráfico aplica la fotografía a la 
observación de las olas. Un pa:r de fotografías de la superficie del mar t~ 
das por dos cámaras permiten conocer el contorno del oleaje y con ello obte
ner la distribución de las alturas y longitudes de las olas; trabajo que re
sulta muy lalxlrioso, por lo cual se utiliza en casos muy particulares. Este_ 
métcx:lo es muy útil para conocer la dirección del oleaje, observar dos o tres 
oleajes superpuestos provenientes de diferentes direcciones y para visuali-
zar la refracción y difracción que sufre el oleaje al desplazarse hacia la -
tierra. 

b) Métodos de observación indirecta. 

En ocasiones no es posible efectuar la medición del oleaje por méto
dos de observación directa ya que no siempre se cuenta con una estructura en 
donde· apoyar los sensores; en tales situaciones se recurre a métcx1os de ob
servación indirecta, por ejemplo sensores de presión, que permiten registrar 
las fluctuaciones de presión debajo del agua, causadas por el oleaje. 
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Lits fluctuaciones de presión caro (unción de la altura y período del -
oleaje y de la profundidad del agua, pennitcn obtener l.:i:; c'lractcrísticas -
del oleaje, al conocer la relación entre las presiones rcg istrndas por el -
sensor y las presiones prcx:Jucidas EXJr el oleaje a cualquier profundidad. 

El'l las figuras lil-18 y 111-19 se mu0stra el tipo de instal;:iciones uti
lizadas para los sensores de presión, con o sin registrador integrado al IT'C

didor, y:i sea de registro discontinuo o contínuo, respectivamente. 

Boyo 

···-!.-

FIGURA III-18. TIPO DE INsrAIJ\CION DE MEOIIXlRF1l CXJN 
Gíll\IWJOM 1 N'l'EXlRl\DA AL SENSO!<. 
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a) Sensor sobre unn estructura 
lpoy-:ic"1 en el íondo 

Caatr:;;~ 
b) Sensor sobre un tubo enterrado 

e) Sensor sostenido en un cable 

oorl\S: 
l..a instalnción ele un sensor de presión con equipo de graba 
ción i.nc luido puede también hacerse en las fornas indica-= 
das; sin requerir cable ni caseta de control. 

I:<¡uipo p>ra amplificar, digitalizar, grabar y regis-
trar la señal del sensor. 

FIGURA 111-19. TIPO DE rns•rAIJICION DE MEDI!JffiES DE PRl'SION SIN 
GRABllllOM lm'EX3RADll AL SENSOR. 
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III-B. vrmros,MllllEllS, /\SPEX:IUS MJRFO!CGlCOS. 

VIENTOS. 

Se define> al viento, en general, caro el movimiento de las masas de ai
re; sin embargo, una definición aceptada técnicaiOP..nte, apoyadn en la meteoro 
logia, es: corriente horizontal {o casi) de aire que circula con relativa -= 
proximidad a la superficie terrestre; una variación a estil definición está -
representada por los "vientos orográficos 11 que circulan en forna ascendente. 

El viento se ntr.ibuyc n las desiguaJc.l,1rles de ln densidad cfol t1irn, o -
sea, a las presiones bajas y altas; el excesivo calentamiento del aire hace 
que este se dilate y se anime de un novimiento ascendente dejando un lugar -: 
vacío en el lugar en donde se dilató, o centro de baja presión baratrltrica; -
este vacío se llena con aíre m:ís denso que procede de otras rcc3ioncs o luga
res de ñlta presión. 

Atendiendo a su dirección Jo:. vientos ~•'-' clnsi(ican en: 

- Constantes o regulares.- Soplan en unn dirección tcx:lo el año. 

- Pcríodicos.- Invierten su dirección con las estaciones del año o con 
el día y la noche. -

- Irregulares.- Son los que carecen de periodicidad y soplan en una y -
otra dirección indiferenterrente. 

Atendiendo a su extensión poderros clasificar a los vientos en: 

- Generales o planetarios. 

- Locales. 

Como ejemplo de los vientos constantes a su vez generales se encuentran 
los vientos ALISIOS, CONTRALISIOS Y POL/\RES O VIENIUS OEL OFSTE. 

El origen de estos vientos se encuentra en la región ecuator.iül de la -
tierra, en donde existen los mayores motivos de c#ilentamiento y humedad; a -
consecuencia de esto el aire se vuelve nás ligero y se establece una corrien. 
te ascensional de aire caliente y húrreao; este se enfría a ITEdida que sube y 
gran parte del vapor que lleva en suspensión se precipita erl forma de copio
sas lluvias, luego el aire ya nás seco y pesado se derrama ¡::or las capas su
periores de la atrrósfera en dirección a los polos; a este flujo de vientos -
se le dencrnina CONl'RALISIOS. Para llenar el vac.ío que dicha corriente ascen
sorial deja en extensa zona ecuatorial (de 300 a 1000 km.), acuden por abajo 
los llamados vientos ALISIOS que llegan del Norte y del Sur y vuelven a ele
varse formando por lo tanto, un cinturón carente de vientos horizontales en_ 
el ecuador teórico de la tierra que recibe el nanbre de CJ\INAS OCUA'IDRIALES; 
nombre dado por los rra.rinos debido a la frecuencia con que los veleros se -
quedan estacionados por falta de viento. 
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Ahora bien, si la tierr;i no estuviese dotad,1 de nnvimiento de rotación 
y no existiesen perturbaciones en la superficie de la misma, la trayectorL:i
de estos vientos (Af.1ISIOS Y COflfl'RJ\LISIOS), coincidiría con los meridianos, :: 
pero en virtud de este movimiento de rotación de las rrcléculas atrrosférícas 
al trasladarse de los polos al ecuador, que es el caso de los vientos ali--:: 
sios, éstos van encontrando regiones dotadas de creciente velocidad lineal -
(la velocidad lineal de la tierra va en atlJlEnto a medida que se va uno acer
cando de los polos hacía el ecuador) lo que da PJr resultado que en vez de -
seguir trayectorias de los l,X)los al ecuador se desvíen hacia el Este en el -
Hemisferio Norte y acia el Cestc en el llcmisfcrio Sur, lo que dá en la zona 
ectmtorial vientos del OOROES'l'E al Norte del ecuador y vientos del SURESTE:: 
al Sur de este. 

J·:l viento es el principal generador de oleaje y su efecto sobre lu cos
t., es pcnmncntc, provocando, además, marcas y fuerzas sobre las estructuras; 
de ahí la im¡::ortancia ele su estudio desde el punto de vista de las obras rra
rítirn.,s y la ingeniería de cost.,s. 

Elementos que caracterizan al viento. 

los elencntos que c;¡racterizan al viento son tres: 

a) dirección del que sopla; b) intensidad o velocidad con que sopla: y 
e) frecuencia o número de veces que se presenta con determinadas caract,erís:: 
ticas durante un lapso cualquiera, utilizandose nornaJ.rre!nte el día, mes, es
tación o afio. 

a) Dirección. - Para definir la dirección se utiliza la denominada "Rosa 
de los vientos", que no es m:ís que un limbo circular que puede estar dividi
do en 4, 8, 16 y 32 partes .. 

b) Int~nsidad.- Se expresa en unidades de longitud sobre las de tiemp:>_ 
(m/seg, km/hr, nudo); para su roodición se utiliza la escala internacional -
llanada de BFJ\UFORT (rro:lificada) que se presenta en la tabla III-6. 

En relación con la intensidad del viento, cabe m=ncional la que se usa 
en las partes metcoroló::_Jicas y que es la siguiente: -

Perturbación tropical: Son circulaciones débiles que se presentan en l~ 
titudes entre los sº y 8°. 

Depresión tropical: Circulación sensiblemente cerrada y centro bien de
finido; velocidad máxima de 40 k.p.h. 

'lbrmenta tropical: Fbrman nubosidades espesas y algunas perturbaciones 
se disipan al alcanzar esta clasificación; las velocidades aurrentan, --= 
fluctuadno entre 60 y 115 k.p.h. 

~: Velocidades de viento superiores a los 115 k.p.h. 
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T/IDLI\ III-6. llSCl\T.A Dí~ BllAUFORT 

GIWXJ NOMBRE VllliJCIDllD CONDICIONI~ DJlf, MllR 
(m/seg) 

calma o.o - 0.2 1rar llana 

ventolina 0.3 - 1.5 ondulación pequeña en la su--
perficic, sin producción de -
espuma 

flojito 1.6 - 3.3 olas cortas y bajas que no --
rcxnpcn; mar rizada 

flojo 3.4 - 5.4 oli.~ajc que cmpiezn <l ranpcr;-
poca espuma; 1Tf.lr ri:t.nda 

bonaciblc s.s - 7.9 olas de poca al tura ~ro de -
nayor longitud; borregos de -
espuma; 1T1c1rejadiJ la 

fresquito 8.0 - 10. 7 se accnt.lía la longitud de lils 
olas; generalización de borr~ 
ges de espwru.; es[XJ.rádicruren-
te rociones de cspwra; marej~ 
da 

fresca 10.0 - 13.8 se inicia la formación de ---
gr;mdcs olas, que ranpen; ro-
cienes de espurria al aire; mar 
gruesa 

frescachón 13.9 - 17. 1 crece la mar; rrar muy gruesa 

duro 17.2 - 20. 7 olas de altura notable; las -
crestas despiden esputM pulv~ 
rizada; mar arbolada 

muy duro 20.0 - 24 .4 olas muy grandes; balances --
pronunciados; la espuma anpig 
?..c1 a afectar la visibilidad 

10 tanporal 24.S - 28.4 olas considerables; mar blan-
ca/·dc espuma, balances fuer--
tes 

11 borrasca 28.S - 32.6 olas extraor~inariam:mte al--
tas; visibilit1ad escasa a ca.!:! 
sa de la espuma. 

12 huraecín 32. 7 - 36.9 atmósfera y mar ccxnpletam?nte 
llena de espLUM; visibilidad_ 
casi nula 
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F\Jerzas de Generación. 

Para p::xler definir con exactitud las fuerzas que intervienen en k1 gene 
ración de un viento, es necesario primero conocer algunos ténninos, mismos= 
que se presentan a continuación: 

.!_sobaras: Líneas que unen puntos en el espacio en los cuales hc,;1.y una -
misma presión at:roosféfica en un mcxnento dndo. 

Cano ley de carácter fund,_..uncnt.al hay que mencionar que las líneas isoba 
ras 11 jamds" se cruzan, si bien pueden correr para lelas muy próximas unas cx:iñ 
otras. Los elementos que caracterizan toda formación isobárica son: a) el -
~rfil de las isobaras (rectilíneas, curvilíneas, de poco y mucho radio, --
abiertas o cerradas); b) la situación del 11\'..."Íxi.iro o del mínino valor de la -
sión, en relación al conj~nto de isobarns; e) el gradiente horizontal de la_ 
presión. 

Ei1 este Últi.m:> caso, cabe mencionar que se define gradiente de presión 
to siguiente: ºdiferencia de valores de dos isoburas contiguas que se hallañ 
a la unidad de distancia, medic1."l ésta siempre perpendicular a las porciones_ 
infinitesimales de las isobaras; la unidad de longitud que se utiliza en el_ 
grado gcográfico 11 

( 1 grado geográfico = 111. 11 km.). 

como unidades para medir la presión se utilizan normalmente los miliba
res; las isobaras normalrrente tienen una diferencia de presión entre sí de 3 
ó 5 milibares, siendo un milibar (rob): 

1 mb = 0.750 nm llg; 1 bar= 1,000 rob; 1 n1n llg = 1.33 mb 
l atm5s(cra = 1,013 rob = 760 mn Hg = presión normal 

Arcas de altas presiones. E.stán constituidas por isobaras cerradas cuyo 
valor aumenta desde la periferia hasta el centro, en el que se encuentra la 
zona de rráxina presión, la cual se suele denominar con la letra H (del in-
glés high). las características de estas configuraciones son: gradientes pe
queños, superficie relativamente extensa y una circulación de vientos ll.ana
da anticiclónica (figura III-20). 

Areas de bajas presiones. Están constituídas por isobaras cerradas en -
las cuales disminuye la presión desde la periferia hacia el interior. En las 
cartas sinópticas suele indicarse con la letra L (del inglés low). las caraf_ 
terísticas de éstas formaciones son: superficie relativamente reducida, gra
dientes horizontales elevados y rotación ciclónica de los vientos (figura -
III-20). 

En el hemisferio Norte el sentido de los vientos será al contrario de -
las m:mecillas del reloj cuando se trata de ciclones y en sentido contrario_ 
para los anticiclones; en el hemisferio Austral los pa.peles se invierten. 
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F'ORM/\CIONEH 1 SCJlV\R JCAS' l'IGUllll ll 1 -20 • 

a) Fuerza de presión. . r0al de presión y .da 

resenta u1H fuerza - , da por la si-El gradiente ?.e .prcsio::t~6Wico": esta (UCrZ•) esta da origen al den~~nado viento g 
guie:nte expresion: 

p, - p2 

Fp=~ 

en donde: las isobaras consideradas Pl y p2 , presiones en · 

Lº, separación entre isobaras f' 
p dcms idad del aire a' 
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b) Fuerza de f d.cción. 

Esta fucr:.".a actúa directamente sobre el viento reduciendo su veloci
dad ol choec,r con los diferentes clarentos quo encuentra en su t;r.iyectoda;
el viento en contacto con Ja superficie de la ticrrn sufre una dci:;viación en 
su curso de 40° y 45º, y en el ngun de 10º a ts", d0hidos ol coeficiente de 
fricción. -

Las desviaciones originan que el viento circule con cicrtn incfin,,-
ción con res~cto n las isobaras. 

E'f = ·" w 

en donde: 

11 coeficiente de fricción 

w , peso de la nasa de aire 

e) Fuerza centrífuga. 

En toda trayectoria curva existen dos fuerzas contrarias que mantie
nen el equilibrio; una fuerza trata de dirigir a los cuerpos o partículas h-ª. 
cia el centro de rotación, denaninandose centrípeta¡ lo otra, equilibrante,
trata de sacar al cuerpo de su órbita, llamandose a éste fuerza centrífuga .. 

las partículas del viento no escapan a esta ley y así se tiene que -
con las isobaras curvas, existe la fuerza centrífuga: 

F = m y 
e R 

en donde: 

m , masa de aire 

v , velocidad tangencial de las parículas 

R radio de curvatura de la tierra 

d) Fuerza de cario lis. 

Esta fuerza aparente se genera debido a la velocidad de rotación de_ 
la tierra y es por ella que las partículas sufren desviaciones en su trayec
toria, siempre aparcnterrente hacia la derecha, formandose en teoría una cur
va cerrada 11.aJM.da curva de inercia. 

Fer = 2 cd v sen ~ 

en donde: 
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w , velocidad angular de la tierra 

v , velocidad del viento 

~ ·, grados latitud del punto analizado 

Puesto que esta fuerza es directarrente proporcional al seno de la la 
titud, en el ecuador tiende i1 ser nula y m.ix.i.m::1 en los polos. -

Viento geostrófico y viento real. 

Si las isobaras son rectas y p--:iralclas se dice que se trata de un vien
to geostrófioo, el cual se ve influenciado p::>r la fuer7.a de presión y la --
fucrzn de Coriolis; para su ecilculo se utiliza al siguiente expresión: 

en donde: 

...\.l! 
.ln 

V 
9 

, velocidad del viento geostróf ico (nudos) 

11 , densidad del aire = 1.247 X l0-3 gm/cm3 

, pci:rámetro de Coriolis igual a 2 "' sen ~ 

.lp/ .ln , gradiente horizontal de presiones 

''' , velocidad angular de la tierra= 0.2625 rad/hora 

En .la figura III-21, se presenta una gráfica que permite también calcu
lar el viento geostrófico. 

El viento real V por su parte, es función de las cuatro fuerzas antes -
,iludid.is y so rcl<tcion<m con el viento gro!'ltrófi.co de la siguiente forma: 

V=CV 
9 

en donde "C" es un parámetro de corrección que depende de la diferencia de -
temperatura entre el agua de mar y el aire, dandose sus valores en la si--
guientc tabla: 
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... 
,19""'"""""""~"3,&,4'"""~-=7!<~'1-7'/'<'\94>! ... .. 

... .. ¿, .!!. .... 
• • 40 41 10 •W N 

p1r11 7' = i0°C ('J\'fl'IJ-.•rnt ur.1 rlr>l aj rr) 
p=3rnby4mb 
n = 5epilración entre Isobaras medidn 

en grados latitud 
p = 1013.3 rnb 
a = 1.247 • 10-3 gm/on3 
f = Parámetro de Coríolis = 2 sen J2S' 

donde = Velocidad angular de la Tierra, 0.2625 radian 
..S = Latitud en grados 

f'JGURll III-21. vrmro GIDSTROFI0'.5 

! • 
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Tll!lUI. III-7, VIEN'!O REllL 
( shore protection} 

"N-Ta e 

O ó negativo 
o - 10 

10 - 20 
20 ó nayor 

0.60 
0.65 
o. 75 
0.90 

'IW = temperatura del agu.1 del nar 
Ta = temperatura del aire 

NO'l'A.- Se nxanicndn qua en c.:.·llculos 
prácticos se utilice un valor 
de C cercano a 0.60. 

Diagramas de Lenz. 

Uls diagramas de Wnz son representaciones vectoriales de las caracte-
rísticas que definen a un viento, los cuales se grafican canunmente en "ro-
sas de vientos" de 16 direcciones; la información que se plasire en los día-
gramas puede ser representativa de regímenes mensual, trimestral, o anual o_ 
di:i un perío:lo mayor de observación, ¡:ara un determinado sitio. 

Tradicional.m?nte se manejan 3 tipos de diagramas, misiros que son: 

- diagramas de frecuencia o de "n 11 

- diagrruT1c1 de velocidad m::rlia o de 11 nv 11 

- diagrama de velocidad náxima cuadrática o 1v2núx11 

Diagrama de "n". 
i 

So conoce ce.no diaqrmn.-'l ele frecuencias y rcprcscnt;i el número do Vrx:f!A 

In) con que el viento incide de cierta dirección; al vionto que sopla can n~ 
yor frecuencia se le dcnanina "viento reinante". 

Diagrama de velocidad media "nv". 

Se grafican en este diagrama los prcx:luctos de las frecuencias por las -
velocidades nedias de presentación; se le conoce cano diagrarra de agitación 
o de Ienz. -

Diagrama de velocidad m:íxima cuadrática 11v2máx". 

contempla los datos concernientes al cuadrado de la velocidad máxirria de 
representación; al viento que sopla con mayor intensidad se le llana "viento 
daninante". 

o:mo es lógico suponer la confiabilidnd quo puedan tr.ncr los datas de_ 
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viento que se expresen, dependerá del período de recopilación de la infonn.1-
ción, siendo conveniente, en consecuencia, poder contar con una estadístici 
del nayor núrrero de años p:isible. I..as fuentes típicas en nuestro país, en -= 
donde se puede reoopilar infonmción de vientos 5011: Servicio Meteorológico 
Nacional y Servicios Especiales a la Navegación en el Espcicio Aéreo MexicanO. 

En la tabla III-8 y l n figurñ III-22, se presentan la estadística de da 
t·o!; y lm:t rli.iqrrnin~; rlr Tronz r.orr0sponrli0nt0n .il Purorto cfo f.hnzcmil To, p.1r.1 5 
años de recopilm:ión de inform-1ción {X>r parte del Servicio f.t!teorológico Na
cionnl. 

Aparatos de Medición. 

Los aparatos más canunmente usados en la actualidad para determinar las 
características de los vientos son: anerrómctros y an(>JllÓgrafo. 

Anemórretro. 

Indica la velocidad y dirección del viento en forma simultánea, logran
do tal objetivo por medio de un tacáretro que se liga a través de un tacáre
tro que se liga a través de un engranaje a un eje vertical en cuyo extreno_ 
superior tiene una serie de aspas cóncavas o cop..1s adosadas a una cruceta -
{los hay de 3 y 4 copas ) ; de igual forrm, tiene una carátula en donde se -
puede ver direct:rufente tanto la velocidad ccm:J la dirección del viento inci
dente. 

Anemógrafo. 

Este aparato cuenta adicionalmente con un mecanismo de graficación que_ 
imprime sus trazos en un papel graduado, que va colocado en un tambor que se 
desplaza mediante un mecanismo de relojería. la graduación vertical define -
la velocidad y la horizontal el tiempo. 

Relación Intensidad del Viento-Estado del mar. 

Anteriormente se hizo alución a la escala de Beufort, la cual relaciona 
la intensidad del viento con la condición del estado del IMr, pareciendo en 
primera instancia que es una función univoca, lo cual no es del todo cierto.-

La mar levantada por el viento, o "rrar de viento" es en realidad fun-
ción creciente de tres variables; la fuerza o intensidad del viento, su per
sistencia y su fetch. 

El fetch es la extensión rectilínea sobre la que sopla un viento de di
rección y fuerza teóricarrente constantes. Es decir, es una "zona de genera-
ción" del estado del mar; el fetch delimita su longitud en forma paralela a_ 
la dirección del viento, expresandose en kilómetros o millas y, para un vie_!! 
to dado, la altura del mar es creciente. En otras palabras, la altura del -
oleaje es rrayor, para un viento dado, con fetchs largos que con fetchs cor-
tos. 



TABIA I!I-8. 

RESUMEN DE DATOS DE VIENTO 
M A N Z A N I L L O, C O L. 

No. de calmas ; 2, 750 

, DIRECCION : i--r ¡T-r:i:r--l-r-,----1 T--T--r-1:1· 
~ .... .L'-'1•:: ¡ __ !_ 1 1 ' 1 ' ' ' 

¡ ~ N tm : IB 1 ~ : E : EIB 1 90 i ~ ¡ s ¡s' i s; ¡ ~s; ¡ w ! ww ¡ m !m; 

' ' -i--;---t-- . . : . : ,---------~ 
1 n :m; Í145 :384 \ii0 !114 .136 1370 1

214 : 12 13 ! 8 ¡ 49 ; 1cm • 1210 : 87 ¡29 1 

1

1 

nv ;151.4 ;144.0 :474.0 l:io2.2 :382.5 ¡510.3 ¡'1~~ ¡970-.0~; 3-7_;¡ 4.;·-:19-.1-: -178-.7-l~~~~~-.-3-;2-1-7.~L.8 ; 
1 1 : 1 1 ' ' ' i 

l , ¡ . 1 '. 1 : ,: ~ 1---:---~-·----·-------·-----;--: 

l"""" 14.0 ' 5.8 ' 7.2 : 7.0 1 18.5 : 17.0 21.0 1 20.0 11.0 . 4.0 5.0 ' 47.0 19.0 18.4 13.0 9.0 
_J__ i i 1 ¡ 1 : • 

~_,__ 1 1 ' : 1 ' i : .,.·------; 
j v2rráx 196.oo 33.6\i 51.84[ 49.oo

1
:J4Z,Z;\289.oo ¡ 441.ooi400.oo 121.00 ¡16.00¡25-IX) 2200.0: 361.0, 338.52 169.00¡0i.oo 

!IOl'AS: Perícxlo de observación= 5 año~ (19~}, 1958, 1959, 1961 y 1962). 

Ia velocidad está espresada en m/seg. 

~ 
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•11. I• 2 1000 

IH. \111000 

FIGURA III-22. llI/\GRJ\MAS m LENZ 
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Internacionalmente se ha adoptndo la escala de ll:Juglas para definir el 
estado del mar, asociado a un ncxnbrc característico y corresp::mdiendo a cadil 

; uno de los grados de la Beaufort(t.::ibla III-91. 

TAB!J\ III-9. ESQ\IJ\ DE rxJUG[J\S 
--·---···--· ----- ·-· ---

GR/\00 DOUGLl\S DENOMINllCION El;JUIVl\lillNCIA 
llLJIURI\ DE OLA 

BFJIUFORT 
(m) -------------· 

Calma o 
Llana o - 0.1 

Rizada 0.1 - 0.5 

1'\:1rejadi 11 a 0.5 - 1.25 
Marejada 1. 25- 2.50 
Gruesa 2.50- 4.00 

Muy qru~~n 11 ~ - r. 
l\rbolada 9 6 - 9 
f.bntañosa 10 9 - 14 

Confusa 11 nás de 14 12 

MAREllS. 

Ia mayoría de la gente viviendo a lo largo del borde de rrares y océanos 
está enterada que existen las 11\3reas, pero rara vez las comprenden. 

El primer acercamiento serio al fenómeno fué hecho por Newton en 1687 -
en su 11 Philosophie Naturalis Pcincipia f.1a.therratíca", en la cual mostró la -
atracción gravitacional entre el sol, luna y tierra. Es decir, Newton obtuvo 
ln teoría que se conoce cano 11ost..-itica", la cual aunque impcrfectc, prop::>rciQ 
nó la noción esencial de la fuerza de atrac..-ción que los astros tienen sobre_ 
las rroléculas líquidas. 

M3.s tarde en 1977, I.aplace presentó mis detalles y el panorana fué ha-
ciendose ¡;oca a poco mis claro (teoría dinámica) . Este investigador estable
ció que el movimiento del nivel del rrar en un punto determinado es la conse
cuencia de: a} oscilaciones libres, en donde las características {período y 
amplitud), son función de las dimensiones dél vaso o recipiente que constit!! 
yen los océanos; b) oscilaciones forzadas, producto de lb acción (atracción} 
perturbadora de los astros (Luna y Sol) • /' 

· Con estas bases, muchos progresos se han hecho en este siglo y así en -
nuestros días el análisis y predicción de las marecis son proCeaimientos más 
o menos canunes; en la primera parte de éste, los cálculos se basaron en el: 
uso de nétodos semi-analíticos, los cuales fueron ejecutados a mano; para s_! 
tuaciones ccxnplicadas se hizo indispensable el soporte de un m:xlelo hidráuli 
co o analógico. Con el desarrollo de las canputadoras digitales, esto ha ~ 
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biado canplctamentc y en l~t pr:-cscntc prácticamente tcxlos los análisis de rra
r.eas se hacen con ayuda de el l<'ls. Por su [lr"'lrte, mcxlelos físicos para estu-
diar exclusivamente la dinámica de lds marr_.;is son rara vez realizados en la 
actualidad. Los nritodos arml íticos son solamente usados en los casos de una -
prirnet'a apro:d..m.=.1c.ión o rora pr.opósitos de control. -

L.'uando se trate con marc.:i.s, d0f3 principale:; preguntas surgirán: 

- PoL· qué os importante tr::oncr conocimiento ncerca de la~ m--1reas? 

- ~1ué es c-x.'1ct:1mentQ una marca? 

L'ontestur L.-1 priffi'}ra pregunta es muy simple. ~is razonas pueden ser: 

- Uccl:mnción de árc.-1s costeras 
- Cierre o apertura de bocas 
- i>roblanas de scgurid~d de estructuras 
- Problanas de intrusión mi I ina 

lo::, segunda prcguntn st: contest,1 parcialmente observando la figura III--
23 : "Marea es una diaria (o dos veces al día) sub.ida o bajada del nivel del 
nar; es decir es la oscilación perícxlica del nivel 11

• 

FIGURA III-23. ONDA IJE MARFA 

Antes de explicar algunas de las características de las rrareas presen~ 
das en la ·figura III-23, se debe primero considerar el origen de las rmreas_ 
o sea las causas que las originan. 
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Mar1=as Astronómicas. 

Corro fué explic.:iclo [X>r Nexton, las mar.ecls este-in relacionadas con las -
fuerzas de atracción del Sol, ]él Luna y 1.1 'l'iena (figura IIl-24). 

(OfllllfAB 11..t'TttAll, 

PIGUM TII-24. f.'OVIM!EN'JOS /Jll LOS ASJ'ROS 

I.Ds nnvimientos del sistaJE. solar son: 

1 ) Tierra alrcdc..>dor del Sol ( :!:365 días) 
2) Luna alrededor de la •rierra (:!:: 27.3 días) 
3} Tierra alrededor de su propio eje ( :!:: 24 horas) 

Para dllrplificar una explicación del fencioc!no, sólo se considera el sis 
tema Tierra-t.una, hacicndose las siguientes Ruposif'.'inn,..~: -

a) la Tierra está cubierta totalmente con una capa de agua 
b) La Luna está en el plano del ecuador de la 'l'icrra 
e) No existe rotación de la Tierra 

------

FIGURA III-25. SISTEMA TIERRA-LUNI\ 
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W sistaM ~ 'l'icrrn-Luna tiene su cuntro de gravednd en el pun
to /\. Bn otros palabras: el sistema gira alrededor del Punto l\ en aprox.i.mada 
ur..~n\·.- J.7 11ln:-;. -

Mi(?nt:ras giran, los dos cuerpos r.?j•~rccn rucnms gravitacionalcs entre -
ellos y por la razón de equilibrio estas fucrz.:i.s deben ser contrarrestadas -
ror fuerzas centrífugas. 

Es obvio que estas fuerzas defonrurán la capa de agua que cubre a la -
tierra (sup:>sición a), en la forna indicada en lu figura IlI-26. 

l"OICK* D•llOA 
•1.•1 ru1•u.1 
11cru1.•r11. 

----. 
/'. ', 

\0'1 
'Ü' 

' .... __ .... 

PIGUl<h l l l-26. /\1fü\L'CION DE Ll\S MJLEX:t.IL/\S 
[,!QlJilll\S 

o ,,.. 

La segunda consideración ( 1<1 Lum1 en el plano del ecuador de la Tierra) 
no se cwnple en realidad, debido a que el eje de la Tierra hace un ángulp de 
66.5° (valor pranedio) con el plano de la LUna. la Tercera (no rotación de -
la Tierra) no es válida tampoco, ya que caro todos saberos realmente si tie
ne rn:Jvimiento. 

Si las situaciones reales se aplican el resultado será caro se muestra_ 
en la fig~ra IIT-27. 

o 

FIGURA IIl-27 llTRACCia-1 Y ~l'.lVIMIENl'O DE OOT!ICia-1 TERREllTRE 
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En el punto n de 1.J figura anterior, hnbriÍ por lo tanto dos pleam..1rcs y 
dos bajamares en un pcr.ícx:Jo de alrededor de 25 horas. r.a rn,1rea en el punto B 
0s 1 J<im1dn "m1r0il si:tnirliurn,1". 

Ahora que el principio de L¡¡ n1.:1rca lumr lw sido nmdizm1o, tllgunils de_ 
las características mostrad.:is en la figura 111-23 pueden ser explicadas. 

r..a pri.mora es que el pqrícxlo de la marca semicUurna es un poco rrnyor de 
12 horas, lo cuéll puede cntcnc10rsc en b.1sc al hc.->eho ñe que la marea es gobe.E_ 
nada por dos movimientos. 

- La rotnción de fo 'fieL~ra 

- La transladac.ión de la Luna alrededor de la Tierril 

E.sto quiere decir que un cierto lugar en la tierra de cara a la Luna, -
no será visto otra vez hasta después de un giro ccmpleto de la Tierra en 24 
horas. Dado que la r.una se ha m::ivido también en ese período, un total de ---= 
l/27 .3 partes de 360°, lo cual es alrededor de 13°. esto signific.1, que tar
da adicionalrrente ( 13/360°) 24 horas, o sea olrcdedor de 50 minutos para es
tar en fase con la Lum1 otra vez y, puesto que el período que la marea semi
diurna es la mitad de ese tiemp:i, implica que sea igual a 24 hr 50 rnin/2 = -
12 hr 25 min. * 

Mem.--ís, debido a la influencia canbinada del Sol y ln. Luna, scr.-l un [X)

co menor de 50 minutos en m:trea vi va y ligeramente mayor en 1mrea muerta ( -
las definiciones de estas mñrens serán clacl<Js postcriomcntc). 

L:t segunda característica que se pued0 observnr en la figura Ill-23 es 
ln que se dencxnina dcsigMldad diaria (por qué, t:c¡nto los dos subsecuentes: 
plearriares caro las baja.mres no son de la rnism.1 altura?}. 

Hasta ahora, debido a las simplificaciones, todo ha sido¡ fácil de ente11 
der, p?ro una consideración no lm sido tOOavía analizada; la suposición de -
que la 'l'ierra está cubierta por una capa de agua. Esta aseveración no es Ge!!! 
pletarrente cierta, puesto que existen los continentes y las demás zonas te-
rrcstrcs. Ccm:> sea, existe una angosta faja de agua alrededor de tc.xJo el rm.l!!, 
do en las cercanías del Polo sur (63º a 64º latitud Sur), siendo a través de 
este canal que las mar~1s se mueven alrededor del globo ter~estre. 

Además de las mareas sOOdiurnas existen otros dos tipos: diurna y mix
ta (ver III-28). 

Explicar, por qué en un cirto lugar de la 'l'ierra se presenta uno de los 
tres tipos es muy difícil. Las marcas, las cuales entran a los océanos por -
el sur, son reflejadas por los continentes, amortiguadas debido a los efec--

* Este es un valor pranedio que no es constante a lo largo de un mes, debido 
a la orbita elíptica de la Luna. 
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tos de aguas bajas, incrementadas con mc1rcas que provienen do el otro extre
no de un continente, etc. /\dici.ona.lm?ntc, hastzi Lthora, solo se ha considera
do la influencia de la Luna, p?ro el Sol t i.cne un efecto similar sobre las -
m.1s.:is de agua de la Ticr:-ra, aunque su magnitud es solaIT"entc del 46% que la -
clu lu J~una. J\r.1rnás, debido a lns órbitas el ípt leas de la Tierra y de la Luna 
y a que sus declin<lciones no son constantes, se tk~ne que en un lugar es~-
cinl se puede tener un tipo de marca diferente que 1.:;n otro, tanto en su tipo_ 
cerno en su magnitud. 

.. 

t
-· 

..• 
'-· 

-, 
SEMI DIURNA 

" -Hu. 

"l1~ 
o • 11 o • 11 

DIURNA 

l~I 
o • 11 11 o • 11 • o • .. 

MIXTA 

FIGURA III-28. TIPOS DE MAREl\S 



Por ejetrplo, las mc1rcas en el Golfo de r-nxico son del tipo l]iurno o mi~ 
to diurno (anplitud rn::?din del orden O. 45 m.), mientras qu0 en el Pacífico ~ 
xícano se encuentran 1roreas mixtus sc;rnidiurnas (arrplitud iw.xlin de 1. 10 m. a 
1. 60 m. ) y en la zona del Gol (o de C<>l i fornia, aunque también Son del tipo -: 
mixto simidiurno, fü15 amplitudes son bastante más grandes {su¡x~dur a 4.00 ml 

Dentro de los tipos de mareas rrcncionados existen, a su vez, <lo!l vari~D 
tes que se conocen CrnlO nnrr.as vivas y nomas muertas, las cuales dependen -
de la fase de la Lunn {figuras Ill-2Y y 1 I t-30). 

lCIJ.111'0 
VClllCllllfl 

4..... '"' --e----· ---··--·-------· 
LUHA LllHA 
LL!HA HUf.VA 

t ::.~·.~~"" 
FIGUlll\ III-29. flJNACJONES 

CllAllTO et MlHIUAN1'1 
LUllA 

.HUl'iA 

'- ~~.'!'' 
'~ 

FIGURA III-30. MAREAS VIV/\S Y MARFAS MJE!lTAS 

ESTA TESIS NB DEIE 
SAUR DE LA BIBLIOTECA 



00 

De las figuras anteriores se puC?Cle observar que: 

- En cuarto creciente y cuarto wengua.nte, el Sol y la Luna no se encuen 
tran alineados, no pudicndose sw1ar sus efectos de atracción sobre -= 
las partículas de agua. 

- En Luna nueva y llena, el Sol, la Luna y l« 'l'ierra se encuentran ali
neados provocando m:ís altos niveles de agua que el praredio, mientras 
que en cuarto creciente y ITIC'ngunnte son m.ís bajos los niveles de agua. 

R.spcc.:i'.ficamcntc de ln figura JII-30, puede observarse que las mareas v! 
vas y muertas ocurren algún tianpo o después que la cx:urrcncia de la fase de 
ln J.un.1 qllt' 1.:ls oriqin.:-a. Esto, nu0v,111.:>ntc, es debido ill tiempo de vi<tjc del 
área cll.~l Polo .Sur ~l lugar considerado y a los efectos de arrortiguamiento y
rcflcxión, etc. -

F.sta diferencia en tiempo es llamada edad de la nurea. 

Para un períOOo de un año existe un fenómeno adicional, al cual se le -
conoce caro narea de sicigias en el que se presentan los m:íxinus niveles de_ 
los 12 meses y ocurre para el caso de Luna llena de equinoccio, ya que el -
Sol se encuentra lo más cercano a la tierra. A estas RE.reas (sicigias) se -
les puede considerar ccm:> las máximas 11\.'lreas vivas durante to::]o el afio, sien 
do, por consecuencia, las mínimas mareas muertas cuando se presenten el cual? 
to creciente o menguante en coincidencia con el solsticio. -

Recapitulación. 

r:n los párrafos anteriores, se explicaron los principios básicos que d.Q. 
naninan el fenómeno marcográfico; .a continuación se cxp::me una rccapitula--
ción de los aspectos esenciales tratados. 

l.:1s ni.:1rL·'a!:i pllt.'<.lcn ser cfo los siguientes tip::is: 

- Diurna: un pleanur y un bajarrar p::ir ciclo, en un perÍOOo de 24 -
hrs. y 50 min. (v.,lor promedio). 

- Semidiurna: dos pleanares y dos bajamares durante dos sucesivos ci-
clos con [>3rÍodo de;! 12 hrs. y 25 min. cada uno (valor pro 
medio). -

- Mixta: es la ccrnbinación de los dos tipos mencionados en primer 
ténnino. -

Ia desigualdad diaria, para mareas semidiurnas y mixtas, es la diferen
cia en altura entre los niveles de dos pl~res o bajamares sucesivos. 

r.area viva es el miximo nivel que alcanza el agua en el eres (en reali-
dad el aurrento empieza desde la marea muerta), ocurriendo algún tienpo (la -
edad de la marea) despu~s de aparecida la Luna llena o nueva. 

i 
' 1 
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t-tirea muel."'ta es el mínino nivel. que ulc:ilnz~1 el agu.1 en el mes (decrece 
a partir de la n\:.O:Írea vi vi\) , ocurriendo algún ticmp:> después que h.'.m apürccj: 
do los cuartos crecientes y IOC!nguantes. 

Marea de sicigias es el rMxirro ni ve1 alcanzado por el agua durante tcdo 
el aiio, CCXOCJ prcx:lucto d<:? la atr.acción de los rtstros (rror~ils astronánicas). 

DisLrilmción ck• lus Marcas en los O::éanos. 

J.a medición dr_• los valores que taM el nivel del nnr c.m zonas profundas 
0H difícil de rcaliz11r; Ju fuerz.:l de Coriol i~ con.iunlilll)Jntc- con las distin-
Lé1s profundidades del m1r, pro\.'OCün que ül agua sr-_• mueva con cieL·ta rotación, 
nlredcdor de unos ci1.~rt:cm puntos l lan .. 1dos "cinf idn'.u1ico:1 11

• I ... :i figura t l r -31 -
muestra las "lÍnl.!rl~·; ct1!.i<l<1lcs" "'" 1...'l mundo, qut• ~ilJlt ;111111.>l lil!':I que unen los -
puntos con la mar0u en la misma fase, o lo que es igw1\ quL~ 1a presentación_ 
de la rmrea altu sucede nl missro tiemp::>. 

FIGURA Ill-31. LINFAS CXJl'IDALES Y PUN'!IJS ANl'IDR<M!(l)S 

Descripción futanática. 

cuando se describió el origen de las na.reas en párrafos previos, se es
tabJ.eció que una narea no consiste en un sólo irovimiento, sino que es una -
canbinacion de varias catp:>nentes, debido a varias influencias. 

Por mucho tianpo, varios investigadores han estado tratando de separar 
esas diversas carp:mentes de la marea resultante, en primer ll.XJar para poaer 
endender mis acerca del mecanisrro de las mareas y, en segundo ténni no, para_ 
estar en posibilidad de predecir los niveles de na.rea en el futuro. 

Uno de los primeros métodos, el cual funcionó satisfactoriarrente fué el 
del 11Análisis Arm5nico 11

, también cooocido CCJYD "Método del Alrnitaltazgo11
, d~ 

sarrollado entre otros p::>r Doodson en los afias '30. 
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Este nvltodo describe el movimiento vertical del agua, caus.:ido por las -
oorcas, caro la SU?Crposición lineal de una serie de ténninos amónicos, lla 
nudos "constituyentes". -

Cada una de estas constituyentes, para un cierto lugar e intervalo de -
tiempo, se caracteriza por tres factores: 

- L.1 amplitud hj 

- El período Wj 

- Et ángulo de fase 11 j 

L:-1 diferencia Vertical en altura en
tre el m3s alto (o mis bajo) nivel y 
el nivel prooedio (m.). 

El tiempo en horas requerido por el 
efecto de una componente para recu--: 
rrir {expresado en grados/horas). 

El tiempo transcurrido entre el paso 
de un astro (Luna o sol) a través -
del ireridiano del lugar considerado 
y el Ucm[Xl real de ocurrencia (ex-= 
prcsado en grados) • 

Tip:> o cláSe de ténni.no m:mSnico o -
constituyente. 

A continuación, tabla III-10. se presentan los términos arm5nicos o -
constituyentes mis frecuentemente usados, aunque el total de ellos asciende_ 
a nis de 200, pero la influencia de los restantes en la mayoría de los luga
~s del mundo, cualquier forna, es relativamE!nte p;quefia. 

TJ\DIJ\ III-10. PRINCIPALES CONSTl\NI'ES l\RMJNICAS 

- ---·--- - -·- -· --J- --------~-

~~ L~-s-~-- 1qj !º/hora) (j60!3;) 
Mi marea lunar 28.98 12.42 

!:.i;¿ 111.:."lt:'l..'d !iOlitt:' JU.()O 12.00 --·--- - -- ----- ___ ,_ _____ _, 
N2 !!íi~ª larga de 28.44 12.66 

-K2-- --.r.a·r¡;a- SOffildlurM ---- ------JO, 08 11. 97 
Luna/sol 
marea diurna 
Luna/sol --- o--·---·-·--· ---rMreá·aturna 

~~~ -~~~ =;f;tdiürra 
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f.Ds valores Wj y •r e'1.>pres.;idos en l,1 tabla son los misnos para cualquier 
lugar del mundo: los valores de hj y r1 j son tínicos para -::ualquier lugar y -
se obtiene a partir de observaciones de campo. A continuación en la tabla -
III-11 se presentan, caro ejenplo, los valores de cst.:.1s dos Últimas varia-
bles p:1ra el caso de Top::>lobattlp:) en el F.stado de Sinal0c1. 

TADU\ III-11 

CONS'PANTES l\R/>XlNICAS Pl\RA 'lUPOWllAMPO 
(longitud = 105° N) 

1 hj ¡· "j . . .. 
1 (m) (º) 

,_ ______ j ______ ·······--- "··--· -·-·---· 
0.300 297.91 

CQllPONENI'E 

0.212 293. 76 

N2 0.065 JOS .02 

K2 0.068 292.17 

KI 0.256 87.84 
-------·-· 

~]_ ____ 0.174 82.68 

pl 0.087 90.98 
-- ----··----. -- - ·--··-------

* Instituto de G.=ofísica 

De la explicación previa se desprende que, en un cierto lugar y para un 
tiempo dado cuando se conocen los valores de h y 11 , para cada uno de los -
canponentes CM7 , s2, N

2
, K2 , K1, o 1 y P1J, el nivel ht de marea puede se.':' e.! 

presa do CCXTn sl:gue: 
pi 

ht =ha+ r /hj cos (wjt -ujl/ 

en la cual: 
M2 

ht , nivel del agua en el tianpo t {m) 
ha , nivel del agua prcxnedio¡ es decir el pr.ancc1io de una lilrga serie -

de observaciones horarias de rn:irea (m) 
t , tiempo considerado ( hr) 

cuando los valores de las canponentes son conocidos, es también posible 
detenn.inar el tipo de marea, calculando la relación: 



lllanclo 

I' <: 0.25 
0.25 "" I' -: 1.00 
1.00 <: I' 
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prcdaninuntc MAR.FA SE1-!IDIURNA 
predanin.intc MM.El\ MIXTA 
predaninante M/\RFA DIURNA 

Para el análisis ne una ITl<.,rca (calculados hj y o j), se recanienda con
tar con un período de 29 días de observaciones llorurias caro mínim:>. Para e
liminar ¡x:>siblcs efectos de ma.reas de tormentn, oleaje o errores mecánicos -
en los instrumentos de medición, es recaoondablc t;1mbi6n mayor cantidad de -
tiem¡x:i. 

~_ca de 'l'onocmta. 

Se define a la marea de tormenta caro el aumento (o disminución) del ni 
vel del agua arriba (o abajo) del nivel esperado, debido a la acción del es-: 
fuerzo del viento sobre la superficie del agua. 

l.i1 marea de torrrenta suele ser muy im(Xlrtante en áreas costeras sujetas 
a vientos ciclónicos o huracanados, ya que puede causar aurrento o disminu
ción de los niveles del agua debidos a las TT1C1reas astronérnicas, por lo que -
para cJ caso de algunos proyectos esp.:~cíficos es de vital im[x>rtancia taMr_ 
en cucntn su efecto. Rn 01 cf!so de mareas de torrrenta positivas (aune.oto) el 
viento soplo contra la costa considerada y en el caso contrario (disminuciór1) 
c>l vifmto sopla en la dirección opuesta (figura UI-32). 

FIGURA III-32. MAREA DE ~IJRMEm'A 

Una de las fornas m:is simples para calcular la marea de tonrenta, para_ 
el caso de dársenas cerradas o JMres limitados, es mediante el empleo de la 
sigui~te expresión debida a Bretschneider: -



en donde: 
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p cos 0 
h 

S, 11\3.rea de tormenta o sobrcelevnción (m) 
C, coeficiente cuyo valor se puede tarar de 0.4 x 10-6 sE.~/;m 
V, velocidad de] viento n 6 metros cirriba del nh•cl del m1r (m/scg) 
P, fetch o longitud del área de mc1r sobre la cual el viento estiÍ sopléln 
~~ -

W, ángulo entre la dirección del viento y In l inca centro o eje de el -
área considerada (ver figura IIJ-32) 

h, profundidad prc::m::xlio del área considerada mediclíl nonnc1lmente a lo -
largo del eje del fetch (m) 

El efecto de lu rn-1rca resultante (astronómica y de tonrcnta), puede ser 
obtenido [XJr la sunk1 o SU[X?r.sposición lincul de los nivel0s de c.1da una de -
ellas. 

ros cálculos de S pueden, en muchos casos, ser difíciles ya que se care 
ce de datos, paro cuarido se disrx:me de registros de niveles de agua, es posI 
ble detorm.i.nt1r. de éstos los efectos de la marca de tonricnta en csél .:irca, nc
diante la resta de los niveles generados por la marcél astronómica. 

M::irea Hidráulica. 

Se dencxnina marca hidráulica~ al efecto que se produce en la onda de m-1 
rea al propagarse en un estrecho o en un golfo que se élngost:..1 en su P.xtrNrO. 
Un caso típico de ella 1;s el fenómeno que ocurre en el Golfo de California,
en donde la runplitud de la marea en la parte Norte es bastante mayor que la 
correspondiente en la cam.micación con el océano Pacífico. -

Aparatos para la Medición de las Mareas. 

Ias estaciones que sirven para obtener las registros de los niveles ge
nerados {XJr las na.reas, cualquiera que sea su índole, se les puede clasifi-
car en primarias y secundarias. f¿¡s pri.JMrias cu0nt.o1n con üp..:lratos y/o inst~ 
laciones p:>r un espacio de tiemi.:x:i relativil!rente grande, mientras que las se
cundarias se instalan para cubrir necesidades específicas de algún proyecto_ 
ele pequeila magnitud, siendo aperadas durante corto tianpo. 

Por su parte, las instrumentos destinados a la medición de las ondas de 
narea, se clasifican en dos: mareáretros y mareógrafos. 

Mareánetros o regla de rmreas. - Son indicadores del tiI.X> más común y co 
rriente, sin ningilii mGcanisrro o dispositivo para realizar un registro autan1 
tico de los ni veles, p:>r lo que es necesario que una persona efectún las lcC 
turas, en intervalos de tiemp:> ( 1 hora generalmente) fijados de acuerdo a _-: 
las necesidades del nstur1io y del lUgflr. Consiste en una asc,la gr.1rlurida (-
puede usarse un c.sttldal), ln cual es conveniente que se fije en un lugar a-
propiado, por ejemplo un pilote de un muelle, algún macizo rocoso, o tenien-
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do que instolilrsc en mar ablcrto se recurre nl «UXilio de unn torre. ta lon
gitud du tu escala quedará en (unción de la vnriución 11\.ÍKi.na que la roorea -
pueda tener 0n el lugar que se trntn {figura 111-33). 

lllQLA()! 

----~·~~.~ -~ 

FIGUH/I 11I-33 • Rl'X>lA DE M/IREA5 

f.\3.reógrafo.- Están constituidos por algún mecaniSlfO o dispositivo, que_ 
p:?rmitc obtener en registro constante o prácticamente constante de los niv_! 
les del agua para cualquier fase de la marea. Ws nareógrafos, a su vez, se_ 
puede subdividir -:>n atención a la naturaleza del disp'.)Sitivo que usan eni ~ 
cánicos, eléctricos, alqw1os ele lo~ cuah"!s ae este último tipo op::!ran bajo -
el agua, es decir, se "fonclcan11 en ulgunos lugRres de la costa y periódica-
m::mte se recuper~n para recoger ln cinta donde gravan los datos registrados. 

Sin onbargo, los tipos ircccinico y cléctrico--cÍigital son los más usados_ 
en nuestro País, inclusive es el empleado por el Sistene. Mareográfico Nacio
nal; del tipo mecánico en la figura HI-34 se presenta el esquema de su con!!_ 
titución. Pat:'ñ el caso de trabajos de medición de mareas durante corto tiem
¡:x>, por ejemplo un mes, es ccrnún el uso de un li.nmígrafo, el cual viene sien, 
do un mareógrafo rrecánico o registrador de niveles. 
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l'IGUM III-34. Ml\RJXXJAAPO Mf~lCO 

Sistema MareográfiCo Nacional. 

Fil México existe un Servicio Mareográfico Nacional, el clk11 desde el -
año de 1952 es opcrodo por el Instituto de Geofísica, U .IUU1., contando en 
la actualidad con 20 estaciones imreográficas instaladas en los principales:: 
puertos ( 13 en el Océano Pacífico y 7 en el GoUo de r-rxico), anque cuenta -
con registros de otros lugares en donde alguna vez se opJraron estaciones { -
figura III-35); usl1~ Servicio ::;e enCTJ.rga de la jnstalación, operación y m:m
tenimiento de las estacion'=s, así caio de la jnterprctación de los mareogra
rras, la obtención drJ los pl.:mos de referencia y el pronóHtlco da lua niveles 
esperados, para lo cual anual.nalte edita las 11'rablas de Prodicción de t-BreaS: 

Las citadas tablas contienen las horas a las que ocurren las pleamares_ 
y las bajamares, así caro la altura de ellas en relación a un plano de refc
,.rencia; de igual forna presentan la ubicación geográfica de las estaciones,
las principales anOOnicas utilizadas y los diferentes niveles o planos gene
rados por las mareas. 

Dapendiendo del tipo de marea (diurna, semidiurna o mixta) los planos -
de rrarea que se generan son: 

Altura máxima registrada: nivel más alto registrado en la estación deb! 
do al efecto de un tsunami o ciclón canbinado, probablemente con el de la ITkJ. 
rea aetronánica . 

Pleanar mixima. registrada (PMR o HHW+): nivel más alto registrado debi
do a las fuerzas de marea periódica, o también a que tengan influencia sobre 
las mismas los factores rreteorológicos. 

t nlqlnH on lnglñs. 
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FIGURA III-35. SISTEMI\ MA!IDJGRAFICXl NACIONAL 

Nivel de pleamar rredia superior (Npt.lq o NID!W+): praoedio de la más alta 
de las dos pleamares diarias, durante el perÍcxlo considerado en la estación 
(mareas semidiurna y rnixtc1). -

Nivel de pleamar media (NPM o r-un/): prcrnedio de todas las pleamares dy_ 
rante el periodo oonsiderado en cada estación; cuando el tipo de na.rea es -
diurna, este plano se calcula haciendo el pranedio de la pleamar más alta -
diaria, lo que equivale a que la pleamar roodia en este caso sea lo misrro que 
la pleamar media superior. , 

Nivel medio del mar {NM-1 o MSL +): pr(IOC.'(]io de las alturas horarias du-
rante el pericx:lo registrado en la estación. 

Nivel de media marea ( t-M o Ml'L +) : plano equidistante entre la plearrar -
media y la bajamar media; es decir se obtiene prorrediando estos dos valores. 

Nivel de bajamar media (NIJM o Mil't¡: pranedio de todas las bajamares d]! 
rante· el pe.rícxlo considerado en la estación: cuando el tipo de marea es diU.E 
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na, este plano se calcula haciendo el pranedio de la bajam'lr nás baja diaria, 
lo que equivale n que la bajamar rnedfo en este caso sea lo misrro que la baja 
rMr media inferior. -

Nivel de bajam<1r m:?ditl inferior (NBMT o Mt.ul,!_: promedio de lR wás baja 
de las dos bajamares diarias, durante el pcrícx:lo c..\:lnsiderado en la estación 
(m.1rca scmidiurna y mixta). -

I3ajall\.1r míni.m-1 registrada (film. o LU/): nivel más bnjo ~egistrado debi
do a las fuerzas de mareé! periódica, o también que tengan influencia sobre -
las mismas los factores rtl'...-!tL"Orológicos. 

Altura mínima registrada: nivel más bajo rcgistmdo en le1 estación dcbi 
do al efecto de un tsunumi o ciclón combinado, pi:-obablancnte con el de lil ma 
rea astronánica. -

alHRIINITS. 

El conocimiento de las corrientes y del trnnsporte 1itora1 es .i.mportiln
tc en la solución de problem.:,s tales corro: 

a) En las obras de tana y descarga de plnntas tcrnocléctricns. Conocer 
las corrientes litorales y sus velocidades permite calcular el descenso de = 
la t1311peratura del agua descargada a medida que esta se aleje de la salida. 

b) En 1.!l Ulsefio de espigones, cscollcrJs y rcmpcolas ~rmit<:' valuar su_ 
vida útil ccxro estructura retenedora de sedimentos, antes de que el ITk,terial 
empiece a pasar frente a ella.~ en cantidad!:!s similares o cercanas al trans-
p:>rte litoral playa arriba. 

e)· Para seleccionar el tip;J y tmnafi.o de equipos de dragado que se nece
siten para pasar arena de una playa a otra separadas por la entrada de un -
puerto, obras de taM de una tcnnoeléctrica y boca o desembocadura protegidn 
p3.ra hacerla navegable. En general, de cualquier obra que haya interrumpido_ 
el transporte litornl. 

d) Para el discfio y ubicación de obras e.le protección cost:cr.:1. 

En general se puede definir a las corrientes cano el desplazamiento de_ 
una masa de agua, determinadas por dos características: dirección y vcloci-
dad. 

La dirección de una corriente es el rumbo hacia el cual se dirigen; es 
decir, la forma de designar la dirección de una corriente es contraria a la 
que se utiliza en los vientos, ya que en éstos se considera de donde sopla Y 
ho hacia donde sopla. La velocidad de una corriente se expresa tradicional-
rrente en nudos, cuando se trata aspectos relativos a la navegación ( 1 nudo = 
1 milla marítima. p:>r hora= 1,853 m,lhr.) o bien en m/scg. 
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Las corrientes para su estudio se pueden djvidir en cuatro apartados: -
corrientes oceánicas, corrientes inducidas por el viento, corrientes por nr"I
rcil y corrfr .. nt-ns "n ln co~t;i prcxluci.\ld::> pur el oleaje. Aunque en relación a 
su c'Últbito pueden clasificarse en corrientes locales y gcncrnlcs, en función
de su relativa c:írca de influencia, resultando obvia su diferenciación. -

Corrientes O:;cánicas. 

L.1s causas que generan las corrientes marinas son esencialmente dos: -
viento y gradiente. 

F:l viento caro elen1ento generador orc.ra pot' efecto del arrastre de las 
rroléculas su~rficiales, las cuales a su vez, ¡_:or rozamiento actúan sobre -= 
las moléculas ITk:ÍS profundas, según se.:1 la intensidad y persistencia del vi.en 
to y, también, de¡X!ndiendo de que haya o no elcm::mtos que se op::mgan al man:' 
tenimiento del flujo de aguas. Por lo tanto, este tipo de corrientes se pue
de decir que en general son prácticmnente superficiales y de p:xa intensidad. 
Este ti[X> de corrientes coinciden en dirección con los vientos generales o -
planetarios (alisios y contralisios, etc.) y tienen una dirección rrás o me-
nos constante en el transcurso del ario. 

Bl gradiente caro elemento productor de las corrientes está determinado 
por lñs difcrcncüis ele densidad de las masas de agua, la cual es función de 
.lit temperatura y la salinidild. Es ror ello que algunas corrientes presentan
ccxuponcntes en el plano vertical, que implica el transbase de masas de agua -
de uno a otro plano potencial o estrato. -

UnR serie de elementos circun!:jtc.10ciales contribuyen a ma.tizar a las co
rrientes cualquiera que sea su origen. la configuración litoral y la topogra 
fía del fondo son dos de estos clcrrcntos; asimismo, influye la inercia de ia 
misrra corriente, una vez generada. 

La aportación de agua dulce puede ser también un elemento característi
co de un esquema de corrientes, tratándose de corrientes que involucran una 
gran cantidad de masa de agua; la fuerza de Coriolis es otro agente que defl' 
no un dctermint1do comportamiento. 

si se atiende a la temperatura de las aguas, las corrientes, se clasifi 
can cano calientes y frías y basan su importancia fundamental en el hecho ae 
que detenninan ciertos canportamicntos de orden biológico, en relación a la_ 
presencia de especies vegetales y anim:tles. tas principales corrientes de e.e_ 
te tipo a nivel mundial se presentan en la figura III-36. 

Corrientes I.o:ales Inducidas PJr Viento. 

CUando el viento sopla sobre la superficie libre del mar, se prOOuce un 
esfuerzo cortante sobre el agua y las partículas que cuando el viento no ac
tuaba describía órbitas elípticas casi cerradas al paso de las ola, ahora -
tendrán una resultante de translación importante. 

C.Onsiderando la acción de un viento ideal, de velocidad constante, so--
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planclo sobre una superficie o plano de agu.:1 de extensión infinita, y tan:."lndo 
en cucntu las fuerzas de fricción y Coriolis, s~ dedujeron las siguientes ex 
presiones (F..kman 1905), las cuales son válidns p..ir.:i el hemisferio Norte: -

U = Us e-az cos (45° - az) ••• (A) 

V= Us c-az sen (45° - az) 

en donde: 

11, velochli1.r1 del viento 
V, l:ClllllOflCnte do lil Vl:-locid.-1d d•• 1;1 corric.•nl:t~ 1.•11 l.i dirección del viento 

lis, velocidad absoluta ele:- J;1 corrienb~ en l<t superficie 
z, coordenada vertical con dc~nrrol lo positivo lmci.1 :ibajo 

a=~\ l'wIJscn 0 
,u 

l'w' densidad del agua 

!1, vclcx:idad angular de la tierra 
0, grados lat i.tud 
,,, viscosidad del agua 

Si se aplica la expresión A para la superficie del agua (Z=O), se obser 
vará que la corriente en su dirección presenta una desviación de 45° con reS 
pecto a la del viento. Para valores crecientes de z ésta diferencia de dire:' 
cción se incrementa, mientras que la velocidad de la corriente decrece1 para 
una profundidad z= 1T /a, el sentido de la corriente es opuesto al correspc:n- 1 
diente en la superficie. /\ la representación gráfica de este CCll'(X)rtamiento_ 
se le llama "espiral ele Ekma11 11 (figura III-37). 

FIGURA III-37. VARIACION aJN LI\ PROFUNDIDAD DE LA DIRD:cION E 
IITTENSIDl\D DE UNA CORRIENTE DE ARRASTRE (espiral de Ek 
~nl -



Otros autores (Rossby y l·bntgcmery) n~iantc la aplicación de l<J teoría, 
llegaron a los valores que so indican en 1<1 siguiente t.:1bla. 

11'\BU\ III-12. Rllli\C!ONES DE U
5

/U
0 

U\1'I'ruD VE!JXIDl\D or.r, vrmm SUPmlF!Cll\f, u (m/SC<J) 
(º) o 

5 TO 15 20 

15 0.0317 0.0291 o.027r) O.rll.fiíi 
JO 0.02'12 0.0269 0.02':14 0.0¿4~ 

45 0.0280 o .0256 fJ.0243 o .0234 
60 0.0273 0.0249 0.0237 0.0228 
75 o .0269 0.02•16 o .0234 0.0226 
90 0.0~69 o .0245 0.0233 0.0225 

cabe sefialar que los valores antes presentados, y los que pudieran ded~ 
cirse a partir do la aplicación de lan ecuaciones, deben de considerarse rre
rrunentc odentativos ya que en la rcaliclclc1 en ln l)¡;ncrnción de corrientes -
p:>r vientos locales son muchos los parámetros que intervienen, siendo lo lllÍS 

conveniente en un caso práctico realizar mcdiciom:~s directas. 

Corrientes por Marca. 

l.:-1 elevación y descenso del nivel del agun genera rnovimicntos notables_ 
en las masas líquidas, sobre teda en zonas costeras en donde la ccmunicación 
con el mar abierto está relativamente restringirl.=i (0.stu.:irios, l>cihías, entra
das a puerto, dcscmbocadurns, etc.), genera las llmnadas corrientes de marea. 

A su vez, este tipo de corrientes se subdividen en: "corrientes rotato
rias", cuando su rumbo varía escalonadarn:mtc confonne 1c1 rosn de los vientos, 
en uno u otro sentido, a credida que la marea progresa; "corrientes pendula-
rcs", cuando el sentido de la corriente crunbia según el estado de la marea -
(flujo o reflujo): y "corrientes hidráulicasº, caractcrj znrlils por 01 0fect.o_ 
de represruuiento ele las aguas producido por untl cspc:!cial configurélción de 1il 
costa. 

e.a característica primordial de este ti¡_:o de corrientes es su periodici 
dad que puede ser diurna o sernidiur.na-mixta, según sea ln narea astronánica. 
En las entradas la corriente de una marea fluye en dos sentidos; cwndo está 
creciendo hacia la zona interna (flujo) y cuando está descendiendo hacia trar 
adentro (reflujo); las velocidades m:lxinas obtenidas en estas zonas normal-
nente están defasadas respecto a los morrentos de presentación de las plearra
res o bajan\3res. 

Ias características de las corrientes de marea, cano es fácil de can-
prender, cambian de un lugar a otro, dependiendo en primer ténnino del carás.:. 
ter de la marea y en función también de la profundidad y configuración del -
terreno donde se desarrolla. Por lo tanto no son rec~dables las expresio-
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ncs mm! ítica!i para su ecílculo, lmciénr.lose necesario su medición directa. 

tos efectos producidos por las <."Orrientes de nErea interesan al ingenie 
ro, r.or Jo general, en las zonas inmediatñs nl litoral; en zon:is de mar pro-:' 
fundo estas corrientes m1ntiencn una rotación periódica por causa de la fuer 
za cfo Cario lis con vo1ocirladr:-s t'Pl.:ttivarncntc b...1 i.:in. Put· el contrario, en laS 
proxiJ1Lidades de las cosbs csrJCCialn .. ~ntc en las· zonas estrechas, caoo las an 
tes müncionadas, las velocidades pueden llcqar a ser bastante considerables -
ct.1ndo lugar a problemas de diversa índole, cano pueden ser el t1·ansporte de
sedimentos, accesos de puertos, trnnsportc. de contamin,1nb's, etc. -

s:_qr_ríen~'?_ l'L?.C:i..U..':!..l~!.<.1-::'!..L~r_ .t.~.l~~"!j~.~-

Cano !'ií' vió en un subc.1pítulo anterior que trató el fcnán:mo del oleaje, 
rx1ra cit..~rtos valon•s de l.i profundirlncl del fonr:lo C'fl relación,, la altura de 
la ola, ésta tiende a 1.-anpe1.-, nn:::lificando sust.:mcicrJmcntc las caractcdsti-= 
cas ck"l transporte de masa líquicln y, en consecuencia, provocündo corrientes. 

1 ... 1 importnnc:ia de l.i8 corrientes prcducidas ¡..or el olc.1jc radica funda
rrcntalm::mte en el hecho de que son las que originiln y regulan, en stJ mayor -
(:\irte, el movimiento de los scdi.m<;!ntos costeros. 

En función de la dirección de su roovimiento estas co1.Tientcs se clasif!_ 
ec1n en das tipos: 

a) corrientes normales a la costa 
b) corrientes paralelas a la costa 

a) Corrientes nomales a la costa: Son generadas {X>r la necesidad de e
vacuación del volmen de agua sobrante que ha sido empujado y acumulado con
tra la p1ayft en el cstrcin (figura IJI-38), debido a la acción del oleaje y -
del viento; este exceso de volumen s~ manifiesta con un.:-"'l sobreelevación del 
nivel del mar en la zomi de rCXTI(lientcs. -

FIGURA III-38. ZONA DE ROMPIEllTES Y ESTRl\N 



Este tiPJ de corrientes, a su vez, puc...>dcn tamr dos íonms. lñ primera 
se denanina resaca (undertow) y se 11\:,nifiesta cano un flujo difuso que arran 
ca del cstrán desplaz;mdose próximo ü l fondo hacia IMr m1Qntro a lo largo dC 
prácticamente toda la plitya; cst¿'] corriente desaparece a l;i altura de la lí
nea de rooipientes no pro1ucicndo, entonces, ninguna renovación apn __ ~inblc -
del agua. 

La sequnda fonTia se donaninu con· lente de retorno ( ripcurrenl.) y se pr~}_ 
senta en forna de chorro c..unccntrndo, atravesando la línea de ranpio:mtes rn
ra expanderse lLIC()O (fiquro Ill-39). 

FIGUM II I-39. CIJR!UEN!'E !JE 11¡l'ORITT 

las corrientes de retorno presentan gran dificultnd paro su nnálisis, -
dada su movilidad y los nníl tiples p:.-irámetros que en ella intbrvienen, caro -
son: la topografía del fondo, la interacción entre las olas y las corrientes, 
etc. 

CUando se tiene una incidencia la normal del oleaje a la playa, algunofi 
estudios han indicado que se forman células cerradas de circulación de las -
corrientes (figura III-40) • 

+t + t-"- LINU DE ROtilPllllTU ~ CILULl 

t:::==C> flll"•CIJIUIEN1"8 

FIGUR!\ II I-4 O • CEWLllS DE CIRCULl\CION CffiRl\DAS 



l~, im1X>rt.incfo ele este ti[.:o ele cor.dentes estriba .en que prcx:luccn una -
clasificación en los sedimentos de las playas, la cual interviene en su ba-
lance o estabilidad. 

b) Corrientes paralelas a la costa: La m-is canrín en un.:i playa es que el 
oleaje incida fo.mando un cierto éingulo con ella, es decir oblícuarronte, -
bien sea debido a la refracción que sufre en su acercamiento o [Xlr la dire-
cción con que fué generado; debido a ello se fonnará una corriente paralela 
a la costa localizada entre la líncn de ranpicntcs }' la orilla. Esta corrieñ 
te recibe el no:nbre de ''corriente litoral" o corriente a lo largo de la cos-: 
ta {long shore current) • 

Se considera generalmente que esta corriente es la principal responsa-
ble ele trans¡:ortar a los sedim::mtos a lo largo de lu costa, una vez que el -
sedi.m.;nto ha sido puesto en suspensión en la rotura de la ola; fX)r tal razón 
es muy importante dentro de la ingeniería de costas conocerla cuantitativa y 
cualitativamente. En tal sentido, se han desarrollado diversas expresiones -
que pennitcn su ccilculo, algum1s do las cuales se presentan a. continuación. 

i.- IJJtGJE:l'-llIGGINS (modificada) 

V= 20.7m(g/ilb) 112 
Sen 2" b 

ii. - INMllN-QUINN 

V= [(....!.._+y) 1/2 _ ..!__¡2 

4x2 2x 

iii.- GALVIN 

V=g'l'tg /1Sen2<lb 

en las cuales: 

V , velocidad de la corriente longitudinal (pie/seg) 
m , pendiente de la playa en la zon2 de ranpientes 
g , i1CPl0rnción rlr.> 1.i qr.1vr<1ml (r>ir> /se>g) 
llb, altura de ola raupiente {pies) 
ob, ángulo de incidencia del oleaje en la .rarpiente (grados) 

x, (108.3 Hb tg /I Cos" b)/T 
¡i, ángulo de la pendiente de la playa (grados) 

T , período del oleaje (seg) 
Y , Cb Sen 11 b 
cb, v2.2a g 11b 

~ición. 

Pilra la medición de las corrientes rrorinas, se pueden emplear diferen-
tes dispositivos y aparatos. 

ras· corrientes océanicas, las de marea y las prcx:1ucidas por el oleaje -



tram:i[X>rl:t,n los m.i.tcriaJes que forman las costas o que tr.:rn~;IXJL'tilfl los ríos, 
der-os.it:rindolos en las bah las o en los recinto::. portuarios y c.:ontri buycn a -
configurar las playas. Por lo anterior deben l1K.'<Iirse con precisión l.::1 veloci 
dad y dirección de las corrientes cercanas a la costa. -

Cualquiera que sea Ja forma de rrcdirlas, se debe anotar la hora de la -
observación para relacionarla r.osteriormente con Jil nurca. 

Flotadores y crucetas. 

Dentro de los 100tcdos [Xlra IYY.!dir una corricntt..!, los flot..idores contitu
yen la fomia más scnci l la de obtenerla. ta mxUción se rea 1 iza siguiendo l.:i 
trayactoria de lo~ flotadores u objetos arrastrados r:or In corriente. -

El uso de los flotadores es conveniente y econánico, pero no recanenc11-
ble cuando la velocidu.d es pequeña o hay mue.ha viento; cuundo no lo hay y e] 
oleaje es de pequeña .:i.1 tura, los rcsul tados llcqan a ser muy L'Onf iables. 

A diferencia de los flotadores, que solo sinf·n p:irt1 eslioor l.:t carden 
te superficial, las crucetas y los objetos lastrados [.:ienniten conocer la co= 
rriente a cualquier profundidnd C figura IlI-41). 

Después de lanzar el instnunento se observa su posición y se sigue su -
trayectoria con dos tránsitos localizados en la playa al ubicar los puntos -
en un plano y anotar en cada uno el tiempo de observación si.! conoc0 tanto ln 
trayectoria del flotador ccmJ la velocidad de la corriente 1.2ntrc puntos. 

----··~--;:•ro paro ldentltlcocion 

flotador 
Varlllo <eu longitud varía. 
g0norolooonte ontro O y 3 m 

I 
Ldmlno de olUlftinlo o 

0 Mad•ro ltrlploy 1 

a .:o.!S o l.Om 
b ~ 0.2 a o.a. 

Controp.to 

FIGURA III-4 1 • FI.OI'AOOR lJ\S'fRAOO 

Medidores de corriente convencionales . 

. Existe una gran variedad de ellos, clasificándose en dos: los que ope--
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ran bajo la presión de la c..""Orricntc cano es, p::>r ejemplo, el tubo de Pitot,
la placa de presión o esfera y los que tienen una propcla o hélice y que, ge 
neralnEnte, se denominan caro 1rolinctes. -

f.L"'Clidorcs rlc corr.icntc autoudtlcos. 

fns tr.:tsductores o cordcntírretros para medir flujos son de cuatro tl.-
PJS de resistencia, de arrastre o empuje, de prop:?lu y acústico. 

a) r.os corricnt.ímetros de resistencia son sensores que están sujetos a -
una estructura fija, a los cuales las fuei:zas que el flujo pro:Juce d~ 
bido a su velocidad, desplazan o defortnc1n. 

b) Ws corrientímetros de arrastre o empuje hacen girar dos o cuatro se
mici lindrus de eje vertical. 

e) LJ:is de pro¡:ela son aquellos en que esta gira alrededor de un eje hori 
zontal. 

d) Los ac:ústicos miden las diferencias de la velocidad del sonido emiti
da en direcciones opuestas. 

La velocidad de una corriente en el mar puede llegar a valer rrás de 3rn/s. 
En el estudio de las corrientes marinas conviene efectuar. mediciones simultá
neas en tiempo y en diferentes posiciones. Un impedimento para lograr medicig 
ncs de corriente con cierto éxito es el costo, pues resulta demasiado costoso 
el disp:>ner de cuatro o nÉs corrientÚOC!tros en operación simultánea. Una ele -
las causas que provoca mayor error en la medición de las corrientes es la os
cilación del cable del que a veces se suspendG al Corrientírootro. Por ello -
conviene apJyar estos equipos sobre una estructura m:ís rígida, como puede ser 
la parte superior de un tubo hincado en el fondo. 

Observaciones en la costa. 

Los diferentes tipos de medidores presentan ventajas y desventajas, p::>r_ 
eso es ncccsL1.rio decidir su uso desde un punto de vista económico, de acuerdo 
con el objetivo que se pretende (ya sea observaciones de corrientes de las ~ 
reas, litorales o estuarios) y del sitio de observación. 

Observaciones de corrientes de marea. las observaciones en un punto fijo 
tienen COITO finalidad obtener las propiedades generales de las corrientes de_ 
marea. El lugar para establecer dicho punto fijo se escc:qerá donde los datos_ 
sean nás útiles, considerando el objetivo de la investigación o de los pro~ 
tos, y la situación general del área donde se van a efectuar las observacio-
nes. 

Observaciones de corrientes en el litoral. ra observación de la corrien
te del litoral se dificulta a causa de las condiciones particulares del olea
je, y a la excesiva turbulencia. Su obtención se lleva a cabo lanzando obje-
tos o tintes: sin anbargo, recientemente se dispone ya de medidores autanáti
cos (figura III-42). 



FIGURA III-42. INSTALl\CION Pl\AA !JI OllSERVACION DE 
CORRIENJ'Ell LrroRALES 

ASPEl:'!OS MORl'OLCGICOS. 

··:'·.': 

En las oostas se manifiestan los fenárenos del n"k:lr que en aguas ocecini
cas de profundidades indefinídus es difícil captar y nffiir. Así por ejemplo_ 
las albuferas, los esteros y las lagunas en las costas, pcnniten apreciar la 
existencia de corrientes producidas por las mareas, que se rmnifiestan en -
forna de flujo y que al incidir sobre las costas generan c1 ac-1rrco de sóli
dos a lo largo de ésta. 

De este m:Jdo, es que resulta conveniente tener el conocimiento previo -
de l.:i morfología de los litorales y las características de Jas costas, para_ 
que en el m::manto de tanar la desición de construir una estructura costera -
<XmJ pudiera ser los espigones, los ranpeolas, las escolleras, los muelles y 
los dragados en canales y dársenas, se conozca desde luego qué acción ten-
drán sobre ella los procesos litorales o de qué manera se alterarán las cai
diciones naturales del lugar, por la presencia de estas estructuras. 

El Oleaje en Aguas Reducidas y sus Peculiaridades. 

Ia influencia de los fondos su.OOarinos en las masas de agua y la preseD_ 
cia de obstáculos en la oosta, imprimen a los trenes de olas algunas caract~ 
rísticas que las diferencian de las olas en profundidades indefinidas, dánd.Q 
se los fenánenos de REFRl\CCION, DIFRPCCION 'í REFLEXION. 

a) REFRACCION.- ras olas sufren modificaciones en sus características -
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rur ·~l efecto que sobre el las tiene el fondo del océnno: en asb·• c.lso las on 
tlaH, L!n ténninos muy 91.,ncrillPB, tienden i1 adoptnr l;:1s caractcrí~;t.ic.-1s topo--:.: 
gráficas del fondo del mar (figurn lll-11J). 

Linea d• coita 

FIGURA n r -4 3. EL Fm:Jo'!ENO DE LA REFRACCION 

b) OIFRACCION.- Fenáreno que se presenta cuando un tren de olas se ve -
parcialrrente interceptado en su avance, por un obstáculo, bien sea natural o 
artificü11. El obstáculo produce cambios en la dirección de incidencia {fi<J!! 
ra III-44) / p:>r lo que a este fenáreno también se le conoce con el nanbre ae 
Expansión Lateral de la Ola. 

e) REFLEXION.- E.ste fenáneno se presenta cuando la ola encuentra a su -
paso un obstáculo de pared vertical que refleja a la onda, fenáneno en el -
cual el ángulo de reflexión es igual al ángulo de incidencia. F.ste efecto se 
ilustra mejor cuando se tiene un obstáculo aislado, caro se muestra en la fi 
gura III-45. 

El efecto contrario al que produce un muro reflejante, se tiene con un_ 
obstáculo de pendiente suave, en el cual la ola disipa su energía tota!Jrente, 
haciendo que estas rarpa, caoo se ilustra en la figura III-46. 

El rmpimiento de la ola se debe al cambio de movimiento do las partÍcJ! 
las de agua, de orbital o turbulento, por la presencia del fondo submarino,
&! 'ahí que sea inp:>rtante conocer la p:>sición de la rarpiente respecto a la_ 
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LIMO d• co:sta 
·, 
\ 

------
e:t~oJ• 

l•'IGURA III-44. LA DIFRACCION ( EXPANSION LM'EIW.,) /\ LA 1?.QUIEHDA 
EL FENCNENO ES PRODUCIOO POH UN OllS'l'/\CULO Nl\1UIW, 
Y A LA DEROCllA fl'.JH UNA ES'ffiUC!UHI\. 

M1uo 

PIGURA III-45. LA REFLEXION, FE.'lO!ENO PRODUCIDO POH UN OBSrAaJLO D~ Pfll!l:D 
VffiTICAL. 



102 

_r,,__-------~ 
'---~-"-----/ 

FIGURA !Il-46. RCT>ll'If-lIENIU DE LI\ O!J\ SOBRE UNA PLllYA DE 
PENDIENl'E SUAVE. 

línea de playa, así caro las características del oleaje, datos necesarios ~ 
ra dimensionar las obras rn.:1rítimas que se construyan en la costa. -

Procesos Litorales. 

La franja del terreno que cstií expuesl:4"1 il la acción del oleaje prcxluci
do por el viento y las mareas, recibe el nanbre de COS1'f\ y a la zona de la -
costa que queda cubierta y descubierta por el agua, se le conoce con el nan
brc de Pll\YA, si está fonnada por material suelto y arrcdondado. 

A) ClASIFICACION DE PLAYAS. tas playas se clasifican en función de las 
características de los IM.teriales que las forman; así se tienen: -

a) Playas finas, aquéllas en las que el tamaño de sus elanentos can
ponentes es rrenor a 0.05 rrm. y tiene alto contenido de lirros y arcillas. 

b) Playas gruesas, femadas por OOleos, gravas y arenas, el tamafio -
de los materiales varía desde O. 05 nm. hasta 250 mn. 

e) Playas rocosas, que se dan cano resultado del aporte de grandes -
nasas de roca que llegan a fracturarse por la acción reiterada del oleaje. S.Q 
bre los acantilados. 

Las playas forrradas con materiales gruesos son características de -
oostas en prcx:eso de erosión y con pcx:;a protección contra el oleaje, en cam
bio las playas femadas con materiales finos es canún ery:ontrarlas en bahías 
y caletas muy abrigadas. 

B) LA Ft::RMACION DE PLAYAS. Las playas se fornan cuando los volúmenes de 
aporte son mayores que los volúnenes que salen del área y se erosionan cuan
do se presenta el caso contrario. 

I.as playas deben su existencia a los materiales cuyo origen pueden -
ser: 

a) Playero, si proviene de playas adyacentes transportado 1;0r las CQ 
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rricntes litorales, hastd la plyn en estudio. 

b) De erosión de la costñ., Ct.1:1ndo el rrotcrial es apor:t:1do r:or los a
cantilados, los cuales son cr.osíom1dos constantf..'IT'ICntc por Ja acción del olea 
~- -

e) 'l'errígeno, cuando existe .1p:irt:c,~ de nnt:erinl .ir::,1rn•<1<10 rlnsd~ tic-
rra aclcnt:ro, por lo!J rím; y esteros y en roc>nor grado fXJr el viento cuando ac 
túa sobre las dunas que existen a lo l<irgo de la costa y el 1natcrial es anp~ 
jada h.:1cia el mar. 

Es J.X>Sible que las fuentes de abastecimiento de una playLJ, sean en -
un caso particular ni;ís ele dos y se tenga hcterüg"encidad en los componentes -
del material que la fornan, en tal caso solamente el análisis mineralógico y 
la localización de las fuentes de abastecimiento [)3nnitirán conocer cuál o -
cuáles de las fuentes tiene mayor importancia, p:ir el volumen de sólidos que 
aportan. 

la forna de conocer la existencia de las rGentes de abastecimiento y 
su dirección de acarreo, puede ser mediante la inspección directa de la cos
ta o roc<diantc la too1ci. pcrióaica dG fotografías c:tércas (en diGcrentes épocas_ 
del afio), pa.ra así estar en posibilidad de detcnninar lét dirección de la de
sembocadura de los ríos, de las lagunas costeras y los esteros, la forma de 
las costas (cantiles y playas), el ancho de las playas, lil presencia de du--= 
nas, etc.,· y poder clasificar cuales puedior.an scL áreas do ap:irtc (erosión) 
y las de acumulamiento {azo! ve) , de rratcrial. 

Dependiendo de 1 os pr~sos costeros, lc.1s playas pueden estar en c-
quilibrio, o bajo un proceso erosivo o uno de sedimentación. 

Si una costa está en equilibrio, puede sor estático o dinámico. El -
primer caso se presenta cuando el naterial de la plya no es transl_X)rtado y -
el segundo caso cuando la cantidad de material que entra es sensiblemente i
gual a la cantidnd de sólidos que sale de la misma. 

C) I.os elementos cauponcntes de una pfoya son: (fiqur.i TTT-47). 

a) ta zona exterior, considerada a partir de la pri.n'Cra línc<J de t"Cf1!. 
piente de la ola ha.cia el mar. 

b) ta zona interior, dividida en dos regiones. 

i) Zona de rcropientes, que es el área definida por la pri..mera lí
nea de ranpiente y la intersección de los planos del nivel de bajamar media_ 
inferior}, con el de la costa. Por efecto de la rotura de la ola, se fonnan 
barras longitudinales y a su pie, bennas o depresiones, que sirven de cana-:: 
les a las corrientes que se generan a lo largo de la playa. Se observa que a 
nayor agitación, rrás acusada es la forTllLI de las barras y las bennas. 

ii) El estrán, definido por la traza del nivel de bajas rmreas y -
la línea de costa, con la traza que define la línea de alcance máximo de la_ 
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Barros longlludlnoles 

FIGUIU\ I l [-47. ll)S l·:.L!·:Ml:Nl\lS L't1'-IPONEN'l'E.S DI~ UN/\. (l[.f\YI\ 

ola 

/\l estrán le sigue la llamada berma playera, formada por el material -
que aportan las olas al ranper, el cual se acusa m:ís con la disminución de -
la agitación y la zona seca, o sea los montículos cercanos a la playa {dunas), 
cuyas características dependerán de factores tales caro la pendiente de la -
playa, la mayor o menor agitación del mar, la dirección de los vientos, su -
intensidad y frecuencia y factores cano el tip:J de vegetación que exista en_ 
el lugar y los estabilice. 

En un corte transversal cano el de la figura III-47, los rmterialcs CC!!!. 
ponentes de la playa, tendrán un tamaño mayor en el estrán y su diámetro di!! 
minuirá con la profundidad, esto sin considerar que la pendiente de la playa 
está í nt i !lrlmente relacionada con e 1 t-runaño de sus canponcntcs. 

D) EL 'IRANSPORTE LITORAL. Es el movimiento de sedimentos en una región 
detenninada da la costa, prcxlucido [Xlr las corrientes de marea y el oleaje. 

la m:xlificación de una costa puede deberse a: 

a) la influencia del oleaje y las corrientes que prcxiucen el acarreo 
litoral o que, 

b) La pendiente del perfil de la costa no haya alcanzado el ángulo -
que ~ta el equilibrio de sus notcriales canponcntas. 

El transporte de los materiales a lo largo de la costa se produce -
cuando la ola al ranper fonra un cierto ángulo con la misma, dando por resul 
tado la existencia de una ccxnponente paralela al eje longitudinal, que es la 
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que produce un dcsplnzamicnto de m._'lsas de nuun y unn tendencia al acarreo -
de sólidos en esa dirección. 

l\ la tendencia al acarreo de sólidos se le conoce c.:on el nanbre de -
potencia t:ransportadorn, índepcndkntcmcnte de que los rn .. 1tedales constituti 
vos de ln playo sol.J1-c! los quo .i.r;tún, se3n o no su:-:;c0ptihl<'ri 1l1_, St!r transpor: 
tados. 

Cuando un.::~ playa cst:.-i en cquiliUtío y tiene transpoc-tn lítoral neto 
anur¡l en una dirección y en ella se canstL·uycn taT'{:it:?Olas o cscol leras es in:: 
dispensable p.1sar mecánícame.ntc la arena acumulada [Xlr la cscollcrn de trans 
Porte arrib-:t hacia la playn que queda hr.lc:in trnnsp:n:-te abajo. [il for'ma de hii 
ccrlo es nE'diante dragado colo<x111do una instalación fija, o utiliz.1n<lo cnrg~ 
dores lllC!cánicos y cnmioncs (ver fiqw:n l rt-48}. 

Drago rl)a:-

0Hcorgo 
de ar•no 

l:fttrffa o lo 
plo•tw t1t1t10-

Col 

1
Trol\aport• 
fltorot ~to 

Zona do d•C>Ó&Jto · 

Eacol/"raa 

EM!tiU•ro ttanaporle oboJo 
O•corgc de orena -

dt OUl'IO 

.......... ri.zie~p:==":=!~ 

t t :=.,...· "'º'º' 

(C) 

l lTron•port• 
lltoro4 neto 

Roen~olos 

(b) 

(d) 

FIGUM III-48. DIFERml'ES StSTEM\S DE BY-PASS DE AREN/\ 
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~cienes Litorales. 

1.1 conjugación de factores mett.'Orológicos y norfolÓgicos de ln costa, -
da origen ,, ciertas fonnacioncs a lo largo del 1 i lorill, tales corro: 

,1) IJ\S 1~r.ECHAS r.C10RAl,ES o C.."OIUX>NES LIWHA.LES, cuya existencia se debe_ 
a la presuncia de discontinuidades bruscas en lils playa donde se de[X>sita el 
1mtcrial al decaer notablemente la acción de l.i corriente ¡:or una disminu--
ción en su velocidad, propiciando de esta rrancra su crecimiento acelerado. 

las flechas pueden ser naturales o artificiales; ejemplos del priner 
caso se tienen en lñ dcsanbocadura de una laguna o de un estero (figura _tII-
49, y en el segundo caso el ejanplo lo es Wl ranpcolas (figura III-50 l • 

FIGUM 

. -~. ':' ·: ·. : ::- "~ · . 

.. ··~· . 

( .·::': 
"-----¿ r~·:;_.':'· 

LÍ!*lde~ 

>---....,-~-:;: ~¿~:·".: .. :·.' .. : ... ·.;. .. -~-----. ~r== :;·: ::J:ldn 
di-jo. 

II I-4 9 • FORMACION DE FLEDIAS, PRODUCIDAS l'CR LAS 
L"ONDICIONES NA~URALES DE LA CDSTA 

·' 

las flechas pueden ser: surrergiGas y se les oonoce con el nanbre de ba
rras o energidas y entonces reciben el ncrnbre de flechas litorales. 
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L ln110 de coa ta 
:; :· ~ • ';'•.'1' . • •• •• :.-· .. :.~: •• :····· ... 

FIGURll I II-50. fOHMACION DE l'LEX:Hl\S PRODlX."lU Dll 
OBSTl\CUIJJS ARTIFICIALES 

b) LOS mmows, son fornacioncs que se presentan cu.1ndo e1 transporte_ 
litoral es interpuesto de alguna manera por un obstáculo que se coloca a una 
cierta distancia y paralelo a la línea de costa, formando así una zona de -
calma, de m:x1o que al perder capacidad de transporte la corriente, el rrate-
rial canienza a depositarse hasta que el obstáculo se une con la línea de -
costa. 

Los tánbolos pueden femarse en forma natural al existir un islote -
que propicie el fenécneno, caro se ilm;tra en la figura lII-51 o crearse arti 
ficial.Jrente (figura III-52), construyendo un rrnpeolas rxirnlclo al eje long!_ 
tudimü de la costa, recurso del que se echa mano cuando se pretende dismi-
nuir los volúnenes de acarreo litoral que pudieran tener alguna influencia -
en la entrada de un puerto, foOTada p::>r escolleras en la desenbocadura de un 
río, o el roopeolas de un puerto marítinD. 

En la fonmción de un tómbola artificial paralelo a la playa se to-
nan en cuenta los siguientes factores: 

i} Angulo de incidencia del tren de olas con respecto a la playa, -
que da lugar ü que el tátbolo pueda ser si.JOOtrico (figura 111-51) o nsinétri 
co (figura IIl-52). 

ii) características de las olas. 

iii) Separación del tánbolo de la playa. 
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iv) Longitud del ronpeolas (>3.ralelo (tóntiolo), a la playa. 

~·~~~ 
OblTUCUIO '- ji~"'~ ~U•rf0 
-:--~:·.····~~ ...... -....T .. ,, ••• ~-............_ 

artlflclal ~ ~" 

Olrecclo'n del oleaje ""' ~ 
O lrtccldn de ol1oj11. 

FIGURA III-51. 'l'CWlO!JJ Nl\'l'UMI. 
(SIMEl"RICO) 

FIGURA III-52. !!IJMIJO!JJ AR'I'IFICI/\L 
( l\SIME:ITIICO) 

III-C. nmG!J\CICfl DE INFl'.llK'CIOO. 

En un proyecto de desarrollo portuario, la labor de los ingenieros alk1f. 
ca un largo períoc.lo de tiempo. L'aoon7 ... ·mdo con estudios iniciales del poten-
cial del desarrollo de diversas ubicaciones posibles, se estina en términos 
aproximados los costos de:' l.:tH propuestas de ingeniería que satisfacen las ne 
cesldades de zonas marí tiJnas y terrestres .1 [in de prop:>rcíonar una base pa= 
rn la evaluación de la inversión y para la decisión sobre el proyecto. Luego 
se preparan los dibujos y cspecific-1ciones detallados, se celebran contratos, 
se supervisa la labor de construcción, y, finLtlncnte, se entregan las nuevas 
instalaciones a la autoridad encargada de la explotación. 

En la labor de los ingenieros en el seno del equipo encargado del pro-
yecto un elenento muy importante es que las estimaciones sean realistas. Pa
ra ello debe partirse de un buen conocimiento de las características físicas 
del lugar y una plena carprensión de las necesidades de los diversos tipos -
de tráficos marítim:>s y r;ortuarios. 

Pueden utilizarse, cerno canplerento de los estudios sobre el terreno, -
técnicas especiales con m:xlelos hidráulicos p.a.ra prever las modificaciones -
debidas a las obras de construcción portuaria. En el cuadro III-1 figura la_ 
lista de investigaciones necesarias en posibles enplazamientos ele puertos, -
junto con sus características y su influencia en el disefio. 



CUADRO III-1. LISTA DE INVESTIGACIONFS EN POSIBLES D!PI.\ZA'llEt.'!IJS 

INVFSI'IGACION CARACTERISTICAS FISICAS ESTUDIADAS 

Estudio bat:irrétrico o est}! • Profundidad de agua 
dio con el sonar de barri Perfil, obstáculos,etc. 
do lateral. -

Estudio top:qráfico Top::qrafía del litoral 

Estudio rneteoroló::.Jico 

Estudios oceanográficos 
e hidráulicos 

Vientos daninantes {velocidad, di
rección, duración de las ráfagas) 

Frecuencia y fuerza de las tempesta 
des. -

Visibilidad •. 
Plu\~iosidad. 

Olas 
Estadísticas del oleaje de alta -
rrar 

Características locales de las o
las 

Olas ciclónicas 
Amplitud 
Frecuencia 

Corrientes 
Corrientes litorales y esturiales 

(intensidad, dire....-ciQn, variacio 
nes) -

Corrientes de marect 
~E.reas 

Nivel rreclio del agua. 
FluctuaciÓ!l de las mareas ( ampli
tud-=stadística) . 

INFLUEN:IA EN EL DIS~ DE 

PUERTOS::__~~~~~~ 

Elección del acceso rrarí timo 
Ubicación de las instalaciones 

[Xlrtuarias. 

Tip:> de puerto. 
Facilidad de acceso hacia tierra 
Sui::erficie de las zonas de tierra 

disf)Jnibles. 

orientación del canal de acceso,
S1trada al puerto y rm..:.elles. 

Disefio de escolleras. 
Espacio necesario para las rranio

bras de los buaues. 
cafacidad p:=>Jdi&i por interrup

ción del traba jo. 
Ayudas a la navegación. 

Diseño de escolleras 
Peri il del canal y del fondo del 

puerto. 
Perfil de las riberas, playas, Il1.!:! 

ros de muelles. 
orientación de canales, rrs.lecones, 

etc. 
Necesidades en rrateria de dragado 

de mantenimiento. 
Diseño de los muros de muelles 
Necesidades de esclusas y dársenas 
Espacio necesario para las rranio-

bras de los buques. 

o 
~ 



CU/\DRO III-1 • LISTI-. ~E INVESTIGACIONES EN PCEIBLES E>!P!AZAMIE:-.'IQS ( OON!'INUAC!ON ) 

INVESTIGAC!ON 

Estudio geotécnico ( inves
tigación del suelo) 

Málisis de las propiedades 
del agua 

Ci-RACTffiISTICAS FISICAS ESTUDI/\DAS 

Sedirrentación 
Réginen de la deriva litoral 
Zonas de estabilidad, erosión y s~ 
dirrentación. 

Entarquinamiento de los ríos .. 

Gsología 
Sondeo sísmico de los estratos del 
suelo. 

Exploración del subsuelo 
Nivel medio del agua .. 
Propie:lades mecánicas de las rocas, 
etc. 

Penetrabilidad y resistencia al e2._ 
fuerzo cortante de los suelos -
blandos. 

Características fisico-químicas del 
agua 

Salinidad. 
Contaminación. 
Turbidez. 

Estudio de las consecuen- Fauna y flora marinas 
cias. sobre el medio ~ Usos actuales y futuros de la tierra 
bien te 

U.-FLUOCIA EN ~EL rirsEflO DE 
PUERll'.JS 

Diseño de estructuras ¡;ortua
rias. 

Diseño y costo de los prcqra.rras 
de dragados y terraplenado. 

Corrosión de estructuras. 
Canpleta los datos para las in

vestigaciones sobre sed.µnen~ 
cíón. 

Suministra datos para el estu
dio de las consecuencias so-
bre el m=dio ambiente. 

Efectos de los trabajos portua
rios sobre diferentes espe-
cies. 

Problera.s para la pesca. 
Consecu.encia de los traba jos so 

bre: la agricultura, el desa:: 
rrollo urbano, las activida-
des de recreo, los lugares y_ 
mommentos históricos. 

o 
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III-D. ESTUDlOS U! MJDllliJ RIDUCTOO. 

Iils técnicas de construcción de mcxlclos hiclníul icos, tanto físicos caro 
rratem:íticos, cstcin progresando rápid.:uncnte. &l mucho proyectos no habrá necc 
sidad de estudi.os en m::delos, pero en ciertas sitlklciones especiales es im-= 
p:>rtantc la utilización de rn::Jdclos p.-:i.ra la previsión de lo.s rocdificacioncs -
pebidas a las obras de di:isarrol lo propucst..,!-i y para la rcill ización ele econo
mías en los costos de construcción y conservación. 

f_¿¡s invcstigncioncs con 1rcdclos pa.rn la planificación y el disciio de -
puertos se efectúan gcncralrrente en colaboración con un intituto impot:-tante 
de investigaciones hidr.:iulicn8, y nonnalrw.mlc el ingeniero cliscutir.il los re:: 
l.JUÍSi.tos del proyecto con una lle esns org;mi;i;acioncs antes de formular un -
prognun.:.'"l de investiqución aplicada. 

M:~diantc los modelos se cstudinn nornnlmcnte tres cnrnctcrística!> físi
cas del ll)C'(:]io del puerto: el rrovimicnt.o del agua y sus efectos sobre los bu
que; el movimiento del suelo y sus Pf<:>cton sabre las zonas de llilVCCJLlciÓn y -
los eCcctos del medio marino sobre ta cstabi 1 irJ;-1d y la sogui:icbd de lns c.s-
tructuras. 

Un modelo hidráulico de lrt di.sr:usic.i.ón propucstn [.Hra un puerto pcnnitc 
m..~ir 111 acción de las olas p:."lrn vnrias ccinf igurm .. ·ionl..'!:i d!.! lus espigones y -
diversos qnplazamientos de los muelles y csco;Jcr la solución óptim:,. l.os rro
delos sencillos canp.Jrnn la altura de las olas r..:or medición <lircct.:t, pero -
hay técnicas 11\."Ís complicadas que ~rnti.ten estudinr el novimiento en rraquct:.us 
de buques. 

En un puerto situado en un río o en un estuario, la construcción de nue 
vas instalaciones puede alterar la altura y la vclocidild ele la mara,, lo --= 
cual influye a su vez sobre el movimiento de los nuteria les del fondo y so-
bre la sedin-entación y la erosión en los canales de navegación. Hay rrodelos 
matemíticos y modelos (Ísicos para la. previsión de esas roodificaciones que ::
son para el ingeniero un medio valioso de apreciar la 1rojor solución. Se tr!! 
ta de una labor cspccfo.lizada que necesita una exp:?riencia considerable; a -
ITT:'!nudo se precisan 1tr'<licinnf'"'r; mny cuirlndnsrts sobn~ 0.l t·.rrn•no y un consiclrrn 
ble trabajo de oxt-.:orim .. :ntación [Xirn obb.:>llL'r rL'Hlli Lt1du~1 Uli J1.·~1. · 

Los rrovimientos de la costa cnusados por un nuevo proyecto pueden estu
diarse adecuadamente mediante nOOelos matem:íticos, y también pueden utilizar 
sese técnicas similares para determinar, por ejemplo, la alteración de la a= 
cción de J..:,s olns provocada por el dragado óc un cannl o por el hecho de de
positar naterial de dragado frente a la costa. Mrnás "de los rrcrlelos norma-
les de tres dimensiones, se utilizan frecuentemente modelos físicos bidincn
sionales para el disefio de espigones, a fin de estudiar la estabilidad de la 
construcción y la posible erosión del fondo del rrar. 

A menudo sucede que, aunque pueda haber. grandes (X>Sibilidades de utili
zar la investigación con roodelos en un proyecto, º9. se disrx:me del tiempo ne 
cesaría para llevar a la práctica un prograrra car(Sleto de pruebas con m:xle= 
los durante el período del estudio de viabilidad, es¡::iecialmente si se necesJ:. 
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ta un progra1m largo sobre el terreno y en lab.1r¿¡torio. En este caso, qu1za_ 
se pueda formular el prograrm inicial de inversión de mJ.nera que las decísio 
ncs difíciles desde el punto de vista técnico se dejen para fases i:ostcrio--: 
rns, lo que p:?rmitirá hacer una investigación cuidadosa durante los primeros 
afias de ejecución del proyecto. 

Se presentan il continuación las consideraciones principales fXtra el di
seño de un trabajo expcrimcnt.11 sobre un m:xlelo hidr.:Í:ulico, iniciandose para 
ello establecer en forma amplia e] tipo de probl0.1rH a cstuUiar, que de acuer 
do •1 1.w 1 imitucioncs uc csr\.1cio, p1-cSupucst:o, irn~t.,lncioncs y equipo, mate-: 
ri.ilcs y person.:tl, se dctcnninn: 

1) .- Rl tipo de no::leJo 
2) . - ra selección de escalas 
3) . - El ti['.XJ de rugosidades 
4) .- El material del fondo 

Tipos de mcxlelos. 

El rro:Ielo de un río, canal, lagtum o costero, puede ser construido con 
fronteras fijas o móviles, mas canunmente lla1TEdos: modelos de fondo fijo o
nndelos de fondo rróvil. -

Los 1rodelos de fondo fijo, son anpleados para reproducir fenórocmos en -
donde la variación de niveles, y las velocidades del flujo sean parámetros -
determinantes, tal es el c<1so de proy~ctos de control de avenidas, de navEga 
ción y de irrigación. En otros casos, fen~nos locales sobre estructuras eS 
también i.m¡x:Jrtante estudiar, asi se puede nene.tonar, el conocer el canporta
miento hidráulico de vertedores, canpuertas, obras de tara y de descarga, C§. 
tructuras sUJTE:rgidas, etc., en donde el poitrón del flujo y niveles del agua 
son fundamentales. -

fDS mcrlclos de fondo .nrivil, son empleados par.a el estudio de problemas 
relacionados con la estabilización de cauces de ríos o camllcs y playas de ::
rrodo que aquí lns variables del fluido y del flujo canbinados con los del s~ 
dinK:'nto y I,1 ITIC!c.:inic« del transporte del mimro !'mn import«ntcs a reprcducir. 

cuando en un modelo hidráulico las escalas de magnitudes lineales hori
zontales, verticales e inclinadas son iguales, se dice que el modelo es sirni 
lannente geooÉtrico; mientras que, cuando existen ¡x>r lo menos dos escalas -
de líneas diferentes, por ejemplo, una para longitudes horizontales (E ) y -
otra para longitudes verticales (E ) , el modelo será distorsionado, d~nan.i
nandose a la relación E . ./E caro arstorsion ( .l ) , l~ cual sera siempre rrayor 
que la unidad, ya que ~ eii mayor que Ey. 

!as causas que ocasionan la distorsión, son diferentes, entre otras: 

a).- cuando la rugosidad necesaria a representar es tan pequeña que fí
e-urente es imposible de conseguirla. Por ejanplo, no es [X)Sible -
proporcionar coeficiente de rugosidad de t-Enning ( n) en el roodelo 
inferiores a 0.008. -
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b) .- Cuando el ti[X> de flujo en el nodelo no corres[XJnda al del prototi 
po. Por ejemplo, si el flujo en prototi¡_xJ es hidráulicamente rugo-:
so o altamente turbulento, en el nodelo aunque no se cumpla cuanti 
tativamentc, si se deberá satis[accr. cualitativancntc. -

e).- Por razones de espacio; es clcc:ir, cunnclo el no::lclo rcsullc muy --
grande con rcsp:?cto a la superficie disr"l>nib.lc, obligando por t.."ln
to, a aumentar (nurrérican~nte) la escnla ele líneas lo que a su vez 
implica rt:.'Clucir el tainc"lrio <le lns magnillkles vcrtic,,lcs, haciéndose 
m;s íucrt:c la influr.ncia c_k:- otros f(2mX1lo':.>nos, ccJ1n es el caso de ln 
tensión Huperficinl que en pr.ototi(X) no sean de considcrnción. 

d) . - F.quipo de medición. En e 1 ca.so de d is[.Oner o construir i.~quipo de -
no:lición cuyas proporciones no p:.'.!rmitan obtener la in(onmción co
rrecta, por cjrniplo; si en el no:lclo de la sección transversal de_ 
un río o cannl se cuenta con un tirante de 4 crn. y se desea medir_ 
la velocidad puntual en la superf icic, y a diferentes profundida-
dcs con un micrcmolinete cuyi.l hélice tenga 2.5 cm. de dicirnctro, es 
to no scr.:Í fX>Siblc. -

selección de escalas. 

Genera.l.Irente la selección de escalas lineales tanto horizontales E y -
verticales .E , se hace en [onna independiente, buscando siempre que el f&:de
lo resulte l~ nás grande posible; siempre y cuando, el presupuesto, el esp;:i
cio, el tiemp:>, la instrumentación, las rugosidades a reprcx:lucir y la al.llre!!, 
tación de agua lo permitan . 

Fn 1;.:i selección de e~calas, es recanendable tanar en consideración, que 
durante la o¡:eración del modelo, el efQcto de escala, sea lo nés reducido P2 
sible. 

El efecto de cscu]a, se puede definir, cano la diferencia rcsultilntc e!l 
tre lns condiciones del rrodelo y el prototipo, causada [XJr la imposibilidad_ 
práctica de nodelar simult.:ínearrcntc tcxlas las fuerzas actuante en el prototi 
[Xl. Por ejemplo, cuando un roocfolo se trab.:"Ija con el misno fluido dPl protot.j_ 
i.:o, e!:> im[XJsible cumplir con las condiciones úc l·'r:oudc y de Hcynohlii. Otro -
ejemplo, es cuando por razones de escalas, la rugosidad de un cauce de un -
río o canal de un mcx1elo de fondo fijo, resulta mayor que la del prototipo,
estableciendose la necesidad en muchas de las veces, en proporcionar una ru
gosidad adicional (rugosidad artificial), mism que generará otros fenómenos 
( fenórrenos parásitos) que en el prototii;:o no ocurren. 

cuando los m:xlelos son de escalas lineales, numéric~nte grandes de ~ 
do que las magnitudes resulten ser pequeñas, la acción de la tensión superfi 
cial crece, situación esta en prototipo no se presenta. 

, otro efecto de escala, se presentaría por la presencia de los límites -
del toodclo, si bien estos no pueden evitarse, si deberán ubicarse de tal far. 
na que su efecto sea mínlioo, por ejemplo, en el caso de los rrodelos maríti-
rros, los fenánenos parásitos de reflexión y de fricción pueden ser importan-
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Evidcntcu~ntc, los efectos de escala, caus;m sobre la infonnación obte
nid,1 de los m:x:Jclos cicrt:.1 incertidwnbrc, ¡nr lo que IDA ck1tos deberán ser -
cu idmlos.:imcntc interpretados y corregidos si es necesario para hacer una pr~ 
rliceión correctn ni prototi[XJ. 

•ripos de rugosidades. 

cuando hay necesidad de establecer en el m:xlcüo la condición simi li.tud_ 
de fricción entre el fluído en movimiento y las fronteras sólidas del flujo, 
deberá taric.1rsc en cuenta las rugosidades de la superficie de dichas fronte-
ras. rn factor rugosidad es una cantidad que dcpcnd0 del tamafio, de la forma, 
y de ln d.i.stribución de la propiti rugosidad, de un.nera que resulte ser vari~ 
ble p:1ra cada sección siendo realmente difícil de reprcx:lucir en el modelo, -
así caro el valor respectivo del factor de fricción que puede este ser trad_!! 
cido en un ~ficiente; ya se el de Chezy, Manning u otro. 

En lLJ. genera J idud de los casos de incremento de rugosidad en los m::rle-
los, se procede a colocar los elementos discretos de tamaño, forna y distri
bución específica, los cuales consisten en p:>qucños rrontículos de cemento-
arena de distintc.i fOrirk:'l (sección rectilngular, circular), m3.lla de alambre y_ 
gravc.i entre otras. 

Nonnalmente se procede a colocar los elementos seleccionados en un núme 
ro exagerado o deficiente, y durante la calibración se colocan o se retiran
los necesarios; op:Jr.ación que implica conocimiento del número de elementos :: 
necesarios. 

Material del fondo. 

Par.a rrOOelos de fondo m5vil, es imp:irtante errplcar material que se can
p:Jrtc similarrrente al rrateriul del prototipo, para lo cual {de no ser el mis 
rro material del prototip:>), se seleccionarán condiciones de similitud espec:!_ 
ficas, tarrafios y distribución de granos, así caro densidades de material tam 
bién específicas .. La selección, deberá incluir ~.a facilidad de manipularse y 
controlarse durante la O[X!ración notnr'll del mcx'lelo, la disponibilidad en can 
tidad suficiente y el 1renor costo. 

Caro anteriormente se dijo, independientemente de emplear el núslT'O nat,g 
rial de prototipo se usan otros, tales cano: arena!:, carbón, bakelita, ase-
rrín, cáscara de nuez y plásticos. 

/.bdelos de Puertos . 

Los rocilelos de puertos, son tendientes a cumplir el objetivo siguiente: 

Asegurar el acceso y Op!!ración de manejo de carga 
de embarcaciones para casi todas · las condiciones de 
oleaje incidente al puerto. 
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Para el cumpl imicnto de este objr~t:i.vo, r!S nc'Cüsario cr.;tudiar n t:rilvés -
de loo no::lelos: 

- Patrón de oleaje a 1'1 cntradél y dentro del 
recinto p:Jrtuc::irio o ilgitación 
(refracción, di fr.:ic.:ción y rcfluxitln d1! lm; 
olas). 

- Maniobrabilidacl de embarcaciones. 
- l'-bvilidad de embarcaciones en atraque. 
- Trans(X>rtc de sedimentos. 
- Estabilidad de ranpeolas. 

III-E. TIIUi DE: OBM Dll DEFENSI\. 

Dl\TOS NEJ:ESl\RTOS Pl\M EL DISF:tb. 

0.1ando la protección naturnl es insuficiente, /mee ful.ta construir di-
ques para formar un puerto artificial. los diques desv.ían, reflejan o absor
ben la energía del oleaje y de las tanpcstadcs, que de otro mcx:lo cntr·arían -
en la zona (X>rtuaria creando así una zona de agu.-is re la ti vmncntc tranquilas. 

La principal información necesaria para el diseño de dos diques es la -
altura y el perícx:lo de l.:is olas de tanpcstad que pucden pr.oducirse. El m5to
do normalmente utilizado consiste en elegir una ola teórica que rcprcsene la 
ola máxima medida durante una tempestad que estadísticamente se produciría -
una vez cada determinado número de años, por ejemplo una vez cadn cien años. 
la probabilidad de que las olas rcxnp;ln contra la estructura es t.:unbién un -
elemento importante par.a el disefio. Deben recogerse tambi.én diltos sobre Jn -
ola náxima diaria probable en las zonas de oleaje continuo, yq que esto pue
de tener importantes consecuencias p..1ru el alzado del dique. 

Para determinar la ola teórica es necesario estudiar los datos oceano-
gráficos y meteorológicos disponibles. Es preferible realizar directrunente -
el registro de las alturas y perícxlos de las olas en el emplazamiento de --
puerto, pero esto no siempre es posible en el ticnpo disp:mible. 

cano las olas son generadfts r:-or los vientos, purx1en hacerse unn cstinn
ción de su actividad a partir de los datos anemariitricos. 1.Ds infonnes loca
les sobre tP.npestades trunbién son útiles para la elaboración de una inagen -
estadística de las olas que pueden preverse. También deben registrarse o es
timarse los niveles rMxirros del agua durante las ffi3reas y las t~stadcs, -
ya que la profundidad del agua cerca de las entradas del puerto influye so-
bre las olas. 

El disefio de los cimientos de los diques requiere una investigación geQ_ 
técnica cuidadosa. Hay que hacer sondeos y tonar muestras de suelo y roca en 
una zona lo bastante extensa p--:i.ra que puedan considerarse variaciones de la_ 
r:osición del dique, y para que se pueda investigar la [X>Sibilidad de una er2 
sión del fondo del m-1r a cierta distancia frente al dique. La resistencia y_ 
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las propiedades de asentamiento de los terrenos situados bajo un dique h.-1n -
de estudiarse hasta profundidades iguales por lo n~nos a la unchura de la ba 
se del dique, ya que los terrenos d6bilcs en profWldídad pueden verse sobre= 
c<Jr.gudos rx>r unn gran estructura. Puede aumcntñr.sc la cnrga admisible de los 
terrenos débiles superficia1cs coJocnnclo sobre la superficie una capa de ar_g 
n.:i o grava ;mtcs de construir el dique. 

IJTVERSOS 'IIPOS DF. DIQUF.. 

Los diques pueden tener la forma de una isla situadñ frente a la costa 
o de un brazo que se proyecta desde 1 a costa. El dique puede presentar un mÜ 
ro vertical o c.isj vertical o un<1 superficie inclin.ida compuesta por bloqueS 
diversos en tamario. Los dos tipos se representan en la figura III-53. La es
tructura puede quedar Sl.lil'XJrgida rx:n.- el mar con ciertas alturas de mareas o -
con todas ellas. 

Antigurumnte, los diques de muro vertical o casi vertical estaban fama 
dos a menudo por dos muros cJe sillería colocados en hiladas horizontales --= 
bien .:i.p.1rcj<idas, con un relleno de mtunpuestos entre los muros. Posteriormen
te, la costosa mampostería fue sustituida por bloques de honnigón y m3.s re-
cientcmentc se han utili?..ado cajones de honnigón arm::1do. tos cajones se con~ 
truyen en un dique y luego se suelen transportar p::>r flotación hasta su posi 
ción final y se hunden en el f:ondo, prcvL1m:mte perforados, o en una capa de 
PScol ler.i. Normalm:mtc es ncccsélrio ensamblar ele algún modo los cajones.Otro 
nétodo consiste en prefabricar en tierra los cajones y transportarlos luego 
p::>r la parte ya terminada del dique, colocándolos en posición mediante una :: 
grúa-pórtico en voladizo. 

Ios diques de escollera difieren en el tip:> de rmnto de defensa. Esos -
diques tienen una sección transversal de forma básicamente trapezoidal con -
un macizo de escollera de menor tarraño llrumdo núcleo. Sobre los taludes y -
en la parte superior del núcleo se coloca un manto de defensa de piedra cla
sif ic.:i.da. Fn la parte exterior del dique, que disipa la f?:ncrgía de las olas 
de terrpcstad, se sitúa el manto de defensa principal. Se han construido num'e 
rosos diques de este tipo con un m:1nto de defensa de roca natural, y hay mu= 
cha "infonrl1ción pub] icada a 1 rcsp0cto. 

En los casos en que resultaría antieconómico utilizar piedras del tana
fio adecuado, se errplean elementos artificiales de hormigón. El estudio dete
nido del problena ha pennitido idear nllmCrosas formas para los elarontos, -
que resisten muy bien los embates del oleaje. En su forrM nás sencilla (un -
cubo de hormigón) el manto de defensa urtificial sustituye al relleno de es
collera, pero muchas de esas unidades especiales se han disefiado para mejo-
rar el enlace entre las unidades, proporcionando al mismo tiempo el máximo -
de huecos en el manto de defensa para disipar la energía de las olas. En la 
·rigura III-54 se ofrecen ejemplos de mantos de defensa artificiales. -

CUando se disefia la sección transversal de un di.que de escollcril, hay -
que investigar la calidad y la prcxlucción de la cantera de donde procede la 
piedra. Conviene hacer una estimación de las proporciones probables de cada: 
tam:ulo qué pueden obtenerse de la cantera para poder canbinarlo en la estruf_ 
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tura tenninada y reducir al mínirro el desperdicio de ciertos tamarios. 

/\dem:ís de los diques de muro vc:rtical y de talud existen los de tipo -
mixto. Un dique mixto est.:l formado por un muro de pararrcnto vcrtiCTJl (o casi 
vertical), desplantm1o sobre el terreno natural en aguas poco profundas o so 
bre enrocamicnto llevado lmst:.a un nivel que puede ser arriba del nivel de m.:i
rea baja. Una característica fund<J1n::!ntal de este tipo de rllque, e~; r¡uc la _-: 
ola es reflejada r::o1- el muro en marea alta y en marea baja ranpe contra el -
muro o en el enrocamicnto sobre el cual el muro descansa. 

Hasta aquí hcrnos tratildo los Uros de diqllcs (Xlr su fonna y constitu--
ción. Sin embargo, los diques también se clclsi.fican de acuerdo a su utj].idmJ 
y funcionamiento; es cntonci::!S cuando son !1wn·-1clo:> canunmc..nt.o espigones, esCQ 
lleras y ran~las. 

Espigones. 

D:!f inición . 

Un espigón es una estructura de protección co1'=cra discfiada para dar lg 
gar o conservar una play.i protectora deteniendo el acan·eo litoral o evitan
do la erosión en una playa existente. ros espigones son generalmente perp:!n
diculares a la costa y se prolongan desde un punto tierra adentro de posible 
regresión d.e la línea de playa, hasta el agua con una longitud suficiente @. 
ra estabilizar la playa. Son relativamente angostos y pueden variar en long!. 
tud desde menos de 100 pies hastn vari.os cientos. 

Los espigones pueden r.lrtsi ficnrsc caro permcaLles o .Unr.iernr-!lblcs, .:iltos 
o bajos, y fijos o ajustabl~s. Pueden construirse de m:Jdera, acero, piedra,
concreto u otros materiales, o de ln canbinación de varios. Los espigones Ífil 
permeables tienen una estructura sólida o casi sólida la cual evita que el -
acarreo litoral pase a través de ellos. Los espigones permeables tienen hue
cos en su estructura de tal manera que permiten el pa.so de c.intidades consi
derables del acarreo litoral. Algunos espigones permeables de piedra pueden_ 
llegar a ser impermeables debido a un a\llrento considcralbe de la playa. Una_ 
soric ño l"'5pigoncs actum1do í'n conjunto p.1rn dar prot·.C'ccic'in a· unn 1 ín1?ri rlr- -
playn Jarga comunrrcntc se dcnanina "c.:ami.:o de espigones", <1unquc es prc(cri-
ble llamarlo 11 sistC!Tk1 rlc espigones". 

ros espigones difieren de las escolleras estructural y funcionalmente.
En general, las escolleras son de nayor longitud con elementos rrás pesados,
y principalmente se emplean para dirigir y confina1~ una corriente o flujo de 
rrarea en la desembocadura de un río o un acceso de marea a una bahía y evi-
tar que el acarreo litoral azolve el canal. En algunos lugares del país, -
erróneamente se hace referencia a los espigones cano escolleras. 

funcionamiento de los espigones. 

Un espigón interpone una barrera total o parcial al acarreo litoral que 
se encuentra en rn:ivimiento entre el extremo mar adentro del espigón y el lí
mite de rooión del oleaje. la extensión hasta la cual el transporte litoral_ 
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es m:dificado depende de la altura, longitud y periooabilidad del espigón. La 
forma en que un espigón nltcra el tran~partc litoral es nproxitm.darrcntc ---
igUc,l, cuando opera, individualmente que cuando opzra dentro de un sistema -
cll' r>spiqoni::;, siempre y cuando el c-spncfomicnto entre éstos se,, r.!l ndccundo. 
Sin l..'111bargo, b.1ju .-dgunm:; comlicioncs, un sólo espigón o el primero de un -
sistcm.1 <le acuerdo con el sentido del acarreo litoral, pueden tener una cap.:.]_ 
ciclad algo menor que la corresp::mdiente a cada uno de los espigones del SÍ6-
tema. 

f}l ln figura TII-55 se muestra un espigón típico. F.n esta. figura, el es 
pigón se extiende desde un punto en la costa en la parte alta de la benm, :: 
hasta la batirrcitrica que corresponde con los 6 pies. L:., dirección neta del -
ataque del oleaje, tal y CO!n:J se muestra por medio de las ortogonales dibuj~ 
das, es tal que origina un rrovimicnto neto definido del acarreo litoral. 

f.o;, línea de costa y la bc.,timétrica G pies están representadas por e a i, 
y g c h, i-csp:>ctivrunentc, durante un cstndo natural anterior i1 la construc-
ción del espigón je. /\ntes de la construcción del espigón, la pendiente pla
ycrn. se ha estabilizado entre ll y e de tal fornia que depende del m<.1terial -
playero y del ti{Xl de oleaje, car.o se muestra por rn:x1io del [P-rfil d a k c. 

El espiqón actúa caio una presa parcial que intercepta una parte del -
acarreo litoral notinal. 

ConfonTI':" el m::,terial se acumula en el paramonto que inter.cepta el aca-
rrco litoral, el abastecimiento de n1c1Lt:!rial Z"t la OJsta acarreo abajo del es
pigón se reduce ocasionando una regresión de la playa. Esto da lugar a la -
fot.m3.ción prQ:3resiva de una pendiente playera m-,yor en el lado acarreo arri
ba del espigón y una pendiente suave en el lado acarreo abajo, hasta que las 
~ndientes alcanzan una elevación canún en el extrem:> del espigón o cerca de 
él. Puesto que el tamaño de los granos del material playero normalm:?nte au-
menta cuando se establece una pendiente mayor que la nonnül, el naterial que 
estaba en proceso de transporte litoral. 

cuando el a1..vrento de pendiente alcanza la inclinación nñxima pa.ra esa -
frncción gruesa del material disrx:Jniblc, cesa el depósito y teda el acarreo_ 
litoral pasa el espigón. 

Si el espigón es lo suficienterrente alto de tal rranera que el material 
no lo sobrepasa, tcxlo el transporte debe llevarse a cabo en profundidades ~ 
yores a la corresr;:ondiente al extrerro del espigón. Debido a la naturaleza de 
las corrientes de transporte, el material en tránsito no se desplazará hacia 
lil co..c;t.J. dcfipués dchabcr pasado el espigón, y lns características del trans
(X)rtc no llegarán il ser nornales en alguna distancia en el lado acarreo aba
jo del espigón. Es por ésto {X>r lo que un sisteml de espigones con un espa-
ciamiento reducido desviará el transp:>rte litoral hacia el mar en lugar de -
crear una playa de mayor amplit:ud. 

El azolve sobre el lado acarreo arriba del espigón, origina un cambio -
en el alineamiento de la línea de costa, tendiendo a forrrarlo normal a la re 
sultante de la acción del oleaje. ra cap.:1cidad de ,depósito del espigón depe!! 
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Prop::)sitos. 

Bajo algunas limitaciones definidas, los espigones pueden cmplenrse r,u-
ra: 

a) Estabilizar una playa sujeta a ~ríodoB intcrn1.itcntes de avance y re 
gresión. -

b) Proveer de protección la cost.c.1 por medio de? una prevención de movi-
mientos de la playa dC? protección. 

e) Heduc.ir el transporte litorül que p::1S<l fuera de una zonri reorientan
do un trarro de la linea d0 costn, hacia un alineamiento ntcís cercano a la r::er 
pendicularidad con rcsp.:?cto a la dirección resultante de la .incidencia del -: 
oleaje. 

d) Construír o ampliar una playa atrarx1ndo 111:-1tcrial litoral. 
e) Prevenir r:cirdida de rmter.ial fuera de una zona, dividiendo una playa. 
f) Prevenir. el avance de umi zona acarreo abajo, actuando cocro una ba-

rrcra litoral. 
g) Estabilizru:- una 7.ona csp(~cífica reduciendo la canticJJd de p:5rdidn de 

la misma. 

Todos los prop:5sitos antcrionncnte mencionados tienen caro objcti vo rro
dificar el grado del transporte Litoral. f\ la vez son fonms de protección -
costera. 

Limitaciones en el uso de los espigones. 

Lebido a sus limitaciones, un espigón debe emplearse dcspueés de consi
derar cuidadosamente muchos factores colaterales. f..os factores principa.lcs a 
considerar son: 

a) La extensión h~sta la cual la playa se dafia,ra a p.:irtir del p=¡ram:mto 
acarreo abajo del espigón. 

b) La justificación econánica de los espigones en comparación con la e~ 
tabilización de una playa empleando solamente al.im:mtación art:.ificial. 

c) U:> adecuado del abastecimiento natural de arena para asegurar que -
los espigones funcionarán caro se desea. 

d) Lo adecuado del anclaje de los espigones a la costa p.3.ra evitar que_ 
queden desligados de la misma debido a la erosión en el lado acarreo abajo. 

e) Al intentar dar protección a una costa p:>r medio de espigones, debe_ 
recordarse que el alineamiento de la costa adyacente a un espigón variará dQ 
pendiendo de la dirección de:?l ataque del oleaje. Si no se pueden aceptar --
fluctuaciones mínimas de la costa deberá encontrarse otra solución diferente 
al uso de espigones. 

f) En aquellos donde el abc:1stecimiento de ffi'lterial litornl, es insufi-
ciente para permitir el detener una ¡:iarte p:ira rellenar un espigón o un sis
tema de espigones, sin perjudicar la zona acarreo abajo, se requerirá cm---
plear alimentación artificial permitiendo así que el abastecimiento litoral_ 
natural pase sin interrupción o reducción. 
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de de ambos factores, ~ndicntc de estabilidad y nlincamiento estable. Esto_ 
depende de las características del rmterial litorul y ele la acción del olea
je. 

Ja figura ItI-56 muestra la configuración general esperada de la línea 
de playa para un sisterM de dos o m-is espigones. F.sto considerando un trans-: 
porte litoral bien establecido en una dirección. 

Lineo de playo j 

\NI~~~ _'.'.'~~~~'7t_:: .:::.=.-:.::-.=-~..! 1----- a 
( _¡_ ¡-- b • 

Oireccion del ¡::p~le :·~ti e _::•p

7
i:n_ --h 

I /_ ¡f t Caaflmétrica-6 ples 
....._____ PLAN A 

Orto9onoles del oleaje 

1 
Perfil original 

¡ d al b P rfll prod~:::I ~:a~::~e~o 

FIGURA III-55, EFECTO DE UN ESPIGON 

Tierra 

-==t 
Direccidn del transporte litoral 

AGUA 

FIGURA III-56. Ern::'IO DE UN SISTEMI\ DE ESPIGONES 
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Escolleras. 

D2finición. 

Una escollera es cstr.ucturnlmante scrnejm1tc a un romp:_"Olas que se exticn 
de dentro de un cuerpo de ñgua para didgi r y encm1zar una corriente o flujo __ 
de marea, hacia un cirea detcrminnda y evitar que el acarreo litpral azolve el 
canal .. Las cscollcrns se localizan en la cfoscmbocndura ele> un río, lxx:a de unn 
lnguna, boca de un estero o cntr.idlt i1 una lx.1hfa, [\;.1ra rmnt~n0r y ayudar u pr~ 
funrli7.ar un can;il dn n.iveq;1ci.ón dl provocm· 01 nrrnst:r0 </" unt.r•ri.·iles hrtcia -
aguas m:is profundns. l.-01s escolleras también protegen el c:annl ele entrada con
tra oleajes y corrientes cruzadils. Por. su local izacjón particular el eje de -
lom r-:;c:ollPr:rn diíí1:i lm·nlf' ptrd1' ~,,.,- 111•q••mli1·11J.n· :1 l.i din•1'f:i1'111 dr•I 111•.,•Ji·. 

Localización. 

Son de gran im¡:ortancia, la locaU.zación y el esp..1ciamicnto apropiado de 
escolleras para proporcionar un acceso portuario. 

Se debe realizar un estudio cuidadoso de corrientes (x>r nurea, y la sec
ción del canal necesaria pc1ra la navegación. las escolleras generalmente de-
ben disixmer ele tal forna que el canal sea controlado en ln posición y direc
ción correspondiente con el flujo natural de la rrarea. Su separación deberá -
ser lo suficientertEnte grande ccm::> p:lra que las escolleras no vayan a estar_ 
sujetas a socavaciones y puedan admitir libremente el acceso de las mareas -
sin origiMr una reducción en el primsma de rrarcas. En cuanto a lü localiza-
ción y posición de l.:i entroda debe realizarse una i nve!:iliy.:i..::iú11 Uu las olas -
que llegan al puerto para evitar aquellos lugares donde el oleaje es ffi:ÍS alto. 
La elaboración de diagranus de refracción del oleaje es una forma para locali 
zar tales áreas. En el espc1cirunicnto de escolleras, se debe tener la precau-
ción de que las velocidades de las corrientes por marca, no sean dcnw.1siado -
grandes para la navegación. Además , las escolleras deberán estar lo suficic!!. 
tcmente apartadas cano para pennittr un acceso !-icguro a lrls crrtlmrcncioncs aún 
durante condiciones adversas del tiempo. 

Efecto sobre la línea de p1nya. 

tos efectos de las escolleras sobre la línea de playa se ilustran en la_ 
figura III-57. 

Una escollera inter¡xme una barrera litoral t~·tal entre aquella parte de 
la zona litoral que se encuentra al extrerro mar adentro de la estructura y el 
límite de roción del oleaje. las escolleras generalmente tennµian en una pro
fundidad igual a la correspondiente de proyecto del canal. 'l'an3.ndo en consid~ 
ración lo anterior, se presenta un acrecentamiento de la playa acarreo arriba 
de la estructura con un valor igual al del transporte litoral, y una erosión_ 
acarreo abajo del misrro vol1.1r00n. Ia cantidad acumulada depende de la longitud 
de la escollera y del ángulo con el cual la resultante del oleaje nctúa sobre 
la playa. Si el ángulo que forma la estructura c:on la costo es agudo, la m~ 
cidad de azolve es menor que si éste fuera obtuso. 
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FIGURI\ III-57. F.FECIO DE ESCOLLERAS 

En el primer caso, el canal requerirá 11anteni.mit:11Lo en rrienor ticmr.o debi 
do al material que pasa alrededor del extraro de la estructura. En la planea
ción de entradas de escoller;as se debe incluir algún sistcm:i rrccánico que pcf. 
mita el paso del rraterial litoral pura C'.Vitar o reducir, la entrada de azol-
ves en el canal, y la erosión de la costa acarreo abajo. 

~-

Definición. 

Un ranpcolas es una estructura que sirve p:."lra reflejar y disip.-1r la ene.E. 
gía del oleaje y evitar su incidencia sobre un área que se desea proteger. -
También se puede decir que un rompeolas es cualquier obstáculo que se intell'Q. 
ne a la propagación del oleaje. 

Los ranpeolas se construyen parn crear puertos artificiales, haciendo s~ 
gur~1s las íl\.""lniobras y operaciones de las embarcaciones. A veces los ratlpeolas 
se construyen en el interior de grandes puertos para crear una zona de nguas _ 
tranquilas en donde se puedan realizar con facilidad las ma.niobras de carga y 
dcscnrga de las embarcaciones, o [X'lra crear dársenas protegidas para el ama-
rre ele barcos pesqueros o de placer. 

/\ veces se construyen ranpcolas aislados de la costa. tos conectados a 
la coste\ actúan cano barreras contra el movimiento de rrateriales a lo largo = 
de la playa causado [XJr el oleaje, provocando azolve en un lado y erosión en_ 
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el otro. 

También se construyen rall[X!01as en la entrildil a puertos n.:iturnles con el 
fin de protegerlos contra el oleaje, haciéndolos rn-;s sc~.JLiros y faci.l u~,n~1o -
las 0\1niobras ele lils cmb<lrcacioncs. 

se d.-i el caso en que los "bojas" y arrecifes funclontm caro runpeolas su 
ffiC,rgidos, creando un área de aguas tranquilas <..'Oto ocurre en las costas de _: 
Quintana RCXJ. 

Localización. 

Los ranpeolas ligados a la cosl:.:1 pro¡;:orcionan a las embarcaciones protec 
ción [::ortuaria. El factor m..."Ís irnp:>rtantc p.:1ra localizar un rooipeolas es el -: 
determinar el lugar óptino en el cual se fonl\:;1rá una área p.Jrtuaria con un mí 
ni.roo de ugitación durante la nuyor p.:1rtc del afio. Est.:1 dctcnninación se llevñ 
a cnbo por medio de los análisis de refracción y difr.ac:ción. Otros factores -
relacionados con la localización son, la dirección del transpot:'tc litonll y -
lil magnitud del acarreo litoral, el área portunrfo que se lCXJrnt:'á ¡:ar medio -
de la localización del ranpeolas, y las características y profundidad del m:i
tedal del fondo en el puorto propuesto. 

LDS ranpeolas p.:¡ralelos a lu costa se localizan de t.<11 forma que, pror.or 
cionen abrigo a un acceso ¡x:irtuaria, originen un depósito litoral, provean --= 
una zona de relativa calnn en Jn curil hasta embrirc<icionns P'<JU0Íl<is ruedLm 0n
c:ontrnr refugio, o pueda opcr.ar. una. tubcrfo para botnbeill" ilr.ena a Jm.; playas -
acarreo abajo. En la figura ITT- SR :=;,,. iluf:itra un ejemplo di:? localización o -
uso, el cual muestra un acceso portuario. !Ds r~olas paralelos a la costa 
también se han empleado frente a malecones rrecivos p.=tra pror:orcionar una pri-: 
mera línea de defensa. 

Efectos sobre la línea de playa. 

El efecto de un ran¡:eolas ligado a la costa sobre la línea de playa, se 
ilustra por nedio de la figura III-59. Caro en el caso de una escollera, un 
ran¡:colas interpone una barrera litoral total en aquella parte de la zona li 
toral que se encuentra entre el extrC!Tk) mar adentro del ranpeolas y el lími= 
te de roción del oleaje, durante el tiempo en que se ñlcanza la capacidad de 
almacenamiento de la estructura y el material litoral empieza a pasarla natu 
ralroonte. -

Debido a la construcción de este tipo de estructura se presentan los -
mismos patrones de acrecentamiento y erosión. Sin embargo, el acrecentamien
to en este caso no se limita al brazo de costa sino que eventuallrentc se pro 
longa después del extrem:> mar adentro del raripeolas formando una benna sobre 
la cual el material litoral es tnmsportado para dar lugar a un área de am-
plio acrecentamiento. E.ste tipo de azolve origina una condición ideal para -
llevar a cabo procedimientos rn:!Ccinicos o hidráulicos de tr.:ms¡;orte de arena. 
Se pua:::le tendet" una línea de tubería de dragado detrás del azolve, y trasla 
dar el material acumulado mar adentro, hacia .la costa acarreo abajo. -
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F'IGURA III-58. EF'Ex:iU DE UN ROMPEJJIJ\S PNV.LFJ.D /\ U\ PL/\Y/\ 

F'IGURA III-59. EFOCiU DE UN RC:X-IPEJJLllS LIGl\DO /\ U\ OJS1'/\ 
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El efecto de un ranp:!Olas paréllelo a la costa sobre ln 1 inca d>? playa,
se muestra claramente en la figura Lll-60. Probnblernentc los ra11peolas par~ 
lelos a la costa son el rredio m.ís efectivo de intercepción total del mate--
rial litoral. 

General.Jrente se localizan en profundidades mayores que las correspon--
dientes a los extreroos mar adentro de las escollcn1s o espiqoncs. E.c;to les -
hace ¡:osible controlar una zona más rnnplia del transporte Ji.toral que las es 
tructuras ligadas a l.:i cost.:i. -

Debido a que el transporte litoral es resultado directo de lil ncción -
del oleaje, la cxtcm~ión lv1~t<:"\ 1.:i cual el rornpcolus interccptil el ,w.1rrco 1i 
toral, es dircctillll~nt:~ pruporcionnl ¡¡ la extensión en lr.i cual se inlerccpt .. 1·
cl oleaje. -

CONS'l'RUCClON. 

L:'l construcción de los tir-os pr.incirx1lcs dí! cHquc cx.ilminr.idos en las RCC 
cioncs anteriores requiere roc!todos y cquir:o tot.:1lJoontc dislÍl1tos. · -

El núcleo de un dique de tipo escollera se construye por lo general a-
i;rojando gradualmente al mar los 1~1teriales a partir de la costa, p:?ro hay -
que tanar precauciones J.X'lra evitar la frag:rentación de las rocas que puede -
prcx:lucirse .cuando se cargan y luego cuando se arrojan al rror. Luego, una ¡::o...: 
tente grún puede desplazarse sobre el núcleo y colocar la capa SU[X!rior de -
piedra, terminando así el perfil, y colocar después m::1ntos de defensa hechos 
de piedra y/o de elementos artificiales. Puede utilizarse una grúa flotante, 
pero esto sólo resulta conveniente desde el punto de vista econémico en zo-
nas en la5 qui? suele haber poco oleaje. r.as piedras que fornan la [Xlrte inf,2. 
rior del núcleo también pueden arrojarse desde gabarras. 

El tip:> de dique de cajones requiere unos procesos de construcción que_ 
normalmente se desarrollan en otro lugar. IDs cajones, que cst.:ín hechos de -
hormigón y tienen el fondo cerrado, se construyen generalmente en un dique -
seco o en una zona de botadurn hastn que las par.edes del cajón tienen una al 
tura suficiente parn que éste puccln flotar. Cuando lns pr-1rcdes hnn n lcanzndo 
la nlturn nccc.~nrin, se remolcan 10:1 c:njoncs lm.sta el a11pl<lZ<1micnt:o d<~l <li--
4ue y allí se hunden en el fondo del m.-ir, prcviarrcnte ncondicionndo. Para -
esa operación debería elegirse un m:::m:!nto en que las corrientes y el oleaje_ 
sean míni.rros. Es preciso llenar los cajones, nomnlmente de arena, lo antes_ 
posible después de hundirlos, para que alcancen cuanto antes su peso total y 
puedan resistir la acción de las olas. 

~CTORES ECOtl'.JMICOS. 

Al seleccionar la forma, el trunafio y la localización de obras de protc~ 
ción costera, no sólo deberá tenerse cerno objetivo disefiar una obra econáni
ca la cual satisfaga los resultados deseados, sino que también considerar -
sus efectos sobre las costas adyacentes, Siempre deben evaluarse, el costo -
de iranteni.miento, así caro el interés y la am:>rtización sobre el capital ini 
cialmente invertido. En el caso de que en la plancación de la solución de un 
problana en determinada zona se considere una ampliación posterior, ésta ta!!! 
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bién debe evaluarse. Es convcnü~nte hacer. un análisis económico de las dife
rentes soluciones propuestas p_1rn un problan..'1, determinando en Cildil una de -
ellas el costo total unual por pie de costa protegid.:i. 

La elección de un tipo concreto de dique dcp:mde también de otros facto 
res, cano la posibili.cl<ld de disp:inci.- de rmteríalcs, jnstalaciones y mano de= 
obra. Un dique de muro vertical crcar.á una demanda de esos factores distinta 
de la de un dique Lrallo.!:widal du escol lcrn. 

El dique de escollera necesitariÍ un ma.yor volumen de m,teriales debido 
a su forma. Por ello, en una zona donde haya abundantes estrcitos rocosos que 
puedan servir de elementos p..1ra el m:.1.nto ele defensa, se pn:-!fer.ir.:í ese tipo -
de dique. Una de lns principales partidas de gastos es l.a grúa de grandes di 
rrensioncs necesaria p.1rn la uanipulación de lits piedras, cuyo precio se sue
le cargar fXJr entero a los costos del proyL>cto. 'l'ratándosc de diques cortos, 
ello representa un elevado costo unitario. Esta fornu de dique no necesita -
mucha mano de obra especi.:iUzada. 

El d iquc de mut·o vm·i: ic,1 ";. hecho rfo c:a janes rc't 1u i .. ,.P 1111 •nu~; vol umen de n~! 
teriales • El mtJnto de defensa est.i hi:!cho de honnirJÓn ar111<1do y crno materia J 
de relleno puede utilizarse arena o grava. El equipo que se requiere es ncis_ 
rocxlcrno pero se necesitan medios p-1ra rerrolcar los cajones hasta su posición 
definitiva. Esos rrEdios, p:¡r ejemplo resrolcadorcs, pueden utilizarse normal
rrente en el puerto. Para preparar los moldes necesarios para construir los -
cajones se necesita mano de obra nós especializada. 

MUROS DE CONTENCION, MALl'XXJNF,S Y REVES'fINIEN'JDS. 

los malecones, muros de contención y revestimientos, son estructuras dis 
puestas paralelarrente o casi par.:ilelamentc a la línea de la costa, para sepa:
rar una zona terrestre de una de agua. Se emplean generalmente en lugares don 
de es necesario rrantencr la costa en una posición detenninada en relación con 
las playas adyacentes, donde hay un escaso ubasteci.micnto de nnterial litoral 
a la zona y casi no existe playa de protección, caro a lo largo de un risco -
erosionado, o donde se desea rrantener una profundidad a lo largo de la línea_ 
de la costa, corro en el caso de un embarcadero. 

!a planeación de malecones, muros de contención y revestimientos es re la 
tivamente simple, ya que sus funciones se restringen a !1\:;lntener fijos sus l{: 
mites. Los factores necesarios pa:ra obtener una planención adecuada de tales 
estructuras son: uso '/ fotm:1 totn 1 de la estructum, loca 1 i zación con rcspcc-:
to a la línea de la costa, longitud, altura y en muchos casos el nivel del 
suelo respecto al muro en su paramento hacia el mar. 

Muros de contención. 

El prop5sito principal de un nruro de contención es detener o prever el -
deslizamiento de la tierra y caro pro¡x)sito secundario detener o prevenir la_ 
erosión causada por la acción del oleaje en un punto o zona determinada. 

Tienen la ventaja de que pueden detener la erosión en un punto dado y --
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pueden proteger la playa bajo condiciones de m..1rca <Jlta. No pueden acumular -
m:1terial y tienen la desventaja de incrementar la erosión al pie del muro. 

Los muros pueden ser de diversos tip:>s, según su función principal: tene 
nos los verticales o casi verticales, de talud, de curva convexa, de curva -= 
cóncava, de reentrada o escalonada, ccxno se muestra en la figura I!I-61. 

DE TALUD ESCALO NA DO 

NO REENTRANTE REENTRANTE 

PIGUM III-61. 'l'll'OS DE MUllOS DE CON'l'~NCION 

1111., , .. strncturn vr~rtic.il o cm1i VPrticill (lC'nnitP s0r wmd;i cano munlle, o 
lugar de at1<1que, mientras que olrils fonnas necesitan ndaptarse c..""On obras adi 
cionales .. En lugares donde se requiere construir uná estructura relativamente 
ligera, una sección vertical {de tablestaca, por ejemplo), con frecuencia pue 
den construirs mis rápidamente y econánicamente que cualquier otro ti¡;o de eS 
tructura. · -

Una estructura vertical es menos efectiva contra la acción del oleaje, -
ya que puede ocasionar serios problerras de erosión cuando la base del muro se 
encuentra en aguas relativarocmte bajas. El ranpimiento de las olas contra un_ 
muro desvía energía hacia arriba y haciu abajo. La CCITlpJnente hacia abajo caB_ 
sa erosión sobre el material que se encuentra en la base del muro. Entonces,
para prever esta acción erosiva, se debe proporcionar una protección a la ba
se pJr medio de una coraza de piedras de un taroafio adecuado para evitar su -
desplazaµiiento y de tal graduación que evite pérdidas de rraterial en la cimen 
tación a través de los vacíos entre lils piedras y, caoo consecuencia, el aStJ..!l 
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tamiento de las mismas. 
1 

L1s estructuas de sección convexa y las de taludes 1 isas son las menos -
efectivas para redut..:lr la sobreclevación del oleaje y su uso debe limitarse a 
aquellas árec1s en las cuales la sobreelcvación no sea un problema; en general 
las estructuras con talud tienden a reducir la acción erosiva siendo esto um1 
ventnja sobre las estructuras verticales . 

.tas estructuras cóncavas o las reentrantes son las de tirn más efectivos 
en la reducción de la sobreelevación del oleaje al mínimo; en aquellos luga-
rcs donde se discfie lr1 corona rlcl mur.o para usarse caro p-:irtc de un camino, -
andador, etc., esta clase de muros serán los tiix:is 11\;Ís adecuados para prote-
gerlos. 

Por último, el muro de sección cscalonadil proporciona e.l ucccso :rús fun
cional a las zonas de playa desde las áreas pr.otegidas y además reduce la ac
ción erosiva de la resaca. 

la construcción de este tipo de estructuras, corro son de un malcc...-ón, mu
ro de contención o revestimiento generalroonte se hace a lo largo de aquella -
línea a partir de la cual se desea impedir el avance de la línea de costa. -
cuando una zona de agua se desea ganar, se puede construí r un muro a lo lar
go de los límites de .dicha zona. 

Malecón o Revestimiento: 

El propósito principal de un malecón o de un revestimiento es la de pro
teger la costa y l~s propie<laJ~s cercanas a ésta, evitar la erosión en una za 
na y 11\3.ntener fijos sus límites y ocasionalmc:mte pueden funcionar cano muro -: 
de contención, pero por lo general se diseñan para proteger un terraplén con
tra la erosión debida a corrientes o a la acción nx::derada del oleaje y p:>r -
tal rrotivo son mucho m:ís ligeros que Jos muros. 

Pueden ser penneables o impcnneables: las estructurns p:mneables tienen 
la ventaja de que cuando están sujetas a la acción scvern del oleaje no estiÍn 
propensas a fallar complct;uoont0., yil que si:> l lt!W1r.í ,, cnhn un prnc•1•nn rl"' <lin
yregaclón de los elementos que las c.."Onstltuycn m:.ís lliun que un col<lpso total, 
y la estructura dafiada será más fácil de reparar que la impe:~blc, yq que -
sólo será necesario reemplazar material. 

EKisten dos tipos generales de revestimientos, el tipo rígido, de concre 
to colado en el lugar, y el flexible, que puede ser de enrocamicnto, de blo-= 
cjues de concreto interconectados o de bolsas de concreto (bolsacreto}. En la 
figura III-62 se muestran estos ti[X>S de revestimiento. -

El revestimiento de tipo rígido prop:>rciona una excelente protección mar 
ginal, aunque tiene la desventaja de no acepf.ar asentanúentos, [X)r lo que laS 
condiciones de ci.m?ntación deber ser las apropiadas. 

las estructuras flexibles proi:orcionan una excelente protección rrarginal 
con la ventaja de que pueden presentarse reaccm:x1amientos causados por asenti!. 
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micntos, sin originar grandes fallas estructurales. Otra de las ventajas de -
las estructuras flexibles es que alivian la subprcsión cuando el revestimien
to está sujeto a fo acción severa del oleaje. 

ros rcvcstimcintos del tip::> de cnrocamicnto son muy efectivos en cuanto_ 
a la disip.:1ción y absorción <le la energía del oleaje y reducen al míni.m:> la -
sobrcclcvación o roción del mismo. 

REVESTIMIENTO Fl.E)tll\LE 

R E V E S T 1 M 1 E N TO R 1 G 1 DO 

FIGURA III-62, TIPOS DE RE\IFSTIMIENro 
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IV. L/\ 1'1WIRCl\CION. 

N-A. Cl\MCTERISTICl\S Y DIMENSIONES. MllNIOIJRAS. 

li1 embarcación es una cstructurn disefiada p-"lra flotar o para navegar s_!! 
11Ergida, con o sin propulsión propia cuyas caracterf.Lsticas fundarrentales son 
la solidez, la estabilidad, naniobrabilidad, velocidad, navegabilidad, auto
nomía y con espacios para tL:nnsr...ort.:1r en su interior carga o pasajeros bajo_ 
condiciones de seguridad; p..1ra esto, deberá contar con las características -
que exige una y otros. La fOtlI\:;"l de los barcos es propia para navegar ofre-
ciendo la núni.ma resistencia al agua con la m::íxima estabilidad posible. 

ClJ\SIFIC/\CION DE L/\S E7'\lll\HCJ\CIONES. 

las embarcaciones se clasifican por el medio de propulsión en: 

/\) Autopropulsadas, si tienen ITK..>dios propios [Klra novcrse. El rrovimien
to se obtiene por medio de una hélice que se 1ocn1 i.:.m en J n rnpa y por deb.;"l
jo de lo flotación del buque, l.J cual es accioniida [Or tm •.•quipo not.riz. Se_ 
sub-clasifican en: 

a) .De propulsión mecánica, si cuentan con equipo mcc;nico dicscl (e~ 
si tcx1os los barcos mercantes) , o turbina de va[X>r. 

b) De vela, si usan la energía del viento para rrovcrse. 
e) Mixta, si usan m:iquinas y la vela, caro algllllos barcos rrcrcantcs_ 

muy m:rlernos y algunas embarcaciones de rt:i...:ceo, cano consecuencia <le los ca.-
da vez mis elevados costos de los canbustibles. . 

d) [)::! energía nuclear (actu.ulm:mtc solo algunos barcos de guerra). 
e) Otros, cano los de propulsión turbocléctrica, o los dicsel-eléc-

tricos, de uso menos coon.ín. 

B) Sin propulsión propia, son nquellas embarcaciones que no tienen me-
dios para autopropulsarse y reciben en general el nanbre de barcazas o chal~ 
ncR (qnbnrrns). P;ir;i rroven:;c lo hílcr-n con el ;iuxi 1 io de lofi ruoolcarlorcs, Ri 
bien Cxistcn algunas cmb,J.rcacicmc~ de este tipo que poseen medios propios ele 
locorrcx:ión. 

ras embarcaciones se clasifican también por el tráfico que realizan, en: 

A} De Altura, aquéllas que el rrovimi.ento de c.,rga lo realizan entre --
puertos de diferentes países, por ejemplo entre Manzanillo y los puertos Ja
poneses. 

B) De cabotaje, y pueden ser: 

a) De Tráfico de cabotaje Nacional, si lo realizan entre puertos de_ 
µn misno litoral y un mismo país, caro el que se genera entre M:tzatlán en el 
Macizo Continental y Ia Paz, en la Península de Baja california, Mfüdco. 

b) De Gran Cabotaje, si el tráfico se realiza entre puertos de un -
mismo país pero situados en diferente litoral; por ejemplo el tráfico de ca!. 
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ga entre Guaymas, Son. y Veracruz, Ver. (en México), vía Canal de Pammá. 
e) 'l'ráfico Costara, aquél que se realiza con cmbarcacionos que no se a

lejan mis de 20 millas de l.:i costa. 

!-ic aclm·a que unn cmbar.cación de cabotaje puede realizar un tráfico de_ 
altura y viceversa si resulta cconánico que lo haga. 

Pm· 111 íonn.1 de L0.il iutr el t:r.-ifico ele alturil, lns embCJrcacioncs se cla 
~;if ic.:111 en: -

/\.} IN rutas fijas y se dice que 8011 de tr..:ífic:..u regular o buques de lí-
nec1. Son barcos que siguen unu ruta detcrmim1.da y tocan puertos de un área -
gcognífica. Fstos están sujetos a itinerarios fijos previ.amente dcteaninados. 

B) Cuando líls embarcaciones no tienen una ruta fija, se les llama bu-
ques '"l'ramp" (vngabundo) o "voladeros"; son buques que no tienen wm ruta fi 
jn y el vinje lo reulizan para el trans[X>rte de un cargame:-.to contratado. 

De acuerdo con el trabajo que tienen que descm~ñar las anbarcaciones,
puedcn clasificarse caro: 

/\) Mercantes. Son tcrlos aquellos buques destinados al rrovimiento de car 
ga cunlquiern que sea su naturaleza, sus características están en función-= 
del tipo de carga que van a rrovcr y el volumen, u.sí caro la distancia a que_ 
la van a tr,msportar y puesto que hay cargas de las llruradas carga general,
contcncrizarla o unitizada, graneles, fluídos y perecederos, algunos autores 
identifican los navíos con los tiPJS de carga. -

Existen qran variedad de buques y cada ti¡:x> se destina a un objetivo. 
Así se tienen: 

a) De carga general también llaoodos cargueros (cargo lincr), son -
los buques no especializados, dedicados al IT\:1nejo de to::1a cl,1sc de carga fra 
ccionada o [:kiletizada. En ocasiones, transp:::>rtan en su cubierta princip,;:11 aI 
gunos contenedores. (Pigura IV-1). -

b} Buques Portacontencdorcs. El buque port.Jcontcnedor es la respues
ta a la necesidad de trans[XJrtar los contenedores en fonna expedita y con la 
celeridad que es requerida, y cuenta para ello con los elementos necesarios. 
Ha sido el pivote alrededor del cual se han desarrollado las técnicas de ma
nejo de contenedores en las tenninales espxializadas de carga. 

l.DS buques [X.lrtacontencdores tienen características distintivas -
cano son: 

i) El contar con escotillas extrerradamente grandes para facili
tar las operaciones de acomcx1o de los contenedores cuando se tratci de buques 
construidos [Xtra tal fin, mismas que llegan a ocupar hasta el 80% del área -
de lci cubi 0rta principal de 1 buque. 

ii) Aún cuando el buque tiene grandes aberturas y en cierto rocdo 



lE\ falta de cubiertas intcrm1_"C:li(1B, plnntcn ciertos problemas c::;tructurnlcs,
son resistentes y ríqi<los y hs rJUÍ.r.ts quo:' poseen 1JJrmitcn el accm:xlo r.:ipi<lo_. 
ele los contenedores. 

ííí} tDs barcos portm-ontencclores celulilres !"•st:.:in discñndos .1dc-
CUitdan~ntc p:ira reclucir ~l b~lancco cuando navegan. 

FIG1JR/\ !V-1. UN IJUQUE DE C/\HG/\ Jj;NllR/11. 

1 
1.- Una pd .. mcra clasificación de los barcos [Xlrtacontenedores es_ 

la que considera la capacidad de lns embarcaciones: en lc1 nctualidad los hay 
de la primera, segunda y tercera generación. 

Los buques de la pri.rrera generación llegan u trnns[XJrtar has
ta 700 TEU ( *} y sus características son muy similares a las de un barco CO!l 
vencional. 

I.t.Js buques de la segunda generación llegan a transportar has
ta unce 1 300 'l'EU y lo:.> de 1 a t,..rr.f"'nt generación arriba ck.• esta cantidad han 
ta 3 000 'l'El.J. r:stos buques puccfon ruwcgar a trñvés del Canal de Panamá ya -= 
que tienen unos 32.25 m. de manq.<i, 290 de eslora y calan 13 m. (**). 

2.- Una segunda clasificación de los buques podrín ser (X)r la ru
ta que cubren, de este ncrlo se tienen: 

i} Buques transoceánicos, para cubrir rutas intercontinenta
les o rutas principales; tienen capricidad para transIXJrtar. más de 400 TElJ. _ 
Desarrollan velocidades de 22 a 26 nudos y en general, no disp:>rlen de elerren. 
tos para efectuar la carga y descarga de los contenedores, toda vez que el -
servicio, lo realizan entre terminales equipadas especialtoonte para atender_ 

( •} 'W son las siglas de 'IWenty Feet Equi..valent Units y equivalen a un oon 
tenedor de 40' de longitud, equivale a 2 't'El.J. -

("**} A manera de ejemplo cabe citar el "Frankfurt Express" es uno de los bu
ques portacontenedores mis grandes del mundo, con una capacidad de ---
3 045 TE1J. Tiene "207. 70 m. d~ eslora total; desarrolla velocidades de -
23 nudos y tiene 51 540 ton.zladas de peso muerto. 
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a este titx> de enbarcaciones. 

ii) Buques alirrcntc,dorcs (fccdcrs), son aquéllos que cubren -
los tráficos en rutas secundarias y dejan o recogen Wl núm::?ro reducido de ca 
jas en cada puerto, para luego concentrarlas en las terminales principales.-= 
Tienen capacidad para transportar de 80 a 220 'l'ElJ y varían de 1 500 a S 000 
TRB, pudiendo desarrollar velocidades hasta de 21 nudos. Este tipo de embar-= 
caciones a veces tocan puertos que no cuentan con equipo especializado p;tra_ 
realizar la transferencia de los contenedores, razón p:>r la cual se les dota 
de dispositivos para realizar tales tT\:;"'lniobras, cerro grúas de p:)rtico 100nta-
d1s sobre ln cubierta. 

3.- otra clasificación de los buques ¡x:>rtacontenedores es la que_ 
., continuación se apunta: 

i ) Buque convcnciona 1 de carga genera 1 • Es UOil crnbarca--
ción ccroún que adl?Jlris de transp:>rtar carga fraccionada, transporta contcnedo 
res en su cubierta princip.11, utilizando para su o'lrga y descarga el equipo= 
disl;)Onib\ci en los puertos p.,rn tnlcs noniobras, haciendo uso gencralirente de 
las tcnninales no esp-...-.cializadas de nuncjo de carga genern1. 

ii) Buque scmicontencdor, es un buque adaptado p:c·lra transpor-
tar contenedores en sus bc:xlegas y cubierta. Algunos buques nn:lernos, cons--
truídos para el transporte mixto (carga gencrill y contenedores}, están equi
PJdos con una plurra de c3pacidad tal, que permite subir y bajarlos sin tener 
que hacer uso del equipo del puerto. Estos buques cubren rutas largas entre_ 
puertos que no cuentan con el equipo adecuado, así caro de instalaciones no_ 
nccesariaioonte especializadas. CUbren también rutas secundarias entre ternü
n3.lcs cst;>ccializadas y no espxializadas. Lé\ figura IV-2 muestrr.1 un barco de 
este tipo. 

F!GUIUI JV-2. UN BllQUll OBL TI 1'0 SU•lfCOl'lMEIXJH 

iii) Buque portacontencdor ( Full Container Ship). F.s un buque -
cspecialrrente diseñado para el transporte de contenedores; se destaca caro -
característica principa.l el que tenga guías parn el acarOOo de las cajas r y 
})t"lra la dcscarg!l o cargo de los contenedores etllJlea el equipo que se encuen= 
tra en tierra en las terminales especializadas y es usado gcneral.m;!nte en r,!! 
tas transoceánicas. (Figura IV-3). 
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f'IGURI\ JV-3. DUQUE l\Jf(J'ACON'l'ENIHlR 

Para cubrir las rutas cortas h;;an sido di scñados bogues que.· -
pennitcn que el vehículo terrestre cntn.· o salga del barco [XJr medio de ram
fJiJS, disponiendo adcm.i.s de clev¡¡dorcs para la transferencia del equipo de C.!.! 
bierta a cubierta; son los llaitndos buques roll on-roll off. (Pigura IV-4). 

f'IGURI\ IV-4. DUQUE TI PICO DEL S!S'l'EMI\ ROLL ON-HOLJ, OFF', 
EQJI PAOO CON RAMPAS PARA LI\ 'l'RllNSF'ERDJCIA 
DE I./\ CARGA. 

Las cubiertas están inlcrconectadas con un sistcm:1 de rantl:l!J 
que tienen cierta inclinación ( 12% de P2ndiente náxima), o con platafornas -: 
elevadoras; ccm:> es el caso de los buques que penniten el acceso del trailer 
y el raoolquc. El acaoodo de los rat0lques se realiza en las distintas cu--
biert.as (figura IV-5) , en tanto el raoolque es retirado del interior del bu
que, de rroclo que al no viajar se deja el espacio para otr.is cargas. 

E.s evidente que con la disponibilidad clc• rampas se pierden -
áreas que no es posible OC'Upar con carga, reducierrlo el espacio útil de la -
embarcación; do ahí que para lograr un rrejor aprovechamiento de éste hayan -
sido disefiados buques con grúa a bordo, m::mtada en la cubierta, sólo para el 
manejo de los contenedores. Ios hay de dos tipos: 

i) los que pcnniten el acceso de los trailers a su cubierta_ 
princip::tl por rra:iio de una rarrp3 situada en la popa y que se aEXJya en el m...1~ 



130 

·~ ·. ··~ 
~ ·-··--s ~ tO 1 o' 

FIGURI\ IV-5. llllOJE PORTACON'l"ENEIX>R CON TRl\NSPEREOCIA DE LA 
Cl\RGll CON BASF: EN PLA'I'AF'OHMAS ELF:Vl\OOWIS. 

J le. l4"1 grúa tana de los chasiscs nJ contenedor, y corre longitudinalroonte -
en el barco sobre rieles dispuestos a babor y estribor (figura IV-6), para -
accrrcrlar las cajas en las guíns del buque. 

FIGURI\ IV-6. ll/\RCO FORTACON'l'ENE:IJOR CON GRUA mNrAOA A OOROO. 

ii) Los que tienen rronti!d<J una grúa puente con voladizos e can 
tilevers), que se prolongan por los costados del barco por sobre la cArpet.a= 
del muelle, ele donde taMn los contenedores, pennitiendo de esta IMJlera que 
el barco atracado, los acarode en los trailers estacionados sobre la cubier:: 
ta del muelle, sin tener que disponer de rampas para que éstos tengan acceao 
al buque, ccm:> en el caso anterior. (figura IV-7}. 

L.., ventaja de estc'.ls anbarc.1cioncs es que el ba.rco viaja -
con el equip::> y resulta apropiado para pue1tos que no disponen de grú;is de -
nuclle. En general, cubren rutas cortas y son CXJnsidcrados caro buques ali
rtE?ntadorcs. 

Existen también los llamados buaucs mixtos del sisterra rol! -
on-roll off y cargri general; son embarcaciones ~que adroás de permitir el --
acceso de los vehículos, también posee grúas a bordo y bodegas canunes para_ 
el ao:m:xlo y alrracenamie.nto de carga no unitarizada, CXJOO se ilustra en la -
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FIGUJll\ IV-7. !ll\RCXJ POl<Tl\CXJNJ'ENEIXJH CON 
GHUI\ ~l'.Jl'll'l\Dll EN SU CUll!FJl 
TI\ y VOLJ\DJZOS 11 ws INXE 

FIGUIUI IV-8. llUQJE mX'm ROLL ON-HOLL OFr' y CMGI\ GENERllL 

El transporte rrarítinu de las ec1rg'1s requiere el m.ís apropia
do tipo de barco, es así que los barcos cubren rutas oceánicas largas, no es 
recanendable que distribuyan parte de su carga en diferentes puertos situa-
dos a distancias oortas, del mism rrodo que no es econánico op::?rar en rutas 
oceánicas con baroos pequefios. -

e) Buques porL"lbarc.:i? .. as ([.x>rtagabarras), di::-1 sistcna Fl<:k1t on-Flo1t_ 
off, son el IJ\Sll (Lighter Aboard Ship), de la pri.Jrera generación {figura lV_ 
9) y del sistem:.1 SE:l\ BEE {de la segunda generación). E.-;te sisterM adaptado a 
los barcos consiste en elevar las barcazas desde el nivcl del IMr hasta la -
bodega del misrro, utilizando para ello p:>tente grúa rrontada en Ja proa. Tam
bién son !lanados buques nodriza. Y existen diferencias mrcad-:rn entre estos 
dos tipos de barcos. B3ste decir que alrededor de esta idea se han dcsarro-
llado otras técnicas, algunas aún en vías de experi.rrentación. 
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FIGUR~ IV-9. PERFIL DE UN BUQUE PORTlllJMCl\ZAS DEL TIPO lASH 

d) Buques Mixtos. Son barcos que lo rnisrro transportan carga, que p:i
sajcros. En rutas cortas los transbordadores son un ej!3Tlplo clásico de este 
tip:> de buques: en ellos, la carga entra redando, rrontada sobre vehículos _-:., 
con ruedas, por iocrlio de rampas que se 10C<-11izan en la proa, la I.XJP3 o en -
los costi1dos del buque y los p.1sajcros dis¡xmcn de alojamientos y servicios_ 
en ei mi srro buque. También se les 11 ama "Ferrys". En el caso en que el buque 
deba transp:>rtar carga solarrente, la nave recibe el nanbre genérico de "bar
ro rol l on-roll off" (Ro-Ro) y dis¡xmcn de varias cubiertas y rarrp3s para la 
transferencia d~ los vehículos de carga. (Figura IV-10). 

f!GUR/I IV-10. llllQlm ROL!, ON-llOLL OFF 

e) Frigoríficos, son los buques que tienen bodegas con refrigeración 
para el transp:>rte de perecederos tales caro la cm:·ne en canal, frutas, etc. 

() Transp:Jrtador de autooóviles. 

g} Transportador de rMdera en trozos . 

h) Transportador de rollos de papel. 

i ) Transportador de palets. 



PIGUR!\ IV-11: ~ ~'RllNSPORT/\IXJR 
DE PAL8'1'S. 
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B) Buques Grancleros, (figura 'IV-
12) , son los llanadas "bulk ca-
rriers", llegan a tener pesos bru 
tos hasta de 150 mil toneladas~ :
los hay que tienen pesos canpren
didos entre 60 y 70 mil T.P.M. -
llana.dos Panamax (aquél los que -
por sus d:i.m:.!nsiones pueden cru1.ar 
el canal de Panami}: y otros de. -
menores dimensiones, caro los lla 
mados "handy sizc". -

rt) Bllqu~s 9r,1nC'le>re>:J ck•stin,1drm -
al tt·dnspor1:1_• de pro.:lucto!> .1grÍCQ 
las, (trigo, sorgo, m::iíz, azúcar, 
etc. ) , disponen de tal vas y s istg 
mas nccaniznrios .=J V<?Ccs íntercons 
truidos, p.-1rn efectuar 1'1 desear:: 
ga (la cr:irgu la realizan con los 
·sistetMs mecanizados de las ternrl 
nalesJ. -

b) Buques mineraleros, tienen caracterísl'ícas similares a los buques 
graneler0:s, sólo que éstos están destinados al EM.nejo de minerales, o produg 
tos a granel diferentes a los cereales, tales caoo la roca fosfóric.;, CCJOOn
to ;;i granel, roca caliza, carbón, yeso, etc. 

FIG\JR/\ IV-12, PERl'IL DE UN BUQUC GMNLU:J10 

Es conveniente señal"lr que la subdivisión tiene p:ica inqx>rtancia_ 
y que en general un barco granelero puede ser destinado al transporte de mi
nerales y viceversa, sólo que la limpieza constituye un factor de im[x>rtan
cia cu:indo el buque se destina a un prop)sito específico y viene de otro rruy 
distinto, por ello se procura ocuparlo si~re en el transporte de un solo -
producto. 

C) Buques Tanque o Cistern• (Tanl:ers). 

a) B\X]Ues cisterna, diseñados para el transporte de fluidos tales C2. 
no hidrocarburos y sus derivados, azufre, líquidos, mieles-incristalizables_ 



y una gran variedad de substancias que requieren de sistena.s nés o menos ~ 
plejos para su m:mejo y transporte tales cano: naleza, vino, leche, etc. (F! 
gura IV-13). 

FIGURll IV-13. UN BtJ;lUE T!\IQ.!E 

Según su trutaño los de rrás de 300 mil TPM se les llam> ultra lar
ge cnrle carriers (UICC)' si van de 150 a 300 mil TPM se les llama very lar
ge cru:le carriers (V!CC) y si tienen rrás de 60 mil TPM y menos de 150 mil -
TPM se les conoce caoo ºneditlTI size ship 11

• 

b) BuqUes transportaOOres de gas, usado para el transporte de gases_ 
en forna líquida, lo cual se lCJg"ra con bajas tertll&aturas (-45°C), que permi 
ten disminuir en grado Sll'OO el esfuerzo de los tanques. A los tanques de es
te tipJ se les llama también transportadores de gases licuados ( fully refri
gerated tankers) • 

No obstante que los buques tienden a especializarse en el trans-
p;:>rtc de un solo tipJ de i:arga, los hay que lo mism::i transportan minerales -
que c.:irgas líquidas: son los llanadas "or.e-oil carriers 1 y transµ:>rtan mine
rales o crudos. 

D) Buques de Turism::i. SOn los que se dedican al transp:>rte de pasajeros 
y se tienen así : 

a) Cruceros. (Figura IV-14). 

FIGURll JV-14. VISTA lDl'l'.iITUDINllL DE UN rnuCERO 

b) Yates de recreo. 
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E) Bar-cos de pesca. Son lon barcos destinados a Ja captura de especies_ 
m::irinas, y el nanbre lo reciben según la os[X!cic que captumn: bulleneros, -
atuneros, sardineros, cana.roncros, etc. Es común clasificarlos en:(*). 

a) Menores, con irenos de 4 m. de calado (cam--1roneros, l1uachinangue-
ros, algunos sardineros, cte.). 

b) MayuL·es, con mis Ue 4 m. de calado (atuneros, baUencros, cte.) -
(*). 

e) Duques f.ibrica, son aqu611os que so dedican al proccsélmicnto de -
las especies rmr inas en el lugar misnn donde son capturadas. E.-:¡ tos buques a
compafian a las flotas destinadas a la captura de las es pee ies y son .l lruradas 
t..1mbién barcos mndrina. 

F) Buques pc1m Fines t::spe-cialcs, (**) tales COlro: 

a) Remolcadores, cmharcacioncs dcstin,1das a remolcar. buques en alta_ 
mar o empujar y jalar barcos en los puertos de difícil acc:eso, dársenas reci_I;! 
cidas, o bien, a rerrolcar trenes de barcazas a lo largo de los ríos. 

b) Barco Hospital, con servicios para el tratamiento y traslado de -
cnferroos y heridos. 

e) Buque f:Scuclc1, son aqut~llos que permiten canplctar. fo cap.1cita--
ción de los oficiales de nurinn mercantes: también los hay de práctica p:.1rn_ 
el trabajador portuario. 

d) Barcos de Investigación, son los dedicados al estudio de la ocea
nografía biolóqiccl y ffsk.i. 

e) Dragas, son las embarcaciones destinadas a dar las profUndidades_ 
necesarias en los puertos, para facilitar la navegación de los buques. las -
hay autopropulsadas (de tolva) y estacionarias. 

De acuerdo con su función cada barco tendrá sus características en cuan 
to a capacidüd, medios de loccxroción y en función de lo anterior, necesidad: 
de una tripulación que lo opere cuando se encuentra navegando. 

PARTES PRINCIPALES DE UNA FlolllARCACION, 

E'n esta parte del trabajo, sólo se hará referencia a los e<:xnp:>nentes -
mis generales del buque m;;!rcante que se muestra en la figura IV-15. 

a) Proa, es la parte frontal del barco, y es de una forma tal, que su -
gecmetría ofrece el mínirro de reSistencia al agua cuando navega. En los bu-
ques m:xlernos la proo tiene [cana de bulbo. 

b) Popa, es la p.:irtc posterior dal barco, con 1.1 qu~ !1'! cierra J.i cons
trucción de la nave. En esta parte del navío se localiZc1n los elementos que_ 
penniten su propulsión (hélice) y gobierno {timón). 

1 *) La clasificacion es arbitraria y tiene carocter cualitativo. 
(**) En esto: clasificación no se considera los buques de guerra. 
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e) Banda de babor, es el costrtdo izquierdo de] buque, visto ele [XJt_Ja a -
proa. 

d) Estribor, es el costado derecho del bugue. 

e) Amuras (de babor y estribor), sonlas partes curvas del barco que re
na tan en la proa. 

f) Aletas (de bnbor y estribor), son las p:irtcs curvas del barco que r~ 
rratan en la p:ipa. 

9) Quilla, es la colwnna vertebral del barco, r."?s lci pnrte 11\:Ís baja con_ 
la que corta el agua; empieza en Ja proa y tcrmin<t en la popa y es el sop:Jr
te de toda la estructura. En los c>ctremos dG? la quilla están: 

i) Roda, [onin lci proa del barL"O y es de acero. 

ii) Codaste, fornn lii [XJp..-:i y tmnhién es di: acPro. 

h) Cuiidcrnas, son cada una de las costill.:rn que forman el esqueleto del 
buque, se localizan pcrpendiculunmntc a la quilla y sobre estas se nµlican_ 
los forros que conGtituyen el casco. 

i) Casco, es el cuerpo del buque sin m:íquinas, urboladuras y ~rtrechos, 
es decir, el cascarón acabado de construir. 

: j) Bulbo, se localiza en la proa, al pie de la roda, es de forma aerodi 
hámica para dar nE.yor vclocid::id al buque, con la misoo potencia de máquinas. 

k) cubiertas, son los diferentes planos de construcción que cierran los 
espacios del buque form.'lndo niveles, las cuales, en los b.:ircos rrcrcantes ha
cen la función de bcx:legas, las cubiertas se apoyan en los baos, piezas hori
zontales que junto con las cuadernas form-Jn los rmrcos. f.a cubierta m-1s bajn 
del buque recibe ol ncmbrc ele !>ol J.1do. 

1) Palos, son los R\'"Ístiles verticales, generalmente de acero, que SOf-XJr 
t.r,n las p1uffrn'>. -

m) Pluma, es un soporte de aD!ro o de madera que sobresale del costado_ 
del buque y sirve pnra arrear o iz,1r la carga. Se encuentran generalmente -
asociados a los palos del buque que les sirve de soporte. 

n) Escotillas, son las übcrturns en las cubiertas por las que se intro
duce o se saca la carga del buque. Hay buques que poseen ademis aberturas la 
terales, {portón lateral}, por donde puede sacarse ln carga en forna contí--= 
nua por medio de bandas transportadoras o a través de rampas, cano es el ca
so de algunos buques de los llamados transp:1rtadorcs de nutooóviles. 

o) Puente, es la estructura m:ís elevada del buque. 

p) Bodegas, los espacios del buque para el alnacenamiento y guarda de -



146 

las mcrcancfos objeto de trnnsr,:ortc. 

q} Obr¡1 viva o carena, es lü (.l.1rtc surrcrgida del buque [Xlr debajo de la 
l íncn do flotación noma l. 

r) 'l'inón, es ln pieza de nmlcra o nccro, que puede girar alrededor de -
su eje vertical, [X"lra dar al buque la dirección deseada y se localiza en la_ 
[Xl[-X1. 

s} llél it.--c, es el elemento propulsor y proJucc una fuer-za de rencción -
que C'S la que hilcc marchar a las cmbarcucionm1. 

t) 13itus, pieza de acero que se utiliza p¿ira enrollar los cables y de-
nás annrras que ascgurnn al buque a los atracaderos. 

u) Ancla, pieza iretálica de forna espxial que sirve para evitar que -
los barcos sean arrastrados por los vientos y las corrientes m-i.rinas. 

DIMENSIONES DE UNA EMBMCJ\CION. 

a) Eslora total (E), es la longitud del buque medida de proa a ¡::opa, en 
tre planos paralelos extremos. 

Se acostumbra tener también la eslora entre perpendiculares, que se_ 
define corro la distancia medida sobre el plano horizontal que corresponde a_ 
la m:.1rca central del disco de franco bordo entre Jos planos verticales defi
nidos por el que pa.sa p:>r la reda, hasta el que pasa p::>r el cOOaste o bien -
"hasta la rn:?Cha del tinón", cuando el buque se encuentra en la flotación no!_ 
nnl, que es 1« que corrcsp:mdc nl disco ele franco borrlo. 

b) Manga (M), es el ancho del buque y se mide de babor a estribor en la 
rnrtc m.is ilmplia, medida que se efectúa donde se encuentra la cuaderna maes
tra. 

Ia relación de la eslora a ln m._1.nga es: ~ = 7 a 8 veces. 

e) Puntual, es el peralte o la altura total y se mide en el centro de -
la. eslora donde se encuentra la cuaderna rraestra, desde la cara superior de_ 
la quilla hasta la cubierta principal. 

d) Calado (C), es la amplitud rnixima en sentido vertical, que puede su
rrergirse un buque en el agua y que no p:lne en peligro su navegación. El cal~ 
do m:íx.inn se mide desde la línea de flotación hasta el cxtraro inferior de -
la quilla en la popa y se efectúa en el centro del disco de franco bordo. 

El calado en función de la ma.nga es: e = 0.5 M 

El calado en función de h eslora es: C = 0.06 E 

e) Franco bordo, es la distancia vertical, mr.xlicla desde la cubierta -
principal que posee medios pcrnnnentes de cierre pnra todas las aberturas e~ 
puestas a la intemperie, hasta la línea de flotación, mís allá de la cual no 
se permite cargar. Del valor de franco bordo depende la seguridad del barco_ 
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I 
en el mar y los números que marcan el calado se colocan en la pro..1 y en la -
popa; 

CAR!lc:I'EIUSTICl\S DE U\S 1'1>IDllRC/\CIUNES. 

A) Despla:'.mnicnto. m. tlc8pla:1.A.111iento de un barco es l.!1 volumen de ngm 
que desplaza Un buque al flot:c"'lr, y se mide en toneladas drJ pc>SO ( 1 ton. JD5_:: 
trien es igtml a 1000 kg. y una tonelada inglesa son 2000 li.bras a 907 kg. -
aproxima.dam:mtc); un;-¡ toncl<jd;1 m-_~trit:i1 es equivalente t.1ml>ión n 40 pies cúbj_ 
cos (aprox.im:1dm1Ente 1 • 1J m ) • 

rt) Dcsplnzmnicnto en rosca, es el ~so de] buque con sus pertrechos 
pero libre de carga y dot.:1ción corro lo son: aceite, canbustible, ngua y vi-: 
tuall3s; también recibe el nanbre de desplazamiento ligero. 

b) Desplazamiento en 1itsl:rc, es el peso dc1 buque con todos sus per
trechos y su dotación de aceite, canbustibles, agm y vituilllas pero sin tri 
pul ación ni sus enseres. -

c) Desplazamiento a plena carga, CJ el (X)so del buque con todos sus 
~rtrechos, sus dotaciones y la máxim.:1 carga que es cap.1z de transp:irtar siñ 
rebazar la línea clf' flotación. Debe tcxna.rse en cuent.-1 que la densidad de un 
rrotro de agua de ITBr equivale a 1.026 Ton., de rrodo que UO buque al pasar ae 
agua dulce a agu.-1 de rmr disminuye su calado por el allrOC!nto en el valor de -
la densid'ld. 

B) Arqueo. E.s el volumen interno del buque. Dicho de otro rocrlo, es la -
rredida de la capacirfa.d de cargn de los buques y se expresa en toneladas M:ior 
son o de .irqueo, ~idci adoptada. fXJr el Gobierno Británico rlesdc nmiados _-: 
del s~glo XIX. I.1. ~~ncl~dL~ Moorson no c7 una no:1icL.~ de peso si~o de volwoon_ 
y equ1valc a 100 p1es cub1cos y en el sistEm-i mctr.ico a 2.83 m • 

a) Arqueo bruto (Gross tonnagc}, es la fOC'dida de todos Jos espacios_ 
interiores del buque, sin distinción de uso. 

b) l\rquco neto (~t tonn.1gn), son los volúm~nes clr!l buque d~stinados 
a la carga cxclusivaJT!Cnte (se descuenta del arqueo bruto los espac~os que -
p:>r sus características no están capacitados pr1ra transrx:n"t:.:ir carga, tales -
a:xro los espacios de los cuartos de m:'í.quinas, tanques de agua, canbustible,
alojamiento de la tripulación, etc. ) • 

' C) Porte. Es el peso de la carga que transporta el buque y se mide en -
toneladas rretricas, así se tiene: 

a) Porte bruto (Peso bruto}, es el peso del volllr1112n de agua desplaza 
da al pasar el barco, de las condiciones de buque descargado (desplazarnientO 
en rosca}, a las de plena carga (desplazamiento en carga), es decir, es el -
peso total que es cnp.-iz de transportar un buque. lb otro modo, es la diferc.!l 
cia entre los desplazmncintos a plena carga y en rosca. 
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b) Porte neto, es el poso del volurn::m de ugua desplazada al po.sar el 
barco ele las condiciones de buque descargado pero con sus pertrechos y clota
ción ele ngua, aceite, canbustible y vituallas (desplazamiento en lastre), a 
las de plena carga; es decir, es el i:eso de la carga propic11rente dicho que = 
es capa.z de transr;:ortar el buque, cantidad que resulta ser variable por vir
tud de que está e11 función de la cantidad de agua y canbustible que el barco 
tenga en sus canpartimientos correspondientes. 

O) 'l'onelaje. E;l tonelaje de un b..1.rco es un concepto ligado al c1e arqueo, 
es una medida de la capacidad del buque y se mide en toneladas M:Jorson. E.s -
la base pnra efectuar el p:1go de los derechos cx:n:tuarios, hacer usa de los -
canales del pueLto, así a::m'.J p.ira efectuar en general la operación de la na
ve. 

a} 'l'onclaic de Peso Muerto (r>2ad Wcigth 'l'onnage, t11'1r), es el peso de 
lñ núxima ca.rga que es cap..'lz de transportar un buque y se mide en toneladas_ 
largas ( 1 tonelada larga= 2,240 libras = 1,016 kg). 

b) 'l'onela je de Registro Bruto ( TRB), es también la iredida del arqueo 
bruto, es el volum:m total del buque; de otro m:ilo, es la capacidad cúbica -
del buque y Re mide en unid¡¡dcs de 100 pies ClÍbicos. 

e) 'l'onclajc Neto de RC'C]istro ('l'NR), es el arqueo neto, o dicho de -
otro m:rlo, son los espacios susceptibles de ser aprovechados ¡;ara alojar car 
ga o para el transporte de pasajeros. -

E) Discos del franco bordo y lÍneas de ,wáxima carga. Los barcos tienen 
un límite de carga que no se puede sobrepasar que se 1T1c1.rec:t en los costados = 
clcl buque con un círculo (disco de frnnco bordo o disco de Plimsoll}, ( figu
ra lV-\6), que se encuentra cruzado p:Jr una línea horizontal. Si las condi-
cioncs fuesen iguales en todos los mares y estaciones, sería suficiente la -
linea trazild.i por el O?ntro del disco para indicar la línea de mix:i.na carga; 
pero en realidad no es ésta, sino que lns aguas U.el 1ra.r tienen distinta den
sidad, que varía según la estación y el lugar, p:>r lo cual se pintan líneas_ 
que definen el límite de m."Íxim.1 ec,rga para diferentes nares y en distintas -
PStacioncs del año, caro se muestra en ln figurn siguiente, en ln. que T = re 
gioncs tropicales, V = verano; I = invierno; ANI = Atlántico norte en invier' 
no; D = agua dulce en ve.rano; 'l'D = aguu dulce tropical. -
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M1\NIOBR/\S. 

(Aspectos Náuticos de la Planificación Portunria). 

Consideraciones Generales. 

l::rl el dcsnr.r.ollo de un puerto dcscmpeilan un [X!pcl importante los aspec
tos náuticos: el rrovimíento ele los buques en las zonas de apro:<innción y a-
cceso, bs maniobras dentro del puerto y las open1cioncs lle atraque en las -
teminalcs. l\ la hora de determinar la ubicación del proyecto de desarrollo -
hny c¡u0 , ... Jcqir c-1 Juq11r mis cconónd.co y seguro. Los asp!>ctos miutkos u tra
t.:u· t.i1_•1tL'll por nbj1..•to pranovcr la planiíicación, n~al b;ación y üjccución si§._ 
temáticas de lils IT'(."C1ida.s necesarias p.:."lra una navegación scgur<l y rápida en -
los puertos y al entrar y snlir de ellos. 'l'ratando principalmente la recep-
ción d'? los grandes buques, p:irque éstos tienen una influencia dominc:inte en_ 
la form:.1 y las di.Joc:!nsiones de la infrclcstructura de un puerto. 

Hespccto de los puertos de agua pr-ofunda que tienen que ser nptos pilra_ 
recibir grnndes buques, se plantea el problcro de que la trayectorin efecti
va de esos buques, para distinguirla de la trayectoria ideal, puede ser muy_ 
diferente de la que siguen los buques de tipo corriente. Esto se <k:be a que_ 
en el caso de los grandes buques, caro los supzrpetroleros, es mayor el tiem 
po de reacción, por ejemplo, a los rrovirnientos del tirn5n o a los cambios ae=. 
las revoluciones de la máquina. Esas característi0;1s de mnniobra diferentes 
pueden llevar a la adopción de nuevos criterios OP2rncionales limitativos @ 
rll el tráfico en las cercanías del puerto y en otras zonns de navegación. -
Con los cambios ~rtinentes, las dis¡:osicioncs que hayan de adoptarse para -
la seguridad de la navegación al entrar y salir de los puertos pueden ser Ufil 
plias en canµ.1ración con las adopl.üclas p:ira lo~ buques de ti[Xl corriente. 

En el transporte marítirro se han prcx1ucido cambios importantes que no -
se limitan a los Últimos decenios; los cambios estrín siendo estimulados con
tinuancntc {Xlr el grogrcso tecnológico y p::ir ln evolución de la dcm:1nda de -
tr..:insrxJrtc. Si un puerto y sus instalaciones no se adaptan a esta evolución_ 
o no siguren su ritrro, las derroras, In congestión portuaria, los accidentes_ 
y 1.-m col is iones trílPr.:Ín conHiqo el funcionílmi.cmto in<1rk•cundo del puerto. La 
sanción que esto con 11 cva pc1ra la economía nacional y regional sienprc es -
grave. 

la adaptación de un puerto .n las nuevas necesidades suele ser una tarea 
difícil, cara y que lleva mucho tiempo, si no se dotó al proyecto original -
de flexibilidad suficiente. Por consiguiente, cuando se trata de construir -
nuevos puertos, primero habrá que efectuar una evaluación a fondo del tipo,
el tam:iño y el núrroro de buques que utilizarán el puerto, inicialrrente y en_ 
el futuro, y de si esos buques llegarán y partirán cargados o descargados. -
En segundo Lugar, dados los inevitables defectos y errores de estas evalua-
ciones y previsiones, en el proyecto ha de preverse que en el futuro los a-
ccesos y las zonas de maniobra del puerto puedan adaptarse con la náxima fa
cilidad a los nuevos tipos de buques. Un estudio de las características de -
los accesos evaluará los rrovimientos del tráfico local, los efectos del cli
IM y dei horario, las operaciones de pesca y las características de los J.XJSi 
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bles canales. 

En general, el paso de un buque de la mar abícrta al atraque en una ter 
minal puede dividirse en tres fases. !;;s;i división refleja el tipo de manio-= 
bras que han de realizarse, seg-ún la configurnción de la zona costcr;:i de que 
se traf:c. r..a primcrn fase es In prc[J.o1ración para lü. m.1niohrn, la scgundn f.1-
sc canprende las nB.niobra propimncnte dicha de ncccso al puerto, la dcsilccle 
ración y la detención final, y l<i tercera fase es ln é1pro:dm1ción y el ;:im1--= 
rrc al puesto de .:it.Jguc. f\l sal i_r de un puerto los buques tienen que pasar -
p:ir fases similares, pero l1 l<'l lnvcrsa. !a nnturalcza de esas maniobras vie
ne determinada por Jas vclocicl.Jdr_•!.:; típic<ls r11:íxfonr> y mfnima:::; a 1c1s qu(.:> puc-
dcn rc..1liz.irsc esl:o!~ n10vi11li1'.!ntof; dentro de uno~ cdb~rios de scquridud m:1Jp
tnbles. Por ejemplo, huy vr.!locid,,dos m--lxirnas y mínimas de entrada en el puer 
to a las que el buque p:xlr.:Í detenerse dentro del puerto sin tener que recu-= 
rrir a una parada violcmta. 

Estas consider.1ciones llevan ,, ln cuestión de las dimensiones horizontü 
les y verticales del acceso al puerto y las zonas de maniobras. Las car..:ictc= 
rísticas de rraniobra de los buques cuya inercia es considemble exigen mucho 
espacio p.:ira las maniobr.is en comparnción con los buques corrientes. Esos b!!. 
ques requieren la ayuda de rcrrolcadores cuando nav1..,1!an a poca velocidad o -
p::>r canales estrechos: habitualmente la eficiencia del remolcador awnenta a 
rredida que disminuya la vclocid.:td del buque. No hay que olvidar la posibili= 
dad de que falle· el servarotor del tiirón o la unid1d de propulsión de los bu 
ques durante los roomivientos en el puerto. E.sos incidentes se· producen durañ 
te las maniobras en el puerto con mis frecuencia que en el ffi3.r abierto debí= 
fo a los cambios bruscos del régimen de los notares. Los efectos p::>tcnciales 
de esos fallos deberían reducirse lo nÉs p:Jsible, particulanrente cuando se 
trata de cargas peligrmm!';, mxli,:mtc unn planificaciún adecua.da del puerta.= 
la desviación de fa tr.aycctoria ideal en las nuniobras en puerto puede deber 
se a muchos factores, uno ele los cuales es el clerrcnto h11Ira.no. Los marinos-: 
son seres hwranos y no hay dos que resp:mdan de la misrm IMnera a una ins--
trucción dada. Al fijar las diJrensioncs de las zonas de trrinsito y maniobra 
en el puerto deben tenerse en cuenta nsa diversidad de las reacciones hUIM-= 
nns. 

En ténninos generales, la trayectoria real seguida por el buque depende 
de sus características de maniobra y del estado de las aguas ¡x>r las que na
vega. A su vez estos factores influyen en las decisiones que se taran en el_ 
puente para dirigir el buque en las subsiguientes ffi3.niobras en el puerto. En 
el puente, la actividad de control canprende tres ti¡x>s diferentes de accio
nes: a) mantener el rwnbo; b) corregir prontamente las desviaciones respecto 
de la trayectoria deseada; c) evitar todo rrovimiento inestable del buque que 
pueda prcx:lucir una pérdida de control de la dirección del buque. ú:ls rrovi-
mientos inestables del buque se deben a fenócrenos de resonancia, que varían 
según los tip:>s y dimensiones de los buques. Los ITElrineros pueden controlar: 
algunas fomias de resonancia, pzro otras no se pueden controlar o no en for
na suficiente. Por consiguiente, el planificar los accesos al puerto es muy 
.imfX)rtante investigar el comp:>rtamiento de los buques en condiciones que ---= 
sean representativas de la zona costera de que se trate, siempre con objeto 
de garantizar la seguridad de la navegación al entrar y salir del puerto .. -
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r·:Vi.dcnta~nte para el piloto de un buque es cs-::!ncfol disr:oncr de infor
nnción; r)Qr ejemplo, infonn.:ición sobre la posición del buque en relación con 
la tmycctoria que dcbt~ seguir, infonnación que permita coordinar los dr:1tos 
rcl.itivos a la vigilancia y/o dirección del tráfico en las zonas de navega-= 
ción del puerto, e infamación sobre las condiciones ambientales (viento, vi 
sibilidnd, oleaje, corrientes, marcas). El grado deseable y factible de intC 
gración ele esos sistemas de información, el alcance, la exactitud y la fiabT 
1 ick11l de• 1., iníon1nción rr'<¡t11•1·id,-1, L1 d"nsirl.1rl m;:dm·1 cll!T tr.íficu, .1!->Í r:rno
lm~ condiciones atm0Siric.1s lcx:alcs, dctenninJn los tip:Js y la ubicación deT 
cquirx:i que ha de adquirirse. 

Ins nuevos métodos de estudio p:mnitcn l.i invastiyación sistcm'iticn de 
la di11.:Ímica de los rrovimientos y de las coLrientes del tnifico marítimo. -= 
Escis investigaciones prop:>rcionan datos básicos ¡xira determinar, entre otras 
cosas, los procedimientos ñ que han de atenerse los pi 1 otos durante las nn-
niobras en el pucr-to. Con la intro::lucción de rocxicrnos sistewas electrónicos 
de navegación, esos datos penniten la navegación segura y eficiente de los -: 
buques grandes y vulnerables al entrar y salir del puerto. 

~Hniobr.ibilidrid clcl buque. 

Considerando los factores que influyen en el canp:::>rtamiento maniobrero 
del buque, las propiedades básicas del propio buque se dencxnínan aquí carac--: 
terísticas de imniobra del buque. F.sas característic¿1s están determinadas -
[Xll- el casco del buque, su m-1sa, el sistcnu y las diJnensiones del tinón, el 
sístcm1 de propulsión y Ja potencia de las m;.iquinas; son las siguientes: a)
b fonna en que el buque Lcspondc al tirn:Sn y a las variaciones de las revolll 
cienes de la hélice; b) la cap!lcid.id de virada: c) Jo cUst¡:¡ncia qm~ ncccsi~ 
el Lut1u~ para detenerse. 

La relación eslora/m;.1nga, y el coeficiente de afinamiento, junto con la 
relación manga/cnlado y la superficie del tirocln son los principales elemen-
tos que determian las características de maniobra. Cuando el buque tiene re
lación manga/calado pequefia y un alto coeficiente de afinamiento necesita un 
tiem[.XJ relativamente largo para responder al ángulo de caña que se aplique,
pero, una vez que el buque empieza a virar, su capJcidad de virada es buena. 
Es evidente que esos característictts son i.mp:Jrt.:mtcs [-\."'lra al capacidad de na 
niobra de un petrolero en un canal. lt> obstante, es igualmente esencial la = 
fortTE en que el piloto, en el puente, utilice esas características de manio
bra p.1rn gobernar el buque. 

En aguas encerradas, el tiempo nei::esario para que el buque responda al_ 
ángulo de Cilña aplicado pt1E<le reducirse gracias a una acción simultánea del_ 
tim:Sn y de lñ hélice, esta última sólo durante un tiempo breve para evitar -
que al.Illente la velocidad del buque. El efecto de esa maniobra es na.yor cuan
do disminuye fo velocidad del buque. Fn general, lrt estabilidad del rumbo Í!!. 
dica en qué rredida el buque responde u las pertudxiciones externas. En aguas 
{XJCO profundas, la estabilidad del nmtbo tiende a ser rrejor que en aguas pr2 
fundas. 

Ei1 aguas profundas el diéÍJ'ootro de giro a la velocidad de servicio y con 



153 

un .:lnqulo de caña de 35° varfo considerablemente según ]os tiros de buques e 
incluso según Jos distintos buques de un.i mi.sm cnt('gorf;1. Mtw•1ns bw1110s ro.!: 
tncontcnedorcs ticnrc•n poca capacidad de nnniobrn, p-1rticuln~ntc los port.:,
contenedores construidos, o concebidos or.iginr1lmentc, r:inra m1vcgar n veloci
dades de servicio e levadas de 26 ó 27 nudos. Para. esos buques el diámetro de 
giro es del orden de 6 a 8 esloras. El dicinY.~tro de giro de Jos qr.:mdcs petra 
leras o grane]eros de carga s12cd, a velocidades r1e servicio ele 15 u 17 nudoS, 
r$ dr~l orden de 3 n <1 nsJor;is, .1 V,-.(Y:>S Ínr.Jusn r]r• mnnns d0. J csJorns. g1 rJiá 
nctro ele giro de lo~~ mctancros es en la nnyodil de Jos c;i~ms dr..? 2 <t :l.S esl2 
ras, lo mismo que 01 de muchos buques corrientes de Célrg.i general y poliva-
lcntcs. 

Muchas veces la cap-1cidad de viracJ<l a r..oca vcl ocidcld !l'ejor.n gracins al 
uso de dos hélices o ele hélices de empuje lateral (bow thustcrs} o de una -= 
combinación de amb.J.s. /\.hora bien, csiJ.s medidas no son una rx1nacca contra una 
capacidad inadecuudu de rn1niobrn; [XJr ejemplo, muchos buques [X>rtacontcnedo
res están equipados con hélices garclas, pero debido a la fonm del casco, -
la distancia entre .Las hélices es pc--quefia en ccxnp:tración con la eslora del -
buque que el rrancnto de giro es virtualn~ntc inexistente. Las hélices de em
puje lateral son útiles para las operncioncs de at1-.1quc y dcsiltraquc, ~ro a 
velocidades de 4 ó 5 nudos particularmente pierden gran parte de su eficien
cia. 

Evidentanente, la distancia que un buque necesita para detenerse dep:m
de en gran p:Jrte de la relación entre la potcncL1 en marcha ;itrás y la 11\:l&,_ 

del buque. /\c1emís, la [.:otcncia l~ll 11\::1rcha atrás, expresada caro fracción de -
la potencia instalnd;::i, varí<i ~:c-JÚO lo~ sir:tcnuG ¡· pui:xlc ir dc.:..dc el 50'!. en -
un buque con turbin.:i de vapor y h•.51icc de ¡..olas fijas hastu el lOO'l en un b!! 
que de notar diésel y hélice de rnso vnriab1e. Caro consecuencia., la distan
cia D recorrida durante una detención violenta vuría considerablemente, in-
cluso si se expresa cano función de la eslora del buque, E. l::n aguas profun
das y partiendo de la velocidad de servicio, las cifras aprmdma.das son las_ 
siguientes: grandes petroleros y grnnclcros de carga seca {=200,000 'l'PM): O= 
de 15 a 20 E; buques IXJrtacontencdores: D=de· 6 a 8 E; grandes metaneros: O= 
de 10 a 12 E; buques corrientes de carga general y buques rx>livalentes: D=de 
4 a 7 E. /' 

El buque que está haciendo una m:1niobra de detención violenta tiene po
co o ningún control sobre su trayectoria debido a la configurBción del flujo 
junto al tim:5n y p::>r lo general se apartará mucho de la línea recta. t.a tra
yectoria efectiva es muy imprevisible. Puede mantenerse un cierto control de 
la trayectoria dando avante intennitentemente y metiendo caña para corregir_ 
el rurrho. No obstante, esa maniobra provoca inevitablemente un aumento de la 
distancia de detención. 

Efecto de las condiciones ,1mbientales. 

Las condiciones ambientales influyen pcx1erosamente en las característi
cas de maniobra y el canportamiento de· los buque. Esos efectos se dejan sen
tir, en particular: 

a) En aguas p:>co profundns: ut.trrento de la resistcncio, as~ntamicnto de_ 
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f.x:>p.1, escora, mcx:Jificación de la respuesta del t.i.m5n; 

b} l'on olPajc y nnrcj..ida: dcsvi.-icioncs do tr.Jycctor.i.a estables o incste_ 
bles, aum.~nto de l.:i resistencia, a veces reducción de la respuesta al tim:Sn; 

e) Con corrientes y vientos: rrovimientos de deriva. Las corrientes o -
vientos de costado impri.mzn a los buques una deriva l.itcral. Para nuntcner -
el rwnbo rlcl buque, h11brá gue gobernar a un cierto ~íngulo respzcto del nunbo 
teórico. Ccm:> ese ángulo de deriva tiene limitaciones prácticas, el fcnáncno 
adquiere particul.:ir importancia en las maniobras en los puertos, tanto más -
cuanto que el efecto de las corrientes de costcJdo aumenta cuado disminuye el 
calado bajo la quilla. El ol<:'!aje y la marejada influyen considcrablem::mte en 
l<l cstabilid<Jd de rumbo y en los m.írgcnes de dcsvL:ición reSP=Cto de la tra-
ycctoria ideal cuando se navega p.:>r canales. 

l.1 influencia do lil profundldcid dnl ilgua sobre 01 buque en ncvimlento -
se aupici.:i a ildvcrtir a la profundidm1 de unéls cuatro veces el calado del bu 
que. 1.1 infl ucncia canicn:.m a sor im[X)rt.intc .:i lil profuncHdnd npro:drr.Jd,1 de=: 
1.5 VL>ecs al cnlado del buque. l\sÍ pues, por aguas paco profundas se entien
de generalmente las vías navegables cuya profundidrid es iguill o inferior a -
1. 5 veces el calado del buque. 

Un pfccto imrortuntc de 1.1 poca profundidad rfcl agua e!-~ el .Jl..lm;!nto del_ 
.iscnt.imicnto de [.xJpa del buque,. es decir el hundimiento resultante de lü c1-
cción de las corrientes inversas a lo largo de los costados y bajo la quillü. 
El asentamiento es esencialmente pro[_)Orcional al cuadrado de la velocidad -
del buque. 

loG cfccto8 de la poca profundid<ld del agua en !ns características de -
maniobra del buque son un aumento de la estabilidad de la trayectoria y una_ 
disminución de la eficacia del tinrin. Es decir, disminuirá la tendencia del 
buque a zigzaguear en tomo a su trayectoria ideal. Adetrás, el radio de girO 
aumentará y será m:ís lent:c1 la rcspue?sta al ángulo del timón. Al al.lm'.mtar la_ 
resistencia en las aguas poco profundas disminuirá relativamente la distan-
cia que necesita el buque para detenerse, aunque no en forma espectacular. 

Un as¡X?cto esp...~fo 1 de los efectos de la pcxa profundidad del ñgua es -
Ja nilVL~ñción sobr0 ciC'no de p:x:n dcnsid.id (scdimcnto8 <..~n susp:msiónJ. En d.!_ 
versos puertos esos asp_"'Ctos tienen consecuencias directas para su política_ 
de mantenimiento de los canales de acceso o nonra.s de accesibilidad (Rotter
dñm, Shangéli, Bangkok, Param:1ribo, C1yena}. F..n general cabe af.innar que, <'11_ 
,,umC>nt ... 1r lit eficacia del tinón debido a la ffi'lyor velocidad de las hélices -
cuélndo se navega en aguas cenagosas, los movimi~ntos dinámicos, caro son los 
cambios de rumbo, se iniciarán l1lcÍS directarrentc, mientras que se necesitarán 
rre.nos tiempo y menos espacio para su ejecución, debido a la acción am::>rtigu~ 
dora del cieno. 

consecuencias para la Planificación Portuaria. 

A continuación se esp:inen de fonria indicativa, las consecuencias que tQ. 
to esto tiene para la planificación portuaria, en la medida en que más o tre-



nofl pllc.'<l~n qcnernJi;1.;-irs0. ll;iy <J11l' obs,..1-wir qtll! no hay do~; pt•<?rtos iqunlcs y 
(jUl~, [X>r consiguicnu .. ·, no pucd(•n dc1rsr? sol uciunes uni.furuti..•.t>. 

En la figura JV-17 se indican Psquc.,1l<'itica11~11tC' c1 cal.lelo hi'ljo la qui 
11.i }1 Jos mírgcm~~-; d·J :~•:quddarl ro:qucridos. L.1 íigurn prescnt..1 de forrM sim: 
plHkad<i li1s condidon0s n-'<ilc8. 1·:1 1rovimicnto vcrtiCi11 do un buque provoca 
do por el oleaju y _l<l unrejélda e~; de ht!Cho un f'.lr1r'1metro c~toccistic.:o, cuya _: 
probabilidad de rebaf;;ff un VLllor dL?t..?nninado puc.'{J!..:! dptcrrni11arse si se cono
cen con suficiente d(.•tallc las condiciones locales rld olC':l'jc y las c;iractc
rísticas de la respuesta del buqu{~. A su vez, esas caraete>dsticas pueden va 
riar mucho entre buque::; df.' l.is misnHs di1rcnsíoncs y clase. /\dcmis, •.:-1 fondo~ 
nml del canal, caro eonsccuencía cl<? l.:is inexactitudes deJ dr-.iqarlo y dL• Ja -
st.>dÍJTlC'..ntación, no forma un plano horizontal, ni tampoco hay unas tolcranci.1s 
fijas pari.1 d0tcnnin,1r un nivel nc.rnin<il. 
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f'tGUHJ\ TV-17. DF.F'TIJICffJN IJl·:L l'./\JJ\lX) 131\..JO JA QUILIA 

Ia /\IPCN* sugiere que, a mcxio de aproxinución, se tancn 1:ara el calado_ 
bruto bajo la quil1n los siquh~ntP8 valores: 

a) En zonas de íllilr abierto expuestas a una fu0rtc mar tendida de fX.lPª o 
de aleta, a gran velocidad del !Juque: 20't del calado míxirn:>; 

b) En canal0s y zonas de c-~.;pera expuestas .1 unn fuerte mar tenrJida, 15i 
del calado; 

e) En canales menos cxpu<~~.;tos, 10% del calado. 

E's evidente que esos porcentajes pucd~n variar considerablemente según_. 
los lugares y seqún las características físicas .. Adenás, hay que insistir en 

* /\sociad.on Internacional Pcrmmcntc de los Congresos de Navegación. 
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que las ci.fn:is R<.! refieren cstrict:rnncntc ., lo!'i <Jrandr~s buques, que ,, csto!'l e 
fC'CtC)f; !;1 /\IPCN"' defina cano buques ele 200,000 'l'PM o nic"Ís. Par:i lCJ!i huqups cO 
rricntcs, O incluso para los ll1'~taneros, CO muchos Ci\SOS, 0505 p:JrccntajcS s'C 
rían muy insuficientes. -

se subraya que tratándose de c<in~\les sujetos r:i 1 movimiento de la marea, 
no todos Los buqu'2s tienen que poder entrar o salir del puerto en todas las 
fases de la ll\:.1rea. Al contrnrio, muchas veces result.:i m:is económico rcstrin= 
gir lo mwe<;Jabilidad del cannl, ¡xJr lo ITY.:!nos para los buques moiyorcs, a un -
~ríodo limitado de la rrarea. El tir.o y núrrcro de buques a que afecte la res 
tricción y el grado en que se aplique, es decir, la amplitud del espacio ú-= 
til entre n\:"lreas, se htln de estudiar en cac11 Cilso. Nornalmrmtc se detcnnina
dn t.e<1t.'111clo de> nxluci1· al mlnimo el costo de lil com;truccitjn r.lt!l canal, el 
costo de su nnntcnimicnto y el costo del tiempo de cs[X?r.:t de los buques. Eh -
la pr.;ctica, la csr.x•rn conl lcw1 <l nP-nudo unos cm.;tos ocultos considerables,= 
ya que los buques tienden u reducir la vclocidc'.lcJ mucho antes de lu cntríld.'l -
en ul puerto en vez de tener que csp2rar en un fondendcro. 

2. Anchuru de los cuna les. 

Por lo general, un buque no p:x]rá navegar por un ctmal en una posi-
ción pr,ru lela a 1 eje del canal. Las fuerzas que ejercen sobre el buque los -
vientos y corrientes de costado obligan a gobernar según un cierto ángulo -
el ;Ínqulo deo c'loriV<l- <'\ fin ele seguir SU cnrilnd.:i.. I}:> CStil fonn-, f-iC llcq.i <l 

un estado de equilibrio entre el rnc:rronto creado p::lr las fuerzas externas y = 
el que crean la resistenci.:i. del agua y el tim:5n. F.s posible determinar ese -
ángulo de dcriv:i en divcrs::is circun!:tnncins mcdinntc ensayos con mc<lclos re
ducidos. F.n aguas encerradas, y en las condiciones mencionadas, el buque taro 
bién necesitará un ángulo de cafia para m:1ntcncr tn!Ís o rIEnos su trayectoria.:
Especialmente si navega siguiendo el eje de un canal con corrientes de cost!!_ 
do, el ángulo de caña tendrá que ser relativamente grande para corregir el -
nunbo de rn:x1o que el buque no se aplrtc aún más de su trayectoria ideal. El_ 
ángulo de deriva repercute en la anchura de la vfo utilizada ¡_:or el buque, -
que con 10° ya es aproxi.nudamcntc el doble de la nunga. La limitación del án. 
gula de deriva puede influir en la velocidad míniffi:;.1 del buque en el canal. 

1. .. , nnchura que deberá tener un canal de unn sola dirección comprende 
la anchura de la vía del buque, la anchura prccis.i para canpensar los despla 
zamicntos del buque respecto de 1<1 derrota teórica, la anchura para canpcn-= 
snr las inexactitudes de la inforo\:lción sobre las características del canal 
y un nnrgcn de scguddad. 'l'raducir tcxlo esto en dimensiones reales no es ra-:
rca fácil. Los m5todos que se utilizan para ello son: 

a) El Mét<Xlo empírico: aprovechar la experiencia adquirida en otros_ 
canales y tr'.lducir en términos cu<lntitativos las opiniones cualitativas de -
los pilotos; 

b) Investigaciones con modelos físicos; 

c) El mét<Xlo de la desviación mdxirra: cuantificar los efectos de las 
respuestas correctas y especificadns del piloto en buques con detei111inadas -
características de maniobra d~spués de que se haya producido cierta dcsvia-
ción mínima respecto del rumbo ideal; 
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d} Ma3elos de sitnulución mal;rndticn de ln mwegílción que incorporan_ 
en un rrodclo cornputélr.izmlo lns rc.iccloncs de lo!-; pi lotos en el ccrnportamicn
to o del buque; 

e} r.a simulm:::ión de ln ní1Ve1Jación en tiemro rc.:il: utilizar con pilo
tos o m:iri.nos un Bi.mul<irlor c011r¡:i.1r.-1blr~ a lo:; ~;imulmlon"<S <l" pi lr>tnjn emplea-
dos po:1rn la fonnación du avL:.iLlori.;:.;. 

U:ls rrétcxlos d y e pertenece a los m5t00us de invcstil]<-1<.::ión ele proba
bilidades y de disc•ño y, cuando S(! util iznn juntos, c:Jbc csp.:!ra r ele ellos re 
sultaclos muy convincentes. Su f i'lbi 1 iclad C\Ll!TIC:ntnr!Í cuando se tn:::!jorcn los rro:: 
delos de la respucstil de los buquc5 o lus ca11plejas fucrzus cxtcrnns que ac
túan en las aguas cerradas. 

llastn Llhorn la investigación y la expacicncill hLln mostrado que la il.!l 
chura del canal ncccs;:i.da dc[)2ndc particulanncnte de las condiciones del tro
dio tales corro las corrientes transversales y los gradientes d.:! esas corrien. 
tes (variación de esns corrientes por unidud de lonf)itu<l flr-.l canal), el olea 
je y la marej;ida, ~l viento, la vJsibiUdad, y tmnbién d~ la exactitud de la 
iníou\\.lción relativn a la posición del buqu1~ y la fucilidacl con que los pil.Q 
tos puedan "li:?Cr" eso infonnación. El w1lor mínimo de la <'.lnchurn de un -
canal de una soJcJ. dirección (anchura a pleno calado) sería cinco veces ln -
nanga del buque m.:ís grande, en nuscncia di? corrientes trans·.10rsalcs. El va-
lar modio en condiciones mcdir:ts sC!r.Ía 1Tic"'Ís bien de 7 il 8 v0c,~s la m,nga. l.c, -
anchura efectiva de los canales de un:i sola dirección w1rfo. en los puertos -
actuales entre 4 y 10 veces la nnnga. 

En lo que concierne al tnífico en dos direcciones, l1r..1y <.!UC h.:iccr un3 
distinción entre los tipos d0 buques que se pueden cruza1~. Si ha ele haber un 
tr.:ífico en dos direcciones p. .. 1fil lo~-; buques 1n--is grnndcs, l.:1 íl.nchur.1 del cntl<,l 
debería aumentarse, en relación a la del cannl de una sola dirección, de 3 a 
5 veces la manga, más la compensación del ;fogulo de deriva. c.n ln.s curvas dg_ 
bería preverse un ensanchc,micnto ;,u11plio y gr.:idua l. /\ su vr.z, lc;i rnnp l.i tud de_ 
ese ensanchamiento depende mucho, adcm-ls del radio de la curva, de las co--
rrientes y en particulur de las variaciones de los corrientes. 

3. 'l'razado de los canales. 

El trazado de un canal de acceso a menudo viene impuesto en gran puf. 
te por la to1X>9rafía del fondo del nar y por otras condiciones locales. Hay_ 
que tener debidamente en cuenta los siguientes asµ:-ctos para evaluar los di,!! 
tintos trazados posibles: 

a) Un canal elche tener h1 1r.cnor curvatura r,:osible. En particular, -
hay que evitar las curvas cerca de la entrada del puerto, parque náuticam::m
te es ya un punto difícil. 

b) Una sola curva es n-cjor qu•2 una sor.ic dr.: curv.iH m."'Í.<; [..1Cquefr1s: ln_ 
distancia entre las curvas debe ser de 10 0sloras corro mfo inu. 

e} El radío de la curva debería ser ~ 10 esloras, y en casos excep--
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cional.cs f;: 5 eslorns. 

dl En la noiida de lo posible d0ben evitarm~ Iris corrientes trnnsvcr 
sales, muy especialmente si los gradientes de las corrientes son elevados, = 
por ejemplo cerca de la cntrn.da del puerto y en las curvas. 

e) A lo largo del canal deben preverse fondeaderos (de enErgencia) ,
el últino de los cuales debe cstur ubicado c~cca de la entrada del puerto. 

4. Principales zon<:1s de unniobras dentro del puerto. 

[.;1 estudio de las maniobras de un buque cStiÍ íntirrom:mtc relacionado 
con el din):2!nsionamicnto de las áreas de agua de un puerto, ya que éstas de-
penden, en gran pnrtc, de las pr.imcrus, l,X)r lo que citaremos únic~nte las 
m.111iobras o evoluciones de los buques en un puerto ¿¡ p..1rtir de su entrada. -

P.irn dcsarcoll«r el estudio del di.Jrcnsionamiento de lns árcns de a-
gua ncccHllrias p.1r..i los buques, tou\.lndo en consideración sus maniobras, es -
preciso, en cad.:l caso, tener conocimiento de las condiciones locales de vien 
to, oleaje, corrientes y mareas; de las dirocmsiones de las embarcaciones que 
usnrán los puertos y de las partes que intervienen directamente en las nenia 
brns propias del buque, que Son: la potencia de sus m:iquincis, número de hélT 
ces, tim:Sn y anclas adcm:ís de las embarcaciones auxiliares, que en ocasioneS 
ayudan n las maniobras de los barcos ( rcm::Jlcadores) • 

Las condiciones que pr~valecen en ld entrada al puerto, en el fondea 
dcro o antepuerto, en el área de círculo de maniobras, en los canales de a-= 
cceso (que ya vi.Iros anterionnente) y en las dtlrsenJs intcrnnn, son difecen--· 
tes, [XJr Jo que estucliaremos cacfa C«so en [XJ.rticular. 

Antepuerto.- Por regla reneral, en los puertos se dispone de una zo
na de agua abrigada, que sin ser el área de trabajo propüurente (dársenas),
tiene su función ~rfcctamente bien definida y que consiste en: 

Pcoporcionar espc1cio suficiente para que las embarcaciones, en caso 
111• m·1l 1 i1'11ll'<l 1 .-onl-i-Pn nÍJlirfarni'lll 1• y llllc'<Lln t0nPr !JU 11\ill"dVJ r.;in rrol ir¡ro ,1]r¡u-:' 
no y cont.Jr con dclenn.inuda su¡~t·fieil;! c.Jw i.lgua {XlL-.'1 yuc las embarcaciones se 
fondeen en espera de muelle (figura IV-18). Pnra ello es necesario disponet'_ 
de un esp.1cio de 5 a 7 esloras para frenar la embarcación, condición que de
berá tenerse presente al proyectar, considerando siempre el máxirro barco que 
se esi::era arribe con frecuencia. 

Fondeadero.- Es un área de agua perteneciente al antepuerto, donde -
las embarcaciones quedan sujetas por sus anclas, esperando entrar a la parte 
del puerto destinada a realizar sus operaciones; o bien en espera de buen -
tiempo para salir. El fondeadero ha de reunir ciertas condiciones referentes 
a superficie, abrigo, acceso y naturaleza del fondo, que se estudian ensegu! 
da. 

la superficie necesaria para un fondeadero estci supeditada al tráfi
oo ma.rítl.rro del lugar, pudiendo detenninarse el nÚJnc!ro aproxi.rrado y tipos de 
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barcos que han de frecuentar al puct-to y los que cventualm2nte puedcin buscar 
refugio en esa zona. Los buques fondean con una ;mela p:>r proa, o bien con 2 
anclas: una en proo y otra en ¡:opa . 

F.n los buques fondeados con una sola ancla, es decir, "a la gira", -
es nea?aario dejar a la cadena cierta longitud p:ira minorar los tirones. La 
flecha que terna lil cadena le pennite actuar caro amortiguarlor entre el puntO 
fijo constituído por el ancla o "muerto" y la IMsa nrivil dcJ buque. En gene
ral, el cateto horizontal del triángulo cuya hi¡x>tenusa (catenaria) es la ca 
dcna, es de 3 a 5 veces la profundidad, según corresponda a un barco pequeñO 
o grande. Si se fondea con poca c'ldena, la canponente vertical de lll tensión 
podría elevar el ancla permiticnrlo su arrastre o "garreo". Cuando se presen
ta mal tirnp:> es frecuente dejar corr.er (filar) la cadcn;i para disminuir su_ 
t.rnlmjo. 

El buque fondeado está bajo la influencia del viento, de las corrien 
tes y del oleaje. Si éstas cambian de dircr::ción, el buque gira alrededor del 
ancla caro centro y la popa describe lo que se denanina círculo de evitación, 
cuyo radio debe cunplir lo que se ha im·,ic'3.do acerca de la longitud de la C!. 
<lena y con un conveniente margen de seguridad, que puedicra ser el 10 o el -
20% de la eslora, según corresponda a un barco grande o pequeño. Por lo ant.Q, 
rior el radio varía entre R=l. 1E + Sh; y R=l. 2E + 3h; sienc3o E la eslora del 
barco y h la profundidad en pleamar • 

.1 
Para conocer la capacidad de un fondeadero, se traza en un papel -

transparente los círculos de evitación de las emOOrcaciones con los radios -
determinados p::>r las fórnulas, de rrodo que los centros de los círculos de e
vitación queden en los vértices de triángulos equiláteros, cuyos lados ten--
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g«n igual longitud que el radio determinado. 

Si los barcos no fondean a la gira (caso mis frecuent.z), parn mejor a-
provcchrunicnto del área, se anclan de proa y {XJflJ. y la superficie estricta -
que ocupc1ría cada barco, si permaneciese fijo, sería un rectángulo de área -
R x M, p.irñ tener en cuenta el juego de cadenas y el nnvimiento que siempre_ 
tiene un b..1rco, se emplea la fórmula S>=f·l>tf\:: que da 1.n superficie ccupada -
por un buque y en la que O.: es un coe:ficiente con vnlor de 1 .s a 5, tanto me 
nor cuando m:is p::!qucño sea el barco y más eficaz el abrigo. Cano valor rocrli.O 
se puede ilceptar t:\: = J .5. 

r .... 1 naturcilezn. dc>l suelo en el fondeadero debe ser tal que permita la 
buena sujeción del ancla sin tanor a que garree, es decir, que resbale. Son_ 
buenos fondos para .:melar los de arena y arcilln durCJ, y na los los de roca y 
fango blando. 

Si el fondeo se hc1ce mediante muertos y boyas de amarre, en vez de -
anclas, se tienen menas exigencias y la roca es aceptable. 

En los fondeadorcs de algunos puertos es frecuente que los barcos -
realicen operaciones de c.:irga y descarga, ya sea rrediante chalanes que tran.!!_ 
partan la carga al puerto Csi el barco no puede hacerlo directamente en los_ 
mue] les), o bien cu.:mdo un barco de altura trasborda su mercancía a otro de 
cabotaje, el cual se encargará de distribuirla. -

Arca de Ciaboga.- Es llam:1dc1 también círculo de maniobras, o sea el_ 
área de agua que necesita un buque para virar en redondo, invirtiendo el sen 
tido de su marcha. F.sta operación puede efectuarla el buque por sus propios_ 
neclios, utilizando las anclas, o sirviéndose de ranolcadores. 

FJJ el pri.rrer ccJSo, la maniobra es la que se indica esquernc;ticamente_ 
en la figura IV-19, de la que se deducl"!: r=R tan30º = o.san. 

caro esta maniobra ha de efectuarla el buque en zona abrigada, el r~ 
dio de giro R variará, según se ha indicado en párrafos anteriores, entre R= 
1. SE p-1ra los barcos pcqucfios y R=J .SE para los barcos de grandes dimensio-
nes (los valores de R par.a zonas en calma corresponden a la mitad de los ob
tenidos para zonas agitadas), por lo que el diámetro del círculo de rranio-
brar con los propios medios del buque, estará canprendido entre: 

(r +te)= 2 (0.58 x 1.se +o.SE)= 2.7SE 

(r +te) = 2 (0.58 X 3.SE + O.SE) = SE 

pudiéndose interr-olar los radios correspondientes para los casos de embarc~ 
cienes de dirrensiones intenredias. 
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PJGUM JV-19. fWJ!OllHJI lll~ C!AIVXJ\ CON 111~; 
PHOP!OS MEDIOS DEL JJ/\llOJ 

Si el buque lleva ñ cabo la 1M.niobra. utilizando el ancla, h.:1 de fon
dearla [X)r la banda en cuyo sentido se efectúa el giro, dar m:iquin¿i ñVante -
describiendo el círculo con centro en el ancla y r.11ctio ariroximaclam..-.mtc de -
una eslora {figura IV-20), conviniendo adoptar un fncirgcn de seguridad de rre
dia eslora. 

FIGURA IV-20. CIABOGI\ CON ANClJ\ DEL BARCO 

En caso de que la naniobra se efectúe con 2 rE!TDlcadores, de los et@ 
les uno e:rpuja por popa. y el otro por proa, el buque gira sc.nsiblenente so-
bre sí miEm.'.> y el diámetro del círculo de m.'niobras se aproxine a una eslora 
del buque o:mviniendo tanilién aumentarlo prudenteroonte en rredia eslora (fi9!:!. 
ra IV-21). 

Actualmente existen también sis taras de propulsión y dirección, caoo 
el llamado "Tinv5n activo", con el que el buque tiene mucha más libertad de -
rrovi.ntiento, pennitíéndole virar casi sobre sí misrro sin auxilio de re1rolcadQ 
res. Para la fijación de diroonsiones del fondeadero o antepuerto· no se deben 
tener en cuenta estos casos esp;!cia les, que están poco generalizados, siendo 
mis conveniente adoptar cano mínitoo las dúrensioncs untes i.ncHcadns. 
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FIGUHll IV-21 • Ml\NIOB!lll DE CT l\llOGI\ CON AYUDA 
DE 2 lill-IOLCl\OOIUlS 

El área de rraniobras o ciaboga se ubica en la proximidad de los mue
lles y en ocasiones en los antepuertos. 

Dársenas de Operación. - li\s dársenas ele operación son obras interio
res de los puertos destiMdus a l<l rcc(!pción de borcos que llegan a atracar 
en los muelles que las limitan. las diversc:is foaros y dinensiones de las dáf: 
senas están regidas por: el tipo, dirrensiones y frecuencia de arrlOO de los 
b.1rco.9 qui~ visitan ·al puerto y [X>r la topografía del lugar. -

Se define a la dársenn caro un área de agua contigua a los muelles,
que p:?rmite a las cmbarc.:lciones ¡1trac.."lrsc J_)l:;·n-;1 efectuar sus operncion-es de -
carga y descarga. Pueden estar abiertas directantenf.e al antepuerto o separa
das de él pc:>r medio de escl.usas; esta última disposición se usa en el caso -
de puertos situados en mares donde la amplitud de la marea es grande y en -
los cuales, en m<lrca bajn no serÍ>"' posible que rnibar.caciones de cierto cala
do permaneciesen a flote. Este fcnémeno es ccmún en los puertos europeos y -
poco frecuente en los m:ires de f.'Éxico, exceptuando la zona norte del Golfo -
de cortés, donde se presentan ffi3reas del orden de los 7 .5 m. Por lo tanto -
nos ocupareros Únicamente del tip:> de dársenas que no requieren esclusas. 

la loogitud y área de una dársena se di.Irensiona de acuerdo con el ti 
po y minero de barcos que lleguen a atracar n los muelles, considerando caro 
factor principal p:ira definir la longitud, ln. eslora {E) de igual a una man
ga ( M) de los misros • Estos es{Xlcios dependerán del núrrero de ernba rea e iones_ 
atracadas, siendo el objeto pennitir una fácil maniobra de atraque o desatr~ 
que; o bien, evitar averías entre lns embarcaciones al ceder p:ir alguna cir
cunstancia sus atMrras. 

Ejemplificando lo anterior (figura IV-22), sup:)ngase que se va a di-
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mensiom1r una d.irscna, guc en uno de sus lados necesita cB1•1cio par.;, dos bar 
cos tipo L.ibcrty, con eslora de 135 m. y ma.nqa de 17 m.; se ten<lrá '.:ntonces -
que la longitud nec~saria par-i lfl d;irscna scr.í igual a 2E 1 r.i = 270 i 17 = ~ 
287 m.; siendo ésta la longitud míni.m3, conviene dejar un es[J¡-1cio (M) en los 
l.ímites de la dár~~n.:i, quedando entonces 1u longitud total 2l·: f- /\1 i 2M = 321 
m. 

P!GURA IV-22. llARSENl\S DE MUEJ,JJ·: MARGINA!, 

Cuando Jas dársenas est.ín dispuestas una frente a otn, (figura JV--
23) el crit0rio a seguir es el antes indicado en cuélndo ri su longitud. 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

FIGURA IV-23. 
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DIMENSIONES DE 
DJ\RSENJ\S 

Para dimensionar el s0mi nncho de la dár 
sena, se debe tam.r en cut2'nta la minga míxI 
rra (M) del tipo de barcos consideri1rlo, rrás
un espacio de ag1..1.c1 correspondiente a 3M, eñ 
e 1 que se incluye la zona de tránsito para 
las embarcaciones de servicio tales caro: -: 
rerrolcadores, chalanes, pontones grúa, bar
cos cisterna, etc. La swm de estos espa-
cios, definirá la sffili anchura de la dárse
na necesaria (Xlra. entrados y salidas accesi 
bks. Ejemplificando nuev;-imfmte con el tirKl 
de barco "Libcrty", tendn'Jros que la sC111i -
anchura mínima de la dí 1 HE.mi'\ ser.á: 

lM + JM = 17 + 51 = 68 m. 

por lo que obtendreiros un ancho total para_ 
esta dársena de tipo rect:.1ngular de A + B = 
136 m. 

la rcl3.ción aprox.i.nada de L (longitud de 
muelles en metros) ,con respecto de S (sllp:!r 
fic.ie en hectáreas de la dársena) o sea L/S, 
varía de 100 a 200, pudiendo tallarse cxm:i -
praredio 150, 

La locali?.a.ción de las dársenas en los puertos obedece a las facili-
dades a accesos terrestres y marítiJOCrS. · 

Es importante que las d-:írsenas estén orientadas en tal fama que los 
barcos atracados presenten la rocmor superficie a la acción del viento para Q 
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vitar el rrovimiento de bandeo en el barco, que obstucu .. aza las maniobras de -
carga y descarga; adem:ís de que se presenta un frecuente golpeteo en los [Xlra 
m;;!ntos de los muelles o en sus defensas. -

se puede hacer una clasificación general de las form.1s de dársenas m:ís -
COTiuncs, en función de las caractedsticas y condiciones que se rcquir]ran dar 
al puerto , a saber: 

<J) .- n.irscna simple o irurodiat::, a los atracaderos de ti¡:x::> nalecón. 

b) .- Dársena doble, de forma rcct<1ngulílr, limitada por muelles. 

e}.- Dársenas de muelles dispuestos en fornn irrcgulilr, adaptada según -
los t1CCidcntcs torXX;Jr.ificos en donde se localice. 

d J • - llirsenas que obedecen a las características de algún tipo especial 
de buques. -

Puertos sanetidos a la influencia de la rrarea y dársenas de esclusa. 

En el disefio teórico del puerto una decisión importante que hay que adoE. 
tar es la de si los muelles del puerto han de estar expuestos a la influencia 
de la rrarea o si puede justificarse una dársena de esclusa. Una dársena de es 
clusa es aquella en la que se JTE.ntiene fijo el nivel del agua, not"?Mlmente al 
de la plearrar fuera de la dársena. El acceso a la dársena se realiza a través 
de una esclusa. Esta disp:isición se ilustra en la figura IV-231\. 

CUando la amplitud de In rrarea sea tal que serían necesarios un puerto -
de profundidad excepcional y unos mucl l e.5 iglla1m:::!ntc altos pnra que los bu--
qucs pudieran ~rm:.1nccer a flote en bajarrar, par.ccc indicada la construcción_ 
de una esclusa en la entrada a la dársena. Las fluctuaciones de la marea tam
bién pucrlen crear problenns en relnción con la carga y la descarga caro p:>r -
ejemplo los buques ro/ro. Así pues, al considerar Jn posible nccesidtJ.d de una 
dírsena de esclusa, debe tenerse en cuenta el tipo de tr.;fico. 

!ns inconvcnicnt0s rlr- 1.i~; cl•ÍL!iC'fl<lH dt~ csclus.i son: 

a) El elevado costo do Ja construcción del dique y de la propia esclusa, 
que es una obra de ingeniería canplicada, aunque cuanto mayor sea el núrrero -
de puestos de atraque entre los que pueda repartirse el costo del dique y de_ 
la esclusa, ná.s viable resultará la propuesta; 

b) !os retrasos debidos al funcionamiento de la esclusa; 

c) La limitación estricta del tam:uio míxim:l del buque admitido. 

'l'Cm2mos un ejemplo concreto: en un puerto con un número considerable de 
puestos de atraque y una amplitud de marea de unos tres metros, resultó eoonO 
mico construir instalaciones para los buques de mayor tonelaje, cerrando toai 
la dársena para wantener más alto el nivel del agua. El costo de la nueva es
clusa fue inferior al que hubiera representado aUtrentar la profundidad del --
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puerto. Un factor crucial en ese caso fue la posibilidad de seguir utiliz<lndo 
el puerto durnnt:c li.1 construcción de ln esclusa. En algunos casos es posible_ 
reducir los costos prefabricando unn esclusa de hormigón ctmpuesta por una o 
varias secciones en un lugar distinto clel de su emplazamiento definitivo y --= 
tr<isl<idn.rl.1 luego flotando hasta su puesta, con una interrup::ión limitmla de 
las operaciones poLtuarias. La dcsición de ampliar o de mejorar un puerto de-: 
pende a menudo de que se pueda o no seguir utilizando las instalaciones exis
tentes. 

r.a elección depende pues, en c;ida caso, del análisis económico, opcracio 
nal y técnico, pero la tendencia nxxlcrna, en ln medida de lo f.O!:::dblc, no p:lr~ 
ce fovorablc a las dársenas de esclusa. se considera generalmente que la fle
xibilidad operacionn l que pcnnite el libre acceso al mar abierto canpensa el_ 
inconveniente del n\.l!OOnto de los costos de ca pi tal que lleva consigo esa op-
ción. 

IV-B. JIYUOA JI LI\ NJ\VEXi/\CION. S~!J\Mll'NfO Y Díll\Gl\S. 

SI·:l'lJllJ\l'l[[MID. 

Urm ayud., n la naVC>CJ<icicin, es c....·ualquicr artificio u objeto qua pcnnitc -
;il n<tvC>gnnte detcnninar ln p:>sición de su embarcación y/o reconocer los pcU.
yros u obstrucciones en cualquier punto de su trayecto. El scilalamicnto marí
timo es el conjunto de ayudas diseñadas con el fin de proporcionar la infoI:lTI!!. 
ción que favorezca el tráfico con(iablc de las embarcaciones, pennit:iendo al 
navegante, contar con referencias que acorten sus rutas y disminuyen sus rie~ 
gas. 

La forma de transmitir la información, agrupa a las ayudas en visuales,
audibles y electrónicas. Una ayuda visual transmite l~ inform.:,ción en forna -
óptica, por ~io de sefiales perceptibles a simple vista; por su forma y co-
lor en el día o por medio de luces y destellos en la obscuridad. Una ayuda a~ 
dible transmite la infamación por roc>dio de ondas sonoras, utiliznndose en lu 
gares en donde una sefial visual puede ser cubierta por nieve, lluvia, niebla:= 
o 1n.ircjnd<1. Las nyuclns 0lcctrónicns ccmsifitrm r.n oni~ioncs de rndio y p.:1ntn-
l l.1 tic- n1d;u-, 111 ili~~•indon1· ¡~11·01 cubrir diulanc:itrn fuern del ülc.inct.• d1~ Ac1li1-
l1.1s vü;ualcs o luminosas y en condiciones de visibilidad escasa o nula. 

Clasificación de las señales. 

l\ continunción se prcscntnn diferentes clnsi.ficncioncs, hcchc1s en bc1sc a 
ln fum:lón de la scñnl, su cnn:íctcr. diurno o nocturno, al ti[XJ de estructura_ 
de soporte, a sus dimensiones y por últirro una clasificación de uso práctico_ 
para señales luminosas. 

A) En base a sus funciones las señales marítimas pueden clasificarse de_ 
la siguiente manera: 

sOOL DE APROXIMl\CION. - Es la primera sefial que una embarcación per-
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cibc al dirigirse él un punto de lil costn, genernlroonte u un puerto. 

SE1\/AL DE REF'ERI:NCI/\.- Sefialnn los puntos de la costa que dirigen al 
navegante de un punto a otro, rrnrcando tilmbién los puntos fuera de la costa -
que le indiquen cambfa.r la ruta. -

SE1l/\Lr:.S DE /\VIOO. Sirven p.:.,ra marcar rocas ~ligros.:is, puntos salien 
tes de la costa, los limites de los canales de navegación, las obstruccioncS 
que tengan carácter permanente y las obstrucciones transitorias. 

SERl\LES DE F.NF'JL/\CION.- Infonnan aceren de la p:isición que la embar
cación debe de guardar a la entrada de los puertos o estuarios y en el tréÍn
sito [X)r canales de navegación, ya que scfialan los límites de las obras de -
protección y arrccífos, é!SÍ caro los obstáculos interiores y los ejes de los 
canales. 

Una señal puede tener funciones múltiples, fX'r cicmplo, un<1 señal de 
peligro puede usar.se con fines de enfilación o de rcforcÍlcia; las señales de 
enfilación en los límites de las obras de protección y de Jos muelles, sir-
ven ele aviso de la mhmn m-1ncrn que una scfial de rcfcr.cncin puede m:ircélr un 
r;icligro y servir. d~ ~nfilcición. -

B) g¡ hecho de contar o no con dispJsitivos luminosos, clnsifh:a a las_ 
scñules en ·señales diurnas y señ.i Les nocturnas: 

SElíl/\LES DIUHNl\S.- En lil navegación diurna, la principal ayuda la --
constituyen las referencias naturales, canplementándose con señales artifi-
ciales, cuya forma y color sirve de identificación. 

SErilALES NO::ltJltNJ\.S.- En lu. m1vcgación nocturna se utilizan señales lu 
minosas; estas senalcs se agrÚ[A.1n atendiendo a caracteres particulares, lo= 
que permite las siguientes subclasificaciones: 

El arreglo luminoso de las sefiales las subdivide en destellantes y 2 
cultantcs. 

Señal clc~st1~ll11nt0: };cm J111~1·f'i con fY...!ríodo ltunino!ic1 1ní:1 C1)r1,, '1111' ••1 -
pcríoc:.lo ele obscurecimiento. 

Scfü1l ocultante: Son luces con período luminoso igual al de obscure
cimiento. 

Otra subclE1sificación de las señales luminosas·aticnde a lu posición 
de las lentes con respecto al foco luminoso, agrupándolas en sefiales de eje_ 
vertical y de eje horizontal. 

Sefial de eie vertical: Utiliza lentes cilíndricos en que los elerren
tos de cristal están en el eje vertical de la luz. 

Sefial de eje horizontal: se utilizan lentes concéntricas dispuestas_ 
con centro en el eje del haz proyectado. 



168 

la fonnu de hacer aparecer los destellos l<ls subclasifica en los -
dos siguientes tip:Js: 

Luz de horizonte: Se les dcnanina luces fijas y la reaparición del -
destello se logra mediante la interrupción autom'.Ítica de la luz. Con estéis -
luces se logran canbinaciones sencillü:s de destellos y ocull:c1ntlentos, inclu
sive dcstcl los muy prolongados, pudiéndose utilizar ópticas de eje vertical 
u horizontal. -

Luz giratoria: Se consiguen combinaciones rn..ís complejas de destellos 
y ocuJ t·anlif'ntor. 111C:di•mtc la rotrici.ón del N'.r.1rill:O Óptico, uti 1 iz;indose Ópti-
CilS de ajl~ horizontul. 

C) l·:xistc unu clasificación que atiende! m-ís a las dimensiones que a. la 
condición de fija o giratoria, y ésta es en faros y fanales. -

f'J\RO.- Es una serlnl que por sus dirronsioncs, permite la permam~ncia 
en su interior del personal en servicio. -

~· - Es un.i señal cuya linterna es de dimensiones reducidas. 

O) Por la condición de la estructura de sop:ntc, las señales pueden ser 
fijas o flotantes. 

S'EWli.ES FIJl\S.- Son estructuras que pueden servir para soportar señ-ª. 
les luminosas, transmisores de radio, reflectores de radar o ayudñ:s de ti¡;:o_ 
audible. Pueden ser de muy variadas forn0s, sirviendo a la navegación diurna 
por el color de que estén pintadas o por estar provistas de miras o pa.nta--
llas de forma y colores característicos. 

SE&\r.Es FI.CfrANl'ES.- L3.s sefiales flotantes utilizadas son boyas, cuya 
fonna y color cstcín reglamentados según la función a cumplir. Gcnernlrnente -
se utilizun parñ. el s0ñ~lilmicinto }' dcm.1.rcación d~ c;¿males y en peligros ais
lados, pudiendo adcm.Ís al igual que las sefialcs fijas, cumplir funciones de 
aproximación, refercncin, enfilación y/o aviso. -

i-;} L •. 1 navegación nocturna lndc~pendicntcmentc de las clnsiricaciones an
teriores, en la práctica acepta la siguiente clasificnción: 

sOOI.Es DE REX::AIADA.- Son sefiales de gran alcance para fines de apr.Q 
ximación y aunque generalmente se trata de ayudas luminosas, pueden estar d.Q 
tadas de equipos electrónicos que amplÍan su alcance. 

UICES DE CUS'fA.- Son sefiales de referencia para la navegación coste
ra y se considera que prestan un buen servicio cuando se logra la percepción 
simultánea de las dos luces nÉs próximas. 

LUCES DE PUERTO.- Marcan los cxtrerros de ran{X!Olas y obras interio
res, p:>r lo que son t.into de nvi.so c\:Jlla de cnfiJ;¡ción. 

LUCES DIREL'CIONALES.- ra alineación de éstas luces indica la posi---
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ción que la embarcación debe de guard<Jr al entrar a un río, a un estero o n1 
navegar fXJr canales. 

El señalamiento del eje del canal se logra mcc1fontc el uso de dos l}! 
ces conjugadas \•ü;iblcs scpc1r.irl.nmcmtc, unn colocada en J;1 p:.irtc delantera -
del eje (anterior) y la otr., rn.Ís nlta en l.::i parte trasera (posteriod. 

r.ucr.s DE S_!.'.!_'U/\CIOt-i.- Si-~ coJoc<m en Jo!'i muelles, f\·irn. fij;ir !->LIS lími-
tes. 

WCES DE sn_;f\JH..- St? uti lj7,.1n cm el scñillamicnto de crn1;llrn.; ele navc
gilcwn, transito ol."r~lVés de .-ircldpiclagos y nn In cntrrnla de lm> rÍo!L l·\ln
cionan mediante lentes que pro::luc.:cm sectores de color0s y el p;1so dr~ un si?<;
tor. a otro indica nl n;:ivcg¿intc que se cncuentru fur~l·a rk..' l.i ruta. 

LUCES DE AVISO.- Su uso es ele advertencia en los peligros nislados y 
de clem:ircacion de los canilles el<.:! navc.."gación; en el cnso rfo obstrucciones --
transi.torias o nuniobras se utilizun bnrcos félros. En célnoilcs se utilizan ge 
neral.m2nte boyas y en peligros pennanentcs se utj liz::in estructuras fijas quC 
pueden tener fines de cnfilación, referencia o inclusive de apro:d.11\::1ción. 

Para ejanplificar los ditcrcntes casos de ayuda a 1íl navegación, a con
tinuación se presenta un croqujs con las señales m:ís utilizadas (figura rv--
24). 

Utilización del SeOalamicnto. 

Para interpretar y utilizar la inforrroción que el señalamiento propJr-
ciona, se utilizan unas guías llamadas derroteros o cl.k1dernos de faros, las 
gufos ccmplarentan lJs cartas de navegación y consisten en una relación des= 
criptivn de la.~ .!::ciblcs cxistenles e11 los mares r-or ciondc el navegante tran
site. 

En la figura IV-25, se presenta un fragnlC!nto del cuaderno de faros - -
'Q.S.M. 201 editado por la Dirección General de O::canograffo y Señalamiento -
M3.rítimo. Dicha publicacjón cul>rr~ lü infonnación f:Obn.., J;is costas r11• t-'f;xicn, 
fllnóriu., Central y C.:olanbfo. 

En el trayecto de su viaje, el navegante buscará. referencias que le !X!!: 
nútan confirnaI" su ruta y paI"a ello deberá de identificar las señales que a 
su paso se presenten. La identificación nocturna de las seriales se puede ha-: 
cer utilizando (auxiliandose) las dos últi.m3s columnas del cuaderno de faros 
y la identificación nocturnas se hace de acuerdo con características descri
tas en la cuarta columna, donde se ITEnciona su condición de fija o destellan 
te, el color de la luz y el período de iluminación y eclipse. -

Una vez identificada la señal, el navegante puede ubicarla en las car-
tas de navegación por su nombre (2a. col.) o por su nútroro (la. col.) y uti
lizar los datos de la tercera columna cano refcr.cncia p::ira precisñr Ja situ~ 
ci.ón geográfica de su embarc.:i.ción. 
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El alcance geográfico (6a. col.) y la altur.n f!~br:c el nivel dr.l mar (6a. 
a:>L) Y la :iltura sobre el nivel del mar (Sa. col.) son los natos que 1~ ser 
v1 r.;in p..1rn calcul.:u.- su posicjón y hacer c.un ... ccc:ioncs L'n L'I ruinbo. -

P!GUR/\ JV-25. 
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Consideraciones preliminares de discfio. 

r·;t diseño de las obras de scñalumicnto marítimo, consi!'ite en ln sclc--
cción de los tipos de estructuras y de los disrnsitivos para señalar, así C.Q 
ro el cálculo de los elerrcntos estructurales de sop::irte de los dispositivos_ 
y de li15 obras canplcmcntarias que la operación de los dispositivos requiera. 
Por tanto es necesario observar las restricciones que el servicio y (uncion.§!_ 
1 id.id clr 1.1.s .c;cíl.'.llcs ünp:ingil, r:nrll ést0 efecto se atcndcran los siguientes -
puntm;: 

a).- Característica de la señal. 
b) • - Alcance deseado. 
e).- I.DC.:1lización. 
d l • - Operación. 

A) Característica de la señal.- La identificación de las señales permi 
te intcq:iretar la inform:.1ción que el señalamiento proporciona. A los rasgos_ 
propios de identificación; es decir, a la fonM cano el navegante debe pcrci 
bir las sefiales, se le denomina característica. 

En las ayudas visuales de uso diurno, la característica consiste en_ 
el arrf'C)lo de form,s y colores con qtie se dispongan lñs sefiales. Generalrren
tn lns señales son postes, torres, o flotadores, que se pintan con colores -
blanco, anaranjado o rojo, que son los lll3s visibles desde el rrar. En ocasio
nes sobre la señ.al se coloca una mira, es decir, una pieza rectangular o --
triangular de nadera, 11Etal u otro IT\J.terial en la que se indica la infomia-
ción (un cambio de ruta en los canales de navegación; profundidad existente_ 
en una zona; alineamientos, etc.}, según el có:ligo internacion;:ll de sefiales_ 
o caro lo indiquen los reglamentos en los puertos de un país detenninado. 

En la figura lV-26, se presenta el sistema de bülizamicnto o señala
miento en canales que se utiliza en nuestras costas. En dicha figura se ilUJ! 
tra 1 a rcglarrentación b:1nto de colores y formas cano de luces, siendo válida 
esta rcglmncntación para las seiialcs Clotantcs y pc1rn las miras que se colo
quen en po5tcs y torres. 

En cuanto al uso diurno de las estructuras de soporte de las señales 
lumínosas o de otro tipo, su forma y color se refieren en los derroteros o -
cuadernos de faros (cap. 1.2). 

En las señales sónicas, el timbre y frecuencia de operación, consti
tuyen la característica. 

En las señales electrónicas a base de transmisiones de radio, la ca
racterística será la frecuencia de operación y el arreglo de las emisiones.
La operación con p:>ea visibilidad será contínua en tOOo tiemp:l y con tiemp:> _ 
despejado los equipos operarán por períOOos de diez minutosª El arreglo de -
las emisiones es una canbinación sencilla de puntos y rayas, y en virtud de_ 
no utilizarse clave rrorse, la identificación no requiere es~cialistas en e§_ 
te código. 

la característica de las sefiales visuales de uso nocturno, es un a--
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FIGUM IV-26. 
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rr.cglo. Juminoso a base de colores y cfost~llos. ros colores utilizados son: -
blanco, <imb.:tr, rojo y verde. P.1 color blanco peanitc mayor alu1nce luminoso_ 
y rn~ lltiliz,1 en sc1l11les de! .1proxi1rnción, luces de costn y el scñnlrnnicnlo -
del eje de can::ilcs. El color ámbar se utiliza en lugares dandi:> el uso di:! va
rias luces blanc<1s puede provoc-:ir confusiones. El color rojo, en forma aisl.§!. 
<la se usa [Xlra señales de ilViso o [>'2ligro. El color verde se usa conjugado -
con el color rojo, sefialando el lado derecho e izquierdo respectivamente a -
la entrada de los puertos, en los c..=malcs de navegación y los extremos de -
muelles y obras interiores. 'l'ambién se acostumbra el uso de at"reglos altern51 
dos de vados colores en una misma luz, p::1ra facilitar la identificación; o 
el uso de canbinaciones sectoriales que narcan el rumbo correcto con un co-= 
lor y donde el cambio de sector indica la p3rdida de] rumbo. 

I..-1 identificación de las scii.Jlcs se facilita mediante el uso de des
tc. ... l Io~ <¡lll' se Sl1 h?Ccion.in atendiendo .11 conjunto de luc__--cs pcrccritiblcs simu.!. 
t.áncam~ntc, procurándose siempre evitar cualguinr confusión. 

B) /\lcancc deseado.- F.s la distancia a la qua la sciial debe de ser ~r
cibida, cstc.í condicionada n la función que ésta habrá de desempefiar. Se fija 
de .:icuc•rdo oon 1.:is rutns de naV0q<1ción y con los [X'li.gros u obstc-lculos n se
ñnlar. t-L'<liantc la siguiente clasificación se p:xlní apreciar la fornn de se
lección. 

Señales de largo ale;'lncc.- Para fines de aproximación, se requiere -
que el radio de acción se.a amplio, haciendo uso de luces o señales electrón.!, 
cas. 

s~ñales de medio alcance.- Agrup:t señales de costa y de enfilación,
tcniendo un rango variable que se define de acuerdo con el sefialarnicnto exi.§. 
tente, limitándose de tal forna, que no provoque confusiones. Notnalrrcnte se 
trata de señales visuales o luminosas. 

Sefü1les de corto ~lcancc.- Son !icfutlcs de aviso o de enfilación, cu
yo rango .se restringe a los requerimientos de maniobra, pudiéndose tratar de 
ayud<1s visuales o lumino&1s y en casos de escasa visibilidad, utilizarse ªY!:!. 
d:1~; aL1clihlcR o 0lN:t:rónic.1s, 

/\unque el rango de alcance es variable, según las condiciones parti
culares de cada caso, se puede asociar lllk1 distanciil a los diferentes ti(X>S_ 
de señales. Solarrente para ejemplificar se presenta la tabla IV-1, y basa
da en la infoanación del cuaderno de faros (cap. 1.2). 

C) Localización.- Ia ubicación de las señales en el terreno se debe de 
hacer en base a dos casos: señales de localización obligadas y sefiales cuya= 
localización admite alternativas. 

Para el prbne:r caso, la ubica.ción de la señal se hace atendiendo a -
las siguientes recatEndaciones. tas sefü1les de denarcación en canales, se ca 
locarán en los límites de los mismos; en el sefialamiento de obstrucciones o
religros sLDTJergidos, se colocará la sefial por encima de éstos; las luces de_ 
entrada a un puerto, se colocarán en los límites de los morros o de las o--= 
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De recaladn 

De costa 

OC puerto 

Direccionales 

De situación 

De sector 

Balizamiento 

Aviso 
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'l'lllJLI\ lV-1 

lmlCIONFS 

Aproxim:lción, a un puerto o a un pun
to .inportantc de la ruta que nurque -
cambio de rumbo. 

Referencia en la navegación costera -
scfialando el litoral o puntos de cam
bio de ruta. 

F.nfi lnción; mnrctt lo~ 1 Ími tcH de ln~ 
obras de protección en lñ entrada de -
los pt1ertos. -

Enfilación; su alineación indica el -
eje de los CrJnalcs de navc:;pción. 

E!lfilnción o nviso; fijan los ~imites 
de los muelles u obstáculos intcrio-
rcs. 

Enfilación en tránsito por Cilnales. 

Enfilación o aviso, denarcación en ca 
nalcs. -

scíialan peligros pennanentes, obstác~ 
los y maniobras, pudiendo servir de _ 
referencia. 

ALC/\NC8 
(millas) 

18-30 

14-20 

0-12 

10-15 

7-9 

7-16 

7-9 

7-20 
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bras de protección, de la misma manera se rrarcarán las obras interior.es y -
los lúnitcs de los muelles. r .. 1 localización de las b01lizas de cnfi Jación que 
nurcan Jos ejes de los canales de navegación, se hnrá lo m:ís cercnno posible 
a la orilla, ~ro de resultar inconvcnientemente alejada, se planem·á la --
construcción de una plataforna en Uníl zona de poco fondo y bnjo Ja influen-
cia de 1'1 ni1r2a. 

81 segundo caso lo canpr~ndc la Jocaliz.'lción de l.1s scña.l.t.!~ de rcc.a
LJ.d.:t y de costa, donde las alternativas se generan dt~ los objetivos n cum.--
plir. En scfü1lcs de recalada se pretende destac.:ir un punto pc1ra la aproxim.i.
ción del 11~Vcqr1nto a la cost.'1 o a un puerto y en lns scfi¿¡les de costa se ha
brii de !'>otnlcir puntos sucesivos de lc1 costa e islas, que pennitan seguir una 
rutñ de tri! fonn.., que ul ,1b.:-indonur la zon<l de pcrcr:!pción de una señal, se en 
tr~~ .1 !;1 Lnfluenci.i de la siguiente. r .. 1s .ilternnti.vcrn que se presenten se e-: 
valuarcín desde un punto ele vist.:1 económico, en cuanto u la construcción de -
la estructura de sop.Jrte, a lels obras accesorins que se generen y a los pro
blenns do nnntcnimicnto. 

Para hacer los estudios de localizétción, se deberán recabar los si-
guienti:s datos: 

- Datos geográficos. 
- fl:ttos del terreno. 
- Recursos. 
- E.studios clinatolÓgicos y occanO:Jráficos. 
- Fstudios geológicos. 

D) Operación.:- Bajo este concepto atendererros los requerimientoG de P3f. 
son;il, tanto de supervisión y mantenimiento en señales autcmíticas. Se re-
quiere inf01m.1ción sobre el equipo y el personal con que se cuenta ~ra la -
RUJx:>rvisión y rmntcnimicnto de las señales existentes, las rutas de servicio 
y J¡¡ [>.2'ricxJlcit1nd de las visit¡is; así también se debe conocer el sistema de_ 
~rmanencÜI, ya sea que se utilicen relevos frecuentes o ~nmnencia prolon
gada del personal de servicio. 

llJU\G/\S. 

la raroción de materia del fondo del m.1r o del río para temr un mayor -
ca lado en los accesos a los puertos y junto a los muelles tiene una larga -
historia. /\ m1dida que ha aumentado el tonelaje de los buques, el dragado de 
los puertos existentes ha asumido cada vez nás im[X>rtancia. 

En los últi100s años se han logrado grandes avances en la tecnología del 
dragado, y en próxinos k\irrafos se describen diversos ti[X>S de dragas que -
hoy se utilizan. 

El dragado en sí es esencialmente una operación de excavación, pero la 
elección del equipo adecuado es vital para realizar econanías. cualquier o~ 
ración de dragado requiere un examen especial del tipo de suelo que ha de -
dragarse, del mejor medio de extraer los materiales y del programa óptirro de 
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trLtbajo. Deben considerarse t,.,nto kt operación principal de dragado corro el 
dragado ele mantenimiento. -

Características del lugar dragado. 

Las investigflci.ones sobre el. lugar de dragado cspxiaJrn:::mtc necesarias 
p.lrD. las obras deberían proporcion:ir datos sobre las marccts y Ja batimetría~ 
sobre Jos vientos, las olas y las corrientes, !::;ohn~ el tipo rlc m'lt·.~dnlrn; -
que han de drngarsc, su resistencia estratigriÍfic~1, 1n disminuc:ián granulaaj 
trien, el grado de canpact~ción y, en el caso de Jo!:i cienoG, c:i.r.:ictcrísticas 
de sedimentación cu'1ndo hnn sido ¡::crturbados. En todos los cusas, deberían -
utiliza.rsc clnsificncio~cs nonrnlizadas de los n1c.1tcri.ales que huyan de dra-
garse. 

En el subcnpítulo III-C (Integración (]e información) se describe ln rea 
lización de investigaciones generales, de las que form..1.n parte las cfectua-:" 
d:is para las operaciones de dragri.do. 

TiJX?S de draga. 

Gcneral.lrentc se puede disp::mcr, [Xlru las obras de dragado contratadas,
de los siguientes tipos de dragas, cuyo funcionamiento se ilustra en la fig.!:!_ 
ra lV-27: 

a) La draga de cangilones.- la draga de cangilonGs modcrn.=t está ccxnpue§. 
ta de una cadena continua de cangilones montada sobre una escala que se ajus 
ta a la profundidad de trabajo. En el extremo superior de la escala, cuda -= 
cangilón descarga su contenido en vertederas que conducen los materiales hns 
ta un gángui 1 de compuertas . -

I 
Es preferible limitar la utilización de lns dragéls de cangilones a -

los lugares protegidos. Este tirx> de dragas resultn títil p.-·ira igualnr con -
bastante precisión el fondo. Pueden utilizarse con nlgunos materiales duros, 
~ro si los cangilones cargan p-2dazos grandes pueden producirse considera---
bles retrasos. · 

b) La draga de almaja.- L1s dragas de almeja son nonnalmente enbarcacig 
nes autopropulsadas provistas de una cántara y una grúa de al.neja. Una ver-
sión mis sencilla, que requiere la utilización de gabarras, es simplemente -
una grúa oontada sobre un pontón. 

e) Ia draga de cuchara.- Ia excavación se realiza mediante una pala si
tuada en el sentido de la marcha o en sentido contrario,. rrontada en un brazo 
suspendido del pontón, que funciona excavando los materiales del fondo. 

d) La draga de succión.- IDs canponentes básicos de este ti[X> de draga_ 
son un casco de pontón que contiene l.:is bcmbas y los rrotores, un tubo de su
cción que desciende desde la cmbilrcación hasta el fondo <lel ma.r y unn tube-
ría de descarga, desde las banbas hasta una zona de descarga o, en algunos -
casos , hasta una gabarra. 
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FIGURA IV-27 • rlncu llpt" d,• dr~¡:• d1 U\O tumim 
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0RA0A DE ALMEJA CON CÁNTARA Y Pf;OPULSIÓN PROPIA 
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DRAG.l, DE CÁ,.TARA CON TUBO OE SUCCIÓh CON PROPULSIÓN PROPIA 



sólo los nntcrialcs gr,1nu]arcs pequeños pueden dragLirse por succión, 
y es corriente que este tipo de dri1g'1 esté cquipacb con un cabezul cortador 
giratorio situado en el extremo del tubo de succión. lns cabezales cortado-= 
res pueden diseriarse para ajust..1rsc al m..'ltcrial concreto que haya de dragar
se y !.ns dragas de succión con cabezal cortador pueden cxtrner arena y gr.:iva, 
arcillas de dureza m2dia y, añadiéndoles cortador0s es~cialcs, arcillas du
ras y rocas blanUas o fragmentacl<1s. Sin embargo, el rendimiento varía consi
derablemente según el tip:J de nnterial y las condiciones. No obstante, esta 
draga de succión con cabezal cortador constituye en lil nctunJ id,1a el cqu.ifXJ= 
r]r_• drngado más ut.i1i~.1do p..1rn J¡1s obra~.; prirn=itial<_•s y n .. ·~.;ull<l esr.:~c.:i<1lmr...•nte 
adecuado para ganar. tierr.ils al mar. -

e) r..a drnga ele r:.:intarél con tubo de succión.- 1 .. 1s draqas de cántilr« con_ 
tubo de succión son embarcaciones con propulsión propiu cloludns de tubos de_ 
succión HW:i[}(mdidos n uno o a .1mhos l;1dos. í.o!i 11ntPricd1·~; «kaqadw; l l"íJ'-ln <1_ 
l.:-1 c<intarn a través de los tubo.s de succión. Cu;indo J.:1 c.·.-ínt·;ff,1 est.i l lnnri, -
l<i drug.1 se tr.<1slml<1 n la zonn rle descnr.ga. 

Este tipo de dmga se utiliza mucho p.1ra el m,.1nteni111iento de canales, 
en los que su c.1pacidad p-'lra maniobrar cerro un buque prescnt:c1 una ventaja -
evidente. Otra ventajE:! de este tipo de emilarcación, en compnración con los -
otros examinados, es que puede seguir funcionando con eficacia en aguas agi
tadas y en mar abierto. Sin embargo, sólo es adecuado [Xlra materiales relati 
vamente fragm::mtados, corro los que se encuentran en los dragados de manteni-: 
miento. 

Utilización de las dr.J.gus. 

la r:!lección de la draga mis u.dccunda depende de los materiales que ha-
yan de dragarse, de 1<1 profundidad del dragado, del volumen y disposición de 
los materiales y de la situación de la zona de descarga, del ritno de traba
jo que se precise y también de si 1a draga dispone exclusivmoonte o no de Ia 
vía de navL>gación. 

Es preciso considerar cuidados~nte el ·programa y la secuencia de las_ 
opcrilGiones ele drriqrulo, Si r.s r.0~1ihle, el dr.ir¡;u]n dr>hinrn Cf~TJf?nznr "n el lu
gar donde sea menos probable que se procluzca un abfrramienlo debido a draga
dos posteriores. En la planificación general del proyecto hay que considerar 
el mcxrento en que han de desarrollarse las operaciones de dragado en rela-
ción con la construcción de otras partes del proyecto, algunas de las cuales, 
como las escolleras o espigones, pueden proporcionar protección o influír sg_ 
bre el aterramiento. El rraoonto del dragado puede de¡;iender. también de las v~ 
riaciones estacionales locales de las corrientes de ma.reas y de los vientos, 
que pueden hacer las operaciones de dragado mucho rMs fáciles en una esta-
cíón que en otr-9., especialmente en los estuarios. Otro factor que hay que t~ 
ner presente es la fecha en que haya de empezar la explotación de un nuevo -
puerto, que puede ser antes de la conclusión de teda el proyecto, de roodo -
que las exigencias de la construcción de ciertos puestos de atraque o las n~ 
cesidades de acceso a ellos influya sobre la secuencia de las operaciones de 
dragado. 
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[iI extracción de rocas durns constituye una nctividad de dragado cspo:-
cializada, porque es preciso encontrar un medio de fragmentr.i.r la roca antes_ 
de p::>dcr extraer-la del fondo del m-:ir por uno de los métodos convcnci.onalcs -
Ce drngado descritos. Generalm2nte se utiliza una draga de cangilones o una 
draga de al.rooja par-a extraer los fragmentos de roca, Pero se han empleado -= 
también dragas de succión tratándose de rocas suficientemente fragmentadas. 

El método íl\:..ÍS comúnJOC'.!nte utilizado para rooipcr las rocas bajo el agua -
es la perroración y voladura, aunque si se trata de rocas agrietadas, con C!!, 
pas de cstr:itific.,ción finas, puede frc"lgmentarse también atacando c:on una ba 
rr'-'na p¿ScH.lll o un martillo de aire canpdmiclo lél superficie de la roca. -

L:, [X.~rforación y voladura bajo el agua es una operación cspecializada,
lcntti y oncrosC1 y pueden ser ncccs<:1rias much<1s pruebas antes de obtener los 
resultados necesarios p;"lra pcrlcr utiliznr las di-aga5. F.l drJgado de coral o= 
de arena crcnentadas suele plantear problem3s. /\ veces pueden fragrrentarsc -
con r.1ci l id;1cl y drngarsc con unn draga de succión con cabcznl cortr1dor de -
gran ¡.utcncia, No obst.Jntc, sólo una cuifü1dosa investigación dir.1 si existe_ 
esa [X)Sibil idad y las form:1cioncs ""-,sivns pueden tener que tratarse caro ro
cns antes de pcx1cr cstraerlas [Xlr dragado. 

Terraplenado. 

E.s una ventaja considerable poder utilizar para un proyecto de terrapl~ 
113.do los rra.teriales dragados durante la construcción de un puerto, p?ro sólo 
se prestan a ese fin ciertos rrateriales granulares. Los cienos y las arci-
llas son general.mente mucho m:ís difíciles de utilizar. Se necesita un reconQ. 
cimiento geológico y geotécnico completo de la zona que se va a terraplenar 
a fin de asegurarse de que el subsuelo puede sop:::irtar nuevas construcciones 7 

Un aspecto importante de la planificación del proyecto es el equilibrio 
entre el dragado y el terraplenado, que debe estinErsc en cada caso con vis
tas a realizar econanías. 

É})Ctores económicos. 

l'.ira l.;"!Stiunr los L"OStos del dragado es iI111.x:>rtantc recordar que, en mu-
ches casos, hñy que traer de lejos equipo pesado p""Ira realizar el trabajo, -
con los consiguientes gastos de movilización. El volumen de dragado necesa-
rio en un proyecto dado influye, pues, mucho sobi.-e el costo unitario global. 
Para una obra rrodestc, puede rcsultñr cconánico utilizar un equipo sencillo,
coroo son las excavadoras montadas sobre gabarras. Incluso aunque sus costos_ 
de explotación y productivido.d sean rrenos favoi.-ables, la econcmía lograda al 
rrovilizar un equi[Xl menos canplejo puede canpensar con creces la menor efi-
ciencia sobre el terreno. 

E.sas decisiones son difíciles de taoor y a menudo la rrejor solución CO.!l 
siste en sacar a concurso las obras, p?ro durante el estudio de. un proyecto_ 
debe considerarse los diversos factores para poder hacer una evaluación rea.
lista de los costos del dragado. 
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IV-C. ELEMEN'IGS DE l\Ml\IUm Y J\'llll\QUB. 

L'ONPIGURACION fll·:r. rumm. 

Un indicador de las necesidades de terreno que es útil parc1 el diseño -
de un puerto es el mímcro de nr..,tros cuadrados de In zona de ser.vicio opcru-
cional p:Jr metro lineal de muelle .. Si se trata de un muc1.1e lineal, la cues
tión puede reducirse a la de la profundidad que hJ de tener la zona de serví 
cio a p;1rtir del OOrdc del muelle. OJc:mdo los buques cr.an rnllJcños y el rit-:
mo de manipulación de mercancías bajo, el núnlero de metros cuadrados por m~
tro lineal de muelle crn pequcfio, en muchos cosos de unos 50 m2, incluida -
la superficie de las explanadas, los tinglados y las vfos férreas. Esto per
mitía construir dentro de un puerto espigones largos y estrechos y dar al -
muelle una longitud m.íxina, caro en el caso de la figura .lV-28. 

FIGURA IV-28. DISEilO CON I.ONGI~UD M/\JUMA DEL MUELLE 

En esa disposición típica de los viejos puertos se utilizaba al máxi.Iro 
la superficie de las dársenas. Al a~ntar la carga transp:irtada p:Jr buque y 
mejorar la productividad, rápidamente el indicador subió él 100 y luego a 200, 
de modo que con esa disposición era imposible disp:mer de una zona de servi
cio suficiente. La razón es que un buque que tenga una longitud doble [XXlrá _ 
transpsortar unas ocho veces rrás de carga. Más recientemente se ha dado en -
tratar de eliminar por ccmpleto espigones y dársenas, utilizando únicamente_ 
zonas en ángulo cóncavo y largo muelles seguidos, cano muestra la figura IV-
29. 

PIGURI\ IV-29. orsoo CON UNA ZONA DE SERVICIO MAXIMA 
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Aunque el diseño de la figura IV-29 es excelente desde el punto de vis
ta operacional, es evidente que utiliza mucha más costa natural y muchas más 
aguas nbrigadas por puesto de atraque que el diseno de la figura IV-28. Así 
pues, es probable que esa construcción sólo sea econánicatOC!nte viable en loS 
ríos y estuarios, en los que se disp::mc de largas riberas y extensas superfJ:. 
cies de aguas protegidas .. Resultaría muy caro construir el puerto de la figg 
ra IV-29 en una costa que necesitase protección artificial mediante ranpeo-
las. 

Un diseño senci 1 Jo es gcncmlmcntc el que se presta 11\-ÍS a un futuro clc
~iltTol lo. El mejor diseño cuundo ::;r.• trata de proporcionar la zonn de scrvi-
cio necesaria sin ut:ilizilr dcsIBsiéldo litoral o aguas abrigadas es de tipo es 
gón, p:oro con espigones mucho más anchos que los tradicionales. Coro noma :: 
general puede considcrnrse que un espigón !Xlril cualquier tipo de carga gene
ral debe tener por lo menos un ancho equivalente ,, dos veces la eslora del -
buque, cano muestra la figura TV-301\, lo que quiere decir que un espigón o~ 
mcion¡1 l medio para carga debe tener unos 320 nietros de anchura. Por razones 
operacionales conviene, de ser posible, utilizar el extremo del espigón úni
cawentc para embarcaciones de servicio del puerto y no como puesto de atra-
que. En muchos casos , las corrientes y los vientos dcminantes, a nás de -
otros [actores que afectan a la navegación, harán preferibles los espigones 
oblicuos o en espiga, caro los de la figura IV-JOB. -

PIGURA IV-30. DISEOOs DE ESPIGONES MJDERNOS 
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MUELLES Y f"5PIGONF..S. 

Debe hacerse una distinción entre estructurns pesadas, sobre las que -
pueden moverse grúas y vehículos de grandes dimensiones, y estructuras lige
ras, que sólo pueden sostener tuberías, correas trans¡x:>rtadoras y vehículos_ 
ligeros. Las estructuras pcsnclns -que se dencrninan muelles- pueden ser 11\3.f 
ginalcs (es decir, paralelas a Ja línea de la costu) o en [orna de malcco-
ncs que se proycct:an desde ln costa. las cstructurils 1 iqcrns, que ~e? proycc
tnn también hacia aguas mís profundas, se dcncxninnn espigones. 

los espigones rcsul tan cc"Onúnieo~; en lo!; caso~; 0n 1 os qur L.1 prorundi-
dad necesaria p..1.ra los buques sólo existe u cicrt;:i distancia ele la costa. -
Son adecuados pa.rn las roorcanc.fos a granel -secas o 1 íquid<is- cunndo en el 
morro del espigón situado en aguns profunclas se encuentra el equipo especia
lizada de carga y dcscai·gn y lils mercancías se transporL;rn a tierra [Xlr' tubc 
rías o correas transportaclorns a lo largo del espigón. Jrn:; espigones no son
adecuados [X\ta la carga general, c:aso en que t!~; importante tener. la zonn clc
almacenamiento cerca del buque, a mnos que el espigón s12a la única solucióñ 
econérni.ca debido <1 la gran amplitud de la marca. 

f)) cualquier proyecto habni diversas posibilidades técnicas que puOOen_ 
requerir el xrejoramiento de insta lñcioncs anticmdas o 1 c-i construcción de -
instalaciones nuevas conform:? a criterios m:xlernos. En el caso de lns nuevas 
estructuras, pueden utilizarse métc:dos de construcción conocidos, rero cuan
do se trata del ioo:joramicnto de instalaciones antiguas lo notmr"l 1 es que haya 
elem:mtos que limiten considerablemente las opciones técnicas y cada. caso d~ 
be examinarse caro un problcm3 especial. 

/\ menudo, la utilización de materiales que se encurmtran en el lugar -
pueden ser unn solución conveniente y más económica. En Lo.lo proyecto de --
construcción es uconscj.:iblc id0nti ficar tales posibilidades, en vez de limi
tarse a adopta.r los métodos utilizados en los países industriales. rar ejem
plo, en algunos casos es roslble construir espigones con pilotes de madera -
locales, o con pilotes de bambú hincados en el fango utilizando disr:ositivos 
de aire canprimitlo. Otro cnso de uti l.izaciónch material local ocurrió con -
ocasión de ln constr:-ucci.ón de una tcnninal de cargn a qrnnol: disefümdo ci-
mientos más fuertes, se pudo uti 1 izar nccro de pr.OOucción local, quo requc-
ría un mayor corte transversal y era por lo tanto más pesado que el acero i!!!, 
p:>rtado, más fuerte. Con ello, el país ahorró una buena cantidad de divisas. 

Muros de muelle. 

Pueden utilizarse varias fornas de construcción, cada una de las cuales 
es adecuada para ciertas condiciones. e.abe citar los muros de contención de_ 
bloques, los muros de tablestacas ancladas y los nruelles marginales de pilo
tes descubiertos, que se describen a continuación. 

a) Muros de contención de bloques. 

Este tipo de muro, que se muestra en la figura IV-31,A, requiere -
unos cimientos firmes, no erosionnblcs, preferiblemente de piedra o arcilla_ 
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dur..1, ~ro puc...'C1e utilizarse una Cc1pa ele pic<lrn sobre el FiUclo fragITT:'!ntado -
1~11-.1 Íllt!ll'<li r 1:1 soc.1vnción. 

l~l muro puede construirse con bloques separados, colocados general
mente bajo el agua. Entre las p:>sibles variantes cabe citar la disp::isición_ 
hornaJénca de los bloques, en la que éstos se colocan en hiladas horizonta
les; la disposición de los blo:iues en cap.,1s, en la que los blcxiues van dis
puestos en un plano inclinado, lo cual pennitc que el muelle se adapte al -
asentc1micnto del terreno; y la uti Uzación de b]CXJUes huecos, que reduce el 
peso de los elementos que han de oonipularsc. Si el muro puede construirse 
en seco, es nruy adecuada la construcción con hormigón en nasa. 

Los cajones de honnigón pueden utilizarse pa.ra la construcción de -
los muros de muelle, bien transportando por flot..1ción los cajones prefabri
cados hnsta el lugar donde han dQ colocarse y hundiéndolos luego, bien con§. 
truycndo cada cajón en su posición definitiva y excawmdo de m:x1o que se -
hunda hasta el nivel desendo. 

Ul elección entre esos dos tipos de mue lle depende mucho de las con 
dicioncs del suelo. Gcneralrrcntc sólo se utilizar.:ín blcqucs y cajones flo-= 
t:.."'lntcs cuando el muelle se construya en aguas cuya profundidad se aproxime_ 
o fa profundidad definitiva de dniqndo. Puede construirse tlll cajón en su P.2 
sición dcfinitiv<.1 cuando el muelle está en tierra y cuando el terreno por -
encima del nivel de dragado es blando. 

b) '1'<1blestacados anclados. 

ú::is muros de contención hechos de tablestacas de acero ancladas, 
que se muestran en la figura IV-31,B, se han utilizado frecuentemente ccmo 
muros de muelles y deben rccanendarse espccial.Joonte cuando la altura del -= 
muelle no tiene guc ser excesivamente grande y cuando el suelo es de arena_ 
de densidad m2dia. 

Pueden obtenerse muros de muelle de mayor altura utilizando las ta
blestacas metálicas ccxnpucstas y las secciones de tablestacas en H, que ~ 
rn existen en el ID?rcado. Pnrn reducir el rromcnto de flexión del muro se -
puede emplear una doble fila de barras de anclaje o construir una platafor
m."l p.1rn reducir l.:i cargLI p:Jr rncim.1 del tnblcst;ic.:ido. En ese tipo de mur.o -
pU1...'<lcn utili:t.arsc tablcstacas de hoanigón y, en muchos países donde el cos
to del tablestacado metálico es alto porque hay que imp:>rtarlo, el hormigón 
pennite hacer econanías considerables. 

Sin embargo, las tablestacas de honnigón son nás pesadas, nás difí
ciles de hincar y hay problemas para lograr que la arena no se escape entre 
ellas, de irodo que to:lavía puede justificarse el precio de canpra del ta-
blcstacado metálico. En el cuudro lV-1 se canparan los [actores que debe-
rían consideranE en cada caso. 

e) Malecones sobre pilotes descubiertos. 

· Una de las formas más frecuentemente utilizadas para la construc---
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ción de 111 .. 1lcconcs es ln pl<1tc,forma sobre pilotes <lcscubi.crtos que se muestra 
en la Ciqura TV-31, C y o. f·:sa fomn de muelle puede canprcnder, adcmís de -
los pilotes verticales normales, pilotes hincados con inclinación (inclina-
dos) y/o barras de anclaje uniclns a bloques de anclaje colocados a cierta -
distancia detrás del muelle. Ese tipo de muelle se construye sobre un talud 
revestido de piedra {talud con un paramento de piedra ffi;"Ís dura) o sobre un -: 
terrnplén o dique de piedra que sirve parn retener los materiales m:·ls finos_ 
-generalmente materiales de relleno- situ.a.dos d0trtls del muelle. 

Para reducir la anchura de la explanada de ]a platafoOM, se constru 
ye .'l veces un murete de contención en la parte trasera del muelle a fin de -: 
retener el materiul de relleno de la cüp...1 sup:!rior. Pueden utilizarse diver
sas técnicas de construcción con acero, honnigón o incluso, en las estructu
rns ele [XlC<l. importancia, tTl<.1deril. E.s preciso detenninar lil c1nchura ele la pla
tafornn y la distnncia entre pilotes que rcsul ten m.:-is económicas, examinando 
diversas soluciones en cada caso. 

Cwmrlo hay unn important<~ c11rcJ« vcrtic~11, por ejemplo contenedores o 
qrú.:is p.1rn lil manipulación ele carg<t a grnnel, unn f1olución adecuada para la 
0stn1ctura del muelle puWcn ser los pilotes cilíndricos de honnigón de grañ 
diámetro. /\dan.-is, la distancia entre los carriles de las grúas puede influir 
sobre ln dü.;tnncia entre los pilotes y debería tcm"Jn;c en cuenta al proyec-
tilr las dimensiones ele los muelles. 

E.spigoncs y muertos de altk-'lrre. 

Los espigones [X!llTiiten al buque atracar a cierta distancia de la costa. 
El espigón está unido a la costa por una estructura de caballetes o una cal 
zada elevada sobre la que puede haber una carretera, tuberfo.s o correas --= 
transportadoras. En ciertos casos esPJciales se puede prescindir de la es
tructura de acceso utilizando, p::>r ejemplo, oleoductos submarinos para el -
petróleo, o teleféricos ¡:era el mineral a granel. Pueden construirse espigo 
nes en las aguas protegidas de los puertos para crear un puesto de atraque: 
relativamente econánico destinado a los buques de carga especializada y, en 
esos casos, sólo se necesita una corta estructura de acceso. 

En otros casos, los espigones pueden constt-uirsc en mar abierto frente 
a la costa, con una larga estructura de acceso pura llegar a aguas suficie!l 
terrcnte profundas. Un espigón puede ser un medio cconáni.co de prq;orcionar_ 
un"' inst<tlnción pnra buques cisterna y buques grn.nelcros, ~ro antes de -
fldoptar esta solución hay que tener en cuenta las condiciones desfavorables 
de lci construcción y los perícx:los en que no puede utilizarse el puesto de -
atr.:tqu0 debido a lns condiciones nlrrosféricns. 

Mientras que en el caso de los muros de muelles nonnales la estructura 
realiza las dos funciones de ofrecer un puesto de atraque pa.ra el buque y -
una platc::fonm de trabajo para las operaciones de carga y descarga del bu
que, en el caso de un espigón suele resultar econánico separar las dos fun
ciones desde el punto de vista estructural. /\SÍ pues, en la plataforma de -
trabajo (o rrorro del espigón) se sitúa el equipo de manipulación de la car
ga a granel, los dispositivos para la manipulación de las tuberías, etc., -



::UADRO IV-1 • 

a:MPARACION DE LAS TABLESTACAS DE ACERO Y LAS DE HORMIGON 

Aspecto Tablestacas de ncero 

M3.terial Costo alto 

Transporte Generalmente hay que importarlas 

Inspección y Requieren inspecciones sencillas y certi -
tratamiento ficados de calidad de los trabajos; 11.!!! 

r-Bnipulación 

Hinca 

Plnpliación 

Mmtenimiento 

pieza y posiblerrente limpieza con chorros 
de aren.3. sobre el terre:no 

Relativarrente ligeras y sólidas 

Pueden hincarse sin precauciones 

Fácil ampliación p::>r sJldadura 

Pueden sufrir corrosión y necesitan pintu 
ra, muros rrás gruesos o protección cat2: 
dica 

Tablestacas de honnigón -----
Costo bajo 

Pueden fabricarse sobre el terreno 

Requieren una cuidadosa carprobación -
sobre el terreno de los rrateriales y 
de la ejecución 

Pesadas, necesitan mia nE.nioulación -
cuidadosa · 

Es necesario hincarlas ca:-¡ cuidado y -
pueden fisurarse 

Ia ampliación requiere mucho tiem;::o o_ 
necesita conexiones canplicadas 

)J.:cesitan poco rrantenimiento si están_ 
bien construidas y no han sufrido da 
ñas -

~ 
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micritrils que los muertos de atr.m.JUC y' de am:trrc separnclos sirven para rcte-
ner e inmovilizar el buque (v6,1si:- la fiqura JV-12). r.~ ese nodo, la platafor 
ma dcstinad.:i al equipo de m..1nipul ttción ele la c~1rga no tiene que recibir el :
impacto horizont:c1l del atraque del buque o de l¿¡ naniobra de carga cuando C?S 
t:c-i .itracado, ya qua 01 buque sólo f"?ntra en contncto con Jos muertos de atra~ 
que. 

cuando no varía mucho el tam:1rlo de Jos buques, caro en los puestos de -
atraque para pctrolQros o mincrnl.eros, Jos muci-tos de Jtraquc o de defensa_ 
se colocan gcner<l1m<:.'ntc .i ambos lados del rmrro del espigón él inter.vaJos --
aproxilmdos d0.. O. 4 VCC(~S l.J es lora de 1 buque. 

El muerto puak.:o cst<1r ca11J1Uesto por un grupo de pi.lot<~s incl in;1drn; <."Y.J!l_ 

los extremos SUfY]l."iorcs cncajr1dos <!n un sanbrerctc d~ honnigón, y dofcnsas -
de caucho del 1.ido destinado iil atraque p.1ra anurligunr los go1p."'s. Otri.l r.o
sibilidad consiste en fonnar un muerto de iltrnque rn:diante un gru¡::o de tubos 
de gran diámetro de acero <Je alta rcsístcncü1 hinc.:tdos o fijados en el fon<ln 
del mar, r..a nbsorción de c:mcrgí<1 por esos muertos de tubos de acero flexi--
bles puede calcularse para ajustarla <::1 la energía prevista del atr.igue de un 
buque, y frccuentaocntc resultil cconémico que la sección de los tubos varíe_ 
según la altura. El grado de fijación del pilote en el suelo es jmpJrtante -
paril esos cálculos, de m:d.o que deben detenninarsc en primer lugar las pro-
piedades del suelo mediante una .investigadón canpleta a fondo. 

En los espigones se pror..orcionan muertos d~ amarre provistos de nomys_ 
para las amarr-as de los buql.les. Para ello se utiliza un grufO de pilotes o -
alguna otra estructura de ese tiIX> qt10 rl?sistn ln fuerza Jt;! tracción ejerci
da sobre los norays, que puede l lcgar a ser de 100 y a veces de 200 tone la-
das, según el tamaiio de los buques. En este c<1so, los pilotes se colocan a -
cierta distancia detrás de lu línea de atr.:ique del buque. CUando el espigón_ 
está cerca de la costa y con un acceso muy corto, los muertos de anarre pue
den construirse en la propia costa. Debería ser- posible el acceso a los muer: 
tos OC! annrr-c C>n [Y.'qucñ.is cnd)nrc::ocioncs provistas de cabos. 

El morro del espigón es generalmente una estructura sencilla sobre pil~ 
tes, provista de dPrr>nsM; pnri1 lo!; pcquc1ius huque:-. o rir1barr.1s que pueden utl 
1 izar el puesto de ~itraque. Par;1 este ti[XJ de ~truc;turns ~e utilizun a ~nu
do pilotes de U:cero con una plataforma de honnigón m1mdo. 

1"IPOS ESPOCil\LES DE PUESIDS DE /\TRAQUE. 

Ademis de los muelles y espigones que suele tener cualquier puerto, hay 
toda una serie de tipos de puestos de atraque poco con·ientes para servicios 
especiales de transporte madt.irro. E.s poco probable que esas instalaciones -
especiales fonnen parte de la planificación y el disefio de instalaciones IXl.!: 
tuarias de uso canún, ya que, generalmente, corresponden a un desarrollo in
dustrial particular. 

En la actualidad los míncmles a granc.1. y el p:?trólco se transportan en 
buques de gran tonelaje y es difícil ampliar los puertos existentes para --
construir puestos de abique destinados a esos bugpes~ Pdemás, las nuevas -
fuentes de ¡:>Qtróleo crudo y de minerales se cncuehtran muchas veces en zofk1S 
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donde no existen puertos y donde es preciso, por lo tanto, construir insta}~ 
ci.oncs canpJ etmncntc nuevas • 

Aunque los espigones pueden :identrursc mucho en el mar, es (XJSible quC!_ 
resulten m1s cconánicns las i.slfls nrituralt.!s o artificüile!> construidas en ,11 
1mr.-en condiciones favorables. fil cnlzttdn de acceso es m1sti tuid(l [.l"Jr tclcfé: 
ricos (par.i natcrialcs secos cano los minerales) o por tuberías sulxl1arinas -
(para los prv.Juctos l.íquidos). /\ veces csns Jslas presentan la vcntnje1 cidi-
cional de permitir el alm1ccnamicnto y facilitar el i:ostcrior tr<msbordo. 

otra novcü,a que ha ul .. 1recido en los tíltiiros años en Lo que se refiere 
n la descarga del petróleo son los sistem:-1s de mmrrc de punto tínico para -= 
grandes petroleros, que se ilustra en i., íigura lV-33. !lace ticn1p:> que se CQ. 
noce el uso de boyas de ümnrrc y oleoductos subnnrinos corr lentes [k,ra los -
{)3troleros pero, m:ls recientemente, se han instñlado grandes boyas o estruc
turas fijils únicas que retienen el buque. Existen muchos tipos, y algunos de 
ellos incluyen unu conexión fTIC'{lirinte mangucrc1s en el mismo puesto de ana.rrc, 
micntrils que en ot1~os s0 separ.in nmbas funciones. La c;ir,1ctcrístiec1 princi-
pal de tOOos esos sistemas es, no obstante, que el buque puede situnrsc en -
la posición m:í:s faborablc en relación con lns corri.cntc!:i marítimns y los ---

. vientos, gi rancla en torno a la boya. 

Las principales ventajas ele estos sistem_1s ~;on que el tiempo de inacti
vidad debido a las condiciones ntnosféricas es m:mor que en el cnso de un -
puesto de atraque fijo en el mismo emplazamiento; el desembolso de capital y 
el tianp:> que se t.c,rdn en poner el sistem:1 en servicio son gcnernlrrcntc nr.>nQ 
res; el atraque presenta menos problcm3s, y es relativamente fácil trasladnr 
el sistema ñ un nuevo emplozamfonto. Esas ventaias pueden verse neutraliza-
das a causa de su costo y de los problemas de mantenimiento y seguridad que_ 
plant~1n. 

En las figuras IV-34, IV-35, IV-36 y IV-37 se ilustran algunos sistemas 
de arrarre csp?ciales. 

1 ... M 

' 

FIGURA IV-34. PIJY/\ UNIC/\ DE /\MARRE 
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FIGURA IV-35. /\Ml\RRADERO DE BRAZO RIGIOO 

1 \ 
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FIGURA IV-36. l\Ml\RRADERO DE 'TORRE FIJA 
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Dr: LA IOYA 

FIGUHI\ IV-37. srs·r;:MI\ DE l\Ml\RRE EN MAR l\DIEH'fl'.l 
CON BOYA 

ACCllSORIOS DE LOS PUES'fl'.JS DE l\TRl\QUE. 

F.ntre los accesorios necesarios en un puesto de atraque figuran las de
fensas para absorber la energía cinética resultante clel impacto de los bu--
quí]~, Jos aispo!=dtivos rli:o ilJTHrn-. P·'fffl i'JS1"9llr.=lr <•1 hllí]llf' <'hm=mtr:a su p:>rnvrnnn
cia en el puesto, lns escalns rk• ncccso o lns ,...Hr:;1h~ri J J,1;, pr,rn l<1r:i cmbilrc1-
ciones fX!CJUeñas y botes y los ~ervicios adecuados 1x1ra las diversas neccsid~ 
des de los buques en un puerto. T..as dcfcns<1s se examincm con m1s detalle en 
el punto siguiente y 1ils dcm"is can1ctcrísticns se d0scribcn brevemente en -= 
los siguientes pjrrafos. 

a) Dispositivos de rmnrn•.- Existen disrm.iitivos rl0 rmnrrc dQ to:lo9 loB 
tama.ños, desde los necesarios p.:i.r.a los botes pequeños lu1sl.:<1 los quo se utili 
zan p:ira los grandes buques grnncleros, e incl uycn nornys, bitas, argollas -:
de amarre, cornamusas y ganchos de suelta rílpida. 

El dispositivo más importante y de uso m:;s frecuente es el noray, -
que debería ser un poste bajo de fundición provisto de un saliente para que_ 
se puedan asegurar bien los cabos de los buques. Aunque los norays se clasi
fican según las cargas de ruptura, deberán diseñarse de mcx1o que la rotura -
se prcx:luzca primero en los pernos de sujeción para una carga previamente de
tenninada, quedando así a salvo la propia estructura. 

En los folletos de los íabric-.. antes fiquran la cilp.1cidad de los no-
rays y la distancia a que deben colocarse unos de otros para buques de cier
tos tamaños. Por ejemplo, para los buques de 20,000 'l'PM, serían adecuado.'3 no 
rays de SO tone1adas a intervalos de 25 rrctros. En los puestos de atraque ~ 
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r.<1 buques de gL"un ta1T1<1fio se utilizan gcncr.almcntc ganchos ele suelta 1:.ipida,
y existen en el mercado diseños patentados que responden i1 las necesidades -
ele los annadores. 

b) Escalas o escalerillas ele desembC1rque.- En la p:.1rte exterior del mue 
lle debcrfan situarse csCJ.las o cscalcrillns de desembarque a intervalos _-;: 
aproximados de 40 metros. Se utilizan no sólo para permitir el acceso a los 
buques de frilnco bordo bajo y a !ns pcqucfias embarcaciones, sino también co': 
rro mcdid.i de sC'guridad si cae alguien al agua. En los muertos de amarre ais
lados son también necesarias escalas o escalerillas de desembarque para p:;u-
miti r el ~cceso desde ln lancha durante las operaciones de manipulación de -
los c;i,bos. 

e) Servicios.- El puerto puede ofrecer di.ver.so¡:: servicios en un puesto 
ele atrnquc. El m_ís canún es el suministro de agua dulce. El suministro de _-;: 
agu41 puede rcn 1 iznrse mediante tan-"Js de agua con cont.c1dor, situadas a lo líl.r 
c¡o lk•l lxinltJ d0l muel lL• ,, int0rvalos tle 50 o 100 nK-•tros y alirn:mtndas por cñ 
na t i:.-mcioncs circulilrcs que son generalmente una extensión de la red local : 
ck-. mnninistrr.Hll~ nqun. L\J,,lqui0r 1 imitación del SLuninistro de ilgu;¡ dulce por_ 
huquP clí'l>crfo c!;px:i ficun;c en los dccumcntos p:>rtunrios. 

'l'nmbién debe disrxmcrsc de ilgun p .. ,ra la extinción de incendios. Cano 
puede resultar caro utilizar agua dulce, aunque causa IOC!nos daños a la carg~ 
es posible emplear agua de mar. Se pueden tender canalizaciones especiales -
de agua salada, q..ie norrralmente se dejan vacías, y sólo conducen el agua sa
lada en casos de energencia. A fin de logrñr um1 m-,yor efic.icia, pu"-'<'len ins
talarse canalizaciones a presión y banbas autanáticas de uso instantáneo. -
Ese sistcm..1. de emergencia contra incendios situado en tierra firme se afiade 
a los artefactos nonnalcs de extinción de incendios instalados a bordo de re 
rrolcadores. -

d) Suministro de canbustible.- E1l algunos puertos es preciso suminis-
tr.at· canbustible a los buques. Si no se utiliza umi gabarra de aprovisiona-
miento de canbustible ni se dedica a ese propósito un puesto de atraque espg_ 
cial, se puede instalar el suministro de 1_.u11bustiblc en el muelle de carga -
de m:ilo que el buque puedo se aprovisionado mientras cstc.-í atracado al muelle. 
sc~qún l'1s clnscs de trtifico previstas, puede ser necesario fuel-oil, gasoil, 
cticseloil y productos intermedios. No es necesario facilitar esos canbusti-
blcs en tocios los puestos de atraque, pero deberían proporcionan;c en empla
zrunientos convenientes tonas de canbustible ali.Jrentadas [XJr tuberías subte-
rráneas. Pueden ser necesarias válvulas mezcladoras y deberían especificarse 
el ritno máximo y mínim::i de suministro en toneladas por hora. 

e) Energía eléctrica.- No es corriente que las autoridades [Xlrtuarias -
suministren energía eléctrica a los buques, pero puede ser necesario, se<JÚO: 
la usanza noanal de los buques que hagan escala en el puerto. En ese caso, -: 
se instalarían taras de corriente en la explanada de cada puesto de atraque. 
Es necesario iluminar las explanadas para su utilización nocturna, y para -
evitar los (XJStes de alumbrado que pcrlrían dificultar la manipulación de la 
carga, las luces se sitúan nonml..mentc sobre los tinglados de tránsito .. En-: 
Jos muelles abiertos es preferible colocar las luces sobre torres rretálicas_ 
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altas lejos de los buques. 

f) Servicio telefónico del buriue con tierra finoo.- Iil canunicación te
lefónica directa desde el buque constituye un servicio cada vez nús .imp::>rta!! 
te. Generalmente se instalan conexiones telefónicas en cada puerto de atra-
que, preferiblemente cerca de un extremo para que estén situadas convenientg 
mente en relación con la supcrestructur.i del buque. En lu explanrida se instf!_ 
lan conducciones [XlL las cuales pueden pasar los ec,blcs telefónicos cuando -
se necesitan. 

DEFENSAS EN ros MUELLES. 

El impacto de un buque que atraca sobre la estructm~a de un muelle pue
de causar daños tanto al buque como nJ muro del muelle, n menos que se ins
tale un sistema de defensa que lo arrortigüc; en la figura lV-38 se dan algu
nos ejemplos de ese tipo de defensas. 

En el caso de un muelle m1cizo, {X>r ejcrnpJo conntruido con blcqucs de -
cemento, la fuerza m:íxim, ac:~ptablc vendría rletennin<.1di1 1.01: la carucidad del 
buque para resist.ir un<l dcfonmción [X!rm:1nente, ya que el muro pcxlrít1 sopor
tar fuerzas mucho mayores que el buque. En el ca~_;o de loH muelles de pi.lotcH 
descubiertos, la resistencia de lil estructura suele sel'.' el factor determinan 
te en el disefio de las defensas. En ambos casos, lzls defensas deben colocar: 
se de rrodo que amol'.'tigüen las fuerzas que se transmiten a una parte detenni
nada de la estructura. 

los sistemas de defensa varían desde artefactos bastante canplicados -
hasta práctic.:,~ntl3 ningunn dcfcns.J. Bn clertos puestos de atraque r.ara bu-
ques mis pequefios. Ia fonm m.is corriente de defensa utilizada en la actuali 
dad consiste en piezas de caucho de diversas formas que pueden asegurarse f~ 
cilmente sobre la estructura y están concebidas para ajustarse a las condi-
ciones de cada caso. También se usan frecuentemente defensas de m-1dcra, en -
es¡;xx:ial en los muelles de ec1rga general, aunque su 1Mntenimiento suele ser_ 
considerable. Una posibilidad muy económica consiste en uti.1 izar Caro defen
sa grandes neumáticos, cano, p::>r ejemplo, los del cquiro p.,ril rrovimicnto de_ 
tierras. Tales defensas pueden ser adecuadas, a lo lflrgn dro mue] J0r; nó1 ido:-;, 

: p.i.ra buques de hasta 100,000 'l'PM. 

Ia velocidad de ütra.quc admisible de un buque dc(X!ndc de su tonelaje, -
de la pericia del marino o del patrón de rem:Jlcador y de las condiciones rrc
teorológicas y del puerto. Debería elegirse una velocidad superior a la nor 
ma.l cerro valor teórjco para que las defensas y estructuras puedan resistir a 
cualquier tip:J de atraque, pero generalmente es imposible prever una coli-
sión accidental. Los fabricantes de defensas patentadas publican datos sobre 
la absorción de energía de sus defensas, y cuadros que p?rmiten escoger las_ 
mis idóneas. 

Otros tipos de defensas están concebidos nornnlrrente cano sjstemas mecá 
nicos y estructurales que resp:mden a una aplicación particular. En cuanto a 
los puestos de atraque especializados, los operadores de los buques tendrán_ 
norrralmente una opinión sobre los tip;:Js de defensas adecuados para sus bu---
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qucs y deberían ser consultadofi en ln medida de lo posible. los ti¡:x>s de de 
fensa, ilustrados en la figuril IV-38, figuran entre ln SP.lccc:ión norma.lmen-: 
te disponible. 

Los siste.m-ls de pilotes de defcnsll util iz;m pilotes hincnclw• en el fon 
do del mar a ]o largo lle la p.."\rtc exterior del "'[~lle~ l..-"1 energía del impaEi 
to es nbsorbida principalmente fXff la flcx.ión de pi lote. F.n el caso de c<lr 
gas de atraque elew1das, se nunv.mta gcncralnv_•nbJ ln c;irflcicbd de resisten-= 
cfo. nñadicnclo un bloque de cm1cho entre la cabeza tlcl pi lob.? y Ja estructu
ra del muelle y uniendo los pilotes entre sí con barrc"1S longitudinales para 
repartir la a.irga. 

las defensas de tubos de caucho son muy convcnie-ntos y económicas, pe
ro, debido a su capacidud limitaclil de absorción de cncrgfo se utilizan gene 
ralmentc en estructuras que pueden resistir impactos. Son fáciles de insta:' 
lar, suspendidas con cadenas o cables de ilCero, y fcicilcs de reemplazar. -
NorrmWEnte se instalan en diagonal p.."l.ra que absorban los nov.imientos hori
zontales y verticales de los bloques. En los puertos con gran amplitud de -
m:1rea, puede ser necesario instalar v.;irias filns de dcfcnsél.s. En algunos ca 
sos, las defensas de caucho se colocan entre una plancha de madera o de ace 
ro y el muro del muelle. Se han diseñado otros diversos tipos de defensas-: 
de caucho que trabajan por esfuerzo constante [X)r torsión o por flexión y,
en algunas defensns, se utilizan conjuntan~nte el caucho y el acero para -
fot:l'Mr una unidad de absorción de energía. 

las defensas de gravednd susrP-ndidas están discfüu11s [J<.1ra transformar 
la energía cinética del buque en movimiento en cncr-gÍcl potcncici 1 nv.xliant~ -: 
la elevación de un (Y.'So. H'1y t n~!; tip::Js qcncralcs, que trabajan 1TY.Xliante un 
sistem:i de coblcs, mediante un péndulo o mediante so:rxirtes giratodos. Un -
ejemplo típico de los muchos que se han utilizado, es aquel en que se sus-
~nde un gran bloque de hormigón (XJr debajo de la plataforwa del muelle rrc
diante dos pares ae cables. la cara exterios del bloque, adocuadLlJTente re-
vestida con una plancha de mmlcrn, actúa caoo supcirficie de atraque. con el 
impacto del buque el bloque de cemento oscila hacia atrás y hacia arriba -
hasta que el buque se detiene. 

ras defensas netunáticas son dis[Xlsitivos de presión estancos disefiados 
para absorber la energía del impacto [X>r canpresión del aire dentro de una_ 
envoltura de caucho. Uno de los tip::Js flota l.ibrerrcntc pero está atado con_ 
cabos entre el muelle y el buque. otro tipo es la defensa fija de bloque -
neumático, que tiene una alta capacidad de absorción de energía y está for
iroda por un cilindro de caucho cerrado en el que se bombea el aire. El con
junto está unido a la superficie del muro del muelle, 

ú:ls sistemas de defensa [Xlr torsión están disefiados para absorber la -
energía del atraque mediante la deformación plástica de los metales en la -

, torsión. 5e utiliza una barra de torsión de acero suave, de merlo que el no
·1 vimiento del buque contra la defensa la retuerce. 
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lV-D. ZONJ\S DE REPARllCION Y MAm'ENIMirnro DE BUQUES. 

DJQUl'S Sfl:OS Y DIQUES FIOr/INl'ES. 

Los buques tienen que ser puestos en dique seco periódicamentC!, a fin -
t1l• l"tllllTolm· <'l r>fit·olCio ck•l ca~;co, ln hélice, ln p.iln del tinón y la hPl iCT? -
L.ileru t ele proa, 1 impiur a lgns y l.ip._,s adheridus y, ele ser ncccsurio, darles 
una mano de pintura. r.a puesta en dique seco también puede ser ncccsuria pc""l

ra realizar trabajos de reparación. L:ls instalacicncs son costosas y para -
que resulten rentables hay que uti liza.rlas intensivamente. 

r.os diques secos necesitan unos cimientos ildccuados. Vistos desde el ex 
terior esos diques parecen esclusas, pero uno ele los cxtrerros del dique estii' 
cerrado permanentemente, hay un sistrnn de bcmbco pura achicar el agua y ma.!2 
tener seco el dique, un sistema de picaderos y escoras para mantener el bu-
que en posición vertical y grúas de gran luz y mucha potencia. 

Los diques secos son obras costosas cuya vida económica puede llegar a_ 
un centen<1r dr> <1ños. Por eso, ttl df"'b:~rniinnr Pl tcl1mño del diqu2, habrá que -
tener en cuenta Jns íuturns dimensiones de los buques. Cuando hay espacio el 
dique se puede nlargur sin dificultad. La longitud proyectada será 5 a 10 rrg 
tres m:ís que la eslora del buque mayor; la anchura, de 4 a 6 rretros más que_ 
la manga, y la profundj dad, de 50 centímetros a 1 metro rMs que el calado -
del buque. Las grúas pcx:lrán desplazarse sobre raíles a lo largo de los muros 
laterales. En el extedor de un muro lateral podrci situarse un muelle de re
f\1rac.iones, lo que ~rmitinfutilizar las grúas parri las dos instalaciones.
tos diques secos requieren poco mantenimiento. 

Un dique flotante puede ser pre(edble cuando la resistencia del suelo_ 
sea lin1itada y se disp::mga de aguas profundas. Los diques flotantes son nor
malrrentc estructuras de acero, fornud<1s por un flotador horizontal (platafo.E_ 
m:1) y dos paredes laterales que mantienen la rigidez y estabilidad de la es
tructura durante las operaciones. Esos diques están abiertos por ambos extr~ 
ITOS. 

El dique se sumerge <1 una pL·ofundidad qui? p:?rmita la entrada del buque. 
&.""quidamcnte se sujeta el buque y se vacían los tanques hasta que ln plata-
forna se eleva sobre el nivel del nar. Las paredes laterales suelen estar -
provistas de grúas nóviles. 

Los diques flotantes se caracterizan por su fuerza de sustentación, que 
corresponde al desplazamiento del buque. Por lo general, un dique de 20, 000 _ 
toneladas puede recibir un buque descargado de 50,000 a 60,000 TPM. La gran_ 
ventaja de los diques flotantes es su movilidad, que pennite desplazarlos -
dentro del puerto, o c'le un puerto a otro. 

En las figuras IV-39 y IV-40 se ilustran diques secos. 
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V. PUJll(IOS m: CAHGI\ GENEl!AI,. 

V-1\. ZONI\ DE Im'WBN::IA. !Nl'OORllCION l\L SIS'l'EMll DE ~'R/\NSPOR'l'E 'l'EllRES'l'ltE. 

CONCEPID DE ZONI\ DE INl'rJJl'OCll\. 

Zona rlc influencia se conccptUrllizar<Í prcliminanncntP y a rcservn do ª!!! 
plü1rlo 1T1c-Ís adelante, caro: la región tierra adentro que prnpoJ:"ciona o rc--
quiere de 1&"'lrcancíus p.:lr.:i su c]1-'sílrTollo; las que establecen el flujo de car
ga a través de las instalaciones partuarins, movimiento que estar.:\ en fun--
ción de los m.:?dios de transr:ortc terrestres o acuriticos (m::tdti.rros, (luvia-
les y lacustres), que influyen a éste. 

En este concepto se considoran aspectos de tipo cconánico caro lo son -
la producción y el comercio, soc:ia les cano los asentamientos humanos y sus -
necesidades de trasnsporte, físicos cerno lo es el medio geográfico donde se_ 
da la actividad; de ahí la inip::>rtancia que tiene el conocer las regiones geQ. 
económicas que fonnan un pr'lÍs, p:'lra racionalizar el uso cfo los medios de -
transporte existentes, analizar tnnto los roocanisrros de distribución de irer
cancías, caro el establecimiento de nuevos puertos y, entender de que manera 
influyen en el desarrollo económico, a fin ele establecer sus P3CSp..-'>Ctivas de 
crecimientq y la influencia que pueden ejercer en otras regiones menos o m:is 
desarrolladas. 

El concepto de puerto, se sustcntn en una bnsq. económica, y su magnitud 
la da el desarrollo de su zona de influencia. Los puertos son centros neurál 
gicos, en donde se concretan los convenios ccxrorcinles; es p:>r ello que se-= 
dice que la importl'lncia de un puerto depende de ln cantidad de productos, de 
la e::;tructura del trrif:ico y, desde luego, del valor de las mercancías trans
portadas a través de sus instalaciones. 

ME:I'OOOLO'.ill\ Pl\M ES'l'/IBUX:EH LJ\ ZONI\ DE lNf'LUENCII\ DE UN PUER'll'.l. 

Es .i.m¡:ortante establecer los principios de una metcx1ología que pcnnitll_ 
determinar la magnitud de las i.Ír<..?ü8 donde un puerto deja de sentir sus erec
tos, tanto tierra adentro, caro en el mar, a fin de tener los el0llentos de -
juicio necesarios para saber en qué nedida un puerto está DB'I'El\M!NJ\IX) por la 
región en que se encuentra ubicado, o bien cáno un puerto puede ser DErERMI
NANTE del desarrollo de una región o una nación, y con el conocimiento de su 
influencia prever de algún m:x1o las características de las instalaciones fu
turas que responderán a las necesidades de la región en p._"lrticular y del --
pa.ís en cuestión, en general. 

se parte del principio de que la Zona de Influencia de un puerto, es un 
área terrestre y marítirra cambiante. Estas características han propiciado la 
nplicación de diversos nétodos para su análisis, basados en el conocimiento_ 
geográfico y econánico de una región o de varias regiones. • 

Tal\9.ndo en consideración que la detenninnción de Zona de Influencia de_ 
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un puerto no es sencilla p:Jr su índole dinámicn misma., entonces se partirá -
de un criterio estático como lo es el gccx;ráfico, p.:¡ra fijar ideas, para lue 
go con la adición de factores econémicos (de carácter dinámico), se precise
el área de influencia del puerto en la medida que se profundice en la inves:
tigación del tema. 

f\) Criterio C..:.•ográfico. r .. , Zonn de Tnflucncfo definidn con el criterio 
qcogC".Ífico, es .iquél lu cuyos l ímitcs 1os fijan l¿¡s distancias mininas al ---= 
puerto, medidas sobre los medios de trn.nspxte: de este mc...:10 se delimita el 
área donde se pnxluce, transfornk,n y consWTEn los bienes que se mueven p:ir -
éste. 

Cerno puede ~preciarse el criterio resulta ser simplista ya que püra fi
jar la Zona de Influencia sólo se considera la equidistancia en la red de co 
municacioncs terrestres que concun·cn a los puertos, tales corro lns carretc:-
1-.1s troncnlcs, y las sccundnri,::¡s que l«s alimentan, Jns vfos férre.1s, las r~ 
tas aén•,1s y en muchos casas los río~ mwcgnbtes y los cannlcs. 

A m:tnera de ejemplo se consideran los puertos del Noroeste de México: 
Ensenada, B.C., Guaymas, Son. y M3zatlán, Sin. (figura V-1), separadas del -
altiplano p:Jr la Sierra t-Edre Occidental y con relativamente p:>ees medios de 
trans¡:ortc en el sentido transversal, lo cual le impri.rre ciertas caracterís
ticas distintivas, que la diferencian de otras regiones geo-econé.rnicas del -
país y en cierto m:xlo facilita ilustrar el ejemplo. 

Se considera que estos puertos son los mis importantes en esa área,
de tal suerte, que la Zona de Influencia de Ensenada y Guaymas es p:>sible de 
terminarla desde un punto de vista geográfico, a p:1rtir de la distancia me-= 
dia existente por carretera entre los dos puertos. 

Ia ruta de Ensenada a Guaynas es: 

Ensenada - Tecate 
'lbcate - Mexicali 
f.\•xical i - i.;.111 1-ui:; Uín l"olcwado 
&'ln Luis Hío Colorado - Sonoita 
Sonoi ta - cabo rea 
caborca - Santa Ana 
Santa f'dla : Hermosillo 
llermosillo - Guaynas 

PARCIAL 

117 KM. 
140 KM. 
66 KM. 

200 KM. 
149 KM. 
104 KM. 
169 KM. 
136 KM. 

Distancia rredia l O~ l KM. = 540 KM. 

l\CUMUIJ\IXJS 

117 KM. 
257 KM. 
321 KM. 
523 KM. 
672 KM. 
776 KM. 
945 KM. 

1081 KM. 

Si se entiende a la distancia mínima, ¡xXJría concluirse que toda la_ 
carga que se genere entre Ensenada y un punto situado al sur de Sonoita, so
bre la carretera, debe reconocer caro punto de salida a Ensenada y toda la -
carga que se genere entre dicho punto y Guayrras a· éste últirro, siempre y -
cuando ambos estén dotados de instalaciones tales, que les permitan prestar_ 
el servicio en igualdad de circunstancias s 
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Si se atiende al ferrocarril, resulta que Ensenadn no lo tiene, éste 
se inicü1 en Mcxicil li conectado a cs~1 rica región agrícola por medio de las 
troncales ferroviarias, con los puertos de Guaym::,s y Mazatlán, localizados -
al sur; de tal suerte que si se pretende transportar la carga J_Xlr fcrroca--
rril, dentro del área, la única opción que se tiene de canercializar con el 
exterior por la vía marítim.,, es por Guayn1.;1s, 800 Km. aproxi.mad;:umnte, al -= 
sur de Mexicali, si se considera solamente el aspecto de la mínim.:1 distancia. 

Ahora bien, se se considera la existencia del puerto de f>hza.tlán, la 
ruta a seguir entre Guayrras y este puerto es: 

Guaynas - Cd. Obregón 
Cd. Obregón - NavojG:"'l 
Navojoo - Los Mochis 
tos Mcx:his - Guasave 
Guasavc - CUliacán 
Cul im~.:ín - Mm>:atliÍn 

PMCIAf-1 

128 KM. 
60 KM. 

157 KM. 
62 KM. 

145 KM. 
222 KM. 

Distancia media= 78~ KM. = 391 KM. 

ACUMULJIOOS 

128 KM. 
196 KM. 
353 KM. 
415 KM. 
560 KM. 
782 KM. 

Nuevamente si se atiende a la distancia mínima por carretera entre -
Guaym.i.s y f'.1azatlán, debe tenerse en cuenta que toda la carga que se genere -
entre Guay'll\3.s y un punto situado entre lDs Mochis y Guasave, deberá canali-
zarse a Guayires y el resto a f'.Ezatlán. 

Cano en este caso el ferrocarril corre paralelo a la carretera, en-
tonces el punto detenninado para este medio de transporte, es prácticamente 
el misrro. Sin embargo, en el lugar dencminado San Blas a 40 Km. al norte de
I.os M:chis, se junta la troncal que canunica al Estado di::? Chihuahua con la= 
costa del Pacífico y caro este lugar se acerca nás a Guaymas que a Mazatlán, 
desde el punto de vista de las distancias mínimas, la carga que se genere en 
esa zona debe canalizarse por el puerto de Guaymas. 

C1bc hacer la anotnción de que a 20 Km. de r.os Mochis hacia el occi
dente, está 'Ibpolobampo, terminal del ferrocarril Chihuahua al Pacífico y -
terminal 1T0.rítima. 

Es de eSte modo simplista, caoo se determina sobre los tredios de --
transporte, las distancias mínimas a un puerto y cano puede observarse que-
dan algunos aspectos sin el sustento adccur1do. 

B) Criterio Económico. El criterio económico, se basa en el registro de 
tallado (origen y destino), de las mercancías que se mueven [Xlr el puerto, = 
considerando las áreas generadoras a nivel de prcxluctos {Criterio de PrOOuc
tos Individuales). Es la sumatoria de áreas en donde se concentran activida
des econánicas de la más diversa índole, cano las agropecuarias, industria-
les forestales, pesqueras; o sea, las diversas áreas geo-econémicas específi 
cas que .de alguna manera influyen o reciben influencia del puerto, y forman.-
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l-1t,rte de un todo que se denaninuni Zona do Jnflucncia del Puerto. 

La Zona de In[lucncin de un Puerto, está formada par. las áreas de -
tierra atrás de éste, así caro las drcas de r¡v.1r, cuya vn.1 oración puede hacer 
se tarando en constd~ración ln incidencia de los clcrrcntos que le dan vida,: 
esto es, las distancfos que recorren las cmbarC<lcioncs que hacen de él su -
ter:minal. 

Sin mtbu.rgo, para detcnninar la Zonn de Influcncicl r1e un puerto, e-
xisten factores económicos adicionales, tales cano: 

i) El costo de transporte de las mercancías, estñ en función de la -
existencia de los medios de tnms¡XJrtc adecuados para su traslado. 

En muchos casos un 1.-cc."On-ido corto en autotransr,:ortc puede resul
tar m1s caro que uno largo en tren yu que {XJr este modo es jXJsiblc mover m:1-
yor tonelaje con rtY?nos fucrz<i nntriz. 'l'al es el caso de ln prcducción agríco 
la df'l Valle de r-~Kicali, que puede ser circunscrito a clos prcxluctos suscep: 
tibles de ser- expor-t.::iaos, el nlqcx16n y el trigo. El primer prcxlucto, ror su 
vnlor. en el norcmlo, soportn el. flote en nutotnm~•porLP ¡J, "';dr MPXif~itl i a n1·: 
senada (257 Km.), no así el trigo <¡UrJ us un prcducto de h.Jja densidad cconó
nicn y que necesariamente debe ser rrovido en [ormn m.:.1siva par.:1 que el costo_ 
de su transp::¡rtc sc<1. bajo. 

e.abe hacer la aclaración de que un prodllcto es susceptible de ser 
exportado o importado cuando existe dem.1ncla p:>r el misno y el prec.:io en el -
nercado le permite competir con otros de características similares. 

iil La aptitud del puerto para m.:mcj<ir +-nl o cual producto; conn r.or 
ejemplo, el contar con el tip::J o cargas que por su naturaleza requieren de :: 
ternúnales especilizadas, tales caro los conteneclores. 

La existencia de instalaciones adecuadas para el na.nejo de un pr_Q 
dueto, capacitan a ese puerto para que sea considerado caro más ventajoso -
que otro, pese a que la distancia geográfica sea m~nos privilegiada que la -
de otros puertos. Al final, los costos serán menores, cano el caso del trigo 
que se produce en el Vnlle de Mcxicali el cual e~ transportado por ferroca-
rril a Guaymas, en donde se cuenta con una terminal de gr;:mos que pe;tlllite el 
almacenamiento de 60 mil toneladas en una batería de 72 silos y cargar bu-
ques a razón de 900 toneladas/hora; en lugar" de llevarlo a Ensenada donde -
tendría que transportarse en camiones de 20 toneladas en prcmcdio, con la -
circunstancia de que su descarga sería lenta y el ,blmacem1miento del produc
to no sería el adecuado, ésto si.n contñr el congestionamicnto de la carrete
ra que tendría que soportar un tráfico en pranedio, de 250 viajes de camión 
en un sólo sentido, con poca probabilidad de regresar con ca'9a a s:u lugar :
de origen, sólo para transportar un volt.m:'n de unas 5 mil toneladls. 

iii) Una localización adecuada del puerto respecto al o los prcx1uctos_ 
en cuestión. Lél zona de cultivos de los Valles del Yaqui y del Mayo a 150 Km. 
de distancia {en pranedio), al sur del puerto de Guaym.:'ls, pudiera hacer de -
éste, la puerta natural de salida del algcdón y legumbres que se produce en_ 
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esa área; sin embargo, en muchas ocasiones el algcdón de esta reg1on es --
transp:>rtado a ~klzatlán por la circunstancia de que este puerto está en con 
diciones gecqráfie:1s más favorables ¡nra que sea preferido por los exportad2 
res, p:Jr el ahorro que tienen los buques al evitnrse dos días de nnvegación_ 
en las aguas del Golfo de California, para llegar y salir de Guayrras. 

Esto explica que las m-ís de las veces, se prefiera consignar a ~ 
zatlcÍn las cargas que se generan en ln Zom1 de Chihuuhua, en lugar de ser -
!ltJvmlas a GlL~ymas corro ze apuntó anteriot:TOC'ntc, cuando fue discutido el cri 
terio de las distancins mínim:is. -

En el c.1so de las legumbres, son llevndas en autotrnns¡xirt,o;:'! (cñ-
jas refrigeradas) a su mercado natural, que se localiza en el centro-sur de 
los Estados Unidos de Norteairérica, al norte de la región pro:luctora, debidO 
a la rn.pidcz con que deben ser manejados para que 1 leguen con oportunidad a_ 
su destino: p:lr lo anterior y por lo costoso de su conservación, es que r.e-
sulta ttlc-Ís conveniente usar este medio y no el rn21rítirro. 

i v) La preferencia del dueño de la carga para usar un puerto detenni
nado, bien sea [X>r canpranisos resultado de convenios, barreras políticas, -
exenciones fiscales, etc., es otro aspecto .a considerar en la determinación_ 
UQ la zona de influencia de un pul~rto. 

/\ este respecto cabe señalar a rm.neru de cjanplo, que en el cas.9_ 
de la concepción de Puerto Madero, Oiis. (cercano a la frontera con Guat~ 
la), se consideró que una de las cargas que sería movida por las instalaciQ 
nes p:irtuarias lo sería el café pro:Jucido en la región, si bien en el anál.i 
sis de factibilidad no se consideró que este pro:lucto era vendido en el Carr!, 
fXl y que quien definía el puerto de embarque lo era el canprador. Por lo -
que el café no es exportado J.Xlr Puerto Madero a su mercado natural (la cos
tñ ~cidentnl de F.starlos Unidos y el Lejano Oriente), sino que por medio de 
trailers es llevado a la frontera norte, recorriendo una distancia de consi 
deración para ser embarcado [X)r los puertos del sureste de Estados Unidos.-

otros aspectos que influyen en la peananencia de una zona de influen-
cia, su ampliación o reducción en función del puerto, puede obXleccr a fac
tores tales cano: 

- calidad del servicio que proporcione el puerto (eficiencia). 

- Atnnento de las instalaciones que posibilitan el rranejo de nuevos car
gamentos. 

- La estabilidad en los costos de los servicios Op!!racionales. 

- Adecuados servicios canplemcntarios. 

J\sÍ pues, la zona de influencia de un puerto es distinta pa.ra cada pro
ducto quw se m.1ncjc-, y habrá tc,ntns zonas de influencia caro productos pasen 
p::>r éste¡ resulta ser la slmE. de áreas geo-econánicas, difícil de precisar ·y 
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cambiantes, de las cuales y hacia las cuales se orienta el flujo de los pro
ductos que se mueven por el puerto. Dichas áreas constituyen las llamadas -
cuencas econánicas, donde el flujo canercial se origina y se orienta hacia -
los puertos, o bien donde se trn.nsforma, distribuye y consume lo que por líls 
tenninalcs maríti..rMs entr.i. 

F.s aquí donde el sistcnn de trnnsportc cobra im[XJrtanci.1 [Xlr.i cubrir -
Una gran extensión qco-económic,, y p:.:rmitir Ja inflm~ncin de l.:l pnxlucción -
hacü1 el puerto o dcsdr2 el puerto él ésta; cviUcntai~nte, a nnyor clcsilrrollo 
del sistcn~:¡ de transporte se CWT1plirá mejor con su función intcgr<idora. -

E.s común que Jus zonas ele influencia ele dos o íllÍs puertos se super:p:m-
gan y que su modi ficélción sólo pucdn darse cuando aparecen nuevas activida-
des económicas fuera de los Iímitcs cstclblecidos, en cuyo caso una de ellas 
se amplía. -

Se dice bien cuando se afirm .. 1 que la irnPortancia de un puerto depende -
de la cilntidad, estructura y va 1 or cfo las rrercancfas transportadas; aún mJs, 
cuando al profundizar en el .:imilisis son considerados otros factores CCXTIO lo 
son: la situación del puerto frente a las grandes corrientes m:,rítinas, la -
importancia de la zona de influencia por su dcsarrol lo alcanzado y el hecho 
indiscutible de la estructura del cQTDrcio cstnblccido qun an mayor o menor
grado ha de demandar servicios él l. puerto. -

Esquemas portunrios donde n los puertos se 1 es fija caro una de sus ca
racterísticas la libertad de canpetir con aqué1 los ubicados en la misma rc-
gión a la que sirven: son cuestiones de CO'Tlp'.Jtencía que se dan en [Xl.Íses de 
econanía altamente dcsilrrolluda, pero que en p._1íscs de cscnsos rocursos, es:= 
la racionalización d~ los rc:;ur::;os l<l tónica qu..: <Jel>e privar. 

El establecimiento de un puerto en un país en vías de desarrollo debe -
estar acorde con la disponibilidad de recursos, de manera que en función de_ 
los resultados de los estudios de factibilidad se tarará en cuenta pr.irnero,
la posibilidad de apuntalar las tenninales existentes con nuevas instalacio
nes para satisfacer la demanda actual y sólo se construirán nuevos puertos -
cuando sea necesario dar respuesta n los rcquerimiantos de desarrollo, coor
dinadamente con los otros subsisterms del transp:irtc. 

Ia Zona de Influencia de un puerto, pues, definirá las características_ 
y los volúmenes de carga probable que por dichas instalaciones serán rovidas, 
bien sea en rrovimiento de altura o de cabotaje; al propio tiempo, la carga -
pennitirá definir las características ~e los barcos que harán uso del puerto 
en cuanto a sus áreas de navegación y líneas de atraque. Es también en fun-
ción del tipo de carga, que se deternúnarán las características de los modos 
de transporte que concurran al puerto, así caro las de las instalaciones fí
sicas (bodegas y patios) , y las instalaciones mecánicas para la carga y des
carga de las mercancías. 
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V-B. PU\NEl\CION GEMnJIL. EVllWl'CION DEL PROYu:'lU. 

l'lJ\NIPICJ\CION A IJ\RGO PJ:A?.O. 

Pura prcpar<tr el plan nacional de puertos y el plan general de cada --
puerto, el planificador necesita dctcnninnr el contexto de desarrollo dentro 
del cual Op::?rnrá rnda puerto, Para ello deberá cxruninar los aspectos siguie!!. 
tes: 

a) Función del puerto, que puede abarcar las tareas siguientes, o algu
nns de ellils: 

i) /\tender a las necesidades de intercambio internacional de su hin
terland, según se refleja en lns previsiones del tráfico, ya tcx:las las nece
sidades globalmente, ya con exclusión de determinadas Il"Ercancías (por ejem-
ple, mercancías a granel, cuya manipulación deberá efectuarse en tenninales_ 
especiales que no dependen del puerto}; 

ii) Contribuir a la proonción del canercio y al desarrollo industrial 
regional¡ 

i i.i) Atr.:iet" una rreyot" prop:>rción del tráfico internacional, ya median
te el transbordo, ya irediante los transportes intedores; 

iv) Proporcionar facilidades de tránsito hacia hinterland lejanos a -
los que trudicionalmcntc no Re prestan servicios o hacia pc1íscs vecinos sin 
litoral; -

b) Alcance de las canpetencias del puerto con respecto a las necesida-
des de infraestructura, a saber: 

i} Canpetencias marítirms que pueden ser globales y abarcar desde la 
rccali'lda hasta el atraque, o puede excluir las rraniobras en estuarios, ríos_ 
o canales de acceso o la financiación de las principales obras ffi<."\rÍtimas (-
por ejemplo, escolleras principales, grandes dragados}¡ 

ii) Canpetencias terrestres, que pueden ser globales y abarcar los en. 
laces por carretera o ferrocarril entre el puerto y los alm::icenes interiores, 
etc., o excluir los enlaces canpartidos con otros usuarios o las carreteras_ 
o rrumles ferroviarios locales de enlace; 

e) Política de utilización del terreno para el puerto, que puede gozar_ 
de libertad dentro de límites fijos, ele libertad p.=:ira adquirir o enajenar t.§:. 
rrenos contiguos en el mercado libre o mediante canpra forzosa o de libertad 
para adquirir terrenos no contiguos para almacenamiento, para almacenes de -
despacho de rrErcancías hacia el interior o para nuevos puestos de atraque en 
nuevos emplaznmicntos costeros; 

U) Política financiera respecto del puerto, que puede ser plenamente C2. 
mcrcial, autosuficiente y con libertad para fijar tarifas según las necesid!!, 
des, estar sujeta a restricciones en materia de política tarifaría vincula-
das a una limitación en lo relativo a la responsabilidad canercial o estar -
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sujeta al control público caro instnnncnto del desarrollo naci.onnl. 

El plan a largo plazo hará más hincapié en lo que es conveniente que en 
aquello que según las tendencias parace probable. El responsable de la plani 
ficación necesita colocarse en la situación futuro, aunque sea 20 nfios m.ís -
tarde, y tratar un cuadro coherente de lo que cxistir.:1 en ese momento. 

Esa {)3rspectiva general ~rmitirá ül responsable de lu planificación -
presentar una prPvisión razonable del futuro que, por lo 1rr~nos, sea viable y 
lúcida, aun cuando no pueda ha~r ninguna seguridad de que sus predicciones_ 
sean correctas en toclos los dct<tllcs. El aspecto ele la utilización del terrc 
no y el de las princip.:1les reulizaciones en los canales y zomts marítimas-= 
son los elrnientos JTÉs fundamcnt<1les del plan a largo [>lnzo. Esos clarcntos -
deben tratarse de manera que con-csp-Jnda al increrrento previsto del tráfico, 
que a largo plazo puede ser bastante considernble (por ejemplo, un increm.:-n
to del 10% anual sobn) un millón de tonclüdas sup:me Pn 20 años un .:-.umonto -
ele 6. 7 millones do toneladas). f.o~; adelanto~ t-.6cnicns noh·r·rm~; h<:H:"n ITliÍ!; im
'pcratiVil que nuncil la necesidad de disponer de una .sur.:cr.r icie cunsiderablc.
Una terminal de contenedores o un.1 gran tenninal rnincral1ff,1 ncccsit..1n un;i s~ 
r;erficie de decenas de hectáreas. K.:; evidente que si no se reservan conside
rables extensiones de terreno puede ocurrir que éste se.:1 uti !izado pri.rooro -
para zonas residenci<11cs o p.:1rn otros fines. 

las políticas de planificación industrial de la administración central, 
regional o mwlicip.:11 y el plan n.Jcional de puertos, cuando éste exista, debe 
rían proporcionar en gran parte el m..trco necesario pJra (ijar Jos objetivos
dc cacb puerto. Sin embargo, no s~dn razonable ('Sp?rnr. ('_JllA l<Y."i r-=-!spom:;ableS 
de esas políticas ~;r.!;ln muy precisos al principio, ya que su conocimiento de 
las p::isibilidades de desarrollo rortuario será probablencnte incomrleto. -

ras instalaciones de repa.rnción de buques (diques secos, diques flotan
tes, varaderos, etc.) también suelen estar bajo el control de una autoridad 
portunria y deben plnni(icarsc nl misrro tiempo qUt.:> Jns in~talacioncs <le manI 
pulación de la carga en el plan general. En pr.i.rrer lugar habrá que saber si_ 
estas instalaciones deben estar. situadas en la zona portuaria y, en caso a-
firma.tivo, qué rep:?rcusioncs trndnín en la zoni fiCilciÓn, lo~; no"'.iminnlon c]p. 

buques, etc. 

Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, es posible sugerir las 
ne:lidas que deben adoptarse para preparar tanto el plan nacional de puertos_ 
caro el plaO' general de cada puerto. 

PR=rmENro Pl\Rll IJ\ PREPl\MCION DEL PLAN Nl\CIONAL DE PUER'l'OS. 

Ias ocho tareas principales son las siguientes: 

1.- Definición de los objetivos econémicos nacionales en cuanto afectan 
a los puertos . 

2.- Definición de las atribuciones financieras de lo:.; puertos. 
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3.- Definición dCT las atribuciones de los puertos en matcrfo de planifi 
cnción. -

4.- Prcp:1ración de un amplio estudio nacional del trci'Cico. 
5.- Asignación del tráfico a los distintos puertos. 
6 .- Pr'2pm·ación de un plan preliminar de inversiones. 
7. - Coordinación y obtención de la aprobación del plan general de cad1 

puerto. -
8.- Prep..1ración y publicación del plan nacional de puertos. 

J·~l el csqucrm V-1 se? indican CSilS tareas y su relación con Ja prcp.:1ra-
ción del plim genera 1. 

Pl<OCt·nmrnmo PAR/\ !A PREPAR/\C!ON DEL PLAN GENEJ<A[, DE CA!J,; PUERTO. 

t..is 11 t.:ircas principales son las siguientes: 

1.- Bstablccimicnto de un siste:ra de amilisis del tráfico de entrada (-
si tcxlavía no existe l. 

2.- Preparación de una pi-evisión general del tráfico a largo plazo. 
3.- Realiznción de los estudios técnicos gencrulcs necesarios. 
4.- Análisis de lu función del puerto establecida por la autoridad na-

cional. 
5.- Detenninación de las necesidades a largo plazo de su~rfici.es te-

rrestres. 
6.-· Determinación de las necesidades a largo plazo de sur:erficies de a

gua y de canales de acceso. 
7.- Asignación del tráfico a las zonas portuarias princirx1les. 
8.- cálculo aproxi!nado del costo de cada terminal y grupo de puestos de 

atraque en ·cada fnse. 
9.- Prep.3.raclón del proyecto de plan general y presentación para su a-

probc,ción al nivel nacional. 
1 O. - He visión y publicación del plan general de puertos y obtención de -

ln aprobación al nivel local. 
11.- Insta1nción de un sistcan de control p..1rc, iniciar los proye>ctos en_ 

el ~nto oportuno. 

EVAI.UACION DEL Pl~OYECTQ. 

Por lo general, antes de aprobar un préstruro para un proyecto de inver
sión portuaria, hay que proceder a una evaluación financiera y económica de 
éste. La evaluación financiera es esencialmente un cómputo de la rentabili-= 
dad carercial y no es suficiente p::>r sí sola. En realidad, es la evaluación 
económica -la comparación de los costos y beneficios sociales del proyecto
para el país- la que determina si conviene o no conceder el préstamo. -

ras dos evaluciciones son idénticas en varios asp?cto: 

a) /\mbas requieren la evaluación de una sucesión de costos y beneficios 
durante toda la vida útil del proyecto; 

b) En ambas se tiene en cuenta el valor del dinero en función del tiem-
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ro, con~idcrando que, cono el dinero del año actual puede dcvcngilr intereses, 
tieno ni.is valor que el dinero del año que viene, r.or lo que? éste de.be actua
lizarse al nnncnto presente ¡:ur<i que las dos sUJTE.s resulten realmente canp.i.
rablcs; 

e) En ambas se utilizan para la evaluación de la inversión criterios co 
muncs, entre los que figuran uno o varios de los siguientf:!s: -

i) La tasa media de rendimiento; 
ii) El plazo de reembolso; 

iii) El valor neto actmlizado; 
iv) La tasa inteITk1 de rendimiento; 

v) L.:"1 relación beneficio-costo. 

f.i;:1s dos evaluaciones difieren, sin embnrgo, en cuanto a los costos y be 
neficios incluidos, ya que la cuenta r.ortuaria se refiere a los costos y be= 
neficios directos, mientras <.JUC! al gobierno le interesan también los costos 
y beneficios sociales resultantes de la praroción del ccrnercio y otros efec= 
tos similares. 

Mora, vol vanos a los métOOos de evaluación, que cano ya virros son va-
río:;, y ;1rln:nís puc>dcn utilbm·~" clcrX">mJicndo de> lc1 rmtumlcza y 1n m.1gnitud 
cfo la inversión. -

La. evaluación de un proyecto portuario puede hacer.se utilizando cual--
quicra de esos nÉtodos. No obstante, para los análisis de costos y benefi--
cios econémicos las técnicas mis adecuadas son las tres últi.nE.s. 

la tasa ID?dia de rendimiento es un concepto contable que reprt=>senta la 
relación entre los beneficios anuales medios, después de deducidos los im--= 
puestos y la depreciación, y ln inversión neta rredia en el proyecto (la in-
versión inicial dividida por dos), o a veces la propia inversión inicial. Co 
rro la depreciación reducirá gradualmente a cero el valor de la inversión du= 
rante la vida útil del proyecto, la inversión media viene a ser el resultado 
de dividir por dos la inversión total. 

El métcxlo rlc1 plazo de arrorti:u1ción es nqucl en que el criterio de eva
luación es el número de afias que se necesitan para recuperar o "arrortizar11

-

la inversión monetaria inicial. Los principios básicos del cálculo basado en 
el plazo de amortización son los que se indican en la figura V-2, que no ne
cesita explicación. 
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FIGURI\ V-2. EL MI:ltlOO Dfü, PLAZO DE /\M'.lR'rIZAClON 

El método del valor neto actualizado {VNA) tiene on cuenta el valor del 
dinero en función del tian¡:JO. Con arreglo a ese método, hay que aplicar una 
tasa de actualiu1dón csr:ccificad:i parn actualizar to:las las futuras corrieñ 
tes de efectivo, cor-dentes cuya surta representa el valor neto actual izado= 
de In inversión. El criterio uti 1 izado en el irétodo del VN/\ es el dP aceptar 
el proyecto si el VNA c.m supc::!dor a <..'Cro y rechazarlo en el caso contrario. 

fil métcxlo basado 0n lil tasa interna de rendimiento ('rlR) es otro de los 
rrcitodos que tienen en cuenta cJ vrilor del dinero en fw1ción del tiempo. la -
'l'IR es la tasa d·::- actualización quC! ílrroja un VNA nulo, o sea, la tasa a la_ 
que el valor actualizado de los beneficios es equivalente al valor actuali7'ª 
do de los costos. Si la TIR de un proyecto excede de la tasa requf?rirln dq -
rendimiento, o tasa umbral, el proyecto es aceptable; pero no lo será en el 
caso contrario. El método de la 'l'IH y el mi!tcx:Io del VNA darán respuestas anB 
logas con respecto a la aceptación o al rechazo de una propuesta de inver-= 
sión. 

El método basado en la relación beneficio-costo utiliza el valor actua
l.izado de los beneficios y el valor actualizado de los costos y se obtiene -
dividiendo los primeros por los scgundos. Una relación bcnc~ficio-costo SU¡x?:
rior a la unidad significa quP el proyecto es aceptable, mientras que una rg 
!ación inferior a la unidad significa que es inaceptable. 

Evaluación F.conánica y Financiera del Proyecto de, 'l'cnninal Pesquera en
Tampico, Tamps. (Figura V-/\) . 

Evaluación Econánica. 

Para efectuar la evaluación econánica se consideraron los incrementos -
de captura que se presentarán por la existenéia de la terminal. Estos incre
rrentos se muestran en el cuadro V-A. la parte de la instalación que se consi 
dera en esta evaluación, por ser la que determina el incremento de prcxluc-
ción, es la corres¡;x:mdíente al muelle de escamas ( 114m), dragado de la Cort§!. 
dura, sala de recepción, servicios generales y terreno. no se consideran el_ 
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muelle para camaroneros ( 108 m.), dragado del Chijol, instalaciones para file 
teado, clasificación de camarón, fabricación de harina, fabricación de hielo-;
taller mecánico, estación de canbustible ni planta de congelación debido a -
que Únicamente se procederá a la evaluación de las instalaciones para el man~ 
jo de pescado fresco, en virtud de que es en este renglón en el que se prcseQ 
t.an los incrancmtos .inducidos por la terminal. Los costos considerados se --
muestran en el cuadro V-B, desglosndos en costos de inversión, mantenimiento, 
rrateriales de operación, salarios, seguros y administración. 

,, ) Costos de Inversión. 

los costos de inversión en obra civil sum:,n un total de $10'814,000 y 
lm; Pqui1xJ::; r.cprefü?l1tnn $ 404,000 en 1976; $ 33,000 en 1979, $ 33,000 en 1984 
y $ J_\,000 en 1989, por adquisición de cujas. En 1986 se deberá h'1ccr una rc
rosición de equipo, que rcpresentariÍ una inversión de $ 317,000. 

f\ continuación se muestra el desglose de las inversiones consideradas: 

Obra Civil 

Muelle $$ 3'420,000 
Rampa 57 ,600 
Dragado 631,050 
Barda 185, 100 
Edificios 1 '267 ,200 
Pavirrento 672,474 
Terreno 3'571,080 
Derroliciones ~ 
Subtotal 9'830,846 
lmprev is tos ( 10% del sub total) 983 ,085 

rorAL: 10'813,930 

Fquipo 

lk..• oflcirM 60,000 
De radio 200.000 
Básculas 60,000 
cajas __il,QQQ 

Subtotal 367,000 
Imprevistos ( 10% del subtotal) ~ 

'IUrAL 403,700 



1976 
1979 
1984 
1986 
1989 

1Ul'AL 
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Inversiones 

11 '217,630 
33,000 
33,000 

317,000* 
33,000 

11 '633,630 

Se considera que nl final del pcdc<lo de 20 años, que se escoge cano 
horizonte clel proyecto, se tendrá un valor residual de $ 5''J2'1,000 en abril cT 
vil y $ 35,000 en equip:>. -

b) Beneficios. 

ra determinación de los beneficios con fines de ev.:llullción económica 
se efectuó considerando Jas diferencias entre los vo1úm:~ncs de captura que sC 
presentarán ron la tenninal y los que se seguirían obteniendo' en ]as condicio 
nes actuales. Estos incrementos serán provocados r,or la existencia de la ter= 
minal que al contar con rrejores instalaciones de descarga y mayores profundi
dades pcxlrá recibir cmbarcackmes de m.:iyor tamaño específican-ente construidas 
para obtener los rendimientos planeados. Los incrancntos inducidos en la cap
tura p::ir la existencia de estas instalaciones se muestra en el cuadra V-A. ra 
rredición dé los beneficios taM en cuenta ¡:x::ir un lado, el costo de captura de 
las especies, el que a su vez incluye los siguientes conceptos: canbustibles, 
lubricantes, vituallas, salarios, .seguros, depreciación y mantenimiento, lo -
que dñ cano resultado que dicho costo señ <le S 4,489/ton pr,ra el guachimmgo_ 
y de $ 3, 368/ton para las denás especies y por el otro considera el precio en 
playa de los productos que se van a explotar, lográndose una utilidad de $ --
1,632/ton para el tiburón y el cuzón, de $ 11, 511/ton para el guachinango, de 
$ 12, 632/ton para el roba lo y de $ 1 , 082/ton en pranedio para otras escamas. -
El beneficio anual corres[X>nde a la suma de los prOOuctos del volurren de cada 
especie po:r su utilidad correspondiente; estos beneficios se muestran en el -
cuadro V-C. 

e) Tndices de cvaluaci6n. 

La evaluación del proyecto en las circunstancias establecidas se rea
lizó a través de los siguientes métodos: relación beneficio/costo, valor neto 
actualizado y tasa interna de rentabilidad. En el cálculo de estos Índices se 
tanó el afio de 1976 caro afio cero y la actualización se realizó a una tasa de 
descuento del 12% en un perícx:lo de 20 afias. En el cuadro V-D se pueden obser
var los flujos de costos y beneficios, así caro su correspondiente actualiza
ción. 

la relación beneficio/costo resulto de 2. 2, el valor neto actualizado 
de 36 millones de pesos y la tasa interna de rendimiento del 31.4%. 

Con base en los resultados obtenidos del análisis, se concluye que el 
proyecto es técnicanEnte factible y econánicrunE!nte recarendable. 

* Corresponde a $ 350,000 de rc¡xmición del equipo de oíicinn, de mdio y b.Í!_! 
culas, menos el valor del rescate del equipo sustituido. 
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CUADRO V~. 
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Evaluación 1"inanciera. 

con excepción de los costos de capital consistentes en inversión en obra 
civil y equipo, los cuales se trodific.aron al obtener su corrc.spontlicnte costo 
anllill equivalente a la tasa del 12·i, el rcso de los clrnl0ntos de costo d~l 
proyecto no presenta variélción ulguna r:-espx;to del anñl is is económico. 

a) G.1stos y cor.tos del proyecto. 

- Gastos corrientes de la unjdad operativa. 

se incluyen dentro de este rubro los sigllientcs: 

t41.ntenimicnto de obra civil y equipo. 
t-'Laterialca de o~rnción. 
Salarios. 
Seguros. 
~lministración. 

Caro se dijci anteriormente, estos costos no presentan modificación 
alguna, por lo que son iguales tanto pnra el análisis econánico caro [Xlta cl
financiero. -

El volurren anual de gastos present:,.i. un ritmo ascenrJcnte ya que de-
pende directamente de los volúrrcnes c.:ipt.urados. En tales circunstancias los -
gastos totales por estos conceptos son de$ 2'095,~.00 <m 1977 y de $ 3'378,000 
en 1966, aun cuando a partir de 1990 dichos gastos se estabilizan en su nivel 
m:íximo, caro puede verse en el cuadro V-E. 

' El monto total de los gastos en el perícxlo 1977-96 será de 58.96 mi 
llenes de pesos. 

- costos de inversión. 

Dichos rostas se carqxmen de: 

Inversión en obra civil.. 
Inversión en equi[XJ. 
Reposición de equi[XJ. 

El costo anual equivalente de la inversión a la tasa del 12%, tara. 
en consideración el pago de intereses y la recu~ración de la ir1versión tot.:ii 

El cosl".o anual de la inversión en obra civil asciende a $ 1 '365,000 
y el corres¡xmdientc al equipo a $ 73,000, que SUITE.dos a los anteriores dan -
un total de $ 1 '438,000, las cuales ocurren a partir del año 1977 hasta el -
año de 1996, y concuerdan con el horizonte del proyecto definido en el aparta 
do precedente. En tales circunstancias los costos totales durante el {X!r.i'.cdo= 
son de 28. 76 millones de pesos, tal cano se muestra en el cuadro V-E. 
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b) Puentes y uso de fondos. 

Se considera clado el carácter de las obrns, que son para el desarro
llo de la infraestructura pesquera, que las inversiones deberán realizarse -
con fondos fiscales. 

e) cuotas de recuperación. 

No cxi stc ningún antccc<lente en los puertos pesqueros mcxica.nos de -
pagos por derechos de puertos, atr.nquc o uso de muelle, por lo que no se da_ 
ninguna r.e~nclnción a este rcs1X:?cto, pero se c1not:a qui; lu rccurl'?ración de_ 
la invcrsiÓl1 en infracstructur<1 (constituída ésta por tc•rr0nos, mu011~s, c1r;1 
gt1do y snla ele rcr:cpción parn dc!:>cnrqa de todas las csp.:oci.cs, incluyendo ea= 
m:.1rón) se puede l~rar mcdir1ntc• l<i uplicación de un11 cuot:;i equivalente nl --
1.6?, del valor de los volúmenes dcsctirgodos c1. trnvés de los mucl les. 

d) Flujo de efectivo. 

Aplicando lit cuota obtenid:1, el flujo de efectivo que resulta será -
el que se muestra en el cuadro V-f'. 

Efectos indirectos del proyecto. 

Ia instalación de la tern1imal al pennitir el incrancnto de lit actividad 
pesquera prcrlucirá una serie de beneficios·en todas las actividitdcs relacio
nadas, caro son la construcción y reparación de embarcaciones, venta y repa
ración de artes y equipos de pesca, venta de canbustiblc y hielo, servicios_ 
de carercialización, etc. La construcción en sí beneficiará las actividades 
relacionadas con la venta de m:.,teriales. Por otra parte, las necesidades de
personal para las etapas de construcción y operación del proyecto dt,rá lugar 
a la creación de nuevas fuentes de trabajo. · 

Conclusiones y Hccan:~ndaciones. 

a) Se recanienda la concentración de to:1as laf actividades pesqueras de 
1'ampico en una sol n torm i n<J 1 • 

b} Esta terminal estará ubicada en la margen derecha del! Canal de la -
Cortadura y contará con una zona para abrigo de la flota en el canal 
del Chijol. La inversión inicial para todo el conjunto será de 25.2_ 
millones de pesos, repartidos de la manera siguiente: 



Muelle 
Dragado 
'lbrreno 
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Instíllaciones terrestres 
Equipos 
Obr.:is varias 

Subtotal 
Impcevistos ( 10% del subtotal) 

'IUl'llL 

$ 6'725,IOO 
1'178,610 
4'780,080 
2'512,800 
6'811 ,822 

933,916 

22'294 ,233 
2'294,233 

$ 25'236,561 

El 10% de la inversión SCfféÍ canpcment~ extranjera. 

e) f.0:1 evaluación económica permitió concluir que el proyecto es rentable, 
<1rrojando 1os siguientes indicudores. 

Helación Deme[ icio/Costo = 2. 2 
Valor Neto Actualizado = 36 millones de ?3505 
Tasa Interna de Rendimiento = 31.4% 

d) la rccupernción de la invcrnión en infraestructura ::>Ólo es [XlSible en 
"J c.1~0 de que fü.' decida la aplicación de una cuota cqu i va lento al --
1. Gi del valor de lcls especies descargac11s por el muelle. 



V-C. DIMENSICW\MIENfO. OBHJ\S MS!CllS, O!I'l'l'l!JOS GfJ'M!l\l.&S DEL DlSJo:t'):J DI~ 
INS'J'l\!J\CIONES Pl\RI\ CllHGI\ GENlllUIL SUE!Jrl\. 

0\HGl\S SUI:.i1I'f\S Y Cl\HGliS lJNl'l'AIH7.ftDAS. 

Una terminal de carga gcncrnl es aquélla en Ja qu<.• s1_~ cb el intercambio 
de tcxla clase de rrcrcélnci;is. /\ t1-avés de sus instalaciones se rl.J. t.:tnto el -
[lujo de unidades de gran tilm.1ñci y fX?So, caro de otn1s, que sólo alcanzan al 
gunas decenas de kilos tales son: Jas pacas de algcxtón, costuJcs, cajas de: 
diferentes tamaños p<:irCl las quP !-i1_• r8<Juicrc de c•quípo muy oll'1rcntal ~ o bien, 
pr"'ductos agrícolas y minerales a granel que lXJr el volum .. m quC' representan 
Sl: mueven con el equip:J del b.:-ircn y del puerto, a veci"?s 110 muy mk~:u<1do, ha~ 
t.ci en tanto no se incrementen Jos 'lol.únr.mcs que ju!5tific¡U('/l alguna 11~2caniza
ción, aún cuando sea elemental y dub..1n manejarse en otra ,irea del puerto que 
reuna las características quC' requieran esos tonelajes it1cn.füentados. 

La unitarización de ]il c.,rqél 11,1 venido il resolver rtlguno:. problrn1r1s en._ 
su manejo, y es un concepto qu,. H•· r0íierL• a J,t inlL>gr·aciún q11v d" pc!t.tueñmi_ 
LUlidades se hace p:tra lograr unidades cstanclari:..:adas de dimensiones y [)esos 
nuyorcs, susceptibles de ser manejados con el cquj po convenciona 1 de los ---= 
puertos, en oondiciones mis ventajosas, por el ahmTo que se logra tener en 
los gastos de manipulación y trnnsporte, al accler.1r las o¡-X..!racíones. -

Los métcdos mis usual eH y cnnunes de un i t;tr i;.o.aci ón :-;un: prce:-; 1 i ng:ido y 
palctízación, caro las rn:ís simpl.es; contenerización y en barcat::as, caro }as -
más canplicadas. -

El prcesling.:ido fue el pdm-1r. jntento p:>r unitizar la car.ga y consistió 
en agrupe-ir varios sacos, costales, bolsas, tambores, tiras de madera, ctc.;
con ello, se trató de m;:incjur carga~ integradas que de este no::lo fuera posi
ble enganchar directamente con las gnías del barco. 

El "pallct 11
, es un ténnino inglés que se ha aceptado en la lengua cast~ 

llana cano palet y define a unn tarirm que puede ser de madera, cartón ccm-
primido o lámina de acero (figura V-3). 

F!GURI\ V-3. &lf1.IPUJS 08 Pl\lEl'S ol~JADElUI. 

El palet de naciera consta de dos plataforn0s separadas ~r travcsaños,
de unos quinoo centímetros de ri l tura, de m:Xlo que entre ambas, es posible Í.!!. 
traducir las horquillas del rrontacargas, para su rMnejo. 
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El palet permite el acaocdo de la carga integrando unid.:1.des ~r:> \:c1.ffi<'lfio y 
r,:eso uniforme, con lo cual es posible estibar hast:c"'l una altura tal, que será 
la que permita la resistencia de la mism:J. carga para aceptar otras arriba, o 
la cnpacidad del equipo para rerrontarla en la estiba. 

En las termina les de manejo de carga no cs~ci.alizada las cargas se prg 
sentan sin consolidar (break bulk), preslingadas y paletizadas cuando m-is y_ 
p:x:as veces contenerizadas, empleando para su rrancjo vertical el equipo pro
pio dc.1 barco (]UC generalmente es muy elemental y el propio del puerto que -
consiste en plataformas, tractores, gnías nóviles de poca cap.:,cidad, et., p::l 
ru el arrastre de la carga desde el cost.:lC]O del buque? hasta lc1s iíre.ns de nl: 
11nccnamicn1:0 y viceversa. 

l JI l NF1<1\l'811<UCT'URA PORTUllR l A. 

L.1 infraestructura de las tcrminal~s de carga general, se ccm¡xme de: 

a) Jas áreas de navegación. 

b) L."ls instalaciones de atraque, en función de los requerimientos de -
los buques que harán uso de la terminal. 

e) Las instalaciones en tierra, en función de los volúmenes y caracte-
rísticas físicas de las cargas que por la terminal se vayas a rrover. 

d) Los rlSpectos antes seña lados cstc;n íntinan~nte interrelacionados con 
ln!l 11)-'(lio.-; rk.•1 t1·;m:;1.oeb .. -. tcn·•.•:il:n• que• com:urrcn ;11 ¡lucrtu. 

las Areas de Navegación. 

Las áreas de navegación son los esp._"lcios requeridos por los buques para 
efectuar tanto sus operaciones caro sus maniobras. l\sÍ el número y tamafio de 
los barcos que us«n un puerto, detcnninan sus tlim...'"'nsioncs cU::"lndo éste es ar

. LiCicial y pcdrií ser tan pequeño caro lo permita la realización de las oper~ 
cienes en las aguas protegidas, siempre que se lleven a calx:> con seguridad -
(figuro V-4). 

El uso de los rerrolcadores que faciliten las maniobras de los buques -
dentro de las áreas protegidas es un factor que puede influir en el tarnafio -
de las dársenas. 

En la actualidad los buques caoorciales tienen dimensiones muy varia-
bles y 180 m. puede ser una eslora madia a considerar en el dimensionamiento 
de las dársenas. la dársena de ciaboga debe tener un diámetro tal que permi
ta el giro de las embarcaciones librenente sin ayuda de rerrolcador, para lo_ 
cual su diámetro debe ser dos veces la eslora de la embarcación de mayor ta
maño que haga uso del puerto, aunque p.."lra ello se requerirá de ·maniobras cui 
dadosas p.."lra dar el giro sin ayuda de reirolcador. El diáiretro núnim:> minirro
rum de la dársena será de 1. 5 veces la eslora del buque más grande que vaya_ 
a arribar a éste, si bien esta dim:?nsión exige el uso de al menos un rerrolc~ 
dar. En ·1a zona protegida de las aguas que integran al puerto, deben darse -
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los espacios para dar acarodo a los buques que cs1:cren su turno para atracar 
se o eimp]ementc pnrn reíuqi.in-;•· .¡,, loH ciclun'-'Hr llA.l11•·l111 i.in Ílild Ít•ri1 -
con el tráfico de los muelles. 

F.n aquellas terminales de· carga general en las que so manejan contcned2 
res p:>r sus instalaciones, lo que implica que sean trans1:XJrtados en barcos -
cuyo tonelaje variará entre 5 y um1s 16 mil THB,

3
y dependiendo de las carac

terísticas físicns de la carga, Uc ID a 20 mil m de capacidnd, requiriendo 
de 5 rretros de profundidad los pequeños, y 11 metros de profundidad los de = 
rrayor tam3.ño; si bien, la mayoría de las embarcaciones no requiren nás de 10 
rn::::!tros. Dado que las tcnninalcs no especializadns de cargil general manejan -
toda clase de productos en las nás variadas presentaciones sin contar a ve-
ces con instalaciones apropiadas, se acepta que la profundidad de las aguas_ 
de navegación sea del orden de los 12 m., el ancho mínimo de la plantilla de 
los canales de navegación de 130 metros y que las dársenas de maniobras ten
gan u diámetro no menor de 220 tnE!tros, cuando se disponga de al menos un re
irolcador. De otro rocxlo, si no se dispone de remolcadores, 300 a 350 rretros -
puede ser el diárretro mínimo aceptable para que la embarcación pueda manio-
brar con seguridad. 

El área de agua abrigada de un puerto debe permitir la protección de ~ 
barcaciones rrenores caro lo S0'1 las pequeñas y las de turisroo, cuando las a~ 
ti vidades se dan en forma canún aunque en espacios séparados de lo que es el 
rrcvimiento de carga canercial del puerto y de otras áreas donde se desarro-
llen actividades caro las industriales, no debiendo rrezclarse entre sí (figl! 
ra V-5). 
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FIGURA V-5. DlS'l'RIBUCION IJE ARE/IS DE ACTIVIIJJID 
Y PROFUNDIIJl\DES EN Ll\S l\REJ\S DE Ni\ 
\/El31\CION. -

Por lo que hace el canal de acceso, no deberá ser más ancho que lo nec~ 
sario para. proporC'ionar una navegación segura y evitar corrientes peligrosas 
cuando la roa.rea sube o baja; es conveniente sea prop:Jrcional al tanaño de la 
dársena y al tanafio de los barcos que lo vayan a usar. 1\sÍ en general, los -
siguientes anchos deben satisfacer los requet:'.imientos de ·cada tipo de puerto. 

- Puertos pequeños /\ = 60 a qo m. 
- Puorto!i t'001.I i.irm!-1 /\ -= 120 i1 l'iíl rn. 
- Puertos grandes A = 150 a 240 m. 

El ancho del canal se mide en la plantilla y se considera adicionalmen
te las bermas de seguridad par~1 que los taludes de los ranpeolas no fallen,
las cuales pueden ser de 1: 3 cuilndo se trata de fondos arenosos. En la prác
tica los taludes responder.in .1 los estudios de f.~nie!I de Suelos (círculo -
de falla), así coov a l.:ts velocidades que generan las corrientes narítinas -
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p:>r efecto de ln bajndu y subida del nivel de agua del 11\.11" (llenado y vacia
do de la dársena), que pcx:lría erosion.:ir el fondo del cc:mn l o las bermas, nea 
rreando el material sólido n lns .:\reas de naveqación, reduc.:iendo conHidera--= 
blcrrcntc las prorundid.:iclcs {figur.:1 V-6). 

FIGURI\ V-6. D!MEllSIONES 'l"lPICAS DE UN C/INAJ, EN 1-:L. SIMl'llXl 
Dll lA /lllK:llUM 

El canal de acceso debe estar de preferencia en uno dl• los extremos del 
puerto debido a que <le ese modo c1 barco rx:x1rá arribar .1 pi cna. march;i y te-
ner, ya en aguas calmndas el espacio necesario fXIra disminuir su carrera. J_._1 
salida es diferente, ya que generalmente sale enfilado y a teda máquina y -
los espacios de agua no están limitados caro en la entrada. 

A lo largo de los años se ha venido debatiendo si un puerto rocdcrno de
bería prescindir canpletamente del servicio de buques de carga general en -
fondeaderos. Por un lado se considera que el trabajo C..'Oíl gab.1.rras representa 
un costo de manipulación doble y al.UTGlta los riesgos de dañar la mercancía, -
lo que hace la operación rrenos econánica que_ la manutención en los muelles. -
También se ha mantenido la opinión contraria, es decir, que los fondeaderos 
son una instalC\ción barata y útil l_Xlra canplementar en épocas de fuerte de--= 
m:,nda el número roducido de pucRt.oH rlc atraque al qm• por f.iltl\ ñe eRpacio o 
de medios financieros tienen que limitarse muchos puertos. 

De hecho, habrá casos en que cada opinión esté justificada económicarren. 
te. La decisión debería basarse en los factores siguientes: 

a) La inpJrtancia que para el armador tiene el atraque de costado, por_ 
otras razones que simplmente facilitar la manipulnción de la carga, por e-
jemplo la necesidad de aprovisionamiento de canbustible y de otros servicios 
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portuarios; 

b) El precio re la ti va de los terrenos y de la nano de obra, que puede -
hac~r íl\.Ís ventajosa cconánic.:urcntc 1.:t solución del atraque o de una combina
ción de atraque y de manutención en fondeadero; 

e) La existencia o la ausencia de una flota de gabarras m.unerosa y bien 
organi:mda con la mano de obra necesarfo; 

d) El destino u origen de la carga en el puerto: por ejemplo, sería rre
jor descargar. en gabc1rras en un fondeadero la carga que se destine a muelles 
privados d0 poco ca lado o que se vaya a transportar ul teríomlantc en gaba-
rras; 

e) l..:1s condiciones cliíl\:Íticas del puerto: p:ir lo general, en los pues-
tos de atr<iquc es posible trabajnr m.ís días al mio que en los fondeaderos. 

lb puede decirse tajantemente que, pólra la carga general de tipo co--
n·iente o para las mercancías a granel en sacos, el ritrno de trabajo cargan
do y descargando gabarras sea superior al ritmo lCXJrado en el puesto de atra 
que. Di general, la diferencia no es significativa para ciertas cargas, mieñ 
tras que p..=ira otras el trabajo en los muelles es nanifiestarocmte nás ventajQ 
so. Además, el trabajo en los puestos de atraque ofrece la or:ortunidad de in 
trcrlucir una serie de técnicas m::x1ernas de manipulación que no pueden utili= 
zarse cuando se C!T{>lean gabarras. Este factor, junto con la seguridad de un 
recuento nás fácil y más exacto y de menores dafios, hace preferibles las ~ 
raciones en los puestos de atraque en un nuevo proyecto de desarrollo. -

.C:l argurrento mejor en favor de los fondeaderos es que penniten aumentar 
la cap.1cidnd del puerto en casos de emergencia, aunque el rn5tcx:lo corriente -
sea el trabajo en puestos de atraque. Es relativarrente fácil volver a recu-
rrir a los fondeaderos cuando el tráfico excede la c;apacidad inmediata de -
los muelles, siempre que se disp::mgn de una flota de reservas de gabarras -
con la mano de obra necesaria y de algunas instalaciones de oonipulación de 
g<lbarras. -

IslS lnstalacioncs de Atraque. 

Lils estructuras de atraque son las que se construyen para pernú tir la -
operación de las crnbarcaciones, con lo cual se logra fundarrentalmente facili 
tar el transbordo de las mcrccmcías, así cano el 1~11nitir la unión de los iOO 
dios de la transportación acuáticos y terrestres. Una estructura de atraque: 
lo es también de amarre, toda vez que en general cuenta con los rredios ade-
cuados para fijar el buque y este pueda realizar la transferencia y transbo.r 
do de la carga con rapidez y seguridad. Los elC1TEntos de amarre son las lla
madas 11 bitas 11

• 

tas estructuras de atraque son los muelles y los duques de alba y en e§_ 
te grupo también pudieran caber los amarraderos en ITl<lr abierto (fuera de la_ 
costa). 
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1.- Número de puestos de atraque necesarios. 

En el caso de la terminal de carga fraccionada deberían utilizarse 
los di.c,gram.1s de planificación l y II pc1ra decidir el nÚID:!ro adecuado de --= 
puestos de atraque. El primer dingram.1 (véase diagrama V-1) pennite determi
nar las neccsidildcs de puestos de alraquC"-dfo {núm:ro df? rlías de r:crnnncncia 
de los buques en los puestos de atraque) y el número aproximado de puestos -
de atraque necesnrios. Es9s valores se utilizan cano punto de partida para -
el segundo diagram.1 {véase diagrrima V-2), que indica el ticmpc> previsto de -
permanencia del buque en el puerto y puede utilizarse cano lx1sc para un n11<-Í
lisis del costo-beneficio. 

1\ continuación se definen tr.es expresiones uU lizad<is en el diagra-
m..1 1: 

a} Fracción total de tiemp:J en que se trnbaju en los buques atraca
dos: tanerros el ejemplo de un grufXJ de puestos d•_• .-1traqu,-, Pn que RC trahajc_ 
seis días p:>r sCITBna en dos turnos de ocho horas; la fr.icción se obtendría -
multiplicando 16 horas por 6 días y dividiendo luego por 24 horas y ¡:or 7 -
días, o sea, (16 x 6)/(24 x 7) = 0.57. 

b) NÚmero de días de servicio p::>r afio: es el núnK>ro de días al afio_ 
en el que el puesto de atraque está disponible para la m.1nipulación de la -
carga, independienterronte de la fonM en que se organicen los turnos. De es
te factor se excluirían los días perdidos siguientes: 

i) NÚírero medio de días durante los cuales el puesto de atraque_ 
esté fuera de servicio por razones de mantenimiento o dragado; 

ii) Días durante los cuales nonna.lrrcntc se prevé la interrupción_ 
total del trabajo debido al nul tiempo; 

iii) Días durante los cuales el puesto de atraque esté ocupado por 
buques no utilizados para el transporte de carga, por ejemplos, buques de -
guerra y buques de pasaje: 

iv) Fiestas nacionales y religiosas durante las cuales no se pue
de trabajar en circunstancias nonnales {obsérvese que el día de descanso se
manal no se excluye porque ya se tiene en cuenta en la fracción emtes defin_! 
do). 

e) Neccsidndcs de puestos de atraque-día: nLÍroc!ro total de días que_ 
los buques pasrin en los puestos de atraque para cargar o descargar. Por cj~ 
plo, con 100 buques que requieran cada uno un puesto de atraque durante cua
tro días para célrgar o descargar se necesitarán 400 puestos de atrnque-día. 

El procedimiento para la utilización del diagrama. I es el siguiente 
(sígase el procedimiento en el diagrama V-3): 

a) Se marca en el diagrama el punto A, corresp:mdiente al pranedio _ 
de productividad de la cuadrilla, sobre la base de los datos reales de rend_;h 
miento: 

b) se traza una vertical hasta la línea que indica la fracción del_ 
tiempo en que se trnbaja en los buques atracados, y se obtiene un punto B; 

e) Desde el punto B se traza hacia la izquierda una horizontal has-
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cortar en el punto e la línea que indica el promedio de cuadrillas empleadas 
p:>r buque y [Xlr' turno; 

d) Se traza hacia abajo una línea vertical hasta el punto D, en la 
cur.va que indica el tonelaje anual previsto; -

e) Se t1~aza una línc.:i horizontal hacin. la derecha hasta cortar en -
el punto X la escala vertical de las necesidades de puestos de atraque-día.
Ese valor, que es el rrincip.:tl resultado de este diagram..1, se utilizará en -
el díugr.am.1 de planificación tI; 

f) P;ira obtener el núrIY.:"ro aproxin\:1do de puestos de atraque ncccsa-
rios se prolonga hacia l<t derecha fo línea horizontal que f.\.1Sa por X hasta -
cortar f'll l"'.'l punto g la línc.:i que indica el pranxlio de dins de !=;Crvicio ¡_:or 
año, y luego se traza hricia arriba una vertical hast.1. el punto P, en la esca 
ln horizontal. -

Cuando no hace falta un desglose dctallrn.10 de los elementos de la -
prcx:luctiviclad de un puesto ele atraque, el planficador puede C':'fnpczar en la e§_ 
c1la horizontal de la izquicrd.1 (toneladas p:ir buque y por día) y descender 
directc."UTlente al punto D. Las toneladas [Xlr buque y por día en el puesto de ".: 
atraque son una medida útil del rendimiento que incluye los tres primeros -
factores, es decir, al pranedio de toneladas p::>r hora y por cuadrilla, la -
fracción total de tiemp:i en que se trabaja en los buques atracados y el pro
m..."'CJio de cuadrillas empleadas por buque y p:lr turno. 

Bl ejemplo de utilización del diagrama de planificación I que se da en_ 
el diagrana V-3 se basa en los siguientes datos: 

Núrrcro de toneladas manipuladas por 
cuadrilla- hora ••••••••••••••.•• 

Fracción del tiempo de penmnencia 
1..•11 el puesto de atrL1que que se -
traba ja en los buques ........•.•. 

N~ro de cuadd t las emplcudas por 
buque ..•.•.. , .••...•..........•.. 

Previsión de tonelaje •..........•.. 
Núrrcro de días de servicio por afio 

12.5 

0.6 

2.5 
fiOO 000 
350 

con estos datos se obtiene una productividad media por buque de 450 to
neladas diarias, y unas necesidades de puestos de atraque-d.Ía de 1,330 días_ 
por año, lo que requiere aproxi..rradamente seis puestos de atraque. Pero esto_ 
solamente es una indicación aproxi.nada basada en una tasa típica de utiliza
ción de los puestos de atraque, y n<Xl da el costo del tiempo de permanencia_ 
del buque en el puerto. Para obtener ese costo se intr<Xluce en el diagrarra -
n (véase el diagrarra V-2) las necesidades de puestos de atraque-día obteni
das en el diagrama de planificación I. Luego se utiliza un método análogo al 
del primer diagrarra., con el procedimiento siguiente (sígase el procedimiento 
en el diagrama V-4): 

u) Se marca el punto A correspondiente a la cifra de las necesidades de 
puestos de atraque-día obtendida en el diagrama I; 

b) Se traza una línea vertical hasta la línea corráspondiente al núrero 
de puestos de atraque (obtenido en el diagrama I) que se quiere verificar y_ 
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se obtiene as ( el punto B; 
e) Se traza um1 línc.:.J horizontal hacia ln í.zquicrda desde el punto_ 

l3 hasta cortar en el punto C ln 1 foca corrcs¡xmdic.mtc al número ele días de -
servicio [Xlr año; 

d) Se traz.:1 unn líneo Vl'rtici11 lli1st.a 1n cur.w1 que' .india."1 el núrncro
clc puestos de atraque (el misrro de] punto B) y se obtiene el punto D; 

e) Se traza hacia la derecha una línea horizontal hastn llegar lpun. 
to E) a la línea corn:-i-:;rondicntc nl costo ITT:><lio diario de pcr.nEncncia del bu 
quw 1:'!n el puerto, en dólares; -

f) Se trazn hacia arriba una línea vertical hasta la intersección -
en el punto F c..."On la escala del costo anual de permanencia del buque en el -
puerto. 

El procedimiento puede repetü·se con un puerto de atraque más y luc 
go con un puesto de atraque rrcnos. Se obtendr-á así un conjunto de valores --= 
del costo am1ill total de pcnrancncia del buque en el pu<::>rto paro lns tres P2 
sibilidades. No sf• hn hecho l.:i distinción entre tiempos d(~ espera y ticmfXJ -
de servicio ¡:nra recalcar la importancia de plani.ficm.-- só1o con mir.as a un -
rendimiento total, que es ln mejor IOC'(]icia del nivel de !>ervico que se prcstn 
a los buques. 

En el ejcrnplo de utilización del diagrama de planificación II que -
se dn en el diagr.am<:i V-4, se hrn1 empleado lo~ siguientes <latos: 

Necesidades de puestos de atrague-1día...... 1 330 
N~ro de p~estos de a~raque.;,. . . . • . • . . . . . . 5, G ó 7 
Numero de d1as de servio al ano. . . • . . . . . . . . 350 
Costo diario de p'..?t1l\3.nencia del buque en el 

puerto................................... J 500 dól;ircs 

con cinco puestos de atraque, el tiem¡:o total de pcrrmnencia en el_ 
puerto es de 1,800 días, mientras que con seis puestos el tierrpo total de -
permanencia en el puerto se reduce a 1 , 500 días. Si se dispone de siete puc~ 
tos· de atraque disminuirá de nuevo el tiempo de permanencia del buque, esta_ 
vez en 75 días. Teniendo en cuentn que las pérdidas dcbüfas a la insuficien
cia de instalacionc!'I ¡x:>rtunrins, en el cnso cfo que, de 11nncra imprcvi.c;tn, el 
desarrollo económico d~l pa.i'.r; evolucione favorabl.cmcrite, 1.-:xldnn !1er muy su
periores al costo de un nuevo puesto de atraque, es preciso evaluar esas op
ciones. El planificador tcndrci que detenninar si la reducción del tiempo de_ 
permanencia del buque que trae consigo la opción de seis puestos de atraque_ 
en relación con la de cinco puestos justificará la inversión en el nuevo -
puesto y, en caso afirnativo, si estaría justificada la opción de los siete_ 
puestos de atraque. Esto se harci nonTBlmente mediante un análisis costo-bcnQ_ 
ficio tal corro se describió en el inciso V-B de este mismo capítulo. 

2.- Longitud de l~s puestos de atraque. 

En lo que rcsp:?cta a la longitud de lo:; muelles, estos deben permi
tir el atraque de embarcaciones de 180 metros de eslora en pranedio, y que -
su ancho de platafortTB de trabajo debe ser de 20 a 10 retros dependiendo del 
tráfiro y de las características de la operación, de las cuales, la de mane-
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jo c!P l.-1.ml:t."'ll<.."Clorcn, i;s la que m'is .írcil requiere (debe entenderse que en ins
tM lacioncs de este tipo, se h<Jcc el nuncjo evcntuül de un número reducido de 
contenedores} • 

El espacio ccmprendido entre el paramento de los muelles y las bcx:lc 
gas, llamado platafonm de op:Jracioncs o carpeta del muelle, debe pC!nnitir-: 
que el n\:1nejo de las cargas de 20', 30 1 y 40' de longitud, se realice con se 
guridacl. -

l.J.Js roodernos puestos de atraque de carga frnccionada, espC!cialrnente 
en los p..1íscs en desarrollo, tendrán que recibir cantidades crecientes de -
curgil paletizada o equivalente (p;Jr ejemplo, carga pre<>lingada o en fardos). 
F...s probable que se necesiten muy pocos puestos de atraque para paletas única 
mente, p:Jro las mcdificaciones de los puestos de atraque de carga fracciona= 
da que imp:me el tamaéio cada vez anyor de los buques exigen la incorporación 
grildu11l de muchns de las características up:!racionalcs del puesto de iltraque 
p,r-,1 ¡nl(_•t.1s. Entre' r.11aR sP ctll,llt<tn un;i nnyor longitud del mu011r. y la cons 
trucción de una tenninal de mayor sup-=rficic que comprenda una explan11da de_ 
descarga amplia y bien iluminado., con una anchura no inferior de 25 metros y, 
preforiblcrrcnte, de 30 irotros. En los casos. En los casos en que hay que IM.
nipular gr<m númoro de contcncx::lores, yo no se trata de instalncioncs pnra -
carga írnccionada sino de instalaciones p:>livalentcs, que se describen m:.í:s -
adelante. ta neccsidade de ofrecer una n-cjor protección para la mayor parte 
de 1,1 carga general írnccionnda lleva consigo el uumento de la su¡:::icrficie tO 
tal de los tinglados. -

En la figura V-7 se presenta una disposición característica para un 
grupo nnderno de muelles de carga general fraccionada donde se rranipula el -
tráfico de buques de línea transoceánicos de tipo corriente. 

En la figura V-8 se muestra una disposición para un i.::equefio puesto 
de atraque pa.ra tráfico de cabotaje, o para instalaciones de carga general = 
de una pequeña isla. Iils características que hay que observar en este caso -
son la rampa de transbordo por rcxladura y el buen acceso por carretera a la 
mhmn. -

L.1s !nstalcioncs en 'l'icrr<i. 

Una terminal de carga general debe contar con la infraestructura y equ,i 
pamicnto apropiados, acordes con los tipos y volúrrenes de carga que por la :: 
tcnnina 1 han de rroverse. De las instalaciones en tierra las estructuras y á
reas de alm.1.<.."Cnamiento, cano las bcdegñs para carga en tránsito, las bcXlegas 
para carga estacionaria, los cobertizos y los pJtios, juegan un papel im[x:>r 
tante en el puerto. -

El uso de las áres de almacenamiento estará en función del tipo de la -
carga y su valor. cargas que deben estar a cubierto se depositarán en los ca 
bertizos, otras con esas características y que sean valiosas deberán al.mace:: 
narse en las bodegas adecuadamente resguardadas y finalmente, las llamadas -
cargas negras, se depositarán a la intemperie en los patios. En ninguna cir
cunstancia deben utilizarse los tinglados de tránsito p:ira el almacenamiento 
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a largo plazo, que co1~r.csp:mdc a las zonas de almaccnmnient:o alcjrn.las de- los 
muelles. 

1.- I..:is bodt."qas de tríÍnsito (o tinqlfldos de tránsito). 

Son lus que se encuentrnn iru11t...xliatas a los muelles, su eje longitu
dinal generalmente es paralelo con el eje longitudim1l de éstos y su función 
es r.ccibir las cnrgus que tcndrcín fX>CO tiempo de cstadfo en el puerto { 15 -
días o menos), bien que se hay.:m dcscnr.gmlo de los buques o qw.2' se hny.:m con 
ccntr.:ido durante un cierto rx~rícxlo 1xu·.:i que sczm c.:-irgudas ,, l buque. -

Puede realizarse un.-1 r:stinnción previa aproxírmda del ta1mil.o ncccsn 
ria de los tinglados de tránsito basándose en la cxpericnciil de los puestos
dc atr.:ique existentes o en la ele los puertos cet·canos. /\unguc la longitud mC 
dia del puesto de atrnquc (entre 160 y 180 metros) y In necesidad de dejar
un amplio es~ncio de acceso entre dos tinglados conscc11tivos limit<111 nom\::-if: 
rrcnte ln longitud de Jos tingl,1dos a unos 110 ó 120 metros, J,1 c.•]f~('Gión e],~ -
la anchura del tinglado cstci ll)C!nos condicion<ida. LLl exPJriencia de muchos -
países en clcsarrollo indica que conviene' que los ting1<ldos no teng<in menos -
de 60 metros de ancho, y 50 mt..:tros es un mínüro absoluto cllilndo es escaso el 
espacio <lis1xmibl e en tierra. 

Cuando se cscojc1 el diseño de los tingladm.; de t:r<lnsito rK~ cvitar.:in 
los siguientes error.es: 

a) Una anchura insuficiente de los tinglados p::ir debajo del mínirro 
absoluto de 50 metros, .con la falta de espoicio de alm:1ccnamiento que ellos~ 
pone: 

b) Un núrrero excesivo de columnas interiores [Xtra sostener el teja
do, que obstaculi7..arán el libre 1rovimiento del equiIXJ nec,.ínico, ildem-ís de re 
ducir la superficie útil del suelo; -

e) Una ventilación y una i1um.inación inLidccuadr:is, lo que dificulta 
y hace nk;S lentas la manipulación de la carga y la lectura de las nt=i.rcas: -

d) Una calidad deficiente del suelo, no bastante liso ni resistente¡ 
e) Un núrrero insuficiente de pucrtc1s, y unn 1nal;i suspensión de las 

misrms que haga m_ís difícil y l1·nt;1 BU lffmiohra¡ -
() Una pérdida de csp.:.1c.:.iu debida a la instalación, dentro del tin-

glado, de ofinas que podrían estar en un piso superior; 
g) Una construcción demasiado grande y maciza que no permita m::xliri 

car o desrrontar el tinglado e instalarlo en otro sitio. -

Con la única excepción de este últ.irro factor, tcxlas estLis deficien
cias pueden tener consecuencias desfavorables para la eficiencia ele Jas opJ-
raciones dentro de los tinglados de tránsito. /' 

Nomalmente, los tinglt1dos de varios pisos no son adecuados ni cano 
tinglados de tránsito ni caro almacenes portuarios. Los tinglados de una --
planta simplifican mucho la roonipulación de la carga y hacen innecesarios -
los cimientos derrasiado onerosos y los montacargas. En la figura V-9 se mue§_ 
tran diversos tipos de tinglados que configuran un esp.;,1cio interior despro-
visto de rrolestas estructuras de sostén. Sin embargo, la total ausencia de -
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collu11nas interiores hará neccstlri,, 
una t~~.;u·uctura ncis costosa que ta 
dP un tinglado con un nÚtrero l in1i= 
t.:1do ele colurnnas, que punk•n colo
C<,rsc ck~ ta 1 fnrnn que• nn ohsb1cu
l iccn la!; Ofll..:'racion0s. 

l'.·u-01 pcMk•r respondc•r con 
r!1·xilii 1 id,id., l.1 V:lrL-1cicln 1k~ laH 
n,•(·•·:,i(l,1\l•·~.; tk: l,1s t....._•111titi.1l1!H, es 
v,'nt,¡·jti:;ti 10"101· d1•!jmonta1.- un tin-= 
~~J.1do <h• tránsito y volvorJo el. ins 
t:1l;1r 1•11 un crnpl.:lz,1micnto distintO. 
l~~t<> factor puede influLr cmndo -
se L'I ij,1 1.-i fornH tic construcción. 

ClLro e1cm.mto es e] dise-
110 d0 los andenes de célrga situn-
dos l'll 11 r~·lrtc posterior. del tin
gli1cJO de tránsito. En los pucstrn1 
de atraque que se es{X'rri sigan uti. 
liz;fodose pJr.:i cargas frnccionadaS 
durante b..1stante tiempo todavía, -
es útil que los tinglados dispon-
gan en la pnrte posterior de un an 
dén rlc carg.:i en to:iil su longitud,-: 
yn que de esta fonna (lUL'(k•n cargar 
se los camiom.?s sin ncc<~sidiJd de : 
carrctill.:i de horquilla clcv.irlora. 

Un suelo cu ¡1endiLmte que 

Tinglado de pdrtlco con puntal• lntermedloe 

Ttnglodo de cubierto o lo mon1ordo 

Tinglado de cubl1rto o la niioneon:sa c:on cttchO 

______ Ó 
Tlnglodoe d9 Htruc'turas en "A" 

proporcione WH Pntrmla ,, niVC'l en f'IGUHJ\ V-9. 'l'IPOS DE t.'ONSTRUCT:ION DE: 
1<1 p .. ,rtc del muelle y un .indt;n t.•Je 'l'lNGl/\IXJS DE TRANSI'IU 
v;1do en el lado tle Ja t•ntreq;1 re-= 
sult(1 útil si la ~ndiente es muy_ 
suave. A. mem.rlo hace frtltn una pendiente de 1 :50 p:,rn el drenaje del agua, -
pero untt pendiente~ de n\:is d0 1 :40 puede dificultar el apilamiento con carre
tillas de horquilla elevadora. Por consiguiente, dada la altura media de la 
caja tic los camiones, sólo será posible rrantener una pendiente aceptable en=: 
tingl.:tdos de 40 1t"10tros de ancho cano mín.im::>. 

Si se considera lnaccptal:-le un andén de carga situado a lo largo de 
torio el tinglado, puede ser preferible que todo el suelo del tinglado esté -
al ni vcl del muelle y utiliz..:lr rampas de carga m5viles. Esta cuestión debe -
estuc1iarse en el rrancnto de diserlar el tinglado, y el costo de un nÜJooro su
ficiente de rampas nóvlles tendrá que arladirse a la lista de cqui(X) de mue-
lle que forma parte del presupuesto del proyecto. En este tipo de tinglado,
cl suelo puede tener unü doble pendiente con un ligero resnlte central. Ef:ita 
clis¡x>sición puede ser conveniente p..1ra evitar a lo carga depositada al otro_ 
lado del resalte los daños provocados por el agua al intentar apagar un in-
c.."endio o durante la limpieza d0l tinglado. 
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2.- 41s bodegas estacionadas. 

Se localiz:u.n en circ.is un rx-Jco ni._ís illejildas de los muel1·~s y su fun
ción f"\S protr:g0r arrucll;is cnrqcis cuyil pcnmnencia en el (JUCffto se prolonganí 
fl\ÍS de lo es¡x:ir.ado antes de que el ,,..ms.ignatario las rC'tirc y smn trans¡:o_r: 
tadas u su destino final (90 dí;is rrcixímo en el c<Jso de /.10xico). 

Se m~cesil:.:in lxx1cgils {~st;icionat·ias o cobcrlini~; {l::unbit~n 1 l<1rn-1cl¡is -
alnacénl: 

a) cuando la cm-riente mixím-, de cargu excede Ja capa.cid.:id de olnn
. cemimiento de un tingL:ido de tt·<Ínsito de tani.:.u1o ra;;:onuble¡ 

b) CUundo el puerto desea dedicarse u. !u. activiclcrd cancrcüil de al
m:.1cenamiento de carga durante Ia1~gos pcdodos, r-or cjcn~llo de cargil que debct 
nadurar o de célrga que hay¿¡ que cl.asificcJr, embalar y vender directamente -
del almncén. 

fil determinnr la d.i.mcnsión rnzonablc del n1JMcén cld3C teners0 prc-
sentc que el tinglado de tránsito y el nlmacén situado clr:!trds son canplcmen
tarios: su capacidad total constituye la capacidad de almacenamiento. 

la superficie de las bodegas tanto de tránsito ccm::> las estaciona-
das es v2riable, y las lxxlegas modernas van desde los 3 mi 1 h-1sta unos 8 -
mil 400 m , de área; su tannfio dependerá del espacio disponible en el puerto 
y del volumen de tráfico. En la actualidnd se construyen de un solo piso y -
tienen unos 6 metros de claro libre. r..as diltY.msioncs en pl.intu puC'Clcn set· de 
30x100 metros en las bc:x:legas de dimensiones más reducidas y de GOxl40 en las 
de nuyor t.:innño. E.s el im.:n.:!l1~11Lo del tamaño de Jos barcos y p:>r ende la do_ 
los muelles, que lils bodc.XJ<lS lnn rfobido ndccu;irfie .:1 estas nucw1s dimcnsion12s 
p-1ra facilitar la tr.insícrcncia cx¡x.<lita de 1<1 carga de la bcxlcgcJ del buque_ 
a las áreas de al.Jnacenamicnto en tierra y viceversa. lo idcu 1 es que la bcxle 
ga tenga una longitud igucil n 1.i del muelle, p._,ra qarantiz;ir la corresponde~ 
cia entre las escotillas del buque y lns puertas de lu hcxkx;él, no obst<lnte,
la gecmetría de la bodega estará en últinB. instancia en función del espacio_ 
disponible en el puerto. Gencra]mente los claros de las lxx1cgas cst.oi.rán li-
bres de obstáculos, J_X?ro si se desea emplear columnas intenTY.?dias, los c1n-
ros no deberán ser menores a Y metros, si bien 12 metros, es una longitud en. 
tre ejes más adecuada. 

Los pavirrentos de las bo::lcgas pcx:lrán ser flexib] es o rígidos (con-
creta asfáltico o hidráulico). Cuando sean de concreto y vayan a soportar -
cargas pesadas o circulen continuamente vehículos por ellos, se reforzarán -
con acero (m:illalac, o algún material similar) • Los p::1vimentos tendrán una -
capacidad de carga tal que deben pennitir el a[Jrovechamfonto nás racional -
del espacio con alturas de estiba rrcixima, sin sobrepasar el valor del so¡x>r
te del piso especificado [Xlr los diseñadores. 

Las bodegas tentrán puertas corredizas de anchos mayores a 4.50x5.0 
tretros de alto, lo ideal será contar con puertas de 5 .40 metros de ancho y 6 
cootros de altura. Se construirán de rmdera desfleimda con marcos de acero o_ 
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"'"'"" dJ 
-----------______ L___ .,,~~' ,,.,.__,,.,.._ ___ _ 

FIGURI\ V-12. CONFIGUR/\CION DE UN ANDEN DE Cl\RGA l'l\RI\ Vfllll.'ULOS 
DE Cl\HRlm'llll 

ñar la platafonm. 'l'nmbién habr;í -
que prever Wl a ler.o (Alra rcduci r -
al míni.mJ las dcnor.ns dC'bidas nl -
mal tierrpo. Habría que utiliznr -
dis[XJsitivos de nivelación en fun
ción de las diferencias de al tura 
de las plataformas de los vagones-:
En la f :igura V-13 se ofrece una -
pla taf onna típica para carga en vª
gones de ferrocarril. 

r - -. ., ... -·---i 



1 
o .. 1 

\~ 

1; 

" o: " O-111 
o 
¡: 

z: 
o 

"' 
!:: 

" 
111 
z 

" 
.. 

n
--;--+

-+
---1

--l--L
_

_
_

J_
_

_
 

245 

-
1 -

;:¡ o: 

" z 8 u " .. 
t 

U
l 

'" 
G

 " " '" "' 
,¡ 
o 

o "' 
il 

4
, 

,.. 
' 

:~· 

~· 
,_;¡ 
'-' 
~ 
41 
::·. 
C

< 

"' o ::: 8 u u ,, "' 4
, 

,_;¡ 

" "' 1" ~ " ,,. te• 
o

; 
,.; 
u 41 
,, ·" " ~ " o: "' E-< 

o 1 
:> 



246 

4.- Aspectos can~~nt..-i.rios pam una adecuada operación ¡x?r.tl.u_1da. 

/\cccso de vehículos.- Trndicionalrocmtc, en los muelles de carga ge
neral se manipula una mezcla de carga indircct.i (vía el tinglñdO de tránsito) 
y de cñrgil dircctñ (desc.1rg.cicli1 o Ci1r<J<ida dircct<imcntc de o en el vagón de fe 
rroc.irdl o vchí.culo de c..1rrctem al costado del buque). Esto tiene dcrtos
inconvcn icntes: -

u) Los movimientos de los vagones de ferrocarril o vehículos de ca
rretera en el muelle se entorpecen mutuamente e interfieren con otras opera
ciones; 

b) cuando los carriles no están hundidos provocan problCITlc1S de cir
culación en la zona de carga y descarga que dcrroran el movimiento de otros -
vehículo3 y del equipo de manipulación; 

e) Excepto en el caso de grandes envíos de una carga homogénea, co
rro los sacos, es difícil atender a mm planificación rígida del pc1rque de ve 
hículos disp:inible en el m:xnento preciso, con lo que, p:>r lo general, la car 
ga directa hace nús lento el servicio del buque. -

(;;sos problem:is han llevado a utilizar un método que, aunque a prime 
r<t vista parece l."cstrictivo, es de funciomunicnto JlkÍs f1exiblc y efica'l. Se -
trn.ta de imp..."C'lir a todo vehículo del exterior el .-icccso a la zonu de carga :: 
la entraga directa. Mediante un sistema de trnnsbordo, que utiliza, por ejem 
ple, tractores y rcrrolques para J levar las mercancías a una zona intetmedia
tcmporal situada en el punto de recogida de los vehículos de ferrocarril o ae 
carretera, toJavía pueden efectuarse P..ntregas directas. El aurrento del costo 
que supone el equip:J necesario para ese transbordo quma equilibrado µJr las 
~jor<:"s condiciones de tr.:ibajo en el muelle y por la reducción en las derro-
ras en las Op:?racioncs de carga y descarga del buque provocadas [X>r la tar-
danza de los vehículos. En los muelles donde se trabaja con un gran núrroro -
de cargas pesadas que deben izarse a los vagones de ferrocarril, pueden uti
lizarse vías niveladas con la superficie de la esplanada de carga. En la fi
gura V-11 se muestran los dos wétodos aplicables: en el segundo de ellos se_ 
íij.i un límite rn;s alJ,; del cual no ¡mrdcn p::matr.1r los VC'hículos dril cxtc-
rior. 

Otro métOOo consiste en eliminar la entrega directa, haciendo pasar 
tcxla la carga por zonas de almacenamiento en tránsito de mayor superficie. -
Si bien cst.i rosibilidud supriroco el prob1rnn caur,<1do por lé1s dcmorns en la -
disponibj lid.:itl de vehículos de cntr<.'gil directn, l.;1.s necesidades de supcrfi-
cic pueden aumentar considerablemente a medida que awncnte el tiempo de trá!l 
sito de las nercancías. Sin embargo, ese método atenúa la demanda de trans-
portes interiores y reduce así las dimensiones del parque de vehículos nece
sario para el servicio del puerto. 

los rn:5tOOos que supri..ncn la entrega directa en el muelle intrcxlucen 
1~1 doble manipulación, pero este costo suele ser canpensado con creces p:>r -
la reducción del tiempo de rotación más rápido de los buques y por la supre
sión de la vía férrea, en particular en los países donde los costos de mano_ 
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ESTAC!ON DE CLASIFICACION 
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: : VEHICULOS CE CARRITERA 

B. - Métcdo con 1 irni tación de acceso 
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LIMITE OEL MOVIMIENTO DE LOS 
VEHICULOS DEL EXTERiOR 

FIGURA V-11. LIMITACION DEL ACCESO DE VEHfCULOS AL MUELLE 
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ck' 1.:Íminn rol<1dn rrontadn igualmente sabre nnrcos r.ígidos de ucero. Se rcco-
micndn que Ln scpnración entre pucrtc1s (de centro n centro), sea cuando m:.ís_ 
de 1R 1111.~t.ros, nunquc p..,rn ilncho ele platnfontn de op:.~rocionc~• mínúm debe ser 
de 12 metros, e 1 lo con el fin de que se asegure ln corrcsp:mdcnci n entre las 
C'scot.ill.;is cl0l buq\.1(~ y lns pucrtc1s ele 1.i bcxlcqn y que lil tnmsfcrcncia hori
zont.:il de e.irga se realice cricicntcrrcntc con el mínimo de tránsito del cqu.! 
po. 

f.-"1 or:cración ideal del barco será la que so indicó antes, frente a_ 
la bo:lcqa corresr:x::mdicnte, sin embargo, con mucha frecuencia esto no sucede 
y el barco debe operar en un trnmo de muelle alejado de la bcdega en que la: 
carga será depositada, en estos casos será conveniente cstablc.>eer el circui
to que seguirá el cquip:> que t:ransp::>rtnrá la cargn desde el barco a la bcxle
ga y viceversa. (Figura V-1 O) • 

No debe perderse de vista que es frecuente que esta situación se -
presente en la op:>.ración de 1n tcnnimtl y que la locCJlización de los lotes -
de cargu influirán [Xlr su lejanía o cerc.:Jnía, en el costo de las 1Mniobras. 

/\l igual que en los tinglados de trcínsito,las bodegas deben tener -
una adecuada ventilación e iluminación artificial y natural; las puertas del 
lado del nur a nivel del piso y p::>r el lado de tierra andenes de carga, a ni 
vcl con la alturu de las platufomns de nutotrn.nsr:ortc y de los vngoncs del_ 
(crrocurril. 

Los materiales con que se construyen las bodegas y los cobertizos -
deben ser incanbustibles, es por ello que en los puertos es canún encontrar_ 
estructuras con perfiles de acero, de concreto preesforzado, muros de block_ 
o de tabique y techos de lámina de asbesto, de zinc o algunos otros nutcrin.
les de este ti~. 

3.- ros patios. 

Muchas cargas que se wancjan en los puertos no requieren estar en -
espacios cubiertos [XJr lo que se depositarán en los patios ( "playas 11

). Eso -
hace con las cargas negras caro pudieran ser las planchas de acero, tambores 
de aceite, atados de CfJncentrado de plomo, los vehículos y el equi[,XJ agríco
la y de construcción de carreteras y otras mercancías,·y desde luego, los -
contenedores que llegan al puerto. cuando se utilizan los patios para el ma
nejo de contenedores en las tcnninales de carga general, debe tenerse cuida
do df' no sobr0pasnr la capacidad de Cür.ga con que fueron discfiados los [XlVi
rrentos. 

En la m:"lyoría de los pc'líses deben facilitarse nmplias zonas de al.JnQ. 
ccnamicnto al aire libre, cspccialm:mtc cuando la estación lluviosa es corta. 
D:?be facilitarse tcx1u el espacio de almacenamiento al aire libre que pernil-
tan las condiciones locales del terreno. Las explanadas deben estar bien -
delimitadas y claramente sep:iradas de las carreteras y zonas de aparcamiento 
y de c,1rga. 'l'ambién deben estar nivcfodas y dcbídrunente pavimentm1as, y cs-
tar previsto el desagüe del agua de lluvia. 
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de obra son m:xlerados. También cntrnñan la necesidad de disp::mer de tThÍS uni
dades tractor/n:~nolqtM, r:eru esos vchíctilos pueden ser de? un tiPJ corriente, 
lo que da rmyor flexibilidad il las Of.Dracioncs. 

F'.n cmmto ;i las nccesidtldcs de nnno de obra, l<i doble m1nipulnción 
suele necesitar una trnnsferencin de trnbajadon_•s cl1..' la zona ck: cr1rya del -= 
muelle a la zontl de tránsito, en lugar de un awoc-nto global de la m-"'lno de o
bra utilizada. M:is mín, en ]as op:iracion0s en la zon:i de tránsito puede uti
lizarse mucho mejor la mano de abril, puesto que es posible planificar cuida
<losmnentc el trabajo, en vez de depender de la improvisación en función de -
In hora de llegada imprevisible de los vehículos y de 1..:1 cusga, caro ocurre_ 
con el método tradicional. 

Lit vialidilcl en lil tennin'11 debe permitir e] acceso n curilquier área 
con rapidez y facilidad, por lo que sr_~ recanicnclan anchos mínimos de 12 ITD
tros en calles secundarins y de 15 a 20 melros en las pt·incipc.1lcs p::ira dar -
fácil acceso iÜ autotrunsporta. El pavimento podr<Í ser flcxibJc o rígido, e
llo dependerá del tipo de cargas a m-1ncjar y desde hK'go, de las curactcrís
ticas del subsuelo. 

Andenes de carga.- Los andenes de carga ofrecen una zona cubierta -
en la que los vehículos de cnrretcra carga o descargan fnC'rcancías que han de 
alm.1ccnarsc bajo tC"cho. fbbc preverse un núrrcro suficiente de and~nes di'.!: car 
ga para hacer frente n los períodos de ci(Jucncüi. rn:íxim:i, que se puedan ndap= 
tar a cualquier situación futura. ra zona cubierta deberá tener un alero de 

, unos 5 metL·os para que el trabajo pucdu scc]Uir efectuándose durante el mal -: 
· tiempo. También haría falta una vía indcp:mdientc de acceso a la zona, una -

zona de clasifiec1ción en que se reúnan los camiones antes de <'lproxim-1rs~ al_ 
nndén de cal:"ga, y una zona de aparcamiento o zonn secundaria de nnniobras P.l 
ra que esperen los crunioncs antes de ser dirigidos a detcnninados andenes. -
Ias zonas de aparcamiento deberfon estar bajo el control de una oficina de -
tráfico y ser utilizadas por los camiones que esperan la tramitación de cloc!!_ 
mentas. 

Las plataformas elevadas son muy útiles y deben utilizarse conjunta 
mente con un artefacto de nivelación de alturns, puesto que la altura de la
platafonna de los camiones varfo según el tipo de vehículos y según estén eS 
tos cargados o descargados. En la figura V-12 se muestra una disr,x:>sición tí-" 
pica de andenes de carga p:tra vehículos articu Indos de 15 metros. lDs 5 rre-
tros que se reccxnienda que se afiadan a la profundidad de la zona de clasifi
cación penniten ncclerar las fll<.1niobras, pues de esta mncru los vehículos ar_ 
ticulados pueden adelantarse unos a otros. 

Andenes de carga para vagones de ferrocarril.- Siempre que sea pos! 
ble, los andenes de carga deberán construirse de nunera que puedan utiliznr
se tcinto vehículos de carretera caro vagones de ferroc.:irril, rx>r ejemplo, -
hundiendo los carriles para obtener una superficie llana y dejando altura SQ 
ficiente para los vagones de ferrocarril bajo el alero del tingl.ndo. Si es
to no es p:>sible, parte de los andenes de carga de Jos tinglados de tránsito 
tendrá que d€.'dicarse al tráfico ferroviario. Conviene dirigirse a las autor! 
clades ferroviarias locales para obtener la inform:Jción necesaria p:lra dise--
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V-D. EQJIPO E !NSTALllCICtlES J\UXILil\RES. 

EL ¡¡;¡urro Pl\RA EL MANEJO DE CARGI\ GENERAL FR/\CCIONADI\. 

Gnías de mu81le. 

~ceptuando .Jquellos puertos en que la amplitud de la narea es conside
rable, la íl\'.1nipulación de gruas de muelle no suele ofrecer grandes ventajas 
respecto de la utilización de los aparejos del buque, y en cambio entraiia --= 
grandes gastos de capital y problemas de mantenimiento. L-1 diferencia de pro 
ductividad entre las grúas de nruelle y los puntales de carga de los buques :: 
se ha debido por lo general a la dificultad de trabiljar con puntales cargan
do directamente los vagones de ferrocarril sin necesidad de frecuentes rranio 
bras. Si no hay que cargar dircctarrentc los vagones de ferrocarril, .1a dife:: 
reme.in de prcx:luctividad es insignificante. l..0:1 aparición de grúas eléctricas_ 
.i barrio de los buquei; d .. 1 tod<1vfo mis fucrz<1 ;1 este ilrqumcnto. El rcforzrunien 
to tJ,_•J OOrcle dt.~ los muelles que requla:"c üi utilí;~aci6n de grúas en los mue-: 
llcs, y 13. instalación de las vfos y eJ equipo eléctrico que éstas necesitan 
representan gastos adicionales que deberÍíln evitarse de ser posible. 

L.1 visión tradicional del bosque de brazos da grúas ya no es la m:ís t:ide 
cut:ida p:1ra un grup::i de puestos de atraque de carga fraccionada; m-is adecuadii 
sería la de una explanada dcspcjad.:i y bien pavim=ntada que pennita. acelerar_ 
las operaciones de traslación. Sólo cuando se prevea un volum::?n considerable 
y constante de cargas pesadas estarán justificadas las grúas de muelle rron~ 
das sobre carriles. 

Si no s~ instalan grúas de -
muelle de tip:a corriente, montadas 
sobre c.:irriles, se neccsitarci W1 -
~ueño número de grúas m5viles -
con neumáticos para lcvant.nr los -
obj•?tos pesados, entre ellos los -
contenedores transportiidos en cu-
bicrt .. 1, que incvitablem:?ntc- lleq.1-
r.ir1 ."11 pucrt(l. l'or 111 ci•-.n••r,11, --
L'ti.W yruas espL•cjc"llt)s sóh1 St' ncc~ 
sitan durante un:t frncción ele> tiem 
i:o de servicio del buque, y basta-: 
r.=í con un pequeño núrooro de unida
d-=s, normalmente una. p:Jr cada pues 
to o r-cr cada dos p11estos • Cuando= 
no s0an necesarias podrán surrurse_ 
el las grúas rróviles que se utili-
;ain en las zonas de almaccnruniento 
al aii::-c libre. Esas pesadas grúas_ 
nóviles, dotadas de altas torres -
para el trabajo en los buques, son 
oor lo menos tan caras cano las -
Orúas de muelle d~ tioo corriente, 
Í.cro son de un anplco. mucho m..~s -
íJ.:-:d blc. V0r fi9ur:-i V-14. 

~ 
1----; 

~~;ª 
FIGURJ\ V-14. GRUI\ DE 'ltJME mvrr. EN EL 

MUELLE 
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El:¡uipo ~nvil. 

a.iando en las operaciones con carga fraccionada de ti{Xl corriente se u
tilizan los rn:!todos tradicionales de mr1nipulación, el equip:i que se asigna a 
la traslación de la carga do:-sdc el mucl1c y 11ílsta el mur:'!l lc a mcnuño resulta 
insuficiente pcira que l<ls 0[.)2raciones de trCJnslación se realicen al misrrc -
dt.nn que la elevación de las cargas desde la bcx:lcgn del buque o lhlsta ell.ü.. 
Este hecho lo dernucsl:rn 01 esrY.:-ct<iculo f"rccur.:intr~ de~ unil qrú.i o puntal de e.ir 
ga irmóviles en cspern de que se enganche o dcscngnnchr:? una c.:lrga. /\s_( pucs:
muclms veces el método mís cí0ctivo p:11:11 numcntilr la pnxluctividml de la m.1-
nutcnción del buque scri'Í phmificur cuiclndosi'lnv.mte la o¡x-'ración ele trnsln--
ción asignándole el cquir.o ncccsado. 

ta estinBción de las necesi dadcs de cquir-a debe bi1Silrse en la experien
cia del tipo de o¡::eración propuesto. Una vez estirr'fldas las necesidades de -
equi[XJ deben incluirse en la p:>rpuestct de i nvcrsión ,· junto con las csti.IMcio 
nes relativas al equir-o de Lcscrva, las piezas de repuesto y los servicios :: 
de conservación. No hay que tratar de hacer cconanías en esta esfera, ya que 
la falta del equipo ndccumlo canprcmctería el éxito económico y financiero -
de to-Ja la inversión. 

En los últi.rros años lm allJOOnUldo la cantidad de equi[.C' lllC!Cánico de rmnu 
tención necesario en cada puesto de atraque, debido a la rrn.yor variedad de -: 
clases de carga, en particular el aurrcnto de las cargas pr1lctizadas, y al nú 
rrero creciente de contenedores y de cargas ~sadas transportacbs práctic.:urcñ 
te en todas las rutas al tic.m[Xl que sigue activo el transp::>rtc de carga fra~ 
cionac1:1 tradicional. 

En el plan de operaciones portuario debe describirse el nOOo de descar
gar y cargar los buques, córro habrá de efectuarse la tras 1.ación de las rrer-
cancías hasta el costado del buque y viceversa, y córro deben apilarse esas -

•
1rrercancías en los tinglados y en las zonas de almacenamiento al aire libre. 
El equipo y la disposición de lns instalaciones lm de basnrsc en ese plan de 
operaciones. 

Sin embargo, cuando se tr.'.ltñ de planificar un puesto de atraque de car
ga fraccionada muchas veces resulta difícil prever c.."On precisión las propor
ciones de los distintos tráficos. En este caso puede adoptarse una ¡:;olítica_ 
normalizada de equipamiento conforne a los criterios que se exponen a conti
nuación. 

I.Ds tipos de equipo necesarios para cada parte de ln operación son: 

a) Carga y descarga: 

Cuando el aparejo del buque es adecuado: ninguno; 
Parn contcnc..xJorcs y cun3a:J p:...'snc1i!S: gr.úa~J cJc torre rróvilcs al c.."Ost:...1-

do del buque. 

b) Traslación entre el muelle y las zonas de almacenamiento: 
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Carretilla de horquilla elevadora; o 
Ccxnbinación de tractor y rerrolque. 

l.:-, canbinación de tractor y remolque puede utilizarse de muchas mane 
ras, según lu distancia de trasl<lción y el ticmp:::i que el tractor esté inmó-
vil junto al buque o en la zona de apilamiento si sigue acoplado al remolque. 
En principio el tr<:ictor debería desengancharse a ambos extrenos del recorri
do, y trJbajar con tres i:-emolqucs (uno c.:1rgándose, otro descargándose y un -
tercero a remolque). A menudo esto es difícl de realizar y debido a que el -
mejor nkitodo de trnslñción puede ser ya tirar de un solo rcrrolque, ya de un_ 
tn•n ck• dos o t-rt•~¡ n_"'l11olq11cs, 1.-i planifjc.ición exacta resulta di.fíci.l. Un -
prrnk.'tliO glob..11 p.1r;1 los n~tcxlos de trabajo se situaría alrcd1.."'Clor de los dos 
trc1ctores y ocho remolques por cuadrilfo .. 

e} Apilamiento y clüsificación en el tinglado o en las zortas al aire l.J:. 
bre, y entn .. •ga a partir de esas zonas: 

Carretilla de horquilla elevadora; o 
Grúa de patio rOOvil. 

Es improbable que haya que tCXMr decisionen sobre el equíp.;lITiiento para_ 
un único puesto de atraque aislado, ya que prever tedas las p:Jsibilidades r~ 
sultaría muy costoso. Es preferible planificar el equipo de grupos de pues-
tos de atraque -?Jr ejemplo, tres a l,:i vez- asignando diariamente, según -
haga fol~"t, la reserva de equipo canún a los tres puestos de atraque. Para -
el grupo de tres puestos de atraque que se muestra en la figura V-7, e] si-
guiente equip::::1 debería h-1star p.J.ra diez cuadrillas:. 

a) Para cuatro cuadrillas que trab.:ijan entre los puntales de carga de -
los buques y las carretillas de horquilla elevadora: 

12 carretillas de horquilla elevadora. 

b} Para cuatro cuadrillas que trabajan entre los puntales de carga de -
los buques y los tractores con rerrolque: 

8 tractoms; 
12 rcrrolqucn. 

e) Para dos cuadrillas que trabajan entre las grúas móviles y los trac-
tores con rerrolques: 

2 grúas de torre rn5viles; 
4 tractores¡ 
16rrnolques. 

d) Para las operaciones en tinglados de tránsito y en zonas de alrmcen-ª. 
miento al aire libre: 

8 carretillas de horquilla elevadora; 
4 gnías de patio m:5viles. 

Scguidancnte debería reforzarse el equipo de los tres puestos de atra-
que con material de reserva para caso de avería y para operaciones preventi
vas de conservación en la forna siguiente: 
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Grúas rróviles •.•••••••••••.•••••••.••••••••••.••••••...• 20% 
(pero, en cualquier caso, habrá que prever 

a menudo una gnía de repuesto) 
c1rretillas de horquilla clcvadorn •••.•••••..•••••••.•.• 25% 
'l'ractores ...••.••••.••.•...••..•.........•....••.•.•.... 20% 
RO!rolques • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 5% 

Esto representa un equipo total para los tres puestos da atraque de: 

Grúas de torre nx5viles de 20 toneladas •............•.... 
Gnías de p.:_1tio mSvilcs d0 10 tonelmlas • . • . • • • • • • • • . • • . •• 1j 

Cm ... retillas ele l10rquil1a clcvndor.a • . . • • • . . • • . • • • • • • • • • . • 25 
'l'ractores ••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••• , • 1 S 
Remolques • • • . • . • . • • • • • . • • • • • • • • • • • • • . • • • . . • • . • . • • • • • • . • . 50 

Este equi[X> puede uumentarsc o disminuirse según el núm2.ro de cuadrillas 
previsto en el plan de o~r.1ciones [Era la zona del puerto. /\ falta de esta
dísticas locales de explosión, puede tanarse el siguiente número de cuadri-
llas a los efectos de planificación: 

nuques de altura ..••••.•••..••••.••.. 3 cundrillas, en ocasiones, 4 

Buques IlÉs p:>queños de i."'ai:x:Jtaje 
(praredio: 3 1/3! 

y de travesía corta •••.•••••.•••.••.•.••••.•• ó 2 cuadrillas 
( praoctlio: 1 ~ ) 

Accesorios para la nanipulación. 

!a gana adecuada de accesorios que se preci Sél r:i.-1rn l n m-inipulpción de -
la carga no puede es~ificarse exnctamente hasta conocer la canposición de
tallada del tráfico. l\ fin de disponer de fondos pira su canpra durante la -
puesta en servicio de las nueva!.; instalaciones y una vez quo cstr~n funcion.1n 

.:do, es preciso prever en el presupuesto del proyecto una c.::onsignación al e-·,: 
fecto. De no hacerse así, puede haber retrasos en la obtención de la autori
?..ación p.:-1ra efectuar ccmprus de imp:Jrtancia, lo qua puc-<le efclct.1r serinncnte 
nl funcionamiento de lai::; nucvnn inst.ilacionr!!-J, 

la figura V-15 muestra algunos de los accesorios que pueden necesitarse 
para el trabajo con carretillas de horquilla elevadora. Lr:i.s grúfls núvilcs ng 
cesitan también toda um1 serie de aparejos de enganche, entre ellos bastido
res de suspensión de contenedores y apc1rejos corrientes de carga y descarga. 
Una partida que convendría incluir en el pre5upuesto del proyecto es la rel-ª. 
cionada con el núrrero previsto de grúas y carretillas de horquilla elevadora, 
de la manera siguiente: 

costo presupuestado 
de los accesorios 

i.:m e 1 pnrccntn j1 .. del 
Equipo precio de canpra total 

Grúa de torre m:Svil • • • • • . • • • • • • • • . . • • . 1 O 
Carretilla pesada de horquilla elevador.i 15 
Carretillo Hgera de horquil1a elevadora ~5 
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lNSTl\Ll\ClUNES AUXILIARES. 

Los Servicios. 

la. o¡>S!ración de una tenninal [Xlr.tuad.:i se canplemcnta con los servicios 
C01ro lo son el de mJlln potahlc p..1ru usos mútiplei:; del barco, p-1ra lo cunl es 
conveniente contar dentro del puerto con una red do distribución a los muc-
llcs, donde los bnrcos rcllli.zurán operaciones o una tcnni.nal c.c;pecinl dentro 
del área protegida del puerto en 1il cunl puedan canplctar su dotación. 

L:i. terminal debe contnr con otros servicios caro lo es el incincrndor,
cstación de bomlx:!ros, cafetería par.::1 los trabajador-es, vr·~;ti.d()n_•s con rcq<1d~ 
ras y servicio Silnit.1rio; puesto de prinrros ilUXil ios )' .1mbuloinci.1s, y par-,-, 
1ns embarcaciones, el de avitu<tl L::unienlo. -

En la termin.Jl deben prop.:)rciom1rsc aclcrrds servicios caro E>l de limpia, 
recogiendo los desperdicios que se Cl.Clll11Ulcn de los barcos y en lus distintas 
áreas de la terminal, proporcionilndo la autoridad que !;1 O[)'~rn el equipo de_ 
limpia neccsnrio. l\símisnn s12 proporcjonar;i servicios sanitorios en islas a
decuadamente distribuidas en el recinto p:Jrtuario, construyendo la red de a
guas negras que las ret.."'Oja para su tratamiento previo antes de ser vertidas_ 
en las bahías o en los ríos, para ser usadas nuevamente en servicios sccund.f!_ 
rios (riego de jardines, lavado de pisos, etc.). 

El servicio telefónico es necesario para los representantes de los bu-
ques, corno lo son los agentes navieros y los agentes adminules o {J<"-:ira las -
propias autoridades portuarias. IX:!bcn también pro[nrcionarsc servicios caro_ 
el telegráfico, de radio, radiotclegráEico y otros que no necesariamente de
ben estar en la terminal de carga. 

Es conveniente que exista en la te11ninal un cobertizo p.1ra guard<1r la -
maquinaria y el equipo, así caro talleres p::irü el mantenimiento y reparación 
del mismo. 

No debe olvidarse que a veces llegan al puerto cargLts (YJligrosas, para
las cuales debe cont:nrsc con un;i borlnin ilislndn que lils cnnt0nq;i, rin l·nnto -
son reti rmlm; a su clent i no [ inal. 

Algwias tenninales de carga general, que por alguna circunstancia ven -
disminuida su utilización permiten se den otras actividades, como la pesque
ra, que requiere de frigorígicos los cuales son aprovechados también para al 
m:icenar pe:recederos en :i.rn[::ortación o en ex¡:::ortación (carnes en canal, frutas, 
legumbres, etc. } • 

Ia administración del puerto se realiza desde un bloque de oficinas don_ 
de se establece la autoridad portuaria, misma.s que quedan situadas en el pe:
rímetro del puerto o en sus irurediacianes. Su tamafio estará en función de la 
importancia que tengan las operaciones en la termina L 
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VI. PUER'JIJS PESQJEROS. 

El puerto pesquero ya no es un lugar en el que las nv?:rcancías se trans
f icrcn de un rrodo de transporte a otro. Es mcís bien una zona industrial en -
la que se descarga, se elüborn y se comercializa el paseado y en la que se -
efectúan los trabajos de mantenimiento de la flota pesquera. /\sí pues, un -
puerto pesquero fonn.:1 p:irtc de la industria pesquera nacional más que del -
sistem.:1 de transportes del p.::iís. Un puerto pesquero rrcdcrno es un elemento -
import...1nte para la prc::m::x:-ión de la industria pesquera de un país. 

Los puertos pGsqueros presentan rasgos distintivos que condicionan los 
conceptos cfo plancación para el los comp...irati vamcntc con los que se podrían_ 
tener p .. "lra el caso de una terminal de tiro C01n2rC'ial. La primera diferencia 
r,1clicil en el tipo de pesca quo se maneje ya que el misrro cst:.:irá vinculado-= 
con :;u fo11u;1 de consumo. Esto es, hnbr,i ocíls1onC!s ':!O que J,1r; capturas estén 
tl1•st in.11l,1s .:i un trnsJ,1rlo inmc'<liato .1 los mcrc,1do!l d<~ consumo p..1ra nlimcnto:: 
hwn.1110 bajo ln forni.-1 de pcscilCJo fr:csco; puodc SUCL"'llni- que en cnmbio su dcsti 
no SL'<l nlq(m proccsut.lo industrinl caro la hClrina de pescado, el enlatado o= 
el congcl;1do. Esto SC! significu en difr.?rcntcs dcrlk"lndas de scr.vi.cio en los -
mucl les y en las áreas de ticrr.i cosa que en ténuinos gcnernlcs no sucede -
ror ejcn1plo para el c~1so de un pucrt:o de carga general en el cual son más re 
gularcs las fornos de OP2ración y tipo de instalaciones r~ucridas. Otro fa°C 
tor muy imp::>ttc,nte sobre todo en casos caro nuestro país es la "costumbre lQ 
cal 11 para el manejo de productos ~squeros, misma que puede influir de mane
ra definitiva en los requerimientos de instalaciones y si bien es deseable -
que existan reglarrcntos operativos para el puerto pesquero en la misma fonria. 
corro los hay para los puerto.;; ~rcialcc, es fn .. -cut::!nte que también el regla 
rn:!nto operativo pueda en un ~nto dudo estar corxlicionado en cierta fortM -
a esa "costumbre local 11

• Lo antc:rior es derivado del n .. ~imcn ccrncrcial a que 
esté sujeta la actividad pesquera en un detenninado sitio, así por ejemplo -
hay lugares en que en la pesca del camarón los propietarios de los barcos -
son diferentes de los de las plan~,s encargadas de procesarlo; en otros los_ 
propietarios de las plantas son Jos misrros que los de los barcos y existe -
también una combinación de las situaciones anteriores. 

1-ui'JC ltlNES GUIEIW:.ES. 

L3s funciones generales de un puerto pesquero pueden resumirse básica-
m.~ntc en rlos, una que se refiere a1 soporte que debe clu.r ~1 la flota que lo -
abastece de m.1tcric1 prima y la otrn concerniente a su función cano punto in..f. 
cial de l.n cadena de carerciali:lílciÓn. 

En el primer caso el puerto pesquero debe ser concebido y equipado en -
términos de los distintos tipos de embarcación que llegarán a él cano conse
cuencia de las formas de captura requeridas p:Jr las es~cies que se rraneja-
rán en el puerto. Este equipamiento incluirá no solamente aspectos relativos 
a los muelles y sisteIMs de descarga, avituallamiento, sino también para -
construcción, repc-i.ración y mantenimiento de embarcaciones y artes de pesca.
El segundo aspecto está ligado al destino final que se le de a las distintas 
capturas manejadas en el f1Uerto, de ahí que en un nonento dado las áreas de_ 
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tierra adyacentes Girvan tnnto para que se establr:lcan industrias de proce
samiento cano partt que :;e cree un mercado distribuidor y regulador de pro-
duetos pesqueros cuanrlo estos SL' nnncjcn en cst:ndo fresco y uun sur:onjcndo -
que fueran il ser in<luo,tri.;1liz<Jdos p·Jsteriormentc. 

Sobre estos concc(ltos val e la pcm1 hacer nuevamente la aclaración que -
en el caso pa.rticular de nuestro p.ils la segunda función se ha desarrollado 
m3s cm términos de ubicar las plunt.is de pnY:"Psamicnto en ircas Vt.'Cinas a _: 
los sitios de dcsc..1rga que? en integrar al puerto caro tal y utilizarlo caro 
un punto de regul21ción y control en ln distribución de productos de la pescil. 
Sin embargo, en p.1Íses con gnm desnn:nllo en esta materia se concede una -
gran im!.X>rtancia a la función del puerto cano 11 rrcrcado de mayorco11 y centro 
ele distribución de prcx1uctos d0l nk·ir. -

VI-/\. =ON DEf, f'1-IP!J\Zl\MfENIO. 

Los factores de pl.:ineación d(! un pllerto pesquero los dividin:nr:m en for 
ma convencional, como Pn el Célsn de los puertos en genc1:.:l1 en foctores gc'O-: 
gráfioos y físicos y füctoi-cs econánicos. 

F/\C"IDRF.S GruiR/\FICOS Y FTSICOS. 

I..a ubicación física de un puerto pesquero caro cualquier instalación -·
portuaria está condicionada a consideraciones de tipo económico y en particg 
lar en este caso en consideraciones de tir-o biológico. Sin embargo partiendo 
del supuesto de que tales ft.ictores determinaran la necesidad de construcción 
de una temúnal pesquera, el proceso de selección de sitio 9il}Uc las misnus 
normas gcncr.:i.lcs de ingeniería de costas que cualquier puerto. -

Los estudios sobre oleaje, transporte litornl, corrientes, mareas, vien 
tos, norfología costera, características de suelos, protección contra algunO 
de los agentes mencionados antcrionnente, etc., son nomales en el estudio -
de los puertos pesqueros sefialnndo que sin embargo dichos factores inciden -
en forma diferente al caso de los puertos comerciales debido ;.:i las caracte-
rístÍCilS de léls anlmrcacion0s p:squPrns, las cutllc~ requir-.rr•n meno~ profuncl.i 
dad y t."Onsccuentcs?Entc también rw•non~s <linr.msi.ones p .. 1ra l)J.l.!t·<u-. Por otro la
do, es frecuente que trate de buscarse, aprovechnndose estas rrenoros restd.E_ 
cienes impuestas [-XJr la embarcación, el usar rasgos morfoléqicos de la costa 
para reducir las inversiones que en un mancnto dado se rcqui rieran en m:.,te-
ria de obras de protección contra la acción del oleaje prin<.:ip.:1lmcntc. 

En el lildo de tierra la necesidad ele contcJr con tct-r0nos suficientes no 
inundablcs con buenas canunicaciones terrestres o para establecerlas aparte_ 
de las perspectivas de fácil obtención de infraestructura general ccxro agua_ 
potable y electrificación son tc-unbién factores físicos que influyen sobre -
los IXJsibles sitios de ubicación. 

FACTORES =ircos. 

E.stos factores, aunque con frecuencia se hallan relacionados directarrE!}_ 
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te con los gcognificos, canpr.cndcn aspectos t.c.1lcs COIT'O las áreas de ~sea, -
que nos dct:r.nninnr<Ín l;t clase, nÚm<:!ro ele cmbnrct'.lcioncs y cJ volumen de los -
ck!flí"lllh.:1rquL~B; lus zonas de cair~1rcinl ización y .léls disruni bi l idadcs de terre
no ex is ten tes. 

Areus de pesca • 

El estudio de este factor constituye una fase importante en la ubica-
ción de la nueva terminal, ya que afecta directamente a las embarcaciones -
~squcras que actúan en aguas cercanas al puerto. J\clem:ís, la construcción de 
un puerto pesquero dC!be estar justificada en la vccind.:id de las zonas p::mqu~ 
ras lo::alcs. Esto significa que se pcx:lrá dcxlicar in.is tiempo a la pesca y ne
jorarse la calidad del pn:xlucto. Se han dado casos de ciertos puertos, que -
h:ibiéndosc establecido inicialnEntc paC"a una dctcuninnda flota, ésta haya te 
nielo que cmnbinr de Jugar de desembarque por hcilX?r encontrado otros sitios :: 
que ofrecían mejores precios p:n:- sus capturas y sobre tcdo íll::,yor eficacia en 
sus o¡~rucioncs. r.sto viene o dcmostrur el vnlor que tiene oonsiclernr ln cla 
:-:;!.) y mí1111.-·1·u clu bnrcos a Jos que !iC' hLl <le servir, así cerno el vohuncn de los
descmbarques y las áreas de pesca, no solo por lo que respcctn al presente,:: 
sino también previendo posibles evoluciones futut"as. 

Zonns ele c~rcinliznción. 

J.._, distribución del producto dcp:mderá del hecho de si va a ser destina 
do pc.1ra su industrialización o si se a istribuye fresco po1rn conswro hwnano.-= 
D:?bido a los adelantos en la industria en nutcria de congelación y prcpara-
ción del pcsc..i.do en filetes y en el wmbio g1-ac1uc:tl en el yusto de los consu
midores, se facilita la distribución del PJSCado congelado, especialmente en 
los países que disponen de zonas de comercialización cercanas e irurediatas -
al puerto y con buenos rredios de transporte. De esta manera la zona de dis-
tribución puede variar y su extensión dependerá del volumen de capturas, de 
la existencia de un centro de consurro inmedinto y de la disp:mibilidad de e-= 
lementos para la elaboración y transp:1rte. Es muy imp::irtantc pues, estudiar_ 
desde el prifror m:mcnto y al proyectar la construcción del rrercado, cuales -
serían las posibles zonas de canercialización, así caro la magnitud de la de 
m.1nda u ln que h;ibr.í que ntcndcr el !Tl:'rcmlo dCo VC!ntil lll ¡"XJr m1yor y sin pcr-: 
dcr de vinta los ncdios de transporte de que se dispone. 

Disponibilidad de terreno. 

El problema de' la disponibilidad del terreno pi.Jede ser tanto naterial -
caro económico. Para la eta poi. de construcción no basta tener en cuenta el nú 
mero de cmb.:lrcaciones pcsquerns ni el n~ro y volumen de los desembarques = 
que se espera se realicen cuando se acabe la construcción. Se deberá ten·~r -
en cuenta también el desarrollo futuro de la industria pesquera en general. -
Se ha visto que en muchos casos, a lo largo de los años, las instalélciones y 
servicios resultan insuficientes para atender la demanda creciente de espa-
cio, lo que ocasiona aglanaracioncs. Este tipo de problema. se presenta cuan
do debido al desarrollo de la industria y a la necesidad de aumentar la efi
ciencia del puerto y del mercado, hace faltll la ampliación de las instalaci.Q. 
nes y servicios en tierra caro lo son las fábricas de hielo, cárraras frigori 
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ricas, distintos centros de elaboración, estaciones de servicio, ele. Aunqun 
rx:x:Jrfo ocurrir que la construcción de J<1s distintas inst:ri lllcioncs IU:1yiln de -
hacerse por ctapns de ncucrclo rt las nccc~i(hdes qu0 se• vay;m presentando en 
e 1. puer.to. -· 

VI-B. DETERMINl\CION DE:L 'l'IPO Y 'J'/\Ml\fJo DE IJ\S INS'l'/IIACIONES Y SERVICIOO. 

Un.:t vez seleccionado el lugar del mercado y de la tcnninal pesquera, el 
problema siguiente es el tip::> tle instalaciones y servicios que hacen falta.
Entre los factores principales que hay qu0. tomar Qn cuenta t~nemos tipos y -
número de barcos y de desembarques esperados, llegadas por tierra de los pr.Q 
duetos pesqueros, CSfX!CÍes rtndnm; y su forma de utilizacjón y los métodos -
de venta. Hecho esto, se detcn11inarii l~ disposición cfo l~s instalaciones se
gún sus funciones. 

'l'IPO Y NUMF:HO DE OAHCOS Y IJE DF'Sl·NMHQIJl·~S l~WEH/\IX).S. 

ra capacidad de desembarque y los ti¡_::os de egui¡.:o necesarios variarán -
de acuerdo al ti[XJ de emb..1rcación que arr.ibe ;il puerto, ya sea grande o ~-
quefia, de vela o rrotorizacla, o bien, según el número c10 dc•scml>r1rqur.:1 que se 
esperen c'1l nño, por tcmpornda o dL1rimncntc. El cntudiu no sólo debe abare.ir 
las necesidades ;:ictualcs sino también el ¡_::osiblc dcsarrol lo futuro COOK> se -
rrcncionó antcrionncntc. Con la ayudti de estos factores podrcm:Js tlctcrminnr_ 
el tip:> y t.:irn.'lño de las instalaciones portuarias y ele tierra, de las cuales_ 
lmblaremos más adelante, tales caro mue] les, fábricas clr~ hielo, cárTu'lras fri
goríficas, fabricas de elaboración, estaciones de stuninistro de canbustible, 
talleres de reparación, apartudcros de fcrrocnrril y otras instalaciones y -
servicios. 

En el cuadro VI-1, se pres1~ntan las principales caractC!rísticas de las 
unbarcaciones pesqueras de .:i.cucrdo .J. los ti[Xl.G de cuptur.:i. -

LLEXlADl\S POR TIERfO\ DE UJS PRODUCl'OS PESQUEROS. 

En algunos puertos debido yn sen a las di ficul tñclcr; que se present:iln -
c."On las condicionci:> (Ísica!l de viento u olc..ijc en cJ m-ribo de sus bureos y 
a la carencia en números de éstos, o bien, que se encuentren alejados de ---= 
cualquier zona pesquera, acontece que un elevado i:orcentaje de su volumen tg, 
tal de pesca arribe por tierra proc~ente de otros lugares. Pudiendo suceder 
que la mayor parte del producto sea pescado de agua dulce, afectando así al_ 
tif,X) y tamaño de las i.nst:r.,l;:iciones. 

ESPEX:IES MAIUNl\S Y SU FOHWI DE lll'ILIZACION. 

, La forna en que se de salida a los prcxluctos pesqueros pu<=<la depender -
•
1 
tanto del tipo de es~cics ccxro del gusto de los cons'..IITlidorcs, pues es [XJSÍ
ble que éstos prefieran cierta clase de pro:luctos elaborndos. Por ejemplo, -
es posible que en cierto lugar, el camarón ocupe un lugar prinordial en la -
preferencia de los consumidores, entonces las instalaciones estarán previs-
tas exclusivamente para la rranipulación y elaboración del camarón. 



Tamaño aproximado 
en toneladas. 

Clase de captura 
y prcx:.-esamiento. 

Protección playe
ra necesaria. 

CUADRO VI-1 

CARACI'ERISTICAS DE 1AS ENMRCACIONES PESQUERAS 

Tipos de capturas 
Primitiva D.=sarrollada Ava,zad.3 

Pequeños botes 2-15 ton. 
para pesca costera de LL'1 

día de duración. No hay 
tratamiento del productO 
en la embarcación. 

captura de peces en agu:s 
poco profundas para con
sumo inmediato. 

Facilidad de embarque in 
cluyendo escolleras para 
la protección contra alas 
y fuertes corrientes. Fa 
cilidades de abastec~ 
to y equipamiento meno-= 
res. 

Grandes embarcaciones de 15-
150 ton. para pesca de varios 
días o a~ p:x:as sem:mas de d!!, 
ración. Posible tratamiento -
del prcrlucto pc:>r congelación. 

El"rharcaciones de 150-2000 -
ton. o rrás incluyendo barcos 
-fábrica. Puede P"'_rma.necer -
en al ta-nar p:ir SEm3.na.S. Posi 
ble tratamiento di::l productO 
p::>r medio de plantas de con
gelación y refrigeración.Ins 
barcos fábricas pueden ser -
ncxlrizas de las pequeñas em
barcaciones. 

Pesca destinada a la indus-- Pesca adecuada para cardúrre
tria, incluyendo el enlatado_ nes y procesamiento en gran
y otros tipcis de proc:esamien- des m.3.5aS. 

to. 

Facilidad de embarque prove
yendo protección contra las o 
laz y corrientes. Facilidade5 
de carga y descarga, abastecí 
miento, reparaciones, tran~ 
te y construcción de astille
ros. 

Facilidad de embarque prove
yendo protección contra las_ 
olas y corrientes. Facilida
des de c3.rga y descarga, ~ 
tecimiento, r-:par.:_ii:ión, ~ 
porte y construcci.on de ast.!_ 
lleros. EXistencia de rooipeQ 
las, fábricas de procesa'lÜen 
to, muelles, incluyendo al.n0 
cenaje en frigoríficos, con-= 
gelamiento, enlatado, sala:b, 
etc. Habilitado de grandes -
transt:0rtes. Servicio espe
cial de pronóstico meteorolQ 
gico para la pesca. 

"' "' o 
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El csquana VJ-1 mucstrct los diferentes rrrltodos en el manejo de produc-
tos [-)2squeros. 

MEm:mos DE Vf1'1l'A. 

El métOOo nonna 1 en los rrcrcados d0 venta al rx>r m1yor es la subastn. -
El tam:·uio de las salas de subüsta dependen dct volumen de desembarque así co 
no del nluncro de ¡xirticip1ntcs que se espera tom:m 1p.:1rb.~ 1~11 In subasta. Pcr.0, 
existen excep:ioncs cano es el caso de nuestro paíS cu;incln :~'"' tit.~ne un solo 
comprüdot· fijo, dit;nLÍnuyenUo c--ons1...'CUl.'nlemente el númeL·o de ~;,1L:is, ahorrándÜ 
dese así, tiem[XJ y espacio. Este tiro de venta, cano habímros· mencionndo nn--: 
tcr.ionncnte, es la caus<l por li1 cual no tenemos divcrsi [icaci.ún en la venta 
de nuestros productos p::>squcros. {Ver csquaro Vl-2). -

VI-C. DISPOOICJON GENERAL DE Ll\S INSl"l\IJ\CIONES Y SF.RVICIOO. 

Una tenninal pesquera debe de contar, adcm::is de sus obrns di_. protección 
playeras, con instalaciones y servicios p:Jrtuarios que lo son propias e im-
prescindibles para sus o~raciones, estas instalar.iones van desde el muelle 
de desembarque que le servirán para la descarga de las capturas, hasta los = 
talleres de reparaciones para el mantenimiento y comp::>stur.u de los barcos. -
Merrcis deberá contar con un cobertizo par.a clasificar y pesar el producto, -
con plantas de elaboración p.:ira procesamiento dC!l misrro, con fábriec1s de hic 
lo y cámaras frigoríficas para conservación y mantenimiento de }¡¡ rl\:1tcria -= 
prima y con estaciones de suministro de canbustible, para el avituallamiento 
de las embarcaciones. 

ta. adecuada disposición de lus distintas instalaciones se verá refleja
da en la eficacia de hls OfX?raciones. Después que el producto se dcsembil.rquc 
en el muelle, R0 cln5i fic;i y s,. rw:•sa, post~rio~ntc ::;e h.iccn c.:irgo de él -
los rrayoristas, minoristas u otros, lo envasan y lo envían a distintos desti 
nos. Estos destinos pur.:dcn ser léls tiendas de los vendedores, las cánuras _: 
frigoríficas, las fábricas de f;L1boración y frccucntcmcntc otras ciudades -
donde se envía por carretera o ferrocarril para su venta ulterior. la disp:>
sición de las distintas instalaciones se deberá pl.:mcar de tal manera que el 
producto pase fácilmente desde 1n fose de desembarque ill 1101~nto de su cmp.1-
que o elaboración en un tiempo míni.no y sin difi.cul tadcs. No !:iiemprc es f.:i-
cil encontrar la disposición ideal, ya que el espacio del que se dispone fr~ 
cuentanente es limitado y la fonnación del terreno no pu~e peanitir un me-
jor accmodo, por lo que será necesario adaptarse a las disp::mibilidades físi 
cas. 

En la figura VI-1, se muestra un ejanplo de la disposi.ción general de -
elementos que incluye una tenninal pesquera. 

MUELLE DE DESI'1>1BMQUE. 

las instalncioncs destinnd.is n Ja flota pcsquor.il pur.clcn consi nti r en un 
muelle o un rra.lecón en aguas p:>co profundas, situado genera lm· .. mte c1 I cxtrc.110 
de las zonas nornales de manipulación de la carga, o en una dársena especia l. 
Esa separación es conveniente para evitar que el olor de pescado ! legue al -



ESQUENA VI-1 

ME:rooos DIFERENTES EN EL MANEJO DE PRODUCIQS PESQUEROS 

TIFO DE ENBARCACION 
Y PERIOOO DE TIEMPO 
INVOWCRAIJO. 

CONDICION DEL PRO
DUCTO EN EL DESDl
Bl\RWE. 

5-40 tons. ----~ Fresco contenido -
un día '-... en canastos 

30-150 tons. 
un día a dos 
serenas 

',, ., 
·~ ______,. 

Desenbarque en ca
nastos o cajas. 

150-2000 ton. Desanbarcado en ca 
varias semanas --- jas o, marquetas= 

(congelado) otra -
fama elaborada. 

PROCESAMIENro lJ....\tt;.CENES 

Limpieza _____ ._ Venta inrrediata -

Salado, 
seco 

al rrayorista y -
consumidor. 

Al.nacenaje \ 

~'~ . 
'\._ ~--~Enlatado_,...- \ 

. , 1 

'··~ ( \ 
. / "'Limpieza ... cáma.ra frigo- _,.. Mayo-
/'\. ----___ ríf ica ., rista 

\.Filete ----._ COngelamiento , / 

~"" 

/ 

" Harina de [)95~ 
do, aceite de -
pescado, otros. - Almacenaje en 

silos u otro -
tipo de alma
cén. 

"' Rl 

Consumidor 
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b lbO l(IOO lllOO,:i. 

1 Fábricas de harina de pescado 
2 Industrias del pescado 
3 Fábrica de !U.ele 
4 Vi veros de res.cado 
5 Aduanas • 
6 Salas de subasta 
7 Ccmp3.ñías pesqueras 
8 Oficina de subastas 

¿;; 
"( 

9 Oficina de la administración del puerto 
1 O Hogar del pescador 
11 Ccmp3.ñías no pesqueras 
12 Inspe=ión del pescado 
13 Taller mecánico 
14 Astillero 

FIGURA V-1. ~ P~ DE HIRl'SHl\LS (DINAMARCA) 

~ 
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puerto comercial. Si la actividad pesquera es rn:ís in1p:irtante se necesita un_ 
lugar aparte y bien escogido. Si l;:i flota de pesca es muy numerosa se neccsi 
ta una gran superficie de agua protegidn, así caro una SU[X!rf.icie considera
ble en tierra pe.ira las múltiples instaladas necesarias. 

las embarcaciones de pesca loc.J.lcs suelen tener un cal.Jdo rn.-ixirno de dos 
rrctros, que puede ser hasta de tres m~tros y rnedio en el cnso de los pesque
ros de arrastre y de los buques de transporte de ~scado. Los grandes pesqu~ 
ros de arrastre para pesca de altura requieren puestos de nrrc1stre con cua-
t·ro metros de calado. B._-rnta con que la cxpLrnnda ck~l n1tJ{!l lr• t'..t>WJFI íi mel:ros -
de r1nchura, notlnr_"lllncnte con un clccl ivc rle 5'1,, hacia el bonl1~ riel nn1el le, il -

fin de facilitar la limpieza. / 

Norm:1lmente, la longitud del muelle de descm:ga dcbec:í ser suficiente -
p:tra que se puedan descargar por ccxnpleto todas las unidades de la f]ota lo
cal durante el perícx:Jo de máxima actividad. Los factores que hay que considg_ 
rar para determinar la longitud del muelle son: 

a) Praredio y número máx.i.m:> de ¡;esqueros que descargan al misrro tiempo; 

b) Longitud de muelle que cada p=squero necesita para la descarga; 

e) Volurren medio y náximo de las capturas descargadas p:>r cada [X!Squero; 

d} Ritmo de descarga, incluido el ticrrpo que llevan los preparativos ª!! 
teriores y p:>Steriores a la descarga propiamente dicha¡ 

e) Tiempo disponible durante el día para la descarga. 

Por razones de higiene y para mantener un alto nivel en la C<-,lidad del_ 
¡:escado, la operación de descarga debe realizarse con b.xJct ld ro(.Ji<l0~ 1..osi-
ble. A veces será necesario utilizar grúas instaladas al borde del muelle, y 
en casos especiales pueden utilizarse sistemas neum..iticos, correas transpor
tadoras verticales y horizontales, m::mtacargas de cubetas o banbas, o simpl~ 
rre:nte mano de obra y recipientes. En nuestro país la descarga del camarón ~ 
plca gcneralrrente lñ m-'lno de obra y los recipientes que cm este caso se uti
lizan son los canastos. 

Después de la descarga, los pesqueros quedan normalmente atracados en -
espiga o en atraque doble. El espacio de atraque necesario dependerá del nú
n-ero de pesqueros, de los períodos de máxi..na actividad, que vendrcin determi
nados por las fiestas nacionales o las estaciones de pesca, y de la disp::mi
bilidad de fondeaderos. 

COBERTIZO DE C!J\SIFICACIDN. 

Se necesita un local cubierto, todo a lo largo del muelle, p:ira lavar,
clasificar, colocar en cajas, pesar, poner en hielo, canercializar, distri-
buir y posiblemente almacenar el pescado o el camarón según sus tam:tños y C.§. 
pecies. Este local canprenderá dos secciones, separadas la una de la otra -
p::>r un ancho pasillo. La sección mis cercana al mar, utilizada principalrnen-
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te parn lavar el ~scado, debe estar en declive hacia el mar, y puede tener_ 
ocho 1rctros de ancho; la otra sección, utilizada p::,ra la clasificación y el_ 
anbalt1jc del pescado, debe tener un ancho p:trecido y, en la parte de atrás,
una plata(oma para la carga de los camiones. Así pues, la anchura total de_ 
ese local debe ser cfo unos 25 metros. 

~l piso del local deberá tener una su~I:"ficie antideslizante. También -
dc.·bcni h.:Ü> .. ~r .,g11ri corriente y clectricid21d para el altunbrado. A menudo hay -
e.los n .. ,.h•!i ~i1'¡\11-."1dils de distribución de agun, unu [A"1n1 el ngua Uuh:c y otra -
p:tril el ~1qu;1 salilda, esta últ.in1<1 con illta presión y gran cnudal, ¡:ara emple
.:11·1.i. en ¡,, 1 impiczn. ¡_.._, instalación cléctricn debe iljustarsc a espccificaciQ_ 
ncs cspccü1lcs, dci.Jido u la hLDT1C.'Clt1d y agentes corrosivos del medio ambiente. 

'l'<tmbién se necesitan zonas al nir.c 1 ibr.c para secar y re[Xlrar las redes. 

Pl.llNIY\ CONGEIJ\IXJRI\ DE CflMl\HON. 

Esta planta deberá de contar con una sala de empc_,que con su suficiente 
ihmlin;:ición que en muchos casos se 10:'.]ra colocando un difusor en la losa deT 
techo y que [:X}nnite pasar la luz del día; tendrá espacio suficiente para fá
cil OP3ración de la ma.quinaria, mesas de trabajo y transporte del carrarón ma 
quilacb que previamente habrá pasado por la sala de congelación. Para el al= 
m:."lcenajc tcmp::>ral, el producto pnsará posteriorrrente a la bcxlega de conserva 
ción del producto congelado (a -25 ºC.), cuyo t:am-lño variará de acuerdo a la
capacidad de la planta. -

En el área destinada a la sala de m:íquirk1S, deberán ubicarse los co:npre 
sores y motores eléctricos que mantendrán el sistena de refrigeración conti:: 
nua. se deberá de contar adcnÉs del área para o(icin.J.s, un taller rara rep..1-
raciones, un almacén para material del empaque y m:itcrias prirras auxiliares, 
una ferretería, tanques de al.m:icenr:unicnto de agu.:i y un pc1tio de Cflrga y des
Cilrgn. 

li1 plilnta p::rlrá contar. con su propia fábrica de hielo o en su defecto -
scr.-i nc•ccBnrio que lmya ccrc.i de el lil, i1 lguna que puc...'Ck1 proporcionar el hie
lo qui• Bl'•1 TlL'<.."t':.;;1do. 

PLl\Nl'A ELl\ll0111\DORA DE HARINA DE PESCAJXJ. 

Para la fábrica de harina de pescado se deberá destinar un edificio no_ 
muy alejado de la planta de insutrialización del producto. la recef)CiÓn de -
nateria prima debe situarse en el edificio, un depósito con una capacidad -
que se fijará previamente. la fábrica debe equiparse con una planta transfo!_ 
nadara de desperdicios de pescado y con la planta generadora de vap:>r que -
sea necesaria. El tamafio de esta instalación variará en relación con la posi 
bilidad de venta del prcxlucto. -

PLl\Nl'A DE HIE!D. 

En el caso de la fábrica de hielo, debe estar cerca también a los de-nás 
edificios. La fábrica debe estar equipada con una pÍanta pro::luctora de barra; 
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de hielo de una capacidad detenninada. Para el a]m.1ccnamiento de las barras 
debe instalarse una bodega refrigerante de OºC. y adewás deberá haber disp::>": 
nibles facilidades de abastecer a las embarcaciones con hhdo, existiendo -
p:ira esto el muelle de avituall'1miento que sirve simplancntc p:¡r.a aprovisiq
nar a los barcos pzsqueros con ccrnbustible, sal, redes, etc. 

Vl\RJ\DEROS Y ZONAS DE IlliPNU\ClON. 

Deberá haber csp.-1CÍO abierto disponible p.irn e] fü~cado de rcdi~s así co
fOO talleres y vcJraderos p._1ra reparación de embi1rcacion8s o 1 impi0za de cm;-
cos. Si el número de cmbarcncioncs es considerable, lo~ varaderos estarán di 
scfiados para el manejo simult.:ínco de varias µnjdadcs. Un w1.rndoro ccntml -= 
puede ser usado p¿:tra varar a fas embarcaciones en carros que se deslizan so
bre rieles¡ µ-qucñas ccm\:1S o cun,1s later,1les servirán p.1ra colocar las cmba!'. 
caciones una en cada carra scp..irnda. El terreno destinado <1 reparaciones dL·bc 
rá estar cercano a la playa y que no interfiera en las or;:iernciones portuci--= 
rias. 

1'MNSPOl\Tll INJ'ERNO. 

El transporte dentro de la terminal puede variar dependiendo ele la Un-
p:>rtancia del puerto, ya sea nt'dios manuales, o bien, que se utilicen medios 
rrecánicos caro vagonetas, carretillas, pequeños coches eléctricos, bandas -
transp:>rtadoras, etc. Por lo general, el transporte se encuentra más mecani
zado en las terminales pesqueras donde las fábricas de elaboración están muy 
J;X?rfeccionadas. 

TRl\NSPORTE EX'l'llRID. 

El envío de los productos pesqueros a otras entidades puede hacerse p:ir 
ferrocarril, por carretera y a veces por barco de{X!ndiendo de la disponibili 
dad de las instalaciones y servicios de transporte externo. F.s muy canún el
uso de camiones rcfrigerndos pr1r.i el transporte por carrf'l_r!ra. -

CALLES. 

En el plano de posiciones clel proyecto se dt!bc apreciar la ubicación y_ 
dirección de las calles. El ancho del carril para el tráfico deberá ser am-
plio, pues en una zona industrial de esta clase tiene que contarse con tráfi 
ce tranquilo para la carga y descarga de los vehículos. I.as aceras a cada l~ 
do de la calle deberán ser también amplias. 

SERVICIOS. 

a) Abastecimiento de cCITlbustible.- La instalación para el abastecimien
to de combustible deberá estar situada en el muelle o en la zona del puerto. 

b) Agua potable.- Para abastecer de agua a los barcos se deberá dispo-
m~r a lo largo del atracadero tan.is en forna tal que esté 1 o m:'ís próximo il -

las embarcaciones. Las tatEs tendrán medidor y se podrán abastecer de la red 
de la ciudad o bien de pozos pc:!rforados especial.mente para tal servicio. f\d~ 
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mis dcbcr.:l tan.irse en cuenta el swninistro de agua rx1ra la industrialización 
de las prc.xluctos p:!squeros, el lavado de los salones de trabajo y la fabri.c~ 
ción de las barras de hielo. L"l tubería de aguu p:::itable deberá diseñarse de 
ncuc'l·clo .1 ln c11""1n-1nd.i csb1blocicll por l<ts diferentes inr.ta1.1cionc~ indtmtriil:' 
h•s. 

el FJ1urgía eléctrica.- Dcberii existir tan.is de cncrgín eléctrica en el_ 
muelle ele acuerdo a las necesidades cstñ.bleciclas r:or las distintas instala-
cienes. En general, los barcos rmntienen f"uncionando sus núquinas que les -
profX)rcionan energía eléctrica necesuria para el alumbrado y operación de su 
equip:>. 

dl Equip:::> contra incendio.- E.s un servicio indisp:msable y debe existir 
en los muelles, independiente ele la p:Jblación. Su organización debe ser cui
dadosa y su inspección constante. Estos equipos constan esencialmente de ex
tinguidores distribuidos adecuadiUJientc a lo largo del muelle, Deberá haber -
torres con extinguidorcs y nnngueras para canbatir incendios c>n p.:.1.rtes altas. 
Adcm:ís deberán existir embarcaciones dotudas de extfoguidorcs y bcmbas de -
presión que tanarán el agua directmrcnte del mar. 

e) Drenaje.- Es indis[X!nsable que Ja red de drenaje se realice por el -
sistrna separado, pues de otra manera el sistenu. se recargaría inn~esaria-
IOC'ntc con cantidades de aqu,1 de industri.ñlización que serínn cnviac11.s al 1mr 
Hin re<.:ibil" trntami.cnto. Parc:i el nmílisis de las dimcmsiones y p:?ndicntcs de 
los conductos, deberá tenerse en cuenta el gasto aportado por las instalacig_ 
nes industriales. 

f) Servicios varios.- Estos servicios pueden ser las salas de descanso, 
duch.1s, 1.-~~sL:rnranl1Js, SC!L·vicius ntL''Clkus de urgencia, círculos y sal.as de re!! 
nión p:1ra pescadores; este tipo de servicios públicos pueden ser pro[X>rciona 
dos p:>r las empresas privadas pa.ra sus empleados. -
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VII. PlJEl(lOS 'IUJUS'l'ICllS. 

LJJs motivos por los cu<llcs !i0. re.il i:1.an los 1.?8tudios d·~ r.1ctibil idad tL~c; 
nicn y económica que origin;m c> l m1c.imicnto ele un pucrlu turístico son cscn::.. 
cialmente, la conveniencia de rcnlizar y pre.mover los proyectos que incr~!l 
ten la corriente turística hacia un p:iís. Esto dentro de un contexto del de
sarrollo turístico rcgion<ll y nnciom1l, p .. 1ra lo cu,,11 .se d0bcr<i prq:orcionar _ 
Un narco de referencia socio-económico de la zona, a través de las caracte-
rísticas fisiográficas y climatoléqicas, asentamientos hwnanos y dCfl'K)(_Jrafía, 
actividades econánicas, infrae>structura y servicios gener<"lles, así caro los 
usuarios potenciales del proyecto. Se define el ¿\rea de influencia gco:.Jrári= 
ca y econánica del puerto. 

Con ap:::>yo en los estudios antes mencionnclos y ele ticucrdo con el pliego_ 
de requisitos y especificaciones pro[X)rcionado por. el organis¡ro gubernamcn-
tal corresp:indicnte (en M:5xico, fa. Dirección de Obras M::·irítimns) se procede_ 
a continuar el análisis. 

- Análisis de1 merctido. 

Se determina la demanda actual del proyecto así ccmo la proyección d.!:!, 
rantc el horizonte cconánico. Pñr.a ello se élOi1li?.r1n el dcsc1rrollo de otras -
actividades que tengan relnción (..'On el proyecto, Jas c.irach.•risticas da las_ 
embarcaciones, ti¡:os de flujo o idiosincrasia del usuario. 

- Análisis de nltcrnativas de planeación física. 

Se selecciona .la ncjor altC'rnat.ivn del puerto turístico, así caro su_ 
concepción y caractcr.ísticas. Para ello se revisan y canplcmentan los estu-
dios físicos existentes, como son la topol;>atimetría y tenencia, así cano el_ 
oleaje, la m.:"lrea, el transporte playero, etc. 

VII-11. ELEJXION DEL Efil'Ll\ZAMIENIO. 

ra elección del sitio en que se desarrollará un puerto turístico es en 
general obedeciendo a las condiciones naturales del terreno, ya que se tien= 
de a aprovechar sitios que presentan características de forna (cano las ba-
hías principalmente) y bellezas naturales que p::>r sí solos prcp:>rcionan --
áreas estratégicas con aguas protegidas contra el oleaje, las mareas y la -
erosión playera. Es así cc:mo se logran importantes ahorros en la inversión,
tanto en la construcción de los elementos de atraque y defensa y adecuación_ 
de áreas de navegación, cc:mo en el mantenimiento de los mismos. 

Es en relación con la proyección de la demanda de servicios turísticos, 
el análisis de sensibilidad, riesgo o incertidumbre del proyecto en estudio 
que se considera pertinente o no su realización. -

1 
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VI I-13. EL™rnros '{ Slll!VICIOS. 

la construcción de un puerto turístico incluye una serie de instalacio
nes apropiadas pc1ra la mejor atención de los turistas. 

Conjunturn'.:!nte con la construcción de la Estación flttrítima y de la M1ri
na se requiere una infraestructura turística, la cual incluye una zona hote
lcrn en las catcgm:· Ías apropiaclris, cubdenrlo con esto las necesidades habit~ 
cionalcs de los turistas; asimisroo es necesario una zona carercial, que será 
la fuente de ilbastccimiento del turista, tanto p::>r lo que se refiere a ali-
u-entes y bebidas, alimentos preparados (restaurants y bares), así cerno refas_ 
cioncs pe.ira las anharcaciones, equipos d~portivos, regalos, etc. 

Esta afluencia turística exigirá una zona recreativa, para su esparcí-
miento incluyendo instalaciones corro centros nocturnos, cafeterías, cines, -
etmtros dcpmtivos y clubs clcp:>rtivos. 'l'ambién se involucran servicios, los_ 
CU<lles deberán 1:-crmitir <11 turistn nnntcncr.sc canunicado con su r:csldencia,
.itr.-1v6s de Sí'rvicios del tipo de teléfono, tclégr.Lifo, correo y otros. 

r.r, construcción de este centro turístico exigirá. unft infraestructura de 
ccmunicación, con respecto a las poblaciones nñs próxim=1s, tanto por lo que_ 
se refiere a su propio desarrollo caro a que dichas poblaciones serán sus -
fuentes de abastecimiento de alimentos, ccxnbustiblc, agua, luz, etc. 

Esta infraestructura también deberá incluir lü urbanización de la zona, 
introduciendo los servicios municipales requeridos [X)r el desarrollo, inclu
yendo agua, drenaje, calles, pavimento, luz y demás servicios. (Ver tabla -
VII-1). 

r"5'PACIONES fWUTIMl\S. 

Desde hace algunos años se tiende a utilizar para el transporte de ¡:as~ 
jeras buques de tipo crucero, cuyo tamaño tiende rrás a disminuir que a allllE!!. 
tar. El tonelaje rredio de los buques de crucero es actualmente de unas 20,(XXJ 
toneladas brutas, pero es probable que disminuya hasta 10,000 ó 12,000 tone
ladas. Los buques de crucero tienen menos de ocho metros de calado, están dQ. 
lndos cin un equipo C'Sp:?cilll que- les permite m.1niobr"nr. sin peligro en un csP.§!. 
cvio limitado, y gcncralrn::mtc tienen cabida para unos 1000 p.asajeros. Ia ma
yor parte de las unidades encargadas son buques mixtos transbordadores para_ 
¡x1sajc y autatóviles. 

ros buques de pasaje pueden utilizar muelles de carga general provistos 
de nlgunas instal.nciones cspccL:,les. Por ejemplo, el segundo piso de un tin
glado de tránsito se puede utilizar COIOO terminal de pasajeros, con instala
ciones para los servicios de aduanas, inmigración y sanidad. M:J obstante, la 
utilización de muelles de carga general por los buques de pasaje puede crear 
problemas, dada la prioridad que nornalmente hay que dar a los buques de ~ 
cero y otros buques de línea para pasajeros, con el consiguiente trastorno -
de las operaciones de manutención de la carga. Para calcular el núrrero de -
días de servid.o disponibles para el tráfico de carga general que utiliza la 
terminal hay que tener en cuenta el tráfico de buques de pasaje. a.tanda el -
tráfico de buques de pasaje o de crucero es considerable, conviene destinar_ 
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'J'fif][A VTI-1, 

ARBllS DP.L rrmvr-r:m POR Nl'CF:SmADFS 

Zona 

Habitacional 

l-=w 
1 Deportivo L Recreativo 

1 1-Erítina 

t-~:c:; 

H
' Cívico-Cultural 

Social 
cultural 

Vialidades 

L ____ _ 

'J'Urística 

Privada 

Necesidades 

llotcles Categoría r 
Hoteles Categoría J [ 
Hoteles Catcgor.fo Ill 

Unifamiliar 
Multifamiliar 
Servicio 

Centros Canerciales 
Restaurantes y Bares 
Centros de diversión 
Tiendas 

--¡ 
0.523 m2/hab I 

1 

0.081 ~~ª~----i 
o.a m2/hab 

1 

Servicios 

Deportiva 

1 

Club de Yates 
Club de Pesca 
Club dC! Golf 
Club de 'I'enis 
Club~ de \laya 

canales 
---------! 

Marina I 
Botad eros 
Zona Naval 
F..stación M:lrít.ima 

1 

1 
------------- --------', 

Jardines PÚblicos 1 m2~ab 
Oficinas PÚblicas Q.2 rn /hab 

Auditorio 
Plaza Cívica 
Culturales 
Clínica 
Tumplos 

0.06 1112/hab 
0.2 m2/hab 
0.02 m2/hab 
O .03 m2/hab 
0.04 m2/hab 

Avenidas Principales 
calles Principales 
calles Secundarias 
Velódraro 
Andadores 

-¡ 

i 
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a ese tráfico un puesto de atraque es~cial y exclusivo, o un fondeadero --· 
bien resguardado y una flotilla de notaras. Esta solución es .imposible cuan
do se trata de buques mixtos de pasaje y transbordo por rodadura. 

Si la administración p::¡rtuariJ. decide que se construya una estación m:.1-
rítim.1 deberá tan:"lr en consideración los siguientes puntos: 

i1) r.1 estación dcbcr.:í estcu· situad.:t de [ornn que los ntascos de tráfico 
perturben lo menos fXJSi.blc la cnt.rild<l y saUda ele 1.1 cr:irga en el puerto; 

b) ll<1r<Ín falta zonas al aire libre y r.esguardadas para la carga que ha
Yc'.1 d~ tr¿¡nsport.irsc; 

e) 11.'.lr<Ín falta zonas de estacionamiento p.J;ra los vehículos de transbor
do por rodadura, si se ofrece ese servicio, y para los vehículos de las per
sonas que vaycin a recibir a los pa&1jeros; 

d) Bl edificio de la est..,ción estnrá dotado de instalaciones para diver 
sos servicios y estará conectado con el buque de pJsaje mediante pasarelas = 
telescópicas; 

e} Para los servicios de transbordo por rcxladura hará falta una rampa -
flotante o instalada en tierra. 

I.os rrnvimientos de (l3.sajeros y el tráfico de carga y de vehículos debe
rán estar separados. La estación tendrá probablanentc varios pisos. l:Ds loca 
les destinados a tiendas, cambio de divisas, agencfos de alquiler de autaró:: 
viles, canpafiias navieras, oficina de infonnación y salas de es{)3ra estarán_ 
situados en ln pl;intil bajn. El pr.im::!r piso se asignará a servicios y contm
lt.~.!; cano los d0 illlLidll.tti, i:ul icla, C..'<.Jttipajc, personaJ tJe explotación, C..."UllfAl-

fiía naviera, transitarios, correos y teléfonos. Ws pisos superiores se re-
servan par.:1 rcst..1urantes y cafeterías. la estación también tendrá rampas o -
;rnccnsr>rcs p,,ra personils incnp..1citilcl.is y p..irn el tr.islmlo de equipajes de un 
piso n otro. 

Para prarovcr lil utiliznción de la estación lll:,dtina las autoridades lo 
cales habrán de simplificar los trámites, con miras a facilitar el 1novirnien= 
to de pasajeros. También deberá haber puestos de control en número suficien
te para evitar largas esP2!ras a pa.sajeros y vehículos. 

En las figuras VII-1, VII-2 y VII-3 se muestran algunos puertos termin~ 
les del mundo. 

U\S MARINAS. 

la Marina la defini.nos caro un puerto o dársena artificial o natural pa 
ra las embarcaciones recreativas, p:Xlcmos ampliarnos un poco diciendo que ia 
t-h.rina también puede formar parte de un puerto co:oorcial, y puede constituif. 
se por un<l o mís dárscnns, y así dcci.r que ln M1rina puede ser una dársena -
dentro del puerto ccrnercial, o puede ser un puerto dentro de otro puerto. 
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Si bien Londres es esenci~lmentf' un p~rto c;:irguero, t':l.mbi.§n .!"ecibe y emb3.rca pas.:ijeros d~ 
líneas regulares y d-:- cruceros. E'n la dársena Milh .. all se han construido facilidades de -
primera clase, para recibir los pasajeros de los cruceros Fred Olsen con destino a las Is
las Canarias. 
Cruceros arriban regula.nrente a los desembarcaderos de pasajeros en Tilbury. tas rápidas -
canunicaciones por tren entre Tilbury y el centro de Londres hacen del pri.rrero un sitio -
ideal para el tráfico de pasajeros. 

FIGURA VII-2. PUER'IO TERMINAL DOO'RO DE LA DARSENA DE TILBURY EN EL PUER11J DE !DNDRES, INGLATERRA 
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J...,,s marinas y las rutas de navegación recreativa deben apoyar y a su -
vez apoyarse en los centros turísticos y recreativos que se localizan a lo -
largo ele los litorales, en las riberas de lagos, lagunas y represas, y los -
que en el futuro se creen; y sin olvidarse que a su vez deben formar un todo 
con los sistefll<'lS aero[XJrtuarios y a;"'lrreteros, y con otras regiones o cen-
tros turísticos que aún no cuenten entre sus atractivos el tener una área de 
agua p.."'lrn el desarrollo de actividades n.íuticas r-ecrcntivas, debt>rán canple
fl):!ntarse entre sí. 

El 'I\Jris1ro que está ligado al sistcm::1 m:íutico en la actualid.:id, está -
canpucsto p:Jr nacionales y extranjeros, los primeros son aquellos que r:oseen 
una cmb;u. .. cación en el lugar donde nonn..1lmcntc dcscJ.rroll.:in sus actividades -
n;Íutic.1s n•i:rentivc1~J y los que l<t l lcvan a remolque> fill C'.inh;ircación en sus -
clcsplüZclllli<-•ntos hacia sus centros de rccrcilción y [inilhncntc los que alqui-
l.1n Jr1s embarcaciones en los diferentes centros recreativos que cuentan con_ 
este srrvicio. 

l.Ds segundos son uquellos que llegan a un país por mJ.r en sus emharca-
cioncs y realizan una serie de recorridos r:or sus litorales, los que vienen 
en autanóvil con su embarcación a rcnolque y aquí también, los que alquilan= 
las embarcaciones para realizar las actividades náuticas recreativas propias 
del lugar. 

En cualquiera de los casos, los turistas y las embarcaciones, requieren 
de lo que hCITOs llamado un sistena náutico-recreativo, que consta de dos pa~ 
tes fundamentales: el primero, de un subsistema de marinas, y el segundo de 
un subsistema de Hutas de Navegación Recreativa, se ha eliminado el decir --= 
h1rínt-íf',1, ['Or(]Ut' d<'nt-ro drl sistrm1 n.Í11rico-rr:'C"í"·1Hvo, ,...¡ l:11risrrn P~ UO;) -
forma de recreación, y no se necesita ser turista pura la práctica de teda -
la garTB de actividades recreativas, ya que en un rranento puede ser una prác
tica deportiva. 

la t-brina en principio es un concepto que se constituye por tres elerren 
tos: el primero un área o rn..1sa de agua, el segundo un área de tierra y el -
tercero de los elementos, los mecanismos para el intercambio de personas y -
.1ccC'sorim; de ticrrn il 1.i cmibnrcación o viccvcrsn y el intercambio ele ]as em 
b.u:c.idu111.'H d0 tierrd ~' ayud u UeJ .nJua a ti0rru 1 es dc..>cir: abor<lui:- o dcsaboi=' 
dar la embarcación y botc.'lr o sacar la embarcación recreativa. -

Pcx:lcm.Js decir que el área de agua más importante es la contigua al área 
de tierra y es la constituída por la dársena y que es ~eña con relación a 
la gran área de agua que será donde se realicen las actividades náuticas re
creativas, que en fonria. breve diremos que sor¡ aquellas cc:xno la navegación, -
la ccmpetencia a vela, de motor, de remos, la pesca deportiva, el esquí acuá 
tico, el buceo. , etc. -

I.a dársena está constituída [XJr el área de agua de la Msrina, protegida 
del oleaje por medios artificiales o naturales y de ser posible o hasta don
de sea posible de los vientos, y está compuesta por el canal de acceso y el 
perímetro de tierra que la rodea, que llarnareroos nalecón. Dentro de la dársE! 
na se localiza el muelle que sirve para embarcar o desembarcar a las person~ 
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o tripulación de las embarcaci.ones y cst.:í ligada a ltictT<J en el nnlccón. 

En el rralecón se localizan los elementos intercambiadores de ltts anbar-
caciones que pueden ser una rampa, un varmlero o una grúa. ' 

El área de tierra de la M:J.rinn en principio, contiene la via1idad peato 
nal y de vehículos que ingresan c1 la Marina así cano los serv.ic.ios municirx1= 
les m::is importantes, el .:írc.:i de rcpnración y/o guardado de embarcaciones y -
el estacionamiento y puede ser canplanentado con un sinnúmero de servicios o 
instalaciones caro zonas comarcialcs, restaurantes, zonas habitacionales, -
clubes, cte., y por supuesto del malecón. 

/\ través del muelle las embarcaciones pueden ser provcÍdCls de energía -
eléctric<i, agua potable, combustibles y lubricontes y comunicación tclc[óni-
ca. 

O:';!scripción de La Marina. 

Las dársenas por regla generCJl están cure.idas por el nu lccón PJr tres -
de sus lados, aunque virtualmente, en las grandes dársenas que cuenten con -
varias secciones da la impresión de solo tener un lado de tierra y tres de -
agua (ver figuras VII-4 y VII-5, dársena Qui vira en Mission Bay, San Diego y 
f.l1rina del Rey en los Angeles County). 

La dársena es el lugar donde se situan los canales de distribución fi-
nal ó de atraque y está delimitada por las zonas de muelles, a la dársena se 
le accede por regla general por un canal que puedes ser el princir,al o uno -
distribujdor, en algunos célsos es la diírscn.:i de ciabcga del puerto ccx1lt!rcial 
la que la liga (cano por ejemplo La M.:1riM Berkeley dentro de la Bahía de -
San Francisco, figura VII-6). Poc10Jros tener un caMl de acceso y uno o mís -
canales principales, o ser el canal de acceso, también el canal principal, -
esto es que no existe un diseño universal, la Ingeniería de Costa y el análi 
sis de mercado, entre otros, será la que fije el diseño. -

Los canales de distribución son ramificaciones del canal principal y -
son las encargadas de conducirnos a las diferentes modaUdnrlos o tipos de ma 
rina!l. 

Fn la dársena se localizan los muelles o atracaderos que están· consti-
tuídos por los atracaderos en peine propiarrente p.:ira servicio de las embarcQ_ 
ciones y perpendicular a ellas ligándolas está la pasarela principal, a este 
e¡istema así fonnado le llamarerros Pl~rNE, que se une a tierra fi.nne por esca
leras (en caso de ser flotante) en el extremo interior, también pueden las -
pasarelas principales estar unidas en el extrenos interior rx>r otra pasarela 
perpr:ndicular a ellas y que se le denomina marginal. 

Los muelles fijos son por lo general de concreto y consta de una cubie..r 
ta de tránsito de peatones y una estructura que la soporta que puede ser de 
pilotes o un pedraplén, puede ser también la cubierta de madera, con estruc= 
tura de madera o de fierro. 
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IDs muelles flotantes, también consta de unn cubierta de madcrn por. lo 
gcncrul, de diferentes tip::>s y su estructura dr~ l'Joporb.• !:on rtot;iclorcr. o t:o!i 
tones que pueden ser de fierro (bidones), p:intoncs de fihrn de vidrio (crnn_ 
tinas invertidas), (lotndorcs de poliestircno rcfor:mdo con fibra de vidrio_ 
(sólido) y últ.imarrcnte se utiliztsn elementos mcxlul<ll"CH de! concreto donde cu
bierta y flotadores es una sola pieza, y en su interior ~stñ relleno de esp1:!, 
ma de poliestireno, se unen con un cercho p:?rimetral de madera. 

IDs muelles atracaderos o peines que son el elemento que pennite que @ 
sajeros y avituallamiento pasen a las embarcaciones y viceversa, pc.-.ra su ne
jor operación cuentan con una serie de servicios e instalar.iones: duetos de_ 
agua [X>table, energía eléctrica, canhustible (en algunos casos}, drenaje y -
teléfono (en casos muy sofisticados) para que las embarcaciones se conecten_ 
a estas, sistemas de defensns para proteger embarcación y muelles del gol[J3, 
cornamusas de amarre, lám[k1ras de i1Lu11im1ción ncx:turna y recipientes para ti 
rar basura o leckcrs, y equip:::> contr.a incendios. 

Otros elementos que pueden incluírsc en las iÍfeas de tierra pueden ser.:_ 
las playas para nadar, las de días de campo, acuarios, etc. 1'ambién en el -
área de agua no hay que olvidar la zona para velear de principiantes, las -
pistas de agua p:1ra practicar el esquí acuático, p:1racaidísrro, carreras de -
lanchas de uotor y vela y zonas para fondear que por lo regular son para an
barcacioncs mayores y las de paso. 
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VIII. PUER'!Ul Y TERMINl\LES DE CllRGI\ FSPB::I/\LIZl\DI\ 

VIII-/\. TllRMINllL DE ClJN'l'ENEOORES. 

1-:VUI.IJCION m: l.DS BU<;._UES PUH'I'/\L1JN'l't~Nl-:DOHES. 

Ins buques p:>rtacontcncdorcs se suelen clnsificar por "generaciones", es 
decir, sr:?gún las c..1ractcrísticas típicas que corresponden a ciertas Cases de_ 
la evolución de los contcncdoccs y de ln construcción de buques portacontene
dores. F.n la tabla VIII-1 se indican las características principales de cada_ 
11g0ncr.1ción". El 'I'EU ( t~nty-foot cquivalcnt unit o equivalente en mercancías 
de un contcnedot· de 20 pies) es la unidi1d norrmlmcnte utilizada pnra definir_ 
la cap::-icidad de transporte de un buque portaconteneclores: por lo tanto, un -
contcne?dor de 40 pies cuenta cano dos TEU. I.as principc1les dirrensioncs de los 
contcnC'dorcs de acero de 20 pies y de 40 pies figuran en la tabla VIII-2. En_ 
la actualidad, el contcnE'Clor de 20 pies de longitud y 8 pies de altura ha si
do sustituido en gran parte por la unidad de 8 pies y 6 pulgadas de altura y, 
.tratándose de contenedores de 40 pies de longitud, hay unn tendencia n utili
zar unidades de 9 pies y de 9 pies y 6 pulgadas de altura. 

T/\BL/\ VIII-1 • CJIRllCl'ERISTIC/\S l'ISIC/\S DE !DS 
BUQUES POR1'ACON'l'ENEDORFS 

l\uqm'!-l ¡""Ort.icontcneclo-
res de la "primera -
gc>ncr<ición" 

Duques portacontenedo-
res de la ºsegunda -
generación" 

Duques portacontencdo-
res de la "tercera -
generación" 

Capacidad de 
transp::>rte 

('l'ill) 

750 

500 

2 500-3 000 

Eslora M:,nga Calado 
1'PM lnrtro3) (llEt:Irn) (llEt:Irn) 

14 000 180 25 9.0 

30 000 225 29 11.5 

40 000 275 32 12.5 

A fin dP. mantener los costos de explotación a un nivel mínino es preciso 
lograr una utilización máxima de esos grandes buques mcxlernos. Así pues, se -
ha tendido a reducir el número de puertos de escala de los buques océanicos y 
a intrcxlucir el sistema de los buques de enlace en los puertos con un volumen 
de tráfico menor. La finalidad de los buques de enlace es evitar que los bu-
ques i:ort.c1contenedores de gran radio de acción tengan que hacer escalas adi-
cionales lo que haría aurrentar mucho el tiempo total en puerto. La capacidad_ 
de los buques de cnl.'.lcc varíu entre 50 ó 75 TEU y 300 'l'EU. 

Tn rripida exprmsión de los trans[XJr.tes por contenedores ha dado lugar a_ 
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TABT/\ VIII-2. PRINCIPALES Dff!ENSJONES DE TDS COl'll'ENrnoRES 
DI; ACEHO l·V\S COHHIEM"ES 

20' X H' X 8" 20' X 8' X R 1 6 11 40' X íl' X 8'6" 

'Jtdo 'flrlo 'ltdu 'ltdu 'Jtdu 'Itdo 
Dimensiones cnillab p1-lfD atl.tla:b plam cnllla:b plrun 

Interior (en milímetros) 
Longitud •••••.••••••• 5 897 5 897 5 897 5 897 12 022 12 022 
l\nchura .............. 2 352 2 352 2 352 2 352 2 352 2 352 
l\ltura ............... 2 246 2 221,5 2 395,5 2 371 2 395 ,5 2 371 

Puerta (en milímetros) 
And1Ura .............. 2 340 2 340 2 340 2 340 2 340 2 340 
Altura .............. 2 137 2 137 2 280 2 280 2 280 2 280 

c.ap¿¡cidad interior {en -
metros cúbicos) 31,5 30.8 33.2 32 .9 67. 7 67 .o 

Tara (en kilogram::>s) 2 230 2 260 2 300 2 330 050 100 
Capacidad de apilamiento 

(contenedores) ...... 

la contenedorización de las última.s rutas .imp:>rtantes entre los países muy in 
dustrializados. Además se observa una tendencia creciente a la contenedoriza= 
ción de ciertos servicios especiales entre países dcsarrol lados y países en -
d~s~rrollo. 

Son ejemplos de esa tendencia los servicios entre Etu·o¡xi. y el Caribe, C!l 
tre Europa y el Oriente l-Wio, entre Europa y Africa occidental, entre Europa 
y el lejano Oriente, entre Europa y América del Sur, entre América del l'hrte _ 
y el tejano Oriente, entre América del Norte y Arri!rica del Sur y entre /\.rréri
ca del Norte y América Central. En general, los buques que se utilizan son b~ 
ques de la "primera generación" o, en los trayectos m:ís cortos, buques de en
lace. ú::ls problemas básicos de esos servicios son el desequilibrio del carer
cio y los problemas laborales causados por la disminución de la derronda de ~ 
no de obra. 

Actualmente esos servicios de portacontenedores y otros servicios símil~ 
res transportan una fracción del tráfico de carga general de líneas regulares 
entre países desarrollados y en desarrollo, pero en los puertos de los países 
desarrollados los servicios de contenedores manipulan -¡a entre el 70 y el 80% 
de la carga. Por lo tanto, las administraciones portuarias de los ~íses en -
desarrollo deben tener en cuenta la evolución del canercio de sus países ha-
cia la contenedorización y los profUOOos cambios en la planificación, gestión 
y explotación de los puertos que esa evolución lleva consigo. Así pues, el -
problana no es si deben o no adoptar la contenedorización, sino cuándo deben 
har;erlo. -

Tanto el grupo de muelles de carga fraccionada caro la terminal poliva-
lente deben poder manipular contenedores, aunque, en el primer caso, los bu-
ques de línea sólo transporten un pequeíi.o número de unidades, principalmente_ 
.sobre cubierta. Estil parte del capítulo trata de las terminales esp:=cializa--
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das de contcncdoL"cs necesarias para el servicio de los buques portacontcnedo 
res celulares. -

NonMlmente, estos grandes buques no tocan en ningún puerto que no ten
ga una tenninal especializada p:1ra contenedores que ofrezca servicios de un 
detenninado nivel. Invirtiendo en la construcción de una terminal cspecialf: 
zada, un puerto puede consP.guir que Jos buques p:irtacontenc.;clores hagan esca
la en él, pero cst.-.."l inversión no puede estar justificada desde el punto de -
vista financiero si no se garantiza un nivel de utilización satisfactorio. -
Para que la inversión esté justificach el novimiento de mercancías en conte
nedores debe ser de unos 50,000 'l'EU al año. Pm. .. debajo de ese nivel, es piEI'.' 
to tcndr-ii que pt-op:ircionar servicios limit<:idos a los buques portaconteneao-.:
n,s ck, l~nloce, o éldoptar el tipo de t.cnnina1 polív.ilcntc df"' trnnsición q1.1c -
se describe en un c;ipítulo [Xlsterior. 

PlJINIPICJ\C!ON Y ORGANIZACION. 

Scd<t erróneo i.m.1gim:ir que la planificación, org;:iniz;ición y explotación 
de una tcnninal de contcncdorcs es un._, tilrca sencilla. El esquema VJ!I-1 da 
un.i icJc>.1 de los principc1 les factores que han de tenerse en cuenta al planifI 
car una terminal de contenedores, y se puede utilizar como lista paru caTiprO 
bar que no se ha p;1sado p:>r al to ninguriu de las cuestiones rn.is importantes.= 
I..a canplejidnd de ese ti¡:::o de terminnl, junto con su novecfad, exigen que el 
[.XJrsonal superior de explotación reciba una capacitación canpleta, con fre-= 
cuencia en una tenninal de contenedores eficaz y bien organizada. 

PRODUCl'IVIDJID. 

Se han cometido errores de bulto al predecir. la productividad de las -
tcrmimlcs de contenedores. En el curso ele sus invcstiga.cionc!:; sobre el pro
greso tecnolégico en la esfern del transporte rrarítino y sus efectos en los_ 
puertos, la sccrctarfo de la UNCT/\O* comrrobó que r:>l rrovimiento medio de m:?f. 
c.1ncíns en una muestr.:i. de 21 puertos era de 442 contcncdoL"•:?s por 24 horas de 
escala, cifra bastante inferior a las que se citan frecuentemente. 

1.1 prcductiviclml 1ncdiet ror horn y buque, nun cmindo abnrquc un pcr.íodo_ 
larqo, v.1d.i consüler.iblanentc de unn tcnninal ¡:¡otra: entre 10 y 50 centeno 
dares por hora, incluso tratándose del misrro buque celular ntcndido por dos
gL·úas-pórtico, considerando el pra:rcdio de un período de 24 horas. Esta ci-:: 
Cm indica el número de unidíldcs cargadas o dcse;:"lrgndas, y en ella se inclu
yen los tianp::>s muertos durante cada período de trabajo. El objetivo que se_ 
buscaba al principio, de que entrc:tra un contenedor y saliera otro en un ci-
clo canbinado, rarmoonte se consigue en la actualidad, y no se trata siquie
ra de conseguirlo salvo ¡:::or lapsos muy breves. 

Conociendo la prOOuctividad horarin bruta se puede calcular la producti 
vidad diaria utilizando la relación entre el tiemp:> de trabajo y el tiempo = 
de pemanencia en el puesto de a traque. En el tiempo de traba jo se incluyen_ 
todos los tianpos muertos dentro del período de trabajo, caro (Xlr ejemplo el 
tiemp:> perdido por una avería del equi(Xl. Por lo tanto, en puertos que fun--

* Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cancrcio y Desarrollo. 
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cioncn 24 horas al día esta relación podría llegar al 100? .• Sin embargo, hay 
diversas razones que impiden que los puertos consigan funcionar 24 horas al 
día y dicha relación varía gcncralroontc entre un ffi::-Íxí.no de 95% y •.m mínirro ': 
de 40'1.. 8videntcmcnte, cs.3.s varinciones de la intensidild de trabnjo tener un 
efecto considerable en el movimiento anual de mercancías de la tenninal. · 

l•1s ci rr.1!; rclntivtis <tl rrovimicnto ele n11::11-e._111cíus r-or .h1 horils en ln --
muc•stn1 nlL'ncion;1da <1ntcriornx._"nto oscilab,1n entra un m.íximo rfo unos 750 cante 
Ot."l(lorcs y un míninn de unos 225 contenedores. El roc:ivimiento medio de mercan:
cí.1s 1•n l"S,1s tcnninalcr; ~o í1proxim1b:1 i1 •150 contcncdorc;, pm.: 24 horas de escQ_ 
1.1. u-ido que nornnlmcntc la m._1yoría d,_.., las tonninillcs funcioniln 24 horas n1 
dÍ<l y ~kt.c> dfos rxir SNn.1n.i, el 1novimh..,nto de men::anci'.:ls t.ípico a principioS 
del dL'Ct.mi.o de ltJ70 se c.1lcul<tb<1 del modo sigui.ente: 

Rendimiento rredio por grúa-[Órtico : 20 unid.ndes p:>r hora; 
Número de grúas-rxSrtico asignadas p:>r ténnino medio a cada buque: 2; 
Relación entre el tiempo de trabajo y el tiempo de pemanencia en el 

muelle: 0.80. 

Por lo tanto, según este método se obtienen las cifras siguientes: 

t-bvlrniento medio de mercancías 
por 24 horas = 24 (rendimiento medio {XJr grúa)x(prcrredio de grúas -

asignadas)x(relación tiempo de trabajo/tiempo en 
el muelle) -

= 24 (20x2) (0.80) 
= aproximadamc:mte 770 contenedores. 

fJl la práctica, el rrovimiento medio de mercancías en los puertos de la_ 
muestra era ligeramente inferior al 60% de esa ci frñ trorica. Evidentemente, 
lds cifras que se utilizan en estü c.Hculo son derrnsiado optimistas p.Jra fi
nes de planificación y se deben ü"sar otras más renl istas ctt::i:ndo se calcule -
el ti<."lnpo de rotación de un buque para el análisis econérnico, especialmente 
si se considera ~1uc esta muestr<1 corres{XJnde a grandes tenninales que reci-= 
ben buques celulares de segunda y tercera generación y en las que se trabaja 
en tres turnos con dos gnías caro prancdio. 

Entre los ex~rtos en terminales de contenedores no hay muchos que du-
den que el rendimiento f!Ctllé\l de las instillaciones ele contenedores en todo -
el mundo dista de ser óptimo. Sin duda, p.--irtc de Ja dificultad procede del -
hxho de que hny un exceso de capacidad en el actual rrancnto de recesión ec2 
nánica y de que se transp::>rtan menos mercancías por este sistena. Sin embar
go, también se pro:lucen fallos de funcionamiento debidos a lo inadecuado de_ 
las decisiones de plCJnificación, los procedinúentos de explotación, los de-
fectos del equipo o las políticas de m:1no de obra. Las causas principales de 
la ineficiencia de una terminal radiec.1n en el desequilibrio existente entre_ 
las cnpacidades de diversas partes del sistcm-1 de la terminal, que provoca -
una baja de la pro:luctividad horaria por grúa, y en las insuficiencias del -
sistrnl1 de trzmsr-ortc interior, quC> frecuentemente ocasionan largos ~rícx:los 
dC inactividad. 
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En general, la capa.cidad inst:<tlada para carga y descarga de contcncdo-
rcs supera la capacidnd de 1~1 tcrmim1l pe.ira la traslación, el api.l,1miento, -
el alrracenarnicnto y la entrega. R'5to se dr~be sobre todo n una subc~ti rr.t1ción _ 
d~ las distancins que habrán dC! cubrirse en L1 traslación y rl1~ ln proporción 
de tiempo que el equipo estar.:i fur~fil de servicio r.nra mt m:mtcnimicnto. Un -
estudio rcnliz;ido ~n cu.itro puerto!; ;]el Heino Un.ido 1nost1-ó que el ¡xwccntilje 
de tiai1po en que J,1~'> C..".J.rrctillz1~;-¡•_)i-tico 1.'~;t:;-ilx1n fuera rlr• ~.;(•rvir·io ;1 criusn -
del mantenimiento llcg.:iba [XJr t61:mi.no medio cnsi al 30'l. Esa cifra era aún -
rrayor en los puertos con grnn volunr-n de trnbajo. E.<5tc hecho confirma de que 
p::iru los p,1í ses en desarrollo e l. sistcm:, más econánico de t:r;:islución es pro
babl'2ID:!nte el empleo de ti:.ictor.cs y remolques y que las carrctilh1.s-p:5rtico_ 
se deben considerar sin1plcmcntc cano una posibi liclad p.1ra 1.:i opcr.:-tción de -
apilamiento. 

SIS'rrl-V\S m: M/\NIPUI..ACION OE CON'l'ENF.OOH.ES. 

Los cuatro sistem:is da mani[lulación de contenedores que m--ís corricnte-
ffi'Jnte se utilizan hoy ()H día son el sistcna de alnnc0n;imi1~nto en r~nolqucs,
el sistcm··"l de carretillas de horquilla elevadora ele gr¿¡n potencia, el siste
ma de carretillas-pórtico y el sist(:'ID"] de grúas-pórtico, pudiendo estar las_ 
grúas-pórtico montadas sobre raíles o sobre neum.-Íticos. F:n nlguna!'i termina-
les tnmbién se puccl~n utilizar diversas canbinticioncs ele '-'!itm; tir-:os de L~i. 
po. A continuación se exponen lm; característic,1s cscnciill(~s de cadn uno de_ 
estos sistemas. En lñ figura VII-1 se ilustra una panor/\mic.1 general en m.:ti
vidad de los mismos. 

1.- Sistema de alm:.1cenamicnto en rerrolgues. 

los contenedores de importación descargados de un buqut;! t..oc m;...Jio -
de una grúa se colocan en un remolque de cnrretera, que se lleva hasta el -
puesto que se le ha asignado en la zona de alw.-"lcenamiento, donde ¡;ermanecc -
hasta que viene ;i recogerlo el tractor de carretera. Los rerrolques que trans 
portan contenedores para la exportnción se llevan a la zona de al.rracenamien= 
to p:>r medio de tractores de carretera y en su m:::m?nto se rerrolcan hasta el 
buque utilizando el equip:i del puerto. EVidenterrc:nte, esos contencclores no= 
pueden apilarse y el sistema requiere una amplia zona de almacemuniento en -
tránsito (veáse figura VIII-2). El suelo no rcquicr0 mucho ofianzamiento da
do lo limitado de la carga. Es un sistema muy eficiente porque cada contene
dor está inmediatemcnte disponible para ser remolcado por un tractor, pero -
además de exigir mucho espacio también requiere miles de rerrolques, lo que -
supone un gasto considerable. /\SÍ pues, nonrolmcnte este JOOtodo se utiliza -
sólo en el caso de que una empresa naviera proporcione los reirolques y utili 
ce un puesto de atraque alquilado o reservado, o tqriga acceso a una zona es-: 
pccial para los remolques. Por esta n1zón el sista&t de almacenamiento en re 
molque no es adecuado, en general, p;-ira las terminales destinadas a varios = 
usuarios. Aproxirradamente, para 2,090 'I'EU se necesita una zona de almacena--
miento de contenedores de 100,000 m • 1 

2.- Sistem-'l de carretillas de horquilla elevadora. 

Una carretilla de horquilla elevadora de gran potencia con una ca~ 
cidad de 42 toneladas y un bastidor de suspensión elevado puede apilar cont~ 
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ncdorcs ele •10 pies totalrrcntc cargados en dos o tres capas, aunque la. u] tura 
m·iB fn'l'llL'f\t~~ ck~ In pi lil c:i de• dos contenedores. PUt.'<lc utilizarse un b<lsti-
dor d0 suspensión 1L1tcral para los contenedores de 20 pi0s, t<1nto cargados -
cano v.icíos, y p. ... tra los contenedores de 40 pies vacíos. Los contenedores va
cíos pueden apilarse en cuatro cap._1s. Con ese sistCffir_1 la carga que sop::>rta -
el ¡:i,.wink."nlo en l.i tcnnin.il es muy pesildil y, por consiguicntf~, l1<1y que pre-
ver un n~fo1·z,1mi1:mto suficiente del suelo y dcl afinmdo. t::n su 11\--1yoría, la.s 
administr,1cioncs tortu..i.rbs y las empLesas que .se dE-..>clican a la manipulación_ 
de la carga tienen experiencia tanto en el funcionnmiento ca1Y.:t en el manteni 
miento de las carretillas elevadoras. Con este sistem.3 se pueden trasladar -: 
los contenedores desde el cost<ldO del buque hasta la zona de apil~u11iento, o_ 
también pueden utilizarse tractores con rc.rrolque, lo que reducirá el número_ 
de carretillns elevadoras necesario. Ln anchura típica de los pusillos en la 
zona de apilamiento es de 18 metros para las unidades de 40 pies y de 12 ne
tros [XlrLI las unidades de 20 pies. Cerno norrTI<.1 aproximada, para 2, 000 TEU se 
necesitaría unn zon<l de nlmacenamiento de 72 ,000 m2, si el apilamiento se híl 
ce a unn altura media de 1.5 contenedores. -

J. - Sistema de carretil las-DÓrtico. 

En el nurcnto actual el sistema de carretillas-pórtico es el siste
rrn prN:lominnntc. r~1s c.1rrcti1Jas-pórtico pueden apilar los contenedores en -
clrn~ o trc~' capas, nuvcrlos entre la grún de muelle y la zona de alrmcenamicn 
to y cargarlos en los vehículos de carretera y descargarlos de éstos (véase
la rigurn VI!t-3). Sin embargo, en el pasado estas m.Íquinas daban nnl resul:' 
tado ror su faltu de fiabilidad, su escasa visibilidad, el elevado costo de 
su m_1ntcnimiento y su corta vida útil. tils pérdidas por las juntas del siste 
1m hidr.íul ico y lo~ clf"'rril!TY'~ de élo:>itr::- proccd~ntcs de tubería:; estropeadas-: 
ponen las superficies muy resbalndizas, quiebran el p..wimcnto asfáltico y o
bligan a pintar constant6T1Qntc los números y 1 íneas bluncas, que son escnci~ 
les en las zonas de apilamiento. La seguridad exige que las carretillas-pór
tico funcionen dentro de una zona restringida y que los trabajadores a pie -
no se acerquen a la zona de trabajo. El hecho de que, a pesar de esos incon
venientes, la carretilla-pórtico se utilice con tanta frecuencia da testimo
nio de su flexibilidad y capacidad p:"'lra hacer frente a las demandas mcíximas. 
/\clcmín, se hnn intrcxlucido importantes mejor.as en el diseño de las cñrrcti-
llas-1.x51:Lico; la uuyoría de los dcfc...x:tos que se Je reprochaban se debía a la 
falta de mantenimiento preventivo y al uso excesivo que de ellas se hacía ~ 
ra operaciones de traslación. Una variante de este sistema es utilizar unida 
des tractor-remolque p.:_1ra la traslación entre el mueUe y la zona de alIMce:
namiento, empleando las c.1rreti lks-¡::Órlico solamente dentro de la zona de -
almacenamiento para apilar y seleccionar los contenedores. Aprox::irM.damente -
se neccsi.tan 6 carretillas-pórtico por cada grúa-?5rtico que trabaje de bu-
que a muelle. Para 2 000 TEU se necesita aproxirradamente una zona de almace
namiento de 40,000 m~ si las unidades se apilan en 1.5 capas, y de 30,000 m2 
si se apilan en 2 cap:;i.s. 

4 .- Sistema de grúas-pórtico. 

En este sistema los contenedores se apilan en la zona de almacena-
miento por medio de grúas-p:)rtico montadas sobre raíles o sobre neumáticos -
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FIGURA VIIJ-4. BJENPW DP. DTSPOSICION llf.: UN/\ '17·:RMfNM, 08 
c.'ON'l'fNl"Xll<i-S CON Gl!U/\S-mH'l'ICO 
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{véase la figura Vlll-4). Las grúas sobre raíles pueden apilar los contencdQ 
res hc1sta en cinco capas (aunque normalmente los contenedores no se apilan -
en mis de cuatro capas). Las grúas-p:)rtico rróntadas sobre neum:íticos pueden_ 
apilar norrmlmente lós contenedores en dos o tres capas. LJ. traslación entre 
el muelle y la zona de almacenamiento se hace por ~io de unidades tractor
remolque. Este sistema es econánico en lo que resp::cta al espacio, ya que -
pennite hacer pilas altas y se presta a diversos grados de autanatización. -
Ws grúas pórtico dan buenos rusul tndos en cuanto .:i la seguridad, son robw;
tas, sus costos de mantenimiento son bajos y tienen una vida útil larga en -
ccrnparación con las carretillas-p:5rtico. Su uso es mucho menos flexible que_ 
el de las carretillas pórtico, pero en canpensación las grúas-pSrtico (es¡:;e
cialmente las montadas sobre raíles) se prestan mejor a la autaratización. f\ 
la larga, es probable que la necesidad de cconcmizar el terreno se haga muy_ 
apremiante, lo que favorecerá al sistema de grúas-pórtico. Ese sistema es C.§. 
pecialmente útil en los casos en que las exportaciones representan una fra-
cción importante del tráfico total, ¡:;ero quizá no llegue a ser el Ópti.rro -
cuando las importaciones constituyen la rrayor parte del tráfico. Esto se de
be a que los contenedores de importación se tienen que sacar de fomia. irreg!!, 
lar y caro están apilados en varias capas hay que mover muchas unidades. Pa
ra 2, 000 TElJ se necesita aproxímadam:!nte una zona de almacenamiento de 16 ,COO 
m2 si las unidades se apilan en 3. 5 capas. 
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lils grúas-pórtico están especialmente indicadas para la manipuln-
c1on de contenedores. Pueden levantar en voladizo cargas considerables, con 
dispositivos rocmtados en ménsulas giratorins, que pcnniten dep::>sitar los con 
tenedores cUr:-ectara:?ntc en una pila o en un vehículo (véase figura VIII-5). -= 
Son fTl<.Í:cJUjnas costosas. El planificador debe trazar las rutas ele circulación 
de tal rTKXlo que no existan obstrucciones que obstacu liccn el 1rovimiento de = 
las gnÍ<1s. 

A - (;,¡;,,.piir11111 riu•,1lu1u•,:a ." J1·:11ur;u 
Jrc<'nt1'1f'J,,,rJ 

B -Grú11·p!lrlll" pura opila~·' tfJJzfirar /rJJ co11ttr.tdtirr1 
1 p11•11•/J1J u .'.1¡:rú,1dr ra•JlJ 

FIGURA VIII-5. TIPOS CORRIOO'ES DE GRUAS-POR1'TCO 

También pueden utilizarse, en .la zona de apilrunicnto de contcncdo-
rcs, grúas-pórtico m5viles que canbinan la movilidad de lus carretillas-p:)r
tico, aun siendo rais lentas, con el gran alcance y altura de una grúa pórti
co. Pueden ir montad.:is sobre> ncum:íticos, lo que les pennite moverse rápida-
rrcntc p¿ira r&1lizar otra tareil en un lugar diferente de la terminal. El peso 
del rór.tico requiere pistas CsfX'cialcs, para no cñusar dnfios <il P<-1vimento de 
J;1 11•1mino1I, 

5.- Sistemas mixtos. 

Con los sisterras mixtos se anplean el equipo mís idóneo para cada -
operación detenninada. Sin embargo, para que estos sistemas den resultado se 
necesit.-1 un sistem:1 canpleto de infamación y una políticas rígidas de explQ. 
tación, junto con una gestión excelente. Por ejemplo, se utilizan carreti-
llas-¡:órtico para extraer los distintos contenedores importados y colocarlos 
en los vehículos de carretera, pero se usan grúas-pórtico en el parque de -
contenedores para cargar los contenedores de exp:>rtación en el buque cuando_ 
es posible extraerlos directarrente de una pila. Otro sistema mixto es el que 
utiliza carretillas-pórtico para apilar los contenedores llenos y t'.arreti--
llas elevadoras para los contenedores vacíos. 
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Nl'X:ESIDl\DIO:S DB ESPACIO, 

L:l elección de los nétodos de explotación y el equipo y, por lo t..into,
dc lu SUP'3rficie de terreno necesaria p-."lra una tcn11inal de contenedores de-
pende mucho del terreno de que se dis¡;xmga en el lugar y de las condiciones_ 
del suelo. Si la tenninal está situada lejos de lns aglancracinncs urbanas y 
el suelo es abundante y bar.'lto, el sistc.i~"'\ más econánico puede ser el de al
m.1ccnnr los contenedores en una sola C(l[l<."'l. Con este .sist:c1w1 no se O(..'ccsi.tn -
un equipo costoso p.1rü apilar los contenedores, pero l<l~; Ui::.>tnncim~ ele tras
lación de las mcrC<1ncíLis puc<lcn rcsult,1r largas, .lo qu0 hará ncccsnrio disPQ 
ner de cquir.o de trnnsrxu:tc <llliciom1l. l\dcmís, si se trntn de un terreno re
cuperado nl. 1mr en el que el mJ•.•lo os rclntiVaflY.!ntt, hlflnrln, (•stc mé!torln rl0 -
:illn.:'lccnamicnto sin apilar es r~S[.Y.Jcialm2r1t.c vent<Jjoso puesto qLI·:? no será ncc9_ 
sar10 reforzar el suelo como lo sería si se utilizara equip:i de api lmniento 
¡~sado. Por el contrtirio, si el terreno es escaso y costo~o sen\ neccsnrio = 
tipilnr los conl:cnc<lores hnst.ll ln altun1 quü l>~rmit..on 1;1~¡ eondicion0::; rísi.cns 
y las exiqcnci<tH t.'UIW-·rei.:1h~s. 

L::'l fo lta de espacio para u l.¡n¿tcEJnt\r loo contenedores también ha di.ficul
tado gravemcmte lns operaciones. E...s cierto que desde que se intrcxlujo la con 
tenedorización en las principales rutas se tiende ü que en las terminales ae 
contenedores lns zonas de Dlmaccnnmicnto sean mayores, pero en muchas insta
laciones planeadas todavía se subestinu ~ 1 espacio neccs(lrio. Hay que dejar_ 
espacio suficiente parn las zonas ae circulación y de mmiobra, a fin de p:;:r 
mitir el movimiento de los contenedores entre el buque y el muelle y entre = 
la zona de almacenamiento y los transportes interiores, y pc.,ra el estaciona
miento de vehículos, los talleres de mantenimiento y los edificios adminis
trativos. 

El error más frecuente es suponer que siempre se puede conseguir la al
tura de apilamiento Itk-Íxina. En la práctica la altura media de apilamiento es 
mucho menor, y <lep:mdc de la fr0c1.1t?nci n con que se crunbien de posición los -
contenedores en lil zona de alm:i.cc•namiento y ele la ncccsidnd de clasificar y_ 
sepc.irar los contenedores según su destino, clase de peso, sentido en que se_ 
mueven llegada o snlidn, a veces según su tip::>, y con frecuencia según la -
corn¡i..·uiin o rl f1rrvieio ele trnnr.r ... wt1• m.,rítimo. Mm:h,·1H veor••·.•; 1·;u11hi0n m• p-1011~. 
por alto la necesidad de espacio para almacenar las unido.eles vacías y los -
contenedores inservibles. 

Otro grave error es creer que los contenedores pasan menos tiempo en la 
terminal que la carga fraccionada. En realidad, las mismas dificultades que_ 
detienen la carga fraccionada en el puerto tendrán con frecuencia un efecto_ 
similar sobre la carga en contenedores. En la práctic;.;1. es corriente que los_ 
tiempos de tránsito para ambos tipos de carga sean f'TlUY parecidos. A contin~ 
ción se indican los tiGtqXls rrás frecuentes de da10ra de los contenedores, se 
gún datos recogidos de diversas terminales: -

oías 
Contenedores con carga de importación 7 
Contenedores con carga de exportación . • • • • • 5 
Contenedores vacíos • . • • . • . . • . . . • . • • . . . . . • • • 20 
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Parn ln plnnificación de tcnninalcs de contancclorcs también son útiles 
unos dbgrmms de planificación i:;imilarcs a los que se recomiendan en el in:: 
cisu <: rll"l capítulo V ( 11 1i1S rnst:1lacioncs de fl.traq11e, Número de puestos de -
.1t-ro1qu1• nc"Cl'l1<1rioB"). En dichn s0cción HC indicu rl procedimiento fYtril em--
pleo de eHos diagram._,s. 

cuando se reserva espacio suficiente r..ora la zona. de almacenamiento ele_ 
contenedores, la estación de contenedores, las zonas de clasificación y otras 
zonas administrativas para una tenninal que funcione junto al muelle, tiene_ 
que hnbcr obl igatm·iamcntc puestos de atraque suficientes para el tráfico. -
Por esa razón se calcula primero el cSfKtcio ncc0&1rio [:\lra la terminal, y -
luego se canprucbn si el número de puestos de atraque es suficiente. 

El Uiagrnma de planificación T relativo a unn tcnninal de contenedores_ 
(véasQ el db.grann VIJI-1) se utiliza para dcterinirnlr ln dimensión me.is irnp:>!. 
p:ir.tnnte di) unn terminul de contenedores: la de ln zona de alnacenamicnto de 
lo!'> contcnc'<"lorcs. Se inscribe en el dli'.l.grann de !°Jlunificación el número de -
unidmlcs equivalentes a un contenedor de 20 pies que püsarñn ¡:ar el muelle -
cada. nño. El plnnificador h~cc descender verticalrrcntc unc:i. línea hasta el -
punto de inElexión en el que esta línea corta la línea que representa el -
tiC"..mpo medio que el contenedor pasa en tr;:insito en la tcnninal. l\ continua-
ción, l.:i línea. sigue horizontalmente IHcia lil izquicrdíl., hasta el pr.óxinn -
punto rlc inflexión dctenninado por la horizontal y la linea corresp:mdiente_ 
a la superficie neccsnria por •mu. 

fil nup2rf.icic nccesnrin por TIW depende del tipo de cquir-o utilizado P!! 
,.,, 11n11i¡1L1\;\r lrn; cunUmLxlor1~H y clP la; rL'tJlli~;i l.o!,; ennnigui1•nl:cri en cunnto n_ 
ucce~o y n 1 tm·n n\.;Xi.m:l da apilumiento. Gcneralrrcntc, lns SUP3rficics necesa
rü1.s son lus siguientes: 

RclflOlquc ••••••••••••• 
Cnrretilln clcvodora • 

carrctilla-p:Srtico 

Gnfo-p6ttico 

t\lturn d0 
upil.:i.miento 
(número de 

contenedor.es l 

Metros cuadrados por TEU 

Contenedor 
de 20 pies 

60 
GO 
30 
20 

30 
15 
10 
15 
10 
7 .5 

Contenedor 
de 40 pies 

45 
80 
40 
27 

Luego el plani (icador hace descender nuevamente la línea hasta que cor
te fa línea que representa la relación entre la altura media y la altura ná
xirra. de apilamiento de los contenedores. ra altura media indica el nivel al_ 
que puede considerarse que prácticamente la zona de alnacenamiento de cante-
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ncdorcs está llena. Por ejemplo, aunque una carreti 1 la-pórtico puede apilar 
los contenedores en tres capas, no sería práctico c1pihu- usí los contenc<lo-:' 
res en toda la zonn, ya que entonces resultar.fo imposible retirar contenedo
res individualmente. l\sÍ pues, h<iy que aplicar un fnctor de ajuste para tc-
ner en cuenta este hecho. A continuación, el plnnificador se desplaza hori-
zontalmcntc lucia l.:t dereclm, ha:->t,> cortar la 1 ínca que rop1~cscnta el factor 
de seguridad de reserva de capc•cidt1d, factor que [X!nnitirá al parque hacer -
frente a las puntas de la dcmamk1. 

F'innlmcntc, L:i línea fiiguc vcrticalnYJntc hncia <irribc1, l1asta cortar la 
línea que rcpresentil la superficie necesaria para el almacenamiento de cont'Q 
nedores. Las intersecciones de la traycctoda y de Jos ejes dan al planifica 
clor la infonmción siguiente: cap.:-1cidad necesaria en 'l'f:ll, superficie neta cJC 
almacenamiento en tránsito nccesu.ria, SU[).]rfi.cic bruta da almacenamiento en_ 
tránsito necesaria y superficie parn el nlnnccnamicnto de contl?ncdor.es. El -
di.1grruoo se puede utilizar rcpctidaircntc para tletenninar lus nccGsiclaclcs de_ 
su[>3dicie según se utilicen diferentes tip:Js de cqui[XJ di: nnnutención a fin 
ae encontrar la solución m.í.s econánica dadas las condiciones locales. 

A continuación, el planificador ha de calcular las superficie necesaria 
p.:1ra la estación de contenedores (EC), que es la estructura utilizada para -
llenar y vaciar los contenedores y p:1ra consolidar y clasificar los envíos -
en la zon:i. portuaria. Suponiendo que cada 'l'EU que pase por la OC necesite un 
volurncm de ·29 m3, se pu~fo determinar la supcxficic de nlmaccnOlmiento de la_ 
Ex: utilizando el dingrmna de plilnificación 11 (véase di.ngrnm1 VIII-2). Se -
utilizan los siguientes puntos do inflexión: ticrn¡:o mo:lio de tránsito de los 
envíos; altura. ffieaia de api lamicnto en la OC; c~(iciente de accesos para t~ 
ner en cuenta las zonas ele circuL1C'ión y operacionales en la OC; y m:trgcn de 
seguridad de capacidad de reserv.;i fBr<l los períodos de dcm.1mla punt:il. Por -
ejemplo, unn tcnni.nnl en l1i que {J.lsen ununlmcnle ¡:or la I·L' del puerto 20,000 
'l'EU, con un tiemp:> ireclio de tránsito de 10 días, una altura de apilamiento -
de 2 1retros, un coeficiente de ilCCC'so de 0.4 y un margen d,... sr>quridrld rlP. 2r:i1., 
necesitará un<l sur.crficic de <:tlmd~l'm1miento p.:ira la 1·1; tle 14,'jOO m:l. 1...:1 cB-
tructura también deberá tener Wl alero ancho que ofrezcu protección contra -
la intemperie en los andenes de c;:irga de contenedores (véa~e figura VIII-6). 

- JIJ',J~ -·-----_._.l. 
Jo.o ta.o' Ja.o to a" U'.a" 1 

.,~ . ., .. 
~ , •• --;"-;-;;-,~~.-;.:;:-"J:j·~ 

~l•ll'ITll '~~~~rnl • CfllVt.I .... ~ 

__ .:;.:..;;.,_,•,' •• ~."'"~.-.. -"'-.• -.~,;--;,¡;\.,.,,. -.-.. -.-.. -. ·;c.: .. r"· ·--c.t;¡ 1 rr:i _,.!'..!.:.. 
"ll •o 10 100 

= 

FIGUHI\ Vlll-6, SEL't:IUN 'l'RllNSVEltSl\L DE UNI\ ES'l'llCION 
DE CON'l'ENEDOHES 
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Caro yn se ha dicho, adcrrás de las zonas de almacenamiento de contenedo 
res y de la EX:, la terminal necesita esp.:icio para las zonas de clasificación, 
el ilparcamiento de vehículos, los accesos p:>r ferrocarril y carretera, las -
adunnas, los contenedores estropeados, los cargamentos refrigerndos, el per
sonal, la administración, los servicios de mantenimiento y el almacenamiento 
de mercancías peligrosas. Corrienterocmtc, la superficie adicional necesaria 
p:Jr puesto de atraque puede ser de 20,000 ó 30,000 m2. -

CX:UPl\CION DE LOS PUFSTOS DE l\1'RAQUE EN !J\S TERMINALES ESPEX:ll\LIZl\Dl\S. 

LDs muelles especializados, caro por ejemplo las terminales de contene
dores, pueden a1cnnz.:ir un ritnn de ronipulación de ln carga cinco o incluso_ 
diez VCCC'S superior .:il de los mucl les tradicionnlcs. /\dcm:;s, la unitariza-
ción d<t crnx:> resultado una reducción considerable del número de escalas, al 
agrur-1rsc• los servicios con cnvlos mayores por buque, lo que aumenta aún náS 
lu. pro:luctividad {XJr cscu.lñ. l\sÍ pues, para la unnutcnción de un voll.UOC!n de 
c;H·g,1 detcnninaclo en fornn unitarizadn se necesitan menos puestos de atraque 
y será raro que una decisión de inversión con res~cto a una tenninal de con 
tenedores canprenda itás de dos puestos de atraque en la fase inicial. Por 10 
tanto, la tasa de ocupación de los puestos de atraque apropiada para mante-
ner e1 tiempo de espara a un nivel aceptable será bajo. El hecho de que los 
buques portacontenedores sean mucho rMs costosos que los buques de carga ge-:
neral hace aún rMs necesario minimizar el tiemJ_X) de espera. En el procedi-
miento de planificación que se indica a continuación, el efecto económico bi!. 
sico del tienl[X> de espera será un factor principal en la decisión de inver-
sión, pero adenás habrá que tener en cuenta otros criterios. 

En el caso de cualquier tipo de instalación especializada o avanzada, -
se tendrán en cuenta norm.i.lrrcntc las tres circunst.:1ncfos siguientes: 

a) Si la tasa de ocupación de los puestos de atraque resultante ofrece
rá el equilibrio adecuado entre los buques que esperan un puesto de atraque 
y los puestos de atraque que PJrIDc,ncccn vacíos en espera de que los ocupe uñ 
buque; 

b) :--;¡ L'I Lil.'lnpo mc•dio d1.• rut.,c:icín d1• c.ul.1 buque• :Jl'r.-í n11Linr<1cLuriu p .. -irü 
el usuario normal, independientemente de lo que esto signifique en lo que -
rm:;1~ctn n lü utilizoción de los pucRtos de atraque; 

c) Si existe suficiente reserva de capacidad para ofrecer un servicio -
satisfactorio al usuario excepcional, que es rrás exigente, y para dar bastan 
tes garantías de que no se prcx:lucirán congestiones en los perícx:los de tráfi
co excepcional. 

será necesario hacer cálculos del rendimiento para asegurarse de que se 
satisfacen las tres exigencias. con frecuencia no se podrá satisfacer cada -
una de estas exigencias con una misrra capacidad, por lo que en la práctica -
será necesario adoptar una solución intermedia. Para llegar a esa solución -
intenredia la administración del puerto tendrá que tarar con frecuencia una_ 
decisión empresarial dado que puede no haber una sola solución clara que es
té justificadn clf'sck• r"l punto rlC'! vista cconánico y ül mismo tiempo ofrezca -
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un nivel ele servicios que pucd.i"I Siltisfncer a los clientes. ta autoridad rcs
[:x>nsilblc dcbcrñ estudiar estos riesgos de lti. inversión, para lo que el cqui-
1:0 de pl<lni ficnción le dcber.:í presentar distintas propuestas que rcspondnn a 
cuela uno de lus tres exigencias, ;1 fines de canp.,rnción. Esto scr.:i m.ís útil 
p:_,ra la m1toridad que hay¡J de adoptar ln decisión que una sola propuesta que 
tmtc de sntisfncer las tres exigencias. 

El di.agrama de planificadón III de una. terminal de contenedores {véase 
diagram:., VIII-3) se utiliza p.:·ira determinar las necesidades de puestos de -
a.traque-día. El m5tcx1o utilizcrdo es similar al ai1plcc1clo en los diagrntMs an
teriores; se cmpic:m con el horario norm:.,l de trabajo pJr día durante el que 
se trabajará con los buques mientras estén en la terminal y se utilizan los 
puntos de inflexión siguientes: praoctlio de unidades por hora y grúa, tenie:ñ" 
do en cucntil el tiemp:> de irurovilización del equipo; número de grúas utilizª 
das por buque (coeficiente de cfcicacia de las grÚils-p:ktico: 1 grún: 1.0; 2 
grúas: 0.9; 3 grúas: 0.8); número medio de movimientos por buque y número de 
buques [Xlr año. r...1 trayectoria da el pranedio de unidades por día y grúa, el 
pn.:m.x1io de unidades por dÍil y puesto de ntrilquc, el ticmp:i medio de pcnn .. 1-
ncncia en el puesto de atraque p:ir buque (incluida una hora p3ra las rMnio-
bras de atraque y una hora para las de desatraque) y las necesidades anuales 
de días de puestos de atraque. 

Ccmo ahora cst..-uros considerando el rendimiento de la terminal, obsérve
se que hablarros de unidades en vez de 'l'EU. Cuando los contenedores que han -
de cargarse y descargarse se expresan en 'l'El.l, la cifra resultante debe con-
vertirse en unidades calculando la proporción de unidades de 40 pies en el -
total de unidades manipulndas. 'l'ambién debería incluirse el número de movi-
mientos realizados para abrir y cerrar las escotillas. 

SERVICIOS DE BUOUES POR1'/\CONTENEOORES DE ENLACE. 

L:'l tendencia a concentrar el tráfico en un pequeilo núroo:ro de puertos -
céntricos o de transbordo es especialmente acentuada en las rutas oceánicas_ 
de contenedores. Los buques portacontenedores especializados son actualmente 
mayores y más canplejos, y el costo de construcción de una terminal de cont~ 
ncdm·es rroderna es muy elevado. r.os foctores cconánicos aconsejan cada vez -
nlÍS cargar y descargar tc:dos los contenedores en un puerto bien equipado y -
distribuirlos por medio de buques de enlace costeros a otros puertos de la -
región. 

Es difícil predecir esta evolución y es preciso que los planificadores_ 
y las canpañías de navegación interesadas celebren consultas para estudiar -
el nsunto detalladamente. La actitud de las compañías navieras puede cambiar 
y aunque, en un principio, quizás des~en que sus buques nodriza toquen en t.Q. 
dos los puertos, más adelante tal· vez les interese intrcxiucir servicios de -
enlace. !Ds cargadores prefieren las escalas directas, ya que ello reduce el 
tiempo de transporte y las posibilidades de que sufran dafios las mercancías. 

General..rtcnte, los buques de enlace se conciben para un servicio determ! 
nado, teniendo en cuenta las características del puerto de que se trata. son 
relativamente pequefios (en general, su capacidad alcanza de un 10 a un 20% -
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de ln de los buques de la ruta principal) y pueden construirse sin ilpnrejos 
de carga y descarga a fin.de mnncntnr su capacidad de transr,x:Jrte, rrejorar s'ü 
estabilidad y reducir los costos. Pr.obablaoontc, en su m...iyoría se trata de -
buques ro/ro, pero tnmbién hay buques de enlace puramente celulares y buques 
que canbinan el transbordo por rcx:lrlrlura y el transbordo por elevación. 

El factor de carga de los buques de enlace es generalrrente muy elevado_ 
y se acerca a la unidad. Sin embargo, en los puertos en que sólo tocan los -
buques de enlace, aunque los ritmos de rranipulación son mucho más elevados -
de los que se obtienen con .los procedimientos tradicionales empleados para -
la carga fraccionada, son con todo inferiores a los de una terminal especia
lizada de un puerto central o de transbordo, ya que sólo puede trabajar en -
el buque de enlace una grúa-p:)rtico. Por regla general, se pueden rra.nipular 
15 unidades p:>r hora cuando se trata de un buque de enlace de 100 'I'EU de ca= 
pacidad. En la tabla VIII-3 se indican l3s carn.ctcrísticas principales de v~ 
rios buques de esta clase. 

'!'/\DIJ\ VIII-3. 1'IPOS OJIUU!NfüS DE BUQUES mm1aJt>tl'c:Nc:tXJHES 
DE ENLl\CE 

Gi¡n::i.dxl rn 
~xnta13brrs Bilara Mlrlp G1fo:b Gm:ctcrísticns 

TIPO 'Il1'I ('IRJ) (11E!:ros) (lld:l:t:6) (IIEb:ro) ~ES 

- ¡= m:b:lJra 
4 500 176 130 17 6.25 Tip:> catmnrán 

- ¡= elev<:ciál 1 260 1cx; 77 13 3.70 Sin "fll"':P a b::añ:> 

- ¡= m:b:lJra 
6 :00 330 115 19 7.40 El:µiprl> an tra rrn¡:n 

-¡=~ ircUrn:b "' ¡:q:a y -
trB gnÍO-p5rtko fu -
38txmla'.hs. 

- ¡= ro:biJra 
2 030 111 87 14 4.70 El.pi¡;ab cm uu "1J!Il .:-mnb ¡= elevaciÓl En ¡:q:a y trB grÚl-

¡ó:tioo <b 30 t:ocll-
cbs. 

VIII-B. TERMINAL PJ\RI\ EL TRlll'IOO DE TRANSOOllW POR HODJ\DURI\ (RO/RO). 

EL PAPEL DE LOS SERVICIOS RO/RO. 

Ia extensión de los servicios ro/ro a las rutas transoceánicas constitu 
ye una evolución que tendrá cada vez más importancia para los países en des~ 
rrollo debido a la gran flexibilidad de la operación. 

En los últimos afias los buques ro/ro han aumentado en buen p:>rcentaje -
su m.írrero de unidades en servicio y la capacidad de los miSJOC1s. A largo pla
zo, cabe esperar que se nantenga la tendencia al alllrento del tonelaje, a rre
didn que las operaciones ro/ro se extiendan a rutns irás largas y ü las de 1f1!! 
yor rrovimiento de mercancías, en las que se usarán buques ma.yores para el -
transporte de cargruoontos mayores en cada travesía. El tipo más corriente es 
el ro/ro puro { 55% d~ peso muerto total), seguido (XJr el ro/ro de carga gen~ 
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ral ( 23i l y el m/ro portacontencclores ( 20%). 

Entre los diversos tipos de carga que pueden trans[X>rtar los buques ro/ 
ro -en varias crnibinaciones- figuran los vehículos, los remolques o semi-
rrcmolques de carretera cargados y los contenedores sobre chasis, así cano -
cunlquier tipo de carga general sobre paletas o plataformas que puedan ser -
cargadas y descargadas del buque por medio de carretillas elevadoras. Los bu 
qtics ro/ro también se utilizan frecuentemente para el transporte de pasaje-= 
ros. follcmrís, ln 1n:1yoría de los buques ro/ro cuentan con el equiEX> necesario_ 
para cfectun.r cicrta!:i opcrncioncs d0 izada de contenedores y bultos pesados 
y también, en algunos ccJ.sos, [Y'.lta la 11'\'.;'lnipulilción de carga a granel. Ia priO 
ridnd ele atraque que frecuentemente recibe ese tiru de servicio permite evi:" 
t.:i.r lo.<> 1·ctr,,sos del buque debidos a ln congestión en los puertos. l\dcrík"Í:s, -
si los muelles son lo suficientemente resistentes, se pueden m::,nipular las -
cargcis de graneles dimcnsior1cs, de mucho peso o de difícil m:.,ncjo sin necesi
dad de emplear grúas especiales de gran t::otencia y, en ciertos casos, en -
puestos de atraque de rrenor longitud. 

Hay en funcionamiento buques de di versos tipos y trumños. El diseño de 
los buques varía en lo que respecta a ln rampo:,, que puede estar instalada a
pop:.,, a pr0c, o en un costado. El buque, ¡:::or su parte, puede atracar de costa 
do o [X!rpcndicularmente al muelle, con acceso por la proa o la popa. El car:
gamento se transporta en varias cubiertas, y muchas veces esas cubiertas se 
ccrnunican entre sí [Xlr medio de rampas o ascensores. En algunos casos, es ~ 
sible el acceso directo a tierra desde cada una de las cubiertas. 

Fn lo que respecta a lo::> buques de lín0a rrog1_1l;¡r transoccánic:os, se pue 
den distinguir en general tres tipos principales: -

a) Ti[X) 1 : buques ro/ro con varias cubiertas y /o bodegas, con portalo-
nes laterales que requieren una rampa. instnlada en el muelle; 

b) Ti[X) 2: buques ro/ro dotados de una rnmpa sesgada en ¡;opa; 

e) 'l'i[O 3: buques mixtos de transbordo por rocladum y por elevación que 
r•:-quicrcn una mm¡'-, im;tnlndn en ol mucl le. 

Para los países en desarrollo resultan particularnente interesantes los 
buques del segundo tipo, dotados de una rampa. sesgada instalada en popa y -
con varias cubiertas coonmicadas entre sí [X)r medio de rampas. Con esos bu-
ques se puede prescindir de las rampas ccmplicadas y relativamente costosas, 
instaladas en el puerto, y también se pueden manipular cargaruentos muy variª
dos. l\demis, esos buques emplean frecuentenentc su propio parque de carreti
llas-¡x5rtico, carretillas elevadoras y otros medios rrecánicos de manipula-
ción. Eso hace que se reduzca considerablem.:mte el costo de las inversiones_ 
en el puerto. 

Un cx.~n del desarrollo de los servicios de buques portacontenedores -
celulares y de buques ro/ro muestra que, debido a las condiciones locales y_ 
a las diferentes n.:meras de enfocar la cuestión, esos dos nc<los de transpor
te están canpitiendo entre sí en algunas rutas. Sin embargo, si de considera 
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el auténtico aspecto económico ele la situación se /verá probablctocmte que los 
dos servicios tienen cabida en laf1 princip:lles rutas en las que actua~te_ 
est.-"Ín en can~tencia. Las características económicas de los servicios de C'OO 
tenedores son tales que nm::malnentc absorberán todos los can]am:mtos impar-= 
tantes que puedan ser contencdorizados, dejando la carga general no contern::!
dorizable para ser transportada por los rrétodos convencionales. t\1 crecer el 
tráfico llega un m:rncnto en que esa carga residual, o bien los costos de nu
nipulación de la C<.""lrg<l y del tiempo de espera del buque, adquieren suficien
te imp:>rtancia (Klra que csns ITY:.'!rcnncfos se dividuo en cargas 11sclcctas 1

', es_ 
decir, lns de íllr:Í:S valor que necesitan una rranipulo.ción rápirl<l, y lns rcstnn
tcs. E'n tal caso, la carga "selecta" se suele trans[x>rtar en buques ro/ro. 

los factores m:-is importilntcs son, frecuent~ntc, ln flcxibi lidml y ltl_ 
reducción de las inversiones en el puerto, esrx-cialn>cntc cuando los volúmc-
nes de trcífico son m:.Ís f>-'(]Ucños, ca:ro ocurre en muchos puertos de países en_ 
desarrollo. En esos casos, no hay ca1tp2tcncia entre los servicios de buques 
i:ortacontenedores celulares y los buques ro/ro, de rrodo que estos últimos e§' 
tarán equip.'ldos para hacerse cargo de cualquier tráfico de contenedores que_ 
se presente. 

También es interesante observar que las empresas na•Jicras eligen los b}! 
ques ro/ro para trans¡:ortar un determinado producto y no para las ccxnbinaciQ 
nes mis diversifiec1das de cargas que tr.ansp:Jrtan los buques tradicionales de 
línea regular. Así (X)r ejemplo, en el viaje de ida pueden transportarse autQ 
nóviles y en el de vuelta pr<xluctos forestales, o bien puede recurrirse a bu 
ques ro/ro para el transporte de prcductos siderúrgicos entre puertos dé un -
misro país. En tales casos, la flexibilidad de la carga es un factor ~nos = 
decisivo que la pro.:lucti vidad de la nanipulación de las mercancías y la faci 
lidad con que pueden cambiarse los puertos de escala. -

PREVISION DE I.11 DEMANDA DE SERVICIOS RO/RO. 

Para cualquier pronóstico del grado en que los servicios ro/ro se imp:>n 
drán en un detenninado tráfico deberán tenerse presentes las dos caracterís
ticas princip;i.les siguientes de ese tipo de servicio frente a las del servi
cio de contenedores: 

a) la posibilidad que tiene un servicio ro/ro de lograr L<n ritm:> eleva
do de manipulación de la carga en un puerto muy desarrollado, a un cxtraro -
de la ruta, y un ritmo satisfactorio en un puerto corriente al otro extrerro; 

b) La posibilidad que tiene un servicio ro/ro de cambiar fácilmente de_ 
puertos de escala en zonas en que la estructura del carercio se esté roodifi
cando, gracias a sus mínimas necesidades de equipo portuario especial. 

Al mismo tienpo, cuando la ca¡;acidad de una ruta se va elevando hasta -
el punto de adoptarse un servicio de buques portacontenedores celulares, en_ 
general el servicio ro/ro se irá suprimiendo gradualmente, dado que la ca?"
cidad de transporte del buque [XJrtacontenedores especializado se pucxlc apro
vechar más plenarrente que la del buque ro/ro. Cabe decir, en general, que la 
carga transportada en buques ro/ro es la de valor m:ís elevado entre los car-
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gamcntos cHvcrsos que no pueden ser c:ontcncdorizados. 

Nl'U:SllJA!Jl':S DE PUESTOS DE l\'!Hi\QUE. 

/\..<.iÍ pucH, il[Hrte d(~ J;1 n1_•0J!Üclml clo buenos accesos y de zonas de olnacg_ 
mmh·nto .:i.d~c:u.,clas, las Of:-X.~rnciom~s ro/ro requieren pocas instalaciones es~ 
cbl j zadas en loo puertos y pueden ser perfcctam:mte rentables en los puer-
tos in-is P'---'qllcños. Sin ''fl1b..1rgo, eso mi~m1 flexibilidad hace que sea dif.ícil -
pronosticar qué clase de buqt1C?s ro/ro utilizarán un detenninado puerto y qué 
cc:mbi naciones de carg3s tmnsport,1rán. 

Cauu un puesto de o.traque P.:2 
ra buques ro/ro puede h.1bilitarsc 
y equiparse n\."ls d.pidmocmtc qur:? -
u.1r,1 lrt mayoría de los clcmís nls
i.:rnns y corro en muchos casos se -
conoccr.í el diseño del buque, 1 as 
instalaciones en tierra deberán -
proyectarse de forma que resrxm-
dan a las necesidades del buque. -
Sin embargo, es i.rrportante tener 
en cucnt.:1 que un puesto de atra-= 
que durará m.=is qu~ la mayoría de 
los Ouques y que éstos pueden pa= 
s.lr a servir otras rutas si as.l -
lo .J.consejíl la estructura del trci 
rico. Por consiguiente, la plani"'.: 
(ic::ición del puesto de atrnquc de 
bcr.:i ser lo m:is flexible· f.()5 iL le~ 
aun cuando al principio no se es
pere rrés que un solo tipo de bu-
qucs. 

la figura VIII-7 representil 
cuatro disposiciones fijas poRi-= 
bles. l.a variante 1 ofrece una -
gré\n nexibilidad para el futuro, 
ya que 9uedc adaptarse fácilrrente 
para atender a buquP.s de otros ti 
pos, pero se pierde una parte de_ 
la lo03itud del mUC'll~, general-
rrentc unos 60 metros. L"l longitud 
total del muelle necesarfa es --
grande y representa una inversión 
consid~rable. 

la variable 2 sólo i=s facti
ble a condición de que la c'3lor3 
de los buques que h~gan cscah. cñ 
el puerto no varíe durante la vi
da útil de la instalación (do 30_ 

2. 

FIGUM VIII-7. DIVERSAS DISPOSICIONES -
DE UN MUELLE DE TRANSBal 
00 POR !10lll\DURA. -
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a 40 años). En general, cstn conclición no se puede garantizar y, clnda la te~ 
dencia a utilizar buques de mayor trurafio, pocos puertos estarán dispuestos a 
correr el riesgo de construir un mu~llc que poc'h. .. fo resultar inadecuado al e~ 
bode cinco o diez años. Esta variante tiene, sin embargo, la ventaja de que 
separa las corriented de tráfico en el muelle. 

la variante 3 no !'iUele set· upropiada, ·aun siendo lu m:?nos cara, porque 
sólo pueden utiliz.:trla los buques ro/ro dotados de aparejos de manipulación_ 
de carga en PJP<'l o pr0c1. Este requisito elanina cf gran núrrcro de buques y e! 
cluyc toda oi:eración de transbordo por elevación. 

L3. variante 4 tiene varias ventajas, dado que canbina la flexibilidad -
requerida para prestar servicio a buques de diferentes tÍ[XlS con la posibili 
dad de recibir buques de eslora cada vez mayor. Esta disr,xJsición escalonada_ 
de dos puestos de atraque constituye una evolución natural del puesto de a-
traque único en esquina [Xtra buques ro/ro, que es la dis[,X)sición preferida -
cunndo en ni~n rrornento hay que atender a rrás de un buque de ese tipo. ta -
disr-osición tipica del puesto de otraque único en esquina se muestra en la -
figura VIII-B. 

El puesto de atraque para buques ro/ro ha de estar en una parte bien -
protegida del puerto. Aunque puede admitirse algún tiempo de inactividad en_ 
cualquier muelle de un puerto, cuando se utiliza el transbordo por rodadura 
la econan~a global del transp::>rtc depende m:ís que con cualquier otro rrétodo= 
de la rápida rotación de los buques, y puede verse más afectada por el olea
je y las mareas que cuando se utiliza el transbordo por elevación. 

F.n los sitios en que no h.Jy marcas, las instalaciones ro/ro pueden pre§. 
cindir de las rampas ajustables y su construcción es sl..lm3Irente barata. Ia -
fortrB nás sencilla d·.:! puesto de atraque ro/ro canprende una superficie sobre 
la que se apoya la rampa de popa o de proa del buque durante las operaciones 
de carga o descarga. Una rampa de aleta giratoria o fija permite a un buque_ 
ro/ro utilizar un puesto de atraque nornal y puede ir sujeta por maquinillas 
de tensión que pueden limitar la presión sobre el muelle. En la figura VIII-
9 se muestra el diseno típico de una rampa giratoria, que ofrece al buque ~ 
yor flexibilidad en la elección del puesto de atraque. Cuando la amplitud de 
la marea es grande, la rampa-puente ajustable necesaria y sus soportes incr~ 
rrentan considerablemente el costo de la instalación básica. Para una ampli-
tud de marea de cinco metros, se requiere una ram¡;e.-puente de 25 a 50 rretros 
de longitud*, capaz de soportar los camiones y renolques más pesados. En ta
les condiciones, debería examinarse la posibilidad econé.cnica y práctica de -
una dársena cerrada. 

Para la rampa-puente se han propuesto varios modelos básicos que se di
ferencian esencialmente en el ITÉ:todo adoptado para ajustar el extremo de la_ 
rampa-puente que termina en el buque de acuerto con las variaciones de nivel 
debidas a las operaciones de carga y descarga y a las rrareas. Se consideran_ 
normalmente dos variantes. r.a primera consiste en un pontón o rampa-puente -

* Ia longitud exacta de la rampa depende de la diferencia máxima. de altura 
entre la salida del buque y la superficie del muelle. 
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FIGURI\ VIII-8 < DISPOSICION PREl'ffiIBLE DE UN PUESTO Dll ATRAQUE UN!CO 

EN ESQUINA PARA BUQUF.S RO/RO 

notante que sube y baja autcm3.ticc11rentc siguiendo las variaciones de la na
rea. La figura VIII-10 muestra una rampa-puente de ese tipo. En la segunda-:
variante, el extrerro de la rampa-puente que tennina en el buque se conecta a 
una estructura de pórtico fija, por cables o por rredios hidráulicos, que [le!. 
mitc efectuar los ajustes necesarios. -

Una inportante característica de ln rampa-puente flotante es la posibi
lidad de trasladarla a cu.1lquier parte del muro del muelle, lo que en muchos 
casos es conveniente para aumentar la flexibilidad de las operaciones de -
atraque. Generalrrente es posible rarolcar los pontones con bastante rapidez_ 
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FIGURA VIII-9. EJEMPLO DE IWlPA GI
M'roRII\ Pl\M TRANSBORDO POR ílODl\
OOM. 

a otros emplazamientos. 

NOCE:s!DADFS DB SUPFJU'ICIE DB -
/\LMl\CENllM!ENTO l'N !A TOOUNl\L. 

Unn cnrnctcrística de:' la termi 
nal ro/ro es la necesidad de super::
ficies de almacenamiento que estén 
debide;unentc cercadas, protegidas y
revestidas y t."On un acceso amplio Y 
bien µivi.mcntado. La zona de almace 
namiento en tránsito que necesita = 
una terminal ro/ro puede ser aún ma 
yor que la necesaria para una tennI 
nal de contenedores, que es nonool::
mente de diez hectáreas por poesta 
de atraque. Para determinar las na:: 
cesidades de superficie de almacena 
míenta, las previsiones de carga rQ 
/ro debe'n agruparse en las cuatro -
clases siguientes: 

ALZADO A 

ALZADOS 

FIGURI\ VIII-10. 
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a) Contenedores: 
b} carga transportada por rn1tcx1os intenoodios: 
e) carga general; 
d) carga sobre ruedas. 

La previsión del tnífico de contenedores se hace en unic11<lcs 'l'J.ru, p:>r -
lo que puede utilizarse el diagrama de planificación J de la terminal de con 
tenedores. L:t superficie neccsari.1 por unidad TI:.1.1, unid.:i il otros factores, = 
como el tiempo de tránsito, pcnnitir.1 al planificador calcular la superficie 
necesaria corrcsp::mdiente a una terminal ro/ro. 

la superficie de alnncenamicnto necesaria para las categorías segunda y 
tercera de carga ro/ro puede detenninarse por IOC'dio del diagrama de planifi
cación III de la terminal de carga general fraccionada. Para cada ec1tegoría 
deberán emplearse los valores apropiados del coeficiente de estiba, la altu:-
ra de apilamiento y el tiempo de tránsito. /· 

la superficie neces.i.ria parn la carga ro/ro sobre ruedas puede determi
narse i::or m_ajio del diagrama de planificación para tenninales ro/ro -zona -
de al.m3.cenamiento de vehículos- del diagrama VIII-4. lle aquí algunos valo-
rcs típicos de la suparficie necesaria para diversos vehículos de transp::>rte 
por carretera, excluidn la zona de acceso: 

Metros 
cuadrados 

camión articulado de 15 metros . • • . • . . • . • • . • 46. 5 
Camión rígido de 16 tonefodils • • • . • . . • . . • • . . 26.5 
Automóvil: 

Grande................................... 11.0 
Pequeño • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 7 • O 

Debe asignarse una superficie suficientemente grande a esta categoría -
de cargas para dar cabida al lflilyor cargamento de vehículos que se prevea. -
Así, p:>r ejenplo, una partida de 500 autaoc>viles pequefios requeriría una su
perficie mínfoa de unos 4,500 metros cuadrados, incluido un nargen del 25% P.! 
ra los accesos. 

El;lUIPO PARA UNA TERMINAL DE TRANSBORDO POR RODADURA. 

Para las operaciones de traslado y de apilamiento en una terminal se -
utiliza una gran variedad de equipo. En el caso de las operaciones de trasl~ 
do el elerrento principal del equi[XJ será el tractor de la tenninal del puer
to. El tractor deberá tener capacidad para rerolcar una deternúnada carga -
por una pendiente especificada a una cierta velocidad y estará provisto de -
una quinta rueda resistente, adaptada a los trabajos portuarios, a fin de -
que pueda pasar por encina de las conexiones de las rarrp!ls .. la quinta rueda_ 
tendrá tolerancia de inclinación lateral y un dispositivo de bloqueo para r~ 
ducir el esfuerzo de torsión. La cabina del tractor tendrá ma.ndos giratorios 
o asientos dobles para las rraniobras de avance y retroc..-eso~ 
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'l'amhién se pueden utilizar p'.lra el traslado y el flpilruniento carreti--
llas-pórtico de [X)Ca altura y carrctillils elevadoras con cabina de poca alt!!_ 
ra y rrontantes triples. 

la carretilla clcvadorn cléctricn es preferible cil vehículo con untar -
diésel cuando se trata de realizar trabajos en ln bodega del buque con accg 
so [X)r los portalones. Bl arrufo y ln vuelta ele bao pueden reducir notable-
trente el rendimiento de las carretillns elevadoras. k,s pendientes no deben_ 
pasar nunca de 1/10 . Por ejemplo, si hay que subir pendientes rxira llegar a 
la bodega del buque y al tinglnc.lo o zonn de upi 1 mnÜ.!nto, puede que haya que_ 
recargar tres veces durante un mismo turno los acumuladores de las carrcti-
llas elevadoras, p:>r lo q\.lc en este caso estarían mis indic,,aus las carrct:i
llas elevadoras con motor diésel. 

En las figuras VIII-11 y VIII-12 se observan gnías p:.Srtico de poca alt~ 
ra y otros equipos, rcspccti v~ntc, empleados en termina les de eml:iarcacio-
nes ro/ro. 

'··' 

FIGURI\ VIH-11 • Cl\RRE:'I'ILLAS-roRTICO DE POCI\ AL'lURll 



'.J 

1. Un tractor ro-ro Sisu TR-200 
t ·1x4 J de carga pesada, con un 
n~moltp1t• d1~ ·10 pil•.<t manej11ndo 2 
contenndorcs de 40 pies. Miix GCV 
130 ton. 

- -::;r(_ -;- • ; -~·;:~:~~ 

.. <~· -~~::-.~~:: 
2. Un cut>llo dr~ cisne Sisu con flll 

plataforma de apoyo. 

•t. Una carretilla elevadora Valmct 
1'D 1610 de 16 ton .. para up1lur 
contened01·cs llenos de 20 pies y 
vac1os de .JO pies. en ptlns de a 
tres. Maniobrubilidad de contacto 
inmediato excelente; apropiada 
para ser usada en embarcnc1ones 
ro-ro. 

FTGlJRA VTTI-12-

3 Un r1mtolq11e Sisu de ·10' •10 
tcin. 

·-~~--_-····---,-
~hy;_,..."" ... ~· . ~-: -. -_-
5. Un tractor ro-ro Valmct 'fD 
2512'0 do 25 ton .. para el manejo 
de contenedores llenos de 20 pies. 
Un eje delantero de seis ruedns 
contribuye a una mejor 
distr1buc1ón de 111 carga. Extra 
bajo para facilitar la capacidad de 
maniobra en todas las cubiertas 
do las embarcaciones ro-ro nrp--7.--:_ 

• .L. -
·~· 

-·.' - ' 

. 

. 

O. Una. grúa-puento de 8 ton de 
Kone equipada. con abrazadeJ'as 
p;lrll el manejo de carretes. Lu 
grua traslada los cunclcs al alma
cen 

-)_ 
,. .. _ ... 
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VIII-<:. TEllMrnl\L Pl\R/\ IJIJQUI~ POR'l'l\Gl\Bl\RRJ\S. 

SIS'l'I·N/\S 08 llUQUl::S ron'J'J\G/\B/\HH/\S. 

Hay en servicio canerciaJ cinco tipos de [X>rtagabnrras: el DJ\CAT, el -
U\SH, el BACO, el SEl\BEE y el Il._1nubc Sea Lighter. t..1 nnyor parte de las can
paiiías de navegación han elegido el sistem.3 LASll. En las tablas VIII-4 y --
VIII-5 se dan las princi.p:1les características de esas portagabarras así cano 
las gabarras que transportan. 

Sin embargo, en la prácticil, los sistemas de portagabarras no han sido 
puestos a prueba; el lo se debe principallTEnte a que pocos de ellos se han eX 
plotado en el tipo de ruta para el que fueron disefiados. Está adC'fllá:s el desñ 
rrollo casi paralelo de los sistesms de manipulación contcnedorizado y ro/rO, 
que han resultado m:ís polivalentes y, a la larga, in.is baratos.. 

Hasta la fecha, las O[X'!raciones m.ís afortunadas con buques portagaba-
rras han sido, [X>r lo general, las realizadas entre regiones altarrente indus 
trializadas, a saber, los puertos estadounidenses del golfo de México y Eur0 
pa septentrional. Son también importantes las rutas entre Europa o los puer-: 
tos estadounidenses del golfo de M1xico y el Oriente M2dio. Una nueva empre
sa es la empresa mixta soviética Interlighter, que tiene un servicio que virr 
cula los puertos fluviales del Danubio, vía el M:"Ir Negro, con la India, el -
Pakistán, M'!lasia, Vi et Nc.lm y Kttmpuchea. Dos nuevos buques portogabarras, -
nás dos rerrolcadores, stnninistrnrán servicíos de enlace a los buques existen 
ms. -

1 
La otra empresa de buques p:>rtagabarras es la canpariía Baco-Liner. los_ 

buques tienen un r,x:>rtalón de proo por los que entran y salen ¡:or flotación -
gabarras BACO, de 24 metros de largo y de una capacidad de Carga de 800 tone 
ladas. Ias cubiertas superiores libres pueden utilizarse para apilar 500 TEU 
en tres niveles. 

como se ve en la tabla VIII-4, los buques portagabarras pueden estar -
equipados para transportar contenedores o ser buques (Xlrtagabarras puros. -
Los primeros cuentan con bcxlegas celulares o con bastidores especiales para_ 
el transporte de contenedores en cubierta y llevan a bordo una grúa-pórtico_ 
para rranipularlos. 

CONDICIONES ~ Rm!JIERE lJ\ MANIOBRA DE IDS BUQUFS. 

La idea inicial de los buques p:>rtagabarras era que las gabarras se ca!. 
garan y descargaran desde el buque portadm· mientras que éste permaneciera -
fondeado fuera del puerto, y que la carga trans[XJrtada por las gabarras se -
cargara y descargara en cualquier muelle de poco calado, utilizando reroolca
dores para ranolcar las gabarras hasta el muelle. Así pues, fuera de los re
rrolcadores, las instalaciones portuarias necesarias serÍ-'111 núnimas. 

F.n la práctica, se ha visto que era conveniente que la carga y descarga 
de las gabarras se hiciera en aguas mis abrigadas, por lo que esas maniobras 
se realizan normalmente dentro de la zona portuaria, en fondeaderos frente a 
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TABL/\ VIII-4, PRINCIPALES CAR/\CTERIS'PICl\S DE ws BUQUES POR'l'AGJ\BARRAS 

c .. ,.....,w...1P 

"~"'""'" "' ........ -~, 
., ... , .. 

-- --~":"'~~:. _____ ·- ··----- --·-·- r·•~"'' ............. , .. i... .... 

- ------------
LASll. 

CmuJI Gutr lino Jnr. 
Ac1d1;i fcrcu. 41! 303 261.4 Jl.C l:!:.I " AllJnlic Forcu •.• 4~ 327 2t>J,4 J:!.f1 12,I '" Oildtrd)k ....... .. 44799 2fil,4 J:!.J 11,J 8l 
W11hJm H,•orcr • 4t>!l92 :mJ 30.~ 12,4 .. 
Uuth•n \,141nncll ... 4(1 ~92 27:?.6 JO,) 12,4 " Gcor(ltW)lhe 4!>81JU 21:!,J 30.S 12,4 " Srru(t Cno proruh.idol .. '""' 112,7 J.1.1 3,4 ll 

º" 11 s~o 134,S 34.2 •.• " '" Willt.1.,.,·. ................. 11 496 134,~ 34,2 '" " J08 

Condod. Rtdcrd 
Corido.:k 1 ...... J 170 92,4 19,6 4,6 383 
Con1fock JI ..... , 3170 92.4 19.6 4,6 38J 

Dt-h• Stum•hip Linn 
DeltaC.anhe .•.•..••. )029: 249,9 30,S 10,'7 '° ••• Dd1aMar ......... 41 0-I~ 2l2,3 J0,6 11,6 " " 1728 
Dcha None ...... 410J!I :m.:i )0,6 11.6 8l " 1 728 
OdtJ Sud .......... -11 o.as :?72,3 J0,6 11,6 " " 1728 

rrudcnt1JI Lincs lnc 
l.\Slll1:1h1 ;t0:?98 :o.;9,9 )0.5 1:!,4 70 "º LASll A11 .. n1ico •••... )U :!911 249,9 30,S l:!,4 70 "º LASH Po1c11ico , ......... )019}( 249,9 JO,S 12,4 70 "º W.iicrnian Stum,hip Corp. 
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los muelles de contcnedoros o de cnr.ga fraccionada, o incluso en un espigón 
especial en formn de T. En cualquier caso, se necesita un canal profundo de= 
acceso; adenás del c;:ilado operacional del buque, hay que dejar por lo menos_ 
un metro de nargen para tener en cuenta los cambios de asiento que se prcdu
cen durante la operación. Lcis superficies de agua que hacen falta para la ffi::J. 
niobra de esos grandes buques t.:lmbién son considerables, caro lo es nsimismo 
el espacio necesario en torno al buque port_ilcJor p.1r<t qur:- maniobren J;m qab.1-
rras. 

Por otra parte, los buques portagabarras con un canplcniGnto de contene
dores celulares deben atracar en tcnrúnales con instalaciones para la manipu 
lación de contenedores. -

CONDICIONES QUE HEJ:)UIERE L/\ Ml\NIPUL/\CION nE L/\S Gl\Bl\RRl\S. 

Para la manipulación de las gabarras dentro del puerto se necesitan "zo 
nas de estacionamiento", que son grandes superficies de agua, bien separadaS 
del resto del tráfico acuático del puerto, donde las gabarras con carga de -
exportación esperan ser anbarcadas, las gabarras cargadas con marcancías de_ 
importación esperan el m:roonto de continuar navegando hacia el interior o de 
ser descargadas y las gabarras vacías se nantienen en reserva. Esa zona nece 
sita mucha atención desde el punto de vista de la seguridad en el puerto. -

Ia superficie necesaria para una zona de estacionamiento puede ser con
siderable, dado que de manento son p:x:as las gabarras que siguen una vía na
vegable hacia el interior y, por consiguiente, la gran mayoría de las gaba.-
rras cargan y descargan sus rrercancías en el puerto. /\unquc en los puertos -
de estunrio ~s [X)Siblc disp:mcr de gr•mdes su¡:...::dicies <le ayua, en los puer
tos artificiales la falta de superficie de agua representa un grave inconve
niente para el buen funcionamiento del servicio de. transp:irte p:>r gabarras. -
Coro nonna general, hay que prever una zona de estacionruniento de gabarras -
de 10,000 m2 cerno núnirro para "poder descargar por término medio ocho gaba-
rras p;:>r buque, con un n>áximo do 25 gabarras. 

Tl\B!J\ VIII-5. DIMENSIONES DE IJ\S/Gl\JJl\RRl\S 

TIPO 

ll'rnl' ••••••••••••••••• 

Ildl •••·•·•••····••··• mo .•.•....••.....••• 
EENU; •••••••••••••••• 
lllnte 9'B Li<jlter •••• 

ESiora 
(fTEl:ro3) 

16.82 
18.76 
24.00 
'29.72 
38.25 

4.65 
9.50 
9.50 

10.67 
11.40 

Gtla:b GJ¡:n::idxl 
náxino ch dirc}'l 
(iretn:s) (tx:rela'Bs) 

2.5 140 
2.7 370 
4.1 OOl 
3.2 844 
3.3 1 070 

164 
554 

1 020 
1 108 
1 300 

En los puertos en que se han previsto las su¡:erficies necesarias ha ha
bido que realizar cuantiosas inversiones. Di Brenerhaven se construyeron 31 
pontones para amarrar 140 gabarras .. ta longitud total de los p;:>ntones pasa -: 
de 650 metros y el costo total del proyecto fue casi de 4 millones de dóla-
res. Ia dársena y las zonas de estacionamiento de las gabarras se indican en 



la figura VIIl-13. 

L:ls gabarras se pueden car
gar y descargar en los muelles -
existentes para carga fracciona
da y r:i.1t~a gabarras, incluso los 
da diseño anticuado. Sin embargO, 
sería conveniente prever instalü 
cioncs especiales para la manipÜ 
lución de las gabarras si: -

a} l.::is instalaciones exis
tentes son inadecuadas [X)r no -
ofrecer protección contra las in 
temperies ni esp..1cio suficientc
p._1rn ügrup:1r ln carga y cargarJii 
en las gabc'lrras; 

b) r ... 1s instalaciones ex: is-
ton tes se utilizan al m..1x.imo de 
su cap.1cidad y se corre el pelf: 
gro de que la manipulación de -
nús gabarras dé lugar a una con
gestión; 

e) La distancia entre la zo 
nn de estacionamiento de !ns ga:: 
bnrrns y los muelles de carga -
fraccionada existentes es cxccsi 
va; 

d) Desde el punto de vista 
operacional y de costo/eficacia
se considera preferible una ter= 
minal canbinada para contenedo
res y gabarras . 
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1Mo11b 
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dot1bottll 

PIG!JRA VIII-13. IN5rl\l.J\CIONES Pl\RA PORTA 
Gill'J\RRJ\S TIPO U\Sfl EN -= 
BIIDIERH/\VEN 

cuanto mis alto sea el costo de la mc1no de obra en un puerto, ~yor se
rá la necesidad de construir instalaciones bien equipadas y adecuadas para -
la m:1nipulación de gabarras. sólo así se pcxlrá log"rar el considerable aumen
ta de la prcxluctividad que es indispensable en los puertos en que los costos 
de rMOO de obra son al tos, p:ira que el costo de la manipulación de la carga 
no llegUe a ser prohibitivo. E'.se rnism:> razonamiento es un incentivo para utT 
lizar en mayor medida paletas, unidades en fardos {unidades preeslingadas = 
en las operaciones de buques portagabarras. 

En Singapur se ha reservado ahora para recibir la carga de buques porta 
gabarras parte de un amplio canplejo de alnacenes (con 200,000 m2 de espacio 
de alnacenarniento cubierto), situado en Pasir Panjang, que fue construido -
sin tener en cuenta la posibilidad de un servicio de buques porta.gabarras. -
Para ello la administración del puerto de Singapur ha tenido que instalar en 
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la zona de Pasir Panjang seis boy;;s de amarre, que pennitirán fondear en -
condiciones de seguridad a 120 gabarras. las boyas están situadas a unos 700 
rretros unas de otras y en una sola línea, cubriendo una distancia de mis de 
3, 500 metros • -

Así pues, aunque hay diversas posibilidades en la construcción de insta 
laciones para buques [XJrtagabC1.rras, canbinadas o no con muelles de carga fia~ 
cionad.J. o unitarizada, las cifras indicativas para un rrovimiento anual de -
~rcancías de 250,000 toneladas utilizando 1,000 gabarras, con una carga rre
dia de 250 tone ladas por gabarra, serían las siguientes: 

NÚJn:~ro ele zonas de nm..,rrc ••••••••••••••••••• 
Ntú~ro ele boy.:is de nm..,rrc •••••.••••••••••••• 
Zona d0 estacionamiento de gabarras necesaria 

(suponiendo un 1n."'Íxirno de 50 gabarras ul mis 
rno tiempo) ..........................•... :-

Núrrcro de rcrrolcadorcs necesarios p.o-,ra remol
car !ns gabarras entre el buque portador y_ 
la zona de c:::;tacionamiento {según la distan 
cia que haya entre ellas) ...•.•.•..•.•.• . --: 

NÚrrero de pontones (suponiendo una pcnctra--
ción en el interior de menos del 1 oi) ••••• 

longitud del muelle y superficie necesaria @ 
ra cargar y descargar en el puerto las mer
cancías de las gabarras ..••.. , .......•..•. 

20,000 m2 

20 

Equivalente a 
dos muelles de 
carga fraccio
nada 

En la figura VIII-14 se ilustra un buque portagabarras siendo descargado 
en la zona de arrarre, ayudado ¡x>r rem:>lques, en el Puerto de Londres, Ingla
terra. 

VI n-n. '11-llMlNllWS P/111/\ C/\llG/I A GRJ\NEL: SOCA y LIO!IDA. 

TWIINllLF'.S P/111/\ CARG.11 SOCI\ A GRANEL. 

En este inciso del capítulo tratareroos a las cargas secas a granel, ha
ciendo la aclaración que la expresión "a granel" se emplea en el sentido trª
dicional; es decir, para indicar que un producto -por ejemplo, cereales o -
petróleo- se carga o descarga en forma suelta o en fonra líquida. Más re
cientemente, se tiende a hablar de "cargamentos u granel 11 en el sentido de -
cargas canpletas, de cargas que representan una parte importante de la capa
cidad del buque, sin tener en cuenta si el producto se manipula o no utili-
zando los nétcxlos de carga a granel en el sentido tradicional. Así pues, su~ 
le hablarse ahora de 11cargarrentos a granel" de planchas de acero o de madera 
en fardos. •rambién se habla de "sanigrancl", [X>r ejemplo, trat.:-\ndose de gran 
des p:trtidas de carga en sacos. -
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Normalmente, la carga seca se divide en dos grup:is, las cargas a granel 
principales y las cargas a granel secundarias. LJs cargns n granel princip:i
les canprenden cinco productos bclsicm; que se transport.in, casi sin exccp--
ción, en cargas canpletas sin utilizar las líneas regular.es. Dichos produc-
tos son los siguientes para el movimiento de 1980: 

Mineral de hierro ••. 
cereales ...•...••.•. 
carbán .........•.... 
&1uxita ••••••••••••• 
Fosfatos ..•....••... 

'l\<Ífim nnrít.üto 
nurlial 

(m milJoEs cb 
trmlal:is) 

314 
207 
206 

48 
48 

rrnunraj;> trans
rm·;rb ¡nr c¡rarelrnm 

y rnrg.crcs 
mixtrs cb mis ch 

40,000 1lM 

91 
43 
65 
40 
17 

En la mayoría de los casos, esos prcxluctos se transp::>rtan en buques gra 
neleros especializados y en cargueros mixtos (de nlís de 40,000 'I'PM), aunque= 
también se emple.:i.n hasta cierto punto los buques de carga general. Utilizan
do buques tradicionales de entrepuentes, baja considerablemente el ritroo de_ 
manipulación. ! 

características principales ele una terminal de carga a granel. 

Existe una diferencia fundamental entre una tenninal de carga a granel 
principal, especialmente la destinada a la exportación de minerales, y un --= 
puerto ccxrercial polivalente tredio. las necesidades en cuanto a emplazamien
to, profundidad de agua, tipo de infraestructura, equipo, instalaciones de -
almacenamiento y servicios auxiliares son fundrurenta llnente distintas de las 
de un puerto de carga general típico. También hay que enfocar de distinta mi 
nera los problemas administrativos, operacionales y de nuno de obra. -

A diferencia del puerto de carga general, la terminal para la exporta-
ción c]e mineral no tiene que estar situada cerca de los centros principales_ 
de actividad comercial e industrial del p-:ds. El lug.:ir m .. ís conveniente cz el 
punto más próximo posible a la zona minera, con buenas canunicaciones terre!?_ 
tres, siempre y cuando, naturalmente, existan condiciones naturales favora-
bles en ese sector de la costa. Las necesidades en cuanto a la profundidad -
del agua son más estrictas, dada la tendencia a transportar la mayoría de -
los minerales en buques del mayor tanaño ¡_:xJsible, con un calado que a menudo 
p:tsa de 15 metros. 

El empleo de buques de ese tarmflo exige que haya existericias de mineral 
considerables en la tenninal y, en consecuencia, grandes instalaciones de al 
macenamiento. con objeto de reducir al núnino el costoso tiempo de perma.nen-: 
cia del buque en el puerto, hay que asegurar una tasa de ocupación de los -
puestos de atraque relativairentc baja, a fin de evitar el riesgo de que los 
buques tengan que esperar, así caro un ritno de carga muy alto mientras el :
buque se encuentra en el puesto de atraque. Para lograr el ritmo de carga ng 
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sario, lwy que utilizar un sistema de correas tmnsportadoras entre las má-
quin<1s r.ccogc...'Cloras de gr.i.n p:>tcncia y Jos cargadores de mineral. /\l mecani-
zarse la manipulación de la carga ya no se necesita mucha 11Eno de obra y da
rlas li1 uni fonnidaci y siJnplic.i.d.:ld de] material manipul;ido en la tcnninnl de -
c.ircJ.1 :;l~c.-1 <1 9rm1el, tilJOfXX:o se ncx:csitan los mucho:; !;cr.vicios ccmcrcialcs -
que son n1.:;."'Ccsarios en la terminal de carga gcnernl. 

t..:1s técnicas de manipulación utilizadas pcnniten, de ser necesario, que 
los buques atraquen a un kiláretro o más de la costa embarcándose los minera 
les mediante correas transportc1doras instaladas sobre una estructura ligera 7 
Un muelle mincralcro típico canprcnde p:Jr lo menos dos puestos de atrnque, -
dos muertos de am.:1rrc y algunas boyas. En tierra, frente a los muertos de -
am.:1rre, una estructura independiente sostiene el equipo de carga, canpuesto_ 
r-or un cargador conectado a tierra por correas trcinsportadoras. En la zona -
de almacenamiento en tierra se necesita un equirx> apropiado [J<.1ra descargar -
los vehículos procedentes de las minas, apilar el mineral y recogerlo luego_ 
µ.ira llevarlo, rredfo.ntc una correa transp:>rtadora, al c.:trgador. Mcm-is, ncce 
sita una instulución para el transp::>rte directo de las tolvas de descarga a: 
los cargadores. 

Aunque los e lcmcntos de b.:1sc scr<ln aproxi.m:1damcntc los misrros en todas 
las tc•nninalcs, los detnllcs del cliscfio pueden varinr considcrablcrcntc, se= 
gún lns condicion~ locales, ln naturaleza del m.1tcrial y el volumen de la -
o~ración. Norma~ntc cadn instalación debe disefmrse y construirse de medo 
que se adapte a las circunstancias particulares del caso. 

Buques qraneleros. 

SiP.mpre que sc.:i posible, las instalaciones destinadas a la carga a gra
nel deben diseñarse en función de los buques concretos que las utilizarán. -
Así pues, deberá discutirse detalladamente la ruestión con los armadores y -
los usuarios para llegar a un acuerdo sobre las necesidades en lo que res~ 
ta a instalaciones de carga y descarga. Sin embargo, también llegarán al -
puerto otros buques, y en las espccific.:1ciones deberán tenerse en cuenta las 
dimensiones m:íximas y mini.mas de esos buques. 

L.1 mayoría de los buques de m.:iyor ta1T0fio pueden transportar carga a gr~ 
ncl tanto seca corro líquida. ú:>s graneleros se clasifican en los seis tipos_ 
siguientes: G (carga a granel) , M (mineral), GM (carga a granel/mineral) , MP 
(mineral/petróleo), ~x;p (mineral/carga a granel/petróleo) y MSP (mineral/ca_!: 
ga en suspensión acuosa/petróleo). 

tas curvas de la figura VIII-15 muestran la relación entre la eslora to 
tal, la manga y el calado a plena carga, y el peso muerto, para la mayoría = 
de los graneleros de carga seca. cuando no se tiene infonración sobre los b..!:! 
ques que se van a utilizar, esas curvas son suficientenente precisas para la 
planificación preliminar. 

Lo ideal sería que todas las extensiones de agua p:>r las que han de p:t
sar los buques o en las que han de fondear se disefiaran para el calado máximo 
(a plena carga) , aunque los buques entren o salgan del puerto con este cala-
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do en ocasiones. Sin cmlmrgo, a veces es i:osible lograr economías importan-
tes pl.:mificcJndo una pro[undidrid menor si se tiene segut"idad en cuanto a los 
carganuntos previstos. En la figura VITI-16 se d.i una relación general apro
x.i.m--1da entre el c03ficiente de carga y el calado en el caso de los granele-
ros de Ccl rqa seca • 

l:O..c; posibl0 prever con exactitud las cargas socas a granel que h~brán de 
manipUlilrsc cuiindo cxjstc un servicio de transpor.tc integrado, por ejanplo -
si se ti·atA de granclcros fletados p::>r anpresns de productos químicos. En -
tal caso puede dctcnninarsc el coeficiente de cargcl m:íximo y, p::>r .lo tanto,
cl ca1acJo a p.1rtir del coeficiente de estiba conocido del producto y de las 
especificaciones de los buques que hayan de fletarse. 'l'ambién puede estar -= 
justi ficndo prever en la planiíic.ición un ca ludo limitildo cUc1ndo el cal~1do -
de lo!:i buqlles que entran o sn lr.!n del puerto viene yu determinado ¡::ar las re§_ 
tricciones de calado que existen en otros lugnres. 

Así pues, el planificador debe tener presente que lns instalaciones di
señadas p.:-1ra un carguero de 100, 000 'I'PM a plena carga también puede tener -
que atender a un carguero de 200 ,000 1'PM con carga p._1rcial. Aunque la limitQ. 
ción del caldo en el canal de entrada no es imp:>rt.ante dado el bajo coe.fi-
ciente de carga del buque, ..:.a rranga y la eslori'l pueden impedir que el buque_ 
uti.1.ke la terminal. Este factor ha de tenerse en cuenta al definir las carac 
terísticas del equipo mecánico el:: manipulación. l\danás, puede que las instal~ 
cienes tengan que atender buques m:\s pequeños, de modo que sea necesario to
nar m;xlidas apropiadas, por ejemplo m:xlificar las defensas. 

C.1 rga del .~lJ.c!!:!S. 

los sistemas de carga de los buques s:n sencillos en comparación con los 
slstcm:1s de descarga. Lo normal es que sólo necesiten un elevador o trD.nSp::>!. 
tador que D.limente la operación, un tobogán y la fuerw de la gravedad. Con_ 
sistc.m:1s técnic3IT'J2nte tan sencillos es posible alcanzar ribros muy altos. -
Otros cargadores están provistos de transportadores de arrastre o de toboga
nes helicoidales p.1ra reducir la degradación de los materiales friables, o -
de tuOOs telescópicos dotados de desccnsores o transportadores centrífugos -
par.a distribuir e>l m.itcriul en la bcx::lcga. Por lo general, los cargadores pu~ 
den situarse junto a la escotilla, y reciben el material de transportadores_ 
de gran cap;1cidad. El pescante de carga puede subirse o bajarse según la al
tura del buque que se carga. !\demás de las operaciones de carga continua con 
cargadores, también pueden utilizarse cucharas prensoras para cargar grane-
les. 

La capacidad de los cargadores suele estar limitada por las dem:ís par.-
tes de la instalación, caro son los transportadores o recogedores, pero la -
capacidad normal oscila entre 1 , 000 y 7, 000 toneladas por hora. En algunos -
casos especiales es posible emplear cargadores con un rendimiento de 16,000_ 
toneladas por hora, en buques graneleros de grandes di.m30siones. Con ritnns_ 
de carga elevados, el límite puede estar determinado por la rapidez del des
lastrajc del buque. 

los cargadores están diseñados de rronera que las bodegas puedan cargar-
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se en una secucncin precisa a fin de no saneter el buque a tensiones estruc
turales. A menudo se disp::me de picos telescópicos en el extrano del pescan
te parn dirigir el flujo hacia detenninadas partes·'del buque. El p:!Scante -
puede levantarse p:"lra pasar por encim."'l de las sup:=restructuras del buque al_ 
cambiar de escotilla, pero para ello puede ser necesario parar el sistema de 
transp:::irtadores a fin de evitar el der-rame de naterial. Esto últino puede -
evitarse también dirigiendo el flujo de rraterial a una tolva reguladora si-
tuada antes del cargador y volviendo al flujo nornal cuando se reanuda la -
operación de carga. En ese m::xrento, las cintas del cargador deben nnverse -
más deprisa que los transportadores que traen el nuterial, a fin de hacer -
frente al incremento temp::>ral del flujo de material. 

'l'ipos de cargadores. 

El C<lrgador de pórtico (vcásc [igura VIJI-17) se desplaza [Xlralelamente 
al muelle. Por lo general el cargador está alirrentado por un transportador -
con un c.1rro voleador móvil. El voleador hace caer el m.1terial del transpor-

FIGURA VIII-17. E:JFM'LO DE CARGADOR MJVIL CON 
TRl\NSPORTADOR ELEVllDO 
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tador sobre el trnnspor.tador del cargildor. El carg<ldor consiste en una supe
restructura de m:í.stil, de la cual est..--í suspendido un pescnnte levadizo. El -
pescante sube o baja según las características del buque, lo que le pcnnitc_ 
pasar por encima de la superestructura del buque al cambiar de escotilla. F.l 
extrerro del ~scantc que entra en el buque puede construirse con uii sistenu_ 
telescópico o una sección rróvi.1 en el interior del f)t'!scantc. Un disposití_vo_ 
de ajuste catq_:)3nsa las variaciones de la longitud del transp::>rtador debidas_ 
µ. los movimientos del pescante. Una característica de este ti[XJ de cargado-
res es que sólo se produce un ligero desplazamiento del centro de gravedad -
de la estructura con los movimientos del pescante, [X>r lo que el cargador -
puede instalarse sobre una vía algo m:is estrecha que los cargadores de otros 
tip:>s. 

LONGIT~~ ;ERVIDA -f-
Cargador radial 

¡o:;>orn 

---L-ON-G-ITUD SERVIDA 

Clrgador lint!al 

FIGURA VIII-1 B. a::Ml?l\RACION ENI'RE EL CJ\H
GAOOR RADIAL Y EL Cl\RGADOR LINEl\L 

El cargador radial se crL>Ó_ 
parn utiliwrsc a lo largo y CO_D. 
sistc en un pescante pivotante -
que puedi; girar un ángulo de --
unos 90º sobre uno de los extre
mos, en \:c"lnto que el otro dcsc."ln 
sn sobre un camino de rorJ<1dura ~ 
curvo apoyado en pilares. El ~s 
cante lleva un transportador que 
llega hasta el buque. Esta sec-
ción, adcm:ís de poder avanzar y 
retroceder, pcnnite rrodificar el 
a.lc·lOCC del ~SC'é!Ote. El material 
de descarga desde el transp:irta
dor de brazo situado en el extre 
rro giratorio del transportador :: 
del pescante; en caso necesario, 
puede instalarse una tolva regu
ladora. 

L:, ventaja principal de los 
cargadores de pescante giratorio 
respecto de los cargadores que -
se mueven por traslación es el -
costo de capital mís bajo de to
da la instalación, es decir, del 
cargador y los trans[X>rtadores -
conexos , así caro de las es truc
turas marítirMs. Una desventaja 
es que este tipo de cargador só-;:. 
lo puede llenar canpletamente, -
sin necesidad de igualar luego -
la carga, un buque granelero nu
derno sin nástiles ni puntales -
de carga intenredios. Esto impi
de que los buques que llevan ese 
tipo ª?·equipo utilicen la t:ez:mi 
nal. 
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r·:l cargudor lineal cumple los mi.smos fines rnt:.'(}icmtc untt combinación de 
rrovimicntos de tn1slación y rotación (los dos méto:Jos se muestran en la figi."i 
r.i Vll[-18): cttundo la plac.:i. giratoria delantera se cicspl;iza sobre una vía= 
p.,ralela al buque, P.:l pivote de la placa giratoriil puede deslizarse y al mis 
mo tianro gir11r. r .. 1 construcción suele ser mís scncil la y memos costosn con
una vfo recta que con una vía curvíl, y con ello aumcnt<1 lü longitud del bu-:: 
que servida ror el cargador. 

El car:-gador de traslación y rotación combina el sisterra radial con el -
sisterrB de tcuslación. Ese cargudor es espccia~nte adecuado para ser utili 
zado a ambos lados de un espigón, es decir, un muelle que se adentra en el = 
nnr y que tiene puestas de atraque a ambos lados. Un p)rtico rróvil provisto 
de una su~restructura giratoria tiene un i:cscante de alcance variable con = 
trans[XJrtador aLim=ntado [XJr un transportc1dor instalado en el muelle entre -
los corritcs del [:ártico nóvil. Por ID:?dio de un voleador, el material p.;-1sa -
del transp:irtador del muelle a la tolva de recepción situada en el extre.rro -
giratorio del p:Jscante. Aunque sólo puede cargarse un buque a la vez, el he
cho de que los buques puecl;in atracar a ambos lat1os del espigón permite elimi 
nar danoras en la operación de atraque y desu.traquc. F...sto puede ser importañ 
te cuando se trabaja con una tc"lsa elevada de ocupación de los puestos de a-= 
traque y se dispone de p:ico tiemp:> para las operaciones programadas. 

El cargador fijo se usa [X>r lo general en instalaciones m.is pequefias. -
Cano el tarroño del buque suele ser pequen.o, el rendimiento pocas veces pasa 
de 500 toneladas p:ir hora. El pescante de carga no se mueve o tiene un rrovi'::' 
miento limitndo entre las escotillas, por lo que es necesario rrovcr el buque. 
Esto puede no ser un problema con los buques rn:ís p.x¡ueños que sólo tienen -
dos o tres bcxl1...~.:1s, y ese tipo de cargador se ha utilizado mucho en la expor 
t.:lción de azúcar. sin refinar. -

El trans[XJrtador que lleva el material hasta el muelle descansa en una 
serie de caballetes y tennina en una estructura de tip:> torre. El transp::irti 
dar se prolongn con unlt cort<i sección ck•sl iznntc que tcnninn en un tubo de= 
bajada telescópica, o bien se instala sobre un pescante móvil provisto de un 
tubo de bajada de ese tipo. En algwios casos un movimiento radial limitado -
[Xltmite cubrir toda la apertura de la escotilla, reduciendo así lü operación 
de igualación final de la carga. 

D:=scarga del buque. 

Hay cuatro sistem3s básicos que el operador de la terminal puede utili
zar pn-a la descarga de carga seca a granel: cucharas, sistem3s ne\.D'T\:Íticos,
transp:irtadores verticales y elevadores de cangilones. Para un movimiento -
por unidad canprendico entre 50 y 1 ,000 toneladas por hora, bastan los sist~ 
mas ncl.lm'.Íticos o de transportador vertical. Tratándose de rrovimientos de l,{IO 
a 5,000 toneladas [X>r hora, la única alternativa son los sistEm:l.s de cuchara 
o de elevadores de cangilones. las cucharas son el métcxlo m:ís difundido para 
cargar y descargar graneles. 

1 • - cucharas • 
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El principio fundamental de la descarga de grnncl~s roctlümtc cucha
ras no se hc1 mxlificado en absoluto en los últirros cincuenta años. Sin cmbar. 
go, nonnal.JOOntc la cuchttra sólo se utiliza hoy p.:tra rccogcL- nutcrial de fo. :: 
bcx:1ega del buque y descargarlo en una tolva situada al borde del muelle que_ 
a limen ta una cinta tnmsp:>rtador.:1, cono se ve en lü figuril Vt TI-19. Antes el 
carro de 1<1 cucl1t1r,'l s(• clr:spl<tznlm mís p.,r;¡ descargar í•n Jos montones apila-
dos. 

El ritmo de manipulación que puede alcan7..arsc con cada cuchura está 
detenninado J.X>r el número de ciclos ele nEnipulución por hora y por la carga_ 
rredia útil de la cuchnrn. Otros factores que influyen en la q::cración son la 
habilidad del o~rador, la natur.ilcza del nntcrüll manipulado, la forna de -
las escotillas y bodegas <lel buque y la duración de la limpieza que hay que_ 
realizar después de Vilciadas las bcx:lcgas. !'.Ji todo caso, 1.i fatiga ~el O{P-ra
dor limita la operación a unos 60 ciclos p:Jr hora. Pcxkía hnber dos o¡:erado
res que se alterrn.931 cada hora. 

,1 Para una determinada capacidad de izada, el principal método para -
aumentar la productividad es incrarentar la relación carga útil/peso muerto 
de la cuchara. La relación norm.11 es 1: 1, pero con los nuevos disefios de ---= 
gran capacidad se llega a 2: 1 . En una terminal de carga a granel en que se -
rranipulan diversos productos hace falta un juego de dos o tres cuchc1ras para 
grúa (una en el gancho, una en reserva y/o una en reparación~ adenús de un -
juego de cucharas para cada prcducto de características ffsicas significati
vamente distintas. El númJro de disefios disponibles es muy grande y va de -
las cucharas ligeras para manipular productos cano piensos y cereales, hasta 

FIGURA VIII-19. GRUA DE.SCARGAIXJRA DE CUCHAR/\ CON CARRO 
M'.JVIL ELEVADO 
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tas cucharm'l pcséld;is de 50 tonclndos para mineru}. 

Para alcanzar el ritnu de descarga dcscndo, es necesario a ~nudo -
utilizar dos descargadores f_X)rn ca.da barco. Esto ofrece la inl[X)rtantc venta
ja de que es posible seguir trabajando cunndo se avería unn de las grúas. 

Ins princiµ:ilcs mnterialcs para las cuales se utiliza el descarga-
dar de cuchara son los productos a granel nás im¡_:x)rtüntcs, él saber, el mine
ral de hierro, el carbón, la bauxita, la alúmina y el fosfoto mineral. Otros 
productos p..ira los que se emplean grúas rróvilcs de cuchara m:is pequeíias son 
el azúcar sin retinar, los fertilizantes a granel, el coque de {X!tróleo y aI 
versas variedades de alubias y nueces. 

¡i._,y tres [ornns principales de gníns de cuchnra. El <lcscarg.'ldor con 
carro rróvil elevado {vcáse figura V.UI-19) tiene un pescante en voladizo que 
lh.>ga a la vertical de la escotilla. El carro desplaza la cuchara desde la -
!xxlt'qt\ hni;tn ln tolv,, sit\mdrt en el mue-lle. L., cstructurn se desplaza a lo -
lurgo del muelle y permite trnbnjnr en cualquier bodcbn del buque. El ritm::>_ 
típico de esos descargadores oscila ent:rc 500 y 2,000 toncl;:idas r.or hora. 

r...., grúa giratoria. de cucharu, que mucstr~, la figura VIII-20, suele 
tener un brazo de inclinación variable y es probnb lcm:<nte la rrás utilizada = 
en lns operaciones de descarga. La cuchara recog"c e iza el IM.terial y lo des 
cargn en una tolva, generalmente situada en la p..,rtc delantera para evitar:: 
un irovimicnto giratorio durante la o~ración. f\ su vez, la tolva alimenta un 
transp:>rtador situado en el muelle de la ma.nera usual o bien puede descargar 
direct.<J.mcntc en c;;miones o vagones de ferrocarril. Estas gnías pueden alcan
zar un ritn'o que oscila entre 500 y 700 toneléldas por hora. Cuando se utili
z.., una grúa nonml de carga general para la descarga can cuchura, la lolva -
debe estar situada en 1a misma vía que la grúa. El movimiento giratorio de -
90 grados de cada ciclo de la grúa limita el ritmo de nanipulación a 250 to
neladas por hora, con un ritno medio de alrededor de 180 toneladas por hora. 

r.a tercera fornn de -
grúa de cuchara es la grúa taae 
móvil, que rcsultn útil 0n los 
puertos m:-is pcqucfios en los quC 
se manipula una arrplia variedad 
de cargas que se cargan y des-
cargan en buques ele pcqucfio to
nel a je. Este descargador com--
prendc una grú?l rOOvil de tipo -
norm::,l con una estructura de to 
rre adicional, a la que se ha -:: 
adaptado wu, cabina elevada pa
ril que el operador pueda ver -
desde lo al to la bodega del bu
que. la productividad es Ccmpü
rable a la de la grúa giratoria 
de cuchara. FIGURA V!II-20. GRUI\ GIRATORII\ DE CUCl-11\R/\ 
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2.- Sistcmns Ncum.íticos. 

ú:>s sistemas ncum--lticos son adecuados pnra manipular graneles de [:>§!: 
so y viscosidad específica rclativillrente bajos, tales cano cereales, cernen--= 
tos y carbón en rx:>lvo. El equip:> neurn:ítico puede ser de aspiración o de pre
sión. El del primer tipo es adccu;¡do para recoger materütles en varios luga
res y llevarlos a un solo punto, en tanto que el del segundo tipo se utiliza 
para transportar la carga de un solo punto a varios lugares. Sin embargo, los 
transix>rtadores a presión tienden a crear problaras de (Xllvo. 'l'ambién se uti 
liza una catIDinación de ambos sistcnns, pero en general s~ limita al equipo_=
portátil. La figura VlII-21 muestra algunas utilizaciones típicas de ese ti
po de equipo. 

l. Surrma n11uu "''""1r11i11•prn1<;,,, unirn11 Jr r;ruufrJ 
Jt/1'uyu1al.ir.11.u1•11¡,aiad,••a 

.l Slstt'tml dt aip11ad1\n: º'""''º J,• rc•rra/,·~ drl louq1 •• ul r.111111',n 
'uolu 111i•ar11•ar.if1"1I rn \'U¡,'r•r. ckfr•roourril 

Ir·~ 
i '1\ l 

¡ '. / j.! .{>·; .. _ ... :i. 
¡·e,·""-~ 
,-~ 

:? Sttl•""' n111r1111•r1;a.11i11:prr111;t1, urmrtfl 
oll'.' '11 • .¡m· ,1 /11 lf"hu"" 

4, Dc•11ur;11J,·urti1/,,,fdhll'/lll'/""' tll{'irmi,iri:t.i•,:a 
Jrurrnlo·J rn fl•lf'lltratpor ,:r111rJ,1J 

FIGURA VIII-21. morro NEUMllTICO PORTllTIL DE ~IPUIJICIDN 
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Los transportadores ncl.llMticos son de construcción sencilla y cvi-
tan ln p:5:rtlida de materiales por derrame durante el ti.-ansporte. Sin embargo, 
01 conmnno do cncrqín es clcv.:ido en a::xnparftcíón con otros sistcm::,s. Antes de 
ck~cidir si conviene adoptnr un sistam neUíl\.Ítico o un sistema mec-:ínico con-
vcncionnl, hay que tener en cuenta no sólo los costos de capital, nantcni--
miento y funcionamiento, sino también el aspecto sanitario, la limpieza y -
otros í;tctores que no pueden evaluarse directamente. 

Algunos materiales son potencialmente peligrosos y han de manipula.f 
se con cuidado p.-"lra proteger la salud de los operadores. Algunos de esos ri:s 
gas pueden evitarse· utilizando rráscaras y ropas protectoras. Muchas veces = 
un sistema neum.:ít.ico de rra.nipulación totalrrente cerrado, aunque inicialmente 
sea m.-;s costoso, roojora las condiciones de trabajo y además reduce las p:?rdi 
das de material. Si se trabajtt en condiciones de m:-,yor limpieza rrejora la ~ 
ral del personal, se facilita el mantenimiento de la instalación y se redu-
cen los riegos para la salud. 

El elevador neurrático rróvil consiste en un p5rtico rrontado sobre ca 
rriles con un.J su¡::erestructura totalrrente cerrada que contiene los princi[Xl': 
les elementos. Por lo general, cada pórtico contiene dos elevadores y el rit 
rro m:íxi.Jro de descarga suele ser de .J.nas 200 toneladas por hora y por unidad-:
Los brc1zos de descarga tenninan en tubos flexibles con boquilla que permite_ 
limpiar eficazmente la bo::lcga. El m.1tcrial aspirado [XJr la bc:x}uilla se reco
ge en separadores de ti[Xl ciclón y se descargan en el transportador de sali-
da, que suele ser un transportador de cinta. · 

También existen elevadores neumáticos rróviles flotantes. Se trata -
de maquinaria autémato y autoprol:'ul8a<l.:i, con un rendimiento canparable al de 
los elevadores rrontados sobre carriles. Estos elevadores flotantes pueden -
utili1.arse para descargar directamente a la zona de alnacenamiento en tierra 
o, tratándose de un tráfico que continúa hacia el interior, a gabarras. Tam
bién pueden funcionar en el otro sentido, de las gabarras al buque, para el_ 
tnífico de exportación. 

Adenás, existen mi:pinas neumáticas portátiles rrontadas sobre rerrol-
qucn con rucdc,s, que pueden instalarse en el muelle a bordo del buque, caro_ 
se ve en la figura VIII-21. El ritrrc de m:1nipulación de ese equiwligero paf. 
tátil es muy bajo, por lo general de unas 50 toneladas por hora. 

3.- Transportadores verticales. 

El transportador de cadena (véase figura VIII-22) es un descargador 
autónano que tr«baja conforme al principio de manipulación "en masa". Ia ta
sa esti.rMda de rendimiento no suele pasar de 150 toneladas por hora. la cad~ 
na transportadora va instalada dentro de un conducto rectangular y su rrcvi-
miento traslada el material de la bcrlega. Un segundo transportador puede ut!, 
lizarse para enlazar con el vehículo de transporte interior, puesto que este 
sisl:eml puede adaptarse caro transportador inclinado y horizontal. Se utili
za exclusivanente para rraterialcs secos y friables, que resisten el contacto 
directo con las partes rOOviles. Para una utilización intermitente, quizás re 
sultc 11\._;S económico emplec:,r este tipo de descargador en vez de un descarga-:
dor de cuchara, a pesar de su elevado costo de wanteninúento. 
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El transr-ortador verticill de 
tornillo sin fin es un tornillo heli-= 
coidal que gira dentro de un conducto_ 
tubular. Ese transf,X>rtador puede utili 
zarse en cualquir ángulo entre la hor.! 
zontal y la vertiecll. Los transportad2 
res de tornillo sin fin r;ermitcn traba 
jar eficazm'.':!ntc con todos los íl\::."lteria= 
les finos granulares y en 1_:x::üvo, los._ 
nateriales en terrones (siempre que -
los terrones no excedan de un determi
nado tamaño en rclnción con el di.:Ímc-
tro del tornillo), los matcrinlcs semi 
líquidos y los 1na.tcdéllcs fibrosos. se 
han 103rado rendimientos estimados h::>.§. 
ta de 600 tonelmltis por hora. El rendí 
miento está limitado por el dbro al :: 
que el material puede fluir libremente 
en la aperturn de alimentación. Para -
resolver ese problema, Un.'1 nrn~ca pateo 
tada de tornillo helicoidal ha adaptc'l:: 
do una espiral de propulsión indcpen-
diente alrededor de la entrada de uli
rrontación~ 

4.- El€vadorcs de cangilones. 

los elevadores de cangilones 
son un tipo de aparatos que permiten -: 
alcanzar rendimientos canprendidos en
tre 1,000 y 5,000 toneladas por hora.
Actualmente esos descargadores conti
nuos parecen menos eficientes, en lo -
que se refiere al costo por tonelada -
descargada, que los de cuchara, tcnie.n, 
do en cuenta el total de gastos de ca
pital y de costos de funcionamiento. -
Sin embargo, el rendimiento estimado -
de esos descargadores se aproxi.ma a -
S ,000 toneladas por hora mientras que 
los descargadores de cuchara tienen Uñ 
rendinúento m:íxi.Joo de 2, 500 toneladas 
por hora. -

FIGURA VIII-22, TRl\NSPORTAIJOR DE -
Cl\DENA PARA DESCARGA 

Uno de los siteras utilizados consiste en una rueda de cangilones -
de rotación oontinua suspendida del r;:escante oscilante de un descargador rró
vil. Ia rueda de cangilones recoge el material y alilrenta un elevador de can 
gilones. El peso de la estructura, rrás la fuerza dinámica de excavación, exi 
gen un muelle niás sólido y costoso que las grúas de cuchara usuales. 

/· 
Otra posibilidad es utilizar un elevador de cadena de cangilones en 
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que los cangilones actúa11 caro recogedores. Cano la rueda y el elevador, el 
elevador de cangilones cstli suspendido del pescante oscilante. •rambién en eS 
te caso hace falta una base sólida para absorber las fuerzas de excavación,= 
y los costos de m=mtcnimicnto pueden ser considerables. En el caso de insta
laciones m:is pequeñas, p:Jr ejanplo las utilizadas para la descarga de carbón 
y fosfatos transportados en gabarras, los dispositivos construidos especial
rrcnte parn utilizctr el elevador. de cadena de cangilones pueden resultar muy_ 
útiles. 

5.- Sistemas de suspensión acuosa. 

/\lglU1os m.1tcrinlcs, cano el mineral de hierro, la sal, la bauxita,
las arenas mincr.:tlcs pesadas y ciertos tipos de carbÓn, pueden prestarse al_ 
transporte en suspensión acuosa. Este métcxlo consiste fundarrentalmente en -
preparar en la mina una nEzclu con una base de mineral del 70% en suspensión 
acuosa y luego banbcarla a bordo de buques cisterna especialmente equipados. 
El aguu excedente se retiré\ untes de zru:p..ir el buque, dejándose un conccntrQ. 
do con IT\:.Ís del 90% de sólidos. En el puerto de descarga, unos chorros de --
agua rotarorios en el fondo de las bcclegas desmenuzan los concentrados de mi 
neral y hacen m:ís líquida la rrczcla, de 11Encrét que sea posible bombearlos a_ 
tierra. Con este sistema no hace falta utilizar grúas de carga y descarga, -
ccxnplicadas instalaciones de atraque ni otras instalaciones. 

El rrétodo de suspensión acuosa es limpio y reduce al míni.rro las i:éf. 
didas materiales que llevan consigo otros procedimientos de manipulación de_ 
minerales, en que se prcrluce polvo. El líquido decantado durante el proceso_ 
de carga puede tener que devolverse a un estanque de sedimentación, para ev,! 
tar la contaminación y recuperar las partículas ultrafinas. La carga en sus
pensión acuos.:i h:lcc que resulte cconánico situar lus zon.:is de al.nuccnrunicnto 
a cierta distancia del puerto. El ritmo de descargar dependerá del tamafio -
de 1 buque y de lus bcrnbas insta lacias, pero en el caso de los buques nnyorcs_ 
será normalmente de 6, 000 a 8, 000 toncladils de rmterial seco por hora. El ~ 
tcriill seco puede cargarse mediante sistcnus convencionales y desCñrgarsc -
utilizando el procedimiento de suspensión ;;icuosa. 

6. - Duques autodcsc.:irgadorcs. 

A canienzos de 1982 disponían de equipo d~ autodescarga el 56% de -
los buques graneleros, y sólo el 12% de los buques mineraleros. El tarrafio ~ 
dio de los buques así equipados era bastante inferior al de los buques no -
provistos de ese equipo. El equipo consiste en general en grúas de cangilo-
nes, con una carga útil de trabajo que oscila entre 3 y 30 toneladas. 

Se ha construido un número limitado de cargueros que utilizan un -
sisterra de recogida por gravedad, cayendo el material en un transportador de 
cinta, cadena o tornillo helicoidal situado en el fondo de las bcx:1egas, que_ 
alimenta el sist€m3. de elevadores del buque. Esos buques sólo necesitan una_ 
instalación de tolva y un trans¡_x:irtador en la tenninal de descarga para --
transferir el matcrüll del sistema del buque a la zona de nlmncenamicnto. 
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TransP?rtc llorizontal. 

r.ns transport.1dorcs son el clctw::-nto de cqui[x:> 11\:.ÍH utilizndo en Ja rrr"lni
pulación de cargas sccus a gmnel y c:ipnrcccn en diversas fonms, cono clcvLt
dores, cargndores, embaladores y rcco:_Jcdorcs, nsí cano en forna de dispositi 
vos destinados exclusivanentc al transporte horizontul. El tnmsportc hori-
zontal, es posible, téoricamente, cubrir distnncias iJ imitadas roc..'Cliantc ---
transportadores aunque, r,:or lo general, el costo de este trans[X>rtc limitn -
su utilización a unos pocos kilómetros, hasta el lugar en que el trnnsportc _ 
por ferrocarril o carretera resulta m_-ls apropiado. 

La adopción generalizada del transportador de cint.::, cano medio mecánico 
de transporte de lll1tcriales a granel se explica por sus ventajas intrínsecas: 

a) Sencillez de: construcción¡ 
b) Fiabilidad y economía de mantenimiento; 
e) Buen rendimiento, con escaso consurro de energía; 
d) ~scarga ccmpleta del ll\-1.tcdal rranipulado: 
e) l\daptabilidad. 

El material se descarga dfrcctarrcnte en el Ln:msport.i.dor, que lo aca--
rrea con un núniroo de fricción y de ruido al punto de destino. No hay juntas 
ni otros resal tes que se puedan mnper o desgastar, y la abrasión o fricción 
entre el material y la cinta sólo se pro::luce en los puntos de desvío. 

IDs transport..1dores de cinta sólo pueden funcionar siguiendo una pen--
diente no muy fuerte y por eso se necesita un csp:icio considerable para po-
der ganar la altura requerida. L., estructura de sq:ortc de los transi:ortado
res t.c."líllbién prcci.sr1 un m.-·mtcnimi0nto regular; por cjanplo, es necc~nrio pin
tarfa. de vez en CUJndo. Hay qnr~ f°f"nnr PO cuenta esos inconvenientes. 

Los transr;:ortadores de cintas pueden ser planos o cóncavos; los prime-
ros se utilizan para el 11\3.terial embalado. Dos transportadores de cinta pla
na, situados uno encima del otro y separados por una distancia apropiada, -
pueden formar un elevador de cinta de ti¡x:i 11 pinza 11 utilizable para la carga_ 
y descarga de pro:luctos en sflcos. Se han alcanzado rendimientos miíxirnos de -
4, 000 sacos por hora. 

El transp::>rtador con tracción por cadena lleva una cadena con rascado-
res que se mueven dentro de un conducto total.Jrente cerrado y dividido por -
una partición. El material puede introducirse en cualquier punto situado en_ 
la parte superior del conducto; .cae a través de una abertura de la plancha -
de partición a la parte inferior del conducto y es acarreado p:>r la cadena -
hasta que llega a la apertura de descarga. El transportador puede utilizarse 
con una pendiente que está limitada por las características del material. Chn 
este sistema se puede manipular cualquier material que fluya librei:rente sin_ 
prcxlucir polvo. ú:Js materiales más frecuentemente manipulados son los cerea
les, con los que se han alcanzado rendimientos de hasta 500 toneladas por. hQ 
ra. Este tipo de equi[XJ, en canbinación con los descargadores de cadena, es_ 
muy útil en las instalaciones portuarias pequefias. 
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los trilflHlX>rl:;Hlores 11 c.m m.1:F1" son scincjm1tlw a los transport.:ldores de -
tracción por cadena, p;:!ro el principio de su funcionamiento es distinto y la 
sección transversal del conducto es rrenor. El rmterial se mueve caro un solo 
cuerpo, 11en nasa". Este rrétcdo permite el acarrP.O tanto vertical caro hori-
zontal, y pueden utilizarse muchas ap:Jrturas de entraña y salida. E.s posible 
construir este transp::>.rtador de IT\:;1nera que no desprenda pol va, pero tiene el 
inconveniente de que produce un cierto deterioro del material. 

Los transportadores de tornillo sin fin constituyen un m=dio nruy ccxnp:i.s. 
to de manipular materiales dentro de un conducto totalnente cerrado, tubular 
o en fama de U. la elección del tipo correcto de tornillo y de la sección -
transversal del conducto en función del rrotcrial que deba nanipularse es un 
factor esencial p::1rn un rendimiento náxirro. Por lo general, la capacidad no -
f"\-lSa de 500 tonclodm:i por horil. llt1cc fnlta much.i m;s energía que en el c;iso
clc otrrn-; lr<ll1Hf>0rb1dore~:i. EstuH trnnspoi-tadon.rn pueden estar inctin.Jdos. -

La bcxilba de p:>l va puede utilizarse para el transporte de rmteriales se
cos pul vcri~ados de flujo libre. Se hn.n obtenido rendimientos hasta de 200 -
tonelmlns [X>r hora sobre distancias de h.Jst:.:1 1,200 rnetros. Un tornillo sin -
fin de alta velocidad hace pusar el nEterial a través de una válvula de re-
tención, a una cánara de presión desde la cual el m:.1terial pasa a un tanque_ 
de recep-:ión. Esta técnica no es adecuüda en el caso de los productos en r,:ol 
vo carpuestos de agregados frágiles. -

El transportador de fluidificación por gravedad puede utilizarse paro -
el trilnsportc horizontal, espt..->eialmente de prcx1uctos en polvo. El principio_ 
de ese transp:>rtador es que cu..-:mdo el aire asciende a través del naterial, -
la JM&l se c:qxmdc y el natcrial se comporta caro un fluido. El transporta-
dor consiste en un conducto inclinado con una scpuración porosa horizontal.
El m1tcrial que entra en el transportador fluye librC11Ente sobre esa separa
ción. 

El monocarril es la forna m:ís sencilla de teleférico y la más barata de 
instalar y 1M.ntener. Un solo cable sin fin tanto [:\"tra sostener caro para --
trans[X)rtar la carga, que se acarrea en baldes. cada sección no suele tener_ 
mis de ocho kilánctros de longitud, pero se pueden utilizar secciones múlti
ples. Los baldes se desenganchan del cable en los puntos de transferencia y_ 
son empujados o pasan autcmáticamente a la sección siguiente. En las tennina 
les la operación de ~arga y descarga puede ser 1T0nual o autarática. Por lo :: 
general, se c1lcula que la capacidad m:'ixima es de 150 toneladas por hora, -
con una ca~cidad típica por balde de media tonelada. 

en al :üsb~m bicublo se sep ... 1ran li:rn funciones de soporte y de tracción 
de los cables. Se tienden dos cables portadores a cada lado de la línea cen
tral del teleférico. Cada cable está anclado por un ·extremo y en el otro 11~ 
va un dispositivo tensor. Se utiliza un cable tractor sin fin para mover los 
baldes sostenidos por los cables portadores. ra carga relativamente pesada -
que puede transportar cada cable permite alcanzar rendimientos hasta de 500_ 
toneladas por hora. 
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Apil"ldorns y rcccqcdorus. 

la apiladora es una m:"Í.quin.J cspxinliz.:id<t discfindil parn. apilar de m::1ne
ra continua diversos tipos de materiales a granel en las zonas de almacena-
miento; canprende un voleador {véase figura VIIl-23) y un transportador de -
apilamiento. El matcrinl se dcscnrga mediante el voleador, lo cual pennite -
situar la apilac10G1 en cualquier l ug<ir a lo largo del transportador de apil~ 
miento, que va $Obre un [X'Scantc que puede ser giratorio y/o nóvil o bien fi 
fo. En la figurn VllI-24 se mucstrn una apilndora típica. /\ veces el mntc--
rial puede descargnrse direct<mientc del volcudor a fin tlc poder utilizar p:t
rn el almaccmamicnt:o 1.i zonil ndyilccntc 'J.l volcoclor. J.,1 c-ap.:1ciclml ele l.is Rpi
ladoras aumenta constantcmcnti:• y es posible nlc.:inzaL- rendimientos do 6,000 -
toneladas por hora o m-Ís; por lo gQncral, el foctoi.- Jimi.tntivo es el ritrro -
de alimentr.tción ele matcdal a p.-1rti.r del equip:> de descarga. fil mezcla se -
consigue ltEdiante un apilamiento adecuado. 

PIGURA VII!-23. PHJNCTPIO DEL TRANSPOR'rllOOR-VOICAflOR 

FIGURI\ VIII-24. llP!Ll\OORll DE M/\TERillLE.S EN Plll\S 
O MOITTONES 
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Ca rccc:xjc<lorn nodcrna es unr:i m.-lquinr1 que pu'2<le recoger y descnrgar con
tinumrcntc el nv:itcrial de la zona de almaccnmnicnto, y consir.;te en un meca-
nisrro de rccCXJidil y en un trnnsportador intcn11'2dio. El mecanismo de recogida 
puede ser un11 rueda giratorin de cangilones o brnzos colectores. r .. 1s recoge
doras son nruy eficaces, siempre que se hayan dispuesto debidamente las pilas 
o montones ele materiales. El rendimiento nonral ele esos a¡xmJtos varía entre 
1,000 y J,000 tonel.idas p:>r hora. /\l proycctne los sistemns de trflns{Xlrtado
n . ..,s h.1y qu,, l:L'n•_~r c•n cucnt:•1 los l"L'n<liJTiicntos m.íx.inos. r~1 acccfiibilic1a<l a las 
pi lor dl! m.1tcrialcs de distint.1s culidrldcs puede limitar el orden seguido en 
la recogida de las misrTns. Tumbién puede ser necesario utilizar una explana
clora p._1rn empujar las partes m:ís r:llejndus del montón hasta una posición acc~ 
si ble a 1 brazo de la reCQ:Jedora. L:-is miquinas de gran capacidad son muy pes~ 
das y r0C{llicren que ] a vía tenga cimientos muy resistentes, por lo que las -
condiciones del suelo pueden ser un factor limitativo para su empleo. 

tas apiladoras-recogedoras (véase figur;:i VIt!-25) canbinan en una sola_ 
m:íquina las dos funcione? de apilamiento y recogida. El trans¡_:ortador del -
rescante se nrueve en el sentido de la descarga y la rueda recogedora perman~ 
ce inrróvil mientras se descarga; por el contrario, cuemdo se trata de reco-
gcr, el transportador se mueve en sentido inverso y la rueda recogedora fun
ciona. 

1.-is npilndorns-rccogcc1oras han demostrado ser muy útiles cuando la zona 
de a1m:1cenamicnto es pcqucfia. En una zona pequefia, la instalación de una má 

quinn apiladora y de una recogedora a veces limitará la zona de trabajo de = 
cnda 1n.íquina y lmr.1 que en ciertos lugares el m:ttcrial resulte inaccesible.
C..\Jando no h<Jy necesidad de apilar y recoger rmterüil nl mis1TO tiempo, por -
ejemplo c11;:indo f11 flujo ele 0ntrncfa c'le un solo m--itr:-ri<tl l_)Ui:.'(1e ~s;;,r directñ-
rrcntc al cargador junto con el rtntcrinl recogido, se recomienda el empleo de 
una apiladora-recogedora, lo cual cntrafi.;i una inversión inicial 1T1cÍS reduciña. 
Por otra parte, si es preciso efectuar ambas operaciones simultáneamente, se 
rá necesaria una náquina parñ cada función. -

Una alternativa a la apilw.dora-recogedora de cangilones es el scraper-
recogedor conocido también caro recogedora "retroapiladora 11

• En este caso el 
tr;;insportador del pescante consiste en dos cadenas muy resistentes con pale
tas de grandes di.nensiones a intervalos regulares~ En la operación de apila
miento, las paletas del transportador del pescante llevan el rra.terial de la 
tolva de ali.rrentación al rrontón; para recoger el material se invierte el se!! 

FIGURA VIII-25. llPIIJ\DORl\-REXXJGEOORI\ TIPICA 
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tido de la marcha del transportador, el material se recoge de la pila y, p:>r 
un canalón, pasa a un transpoi:-tador normal. Este sistam, que tiene menos -
gastos de mantenimiento y levrmt.a menos polvo, se ha utilizndo con buenos rs: 
sultados en una tarminal para fosf3to mineral. 

Hay otro tipo de máquina scra[)2r-recogedor que, (Xlr lo general, se ins
tala dentro del allmcén, aunque se utiliza fuera de él cuando los nuterialcs 
pueden [X?l:ttmCOY a la intemperie. Con este apa.rato se ulcanzan rendimientos_ 
de hasta 1,000 toneladas rx:ir hora; el material se recoge de la pila con un -
transportador de cadenas con scrap.1rs sus~ndido de una estructura porticada 
y qu~ puede girflr sobre un 0xtrcmo i nfodor. El pórtico se monta sobre carrQ 
tonr:!S de traslación que se desplazan sobre carriles a ta:1o lo largo del edi
ficio. r.a cinta trnns[Xlrtudor.J instalada en la tcLinimü recibe el 1raterial -
del eKtremo giratorio del trasnportador de cadGna; n veces se i.nstala un se
gundo scrar,:er de cadena en L:i otra coltunna del r.x5r.tico que empuja el TMte-
rial hasta p:merlo nl ;:ilcancc del transp::irtndor princip:ll. 

F.ste nútcx:lo tiene varias ventajas: 

a} La m:-í.quina puede funcionar d~ moclo cntcrumentc autrncitico, aunque -
por lo general esté controlada p:ir un op<-~r<J.dor; 

b) El rcndimfonto d~ 1a o~ri'lción de recogida es imli-pr:-mli-:-nt" (10 la h~ 
bilidad del opcr<1dor. 

Un inconveniente es que el considernble espacio que requiere la instal~ 
ción va en merrra del espacio ele .almacennmicnto dentro del edificio. 

El sistcrna de recogida subterránea puede utilizarse tanto en alma.cenes_ 
cano al aire libre y es probablemente uno de los m:ís utilizados, aunque tie
ne ciertos inconvenientes. Nonnalrnente consiste en-wio o mis transp::irtadores 
subterráneos instalados en túneles tcxlo a lo largo del almacén, caro se ve -
·en la figura VIII-26. En este sistcrra el material de descnrga por gravedad a 
los transportadores subterráneos. La forna de los túneles depende del métcx1o 
utilizado para controlar el ritmo de descarga. 

En un ejemplo de este sistr..m-, hny una serie de nbcrturas ele? cnrgn en e 1 
suelo del alm:\cén, cada una con un tubo de bajadi1 y unn canpucrta ajustable. 
El flujo de im.terial que pasa ¡::or una abertura puC'Cle alcanzar las 1, 000 tong 
ladas por hora, y el ritrro total de recogida dependerá del núnero de abertu
ras que sea posible controlar. Nonn:-, lmente es ros i ble dei:;cm-gar simultánea-
mente a través de tres o cuatro aberturas en cada transportador. 

Ia principal ventaja del sistena es que los costos de capital son rela
tivamente bajos, ~ro este factor puede verse contrarrestado [XJr los costos_ 
de funcionamiento y la ineficiencia de la operación de recogida. C:tda boca -
de carga sólo puede recoger un volumen limitado de matcrinl, según el talud_ 
natur;tl del material. Más aún, la velocidad del flujo a través de cada boca_ 
de carga disminuye durante tcxla la operación de recogida, y el operador tie
ne que vigilar constanteroonte para mantener el ritrro global de la operación. 
caro, por lo general, es necesario en todo marK:.mto tener en funcionamiento -
nás de una abertura, el ri tiro de extracción dependerá de la habilidad del --
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l•'IGlllVI VI 11-26. IUUXlJDI\ LtJN 1\1,!MENTllCION llE [J\ CntI'll 
Tru\NSPORTAOOHll POR GRAVE!ll\ll 

operador y es inevitable que se produzca algún descenso en el rendimiento. -
Otro inconveniente es que no es posible vaciar canpletamente el al.rMcén sin_ 
recurrir al uso de explanadoras, y esto puede ser inaceptable tratándose de_ 
manipular materiales peligrosos o polvorientos. También puede ser difícil -
evitar que haya nrucho polvo en los túneles y que los operadores Gcü mecanis
no de ali.me:ntación trabajen en condiciones penosas. otra cuestión importante 
que debe tenerse en cuenta al proyectar los sistemas subterráneos de recogi
da es la de los desagües. 

Una forna de extracción que ¡X?l1nite salvar los inconvenientes operacio
nales consiste en utilizar un extractor de rueda de palas para alimentar la_ 
cinta transportadora. En este caso es preciso construir un solado especial -
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[l3ra el almacén, con costados inclinados y un canal continuo tcxJo a lo largo 
del almacén. El extractor de rueda de palas, provisto de brazos que giran -
lentam::mte en un plano horizontnl, cst.í rrontado en un cilrro que se mueve ha
cia adelante y hncia atrás a lo largo del canal. 03 csti:! follTla el m:1terial -
se recoge constantemente y por igual en tcxJo el almacén y la operación puede 
ser controlada autano:.Íticarocmte por un op~rador desde una cabiro t1islada, lo 
que resulta ventajoso cuando se nnnipulan materiales que lewrntan p::ilvo. El.
principal inconveniente dcJ sist.errK1 es que el costo de constn1cción del ca-= 
nal especial puede ser considcrLJblc. 

Tratándose de instnlacioncs muy pcqucfias quG disponen do una zona de cll 
macemuniento de dlmcnsiones apropiadas junto a los muc!Jcs o de un sistema.= 
de recogida por transportadores, puede ser conveniente utilizar una pala car 
gadora de ataque frontnl y una cinta transportri.dora m5vil con una tolva de :
alimentación de tamaño adecuado. En algunas instalaciones es preciso utili-
zar un pe:queño transportador de alirrentación instalado bajo la superficie, -
junto con una tolva de grandes dimensiones a nivel del suelo, nbierta por un 
lado, a través del cual puede empujarse direct.-'lIOC!nte el m:itcrial. Utilizando 
la pa.la cargadora de ataque frontal, un operador puede alcanzar un rendim.icn 
to de hasta 100 toneladas por hora. Los transportadores móviles también puc= 
den utilizarse para cargar directc:imente en gabarras y barcazas a pc.trtir de -
camiones basculantes. 

l\l..roaccnamiento. 

Ia disp::inibilidad de terrenos suficientes parn los montones de matcri.i1 
está limitada por condiciones naturales o ror el costo de adquisición. Así -
pues, el almacenamiento iJeh"' p1 ;;inificnrsc de m:mcr.:i que l.JUt:.'<la alnk:tL-enarse un 
volumen lllcÍX.ino de materiales en una superficie núni..mLJ.. El volll'f'l0n de matct·i~ 
les que se puede alm:1ccnar en una superficie deterrninüd-i dependerá no sólo -
de la resistencia del suelo y de las características del mc1terial, sino tam
bién del alcance y la altura de las apiladoras y reCC,XJedoras. La función del 
almacenamicmto es permitir que los medios de transporte con horarios y rit-
rros de trabajo diferentes funcionen indepe:ndienterrente unos de otros para -
evitar dem:>ras que ocurren cuando un servicio ha de esperar que termine otro. 

Ia. fornn más frecuente de alm1cenamicnto a granel es la disposición en_ 
¡ caballón (véase figura VIII-27), en que el material se coloca. en un montón -
· alargado cuyo ancho está detenninado por la altura de descarga y por el ta-

lud natural del material. En las instalaciones wás pequefias puede disponerse 
el material en forna de pila circular, realizándose las operaciones de apil-ª.. 
miento y recogida mediante una apiladora-recogedora giratoria central. Ia Z.Q. 
na de almacenamiento puede estar a la intemperie o totalmente cubierta, se-
gún el material y las condiciones climáticas. 

En el caso de materiales a los que perjudica la intcrmperie se utiliza_ 
un alnacén cubierto, por lo general una estructura porticada que cubre toda_ 
la pila a lo largo y a lo ancho. La alimentación de material se realiza geng 
ralmente mediante un trans[X>rtador situado en .la p:1rte m.is alta del edificio, 
y la recogida mediante un scraper-rectXJeclor o un transportador subterráneo. 
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FIGURA VIII-27. PIJER'ID DE EXPORTACION aJN APIIJ\MIEN!l'.J EN 
Cl\lll\LWNES 

El material descargado de un buque debe cargarse a veces en vehículos -
de carretera o de ferrocarril para su transporte hacia el interior. En ese -
caso quizás sea conveniente utilizar un dep5sito o silo conjuntamente con el 
almacenamiento en explanada.El depósito tiene la forna. de un alna:cén elevado 
de capc1cidad limitada, que puede alimzntarse al misroo tiempo que el flujo -
principal que va a los rrontoncs o pilas. la carga de los vehículos para el -
trans¡_:orte hacia el interior se realiza rn:Xliantc ccmpuertas en el fondo del_ 



340 

dep)sito. Por lo general, el control se hace desde plata[orqas elevadas, 
desde las que se puede ver toda la operación de carga y los · roovimientos del 
tráfico. IDs dep::Ssitos pueden ser de honnigón annado o cfo estructura de ncc 
ro, y pueden ulimcnt11rse con sistcm-1s transportadores aéreos o con elevarlO: 
res neumáticos. 

cuando los dcp:5si tos est~n vncíos, el material que:> entra puede caer -
desde una altura considerable, lo cual da lugar a la scgrcg.'.lción y degrada
ción de los rmtcrfolcs friables. Par;i evitar csn dcgrad.1ción se utiliz.;i un 
descensor esp:?cialmcntc discñnc1o en form.1 de cspin1l, qtK' frcnn por fricciái 
la caída del material. 

Un silo puede ser una instalación únic~ o una inst.-1lación múltiple en 
la que se al.nacenan ciertos tipos de productos. Por lo general, los silos-: 
se utlilizan para el almacenamiento de cereales y piensos, a los qu'3. hay -
que proteger contra la humedad y los insectos. Di el ca¡:;o de que la constru:: 
ción sea de acero, es preferible que las planchns de acero de las paredes ~ 
estén revestidas de un esmalte vítreo de m:Xlo que lu superficie sea prácti
camente inmune a la corrosión. Esa protección es importante, puesto que las 
pa.redes de un silo situado cerca del mar pueden verse rociadas por las olas. 
Dentro del silo cualquier corrosión afectaría a la calidad de los cereales. 

En los últ.irocls años se ha desarrollado un sistema de bidones (tate binl 
para el transporte de cargas a granel de poco volumen, especialmente cuando 
se requiere un recipiente hemritico. El tate bin es al misno tiempo un con
tenedor de transporte y un recipiente de almacenrunicnto intermzdio, que se 
transfoITM en una tolva de descarga una vez rrontado sobre un dispositivo -= 
voleador especial. /\SÍ pues, el material p:::rm:mccc en un Rolo contenedor du 
rante todo el transporte. ~-

El material nás utilizado ¡x:tra construir esos bidones es el aluminio,
que es ligero, resiste a la corrosión y pennite el apilamiento. Por desgra
cia, caro sucede en tcxlos los recipientes para el transporte a granel, el -
viaje de vuelta en vacío aumenta considerablemente el costo del trnnspcate, 
y esto constituye una seria limitación tratándose de viajes largos y de ma
teriales de exportación. Si es posible rcclucir el voll.lll'K:!n del recipiente ~ 
ra el viaje de regreso, este inconveniente se reduce al mínimo-. Otra t.XJSibi 
lidad es utilizar un recipiente de bajo precio que sólo se emplee una sola_ 
vez. 

Recepción de vehículos. 

Hay cuatro maneras principales de descargar los vagones de ferrocarril 
que transportan carga a granel : 

a) Descarga [X>r el fondo; 
b) Basculación circular; 
e) Basculación longitudinal; 
d) Descarga neumática. 

Di los tres primeros métcx:Jos, el material se descn-ga a una tolva que_ 
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se vacfo m..."'Cliantc un trc:msportador. IDs vagones que se descargan por el fon
do tienen en l.:i parte inferior canpucrtas que se al>ren para vaciar el vehícu 
lo. Dl las instalaciones de basculación circular y longitudinal, el vagón _:: 
bascula o se vuele;, para descargarse. Con el basculador circular no es prcci 
so desacoplar los vagones de ferrocarril si están provistos de acoplamientoS 
giratorios. 

En el caso de rmteriales p:>lvorientos de ci:Jrta fluidez puede utilizar 
se unn combinación de aire canprimido y de gravedad para descargar los vago-: 
nes, que consisten en un recipiente a presión que incdiante mangucrns se des
carga en el al.m:lcén de rcceix:ión. 

los camiones se descargan [XJr los misrros métodos que los vagones de fe
rrocarril, [Y'-1"0 a menudo pueden ser autobasculantes. los camiones autobascu
lnntcs pueden descargar dircctmnr>Jlte a los montones fX>r medio de una cintr:i -
transr:ortndoL-a con unn tol v~. 

Consideraciones ambientales. 

L:t prevención de la contaminación es un importante elemento de costo y_ 
en cunlquicr proyecto habrá que coocnzar por definir una política del medio 
runbicntc. F:l planificador tcndr.:i que prer;arnr un infame sobre los efectos -: 
que ix:x:lría tener el proyecto en el medio ambiente local si no se tanase nin
guna precaución especial. Aderrk-ÍS, habrá que hacer un estudio de las condicio 
nes de trabajo en la terminal. -

El 1mterial ll\:3.nipulado puede ser muy [X>lvoricnto, peligroso para la sa
lud, o incluso formar 1D2zclas explosivas con el aire o la humedad. Se plan-
tL"nn varios problanas en los que rcs[X!Cta a la supresión o extracción del -
ix>lvo. En primer lugar, hay que CS(X?cificar claramente el grado de contamina 
ción tolerable fijando cuantitativarocmte las exigencias mínimas, por ejemplQ. 
que la zona situada a una detenninada distancia de la instalación no debe -
contener m:ís de un n~ro detenninado de gramos de polvo por netro cúbico.
De una isntalación cuyo m-1ntenimiento sea inadecuado se desprenderán grandes 
cantidades de polvo; por eso nl ~legir el equi¡;:o hay que buscar la sirnplici
c1.-id del diseiio y la facilidad de mantenimiento. 

lfay que hacer un estudio del equipo utilizado en la práctica r;:ara la fi1ª.. 
nipulación de materiales semejantes, a fin de detenninar sus efectos sobre -
el medio ambiente. Por ejemplo, se ha.n buscado muchas 1Mneras de cerrar her
m?ticamente la tal va de reccp:ión del descargador cuando el watcrial se des
carga de la cuchara a la tolva. Un m:?todo muy eficaz puede ser instalar la -
tolva en una cámara cerrada con cortinas de caucho. 

Planificación. 

El planificador del puerto deberá efectuar sus propios cálculos en lo -
que respecta a cada uno de los puntos siguientes, para los cuales se indican 
procedimientos en el presente traba jo: 

a) Ia. capacidad horaria efectiva de cada instalación de manipulación y_ 
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las capacidades canbinadas de todas la.s instalaciones de manipulación; 
b) El número de puestos de ntraquc y el mimcro de? flf><trntos de cnrgn y -

descarga de cada puesto; 
e) La capacid.:1d y ubicación de las instalaciones de alm:J.cenamicnto de -

reserva, alnuccncs y dcp5si tos; 
d) Ia capacidad del parque de vehículos de transp:>Lte interior. 

IX!sde el punto de vista de los intereses del puerto, es preferible dis
i:oncr de una terminal de carga a granel de gran capacidad en lugar de dos o 
más terminales de poca capacidad umml. Cuando el crecimiento de las exportil 
cienes se considere posible pero no seguro, quizás fuera conveniente empezar 
con unas instalaciones m::x:Jestns y no demasiado costosas. J\un así, habrá que 
tener en cuenta la posi bilidnd de instalar cargadores y trnns[X)rt:adorcs de = 
mayor capacida.d y de aumentar la superficie de ulm-:iccnumicnto en caso necesa 
rio, en una etap;:, posterior, sin causar ninguna interrupción importante de -: 
las operaciones. M:.>cliante una planificación cui.dadonn, la ampliación realiza 
da de esta fornia resultará nús econé:mica que la construcción de una segunda. -
tcnnin<·Jl para el mismo tir-o de material. -

El conjunto de las operaciones de la terminal debe fornrularse sistemáti 
camente, indicando el rendimiento horario en toneladas de cada elenento del
equir-o, para tOOas las situaciones que surjan durante la secuencia de carga
y descarga. Se necesitarán unos procedimientos especiales para cuando sea n~ 
cesaría interrumpir las operaciones en una pa.rte de la instalación. 

Ia capacidad de la terminal para cargar y descargar buques se determina 
rrediante un análisis conjunto del núm?ro de 'puestos de atraque y de instala
ciones de carga o descarga de cada puesto, así cerro de su rit:.rro de manipula
ción. Los ritmos de manipulación de los cargadore~f son en gran parte función 
del ritmo de recogida de los ma.tcrinles. Para este. análisis deben utilizarse 
los diagrruras de planificación I y II de los diagramas VIII-5 y VIII-6. Cu::m 
do las variaciones estacionales sean importantes, habrá que dedicar especial 
atención a las ventajas y desventajas de la inversión. 

Los diagramas de planificación para la terminal de carga seca a granel 
se han preparado con objeto de ayudar al planificador del puerto en sus aM
lisis econánicos de los efectos de los diversos r.itm:Js de rranipulación sobre 
el tiempo de rotación de los buques. Además de los aspectos econánicos, al -
planificador le interesan también los tiempos de servicio que requerirán los 
diversos volúmenes de los cargamentos. Esos diagramas se pueden utilizar in
distintamente para una terminal de importación o de ex¡xirtación de carga se
ca a granel. 

Cano ya se ha explicado, la prcrluctividad de cada instalación de c~
o descarga varía según las características del buque y de la carga, así caro 
en función de la posición de la carga en el buque. Los fabricantes suelen pu 
blicar unas capacidades naninales pa.ra un prcxlucto determinado que se basan
en unas condiciones de funcionamiento casi óptimas. Así pues, hay que apli-= 
car un coeficiente o factor de eficiencia de la totalidad del tiempo de tra
bajo efectivo del buque para obtener su capacidad horaria efectiva en condi
ciones de trabajo. El coeficiente debe detenninarlo un especialista, pero de 
un m::x3o aproximado se puede suponer que no es más de O. 5 en el caso de la -
descai:ga y O . 7 en el de la carga . 
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Tn ley del rendimiento decreciente rige en lo que respecta .::il número de 
cr1rgadorcs o dcscnrgadorcs que pueden utilizarse en un buque. Gs decir, que 
mult:iplicando por dos el número de instalucioncs de un puesto de atraque no
sicmprc se consc"1uirá duplicitr el rrovimicnto d~ mercancías. A los efectos -= 
del diagrmm de planificación, se hnn supuesto los siguientes coeficientes -
de n~ndimicnto par:l dos, trc5, cuatro y cinco mrgadorcs/dcscargadorcs tX>r -
pu<.:>sto d~ atraque, rcspcctiv.:l!T)2ntc 1.75, 2.25, 2.60 y 2.85. 

Ios diagrrunas de planificación I y rr para tenninales de carga seca a -
granel se utilizrin del mismo rrodo que los dfogramas de plnnificación I y II 
p.1rn tctminalcs de c<irga seca fr.:tccionada. El planificador nccesit.:l los dn-= 
tos bc-isicos siguientes para f.Xrler utilizar esos diagram-'lS: las capacidades -
ncxninales de los cargadores/descargadores, el volumen medio de los cargam"'..n
tos, el número de buques al afio, el costo nY.?dio de los buques por día y el -
número de días de SGrvicio del puesto de atraque por año. 

En el diugr~m.1 de planificación J los plUltos de intersección con los -
ejes proporcionan al planificador la infornución siguiente: la capacidad -
efectiva de cfldrt mrqador o dcscilrgador; cJ ritnn bruto de ca:rgn o descarga; 
el ritmo neto de carga o desc.:irga que equivale al ritmo bruto si el muelle -
funciona 24 horas diarias, y el tiemp:::> medio de penn.'lnencia en el muelle de 
los distintos buques. A ese tiempo nr.=dio se hn añadido una derrora típica ae=: 
dos horns para el atraque y desatraque de los buques. a.iando la derrora efec
tiva difiere de estn cifra, se puC'Cle ajustar en consecuencia el tianpo medio 
de (X}nnancncia en ':?l muelle. El ritm:J neto es una cifra clave para describir 
la prcx:luctividad de un muelle de cnrg;i ¡::¡ granel. 

En el diagrarrt:i. de planificación II las intersGcciones con los ejes pro
p:Jrcion.i. al planificador los datos siguientes: las necesidades anuales de -
días de puestos de atraque; la utilización de los muelles; el tiempo de per
nanencia de los buques en el puerto, y el costo anual de la permanencia de -
los buques en el puerto. El número de días de servicio de la terminal por -
año está representado por la suma del nÚJrero de días de servicio de cada -
puesto de atraque. 

El planificador también puede utilizar el primer diagrama para determi
nar la mejor combinación de capacidad naninal, núrroro de instalaciones y pe
rícx:lo de servicio diario necesarios para un determinado tianpo de pennanen-
cia en el muelle y un volumen de cargamento detenninado. CUando se ha encon
trado una ccmbinación adecuada, el planificador puede utilizar el segundo -
diagrama para seleccionar el número de puestos de atraque necesario para el_ 
rrovimiento anual de mercancías previsto. El númGro aproximado de buques por_ 
año se calcula dividiendo el rrovimiento anual de rrercancías previsto por el 
volU!OC!n medio de los cargamentos. Para determinar el número óptimo de pues-= 
tos de atraque hay que hacer estimaciones del total de los tianpos de penm
nencia de los buqu:}S en el puerto utilizando diferentes números de puestos -
de atiaque. El núm2:ro óptimo de puestos será el número para el cual el total 
de costos de muelle y de buque sea menor. 

Se ne<:csita una reserva de material pura la cxpJrtación caro elcmmto -
de regulación entre el sistert\'1 de entrega a la tetminal y el sistcna de car
ga del buque. I.a distribución de las llegadas al sisterre de entrega depende_ 
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del ritmo de producción y del sist1Jma de trélnsportc interior. Por lo general, 
el ritmo de llegada es mucho mís lento que el de carg<i de los buques, y p:::>r 
razones de economía, no hay que hacer CS{Erar al buque. PoL consiguiente, -= 
cuando llegue un buque deberá estar alnY:icen~da en el puerto la cantidad de -
nErcancía necesarill para fonnar ol cargam:mto. 

Con la reserva de m:1teri.:tl de .importación ocurre lo contrario, dado que 
la red de transp:>rtes interiores funciona a un ritno mucho ntís lento que las 
operaciones de descarga del buque. L-:i reservu de rkitcrinl no deberá nunca -
ser tan grzinde que impid1 n un buque descargar, ni trm pequcíla que se inte-
rrump::1 la distribución en el interior y resulten afectadas l~s industrias -
que utilicen los nntcriales a granel. 

El planificador se cnfrcnt:.1 con el problerm de seleccionar un nivel de_ 
existencias y una cap..1cid.:1d de almacermmiento que, al actuar cano clCIT'Cnto -
regulador entre una oferta y un,1 c1Cfronda vnriablcs, reduzca al mínimo los -
costos. Si el nivel desciende dcm,,1siado, se producirá un situnción en la que 
el buque o la zona industrial tendrán que esperar para conseguir el material 
que precisan. Si la capacidad de .iUrocenamicnto es insuficiente, el sistam_ 
que stunistra material a la reserva -los transportadores interiores o el bu
que- tendrán que esperar. Esos gnstos que entrafia la espera tienen que can
pararse con los gastos de capital y de funcionamiento originados por la creE_ 
ción y mantenimiento de l.:i reserva. 

La superficie necesaria µ.ira el alrmcenamiento depende de los factores_ 
siguientes: el volumen del cargamento de los buques, la distribución de las_ 
llegadas, la distrlbuciún de lus trans[XJrtes internos y los ritm:Js de carga_ 
y descarga de los buques. Por lo que respecta a la carga de exportación, las 
necesidades de trilnsporte interior dependerán de los ritmos de producción.
ros factores mencionados son estocásticos y, por consiguiente, no existe una 
solución al problema de detenninar el nivel adecuado de las existencias ni -
la capacidad de almacenamiento. 

ras curvas que se dan en la figura VIII-28, muestran los niveles medio_ 
y máximo de la reserva que reducen a menos del 1 % la probabilidad de que se_ 
produzca una interrupción en las operaciones de los buques, de las zonas de_ 
producción o de zonas industri;d.cs. Junto a cnda curva c:lc- trazo continuo se_ 
indica el rrovimiento anual de rrercancías proyectado de la tenninal. Las cur
vas dan la relación entre el volumen medio de los cargamentos de los buques_ 
indicados en la escala inferior, y la capacidad de almacenamiento de reserva 
indicada en la escala de la izquierda. Ahora bien, el costo de mantener ese_ 
nivel de existencias y de crear la capacidad de al.macenamiento necesaria po
dría ser superior al costo de las interrupciones. 

Dada la simplicidad del rn:xJelo, hay que tener cuidado al utilizar los -
diagramas que, sin embargo, pueden dar una primera idea aproximada del nivel 
a que habrá que mantener las existencias. Así pues, en una tenninal que rrani 
pule un millón de toneladas J_:Or afio, con buques que transporten un cargamen
to rr<!dio de 20, 000 toneladas, la capacidad máxina de ¡ümacenamiento deberá -
1ser de 140,000 toneladas y el nivel wedio de la carga almacenada de 75,000 -
'toneladas. A esas cifras hay que afiadir la reserva inactiva, es decir, el~ 
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l·'IGUl<ll VIII-28. DIHEX:TRICES PllAA Dfil'ERMINAR EL VOLUMEN DE IJ\ llFSERVI\ 
DE EKPORTACION EN FUNCION DEL MOVIMIEN'IO l\NUl\L DE MER
CJ\NCil\S Y DEL Cl\HGl\MEN'!U MEDIO DE IDS BUQUES 

terial residual que no se carga en el buque con objeto de evitar dem::>ras a -
los buques caro consecuencia de 1 lento proceso que supone vaciar ccmplet.anen 
te la zona de alrreccnanúcnto. Este proceso, que se realiza en los perícxlos = 
de inactividad, debe ccmpletarsc dentro de un plazo determinado. 

C.On frecuencia hay que separar las ncrcnncíns a granel según sus carac
terísticas. Por ejemplo, en lo que hace a las importaciones, cada zona de al 
m"'lccnamicnto deberá tener el tam:1ño su[iciente para dar cabida por lo menos
al cargamrmto canpleto de un buque de cada procedencia. En una tenninal de:
importi-"lción de mineral de hierro cada zona de almacenamiento tiene una capa
cidad superior en un 50% al volumen ele carga que puede transportar el mayor_ 
buque utilizado. Eso permite dar cabida al siguiente cargamento canpleto de 
un mineral similar antes de que se haya agotado p:>r entero el primer carga-= 
mento. Así pues, al planificar las zonas de almacenamiento para carga a gra
nel hay que tener en cuenta ese factor. 

Si se proyecta un:i instalal!iÓn de alm3cenami.cnto de la tenninal tenien
do en cuenta las fluctuaciones estaciona les o del mercado con objeto de pro
porcionar un suministro continuo a pesar de la irregularidad del consmo, o 
viceversa, h;:ibrá que dis¡xmer de an;>lias zonas de reserva. F.s evidente que,-: 
l~n este caso, rcsultn anticconéitiico dot.c"lr de un al to grndod:- l"OC'Canizacion a 
toda la zona de almacenamiento, por lo que habrá que· seleccionar un sistarez= 



348 

" l I \ 
I \ 

,_ \ h mditlma 

~~ 

adecuado. 

Una vez dotvrmintid:i en tone
ladas la cuantía de- l?t n:servn, -
el planificador deberá proceder a 
detenninar la dis!X>Sición y lu s~ 
pcrficic n<::X .. Y!sarias par.i <llnnrx!-
nar ese tonel é!jc. r;n l.:i f.igura -
VIII-29 se mu'2str~1n diversCJs dis
pasicion<JS posibles, dando oc r·c
pr.csC'.nt-... 1 el t_:,ilud Mtur.il rlcl m-i
tcrial, h Jn 11 tura, 1 lil longi-
tud y b 1:1 k1:-;r·. ¡.,, alt·ura y la -
base do l..:i pi 1 a o non tón dcpcnc1<?.
rá do las cDr'9ctcrístic,1s d:=l nu
terial, ele 1<1 cnrga mJmisibk del 
piso y dr .. ü alcance de ln .:ipi bc'o
ra-rccog-edora. Con esas d.i!tr.:mc_;io
nes el planificador pcxlrá s~rvir
sc del diagrnm-1 de pl"lnificación_ 
III de diagr.:-im..::i VIII-7 p..1ra cale!!_ 
lar las dimensiones de la reseeva 
de material de la tennim1l de car 
ga seca a granel. -

1 1 Para utilizar el diagr:.uM se 
t"b"'1 parte de la cifra correspondiente 

FIGURA VIII-29. DISPOSICION DE LOS M'.MJ'O- a la base o anchura del montón de 
NES DE MA'l'ERTAT) material. Se baja luego hast.:l l:i_ 

línen qUe representa el talud na
tural del producto, que ee el án

gulo formado por la horizontal y la generatriz del cono que se forma al des
cargar el JMterial. En la t11.bla VIIJ.-6 se dan los tnludcs naturales de divc;:, 
sos pnxluctos. Trazando una línea hacia la derecha se halla la altura máxim;, 
a que se puede apilar el rratcrial y haciri la izquierda la superficie de la -
sección transversal máxima. r..a relación entre la altura real y la altura mi
xima determina. el siguiente punto de inflexión. Se desciende desde ese punto 
a la línea que indica la longitud del rrontón. ta superficie de la sección -
transversal del D'Oltón viene indicada por la intersección de esta tra~
ria con el eje. De la línea correspcmdiente se pasa hacia la derecha hasta -
la !Ínea del coeficiente de estiba y luego se sube hasta la línea horizontal 
que indica la capacidad ele apilamiento. Para una base y wia altura de~ ::· ra:i:..=~~~ la longitud con objeto de ;.tener distintas capacida-

Ia detenninación del núrrero de vehículos de transporte i11terior es sen
cilla, pese a lo cual no debe anitirse nunca al efectuar la planificación, -
oon objeto de tener debidamente en cuenta el núi'ooro, a veces cnonne, de vehf 
culos que serán necesarios. A continuación se indican los elanentos que su~ 
len ser susceptibles de error: 
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T/\l]Ll\ VIII-6. 
CARACTERISTICl\S DE CIEifltlS PRODUCIDS A EFFX:'l1JS DE PLJ\NIFICACION DE PUER'lUS 

Características físicas 

Prcilucto 
a grilnol, Cooficiente de estiba 

talud natu 
ral cuandO [metros cúbic_ys/tonclada. (pies/tonelada)} 
corrcspond.:i -

Prc<lucto ( gr<ldos) !\ 9r.:incl l!:n sacos Otros envases 

CARGAS LIQUIDAS 

l\ccites vegetales 

L'Ítox 

~blazas 

Petróleo crudo 

Prcxluctos del petróleo 

Vinos 

CARGAS SECAS 

1.1(39) 

1.0(37) 

0.8(27) 

1.2(42) 

1.2(43) 

Minerales, prOOuctos minerales y 
químicos: 

Alúmina 
Arena 

/\rcn.:i de ilmenita 
Azufre 

Dauxita 

Caolín (arcilla de 
porcelana) 

carbón 
Cemento 

Qx¡ue 
Coque de petróleo 
Fosfatos naturales 
Magnesita 
Mineral de Ct'CXf() 

Mineral de hierro 

35 
30-40 

40 
35-40 

0.6(211 
0.5( 191 

0.4( 13 I 
0.9(31) 

28 (seca)- 0.8(281 
49 (h\imeda) 

30-35 
30-45 
40 

37 
30-40 
30-3• 
35 
35 

30-50 

1.1(391 
1.4(48) 
o. 7(231 
o .9-1.5 

2.4(85) 
1.5(52) 
1.0(34) 
o. 7(25) 
0.4( 141 

0.4( 14) 

1.0( 361 

1 .1 (391 

1.3(461 

1.0(34) 

l.lard les, bidonr:-s 
1.8(64) 

Bidones 
1.5(52) 

Cestas, cubas 
1.4(50) 

CUbas, dep5si tos 
1.8(63) 

cajones 
1.7(60) 

Barriles 
1.3(47) 

Bi.dones ,cubc1s 
1.1 (40) 

Cc1joncs 
0.4( 15) 
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TABLI\ VIII-6. (Continun.ción) 

Pro:lucto 

Prcxlucto 
a grane~ 

talud natu 
ral cuanaO 
corresp:mda -

(grados) 

45 

Productos alimenticios y prcductos 
de origen vegetal: 

l\lgodón 

Arroz 

/\vena 
Azúcar 
Azúcar sin refinar 

e.aré 
Ccbadn 
Centeno 
Copra 

Esparto 

Frutas ~recedcras 

Frutos cítricos 

Harina 

Harina para animales 

32 
32 

16-28 
30 

Moíz 30-40 

otras legumbres 

'l'rigo 

Uvas 

25-28 

características físicas 

Cooficicntc de estiba 

[metros cúbicos/toneladas (pies cúb/tonclada) J 

l\ granel 

1.0(37) 

2.1 (75) 
1.3(46) 

1.5(54) 
1.4(50) 
2.1(73) 

1.4(44) 

1.3(47) 

En sacos 

1.5(54) 

2.3(80) 

1.3(46) 

1.9(67) 

1.8(65) 

1.7(60) 
1.6(55) 
2.9( 103) 

1.3(45) 

1.5(53) 

1.5(54) 
2.0(71) 

1.5(52) 

Otros envases 

Balas 
2. 7(94) 

Barriles 
1.9(69) 

Cestas 
1.5(52) 
Cajones 
2.5(87) 

Balas 
4.2(150) 

Ca janes, cajas de 
cartón, etc. 

2. 7(97) 
Cajones, ca.jas de 

cartón, ete. 
2.5(88) 

Sacos, barriles 
1.6(55) 

cajones, barriles, 
balas 

1.61 (57) 

Cajones, barriles 
3.9( 140) 



CUl\DRO VIII-1. PIANIFICJ\CION DE IDS MEDIOS DE '.IRANSPORTE PARA UN s:JW PROOUCIO 

M:mmi.artD anBl ce~ 
ce Ja ta:miral ttxnilirl3sl 

Nírero ce días 
híbilis ¡:ma 
el~ 

p:r ;fo 

Exclusivarrente por carretera: 
2 000 000 •••••••••••••••• 278 

Exclusivamente oor ferrocarril: 
2 000 000 ·: ••••••••••••••• 330 

Conbinación sugerida: 
20% por carretera 

400 000 •••••••••••••••• 278 
80% por ferrocarril 

1 600 ººº .............. 330 

I:aterda diaria 
ce~ 

{1:x:re1ms) 

7 200 

6 060 

1 440 

4 850 

Cil¡:B::im:I 
nalia re 

les \61Íatlo3 
(ti:rela:Xls) 

24 

20 

24 

20 

r:emrm ProraJjo 
diaria ce ce via:ios Níiero ce ""1ÍalkE 
~ p:r día m:ES'lria;; 

300 3 100, rnís la :resava fu -
rranta1imia1to = 110can 

303 1 303, en 5 trecs cE l.IlE_ 
60 '"P"S ca:E. uro 

60 3 20 nás Ja reEr\a = 24 "!!. 
mims 

242 1 242, en 4 t:rerEs cE m:s _ 
60 \e:¡:n:s crrla trO 

CUl\DRO VIII-2. PIANIFICJ\CION DE IDS MEDIOS DE TRA."ISPORI'E PARA VARIOS PROOOC'IDS 

N3:E5idrls $1l3I13lEs 
(tx:rela:Es) 

Alúmina ••••••••••• 4 615 
Coque ••••••••••••• 1 385 

Aluminio •••••••••• 2 310 

r-x>vimiento anual de la furrlición: 
Prcxlucción: 120 000 toneladas de aluminio 
Insurros: 240 000 toneladas de alúmina 

72 000 toneladas de roque de petróleo 

Nlra:o re días 
p:oµlB'l3s 

¡:a: !>mm 

'ltrEla'8s 
re t:ra!1'pXte 

prdía 

Qm::iJ:hl nalia i:aran:B ProraJjo NÍTEro 
ci. Jos \61Íatlo3 diaria re re via:f-5 ce \éÚoili:E 

(trrelirlls) \9úatlcs pr día lUES3rirs 

1 154 20 58 
1 1 385 20 69 5 
Propuesta : 12 vehÍculos wás 3 de reserva = 15 camiones 

10 
12 

462 22 21 4 5+ 
Propuesta : 7 tractores de rarr:>lqiJe, incluidos los velúculos de reserva 

w 

"' "' 
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a) Bl número de días laborables de transporte [JOr afio; 
b) El pranedio de viajes por día; 
e) El n\Írero de vehículos de carretera fuera de servicio ¡x>r 1ronteni--

micnto y rcpc,ración. · 

'l'cnicndo presentes esas consideraciones, el uétodo de cálculo p.."lra un -
solo pro:Jucto es simple y directo. En el cundro V.lll-1 se da un ejemplo ci-
frado. Se indican en prJ.imr lug;ir las consccucncü1s que tendría el transpor
t~1r tcrln la producción por cnrrctern o (Xlr ferrocnrril, y luego se hace uro_ 
sugerencia para la rep-lrtición de la c.:irga. Es necesario cUsponc14 de vehícu
los de reserva, no sólo ¡:ara el mJ.ntenimiento rel material sino también para_ 
poder aumentar el número de vehículos temporalmente en los ~ntos de rrcixi-
rnu d~"1l'k1.nda. · 

Surge una canplicación cuando es necesario transportar varios pn:x:luctos 
diferentes utilizando los mistros nclios. Por ejemplo, una fundición de alu-
nio puede necesitar importar 1,500 toneladas de ccque de petróleo por cada -
S, 000 toneladas de alúmina importadas, y eX{X)rtar luego por la misna. rutn --
2, SOO toneladas de aluminio. En este caso, lo nornal sería planificar el --
trans[XJrte de los tres prcxluctos conjunt:a.Ioo:ntc. En el transporte por ferro:~ 
rril rxxJ.ría recurrirse a un sistema de trenes en circuito cerrado. En el -
trans[XJrtc por carretera se podría coordinar el transporte de direrentes pro 
duetos utili7.ando el misno pa.rquc de vehículos. En el ejemplo de la fundi-= 
ción de alllllinio, cano no hay [X)Sibilidad de equilibrar las corrientes de Ífil 
[X)rtación y ex[X)rtación y caro, aderrás , e 1 tipo de vehículo adecuado para la . 
alúmina y el coque es inadecuado [JC\ra transportar barras y lingotes de aluni 
ni.o, sería conveniente introducir dos sistaras de transportes separados y -
aceptar que el viaje de regreso se haga con un cargamento reducido. 

Di. el cuadro VIII-2 se da Wl ejemplo cifrado de esta solución. En rela
ción oon el cuadro VlII-1 hay aquí un elarento adicional, c'l saber, que en la 
operación carn.ín de transp:Jrte de alúmina y de co.iue deben preverse unos cua
tro días para el transporte de la alúmina y un día, aproximadrurente, para el 
transp:>rte del coque. Ese calendario dependerá de la capacidad de la reserva 
existente en el.puerto y en la fundición y, a su vez, influirá en esa capa.el 
dad. 

Principales prc:xluctos a granel. 

1.- Mineral de hierro. 

Aunque en los países en desarrollo no hay ninguna gran terminal pa
ra la descarga de mineral de hierro, si existen varias terminales de Cl\rga.
En general, los puertos utilizados para la carga y la descarga de mineral de 
hierro actúan caoo tetminales de transbordo, que enlazan dos rrodos de trans
¡:orte y, por lo tanto, casi sianpre es necesaria cierta capacidad de al.nac~ 
namiento de reserva que sirva de regulador entre los rrovimientos del trans-
p::irtc terrestre rM.s o menos continuos y los movimiuntos in,tei:mitentcs del -
trans¡xirtc mM"Ítino. En la figura VIII-30 se muestra una terminal típica pa
ra la exportación de mineral de hierro. 
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FIGURA VIII-JO, CORRIENl'E DE MATERIAL EN EL PUER'IO DE EXPORTACION 
DE MJNERJ\L DE NOUADHillOU (MAURITANIA) 

2. - Cereales • 

Un ejemplo de terminal de cereales es el que posee y explota la ad
ministración del puerto de Marsella p;ira tcxlos los usuarios, que se utili?.a 
princip:¡l..rrente para descargar cereales de los buques. lli la fi91:1ra VIII-31 -: 
muestra un plano de la tenninal. Ios cereales u otros rrateriales que pueden 
descargarse ne:liante un sisterra neumítico pueden almacenarse en e~ al.m:lcén -: 
de carga a granel. 

&'I la terminal se utilizan dos puestos de atraque, con unn longitud 
, total de 297 rretros, para dcsc;¡rgar o cargar buques de hasta 9.0 rootros de 
·calado. Hay cuatro extractores neunáticos rrontados sobre raíles, con cuatro

tubos de alincntación para descargar los buques, cada uno de ellos con unn -: 
capacidad naninal de 250 toneladas p::>r hora y una capacidad efectiva de 200 
toneladas por hora. Dos de los extractores, cada uno de ellos con dos tubos -
de descarga independientes, pueden utilizarse también (Xtra la carga, pero_: 
tienen Wl rerxUmiento efectivo de 100 toneladas por hora solrurente. 

Hay cuatro transportadores de cinta, cada uno de ellos con una ca~ 
ciclad nc:rninal de 250 toneladas por hora; en dos de ellos puede invertirse el 
sentido para cargar los buques. IDs cuatro transp::>rtadores llegan hasta el -
silo vertical donde se elevan los cereales hasta la parte superior de la to
rre de pesado y distribución. Hay cuatro básculas de cuba, cada una de ellas 
con una capacidad de tres toneladas, que permiten registrar el movimiento de 
cereales antes del almacenamiento. El silo vertical CC1Iprende 57 células de_ 
420 m3 cada una y 40 células de 110 m3 cada una, lo que permite alrra.cenar -
unas 20,000 toneladas de cereales. Desde el silo se pueden descargar en ca-

. miones o en vagones de ferrocarril. Se necesitan de 14 a 41 ??CSOnas, según_ 
el núrre.ro de extractores neumíticos utilizados. 

En la figura VIII-32 se muestra una [)3norámica de la terminal de -
granos de Tilbury en el Reino Unido, perteneciente al puurto ·de ID~cs. 
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FIGURA VIII-31. PLANO DE UNI\ TERMIN/\L DE CERE/\LES TIPICll, EN MARSELLA 
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TEm·UNl\LES PllP.A CMGll LlQU11J1\ /1 GRllNBL. 

E.e; difícil dar directrices p.."lrLI el diseño rfo una tc11ninal de e.irga lí-
quida a granel, ya que el cquiro y el núrrcro de puestos de atraque necesa--
riosno guardan relación clirect..."l. con el volurnC>n total de la carga líquida a -
grano! que ha de manipularse. Esto se debe princip.::'llmcntc a la necesidad de_ 
scpar.:ir las distintas cnlicfoclcs, que SÍC'lltfJl"l? son much-1s, <le un misrro prcxluc
to Líquido. Por. ello el número de c1cp:5sitos de almacenamiento y el equipo n~ 
cesario dependen m:ís del número dG calid«clcs difcr·entes de un missro prcx:lu<.to 
que se espera lleguen a la tennin.11. que de su volumen total. En general, el_ 
ritmo de descargll. del curgL1mcnto líquido viene dctenninado r:or la capacidnd_ 
de lus bombns del buque y no por la del cquiro de m·mipul;1ción del puerto. -
/\sí pues, la planificación de las insta lnciones pnra car.gn líquida a granel_ 
es una operación cspxb 1 izad:. cuya r.eél 1 izc:tción incumbe nonnnlmcnte a la in
dustria interesado, en estrecha co labor~,ción con la administración del puer
to. 

En lfl 1nayodil ck~ hts tenninnl1~!; f'l<'ll"il cnrqa 1 íqui.cla íl 11rnncl 1.1 pr.i.nci-
pal preocupación es lil scguridml. MuchaR ele ll1~ mcrci1ncfo:; son in(l.-unablcs o 
peligrosas por otrns r.azones o prcscnt-:m un riesgo de contilminación en el mg 
mento de cargar y dcscargnr. y cuando cst.--ín alm.:icennd::is. l:stos problemas con
dicionarán la elección del ernpl«zamiento de lo terminal y los detalles de su 
disposición técnica. 'l'oclas las propucstns de desarrollo deberán examinarse -
debidrunente desde el punto de vist-1 de la seguridad y de la contaminación. 

la planificación gencrul y el cmplaznmiento el~ cacb tenninal tienen P3-
ra las administraciones ¡:ortuarius mucho m;s interbs que los detalles técni
cos. El proyecto técnico dependerá de las cdt~H.:Lt.:rÍstica::; propias d0 lns di§. 
tintos buques que utilicen la tenninal. Para asegurar la ccxnpc."'ltibilida<l en-
trc el buque y la tenninal habrá que verificar cuidadosamcntci los puntos si
guientes: 

al N~ro, longitud y di.111.,.-.tro de los brnzo8 o 1n;,ngueras e.le carga; 
b) Altura núxima del colector del buque; 
el Características de l.is conexiones del colector; 
dl Número, di~tro y prr-sión m-;x:ilffl de lus conducciones del mtm1 l(!. 

Petróleo crudo y prcductos del petróleo. 

Uls grand!:!s puertos de carga y descarga de ~tróleo crudo se encuentran 
en puntos muy separados y aislndos, p:ir lo general lejos de lns regiones muy 
pobladas. El requisito más importante es un acceso fácil desde el mar a zo-
nas adecuadas con aguas tranquilas y muy profundas. Las exigencias de calado 
obligan con frecuencia a construir terminales en nur abierto, con sólidos -
sistenas de aefcnsa para absorber el impacto de los grandes petroleros al -
atracar. Si se imp:>rtan prcx:luctos petrolíferos o ~queñas cantidades de pc-
tróleo crudo pnra las rcfinerfos locales, es necesario delimitar con tal fin 
un sector es~cial dentro del puerto comercial. Otra consideración importan
te que ha de tener presente el plélnificndor es el nxxlo de i..m¡_:edir que se ex
tiendan los derrarres de hidrocarburos. la figur'l VIII-33 muestra la disp:isi
ciónde los puestos de atraque de una termin:ll {X!trolera típica. 
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l~l ¡Jütró]eo crudo y los prcxluctos petrolííct·os tienen carnctcdsticas -
muy distintas y se pueden clüsific.ir en dos gruoos principales: 

a) los aceites m~ros, que canprcndcn el potróleo crudo, el r:ctróleo de 
horno y (?l aceite pcs.i.Co diésel; 

b) !ns aceites blunclos, que crntprondcn la gasolina de autanóvil, la ga
solina de avinción, el queroseno y el gasoi.l. 

El tr.insporte ck [X>trÓk'O crudo h-'1 ejercido un.J. presión muy fuerte en -
fovor de ln cconanía del transp:irtc, con la consiguiente construcción de su
[)3rpctrolcros. En la figurn VIII-34 se indican lus características de eslora, 
nnngu y ca lado de esos supcrpztroleros • 

FIGURA VIII-33. DISPOSICION TIPICI\ EN ESP! 
GON DE UNll ~'ERl>UNAL PAM PETROLillOS-

Cada grupo de hidrocarbu-
ros requiere un equi(X> de mani
pulación cli.fercnte. En ciertas 
circunstancias, es p::>sJble que
se necesite un cqu ipo distinto_ 
para c<1cli1 producto, o purn cad'i 
subgrupo ele productos dentro de 
un grupo, a fin de evitar la -
contaminación. Cuando se utili
za un misrro equip::> p;ira un gru
po de prOOuctos, las operacio-
ncs de bcmbeo han de seguir un 
orden muy estricto. -

L.::1 rmnj pulación de los f,)3-
tróleos cruñoR y productos pc-
trolíferos es peligrosa, y por 
ello se efectúa si~re en pueS 
tos de a traque, espigones o ama 
rrcs de boya única canpletamen= 
te aislados de los dem:is mue--
lles e instc1laciones p:>rtuarias, 
y dcst.i.n;idos cxclusiwuncntc tt -

esos productos • 'l'odos los carpQ 

nentcs del equipo están espe--= 
cial.Jrente concebidos para la ma. 
nipulación de esos hidrocarbu-= 
ros y para funciom:ir en una at
mósfera peligrosa. Para impedir 
la acumu1ación do la electrici
dad estática, es preciso que -
los muelles o espigones estén -
dotados de cables eléctricos de 
puesta- á tierra. 

Se rcccmienda que los bra
zos de carga y descarga sean de 
acero dulce canercial y se ac--
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cionen n (lli]OO o hidráulicamente. Pueden utilizarse mangueras adecuadas cunn -
do las cantidades que deban manipularse sean pequeri.as, por ejc-nplo en el ca
so de los petroleros con una capacidad de 1B, 000 tonclndas y cuando la pre-
sión de trabajo y la amplitud de la m-:irea sean bajas. Según sea el ribro no
minn1 ele cC1.rga o dcscargR, el diámetro de los brazos puede vflríar entre 200_ 
nm. y 500 nm. El ritiro de banbco entre la tierra y el buque w1riará conside
rabletncntc según el trun3.ño del buque que rleba cargarse, las limitaciones del 
equipo de a bordo pc."lra la recepción del p:?trólco y el tiempo de rot.':lción prg_ 
visto. Caoo la cap:"lcidad de los buques cst.; ca11prcndida entre 500 y 500,000_ 
toneladas, la escale de variación es qrandc. El ritmo d-.:? banbro d::ü buque a_ 
tün-r;i d0pcndc de la capacidad de las bombas del buque. NOl1J\;:."lilnentc el buque 
1 leva cuatro bcxnbns ele c3rgn, con un ritm:J ccrnbinüdo de descarga de 6,500 m3 
~-ur hor<1 ¡x"lra un {)2trolcro de 60,000 'I'PM, y de 15,000 m3 por hor;1 rnra un~ 
trolero de 200,000 'l'PM. 

Se utilizan siempre tuberías de flcero sutivc, cuyo diámetro oscila gene
rnln-cntc entre 150 nm. y .900 nm. Se pueden utilizal'." düímctros inctui;;o m-"lyo-
res, según sc.:i. el volt..rtren de hidrocarburos que haya de manipularse. En los -
climas templados puede ser neccsflrio calent.ar o calad.fugar (forrar con un -
revestimiento tcrmoaislante) los conductos utilizados para {X!trólcos de hor
no y otros acci tes negros pesados. Se utilizan normalmente banbas ccntrí fu-
gas, salvo para los aceites negros pesados que pueden requerir bc:rnb.Js vol~ 
tricas o banbas rotativas. Algunos aceites negros pesados necesitan ser ca--
lentados, incluso 1~n clinas subtropicales. 

Si 10s prcxluctos se bcmbc.:m por tub0rías a una distancia superior a 3 -
km. , puede que haya que utilizar un sistem:i de tacos p::ira limpiar los contlug 
tos y evitar así una contaminación excesiva al pasar de un prOOucto a otro,
º p.."lra despejar los conductos a fin de aurOC?ntar el gasto. Mediante un S.S:ema 
de intrcxlucción y recuperación se puede insertar una esfera de caucho duro -
en la tubería. la presión del petróleo hace avanzar esa esfera, que va lim-
piando la tubería, hasta una ccmpucrta que permite recuperarla. f..n vista del 
carácter peligroso de esos hidrocarburos, es de importancia fundruoontal un -
sistctm de canunicaciones eficaz entre los diversos puntos de la canaliza-
ción. Se necesita un sistema especial de teléfono o de radioccrnunicaciones -
previsto p.ii:-a su uso en unn ntmósfcrn tan pcl igros11. 

Se necesita un sistema de recogida y eliminación de los derram::?s para -
canbatir la oontam.inación en las zonas en que pueden prcxlucirse, por ejemplo, 
en los puntos de conexión de las rrangueras y de introducción o recuperación_ 
de los tacos de limpiar. El equipo canprende principal.Ioc!nte un depósito de -
acero dulce de tanafio adecuado situado bajo el suelo o a poca altura, y una_ 
pequeiia banba para volver a enviar el contenido de~. dep:5sito colector a la -
tubería o al depósito apropiado. /\demás, hay que prever medios para contener 
y eliminar los derrames accidentales en el mar, caro barreras flotantes de -
contención y embarcaciones especializadas para la reccgida del petróleo de-
rrarrado. 

En los países exportadores, los buques deben descargar en tierra el -
agua de lastre antes de car.gar. Antes de n.rrojar el agua hay que separar el_ 
petróleo que la haya contaminado. Para ello se necesita un equipo adecuado,-
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en ty:irticular depósitos, separadores de agua y petróleo y equipo de banbeo. 

Hay que instalar un cqui[XJ perfeccionado contra incendios en tocios los_ 
puntos peligrosos. Para ello hay que disrcner primero de un suministro ade-
cuado de prcx1uctos contra incendios: esprnna parrt los incendios provocados -
por el petróleo y agua para los pr.ovocados por otros pro::luctos. Los princÍP::!_ 
les canpon~ntcs del cqui{X) necesario son: bcxnbas de alta presión, mangueras, 
tanas de agua, depósitos de almacemuniento y tubería de distribución de esp.!;! 
m:1, tm.Tcs de vigilancia y equipo rróvil adecuado. Si el stuninistL·o ele .1gua -
no es seguro, habrá que tanar mc;dídas para ulmacenar un volumen de agua ade
cuailo. Se puede utilizar el agua de rn:i.r (Xlra canbntir los incendios siempre_ 
que se disponga de un cquioo que pennita emplear agua saladu. 

Se necesitan depósitos de acero dl.4lcc soldado para el ulrrBccnamicnto de 
los productos petrolíf"eros. !lay que construir dos gru¡:x:m diferentes de di:;p:S
sitos: uno para los aceites nc"':)ros y otro para los aceites blancos~ cada ~ 
po estará rodeado cle muros de una altur.i adccu"lda con el~nt:os de tr.abnzón. 
llay dos tipos de depósitos: uno de techo ílotantc y otrn de tL'cho cónico fi
jo. El primero pennite rcc.lucir las ~rdidas por evaporación durante el alna
cenamiento del petróleo. Todos ]os dcpcfoitos est.--ín dotados nonnalmcntc de S!! 
mideros. I.:1 capacidad de los dci:iisitos varía entre 500 y 20,000 1113, pero pug 
de ser incluso rmyor si es necesario. El peso de los depósitos, así caoo su_ 
altura, están limitados [:XJr Jm; condiciones del terreno. En los cUJMs tcm-
plados puede ser necesario calentar. y calorifugar los depósi.tos de aceites -
negros pesados. la medición de la cantidad de petróleo que contienen los de
p5sitos se efectúa mediante la inmersión de una varilla graduada o con ayuda 
de indicadores instalados expresamente. •rambién se necesita equipo CS!'X!Cial 
de laOOratorio para controlar la calidad de los productos. -

G3.s natural licuado. 

1a criogenia es la rama de la física que trata. de la producción y de -
los efectos de las temperaturas muy bajns. El gns natural licuado (GNL) se -
transporta a una presión próxima a la atnosfér.ica y a una temp:!ratura de -
-161 ºC. El coeficiente de dilntación del GNL hace que al pasar éste al esta
do gaseoso su volumen sea 630 veces superior a su Vc;'f;~n inicial. El gas de 
petróleo licuado (GPI,) es un producto de ln rcfinnción del petróleo y de la_ 
explotación de los campos petrolíferos. El GPL debe transportarse a presión, 
a diferencia de lo que ocurre con el GNL, que puede transporta~se a la pre-
sión atm::isférica, aunque a temperaturas extronadamente bajas. 

El carácter peligroso del GNL y la necesidad de mantenerlo a temperatu
ras muy bajas obligan a disponer de instalaciones especiales canpletarrente -
aisladas del resto del puerto. las superficies que entran en contacto con el 
GNL deben estar hechas de aleaciones capaces de resistir temperaturas muy b~ 
jas, ya que el acero corriente sería tan frágil cano el vidrio. 

se necesita una gran variedad de equipo muy complejo para la licuación, 
el almacenamiento, la refrigeración, la carga, la descarga y la regasifica-
ción del GNL. Por la distancia de la zona productora de gas y por otros fac
tores, no todas esas operaciones pueden realizarse siempre en la tel1TlinaL -
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Sin embargo, se necesitan conductos y dcp:Ssitos de almacenamiento aislados y 
dotados de instalñ.ciones frigoríficas para el almacenamiento del GNL en la -
tenninaL ú:Js depósitos de al.m::'1.cenamiento P;,ra la cx:p:Jrtación suelen tener -
una capacidad de 300,000 b.irrilcs (47,750 m3). 

Aceites vegetales. 

CanpC"cndcn diversos aceit<.:>s -ix>r ejemplo, el aceite de almendras de -
palmc-1, el aceite de semillas de algodón y el aceite de coco-, cada uno de -
los eur.,lcs tiene propiedades y densidades diferentes. l\lgunos de ellos se ha 
llan en estado sólido a ]a temperatura ambiente y es preciso calentarlos. -
MÍ pues, el cquir-o de manipulilción necesario scr.tl distinto en cada caso. La 
figura Vl II-35 muestra una instalación típica. 

r.,s tcm¡:craturc1s de manipulilción de los r1ccitcs vcgetalei:; oscilan entre 
15ºC y 65"C. Cuando haya que calentar el aceite, el cambio máximo de tempcr~ 
tura í'n 24 horas no debe.pasar de 5ºC. Los <1ccitcs no deben calentarse y cn
íri.:lr!-lL~ n~pctid.imcntc, ya que ello conduce a una t:én.Hclü de calidad. La den
sidnd varía. entre 0.8 y 0.95, según el tip:> de aceite y su temperatura. 

Para cargar el buque es preferible utilizar rmngueras esi:eciales de ca~ 
cho adecuadas para la m:i.nipulación de aceites vegetales. No ohstante, en las 
operaciones de carga y descarga se pueden utilizar brazos de acero dulce con 
un revestimiento interior especial. El diámetro de las mangueras o los bra-
zos de carga oscila nonTBlmcnte entre 150 mn. y 200 mn. Se necesitan mangue
ras de menor sección para la descarga de los vagones o camiones cisterna. En 
este caso se utilizan banbas de fundición especialmente concebidas. Norrral-
mente se utilizan bcrnbas centrífugas, aunque también pueden utilizarse born-
bas rotativas o banbas oonocilíndricas. El ritm:J norrr.J.l de barbeo a~ tierra 
al buque es de 100 a 150 toneladas p:>r hora. -

~~~-~~~. 

1 
c:tlld)llCTOS 

11 D!StAPCA•AllA 
Ut•roraAi:•o,.. 

FIGURA VIII-35. INSTAUICION TIPICA PARA LA Ml\NIPULACION 
DE l\CEITES VCJJE:rl\LES 
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En cuanto a los conductos, se recomienda el anplco ck1 tuberías de acero 
inoxidable de 150 nm. a 200 mn. de diámetro sin revestimiento interior. En -
los cl.irrns tenplados tnmbién puede ser necesario calentc1r y aislnr los con-
duetos. Las válvulns principales de los dc[ilsi tos y las banbas dclx:-n ser de 
acero moldeado. 'l'cxlas las datds v.ílvulas pueden ser de fundición. El lava(~º= 
de los conductos se realiza con ayucb de detergentes apropiados y de tacos -
esféricos. Así [JUCS, hny que instalnr en puntns adecuados los dispositivos -
necesarios para introclucir y rccul_)Qrnr los tacos de limpiar. 

Los aceites veqctales se almacenan en depósitos de acero dulce soldado_ 
con un revestimiento interior mlccum.1o. Caro el volumen de aceites vegetales 
transµntado a granel es rclativmnrntc p.x¡ucño, ln c¡¡paciclml de los rlcp:)si-
tos es norn~1lmcmti~ dc1 un,1~ 1,000 lom•l.:1(L,:; u mc:•nos. 'J'oJo:; lt>!~ (]<•¡>Ósitos ,],!-
ben llenarse por 1.i parte sur,:erior. l}ilra ciertos aceites grnsos hay que inst~ 
lar puntos de cxtraccjón a distinto~ niveles en la pared del depósito. los_ 
depósitos pueden instalarse fuera de la zona portuaria si es necesario, p;?ro 
hay que tener presentes las limitaciones del equi¡::o de bcrnbco. Las cantida-
des al.Jroccntidas en los dep:)sitos 50. miden gencraln-cntc mediante unn w1rill.i. 
graduada. 'l'.:unbién lmy que dis¡xmcr de cquip:1 para la Umpic~u y lavntlo de --= 
los depósitos, sobre tcxlo cuando ha de alm.:1ccn,1rsc en el clcp5sito un tipo de 
aceite vegetal distinto dcü que había. 

Para la carga clo camiones o vagones cisterna se necesitan grúas-¡:x)rtico 
cubierta::;, provistrn:> de tuberías rctnicti les con art.icul.icioncs giratorias o 
con mangueras de cnucho adecuadas. [."Js grúas-p:Srtico están provistas también 
de contadores cs~iales para medir la cantidad recibida o cntrcgadu. se ne
cesitan CiU11ioncs o vogoncs cisterna de construcción esp:!cial, dotudos cvcn-
tualmcnte de un dispositivo paro calentar el aceite. llay que disponer de tx:xn 
bas de descarga si los vehículos no las llevan. -

lt!lazas. 

la melaza es un jarabe viscoso, de color marrón oscuro, extraído del --
azúcar durante la refinación. El control de la temperatura es importante t:an 
to durante la manipulación caro durante el almacenamiento de las me:lazas, ya 
que por debajo de 32°C se solidifica y por encina de 38°C se caramelizan, es 
decir se convierte en una sust:..1ncüt 1:cgajosa similar al caramelo. Su cfonsi-
dad es de 1. 34. los métodos de mo1nipulación de las melazas difieren de los -
empleados para los aceites vegetales. 

ras mangueras para la carga o descarga de losl"buques deben tener un ~ 
iootro míninu de 250 nm. y son normalrrente m-Jnipuladas p::ir los puntales de -
carga de los buques, tP-ro puede ser necesario utilizar grúas rróviles para la 
manipulación de las mangueras más allá del alcance de esos aParejos. El diá
rretro de las mangueras para la e.irga o descarga de los camiones o vagones -
cisterna no debe ser inferior a 150 mn. sólo deben utilizarse banbas del ti
(Xl volunétrico o rotativo, con cabezal de aspiración directa y doble paso ~ 
ra facilitar la puesta en marcha. El ritJ'ro noilMl de banbco del buque a tie
rra es de 150 toneladas [X)r horu. 

Los conductos pueden ser de acero dulce o de fundición, ~ro su diáme--
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tro ácbc situarse entre 500 nm. y 600 tmt. P.n tcxk1 la instalación debe utili
zarse válvulas de coo1puerta de acero colndo. D:!spués de utilizarlos, los con 
duetos y lns mangueras deben vaciarse con aire cauprimido y lavarse con agui 
dulce. 

h, alta densidad de la ITT3laza hace que sea necesario utilizar. depósitos 
ele acero dulce soldado, cspccfo.1mcntc concebidos, con techos fijos. No hace 
f<tltn ningún revestimiento interior del depósito. Una capacidad típica de -= 
los dcp;)sitos es de 14,000 toneladas. Para medir el contenido de los depósi
tos se utilizan indicadores hidrostáticos. 

los camiones o vagones cisternu. deben ser de construcción cs[X'Cial; ud~ 
más, necesitan un revestimiento, así como dispositivos para calentar la m::?lQ. 
za y bcmbns de descarga con orificios de salida de 150 lllll. de diánv::ltro. La -
c1pacidml media de esos vehículos es de 30 toneladas. F..s pasible que también 
ha.ya. que instalar puentes-báscula p.;,ra m.....""Clir las cantidades cargadas en los_ 
camiones o vagones cisterna. 

r .. -\tcx de caucho. 

El látex líquido es una savia lechosa y viscosa que mnna del hevea cuan 
do se ~icen incisiones en la corteza. De 100 tone ladus de látex se obtienen 
nproximaclrurentc de 36 a 30 toneladas de caucho. El fluido es miscible con el 
agua y el caucho. El fluido esmiscible con el agua y el caucho se forma por_ 
~1gulacián. Se puede imp:'(Hr la coagulación del lcitex añadiendo am:miaco o_ 
fonn.ildchido. Bs im¡..art;:intc controlnr ln temperatura, que no debe ser infe-
rior a Sºe ni superior a 32.5ºC. La tcmr.cratura normal de almacenamiento en 
los dep:)sitos es de unos 29°C. L:.l densidad del látex líquido es de 0.94. -

se utilizan para manipular el látex. mangueras especiales de caucho, cu
yo di::.ímetro es nonnalmente de 150 nm. a 200 mn. Se re::;aniendci el anpleo de -
banbas de tornillo de Arquímedes o banbas rronocilíndricas dotadas de un está 
tor de ncopreno. 'rambién se pueden utilizar bcxnbus centrífugas. El ritmo no!: 
rn"ll de bombeo para la carga de los buques es de 150 a 200 toneladas por hora. 

ras características de los conductos y depósitos de almacenamiento uti
lizados para el látex de caucho son las mismas que lad de los empleados para 
los aceites vegetales, aunque en el caso del látex se recanienda general..rren
te la utilización de válvulas esféricas de acero inoxidable. También pueden_ 
utilizarse válvulas de rocmbrana. L.:i capai:idad de los depósitos de almacena-
miento oscila entre 200 y 2, 500 toneladas, y suele aplicarse a las p:tredes -
del depósito un revestimiento interior de cera de microparafina para impedir 
la fornación de depósitos de caucho. 

Prroniaco líquido. 

El arroniaco es un gas anhidro incoloro, de olor acre. Si bien el anx:mia 
co no es fácilmente inflam:,ble, si se mezcla con aire o con ox:ígeno puede -~ 
form.1r una mezcla explosiva. Es un gas muy irritante y tóxico, peligroso pa
ra los ojos, la piel y el aparato respiratorio. El annniaco anhidro contiene 
nitrógeno, que es uno de los elementos básicos de los abonos. El ruroniaco l.! 
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quido se usa principalmente pc,ra prOOucir abonos nitrogc::inados (nitrato de -
amonio} o abonos ccrnpuestos (abonos compuestos granulados}. 

El gas mroniaco se licúa enfriándolo a -33°C a presión atmosférica. El 
amoniaco líquido se tranp:>rtc, en cargueros especiales de 3,000 i1 40,000 me 
la descarga a los depósitos en tierra se efectúa ror IOC'dio de las bombc,s del 
buque al ritmJ de descarga típico de 600 tonoladas ¡:or hora, con brnzos de 6 
pulgadas y el amoniaco .1 -33°C. Uno o varios brazos articul.:idos conectan lri$ 

tanas del buque con las tuberías tcrnnaislandas situadas en tierra. 

ú:>s dep:Jsitos de alrraccnamicnto deben ~star protegidos contra los rayos 
solares, el calor y todos los productos que reaccionan cuando se mezclan con 
el ruooniaco. El disciio de los dcp:)sitos debe minirp.izar la p:lSibilid.1d de de~ 
carga directa en coso de uccidcntc. El dc[X)sito de ahrnccnnmicnto debe estar 
provisto de caretas antig<:Ís gunrdildas en un lugur centrnl bien conocido y de 
fácil acceso. 'l'ambién debe preverse un sitann de aspersión de agua de gran -
capncidad. 

!\ciclo fosfórico. 

Los .1.cidos fosfóricos elaborados a [kJ.rtir de fosfatos naturnlcs son --
unos líquidos pegajosos de color cnt.I.""e verse y marrón. l\ 20°C la densidad de 
una solución al 50'#:. de ácido fosfórico industrial es 1 .6~. Los ácidos indus
triales son corrosivos pr.1.ra metales corno el hierro, el zinc y el aluminio. -
El üCero inoxidable, el cobre, el bronce, el latón, algunas materias plásti
cas, el caucho y las pinturas n prueba ª"' Rcidos son resistentes al ácido -
fosfórico a temperaturas normales. l\ temp:!raturas SUpE?riores a 80"C, sólo el 
vidrio, la eOOnita, el carbono y los m-1teriales refractarios a orueba de áci 
dos resisten canpletamente. Aunque los ácidos fosfóricos son cañp4estos no :: 
inflrurobles y no explosivos, reaccionan con muchos metales liberando hidró:¡~ 
no, lo que puede drtr lugar a explosiones e incendios. ras <leidos fosfóricos 
irritan la piel y los ojos. -

El trans¡x:>rte se realiza en buques especiales de hasta 25,000 TPM y las 
operaciones de carga y descarga se efectuan por medio de tuberías de acero -
inoxidable y de unn rmngut:'rn qur. estnblccc ln conexión entre el buqun y ln -
tierra firrro. l:!l ritmo típico de carga es de 600 tonelacfos por horn. 

IDs ácidos fosfóricos se alnacermn en cisternas de i'Jcero con un revestí 
miento interior de caucho (planchas de caucho autovulcanizantes de 4 mn. ac: 
espesor). las cisternas se encuentran en depósitos estancos de hormigón que_ 
pueden contener la capacidad de una cisterna llena en caso de esca{)3 o acci
dente. 

ras ácidos fosfóricos se utilizan para la fabricación de abonos, yq que 
contienen fósforo. Se mezclan con otros COTipuestos fertilizantes, ya caro -
ácidos, ya dP..spués de ser neutralizados caro ruooniaco. 
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IX. PUEITTIJS FllJVIllLES. 

El desarrollo de los puertos fluviales en nuestro pc-1 í.s hn sido practicil
n-cntc nulo. t-l1s no ha sido así en otros países en los ctmlc.::; las condicionas 
naturales han permitido un pleno desarrollo y explotación de sus vías y áreaS 
navegables interiores (ver figuras IX-1 , IX-2, IX-3, IX-4 y IX-5) . 

1z· por ello que en este capítulo se trata un terru caro es el referente 
al régimen de estuarios, que aunque no es el indicado, se justifica y a su -= 
vez ccrnplarenta este trabajo: dado que en nuestro país la construcción de --
puertos en zonns de desembocaduras de ríos no es desconocida, sino lo contra
rio. 

IX-A. REGJMEN DE ESTUl\RIOO. 

En el aprovechruniento de las desembocaduras de ríos y lagunas litorales_ 
es muy importante describir, desde el punto de vista ingenieril, los diferen
tes conceptos que permitan entender el funcionamiento de estos cuerpos de --
agua. Conociendo este funcionamiento, es posible realizar el análisis de los 
«cccsos o bocas y sus problCfMs para plantear, en caso contrario, las obras = 
de protección requeridas para mejorar el desarrollo de actividades en el intg_ 
rior de dichos cuer¡xis. 

El principal problenu para el establecimiento de un puerto o terminal -
{X!squera en un río o en una laguna litoral, es ~neralnente la existencia de_ 
una barra con detenninada profundidad (prcx1ucto del azolvamiento}, resultando 
necesario para el estabk'Cimicnto de un puerto, contar con un canal de navega 
ción que tenga un tirante que permita el acceso a las cmbarc«cioncs en el in= 
tcrior del puerto. 

Para pcxlcr determinar lil posibilidad anterior, resulta neccS.Jrio reali-
zar estudios físicos de la zona del acceso del puerto y de las condiciones -
fluviales existentes, a fin de determinar el canportamicnto general de la cos 
ta, el río o la laguna litoral y las características de funcionamiento del aC 
ceso que permita definir las causas que originan el problena de azolvamiento: 
y el establecimiento de las obras de protección necesarias para reducir o el! 
minar dicho problema. 

~·rros y MORFOLOGIA DE IAS DESEMllOCAllUMS. 

IDs cuerpos de agua principales deben considerarse de dos tipos: la lag!!. 
na y el estuario. 

racrnnas costeras: Desde un punto de vista geanorfológico se define caoo _ 
"depresion" que contiene agua dulce y salada localizada en el borde litoral. 
En otras palablras, son cuer{X)s de agua ubicados en la zona litoral del conti 
ncnte, que presentan una comunicación con el mar y a las cuales llegan ~
rrientes superficiales de agua dulce continental, que propician la mezcla de_ 
ambas p..,ra dar caro resultado concentraciones variables según la zona. 
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FIGURA IX-3. EL RIO SENA AIJ)JI\ LOS PIJER'I\lS DE Hl\VRE MUY 
PROXIMJ 1\ IA D!'SE'IBOCAfJVRA Y ROUEN l\lm Ml\S 
l\RRIBI\, Y MUY !'SPEJ::UúNENTE EL PUER'IO DE PI\ 
RIS, EN FRA'<Cll\. -
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Estuario; tLl pttlabra estuario pL·ovicnc del latín "ncstu.1dum" qua quie
re decir marca. En fotm:."'l general el ténnino se aplica a una formación coste
ra en li>. cual la m-'lrca juega un pap:!l importante~ Históricarre-nte se ha defi
nido com::t la parte bnja de los ríos sujete, n efectos de mar.ea .. Según flnery y 
Stevenson, estunrio es una amplia desembocadura de un río o un brazo de rror 
donde la marea encuentra n la corriente de un río. -

Por su p.1rte Pri tcimrd, trQtando do integrnr .impliamcntc el L.-Onccpto, -
establece que estuario es un cur~rp:> do uuqa costcrn SC'..mi-corrado que tiene -
libre conexión con mar abierto y dentco Uel cual el agua 1rorina puede encon
trarso diluíc11 con el agua dulce proccdcnto de los cscurr.ünicntos de tierra 
rime. -

N::irm:11Jocmte las lngunns costcms prcscmt.:ln vnriüci.ones t"e lat i vruocnte pe 
queñas de mJrcn, con ampliü plu.tafornk, contincn~·ü y una {f-1ndicntc suave, cñ 
las cuales existe un cierto tr.:msporte litoral, que tenderá en la m.iyoría de 
-los casos a cerrar ccmplctamcntc 01 accaso a la lugunn. 

fu condiciom:.·:o natura les existe un cierto cquí librio ontrc lu acción <10 
los diforcmtes ngcntcs qu0 intcrvJcm::m en el (uncionmnk-nlo <10 una l;1gunn, -
actuando unos en el sentido de nbsorUcrlilS y hacerlas desup.'1rüCC:r y otros en 
el sentido de profundizarlas o m,ntencrlas. 

I.a acción hurra.na es fundarn:mt.·11 en este asp.:-cto, ya que puede ayudar -
con sus obras a la desaparición de las lagunas o a la conservación de las -
mismas. 

El cordón litoral tiende a adelgazarse o aun acoctétrsc por el efecto de 
tempestades o ciclones, mientrns que el transporte litoral tenderá a robust~ 
cerlo y a cerrar las bocas o accesos. 

Ins fuertes avenidas provocadas por los lluvi<1s tratarán de .:ibrir 111<:"Ís -
bocas o profwidizar los fondos por las corrientes que originan, al misrro --
tiem(X) que ñp:>rtan seditncntos que p:>sterior:mente serán intrcducidos nucvruro~ 
te p:>r las corrientes de flujo, debido a los efectos de los fuertes oleajes_ 
al destruir lü bat"rera litor.éll. fü~ frecuente establecer ln di.fcC"encin cntr0 
laguna y estuario desde el punto de vista de la estabilidad en ln salínidad:
Así se dice que cuando el escurrimiento de agua dulce en un vnso separado dQ. 
sarrolla un cuerpo estable de agun salobre puede considerarse ecuo laguna. -
Si este mezclado no es estable y presenta c.-unbias periódicos, el vaso podrá_ 
considerarse corro estuario. · 

Sistema Laqunario-Estuarino. Un sistcm:i lagunario-estuario está canpue2 
to por los siguientes elanentos: 

canal de ccmunicación con el mar, que puede ser la desembocadura del -
río del sistena o la liga de la laguna con el mar. En el primer caso la lag!!, 
na puede estar integrada ccxnpletnm:mto con ese canal o comunicada a su vez -
con el río a través de un segundo conal. En el sistema. estuarino más simple 
la parte baja del río se amplía considerablemente en canparación al resta -= 
del cauce. 
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P;1ra C'l segundo c,1so la 1 ig=i puede tener únic¡11110ntc unr1 longitud cquiv~ 
lente a t ancho del cordón litoral que scpr'lrc a la 1.ngun:i c1el nur o consti--
tui r un brazo de nBr de vrir.i.os kilórrctros de extensión. (Ver figur'l J.X-6.) 

Sistemas cstlli.lrios-l..:-iqun<lrios: D.:sdc el punto d(? v.istf.l de la rrezcla de_ 
¿igu.1s dulces y sa.Jadns, en el primer caso presenta características bien defi 
nic1rt5, qunquc variables, pura ir desde el 1rovimiento cstratifiC' ... :tdo con lei cÜ 
ña salino en l.i parte inferior, .'.lparccicnclo inclusive en !;is fases 11\:.ÍS inteñ 
sns del flujo inversión de cor.-ricntcs, hasta el mezcbdo clébil en tOOa la _-: 
sección sin inversión de flujo. En el segundo caso, 01 fen~no c'ie toc!Zcla es 
m:>nos :icentuado y el sentido di? Lis COLdcntcs de flujo y reflujo es bien dQ 
fin ido. 

,---- 1 --- {J~i :'. ', .¡ _\ ------ / . 
· .. : 1--t-.. )~LJt 

p ..'" ... r. ·¿ T\ - \J~ _;'.. J""'• •. ;-.. '- ·> • 
-~,~ ~~, 

11.t• 1 .VA• 

Sistema rrep?Oderante PI uvia 1 

CaMl de canunicación. 
canal LaglU1a-r-t::,r. 
Laguna integrada al estuario. 
Laguna sep::i.rada del Río. 

1 

Vaso principal intregrada por 
el río y laguna existente. 
Planicies de inundación, w1sos 
secundarios y t-k1risrras. 

7 F..stcros (~a~üonalmentc). 

Sistema prcP?ndcruntc Lagunario 

canal de canunicación. 
Cordón Litoral. 
Vaso princip,11. 
Escurrimiento superficial. 
Planicie de inundación, vasos se 
cundarios y Marisnas. -
P..steros (ocasionalmente). 

FIGURA IX-6, SISTEJ-lAS ES'J\J/IHIOS-UIGUNAHIOS 

Vaso Principal: Es la zona donde las áreas d::! agun tienen una extensión 
sensiblemente mayor a la sección transversal del canal de cc:municación. 

En un sisterra estuarino típico esta p:¡rte la constituyen trarros muy am
µlios d~l río misrro, dentro de los cuales pueden estar incluídas zonas lagu
n:iri"ls. 

Para el sistema canbinado o con daninio lagunario, el vaso principal es 
la laguna propiarrente dicha; según las características de la rrarca, la pre-
sencia salina tendrá mayor o rrenor influencia, p;?ro en general los procesos_ 
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de mezclado son más débiles y la Silliniclad tiende' a ser menor. En los sist:e
m.:,s lagunarios, los escurrimientos de tierra son en fontn de corrientes in-
tennitentes que desemboc:.:m en <Jllos sienclo ésta la causa del abatimiento de 
la salinidad. -

Esteros, Vasos secundarios y Planicies de Inundación y Marismas: t::c:.-
tas partes se lcx:mli7.ém en la zona nas alejada del mar y constituyen el ex-
trczoo. inferior del sist.cm:J. ~ integra por p:..~cños vasos y zonas b.-tjas, que 
están sujetas a inundación, sea en épocas de avenidas p.:1ra sistemas estuari
nos puros, o por efectos de vciriación de nnrcas en sistema.s lagunarios. 

Existe Ulmbién una ~irr.:-l intedor que la sep:ira clel sistona princip:1l y 
su liga con él puede ser n través de pcqucíios cam1Jcs o cuando el ngua reba
se la cota SUJX-!rior de la barro. 

D.= este m:irgo gcnernl es po~iblc entrar al terreno de la clasificación_ 
según diversos criterios científicos; sin embargo conviene cstziblccer cano -
conclusión el hecho ele qui:' ar.sdc el punto de vi.sth de la ingeniería hidráuli 
ca, el problana del aprovechmn.icnto lle las zonas cstunrinns y lagunarias ra-: 
dica en asl?CJUrar un sistcm.i circulatorio adecuado de las aguas, princip::.11.m::-n 
te de las mnris~,_s, que en sí constituyen un elemento prc¡_xmderante de lu aI 
námica del sistC'ffia. Según &:Mden, el factor determinante en la circulación -
estuarina es el papel dcsempcrlado por las corrientes de Clk1rco con relación a 
los ar:ortes de agua dulce. 

Al considerar el origen de los accesos de 1rarea, se ha. concluido que la 
m:iyor parte de ést..1s 1un sido abiertos por la naturaleza, a través de una ba
rra construida mediante la acción del olr:-n je. 

las deltas son íornuciones locales en la costa donde el naterial es -
principalmente suministrado por un río. Iniciabrente considcrem::is un caso -
simple en donde no existen corrientes por m:-1rea o litorales y los frentes de 
ola son siempre paralelos a la costa. El río depositará el material sólido -
en la inmediata vecindad de la desembocadura porque la velocidad del agua y_ 
su consecuente capacidad de transporte se reducen prácticamente a cero. Si -
no existe olc.:ijc S'"' fonnarcl un delta como se muestra en ln figura lX-7 y CO.!J 
sistlrá de arena, limos y arcillu. 

FIGURA IX-7 • OJl!,TA SIN L11 PRESENCIA DE OLFAJE 
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Si al misrro tiemrx> existe oleaje, ocurrirá el fenáncno de refracción -
del oleaje y en ambos lnclos del delta se presentarán corrientes litorales. -
F.stas corrientes, canbinadas con la acción perturbadora del oleaje, tranSPJ.E. 
tarrin el nB.terial c.m la dirección de la costa original. En la zona adyacente 
al delta, ta refracción inicialrrcntc se incrcmcnt.:tr.:i pm:·u [X>Stcrionrente dis 
minuir. Por ello, el 1n<'1tcrial se dccantarti en ambas extremidades 'del delta,= 
prüoorn el material grueso y finalrrente el fj no. El resultado final es la co 
munmcntc denanin11d1 dclt-c, de p:1tt1 de rliíjnro. {Ver figura IX-O.) -

FIGURA IX-8. DELTA •rrro P/\TA DE Pl\.JMO 

Gcncral.ncnte existe el fenémeno de las mareas y las olas se aproximan a 
la costa con un cierto ángulo desarrollando corrientes litorales. la C'Orrien 
tn por IT'ilrea tienden a ma.ntcncr abierta las bocas en la costa, mientras que -
el transp:>rte de sedirrcntos en el IMr debido a la acción del oleaje y. co--= 
rrientes, tratan de cerrar las can.unicaciones hidráulicas en la costa. 

El tipo de canunicación con el mr del río o estuario se establecerá, -
final..rrente, dependiendo de muchos factores. Los rtás intiortantes son: 

a) C.orrientes en la canunicación {por marea y escurrinúentos). 

b) Corrientes y oleaje en la zona costera. 

e) Transporte litoral. 

d) El sedinento transportado ¡:or el río. 

Las variaciones de cada uno de estos facto.res conducen a un gran míne.ro 
de posibles canbinaciones, cada cual prOOuce un tipo único de canunicación.
r.as rrás características resultan al relacionar el a¡:orte de sedimentos y las 
fuerzas distributivas del oleaje que actúan sobre éstos. Esta concepción de-
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PENCV<!ENO DE /\ZOLVNHENIU EN LA DESFNllO::llDUl!A DE HIOS. 

El azolvamiento en l.:i boca de un río se debe a l;i c;anbinación de co---
rr.ientcs íluvialcs, ele marea y oleajeH, dando coro resultado l.i cstratificil
ción de la intrusión salin;i con el flujo m1tural de agm dulce. A esta m:?Z-
cla del mismo fluido, [)'.)ro con diícrcntcs contenidos de !.lal ..l fJ/f' < = 3i se -
le llama. "cuila salina", la cual este.; caractcriu1dn por unil intcrfocc entre -
el agua dulce clcl río y el agu1 sa1.idc., del rmr. De~ndi1mdo del ti[XJ de TIY':'Z

cla, ésta se clasifica en Jos tres grnpos sigui.entes: 

a) Mezcla débil.- Se car.Jctcriza porque el agua del río y el agua del -
!Mr se mezclan débilmente al m1rgen de contc."lcto, not:c-índose la diferencia do_ 
densidades (ver figurn IX-Y). 

La cuña salina se mueve confoanc la variación de mareas. 

Aguo dlllca 

--+ A1ua1 
abajo 

--+ 

PIGURA IX-9. DISIBIBUCION DE COR!lIENrES EN EL Tll'O DE MEZCLA DEBIL 

b} ~'ezcla m:xle.rada.- se c1racteriza porque s~ mezcla según el cambio -
cuantitativo de la densidad. El margen de contncto depende del ascenso v de~ 
censo de la rmrea cuando cambia la dirección de la corriente, (ver figura -
IX-10). 

e) Mezcla fuerte.- Es cuando el agua de río y el agu!l de mu se mezcl.m 
fuertem:mte a trav<ls fü! su superficie vertical y horizontal. la difC"renci.-1 -
de densidad en la diri?cción horizontal es contínua, carrt>iando de dirección -
p:>r el ascenso y cJ. descenso de la rrarca, (ver figura IX-11). 
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f'IGURA IX-10. DIS'mIBUCICX'l DE COHRIEl-'rES EN EL J.VülGEN DE CON'r/ICJU 
DE MEZCLI\ mDEHl\Dll 

PIGURll IX-11. DIS'rRIBUCION DE L'Omllfilll"ES EN l.J\ MEZC!.J\ FUmI'E 
(SI/>MJNS, 1%6) 

Simrons ( 1966) dcteminó que la relación de la cantid3d del agua del -
río que snlc por In bocll en un porícxJo de 1mrcn respcc:to a In cant:idad d~l -
agu!l del mar que entra por la boca es 1 para ~l tip:> Ce m:!Zcla débil, O. 2 a 
0.5 para el tiIXJ de ~zcla ITDderada y rrenor de 0.1 p3.ra la nezcla fu~rte. -

La presencia de una cuña salina indica que no fue suficiente la corrien 
te de agua dulce p.:,ra arr;istrar el :tgua salada hñ.d a el IT\3.r. -

Schifjt y ScOOnfeld propusieron una expresión para calcular la longitud 
de la cuña salina en un canal horizontal con sección rectangular descargado 

al rrar con insignificante influencia de la marea (ver figura IX- 12) • En el 
caso de que esto ocurra el criterio anterior se expresa caro: -

LW= ~ 
I 



clonde: 

I.11J = I.ongi tud de la cuña 
Vr = Velocidad en el río aguas arriba de la cufia 
V 1 = Velocidad del Agua dulce sobre la cuña 

V 2 = Velocidad en la cuña sa L in.a 

T 1 = Esfuerzo cortante en la intcrfoc1~ 

i _,.01 

f1 1 51 

'51 
+-- º" 
1 

PIGURA IX-12. 

Pe 

sz 

L3. forma en que los sedimentos se transportan en un río pueden dividir
se en dos tip:>s : 

a) l/Js que sen arrastrados por la corriente del río sobre el fondo. 

b) Los que se mantienen en suspensión dentro de la turbulencia de la c2 
rriente del río. 

cuando Se tiene una cuña salina, la velocidad de la corriente del ríO -
disminuye alrededor de ésta , ocasionando la acumulación de sedimentos en el_ 
fondo. Por otro lado, los seclímentos en suspensión se precipitan debido a la 
reducción de la turbulencia de las corrientes del río y a la coagulación por 
el contacto ex>n el agua salada mientras el agua del río corre sobre la cuña_ 
salina. 
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Dl':TERMIN/\CION DEL ANCllD Y LA PROFUNDIDAD DE LA IJOCll. DEL RIO. 

O' BJ:"ien ( 1966) presenta, a p..1rtir de una relación gráfica, la estabili
dnd vertical de bocas de ríos y lagunas litorales, ver figura IX-13. En la -
figura indicad<1, el ;írea estable del acceso se relüciona mediante el prisrra 
de marcas en marca viva. -

F'loyd en 1<J6H encontró p ... ,ra un río con base en datos de campo, una rela 
ción de cstJJbilidud entre la profundid<id máxima, el ancho y la sección de li 
boca, para una condición en lo que los oleajes no son grandes, dicha rela-
ción se expresa cano: 

De = 1.3 +, 
donde: 

r:ic = Profundidad· rníKi.ma de la boca en la pleamar rredia superios 
W = /\ncho de la boca en la pleamar media superior 
A = El área de la sección en la plearm.r meclia Superior 

to"R=R'Fr='!'""""------""'!=Fm 
f-- t íl o Sin esp/gonu = 
: :~- _ AX Con un espigón 

Con do• esp/9on.a [}! 
~ ,.,._ 1o'' 

t io'º 1=!=8clt:H-flt-=1='1+H¡:',,;#tt.=t::t:!:!:l 
O ,-rtfl I. 

10' l::::!=t1flt::H:1-lid!'-'ftrrf---ttt1:::1:tt!:l 
IL 

ID' 1-+-rttt-... M1+it_-l_ l--_·+-t-tt-t--+·ttt+H:ll 

:j-1 
10' ............................................... _._ .......... ........ 

10' 10' ID' 

Area de la Hccldn del rfo, 

FIGURA IX-13. RELACION Em'RE EL PRISMI\ DE MAREA EN Ml\REI\ 
VIVA "p" Y EL ARFA DE LA SOCCION TRANSVER
SAL DE RIO 11A11 (0 1 Brian, 1966) 
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PAMMEI'ROS QUE l\FEX.'l'AN 1 A E.S'l'l\llJ[, IDl\JJ DH LOS l\CCESOS msTEHOS. 

Considerando que los accesos costeros pueden ser. naturales o artificia
les, su funcionamiento hidr.áulico depende. de factores geanétricos y dinámi-
cos, a saber: 

Entre los [uctores gecm?tricos se tiene: 

a) El área ele la sección transversal del acceso. 
b) t.a longitud del acceso. 
e) la eficiencia de la sección hidráulica. 

Mientras que entre los factores dinámicos que afectan la estabilidad se 
tienen: 

a) El prisma. de ITk.1reas. 
b) El acarreo litoral. 
e) El creficiente de rugosidad "n". 
d) El esfuerzo cortante de estabilidad. 
e) La acción del oleaje. 

Debe observarse en estos cnsos, si 1as corrientes generadas por las car 
gas hidráulicas son suficientes para 1rovcr los sedimentos y abrir los acce-:: 
.Sos. Debe estudiarse el transpor.te litoral a lo largo 'de las oostas yq que -
al encontrar el acceso, tiende a invadirlo y en un tierrpc> determinado, a ce
rrarlo, contribuyenrlo lns corricnt0s de m.i.rca en el nuntcninúento del área -
de la sección transversal tendiendo éstas a desplazarse en el sentido del -
transp:>rte litara l. 

La capacidad de transporte que circula en los accesos estó en función -
del flujo o reflujo de la marc.:i., así como del oleaje. 

Si se observa lñ configuración de ln bcx:a de un río, se notar.i una ten
dencia a desviarse hacia la orientación del transporte litoral caoo se indi
ca en la figura IX-14. 

DIRECCION DEL ltlOVIMl~NTO 

+- DE ARENA 

····:<~ 

FIGURll IX-14. DESVIllCION DE LI\ llOCI\ DE UN RIO roR 
L11 llCCION DEL 1'Rl\NSPORTE LI'IORl\L 
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MEDIDAS PNll\ CONTMRRES'l'Nl E[, El'EC'l'O DE l\ZOLVAMIENHJ EN U\ llOC/\ DE UN -
RIO. 

Para definir alguna estructura que impida el azolvamiento en la lx:>ca de 
un río, deberán contemplarse los siguientes lineamientos: · 

i) Increrentar la velocidad de la corriente del río en la boca, de mo 
do que los sedimentos transp:>rtados p:ir el misrro se impulsen hacia el mar -= 
sin acumularse en ella. 

ii) E.stablecer la localización de la boca e im~ir que el transporte_ 
litoral se deposite en el acceso. 

iii) Ga.rantizar la seguridad de la salida y la entrada de ban.'Os en el 

-~- -
Unn vez definidos los lineamientos anteriores se seleccionarci la obra -

rle protección necesaria, pudiendo ser: 

/\) El espigón. 

Esta obra de protección debe satisfacer las siguientes recanendacio-
nes: 

- El espigón en la desembocadura se debe prolongar en línea curva o en 
línea recta, de tal manera que pueda correr sui'lVem?ntA 1 ñ corriente de marca 
o la del río, sin puntos de protuberancia o discontinuidad. 

- El espigón de la desembocadura debe ser impermeable contra el agua y 
el transporte litoraL 

- Los espigones se deben prolongar pasando la barra de la desembocadu
ra o la del litoral que existía antes de cosntruírlos. A medida que los espi 
gones se prolongan en amlx>s lados de la boca, la barra de la desembocadura _ 
se mueve hacia el ma.r disminuyendo su altura, desapareciendo al final cuando 
solrnTIC'ntQ se construye un espigón, gcncrn1mcnte es difícil dcnostrar este -
efecto. 

- F..s conveniente que el ancho entre espigones sea estrecho para nante
ner grande la pronfundidad, sin embargo, ese ancho deberá decidirse prestan
do atención al problema. de inundaciones, por lo que a veces el menor espigón 
(de ambos espigones) se construye sumergido. 

- El espigón del lado de arriba del transporte litoral debe curvarse -
hacia el lado de abajo para prevenir la invasión de los oleajes y del trans
porte litoral. 

B) Dragado de trampas de sedimentos. 

Este método impide que los sedimentos llevados por la corriente del_ 
río se acumulen en toa:a el área de la dársena, propiciando que se precipiten 
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y acumulen en una tr~mpa que se construye por medio del dragado del fondo en 
la zona agua.s arriba de la dársena. Esto depende de que los sedimentos trans 
portados por el río tiendan a acumularse en la parte de contacto con el aguil 
de mar y la del río; la corriente del río se contacta con el agua de mr1r en 
la trampa en donde empiezan a acumularse los sedim?ntos transrortados por cT 
mismo. 

Aunque la trampa no puede impedir ccmplctc.llT'i'.:!nte la actmlulación de los -
sedirrentos, ésta puede reducir bastante el azolvamiento. ra trampa debe con§_ 
truirse en el punto superior- de la zonn de contacto del agua del río con la_ 
del agua de erar, c1:1do qua esa zona ele contacto se mueve por la mc,r~1 y la -
cantidad de agua de lu corriente de río; en genernl, la parte más hcía aguas 
arriba de la dársena se excava un poco n1ois y se utiliza didk1 zona cano tr.:ill! 
¡>1. 

E.s rccorrcnclablc realizar dragadas de rrantcnimicnto en la trnrTipa, con 
el fin de aurrcntar su eficiencia rxira captrir sedirrcntos. 

C) construcción de un canal de desvío: 

El desvío del río se efccttfil. en la parte de aguas .irriba del misrro -
para desviar la imyor cantidad de ngua hacia el rr.:.1r antes de que alcance la_ 
boca en época de avenidas, debido a que la corriente del río transp::>rte mu-
chas sedimentos en ese tiempo. Esta desviación se realiza para proteger con
tra inundaciones a las ciud<:1des situadas alrededor del misrro, y para dismi-
nulr la acumulación de scdim:mtos en la zona del pue1to. 

D} Sep<iración de la dársena del puerto de la zona del río: 

Fs unR contramedida r..orn impedir que los sedimentos del río penetren 
a la dársena del puerto, y consiste en sep;irur la dársena del [)Uc-rlo de la -

.; zona del río usando espigones. 



384 

X. PUER'lUS MULTIPLES. 

X-11. LI\ TERMrNllL POLIVllL!Nill DE CJ\RC",/\ GFlfilRJ\L. 

CUESTIONES EXXJNOMIC/\S. 

La función rlc la tenninal [Xllivalentc es P.rt":>r:orcionar. instalaciones de_ 
manipulación eficientes p:1ra el perfcdo -que puede prolongarse muchos anos
- durante el cual harán escala. en el puerto buques de carga general con car
gns 'livcr.fms transportac101s p:>r métcxlos ílKXlcrnos, tales como contenedores, -
pl~1t..1ío111k1s, cargas prccslingadas, productos siderúrgicos de gran tam..11ño y -
rrnclcra cmpacad.J. en grandes unidades, así cano nutanóviles y maquinaria p?sa
da, ilc11.'J1·ds, naturulmcntc, de 1,1 c.1rgil fracciom1da básica, en fornu cada vez 
m:-is palctizaéL.1. Esos métcxlos no:lernos de trans¡::ortc de la carga se intrcx:lujE! 
ron con objeto de reducir tanto el costo de manipulación de la carga en los
pucrtos de los pc.1íses desarrollados cano el costo del transporte nurítino. = 
Sin embargo, esos métodos pueden llegar, de hecho, a reducir la productivi-
dad de la manipulación de la c.;irga y perturbar las operaciones en los puer-
tos que no estén equipados para manipularlas eficienterrente. 

Para poder manipular tcx:las esas cargas eficientarente, la tenninal nece 
sita disponer de lU1 equip:J mecánico nás variado que el que se requiere para: 
lUla terminal de carga fraccionada de tip:::i tradicional y diferente del que -
OOOl\;1lmcntc se util izn en una terminal de contenedores especializada. La te.E. 
minal necesita una disposición diferente y una gestión mcx:Jerna. Estos requi
sitos se resumen rrr.'Ís adelante. Aun cuando el costo inicial de la terminal es 
elevado, su flexibilidad ¡x:?rmite un rrovimiento de mercancías considerable, y 
adcmís pucclc ser uti l izmlo plenamente p:x:o después de entrar en servicio, dn 
do que se presta a cualquier tip:::> de tráfico que pueda llegar. Por consi~ 
te, el costo resultante r;or tonelada de carga manipulada y la inversión to-
tc."ll pueden ser considerablemente inferiores a los que harían falta si se si
guieran construyendo nuevos puestos de atraque de tip:> tradicional. 

A.c;Í por cirniplo, un.1 t-0nninnl pol ivalcnb? de dos puestos de atraque, -
con do:; h11~nos al clín y 200 clfoH de Lrnlk1jo .il año, debería rC't..·llizar un roovJ:. 
miento ele unas 650,000 toneladas al aOo, supuniendo que la prcxluctividad sea 
de 800 toneladas por buque y turno, para una canbinación de cargas típica, -
siendo diferente la prcrluctividad para cada tipo de carga, según se indica a 
continuación: 

carga general de tip:> corriente, ca1-ga paletizada y 

Toneladas 
[X>r turno 

carga preelingada • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • .. 450 
Prcxluctos forestales embalados y prcx:luctos siderúr-

gicos en haces • • • • • • • • . • • • . . • . • . • . • • . • • . • . . . . . • • 1000 
contenedores y unidades ro/ro .•...• , • • . . . . . . • . . . . .. 1500 
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La secrct..aría del« UNC'l'fl.O, utilizando cií1as de costos 1cfo 19HO, ha ~lg 
gado a la conclusión de que esa term1ncJl costarín unos 33.3 millones ele dala 
res y tendría un costo ele mnnipuJación de. 20 dóJnrcs por t:onclu.dan (incluidO 
el costo de p:rm:,n0ncin del buque en e] puerto). Si el misrn::J tipo de cnr.g,1 -
fuese manipulildo en puestos de atraque ttadi.cion,;iles, el movimiento no pnsn
ría probablerrente de unas 175,000 toneladas anuales, de nodo que h11rían fal
ta cuatro puestos de atraque de tipo convencional con un costo aproxinia.do de 
50 millones d0 dÓlélres y un costo efectivo de manipulación de unos 33 dóla-
res por tonelada. Las cifrfls consignadas para una tenninCJ.l r-olivalente, que_ 
su[X)nen econanías muy apreciables, se basan en costos y tir-os de interés tí
picos en los países en desarrollo. 

L3. teuninal f.olivalentc permite una utilización totnl y pronta de una -
instalación de alta capacidad y ofrece la p:isJbilid<ld de reducir el costo t.Q_ 
tal de puerto en eJ cilso de illgunos neogranelcs. En vistél de lo ventaja su-
plemcntnria que a largo plazo representa la rmyor (nd 1 idnd con que? una ter
minnl polivalente puede trnnsrornni:-sc n1tís tnr:"dc en unci t·Pnninnl CHf:r::!ciuliz.i
da p.oi.ra unick1des de carga, hCJy poderosos argwnentos para que en los puertos_ 
de p.:iíses en desarrollo se prevea la exp.:msión del tráfico de c.:1r9n general_ 
en función pdncip:1lmcnte de instalaciones [XJlivalentes. 

DISPOSICION. 

La figura X-1 representa lu di.s[XJsición propuesta para una tcnninal con 
dos puestos de atrat1ue. Put?<len ohs1.;rvarsc las siguientes características: la 
colocación de los tinglados de tránsito y grupajc para unidndes de carga en_ 
ln p.:irte posterior del muelle, de (om1a que los camiones puedan ser cargados 
y descargados junto a los tinglados sin obstaculizar las operaciones de tras 
!ación; las extensas zonas de almacenamiento al aire libre situadas más oor= 
ca del muelle para unidades de carga de cualquier tip:>, incluidos los conte
nedores, o p::ira el almacenruníento de carga genernl al aire libre; las arnpli1S 
explanadas or:eracionales del muelle; las zonas destinadas al transp:>rte p::>r 
carretera y ferrocarril que atraviesan la terminal y, finalmente, una ramp:1-
ro/ro. -

F.l discfio r:-xpucsto s0 h:i ut:ilbmdo, si bien m1.iptm1o .-. l<m condicionrm_ 
locales, en nuevas instafociones portuarias, en su mayada de países desarr2 
llados, para manipular senigraneles y neogranelcs. A continuación se indican 
las últimas innovaciones en materia de disposición que se habrán de tener en 

.!cuenta al estudiar la figura X-1 • 

a} Extensión de la longitud de los puestos de atraque hasta '100 ó 450 -
metros, para pcx:ler manipular buques mayores y buques dotados de rnmpas; 

b) Ampliación de la zona de alm=lcenamicnto al ser necesario manipular -
envíos mayores y ser más larga la p:?rmancncia de fo carga en la tcnninal, -
con lo que la superficie total de la tcrmirml llega a ser de 120,000 m2 en -
vez de la sui:erficic original de 100,800 m2; 

e) Aumento del peso de la unid-id de carga, que exige un equipo de mayor 
capacidad. A causa de su flexibilidad, se hace mayor uso de las carretillas_ 
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clcvadoLns pesadas con accesorios. Al recibirse grandes cantidades de cargas 
hooo::.iéncns ha sido posible proceder al apilamiento por elevación o por gnla.§._ 
-pórtico. 

FIGURA X-1 • DISPOSICION PROPUES'PA PAílA UNA TERMINAL POLIVALENTE DE 
CAílGA GENERAL CXlN DOS PUESTOS DE A'l'l<llQUE 

Da.do que esa terminal corresponde a una etapa de transición, qui za con
vendría proceder en dos fases en función del tráfico previsto. la figura X-2 
muestra la disposición corrcsp::mdiente a una primera fase con un solo puesto 
de atraque, en la que ese puesto de atraque único puede atender al tráfico y 
en el que la combinación de cargas exige unamnyor proporción de alma.cenamie!l 
to al aire libre que en tinglados. ra figura X-3 presenta una disposición -
m:ís adecuada para cuando hay ~yor proporción de carga que ha de almacenarse 
en tinglados, está justificado que haya dos puestos de atraque y se han asig: 
nado clarrurente y recubierto, en [Y.Irte, de un firne los terrenos para el de
sarrollo de la segunda fase. En esta versión, el tinglado de tránsito y de -
agn1pajc debe poder dcsnnntarsc y utilizarse de nuevo, con adición de nuevos 
naterialcs, r:ara construir más hacia atrás dos tinglados durante la segunda_ 
fase. 
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EJ;JU1PO. 

El principal rrétodo de m:mipulnción de la carga del buque consiste en -
utili?.ar el aparejo de a bordo o una grúa-torre móvi 1. NormalnY.mte sólo e>Ci§_ 
te en principio unn gnía-pórtico, en vez de varias grúas roontadas sobre ca-
rriles. Sin anbargo, sobre los mistr0s carriles de la grúa-rxlrtico puede ha-
ber una grúa-torre-rróvil de 30 toneladas. Para prácticam:?nte todas clases de 
carga el méto:lo nonnal de trnAlaci.ón es la combinaci.Ón de tractor y rarolquc, 
utilizando rcm:Jlques de un tn!l\.tilo generalmente npropindo para las operacio-
ncs de contenc<lorus, pero sin piczils de sujeción en lns esquinas, de pc?rfil_ 
lx1jo, y cquip-.1dos con mccanisITTJ parn el fáci1 acopl.1micnto y dcsacorlamiento. 
El costo del cqui¡::o enumerado en el cuadro X-1 es considerable, pero es fñ-
cil de justificar. Ese costo cst.c-1 incluido en el costo total de la tenninal_ 
indicé1clo anterionrentc. r..a lis tu dada contiene el cquip:::> inicial de las ter
minales tonadas caro ejemplo. Es [X)Sible que las dificultades halladas en la 
explotación de teminales de carga unitarizada tengan p:Jr causa principal el 
no haberse reconocido pl_enamcnte la necesidad de equipo de traslación, de ~ 
do que no debe reducirse la cantidad que se sugiere de ese equi[XJ. A medida_ 
que un determinado tráfico va cobrando importancJ.a, la terminal puede ir as!!_ 
micndo funciones m:is especializadas, lo que podríq,. justificar un aLVT1ento del 
equipo (gnÍ1ls-p5ctico y carretillas-pórtico suplesoontarias para la manipula
ción de contenedores) . 

ADMINIS'!Tu",CION. 

Paru sacar tcrlo el partido de la terminal p:::>livalcntc es preciso enfo-
cnr con un criterio moderno la administración del puerto. En la fose de pla
nificación debe considerarse de manera espacial la nueva condición del traba 
jador portuario, y la necesidad de una planificación integrada de la explotj! 
ción. Lr."l condición del trabajador [XJrtuario constituye uno de los aspectos -
m,_;s delicados en la evolución de los puertos. Una pronta actuación de la ad
ministración puede contribuir a allanar el camino para ir adoptando gradual
~ntc mejores rx:>líticas de gestión de la rmno dr. obra. Entre las actividades 
de la adminstración en este sentido deben figurar !ns siguientes: 

a) Formación de personal especializado (conductores de equipo mecánioo, 
técnicos mecánicos y electricistas para rro.ntcnimiento de equi[X>, inspectores 
de tráfico l ; 

b) Planificación anticipada de las necesidades de trabajadores manuales 
y empleados de oficina, con una revisión periódica de las cifras necesarias; 

e) Mejora gradual del estatuto de los trabajadores portuarios gracias a 
la transformación de la fuerza de trabajo eventual en p;;?.r:manente, al menos -
para una prop:>rción importante de la fuerza de trabajo; 

d) Establecimiento de un sisterm de retribución en función del tiempo -
trabajado , con disposiciones adecuadas en materia de seguridad social. 

L.1. adminsitración del puerto debe hacer participar plcnacrente a los sin 
dicatos en estas refonm.s y estar dispuesta a admitir propuestas tanto de --
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CUllDRD X-1 • 

EJ;lUIPO DE Ml\NIPULACION QUE SE NEX:ESITA EN U\S 'l'ERMINl\f,r,,s 
POLIVl\LENI'ES DE CMGI\ GENERAL 

Grúas-pórtico de 35 to-
neladas •••....•....• 

Grúas pesadas de 30 to-
neladi:i.s ••••••••••••• 

Grúas-torre rróv iles de 
20 toneladas (para -
trabajo en el buque) • 

Grúas-torre m5viles de 
1 O toneladas (para -
traba jo en el buque) • 

Grúas rróviles de 20 to
neladas (para trabajo 
en explanada l ....... . 

Grúas rn:Sviles de 5 tone 
ladas (para traba jo :: 
en explanada l ....... . 

Carretillas rx:)rtico .. . 
Carretillas elevadoras 

de 3 toneladas •••.•. 
Carretillas elevadoras 

de 1 O toneladas ••••• 
Tractores ( tugmasters) • 
Remolques/chasis •••••• 
Rampas ro/ro •••• , •• , •• 

Un solo puesto 
de atraque, 

prinera fase, 
variante 1 

( al1n:1cenamiento 
predaninantcrnente 

al aiI:"e libre) 

D:ls puestos 
de atraque, 

primera fase, 
variante 2 

(alll\1.cenamiento 
· prcdaninantemente 

en ting lndos) 
I 

15 

3 
6 
18 
1 

Dos puestos 
de atraque, 

segunda fase 

15 

6 
18 
1 



• 
1 

J.¡ 
~I 
81 
.. 
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los trabajadores nunualcs caro de los cmplc-1<los de ofi.cina. ros cambios se -
cfcctuat."rin siempre con menos contraticm¡x>s si se hin celebrarlo amplias con-
sul tas prcv fos. 

otra esfera de actuilción preliminar se refiere .1 la organización del -
funcionamiento de la terminal. Frccuentcm:?nte se ha dndo el caso de conside
r:-ar separndam::mte las actividades que se r1?.:1lizan en el buque, el muelle y -
el tinglado. In resultado ha sido una considerable pcirdida de capacidad or::c
racional , incluso en el caso de la nanipulación de carga general fracciona
da. E.sa sep..1ración es CCJTipletamcnte inaceptable en una tcnninal CS?=Cializ.a
da, ya que la resr.ons'1bilidad unificada respecto de la operación global y fo 
unidad de control de la tenninal espxiali7..ada constituyen un requisito de -
creciente imp.:>rtancia para su eficiencia. Por otra l"'1rtc es conveniente que_ 
la te11T1inal espccializnda sea Opc!r.acionalmentc inclep?ndiente ele- los muo:alles_ 
de carga fraccionada de tipo tradicional. 

IDs nritcdos de administración debería concentrarse en el control y la -
vigilancia continua de i:.cdo el tráfico atendido, tal cano se hace en las ~ 
raciones esp:?Cializadas de contenedores. Esto requerirá que en la fase de -
planificación se prevean los siguientes aspectos: 

a) Formación de personal directivo; 

b) Un;:i org.:mizJción .::idminbtr.'.ltiva de apoyo con pl.:miric.ición de 1.:is CQ 
rricntcs de infornución; 

e) Planificación del mantenimiento preventivo del equi¡;::o mediante unas_ 
buenas instalaciones de reparación; 

d) Reunión y empleo por la adnúnistración de indicadores estadísticos -
de rendimiento, tal caro se sugiere en la publicación de la UOCTAO sobre es
ta materia (Indicadores de rendimiento de los puertos, publicación de las ~ 
cienes Unidas) 

e) Estrecho colaboración con los agentes de transr:orte marítinD, los -
agentes de expedición y las empresas de ferrocarriles, que deberían tener r~ 
presentan tes en la tenninal. 

En la figura X-4 se ilustra una disposición en actividad de aigunos de_ 
los equipos y disposición de elementos y areas utilizadas en el movimiento -
de mercancías de una tenninal polivalente de carga general (tenninal de usos 
múltiples) • 

X-B. TEl1MINALllS POLlVllLENl'ES PllRA CJ\RG1\ 1\ GRANEL. 

Si se prevé que llegará a la te111linal mis de un tipo de carga a granel, 
pero el movimiento de cad1 prcx:lucto es insuficiente para justificar la exis
tencia de puestos ele att"aque especializados, entonces se puede establecer -
un.:1 terminal de carga a granel para varios productos distintos. Mediante ins 
talacioncs de doble función se pueden manipulur pnxluctos caro carbÓn y azú= 
car, (X!tróleo, coque y alúmina, así caro minerales y ca!bón. En algunos ca--
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sos puede utilizarse el misrro cqui¡;o parn distintos nutcri.alcs, pero harán -
falta almacenes independientes para cada producto, y dcbcr.:í tenerse esp:?Cfol 
cuidado en que los productos t11r:1niputados smn caTI(.k1tibles y que se puecl.:m -
limpiar a fondo todos los sistc1ms ele manutención después de utiliza.rlos. lt!! 
brá que tener cui.dildo, nl fT\c1nipular y almacenar los íl\;1tcrialcs, de que el -
po1vo lcvantndo fnr el. viento no conV1mine otros prcxluctos. En otros casos,
sólo el puesto de atrnqi.1c se p:x:h-.:í. utilizar para varios productos, mientn1s 
que hará falt.1 un equi[Xl di!;tínl:o p.1rn c<Jc;ii nnh~rfol. r.1 firJUra X-S mur:ostn1-
una terminill rol ivalcntc cliseñ.ida pira fo import<ición de petróleo y la cx:rof" 
foción de mincnll de hierro y de otras carr_¡.:1s sec'1s a granel. 

Habrá que cktcrn1inar fos car<ictcr.ísticas del cquir;o P••ra llegar al rm-
jor canpraniso !X)siblc entre las exigencias de los diversos materiales m-1ni
pulados, teniendo en cuenta f<1ctorcs corno ln dcnsid,1d de los gran01cs, el t.Q_ 
nelaje y tipo de los buques y el vohuncn de cada ca.rganr.mto. E.e; r:osiblc roni 
pular importaciones y exr-ort<'lcioncs en el mismo puesto de <1traque, siempre = 
que la capc""lcidml sea suficiente y que no hnyn conflictos entre las fechas dn 
llegadas y salidas de los buques. El pus-sto de atraque debe tener longitud -
suficiente para almaccnnr el NJtiipo que no se uti licc en unu f.ú!dción que -
p:mnita trab<ijar con el r.cst.o clel equipo en tcxlns l<ls <'scotil ln!i de los bu-
ques. Es 1n:ís sencillo instalar- un sistema de t:rnnsrXJrt<:1dorcs p.•ra las impor
taciones y otro p:."'lrn las e:<poi:t..-.ciones: el tammio de esos transr:ortadorcs -
permite gener-almcnte una explotación mrís 1x:onómica que cuando se utiliza un_ 
solo sistema de trunsportadorcs rcvcrsibl es. 

No es conveniente canbinar en un puesto de atraque 1 a c.argu a granel -
con la carga general, a rtDnos que los tonelajes anu11lcs de carga a granel ~ 
nipulador> sean manifiestamente demLlsiado pequeños para p:xlcr dedicarles un -
puesto de atraque independiente. En ese caso, es aconsejable tener en cuenta 
dos factores: 

a) !Ds d.:i Sf""c;i t.i vos rle cm:gn y descarqa deben ser m:5viles o, si están -
m::mtados sobre car-riles, 1 C\ disposición del puesto de atraque debe ccxnpren-
der una longitud del muelle suficiente par:a estacionarlos a distancia de la_ 
zona de manipulación de ln ct1rga gcnernl: 

b) Los sistcm,1s transporta
dores deben rront:D.rsc sobre p5rt_i 
cos, a una cierta altura, ~n la 
parte trasera del puesto de atril 
que, o ser subtl'.?rrilneos, de mod0 
que no obstruyan la zona de mani. 
pulación de la carga general. NO 
obstante, debe acudirse al em--
pleo de sistemas transportndores 
subterráneos caro último recurso, 
debido a las dificultades de m.J.n 
tenimlento y limpieza • -

1 ' 

----l~~;i~:~;f~;~·~ .. ··~ 
"'"º'º 

FIGURA X-5. EJN>!PLO DE MUELLE POLIVALENl'E 
PARA PEffiOWJ, MINERALES Y CARGA 11 GRANEL 
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Después de tcrlo lo expuesto a lo largo de los C<"!pÍtulos qu•.! confornun -

estos apuntes, destaca el pa~l del Ingeniero Civil en el desarrollo portua

rio de un rxiís, y m.Ís es¡::iccífícmnente en el nuestro. En donde su labor prin

cipal sorá pues, prop:ir-cjon~r las instalaciones portuarias y sistams opera

cionales en beneficio del país c1l costo ca11bim1do ITlÍS bajo posible para el -

puerto y para sus usuarios, caro pi!rtc de un sistemJ de trans¡:orte integrado 

y coordinado, y de esta m:mcrn lograr que las exportaciones lleguen a su de§. 

tino o:in opjrtunidad y a precios CCfTIIX!titivos quedando así establecido el ~ 

dio de transr.x:>rtc adecuado que pennita lo:irar una diversificación de los rTEf. 

cadas exteriores. 

En un proyecto de desarrollo p:>rtuario, la labor de los ingenieros abar. 

ca un largo periodo de tiemp:i. Canenzando co_n estudios iniciales del poten-

cial del desarrollo de di versas ubicaciones posibles, se esti.Jmn en tél1Tlinos 

aprox.i.!Mdos los costos de las propuestas de ingenierÍil q~ ~nti sfo.ccn las n,g 

cesidades de zonas rt\::1rítimas y terrestres a fin de prop:>rcionar una base pa

ra la evt1 luación de la inversión y para la decisión sobre el proyecto. Lmzg'o 

preparan los dibujos y especificaciones detallados, celebran contratos, su

fX!rvisan la labor de construcción, y, finalITK."nt:c, entregan las nuevas insta

laciones a la autoridad encargada de la explotación. 

Es así caoo la preparación de proyectos portuarios nos lleva a la prác

tica de fotegración de todas y cada una de las áreas de conocimientos en las 

cuales se basa el desarrollo profesjonal de un Ingeniero Civil; siempre en -

pos del bienestar de su o::xnunidad, de su país y de la humanidad entera. 

F..s por ello, que el presente trabajo intenta dar una idea muy amplia de 

tOOo lo que implica el desarrullo [X)rtuario através del estudio de los ele-

crentos básicos que intervienen en su planeación, diseiio y operación. Este h~ 

cho puede ser considerado cano su gran y más i.nµ:lrtante ventaja. 



394 

la gran diversidad y extensión de los temas, prob<1blcncntc nos haya llz 

vado a caer en erroLrcs como rncionalizar, nhond.ir o nYXliíicar la informa-

ción; esto Últino princip:_"lltncnt(' r:ior lu faltil de documenti1CÍÓn CS[Y'CÍfic.1 -

del taM. Corro lo fue en el caso del capítulo corr.csrxmdicntc a los puertos_ 

fluviales. 

la apertura canercié1l que se inicia en nuestro país marcar& aún m:-ís la_ 

necesidad de implanentar progrLtrros urgentes de desarrollo por-tuario. 

Existen en el mundo algunos p.'lÍACS que tir.ncn crnn tínico accc!;o al mar_ 

grandes ríos que los cruzan, por lo que hc'ln ere.ido y dcsarrollaclo p::>r necesi 

dad, nuevos sistenns ele transporte, o bien han intensHícado el uso de los -

existentes. 

A lo largo de los ríos se han construído instalaclones que:! facilitan la 

transferencia de lns rrcrcancfos de o hacia lüs barca.zas, a veces a algunos -

cientos de kilánetros de la costa. Este sistema se ha desnrrollado con éxito 

entre los ¡::oíses con cconanfos <le escila en dondc los trenes Je barcazas au

xilian a los rrodos de transp:>rtc terrestre en el nunejo de los bienes, raci.Q 

nalizLlildo el empleo a~ tíl.l~s vnhi'clllm, circunscrihiénclolos en su u.so a ra-

dios de acción adecuados. 

M:?xico, cuenta con ríos caudalosos y con la p::>sibilidad de construir Cf! 

nales intracostcros t.:into en el Golfo de M5xico cano en el Océano Pacífico,

que permitirían aprovechar las ventajas de estos nuevos medios de transporte 

de carga. Si hasta ahora tal situación no se ha presentado, se ha debiQo fl!!_ 

damentalmente a lo exiguo del desarrollo de las costas; sin embargo algunas_ 

zonas costeras del Golfo plantean ya. la n~sidad de que sean construidos nl 
gunos tramos de canales que vendrían a aliviar eft. mucho, el trans[X)rte inte!_ 

regional de rrercancías que s~ efectúa por el sistrna carretero. 

Por últino, otro as¡:ccto que seda importante mncionar, es el hecho de 

que un tcrra ccxno este no sea de rápido acceso. E.5 decir, que la inCormación_ 

y docurentación necesarias p<tra su dcs~rrollo se concentre en sólo un centro 
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do información y en el conocimtcnto de no muchos ingenieros csr~cinlizados -

en el área. La solución ha este problema w tcndrd en el rromcmto en que la_ 

lngcmicda portuaria tane un buen sitio dentro de los planes de estudio vi-
gentes en las universidades, no desde niveles de es~Wlidad o rmestría, -

que aún así son ya de gran ayuda, sino desde la licenciatura; y así prawver, 

cimpliar, traducir y contar con wás y mejores fuentes de infot'Tfk.1ción al alca!!. 

ce de los estudiantes de ingeniería. 
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GLOSARIO. 

Albufera.- r ... 1guna fonrodu del aguu del nnr en playas bajas. 

Alturn.- Téanino relativo a <llt., mar. 

/\marradero.- Sitio y/o clcrrcnto donde se sujeta una cmbnrc.1ción. 

l\ndén.- Corredor. o sitio para cargil o descarga de pJataforrnas de fcrrocil 
rril o camiones, n un cost¿ido (le una bodega, -

Aparejo.- Conjunto de PJlos, velas, ~rch<Js, picos, "botavaras". "00talo 
ncs", "jarcias" y "notoncda" .- Sistcnu de cu..ider.nales y caboS 
"guarnidos" para vencer resistencias. 

Arrecife.- Banco o b.1jo fotlMdo en el mar por piedras, juntas de roca o_ 
polipcL·os y ll.cg11 casi a flor de agun. - B.:tnco de arena, sc-gún 
algunos autores. 

Atracar.- Arrirrk-lr lo más que sea posible un buque a otro o al muelle. Ge 
ncralrn:mte, acercar una cosa a otra. -

Avituallar.- Suministrar o abastecer de vitualfos. 

Azolve.- Material que es ürrüstrado por el ole41.jc o ¡;or las corrientes y 
que se dcposit;i rn l;is zon?ls rortuarias o vfos nnvcgriblcs. 

Bajamar.- El m:xnento de más bc,jo nivel o de nnyor descenso que sufren -
las agu;:is clcl océano en. la rrarca vaciante. 

Baliza.- Señal fija o flotante que m3.rca bajos, veriles, canales, direc
ciones y otros puntos que se desea señalar.. 

Barcaza.- flnbarcación de fondo plano sin propulsión propia que se emplea 
en la navegación, en operaciones de carga y descarga de los b.!:!_ 
ques y en diversos servicios de obras portuarias. 

Berma.- Fonnación casi horizontal a lo largo de la playa, causada por d2_ 
pÓsito de material bajo la influencia de las olas.- Escalón que_ 
se deja al pie de un talud o entre dos taludes. 

Bita.- Elarento rretálico o de otro rmterial, bien anclado, que sirve pa
ra que las embarcaciones se am:i.rren. 

Boya.- Aparato flotante, sujeto al fondo del rro.r, lago, río, etc. que -
por canún indica lugares peligrosos, i·a entrada de los pucrtós o_ 
un objeto srnrcrgido o a.e amarre. E.stas van pintadrts convencional
rTEnte. L:ts hay con luz, campana, sirena, etc. 
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C"lbotajc.- TranS[X>rte rrarítirro de carga y de personas entre puertos del 
miSIJ'IO país. - N.J.vcg;:ición costera. -

Cantil.- Roca en la costa o en el fondo del m:tr, cortado ITlc;S o menos a -
pique a rranera de escalón, 

Contenedor .. - caja prisnática de sección cuadrada o rectangular, en la ··· 
que se guardan mercancías para facilitar su manejo, su pre
servación y transp:>rte. 

Caña.- Palanca de hierro o !lk'1dcra que v.::i en la cnbeza d~l tirrón, sirve -
P3ra gobernar. 

Costa.- Faja de tierra de anchura indefinicfu, que se extiende desde la -
orilla del nar hasta encontrar el primer cambio notable en el as 
pecto del terreno. -

Difracción de la ola.- ?-'edificación del carp:irtamiento del ole.aje caro -
resultado de su expansión lateral provocada ¡::or -
un obstáculo o por una abertura. 

Dragado.- Operación que consiste en excavar o limpiar el fondo de los -
pu..::rtos, ríoG, c;;ina les, etc. 

Encallar. - Quedar detenido un barco por tocar en el fondo. 

Enfilar.- Dirigir la visual a dos objetos distantes entre sí, pero que -
en el rranento de la observación están en un misno plano.- Po-
ner la proa a un punto determinado. 

Esclusa.- Recinto con canpuertas, que se construye en un canal para que_ 
los barcos puedan pasar de un nivel a otro. 

Escollo.- Peñasco oculto bajo el agua. 

Fondear.- Anclar o dar fondo al ancla. 

Gabarra.- Ver 11 barcaza". 

Gánguil .. - Embarcación de uso interior de p~erto, rada y río, para sacar_ 
lejos de la costa el fango extrm.do de las dragas. 

Hinterland.- Zona de influencia econánica de un puerto. Región terrestre 
de 13 cual y hacia la cual se oriente el flujo de los pro-
duetos que se mueven p:ir el puerto. 

rastre.- Peso o elerrento constructivo con el que se carga u.na embarca--
ción, destinado a mejorar o asegurar su estabilidad. 

Litoral.- Costa u orilla del rrar. 
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Muelle.- Obra de atn1quc {Xlra embarcaciones, sobre el que se efectúan o
peraciones ele carga o dcscarg.:i de mercaderías y de embarques de 
pasajeros. 

Muerto.- Pieza generaJrocintc de concreto o m~tálica biljO tierra o en el -
fondo del agua que sirve de cinclaje o de amarre. 

Plano de olc<tjc .- Configuración en planta de 1 as características del --
oleaje, y de su canportamiento, en un determinado lu-
gar ñel mar. 

Pl~11T1<1r.- Esta.do de la m.1rca al alcanzar su m.íxifll1 al.tura. 

Pontón.- R.1r.co chrito p..1ru p.._c:isat· los ríos o construír puentes. 

Rada. - Ense!lüda o lx1hfo. t.UCJéH ... de fondeado a corta ciístancfa de ln cos
ta, sii:ve de <il>rigo .i Jas cmb.-1rcélcioncs. 

Refracción de lc::t ol<i.- C1mbio de dirección de la oln, debido a un obst:..í
culo. 

Reflujo.- Corriente que pnxlucc el descenso de la m..<i.rea .. 

Rcm:>lcador .- Embarcación provista de nntores potentes que se anplean pa
ra halar a otra [Xlr medio de cables o de cadenas. 

Resaca.- f.bvirniento de olas del mar nl retirarse de la orilla. 

Ría.- Part~ de] río pró:d.nn .:i su dc~cmboc.:i.dura, hasla donclt= las nBreas -
hacen sentir su influencia. 

Sea and swell.- Datos estadísticos sobre nlturas y dirección del oleaje 
en aguns profundafci, obtenidos de reportes de observa-

cienes hechas en embarec.1cioncs ·durante largos períodos. 

Tinglado.- Cobertizo.- f;:";p.1cio cubierto que c<1rcc0 de muros. 

vaciante.- Menguar o bajar lit m,1ri:-<1. 

Varadero.- sitio donde se "varan" las embarcaciones para ma.ntcnerlas en_ 
seco, para fines de conservación, limpieza de fondos u obras_ 
en ellas. 

Varar.- "Encallar una embarcación".- Sacar a la playa o poner' en seco -
una anbarcación. 

Vituallas.- ConjlU1to de cosas necesarias para la oonida. 
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