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FES Aragon

INTRODUCCION.

Dentro de las especialidades de la ingenieria civil, se cuenta con una denominada puertos,
qgue esta relacionada con la hidraulica maritima. Esta disciplina orienta sus estudios a la
planeacion, disefo y operaciones de un puerto, una marina turistica o un puerto pesquero
(incluyendo el diseno de muelles, elementos de amarre y obras de defensa y entre otros).

En este tipo de estudio se debe de tomar en cuenta ciertos tipos de fendmenos naturales,
tales como el viento, el oleaje, las precipitaciones y varios mas. Sin duda uno de los
fendbmenos de mayor relevancia en el ambito portuario es el viento, ya que de acuerdo a su
intensidad llegan a formarse desde tormentas tropicales hasta huracanes de diferentes
categorias.

En el presente trabajo se aborda la problematica sobre los danos ocasionados a los muelles
del puerto “punta Langosta” en Cozumel de Estado de Quintana Roo, por el impacto del
huracan Wilma. Asi también se trata sobre la reconstruccion de estas estructuras.

En el capitulo de antecedentes se comenta sobre la importancia que tienen los puertos en el
ambito comercial desde épocas pasadas a las actuales, como es el caso de Alejandria en el
pasado y actuales como en Nueva York o Singapur que destaca por su tamano y nivel de
operacion respectivamente.

Dentro del ambiente portuario se hacen necesario y convenientes el empleo de un lenguaje
propio para poder comunicarse con propiedad por lo tanto el capitulo nimero dos se
describen algunos elementos que constituyen el sistema portuario.

En el capitulo tres se resalta la importancia que tiene la realizacion de los estudios previos a
la construccion ya sea de una marina turistica o un puesto como son: estudios batimétricos,
vientos, mareas, oleaje, entre otros.

Dentro de la zona de estudio los fendmenos de mayor importancia en la zona de estudio,
suelen ser el oleaje y el viento, por lo que tomaron en cuenta los parametros propios de
cada fenébmeno para la reconstruccion de los elementos danados durante el paso del
huracan Wilma.

Para tener una referencia de la ubicacion de la zona de proceso se presenta su localizacion

geografica.

Fentanes Banda Andrés Pagina 6



]

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO &
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON \
"Obras de reconstruccién del muelle cruceros Punta Langosta Cozumel, Quintana Roo.” o

En el capitulo seis se presenta el analisis y diseno de los elementos que fallaron, con los
resultados obtenidos del capitulo anterior se procedi6é a realizar los planos de detalles para
la reparacion de los elementos danados.

Ademas de la reparacion de danos estructurales también se llevaron a cabo las
renovaciones de las lineas correspondientes, como son redes de agua y electrificacion.

Unos de los aspectos importantes dentro de las instalaciones del muelle, es la posicion del
cuarto de maquinas, la cual se destaca en el presente trabajo.

Finalmente se presentan las conclusiones de la elaboracion del presente trabajo.
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|.  ANTECEDENTES.

Dentro de la historia los puertos han sido de mayor importancia para la comunicacion en el

mundo mucho antes que el sistema carretero y aeroportuario. Haciendo referencia a la
cultura fenicia hacia el ano 1200 A.C. los primeros muelles eran elaborados con madera asi
como los barcos, en esa época cuando se navegaba por el mar Mediterraneo; donde hubo
mucha comunicacion para el intercambio de comercio y trueque de varios productos. No se
tiene bien definido que Fenicia fuera la primera cultura que suministré a los puertos, sin
embargo, la cultura egipcia tuvo también mucho auge por ser una de las culturas que
promovid las embarcaciones mas grandes de su época y la creacion de muelles en el rio
Nilo, los egipcios transportaban variedad de mercancia como: incienso, plata y madera fina
como cedro tanto en el Nilo como en el Mediterraneo, los puertos y muelles de esa época ya
no existen en nuestros dias, pero algunos puertos importantes de la época serian: Arados,
Smyrna, Tripoli, Yubayl - Biblos, Beritos, Sidon, Tiro y 'Akka. La cultura egipcia, al paso del
tiempo, se modernizd mas, principalmente en la época del imperio romano que tuvo auge en
el ano 600 A.C. Donde se creod el gran faro de Alejandria y los puertos que hoy en dia aun

operan, se puede admirar el llamado Gran Puerto, y el puerto del Buen Regreso.

Con este avance el mar Mediterraneo tuvo un gran apogeo de vias maritimas en todo el
mundo. En los amplios muelles del gran puerto atracaban barcos que habian surcado el
Mediterraneo y el Atlantico. Traian mercancias que se apilaban en los muelles: lingotes de
bronce de Espana, barras de estano de Bretana, algoddn de las Indias, sedas de China. El
famoso faro construido en la isla de Faros por Sustrato de Canido, en 280 a. C., dispuso en
su cuspide un fuego permanentemente alimentado que guiaba a los navegantes, hasta el

ano 1340, cuando fue destruida la edificacion.

Los grandes puertos de la antigiedad y del imperio romano, con obras de infraestructura:
darsenas, muelles, almacenes fueron los de Tiro y Cartago (para las flotas fenicia y punica),

el del Pireo (para los griegos), Alejandria (para griegos y ptolomeos) y los cercanos a Roma.

Por mencionar algunos de los puertos de esa época se encuentran:
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El Pireo fue la base del comercio maritimo de Atenas. Se comenzé a construir en el siglo V
A.C. y en su maximo esplendor disponia de tres darsenas, dos de ellas militares, y la mayor

comercial, dotada de amplios almacenes.

El puerto de Ostia, sobre el rio Tiber cumplié las funciones de puerto de la Capital del
Imperio. Recibia y enviaba mercancias a todos los puertos del Mediterraneo, asi como la
documentacién y personas oficiales - consules, funcionarios y soldados - y las
embarcaciones de guerra. Sin embargo tenia problemas técnicos de acceso y resultaba

insuficiente para una actividad tan intensa.

Pouzzoles, en la bahia de Napoles sirvié de puerto base para los grandes barcos. Inicié sus
actividades al servicio de la ciudad de Roma en el siglo Il A. C. y tuvo su mayor actividad en

el cambio de era.

Portus se inici6 a construir en el ano 42, en tiempos del emperador Claudio, pese a ser
conocido como el puerto de Augusto. Tenia dos grandes darsenas. La primera tenia diques
de resguardo de 800 m. De longitud y 15 de ancho que cerraban una darsena de 65
hectareas. La segunda darsena, llamada Trajano, fue construida a partir del ano 62, con
forma hexagonal con lados de 358 m. Que delimitaban una darsena de 33 hectareas. Se

comunicaba con la primera (el puerto de Claudio) por un canal interior.

Ademas de estos grandes puertos, el comercio mediterraneo y las comunicaciones
maritimas contaban con un amplio sistema de puertos e infraestructuras impulsadas por los
ingenieros romanos. Asi, otros puertos importantes fueron Leptis Magna, Siracusa, Massalia,

Ampurias y Tarraco.

En ese amplio sistema, los puertos de las Baleares - Palma, Pollentia, Lamo, Mago, Sanicera
y Ebusus - tuvieron su papel de puertos de municipios nuevos o medianos, como Palma y
Pollentia. Eran puertos de islas con pocos recursos naturales para exportar y, por tanto,
puertos de transborde y de comercio. Supieron aprovechar sus posibilidades.

Probablemente no dispusieran de obras artificiales ya que eran refugios naturales.

Fentanes Banda Andrés Pagina 9
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Ya en la época media, A fines del siglo XI el aumento de la demografia; el incremento de la
agricultura, con nuevos cultivos como el arroz; el progreso de la industria, agrupando a los
patrones y obreros en gremios, el resurgimiento del comercio maritimo, como resultado de
las Cruzadas, provocaria un inusitado desarrollo urbano. En las proximidades de los castillos
o de los monasterios, en los cruces de caminos comerciales o en puertos de mar, se agrupo
la poblacién constituyendo las villas; y en las afueras de las arruinadas ciudades antiguas se
formaron los burgos. A los habitantes de estos burgos, generalmente comerciantes,

industriales y gente que no se dedicaba a trabajos manuales, se les llamé burgueses.

El descubrimiento de América hace que se desplacen al Atlantico las rutas comerciales, con
lo que sera la costa atlantica quien toma la primacia en el comercio. Se produce el
desarrollo de los puertos del Norte de Europa, especialmente de la Liga Hanseatica. Ya en el
comercio maritimo y fluvial: las condiciones son mejores que las del comercio terrestre ya
gue pueden transportarse facilmente mercancias y durante la Era Moderna se desarrolla
extraordinariamente.

En esta época también se ampliaron los puertos en oriente de Europa al igual que en
América, tras la llegada de los europeos, los puertos fueron una mejor fuente de
comunicacion entre ambos continentes, ya que gracias a ello, se dio el transporte de un sin
nimero de productos como de animales, alimentos, esclavos, etc.; con esto proliferd el
desarrollo de los puertos en América.

La actividad portuaria en México se remonta a la llegada de los conquistadores, aunque las
cronicas senalan que los aztecas ya conocian el uso de la canoa, el remo y la vela para el
transporte de personas y mercancias entre puertos riberenos. Sin embargo, fue a la llegada
de éstos, donde se da inicio a la actividad maritima de manera importante.Se han
encontrado evidencias de que los antiguos pobladores ya utilizaban el transporte maritimo
en la Peninsula de Yucatan; en la Isla de Cozumel hay vestigios de faros que por sonido
producidos por conchas de caracol dirigian a los navegantes a puerto seguro. En la época
colonial, para la salida de minerales valiosos, fue necesario fundar los primeros puertos del
pais: Veracruz y Campeche en el Golfo, y muchos anos después, Acapulco, San Blas y Salina

Cruz, en el Pacifico.
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En el siglo XVI, se establece con Fray Andrés de Ubarreta y Don Miguel Lopez de Legaspi la
ruta maritima entre la Nueva Espana y las Islas Filipinas, abriendo para Acapulco y México
una etapa de gran florecimiento comercial al convertirse de manera conjunta, con la ciudad
de Puebla, en los centros de distribucion de las mercancias provenientes de Oriente y de
Espana. Asi, la Ruta Acapulco - México - Puebla - Veracruz oper6 hasta inicios del proceso

de Independencia.

Las primeras formas de Administracion de los puertos, a partir del México Independiente,
tuvieron su origen en la Marina de Guerra, ya que originalmente estaban fusionadas estas

actividades con la de la Marina Mercante.

En los comienzos del Siglo XX, especialmente en los diez primeros anos del siglo, el puerto
de Salina Cruz construido por Porfirio Diaz fue la puerta clave a muchos paises y el comercio
transitsmico entre Coatzacoalcos en el Golfo y Salina Cruz, en el Pacifico, lo que permitia
avizorar un desarrollo del Istmo de Tehuantepec, que se frustrd debido a la guerra
revolucionaria y a la construccion del Canal de Panama, que estaba dominado por intereses
norteamericanos.

Luego de empezar el funcionamiento del Canal de Panama en agosto de 1914, el comercio
de los puertos del Istmo termina en crisis y el puerto de Salina Cruz por el azolve llega a
cerrarse. Se comprueba que los puertos vienen ligados a los ciclos econémicos y que la
bonanza relativa no asegura una permanente expansion, como ocurrié con los puertos ya

mencionados.

De acuerdo a la historia, hay factores que hacen exitosos a los puertos. Estos dependen de
las rutas internacionales que tocan sus costas, de la presencia de empresas en su
Hinterland*, de convenios comerciales que firman los paises y que acelera el intercambio de
mercancias; o dependen de los costos y tarifas. Con esta informacion el empresario

maritimo toma la decision de tocar o no a un puerto.

*E| hinterland es un territorio o area de influencia. Este concepto se aplica especificamente a la region o distrito interno situada tras un
puerto o rio, donde se recogen las exportaciones y a través de la cual se distribuyen las importaciones. La palabra hinterland proviene del
idioma aleman, y significa literalmente "tierra posterior" (a una ciudad, un puerto, etc.). En un sentido méas amplio al anterior el término se
refiere a la esfera de influencia de un asentamiento. Es el area para el cual el asentamiento central es el nexo comercial. Como hinterland
se conocieron asimismo las zonas que rodeaban a las antiguas colonias europeas en Africa, que, aunque no pertenecian a la colonia,
fueron influenciadas por ésta.
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En general, la eleccion de utilizar un puerto comercial fue una decision econémica que
buscé minimizar el tiempo de espera y reducir los costos del manejo de carga, en donde la

empresa naviera sigue los intereses de la empresa extranjera que representa.

Las rutas internacionales, los asentamientos de las empresas en ciertos territorios, los
convenios comerciales firmados y los costos y tarifas que tienen los puertos, exigen que
éstos se vuelvan competitivos. Esto le imprime una dindmica al mercado maritimo y
portuario que explica por qué los clientes cambian muy rapidamente, volviendo un puerto

que era exitoso, a uno que ya no mueve carga.

En contraste, el puerto de la globalizacion, ya vigente desde los ochenta del siglo XX, exigia
nuevos requisitos a los puertos de México que muchos de los mismos no podian cumplir. El
proceso “justo a tiempo”, la presencia del post-fordismo, el uso del transporte multimodal y
el requisito de integrarse a las redes internacionales hacian que solo algunos puertos
conservaran su liderazgo. Los demas puertos quedaron estancados y se mantuvieron solo
con carga local o mediante el transporte de petréleo, bajo la modalidad de enclave (caso

Salina Cruz).

Una nueva etapa de privatizacion de los transportes y de los puertos exigia un manejo
empresarial de los mismos y demandaba algunas condiciones de eficiencia econémica, que
los puertos antiguos no podian cumplir. Bajo este mundo globalizado la eficiencia de
algunos puertos principales de México, Veracruz y Manzanillo, demuestran que esta
modernidad les exige contar por ejemplo, con redes, puertos, carreteras y ferrocarriles
modernos, que faciliten el comercio internacional, que en las actuales condiciones viene
muy ligado a los Tratados de Libre Comercio (TLCAN, TLCMUE, MERCOSUR, entre otros) y a
la nueva dinamica del comercio mundial en donde resalta China, se da el dominio relativo
de Estados Unidos y se realiza un proceso de triangulacion con México, gracias a la
presencia de maquiladoras que ensamblan productos de consumo para el mercado de

California, de Texas y de Arizona, principalmente.

En la actualidad en el mundo ha llevado a clasificar a los puertos en generaciones de

acuerdo a la funcién que cumplen.
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Puertos de primera generacion.

Corresponden a aquellos que realizan la funcion simple de transferencia entre el transporte
terrestre y el maritimo, sin mayores consideraciones de eficiencia que la deriva de las

maniobras de transferencia misma.

Puertos de segunda generacion.

Aparecieron cuando por razones del inicio de la globalizacion del comercio, las industrias
exportadoras de paises como Japon o algunos paises europeos, empezaron a buscar
ubicaciones estratégicas que, aprovechando la necesidad de reconstruir su planta industrial,
después de la Segunda Guerra Mundial, les permitiera tener una posicion competitiva
internacional. Esto dio origen a los llamados puertos industriales que con base en el
principio de ubicar industrias ancla empezaron a crear complejos formados por otras de

caracter secundario que aportaban insumos a dichas industrias o se abastecian de ellas.

Puertos de tercera generacion.

Son también llamados puertos logisticos, porque siguen los principios de la logistica
internacional referidos a la rapidez, frecuencia, oportunidad y el bajo costo en el que se
manejan mercancias en flujos internacionales de comercio. La importancia de este tipo de
puertos esta asociada con la ubicacion estratégica respecto de las corrientes de distribucion
internacional de carga, atrayendo dichas corrientes en procesos de concentracion de
volimenes importantes de productos, lo cual los convierte en lo que se ha dado en llamar

puertos concentradores.

El esquema mas comun es el sistema compuesto por puertos como los de Singapur o Hong
Kong, que concentran por via maritima cargas en contenedores provenientes de centros
productores ubicados en areas relativamente cercanas. Una vez concentrado un cierto
volumen, lo reexpiden en barcos celulares de gran capacidad hacia otros puertos

concentradores, Los Angeles, por ejemplo, donde se recibe la carga, enviandola luego en
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trenes de doble estriba hasta los grandes centros distribuidores ubicados tierra adentro,
desde donde se expide a su destino final a los distintos usuarios. También puede enviarse la
carga directamente al destinatario desde el puerto mismo. En este caso la determinacion
para instalar un puerto de tercera generacion es totalmente exégena al pais donde se ubica,
ya que es la conveniencia de los consorcios que participan en los flujos mencionados
quienes determinan y seleccionan las rutas mas ventajosas a los grandes mercados

internacionales.

Por lo que toca a su desarrollo, el puerto, actuando como empresa, realiza inversiones
respaldadas por el gobierno local, para atraer organizaciones comerciales que realizan
servicios logisticos multimodales, principalmente lineas navieras, que en asociacion con el
puerto o por si mismas construyen y operan terminales especializadas en el manejo de
contenedores y, ademas, ofrecen el transporte en tierra hasta el destino final de la carga.
Adicionalmente, el propio puerto propicia una coordinacion con las autoridades aduanales

para facilitar el paso de las mercancias por él.
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0BJETIVO

El objetivo que pretende con la realizacién de este trabajo, es presentar la solucion para la

reparacion de los danos en muelles con la finalidad de reactivar su operacion;

Que permita reanudar las actividades propias del muelle esta representa su Unica fuente de
ingreso a los pobladores de la region.

Como objetivo general, es presentar dentro del contenido del trabajo, el tipo de informacion
necesaria para la realizacion de este tipo de proyectos, que tienen que ver dentro del

ambito portuario.
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[l. CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

Definicion de algunos conceptos fundamentales de la ingenieria maritima.

2.1 Elementos que compone un puerto.

Puerto: El lugar de la costa o ribera habilitado como tal por el Ejecutivo Federal para la
recepcion, abrigo y atencion de embarcaciones, compuesto por el recinto portuario y, en su
caso, por la zona de desarrollo, asi co-
Mo por accesos y areas de uso comun
para la navegacion interna y afectas a
su funcionamiento; con servicios, termi-
nales e instalaciones, publicos y parti-
culares, para la transferencia de bienes
y transbordo de personas entre los mo-
dos de transporte que enlaza como se

muestra en la fotografia No 1.

Muelle: Estructura de un puerto que
sirve para cargar, descargar y avituallar*
barcos, existen muelles destinados al
turismo, el término se utiliza tanto en

los canales de agua en donde se
amarran los barcos junto al malecén

0 un embarcadero.

Un espigon consiste en una estructura
gue se adentra en el agua, en direccion

perpendicular a la costa. Un embarca-

dero esta construido en paralelo a la Fotografia No 2.- Muelle, Puerto Mio, Uruguay.

linea de costa como se muestra en la fotografia No 2.

*Avituallar: Abastecer, proveer, suministrar, aprovisionar, proporcionar, dotar, equipar, surtir, facilitar.
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Bita: Cada uno de los postes de madera
o de hierro, que fuertemente asegurados
a la cubierta del muelle, sirven para dar
vuelta a los cables del ancla cuando se

atraca la nave, fotografia No 3.

Defensa: Son elementos flexibles fijos en
la pantalla de atraque, absorben energia al

deformarse durante el impacto, estas Bita

pueden ser de estructuras de concreto
armado, de acero estructural, de hule, etc. Fotografia No 3.-Bifa.

El tipo depende del impacto que absorbera la defensa y el tamano de la embarcacion a
atracar, el impacto de las embarcaciones se presentan en dos formas.

a) Atraque bajo condiciones normales. Las fuerzas varian de acuerdo con las condiciones de
la marea.

b) Atrague por maniobra. Debido a la direccion del impacto sobre la defensa, esto por la

maniobra de los remolcadores al momento de atracar el barco fotografia No 4 y 5.

Fotografia No 4.- Atraque. Fotografia No 5.- Defensa.

Duque de alba: Es aquella estructura disenadas para amarrar las embarcaciones o absorber
la energia cinética y disminuirla por efecto del choque de un barco. Los duques de alba de

atraque protegen a la plataforma de operacion, que Unicamente se disenara por cargas
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verticales. Es importante la construccion de estas estructuras flexibles con pilotes verticales
o inclinados con un sistema de Defensa
efectivo para evitar la probabilidad

de grandes impactos fotografia No 6.

Fotografia No 6.- Duque de Alba.
Marina: El conjunto de instalaciones

portuarias y sus zonas de agua y tierra, asi

como la organizacion especializada en la

prestacion de servicios a embarcaciones de

Fotografia No 7.- Marina. recreo o deportivas fotografia No 7.

Boyas de amairre: MA/\/\,’\/\&\#M;\/\MMWV\'z\N\'/\fv\/\_/\AA.

Estas estructuras estan disenadas para amarrar
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un mismo tiempo, ver figura No 1y en la A A A A A A A A AT A AAAAY AR AAAAA

fotografia No 8. | jas

Figura 1.- Esquema general de la boya de amarre.

Instalaciones portuarias: Las obras de
infraestructura y las edificaciones o
superestructuras, construidas en un puerto
o fuera de él, destinadas a la atencion de

embarcaciones, a la prestacion de servicios

Fotografia No 8.- Boya de amarre, Acapulco. portuarios y a la construccion o reparacion

de embarcaciones.
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Batimetria: La batimetria mide las profundidades marinas para determinar la configuracion
del fondo marino, actualmente las mediciones son realizadas por GPS diferencial para una

posicion exacta.

Para la realizacion de esta actividad se requiere de una ecosonda conectada a una

computadora y a la vez debera conectarse a la lancha, una antena de un posicionador.

El aparato ecosonda se calibrara antes de efectuar las mediciones. Todos los dias antes y
después de haber realizado los recorridos batimétricos se leeran las elevaciones del nivel

del agua. La ecosonda se ajustara para obtener una precision de + 25cm.

La velocidad que tendra la lancha sera del orden de 10 km/h.

Todas las mediciones batimétricas se realizaran apoyadas en la poligonal trazada
perimetralmente en tierra por posicionamiento (GPS) y que forma parte de la poligonal

cerrada (figura No 2).

Para la realizacion de la batimetria se plantearan
de ser posibles trayectos de norte-sur y este-oeste
0 a rumbos definidos a cada 50 m. definiendo una
cuadricula a cada 50 m. en ambos sentidos, asi
como la medicion del contorno de la presa. Se
digitalizara la posicion (x, y, z) a cada 3 s. En cada
uno de los trayectos, graficando ademas el perfil
del mismo. Para lo cual se debera de apoyar en la

poligonal trazada.

Figura No 2.- Batimetria.

Dentro de este concepto esta incluida la realizacion de las curvas elevaciones - areas -
capacidades, de metro en metro, en cada uno de los vasos en cuestion (figura No 3). Para la
elaboracion de las curvas antes citadas debera hacerse el calculo tanto de las areas como

de los volumenes en elevaciones equidistantes a cada metro.
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Huracan:

Un ciclon tropical es un remolino gigantesco
gue cubre cientos de miles de kilometros
cuadrados y tiene lugar, primordialmente,
sobre los espacios oceanicos tropicales.
Cuando las condiciones oceanicas y atmos-
féricas propician que se genere un ciclon
tropical, la evolucion y desarrollo de éste
puede llegar a convertirlo en huracan.

El término huracan tiene su origen en el
nombre que los indios mayas y caribenos
daban al dios de las tormentas visto en la
(figura No 4.)

La formacion de los ciclones en los océanos
se ve favorecida cuando la temperatura de la
capa superficial de agua supera los 26° C,

lo anterior, aunado a la existencia de una
zona de baja presion atmosférica, hacia la
cual convergen vientos de todas direcciones.
Los vientos en la zona circundante fluyen y
aumenta el ascenso del aire caliente y hime-

do que libera vapor de agua; el calor latente,

ganado por la condensacion del vapor de agua,
es la fuente de energia del ciclon. Figura No 4.- Huracan.

Una vez que se inicia el movimiento del aire hacia arriba, a través de la columna central, se
incrementa la entrada de aire en los niveles mas bajos, con la correspondiente salida en el
nivel superior del fendbmeno.

Por la influencia de la fuerza de rotacion de la Tierra, el aire converge, gira y comienza a
moverse en espiral, en sentido contrario a las manecillas del reloj, en el caso del Hemisferio

Norte.
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La evolucion de un ciclon tropical puede ser dividida en las cuatro etapas siguientes:
1. Perturbacién Tropical: Zona de inestabilidad atmosférica asociada a la existencia de un
area de baja presion, la cual propicia la generacion incipiente de vientos convergentes cuya

organizacion eventual provoca el desarrollo de una depresion tropical.

2. (Nacimiento) depresion tropical. Primero se forma una depresion atmosférica, que se
caracteriza porque el viento empieza a aumentar en la superficie con una velocidad maxima
(media en un minuto) de 62 km/h o0 menos; las nubes comienzan a organizarse y la presion

desciende hasta cerca de las 1000 hpa (hecto pascales)*.

3. (Desarrollo) tormenta tropical. La depresion tropical crece o se desarrolla y adquiere la
caracteristica de tormenta tropical, lo que significa que el viento continla aumentando a
una velocidad maxima de entre 63 y 117 km/h , las nubes se distribuyen en forma de
espiral y empieza a formarse un ojo pequeno, casi siempre en forma circular, y la presion se

reduce a menos de 1000 hpa.

4. (Madurez) huracan. Se intensifica la tormenta tropical y adquiere la caracteristica de
Huracan, el viento alcanza el maximo de la velocidad, pudiendo llegar a 370 km/h, y el area
nubosa se expande obteniendo su maxima extension entre los 500 y 900 km de diametro,
produciendo intensas precipitaciones. El ojo del huracan cuyo diametro varia entre 24 a 40
km, es un area de calma libre de nubes. La intensidad del ciclon en esta etapa de madurez

se gradua por medio de la escala de Saffir-Simpson (ver tabla No 1).

5. (Disipacion) fase final. Este inmenso remolino es mantenido y nutrido por el calido océano
hasta que se adentra en aguas mas frias 0 hasta que entra a tierra firme, en la que el ciclon
pierde rapidamente su energia y empieza a disolverse debido a la friccion que causa su

traslacion sobre el terreno.

*HECTOPASCALES.- Unidad de presion igual a 100 pascales y equivalente al milibar; siendo el milibar equivalente a 0.750062 mm de
mercurio normal. El milibar (mb) fue la medida técnica utilizada hasta que Gltimamente se adopté el hectopascal. El Pascal es la unidad de

presion en el sistema MKS, y corresponde a la presion que ejerce la fuerza unidad (1 Newton) sobre la superficie unidad (1 m2)
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Estructura fisica:

Nucleo calido: expulsion de grandes cantidades de aire himedo que es elevado y produce la
condensacion de su vapor de agua. Este calor es distribuido verticalmente, alrededor del
centro de la tormenta. Por ello el ambiente dentro del ciclon es mas calido que en su

alrededor.

Revestimiento Central: el Revestimiento Central es un escudo de actividad tormentosa que

compone la porcion interna del huracan. Contiene la pared del ojo, y el ojo en si mismo.

Ojo: un ciclén tropical presentarda un area de aire en hundimiento en el centro de la

circulacion. La temperatura en el ojo es normalmente céalida y libre de nubes.

Los ojos son el hogar de las temperaturas mas frias de la tormenta en superficie, y de las
temperaturas mas calidas en altura. El ojo es normalmente de forma circular, y puede variar

desde los 3 a los 320 kildmetros de diametro.

Pared del ojo: una banda alrededor del ojo de mayor velocidad de viento, donde las nubes

alcanzan la mayor altura y la precipitacion es mas intensa.

El dano mas grave por viento ocurre mientras la pared del ojo de un huracan pasa sobre la

tierra.

Bandas lluviosas: las bandas de precipitacion y tormentas que giran ciclénicamente hacia el
centro de la tormenta. Las rachas de viento mas fuerte y las mayores precipitaciones suelen
ocurrir en bandas de lluvia individuales, con bandas entre ellas de tiempo relativamente

tranquilo. Normalmente, en las bandas de lluvia se forman tornados al entrar en tierra.

Salida: los vientos en capas altas de un ciclon tropical se alejan del centro de la tormenta
Los vientos en la superficie son fuertemente ciclonicos, se debilitan con la altura, y se
invierten a si mismos. Los ciclones tropicales le deben esta caracteristica Unica al nucleo

calido del centro de la tormenta.
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Formacion:

Temperatura del agua de al menos 26.5 °C hasta una profundidad de al menos 50 m. Las
aguas a esta temperatura provocan que la atmésfera sea lo suficientemente inestable como

para sostener conveccion y tormentas eléctricas (figura No 5).
Enfriamiento rapido con la altura.

Esto permite la expulsién de calor latente,
que es la fuente de energia en un cicléon
tropical. Alta humedad, especialmente en
las alturas baja a media de la troposfera,
cuando hay mucha humedad en Ia

atmosfera, las condiciones son mas

favorables para que se desarrollen
0J0 BANDAS LLUVIOSAS perturbaciones.

PARED DEL 00
EF RN

Figura No 5.- Estructura de un Huracan.
Escala de huracanes de Saffir-Simpson

La escala de huracanes de Saffir-Simpson es una escala que clasifica los huracanes segin
la intensidad del viento, desarrollada en 1969 por el ingeniero civil Hervert Saffir y el director

del Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos, Bob Simpson.

La escala original fue desarrollada por Saffir mientras pertenecia a una comision de las
Naciones Unidas dedicada al estudio de las construcciones de bajo coste en areas

propensas a sufrir huracanes.

En el desarrollo de su estudio, Saffir se percatd de que no habia una escala apropiada para
describir los efectos de los huracanes. Apreciando la utilidad de la escala sismoldgica de
Richter para describir terremotos, inventd una escala de cinco niveles, basada en la

velocidad del viento, que describia los posibles danos en edificios. Saffir cedid la escala al
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Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos; posteriormente Simpson anadiria a la
escala los efectos del oleaje e inundaciones. No se consideran ni la cantidad de
precipitacion ni la situacion geografica, asi que no depende del lugar en donde se origine el

huracan.

Las cinco categorias, en orden ascendente de intensidad son:

| ESCALA DE HURACANES DE SAFFIR-SIMPSON |

VELOCIDAD DEL

CATEGORIA
| VIENTO {Kiv'h)

|DLEAJE {m}l NIVEL DE DAROS

Sin dafios en las estructuras de log
edificics. Dafios basicamente en casag
119-153 1.2-15  |flotantes no  amarradas, arbustos v
arboles. Inundaciones en zonas costeras
y dafios de poco alcance en puertos.

Dafios en tejados, puertas vy wentanas)
Importantes dafios en la  wegetacion)
154-177 1.8-24 |casas mdwviles, etc. Inundaciones en
puertos asi como ruptura de peguefiog
amarres.

Dafos estructurales en edificog
pequefios. Destruccion de casas moviles)
Las inundaciones destruyen edificacionss
178-209 2737 |pequefias en Zonas costeras y objetos 4
la deriva pueden causar dafios  en
edificics mayores. Fosibilidad de
inundaciones tierra adentro.

Dafios generalizados  en estructuras
protectoras, desplome de tgjados  en
210-249 4.0-50 |edificios pequefios.  Alta  erosion  de
bancales v playas. Inundaciones en
terrenaos interiores.

Dafios  generalizados en  estructurag
protectoras, desplome de tegados  en
=350 =55 edificios  pequefios.  Alta erosion  de
bancales vy playas. |nundaciones en
terrenaos interiores.

|~ WO N -=

Tabla No 1.- Escala de huracanes de Saffir - Simpson.

2.2 Tipos de muelles.

En general los muelles para el movimiento de carga en forma mecanizada son tipo Lo Ty
normales a la costa o tipo espigon, buscando un calado adecuado para el acceso de
grandes barcos, sin que se requieran dragados excesivos.

A diferencia de los muelles para carga general o las terminales para pasajeros, en los cuales
es conveniente acortar la distancia entre la banda de atraque y los edificios en los muelles

que tienen instalaciones mecanizadas, la plataforma de operacion o estructura del muelle
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en si, resultara robusta en el caso de que el atraque o el amarre de las embarcaciones se
realice sobre ella, recibiendo en consecuencia cargas horizontales considerables, teniendo
que absorber energia.

Es muy importante en este tipo de muelle estudiar cuidadosamente la forma en que se

absorbera estructuralmente la energia de las embarcaciones que atracaran.

Muelles Fijos: Son los muelles cuyo sistema
estructural no permite el desplazamiento, es
decir, son estructuras rigidas, cimentadas a base =S

de pilas o0 muros de concreto (fotografia 9).

Muelles Flotantes: Se denominan asi ya que

la pasarela esta formada a base de pontones

o flotadores que pueden ser de diferentes Fotografia No 9.- Muelle fijo.
materiales, como lo son la fibra de vidrio, el concreto, etc.

Estos muelles se usan principalmente en aquellos lugares en donde la variacion de mareas
es importante, el costo de estas estructuras es muy variado de acuerdo al material de su
construccion, y de la longitud del muelle.

En este tipo de muelles se necesita la colocacion de rodillos en los pilotes para que cuando

suba o descienda la marea permita su desplazamiento (fotografia 10a - 10b).

Fotografia No 10b.

Muelle flotante a base de pontones de concreto.
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Muelles para abastecimientos de combustibles: Este una estructura que se construye de
manera tal que las instalaciones dentro del muelle puedan dar servicio a las embarcaciones,

en este caso de abastecimiento de combustibles (fotografia 11a - 11b).

Fotografia No 11a. Fotografia No 11b.

Muelle de combustibles.
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. ESTUDIOS PREVIOS PARA LA REALIZACION DE UNA
MARINA.

Los estudios previos para la construccion de una marina son basicamente los siguientes:

Topo hidrografia.

Estudio de impacto ambiental
Vientos

Mareas

Oleaje

Corrientes

YV V V V V V VY

Mecénica de suelos.

Con estos estudios se definen las alternativas de solucion como las orientaciones, el tipo de
estructura, la operacion, el mantenimiento y el costo de la misma, los métodos de analisis y
disenos a emplear, las condiciones de construccion para operar con el menor riesgo posible,
de aqui se analizaran los costos de construccion para poder seleccionar las alternativas y

los procedimientos constructivos mas convenientes.

3.1 Topo hidrografia.
Este estudio es importante para llevar a cabo el proyecto, ya que nos dara la configuracion
del fondo marino, obteniéndose las curvas batimétricas y tener una idea de la profundidad
del fondo marino y las pendientes del mismo.
Se debera obtener un levantamiento general de la zona, de preferencia haciendo sondeos
por medios acusticos y trazando curvas de nivel, ya que la configuracion del fondo sufre
cambios frecuentes.
Para conocer la topografia del fondo marino es necesario contar con una embarcacion en la
cual se coloque un equipo capaz de medir la profundidad bajo la misma y a determinados
intervalos de tiempo y de distancia.
Actualmente se obtiene por medio de GPS, obteniéndose una precision de hasta

centimetros.
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Posicionamiento por satélite (GPS).

La tecnologia GPS (Global Positioning System) fue desarrollada por el departamento de
defensa de EEUU como un recurso global para navegacion y posicionamiento de uso militar y
civil.

El sistema se basa en una constelacion de 24 satélites en orbita a una distancia de mas de
veinte mil kildmetros, estos satélites funcionan como puntos de referencia, con los cuales
un receptor en tierra puede "triangular" su propia posicion.

Los satélites funcionan como puntos de referencia ya que sus orbitas son monitoreadas con
gran precision desde estaciones en tierra.

Al medir el tiempo de viaje de las senales transmitidas desde los satélites, un receptor GPS
en tierra puede determinar la distancia entre éste y cada satélite.

Al utilizar las mediciones de distancia de cuatro satélites distintos, y algunos calculos
matematicos, el receptor reconocera la latitud, longitud, y altura en que se encuentra, la
direccion que presenta y la velocidad de movimiento. De hecho, los receptores mas
avanzados pueden calcular su posicion en cualquier lugar del orbe con una diferencia de

error menor a 10 centimetros.

Trimble:

Dentro de esta marca existen infinidad de modelos entre los cuales estan (fotografia 12):

5800 RTK ROVER.

»
-

=
&
=

Fotografia No 12
SISTEMA TRIMBLE 5800 LIMITED GPS.
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GPS MARCA THALES

ProMark3

Fotografia No 13.

El uso del GPS, reduce los tiempos de levantamientos topograficos y la ubicacion de puntos
con aproximaciones de 10 cm en cuestion de segundos

El concepto de posicionamiento empleando los satélites GPS, consiste en medir las
distancias en tierra a cada uno de los vehiculos, que se encuentren visibles sobre el
horizonte. Conociéndose la distancia a tres puntos en el espacio, de coordenadas
conocidas, se puede calcular la posicion de cualquier punto en forma tridimensional
(fotografia 13).

Para el calculo de las distancias se emplea:

d=wvt

Donde:

d= distancia.

v=velocidad de las ondas electromagnéticas en el espacio, que es constante.

t= tiempo en segundos desde que sale la senal del satélite, hasta que es recibida por el
receptor.

El GPS se debe de conectar directamente a una computadora y a través de una interfaz

poder alimentar también a la computadora con la informacion de la ecosonda. Se necesita
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de un programa para el manejo de la informacion ir obteniendo en tiempo real la trayectoria
de la embarcacion, sus perfiles y los datos para seguir caminos predefinidos o encontrar
puntos, para la realizacion de planos batimétricos.

La ecosonda es un instrumento de medicion de profundidades de agua, que computa el
intervalo de tiempo requerido para que una onda de sonido, que viaja a una velocidad
constante, vaya desde un punto, se refleje en la superficie y regrese.

Si se mide el tiempo entre la transmision del sonido por medio de un traductor y la recepcion
del mismo, y la distancia es calculada, se esta en condiciones de conocer el tirante de agua
(fotografia 14).

Fotografia No 14.- Ecosonda.

3.2 Estudio de impacto ambiental.
En cumplimiento a las disposiciones de la Ley General del Equilibrio Ecoléogico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) en su articulo 28, primer parrafo, que establece que la
evaluacion del impacto ambiental es el procedimiento a través del cual la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) define las condiciones a que se
sujetaran la realizacion de las obras y actividades que pueden causar desequilibrio
ecoldgico o rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones aplicables
para proteger el ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al

minimo sus efectos negativos sobre el ambiente y que en relacion a ello quienes pretendan
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llevar a cabo alguna de las obras y actividades que dicho lineamiento enlista, requeriran

previamente la autorizacion en materia de impacto ambiental de la SEMARNAT.

Que la misma LGEEPA en su articulo 30, establece que para obtener la autorizacion a que
se refiere el articulo 28 de dicha Ley los interesados deberan presentar a la SEMARNAT una

manifestacion de impacto ambiental (MIA).

La SEMARNAT contestara mediante un oficio resolutivo en el cual indicara las acciones de
resguardo y prevencion y en su caso la afectacion que puede afectar al medio ambiente,

durante el proceso de la obra y en la operacion de ésta.

El incumplimiento de estas resoluciones implicara sanciones econémicas y en casos graves

la suspension de la obra o la suspension de la operacion.

33 Vientos.

El viento es el movimiento del aire. Los vientos globales se generan como consecuencia del
desplazamiento del aire desde zonas de alta presion a zonas de baja presion.

Se clasifican en viento reinante y dominante.

Viento reinante: Es la direccion que presentan la mayor frecuencia del viento.

Viento dominante: es la direccion que presenta las mayores velocidades.

Rosa de los vientos: Diagrama de coordenadas polares que representan la frecuencia con la

cual soplan los vientos de cada direccion (figura 6).

ONO
OESTE

0sOo

SSO SSE
Sur

Figura No 6.- Rosa de los vientos.

Fentanes Banda Andrés Pagina 31


http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Anticicl%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Borrasca

I
o

, |
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO &
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON m\

"Obras de reconstruccién del muelle cruceros Punta Langosta Cozumel, Quintana Roo.” o

DIAGRAMAS DE LENZ: Son 4 graficas que representan la influencia del viento en una zona
geografica, determinan las caracteristicas importantes que se necesitan considerar en
algunos proyectos, basicamente estas caracteristicas se refieren a la direccion en que se
presenta el viento en la regidon con mayor frecuencia, esta direccion se llama direccion del
viento reinante; de la misma forma se presenta las velocidades maximas que se han
registrado en cada direccion, en la que se presenta, el mayor valor de la velocidad se le
llama direccion del viento dominante.

La representacion grafica de la frecuencia y de la velocidad sobre la rosa de los vientos
determina los dos primeros diagramas de Lenz.

Este estudio es fundamental ya que las instalaciones maritimas que reciben el impacto por
viento siendo ésta una carga de diseno considerable, asi es que se debera contar con
registros de viento del lugar en construccion de intensidad maxima o dominante, con estos

se determinara la orientacion de la estructura maritima (figuras 7, 8,9y 10).

DIEECCION | Mote | Sur | Este | Ueste
h 100 40 70 10
Wmax [mizeq) 10 &) 5 15
' 1000 F 320 350 150
W 100 B4 25 225
N
1720 12 _
400 /'1.:¢
:] il AN
o // 4 \
/ — 2 N
/ " W, < ; . 8 \.
/ i -2 .?‘"““\_.‘g\ =5 2 //5 H)
A5-0Ng, B 5 10 15 20 25 30 35;4_0,4.54—5"55’50/’5;';0? K\M é /
A0 ‘-\-‘-m
) -10 4
B0 s
Figura No 7.- Diagrama de Lenz “n” o frecuencias. Figura No 8.- Diagrama de velocidades.
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Figura No 9.- Diagrama frecuencia-Velocidad (nV). Figura No 10.- Diagrama de velocidades (V7).

34 Mareas.

Las mareas son ondas creadas por la fuerza gravitacional de la Luna y en menor grado el Sol
y son desplazamientos de masas del mar provocadas por efecto del viento por diferencias
de temperatura y densidades.

Son importante por los niveles y por las corrientes que originan, en un proyecto es
importante conocer el nivel de marea baja media (NMBM), la pleamar maxima registrada, la
bajamar minima registrada y el nivel medio del mar, estos datos pueden obtenerse de las

Tablas de Prediccion de mareas que publica el instituto de Geofisica de la UNAM.

Marea de tormenta: Es la disminucion de la presion atmosférica del centro del ciclon tropical
y los vientos de este fendmeno sobre la superficie del mar originando un ascenso de nivel
medio, a esta causa puede provocar inundaciones en las zonas bajas continentales
cercanas al mary que las olas impacten sobre las estructuras costeras.

Se puede calcular a partir de la magnitud y direccidon de los vientos que actian en la
superficie del mar. Estos vientos son casi nulos en el centro, luego aumentan radicalmente
hasta alcanzar un maximo (a una distancia del orden de los 50 km del ojo), para que,
posteriormente, disminuyan gradualmente a medida que se alejan de dicho centro.

Marea astrondémica: Son ondas creadas por la fuerza gravitacional de la luna y en menor

grado del sol, debido al constante movimiento de la Tierra, del Sol y de la Luna.
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3.5 Oleaje.

Es aquella fuente principal de energia por efecto del viento que se generan al soplar sobre la
superficie.

Con este estudio se determina la altura, la longitud, direccion, periodo y la probabilidad de
ocurrencia del oleaje y asi poder definir los programas de trabajo con base en las
condiciones del mar.

Los efectos del oleaje se transmiten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad
de la longjtud de la ola.

Para el diseno de plataformas se recomienda elegir, en general, una ola con un periodo de
recurrencia de 25 anos aproximadamente.

Las olas de huracan alcanzan hasta 300 m, el efecto del oleaje puede actuar en
profundidades hasta de 150 m. Las olas con alturas de 2 m ya son significantes en dificultar
el trabajo.

Oleaje swell: Es cuando el oleaje se genera por una tormenta muy distante.

Oleaje sea: Es cuando el oleaje de una determinada zona no sale del area de generacion,
sus caracteristicas son irregulares, los periodos son cortos, con longitudes de onda de 10 a
20 veces la altura.

Refraccion de la ola: Es el efecto que el fondo tiene sobre el oleaje, es el de un freno y éste
tiende a deformarse adaptandose a la configuracion de las curvas batimétricas.
Predicciones del oleaje ciclonico.

Los procedimientos de prediccion de oleaje pueden ser utilizados para transformar los datos
meteorologicos en caracteristicas del oleaje.

Estos procedimientos se usan tanto para la planeacion como para el diseno estructural.

Para efectuar una prediccion es necesario delinear un Fetch (area de generacion), medir su
longitud, y la distancia de decaimiento si existe, y conocer la velocidad y duracion del viento
durante el Fetch.

Cuando se hacen predicciones para costas de océanos la forma mas comin de emplear los
datos meteorolégicos es mediante las cartas sindpticas del tiempo (sindptico se refiere al
hecho de que las cartas estan elaboradas en base al analisis de muchos puntos de un area

muy amplia). Estas cartas muestran curvas de igual presion atmosférica llamadas isobaras.
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3.6 Corrientes.

Contrariamente a lo que se hace con los vientos, la direccion de una corriente se indica

siempre por la direccion en que se desplaza.

Los mares y océanos cubren aproximadamente el 70% de la superficie de la Tierra. El
volumen de los mares es enorme, y contiene una gran cantidad de calor. Las corrientes
marinas llevan parte de este calor de las zonas célidas cercanas al ecuador, a areas mas
frias del norte y del sur. El transporte del calor es esencial para el clima y las condiciones
meteorologicas de las zonas mas frias ya que, reciben gran parte de su calor de las
corrientes marinas. Las condiciones climaticas y meteorolégicas dependen generalmente

de los océanos.

El origen de las corrientes oceanicas se atribuye a tres causas principales:

» variaciones de densidad en el seno de las aguas
» fuerzas de arrastre producidas por el rozamiento de los vientos sobre la superficie
de los mares

» desplazamiento de masas de agua debido a mareas y ondas internas

Las mayores corrientes superficiales oceanicas en el mundo estan causadas por los

vientos dominantes.

Las corrientes circulan en trayectorias llamadas giros, moviéndose como las agujas de un

reloj en el hemisferio norte y al contrario en el sur.

Clasificacion de las corrientes:

» de deriva: debidas a la accion constante del viento sobre el mar
» de densidad: debidas a la variacion de la misma cuando cambian la temperatura y

la salinidad en una considerable masa de agua
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» de gradiente o geostroficas: cuyo origen se encuentra en una diferencia de
presiones

» de marea: debidas a los cambios de nivel ocasionados por las mareas.

3.7 Mecanica de suelos.

es la aplicacion de las leyes de la fisica y las ciencias naturales a los problemas que
involucran las cargas impuestas a la capa superficial de la corteza terrestre. Esta ciencia fue

fundada por Karl von Terzaghi, a partir de 1925.

Todas las obras de ingenieria civil se apoyan sobre el suelo de una u otra forma, y muchas
de ellas, ademas, utilizan la tierra como elemento de construccion para terraplenes, diques
y rellenos en general; por lo que, en consecuencia, su estabilidad y comportamiento
funcional y estético estaran determinados, entre otros factores, por el desempeno del
material de asiento situado dentro de las profundidades de influencia de los esfuerzos que

se generan, o por el del suelo utilizado para conformar los rellenos.

Si se sobrepasan los limites de la capacidad resistente del suelo o si, aun sin llegar a ellos,
las deformaciones son considerables, se pueden producir esfuerzos secundarios en los
miembros estructurales, quizas no tomados en consideracion en el diseno, productores a su
vez de deformaciones importantes, fisuras, grietas, alabeo o desplomos que pueden

producir, en casos extremos, el colapso de la obra o su inutilizacion y abandono.

En consecuencia, las condiciones del suelo como elemento de sustentacion y construccion y
las del cimiento como dispositivo de transicion entre aquel y la superestructura, han de ser
siempre observadas, aunque esto se haga en proyectos pequenos fundados sobre suelos
normales a la vista de datos estadisticos y experiencias locales, y en proyectos de mediana
a gran importancia o en suelos dudosos, infaliblemente, al través de una correcta

investigacion de mecanica de suelos.
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IV. PARAMETROS DE SELECCION DEL SISTEMA
ESTRUCTURAL A EMPLEAR.

Para la eleccion del sistema estructural a emplear, se determinara con base en los estudios
previos para la realizaciéon de una marina, tratados en el capitulo I, ya que dependiendo de
estos estudios se determina qué elementos influirdn en la construccion de una marina.
Otros factores importantes para la seleccion del sistema estructural se describen a

continuacion.

4.1 Caracteristicas de la ola.
Un Puerto contiene un area de agua protegida de la accion del oleaje para asegurar que las
embarcaciones realicen adecuadamente sus maniobras de entrada y salida, de anclaje y
operaciones de carga y descarga. Para lo anterior es necesario determinar el lugar mas
adecuado, considerando las obras exteriores, su alineamiento y dimensiones. Asimismo,
determinar la mejor orientacion y las dimensiones de la entrada al puerto, y también la
ubicacion y dimensiones de las obras auxiliares de disipacion de energia del oleaje.
La disposicion de las obras del puerto, en su conjunto, define la geometria del mismo,
lograndose el proyecto 6ptimo mediante el uso de los modelos fisicos. En estos se hacen las
mediciones de la agitacion residual, producto de la superposicion del oleaje de corto periodo
que entra al puerto. Se debe tomar en
cuenta la refraccion, reflexion y difraccion
en la (figura No 11).
Haciendo las modificaciones necesarias
de dicha geometria para reducir la altura
de las olas al nivel de aceptacion para
las operaciones de carga, descarga,
entrada y salida de las embarcaciones

medianas y pequenas.

Figura No 11.- Bahia del Morro (California), fendmeno de

difraccion.
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Las olas son movimientos ondulatorios de la superficie del mar, producido por el viento

principalmente. Al contemplar el oleaje, se tiene la impresion de que el agua se traslada, en

realidad no es mas que un movimiento ondulatorio, fendbmeno que se comprueba con

cualquier objeto flotante que sélo sube o baja, sin avanzar o retroceder. Estas son las olas

de oscilacion.

Cuando la ola de oscilacion se produce cerca de la costa, su porcion inferior roza con el

fondo marino, encuentra cierta resistencia y da lugar a que la parte superior sea impulsada

hacia delante con fuerza y avance hasta romperse con estruendo y abundante espuma. Es

la ola de traslacion.

L
|

,\.‘il."lh:: e N — 2

vinlo

Figura No 12.- La forma de las olas

El viento provoca que se formen en el mar unas
pequenas ondulaciones llamadas “rides”. Si
aumenta la intensidad del viento, se acentlia la
deformacion en el mar, dando origen a
ondulaciones de aspecto desordenado, siendo
imposible distinguir la direccion de propagacion
produciéndose una agitacion en tres dimensiones.
Si el viento sigue soplando, se forma la ola y
avanza en direccibn que sopla el viento,
produciéndose una agitacion en dos dimensiones.
Figura No 12.

Los registros del oleaje hechos en un punto fijo,
muestran que la ola no se presenta en forma
regular y continua, sino que se presenta en tres
ondas mas o menos regulares, las cuales

contienen olas de alturas, longitud y periodos

distintos, lo cual difiere de la teoria, la cual supone una ola arménica simple. El oleaje

atendiendo a sus diferentes periodos se puede clasificar de la siguiente manera:

1) Ondas capilares.- son aquellas ondas en donde el periodo es inferior a 1/10 de segundo.

En este tipo de ondas las fuerzas capilares de tension superficial son predominantes y son

Fentanes Banda Andrés

Pagina 38



]

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO &
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON \
"Obras de reconstruccién del muelle cruceros Punta Langosta Cozumel, Quintana Roo.” o

provocadas por el viento. La velocidad de propagacion de estas ondas es aproximadamente

de 20 cm/s, teniendo una longitud de onda de algunos centimetros.

2) Olas ordinarias.- el periodo oscila de 1 a 20 segundos; normalmente van acompanadas
de trenes de onda de diversos periodos, teniendo una amplitud muy pequena. Cuando estas
ondas aumentan su velocidad de propagacion, pueden servir como anuncio de

tempestades, siendo muy Util su estudio para la prediccion del oleaje.

3) Ondas de largo periodo.- son olas de pequefa amplitud pero de largo periodo, llegando
incluso a ser de varios minutos. Se forma por una oscilacién debida al rompimiento de la

ola y se conoce con el nombre de “seiches”, resacas o resonancia.

4) Olas de mas largo periodo.- Este tipo de olas se deben principalmente a un movimiento
sismico y su periodo varia entre 15 y 60 minutos, su amplitud es considerable dejando
sentir su efecto a miles de kilometros del epicentro del sismo. Este tipo de olas es mas

conocido por el nombre dado por los japoneses, “TSUNAMI”.

5) Mareas ordinarias.- Esta clase de olas es debida a la atraccion que ejercen la lunay el sol

sobre la tierra, y su duracion esta intimamente ligada a la rotacion de la misma.

Velocidad del Altura de Longitud de Periodo de
viento, km/h ola, m ola, m ola, seg
43 3.3 80 7.2
56 6.6 123 8.9
68 7.9 175 10.6
80 9.4 248 12.6
95 11.4 360 15.2
109 13.7 525 18.3

Tabla No 2.- Dimensiones de olas en aguas profundas para diferentes velocidades de viento.

El oleaje generado por viento queda definido por su altura, longitud y periodo, como se

muestra en la siguiente figura No 13.
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DIRECCION DE PEOPAGACION DEL OLEAJE

D PROFUNDIDAD

FONDO DEL MAR

B o P A PP AP

Figura No 13.- Definicidn de las caracteristicas del oleaje.

La altura de la ola es la distancia vertical que existe entre una cresta y un valle se designa

generalmente como H.

La longitud de la ola se refiere a la distancia horizontal que existe entre dos crestas o dos

valles consecutivos y se designa cominmente como L.

[ = 2nv? _ gT?

g 27

El periodo de la ola se refiere al tiempo que transcurre entre el paso consecutivo de dos

crestas o dos valles por el mismo punto.

2t L 2TV
T = =
g g

La celeridad de la onda es la velocidad con que ésta se desplaza y se puede calcular como

L L T
C:—: g—g—

T 2T 2T

Las caracteristicas anteriores en un determinado sitio del océano quedan determinadas por
el “FETCH”, que es la distancia en la que actla el viento sobre la superficie del mar, la

velocidad del viento, su duracion que es el tiempo durante el cual actia y la distancia de
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decaimiento, que es la distancia que viaja la ola después de dejar la zona de generacion y la

profundidad.

Thomas Stevenson, en 1864, establecid las primeras férmulas para la relacion entre el
“FETCH”,F, en millas nauticas y la altura de la ola H, en pies (1 milla nautica = 1.51 millas
estatuidas).

H= 1.5 (V F) para (F>30 millas nauticas)

H=15VF+2.5 - (F)%
En general, para “FETCH”, velocidades y duraciones grandes, el oleaje generado sera

también grande.

Si el oleaje en una determinada zona no sale del area de generacion, sus caracteristicas son
irregulares y se denomina oleaje local (SEA). Los periodos son cortos con longitudes de onda

de 10 a 20 veces la altura.

Cuando el oleaje se genera por una tormenta muy distante, este debera viajar muchos
cientos o miles de kildbmetros antes de llegar a la playa, y en estas condiciones, el oleaje se
vuelve mas regular y con alturas menores. El oleaje asi generado se denomina oleaje
distante (fetch)

4.2 Teorias del oleaje.

El fendmeno del oleaje es muy complejo y dificil de representar de una manera matematica,
sin embargo, existen teorias que pretenden interpretarlo y calcular sus efectos. Es
importante cuando menos tener una idea de estas teorias y entender la mecanica del
fendmeno.

El oleaje se siente a una profundidad considerable. Por tanto, la profundidad del agua tiene
un efecto sobre el caracter de la ola. Las olas de aguas profundas son las que ocurren en
aguas que tienen una profundidad “d” mayor que la mitad de longitud de onda L (d > L/2). A
tales profundidades, el fondo no tiene una influencia significativa en el movimiento de las

particulas de agua. Las olas de aguas bajas son las que ocurren en el agua que tiene una
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profundidad menor que la mitad de la longitud de onda L (d< L/2). La influencia del fondo
cambia la forma del movimiento orbital de circular a eliptico o casi eliptico. Figura No 14.
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c} Variacion del perfil a diferentes profundidades

Figura No. 14.- Caracteristicas del oleaje

Acerca del efecto de la ola en una estructura, se distinguen en dos casos extremos que
cubren la mayoria de las estructuras maritimas:
a) Empuje de la ola sobre la pared vertical rigida que provoca el rompimiento de la ola,
como en rompeolas y los muros costeros.
b) Efectos de la ola en elementos estructurales pequenos que no alteran el movimiento
de oleaje, como en pilotes de muelles o en tubos de plataformas marinas.
El empuje en paredes verticales depende a las acciones de las olas rompientes o no. Los
rompeolas se construyen usualmente en aguas suficientes profundas para que las olas

todavia no rompan y se reduzcan asi la fuerza que estas ejercen.
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Existen diversas mediciones de las fuerzas ejercidas en paredes verticales y esto ha dado
lugar al desarrollo de procedimientos de calculo bastante sencillos y confiables. Estos
procedimientos no intentan modelar en forma refinada el fenémeno, es complejo debido al
efecto dinamico del impacto y a la interferencia entre las olas que llegan a la pared y las que
reflejan después de un rebote sobre ella. Delos procedimientos mas sencillos y que dan
resultados similares de los analisis mas refinados, que supone que el agua alcanza una
altura igual a 1.66H sobre el nivel de la aguas quietas y que la presion aumenta linealmente
desde el punto mas alto hasta el de aguas quietas donde alcanzar el valor.

Pt - yH
En donde y es el peso volumétrico de agua de mar y desde ese nivel hasta el fondo marino
se mantiene constante esta pared es constante a la hidrostatica.
En el caso en que la ola para alrededor de un obstaculo, como puede ser tubo vertical. La
desviacion local del flujo de agua produce efectos muy semejantes a los vientos estudiados
anteriormente, aqui el flujo es agua, en el viento.
El flujo se separa del obstaculo creando areas de empuje y de succion y dando lugar a una
fuerza de arrastre global que es la funcion, como en el caso del viento, del area expuesta, de
la densidad del fluido y del cuadrado de su velocidad, asi como el coeficiente que depende
de la forma del objeto. La fuerza de arrastre, fppor unidad de altura del objeto resulta
(figura No 15).

fD=CD%D|u|u

Distribuceidn de presiones
debidas al oieaje
Ola de
disefio

‘ﬁf-\é L~ 1.66H
) S~ T

Fondo marino y H

SN AN N NN g FZA\N

Figura No 15.- Distribucion de presiones al oleaje segun Minikin.
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Doénde:

Cp =factor de empuje.

y = peso volumétrico del agua de mar 1.03 ton/m3.

g = aceleracion de la gravedad 9.81 m/s2.

D = el diametro del tubo o el ancho de la seccidén expuesta al flujo.

u = velocidad horizontal que contiene la particula del fluido en el punto en estudio si no
existiera obstaculo.

|u | u = se emplea en u? para detectar el sentido de contribucion de cada particula de agua
a la fuerza de arrastre.

Si la velocidad “u” es negativa la presion fpresultante también lo sera.

La continua aceleracion o desaceleracion de las particulas de agua induce, ademas, sobre
el obstaculo una fuerza de inercia que depende de la aceleracion del agua en el punto en
estudio, de la densidad del agua y del volumen desplazado por el objeto; la fuerza de inercia

por unidad de altura del objeto resulta.

Donde;
C, = factor que depende la forma del objeto.

U = aceleracion del agua en el punto.

La suma de los dos efectos proporciona la presion total de la ola en un punto sobre el objeto

a través de la que se conoce como la formula de Morrison.

f=fot fi

La fuerza total sobre el objeto sera la integral de las presiones sobre la longitud, la
aplicacion de la formula de Morrison implica el conocimiento del perfil completo de la ola y
la velocidad y aceleracion del agua en cada punto, tanto en la superficie como a diversas
profundidades.

Existe un gran nimero de modelos apropiados para el oleaje y de distintas caracteristicas,

pero el mas sencillo lo da la teoria de la ola lineal o de Airy, que supone que el perfil de la
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ola es un senoide, de manera que las alturas de ola en el instante en que la cresta pasa por
el origen quedan definidas por la expresion siguiente.

_ H (ZnX)
n = 2cos I

Y la velocidad horizontal en un punto cualquier por:

n 27X
mH COSN\—7T— 21X
u = COS\——

4 sin h (@) L

e e B
T /\ Nivel de aguas
tranquilas
dzI g’;ﬁ d
: , 1
}* 2
1 Fondo marino
X

el
2 R N i R AN Y I N /i S S 7 W N~ A LN R 2
Figura No 16.- Parametros para el calculo de fuerzas de oleaje.

La aceleracion horizontal por:

o en cosh(B)

qu:z re sinh(@)

(2nx>
cos 7
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Segln la teoria de Airy resulta muy precisa para determinar el efecto de olas de altura no
muy grande en aguas y en aguas profundas; Para el empleo de la formula de Morrison, se
requiere determinar los coeficientes Cp y Ci, la cual se recomienda en varios organismos que
el coeficiente Cp, cambio su valor por el numero de Reynolds y de la rigurosidad de la
superficie, ademas de la forma de la seccion, Las olas de gran altura la recomendacion mas
confiable es tomar.

Cb=0.7 ; C=13

Debe recordarse que la fuerza total depende de los dos factores, el arrastre y la inercia y
gue los dos no toman su maximo valor para la misma posicion de la ola, por lo cual la cresta

de la fuerza de arrastre es maximay la inercia nula.

4.3 Diferentes cargas y usos de puertos.

El transporte es el movimiento de personas 0 mercancias y los equipos que se utilizan para
ese proposito. El transporte de personas es importante, sin embargo, el movimiento de
mercancias, es probablemente de mayor significado para la sociedad econémica en la que
vivimos.
El transporte contribuye con dos clases de utilidad: la utilidad del lugar y del tiempo, que en
términos simples significa tener los bienes o productos en donde se requieren y en el
momento que se desea.
El sistema de transporte se compone de 5 elementos principales:

» Fuerza motriz

» Vehiculo

» Ruta

» Terminales

» Sistemas de control
Los vehiculos de carga en general producen trafico comercial medido en Ton-km, y su
optimizacion depende de usar al maximo su capacidad de carga, reducir los viajes de vacio,
aumentar el recorrido, reducir las demoras en patios y terminales, tiempos de carga y

descarga, reparaciones, etc.
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PRODUCTO | POTENC. TARA VELOCIDAD PART. DE PARTIC.
PORTEADOR ANUAL POR| POR TON | MEDIA DE Km/hr LA CARG. |DEL COMB.
VEHIC. NETA VEHIC. MAX COMUN TRANSP. CONSUM
Ton - Km HP Ton ) % %
40,000 - .
Carga FC 435,000 3 22/Carro 20-100 40 52 Bruto 9
Pasaje 120-190 65
Camion 410 - 3,850 8 2-15 30-100 50 15 Bruto 24
Automovil 100 1.5 80-120 80 8 Propio 64
Barcos y| 16,100 - 1,000 -
Barcazas 435,000 02 10,000 10-20 1° 12 Bruto !
Avion Y1 16,000 600 30 180-1,000 600 1 Bruto 1
Avionetas
1,600 -
Ductos 59,500 2 2-8 5 12 Neto 1

Tabla No 3.- Comparativo del transporte.

De acuerdo con el servicio que prestan; las embarcaciones se pueden clasificar en:
Mercantes
» Cargueros:
e (Carga Unitaria

e (Carga General

» Portacontenedores

Y

Petroleros
» Graneleros:
e Cerealeros (bulk carrier)
e Mineraleros (ore carrier)
» Transbordo por rodadura (Ro-Ro)
» Transbordo por flotacion (Lash y Seabee)
» Otros
o LPG(Liquefied petroleum gas)
o OBO(oil bulk ore carrier)
o Polivalentes
o Perecederos
Pasajeros (Turisticos)

> Cruceros
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» Trasatlanticos

» Transbordadores

» Deportivos (de vela, de motor)
Pesqueros

» Barcos pesqueros

Vigilancia, Servicio y Especiales

4.4 Tipos de cimentacion.
La parte inferior de una estructura se denomina generalmente cimentacion y su funcion es
transferir la carga de la estructura al suelo en que esta descansa. Una cimentacion
adecuadamente disenada es la que transfiere la carga a través del suelo sin esforzar a éste.
Esforzar al suelo conduce a un asentamiento excesivo o bien a una falla cortante del suelo,
provocando danos a la estructura. Por esto, los ingenieros geotecnistas y estructuristas que
disenan cimentaciones deben evaluar la capacidad de carga de los suelos, en donde se
desplantara la estructura.
Por lo que respecta al tipo de cimentacion la eleccion se basa principalmente en el estudio
geotécnico que se realizd en el sitio en donde se pretenda construir, el cual determinara de
acuerdo a la capacidad del terreno, qué solucion sera la mas adecuada para el desplante de
la nueva estructura.
Asi con los resultados de este estudio se determinara qué elementos de cimentacion podran
utilizarse.
Cabe aclarar que la profundidad y la geometria de la cimentacion deberan ser elegidas por
el estructurista en funcion de las magnitudes de carga que transmita a la estructura en
condiciones estaticas y dinamicas y dependiendo del tipo de suelo encontrado, al nivel de

desplante de la cimentacion, los tipos de cimentacion que se pueden emplear son:

a) Estructuristas sobre pilotes.

» Estructuras sobre pilotes.

e Pilotes de concreto.
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o Seccion cuadrada.
o Seccion rectangular.
e Pilotes de acero.
» Zapatas de cimentacion.

» Cimentacion mixta (pilotes-zapata).

Las cimentaciones con pilotes y pilas perforadas se usan para estructuras mas pesadas
cuando se requiere de gran profundidad para soportar la carga. Los pilotes son miembros
estructurales hechos de concreto o acero, que transmiten la carga de la superestructura a
los estratos inferiores del suelo. Segun como transmiten sus cargas al subsuelo. Los pilotes
se dividen en dos categorias pilotes de friccion y pilotes de punta. En el caso de los pilotes
de friccion, la carga de la superestructura es soportada por los esfuerzos cortantes
generados a lo largo de la superficie lateral del pilote. En los pilotes de punta. La carga

soportada es transmitida por su punta a un estrato firme.

b) Estructuras sobre zapatas.
Dependera del analisis estructural que se lleve a cabo, también si el estrato duro en donde
se desplantara la obra se encuentra a poca profundidad, se recomienda este tipo de

cimentacion.

c) Cimentaciones Mixtas.

En caso de contar con una capacidad muy baja se recomienda la cimentacion mixta.

Otro punto relevante para la seleccion de la estructura a emplearse sera el procedimiento
constructivo que se seguira, para evitar que la contaminacion del lugar sea la menor posible,
si es necesario construir con piezas prefabricadas o la colocacion de concreto en el lugar, se
debera de tener en cuenta que los trabajos se llevaran a cabo en el mismo y por lo tanto es
mas susceptible que el material que se utilice en la obra caiga al mar, otro factor importante
sera la rapidez de la ejecucion de la obra, ya que en la industria de la construccion, entre

menos tiempo se lleve en ejecutarse, el costo disminuye.
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También se deberan de proporcionar estructuras de facil y rapida construccion, adecuadas a
los procedimientos normales y materiales disponibles en la zona, con las dimensiones
minimas necesarias para recibir los barcos que se espera; haran uso de los muelles, y que
requieran de mantenimiento minimo ademas de ofrecer la amplitud necesaria para una

comoda y segura operacion.
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V. MUELLE DE CRUCEROS PUNTA LANGOSTA EN
COZUMEL, QUINTANA ROO.
5.1 ubicacion.

Las obras se realizaran en el muelle de cruceros Punta Langosta que se Ubica en México, en

la Isla de Cozumel en el estado de Quintana Roo. (Fotografia No 15y 16).

P COZUMEL

Fotografia No 15.- Republica Mexicana.
Fotografia No 16.- Muelle
de Cruceros Punta

Langosta.
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Para optimizar el servicio al turismo, la Administracion Portuaria Integral de Quintana Roo,
convoco a una licitacion publica para construir, operar y explotar una terminal de cruceros
en el recinto portuario de la isla de Cozumel.

La obra consiste en una estructura en espigon tipo "L" formada por una pasarela de acceso
de 236 metros de longitud por 11 de ancho, la cual va en sentido paralelo a la costa. El
muelle esta cimentado con zapatas de concreto armado y sobre de ellas elementos
estructurales llamados pilastras, éstos a su vez estan anclados con cables presforzados que
se hincan hasta el manto rocoso, las pilastras las unen elementos estructurales llamados
trabes, y sobre éstas el sistema de piso, El cuarto de bombas esta construido en el cambio

de direccion del muelle, consiste basicamente de una caseta, con cuatro paredes que

impiden tener una vista panoramica del lugar (fotografia No 17).
|

Sistemas de amarre

Fotografia No 17.- Cuarto de bombas se observa que se obstruia los sistemas de amarre y las vistas

panoramicas. Dentro del circulo se muestra los elementos de amarre.
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El puerto Punta Langosta se encuentra localizado en la isla de Cozumel, para su localizacion
de manera rapida por el mundo ocupamos las coordenadas geograficas.

El sistema de coordenadas geograficas es un sistema de referencia que utiliza las dos
coordenadas angulares, latitud (Norte y Sur) y longitud (Este y Oeste) y sirve para determinar
los angulos laterales de la superficie terrestre (o en general de un circulo o un esferoide).
Estas dos coordenadas angulares medidas desde el centro de la Tierra son de un sistema
de coordenadas esféricas que estan alineadas con su eje de rotacion. La definicion de un
sistema de coordenadas geograficas incluye un datum*, meridiano principal y unidad
angular. Estas coordenadas se suelen expresar en grados sexagesimales(figura No 17)

Ya en la actualidad y gracias a internet se puede visualizar el muelle por medio del
programa Google Earth, ya dentro del programa se coloca las coordenadas 20°30°29” N,
86°57°20"0.

Puliical Map ofthe Wold, Jume 2001
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Figura No 17.- Se muestra la medicion en el mundo por medio de coordenadas geograficas.

*datum: se aplica en varias areas de estudio y trabajo especificamente cuando se hace una relacion hacia alguna geometria de referencia

importante, sea ésta una linea, un plano o una superficie (plana o curva).
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Figura No 18.- Coordenadas geograficas vistas en la Republica Mexicana.

También se maneja otro tipo de coordenadas que en la actualidad llamadas UTM, no tiene
mucho tiempo de su utilidad, pero en la actualidad se maneja mucho en la ubicacion de

lugares.

El Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator (En inglés Universal
Transverse Mercator, UTM) es un sistema de coordenadas basado en la proyeccion
cartografica transversa de Mercator, que se construye como la proyeccion de Mercator

normal, pero en vez de hacerla tangente al Ecuador, se la hace tangente a un meridiano.

A diferencia del sistema de coordenadas geograficas, expresadas en longitud y latitud, las
magnitudes en el sistema UTM se expresan en metros Unicamente al nivel del mar que es la

base de la proyeccion del elipsoide de referencia(figura No 18).
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Figura No 19.- Medicion en coordenadas UTM.

En México la coordenadas UTM, se diferencia mucho a las coordenadas geografica el muelle
“Punta Langosta” se localiza a 16 Q 504640m E ,2267703m N.

A : Iy

Estas coordenadas UTM, Se pueden
visualizar en Google Earth, ya con
los ejemplo dados se puede dar

localizacion de la obra a reconstruir.
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5.2 Una breve descripcion de la obra hecha en 1997.
A continuacion se proporciona informacion histérica del muelle “Punta Langosta” dando
descripcion desde su obra, caracteristicas y el uso de la misma:
La construccion de un muelle tipo L en espigdn, con plataforma de 11 m de ancho y longitud
total de 540 m, de los cuales 240 m corresponden a la pasarela de accesoy 300 m a la
plataforma de atraque, con profundidad maxima de 16 m, que permite el arribo de cruceros
de gran eslora y calado. Esta superficie esta desplantada sobre 54 pilas de tablestaca
metalica rellenas de concreto simple. Se confiné el area de trabajo a través de una barrera
ecologica que consistié en la instalacion de una malla geotextil lastrada, desde la superficie
del agua hasta el fondo del mar, para evitar que cualquier elemento en suspension que se
pudiera generar durante la construccion del muelle fuera empujado al exterior del sitio de
obra. Una vez alineada la barrera ecolégica, se prosiguio con las pilas del muelle, situando
topograficamente un escantillén, que funciona como obra falsa en la zona de pila, con
“camisas” preparadas a base de tubos para colocar los zancos de apoyo; éstos impiden el
posible movimiento de la estructura.
El siguiente paso fue extraer el material atrapado dentro de la pila, hasta descubrir la
superficie de roca firme, a través del sistema denominado air-lift. El relleno de concreto
simple se realiz6 con tuberia tremie, que permite colocar el concreto dentro del agua sin que
se disgregue.
Al concluir esta etapa se realizo la superestructura del muelle, comenzando por el brocal de
apoyo, consistente en una pieza de concreto colada en sitio que rodea el perimetro de la
pila. En ella se colocaron las trabes prefabricadas que unen las pilas y dan soporte a la
estructura. Luego se hizo el colado del cabezal para unir las trabes, lo que permitié montar
las losas que conforman la superficie del muelle.
Al final se realizd un colado de integracion, con el que se obtuvo la continuidad de la
superestructura uniendo la totalidad de los elementos precolados. Adicionalmente a los
trabajos del muelle, se instalaron en tierra una planta dosificadora de concreto y un patio
para la fabricacion y almacenaje de elementos precolados, tablestaca metalica y agregados
pétreos. Finalmente, el suministro y transportacion de agregados pétreos de Playa del

Carmen a Cozumel, en un recorrido de 40 kildmetros, se realizd en barcazas empujadas por
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remolcadores de 1,200 HP. La descarga se hizo a través de una banda transportadora que
cubria una distancia de 200 m, de la barcaza al patio de almacenamiento.

Este muelle en espigdn fue el primero que se realizd en México con tablestaca metalica;
tradicionalmente este tipo de obra se construye con una estructura piloteada. Para el
montaje de trabes y losas precoladas se utiliz6 una estructura viajera, apoyada sobre las
pilas de desplante. Esto permitié realizar las maniobras con mayor precision y seguridad,
tomando cada pieza directamente del equipo que la transportaba y colocandola en su
posicion definitiva dentro del muelle, aumentando el rendimiento de montaje, lo cual
permitid ejecutar la obra en 10 meses.

Gracias a este muelle la infraestructura portuaria de la isla cuenta con una terminal
apropiada y funcional para atender la gran demanda de arribo de cruceros. La obra es de
gran trascendencia, ya que Cozumel es el primer destino turistico en México y el tercero en

la zona del Caribe. (fotografia No 18).

‘ : GiiAAaGEERAAAGRGaENN
m::ﬂ!fﬁ.'.%’#ﬂ'{f-fmnmnnu W P

Fotografia No 18.- Muelle de Cruceros Punta Langosta, obra realizada en 1997.
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VI. ANALISIS Y DISENO PARA LA REPARACION DEL
MUELLE DE CRUCEROS PUNTA LANGOSTA EN COZUMEL,
QUITANA ROO.

La Isla de Cozumel se ha visto afectada por el paso de ciclones en el Océano Atlantico, con

intensidades diferentes cada uno de ellos, pero estos ciclones de menor o mayor grado han
ido afectando a las estructuras que encuentran a su paso, en este caso el muelle de
cruceros “Punta Langosta” en Cozumel, en este capitulo se puntualiza el analisis de los
danos ocasionados y el diseno en planos para su reparacion de la obra.

A continuacion se presenta un resumen de la temporada de ciclones en el Océano Atlantico
del periodo entre(1997-2005), destacando sélo aquellos que han afectado de manera

directa al estado de Quintana Roo y en particular a la Isla Cozumel.

6.1 Temporadas de ciclones en el océano Atlantico en el periodo
1997 a 2005.

A continuacion se mencionan los huracanes que han azotado la Isla de Cozumel en el
periodo de 1999 al 2005.

DT: Depresion Tropical

TT: Tormenta Tropical

H1-H5: Huracan y categoria alcanzada en la escala de intensidad Saffir-Simpson.

(*) Entraron a tierra en México y/o afectaron a México.

(**) Estados Unidos de América y otros paises.

RESUMEN DE CICLONES TROPICALES EN EL ATLANTICO 1997.

Los ciclones tropicales del Atlantico fueron de relativamente poca vida y débiles.
Unicamente los huracanes "Danny" y "Erika" fueron de mas de 5 dias de duracion, y "Erika"
fue el Unico huracan intenso, alcanzando la categoria 3 en la escala de Saffir-Simpson.
Durante esta temporada, ninguno de los ciclones que se generaron en el Atlantico afectd en

forma directa en México.
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CICLONES TROPICALES DEL OCEANO ATLANTICO EN 1997

Nimero Nombre Categoria Periodo |Vientos Maximos  Rachas Km/h
1 Ana TT 30 Jun-3 Jul 75 ]
2 Bill H1 11-1Z2 Jul 120 150
3 Claudette TT 13-16 Jul 75 an
4 Cranny Hi 16-26 Jul 130 160
5 OT-5 CT 17-19 Jul 55 75
ki Erikca Hi3 3-15 Sep 205 2a0
7 F ahian TT -8 0k 75 an
a3 (Grace TT 16- 17 Oct 75 an

Fuente: SMIN, 1997, Tabla No 4.- Ciclones del Océano Atlantico en 1997.
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Figura No 21.- Trayectoria de huracanes en el Océano Atlantico en 1997.

RESUMEN DE CICLONES TROPICALES EN EL ATLANTICO 1998.

En el Atlantico, durante la temporada de ciclones de 1998, se generaron cuatro tormentas
tropicales y diez huracanes. De estos ultimos, el mas intenso fue "Mitch", el cual alcanzoé la
categoria 5 de intensidad en la escala Saffir-Simpson, seguido por "Georges", que alcanzé

categoria 4.
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Durante esta temporada, s6lo uno de los ciclones que se generaron en el Atlantico tocod
tierra en las costas de México. Después de afectar fuertemente en los paises
centroamericanos de Honduras, Nicaragua, El Salvador y Guatemala, "Mitch" se desarroll6 a
tormenta tropical en el Golfo de México y entr6 a tierra en el estado de Campeche, cruzando

la parte Noroeste de la peninsula de Yucatan.

CICLONES TROPICALES DEL OCEANO ATLANTICO EN 1998

1 Alex T 27 Jul-z Ago o5 100
Z Bonnie H3 19-30 Ago 185 220
Chardey([#F) L 21-27 Ago an 110
Z4 &go-U3
4 Danielle Hz SEp 165 205
31 &go-U3
5 Earl{**) Hz Sep 160 195
[ Frances ™) T 08-11 Sep 100 120
7 Georges(tr) Ht 15-29 Sep 240 305
g Hermnine(®+) T 17-20 Sep 75 a0
a Tvan HI Z0-26 Sep 150 175
10 Jeanne Hz 21-30 =ep 165 205
11 Karl Hz 23-27 Sep 1ah 205
1z Liza H1 05-09 Ock 1z0 150
I Og-15
13 Mitch(* )0+ HS Moy 285 345
14 Micole H1 24 Mow-1 Dic 140 165

Fuente: smn, 1998. Tabla No 5.- Ciclones tropicales en el Atlantico en 1998.

RESUMEN DE CICLONES TROPICALES EN EL ATLANTICO 1999.

Durante la temporada de 1999 en la cuenca oceanica del Atlantico se registré una actividad
arriba de la normal con dieciséis ciclones tropicales, de los cuales, doce alcanzaron la
designacion con nombre. En suma, ocho ciclones se convirtieron en huracanes, cuatro
llegaron a tormenta tropical y cuatro en depresion tropical, ningln ciclén tuvo contacto con
México, sin embargo se marcan las distancias que estuvieron los ciclones mas proximos en

hacer contacto con México, en especial en el estado de Quintana Roo.
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CICLONES TROPICALES DEL OCEANO ATLANTICO EN 1999

arlenes Tormenta 11-17 Jun
z oT 2 Depresidan [ 0z-03 Jul 55 Z0 5 Tuxpan {Tierr’a]l
I 100 M Matarmoros
3 Bret Huracdn IV || 18-24 Ago 220 (Tierra)l
Cindy Huracan IV |[ 18-31 Ago 220
23 Ago-05
Cennis Huracan II Sep 165
E Ernily Tormenta |[ Z4-7Z5 AgQoO 100
I 65 E Cd.Victoria
OT 7 Depresian 05-08 Sep 55 (Tierra)l
Flayd Huracan IV |[ 08-17 Sep 250
9 Gert Huracdn IV |[ 11-23 Sep z40
10 Harvey Tormenta |[ 12-21 Sep 95 405 MME Tuc
| 4
90 ME Coatzacoalcas
11 OT 11 Depresion || 04-06 Oct 55 (FTE IMF)
1z DT 12 Depresian |[ 05-08 Oct 55 :
13 Irene Huracdn IT | 13-18 Oct 170 |320 E Caneiin ;
14 Jose Huracan I1 [ 17-25 Oct 160 :
2§ oct- 01 45 MM ;
15 Katrina Tormenta Mo 65 Cheturmal{Tierra) :
16 Lenny Huracdn IV | 13-21 Now z40 §

Fuente: SMN, 1999. Tabla No 6.- Ciclones tropicales en el Atlantico en 1999.

RESUMEN DE CICLONES TROPICALES EN EL ATLANTICO 2000.

Los mas intensos fueron "Isaac" y "Keith" de categoria 4 en la escala de intensidad Saffir-
Simpson y "Alberto" con categoria 3.

Durante esta temporada, tres de los ciclones que se generaron en el Atlantico afectaron
directamente en el pais. El dia 15 de agosto, después de avanzar del centro hacia el Oeste
del Golfo de México, la tormenta tropical "Beryl" entré a tierra, a 50 km al Noroeste de La
Pesca, Tamaulipas

Posteriormente, el dia 14 de septiembre, inmediatamente después de generarse frente a las
costas de Quintana Roo, entr6 a tierra la depresion tropical No. 11 del Atlantico, a 25 km al

Sur-Suroeste de Tulum, Quintana .Roo.
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El tercero de los ciclones que afecto directamente por el lado del Atlantico, fue el huracan
"Keith", el cual toco tierra el dia 1° de octubre por la manana, sobre Punta Buenavista,

Belice.

CICLONES TROPICALES DEL OCEANO ATLANTICO EN EL 2000

1 OT-1 oT 07 - 08 Jun 45 1=
z2 DT-2 DT 24 - 25 Jun 55 =
3 Alberta H3 04 - 23 Ago 205 250
B DT-4 DT 09 - 11 Ago 55 =
g Beryl(®) T 15 - 15 Age &5 100
& Chris TT 17 - 19 Ago 65 a5
7 Diebby(**) H1 19 - 24 Aga 120 150
g Ernesto{**) TT 0l - 03 Sep 65 g5
9 DT-9 DT 08 - 09 Sep 55 =
10 Florence Hi 11 - 17 Sep 120 150
Gordoni FAEE
11 ) H1 14 - 18 Sep 1z0 150
1z Helene(**) TT 15 - 27 Sep 100 1z0
21 Sep - 01
13 Isaac H4 oct 220 270
25 Sep - 06
14 Jayce H1i Oct 150 175
28 Sep - 06
15 keithi*) H4 oct 215 260
16 Leslie(**) TT 04 - 07 Oct 65 a5
17 Michael H1 16 - 19 Qct 140 165
13 Madine TT 19 - 22 Oct an 110

Fuente: SMN, 2000. Tabla No 7.- Ciclones tropicales en el Atlantico en el 2000.

RESUMEN DE CICLONES TROPICALES EN EL ATLANTICO 2001.

El dia 20 de agosto por la tarde, después de haber cruzado todo el Caribe, la tormenta
tropical "Chantal" toco las costas orientales de Quintana Roo, avanzando sobre Boca Bacalar
Chico, en la frontera entre México y Belice, con vientos maximos sostenidos de 115 km/h,
rachas de 130 km/h y presion minima de 1001 hPa. Al iniciar el dia 21, "Chantal" ya se
encontraba en tierra, a 15 km al Suroeste de Chetumal, QR. con vientos maximos
sostenidos de 110 km/h

El dia 8 de octubre por la noche, después de varios dias de trayectoria a lo largo de todo el

Caribe, el huracan "lris" entrdé a tierra, localizandose a 130 km al Sur-Sureste de Chetumal,
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Quintana Roo., con vientos maximos sostenidos de 220 km/h, rachas de 270 km/h y

presion minima de 954 hPa. Al entrar a tierra, "lris" empez6 a debilitarse.

CICLONES TROPICALES DEL OCEANO ATLANTICO EN EL 2001

Allison
1 (**) TT 05-06 Jun 95 110
2 DT-2 DT [ 11-12 Jul 45 65
3 Barry (**) TT  |[[02-08 Ago 110 140
Chantal
4 (*) TT ”15—22 Ago 110 140
5 Dean 7T [[22-28 ago 95 110
6 Erin H3  [[01-14 Sep 195 240
7 Felix H3  [[07-18 Sep 185 220
zabrielle I
8 (**) H1 11-18 Sep 130 155
g DT-9 (**) DT 19-sep 55 75
10 Humberto Hz  [[21-27 Sep 165 205
11 Iris (*) H4  |[04-09 oct 235 270
12 Jerry (**) TT  [[06-08 Oct g5 100
13 Karen H1  |[13-15 oct 130 150
14 Lorenzo TT [27-31 Oct 65 85
Michelle 29 Oct-06
15 (**) H4 Nov 215 265
16 Noel H1  [05-06 Nov 120 150
26 Now-04
17 Olga H1 Dic 150 185

Fuente: smn.2001. Tabla No 8.- Ciclones tropicales en el Atlantico en el 2001.

RESUMEN DE CICLONES TROPICALES EN EL ATLANTICO 2002.

Durante esta temporada, s6lo uno de los ciclones que se generaron en la cuenca del
Atlantico afectd directamente en territorio de México. El intenso huracan “Isidore” afecto
fuertemente sobre la peninsula de Yucatan y posteriormente como tormenta tropical en el

Sur de Estados Unidos.
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Figura No 22.- Trayectoria de ciclones tropicales en el Atlantico en el 2002.

CICLONES TROPICALES DEL OCEANO ATLANTICO EN EL 2002
1

Arthur TT 14-16 Jul a0 110

2 Bertha TT 4-9 Ago 55 B85

3 Cristobal TT 5-8 Ago 75 90
29 AgQo-4

4 Dally TT Sep 100 120

5 Edouard TT 1-6 Sep 100 120

& Fay TT 5-7 Sep 90 110

7 DT-7 0T 7-8 Sep 55 75

=] Gustav H1l 2-12 Sep 150 175

9 Hanna TT 11-14 Sep 85 100

10 Isidore (*) H3 14-26 Sep 205 250

11 Josephine TT 17-19 Sep 90 110
20 Sep-12

12 Kyle H1 oct 140 165
21 Sep-4

13 Lili H4 oct 230 285

14 DT-14 14 14-16 Oct 55 75

Fuente: SMN.2002. Tabla No 9.- Ciclones tropicales en el Atlantico en el 2002.

RESUMEN DE CICLONES TROPICALES EN EL ATLANTICO 2003.

FES Aragén

Durante esta temporada, tres de los ciclones que se generaron en el Atlantico afectaron

directamente en territorio de México.
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El primero de los ciclones que afectd las costas de México por el lado del Atlantico, fue el
huracan "Claudette", cuya trayectoria se desarrolld del 8 al 16 de julio. En la madrugada del
dia 11 de julio, todavia como tormenta tropical, "Claudette" tocé tierra en la costa del estado
de Quintana Roo, a 25 km al Sur-Suroeste de Cancun, Quintana Roo., con vientos maximos
sostenidos de 90 km/h y rachas de 110 km/h.

Otro de los ciclones que afectaron directamente la costa de México, fue la tormenta tropical
"Erika", la cual desarroll6 su trayectoria del 14 al 16 de agosto. Después de avanzar con
rumbo Oeste sobre la parte Norte del Golfo de México, el dia 16 por la manana, el centro del
sistema toco tierra a 55 km al Sureste de la poblacion de Valle Hermoso, Tamaulipas.

El tercero de los ciclones que afectdé a México por la cuenca del Atlantico fue la tormenta
tropical "Larry", cuya trayectoria se desarrolld en el Sur del Golfo de México y Sureste del
pais, del 1° al 6 de octubre.

Larry" toco tierra en la costa del estado de Tabasco, a 15 km al Este-Noreste de la poblacion
de El Alacran, Tab., con vientos maximos sostenidos de 95 km/h y rachas de 110 km/h.
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Figura No 23.- Trayectoria de ciclones tropicales en el Atlantico en el 2003.
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CICLONES TROPICALES DEL OCEANO ATLANTICO EN EL 2003

Ana 20-23 Abr
Z oT-2 oT 10-11 Jun EE 75
29 lun-01
3 Bill TT ul a5 110
Claudette
4 ST H1 0&-16 Jul 140 165
g Danty H1l 16-20 Jul 120 150
&] OT-6 DT 19-21 Jul EE 75
7 DT-7(**) DT 25-26 Jul EE 75
a Erika(™*) H1l 14-16 Jul 120 150
=] OT-9 DT 21-22 Ago EE 75
Fahian 27 Ago-08
10 {** H4 Sep 220 270
11 Grace(™**) TT 30-31 Ago 65 85
12 Henri{* * Y TT 03-08 Sep a5 100
13 Isabel(**} HE 06-19 Sep 2a0 315
14 OT-14 oT 02-10 Sep EE 75
15 Juant®*y HZ2 2E-20 Sep 165 205
25 Sep-07
16 kKate H3 oct 205 250
17 Larry( * TT 01-06 Oct a5 110
132 Mindy TT 10-13 Oct 75 o0
19 Micholas TT 13-23 Oct 110 140
20 Odette™*™*) TT 04-07 Dic 10a 120
21 Peter TT 09-10 Dic 110 140

Fuente: SMN.2003. Tabla No 10.- Ciclones tropicales en el Atlantico en el 2003.

RESUMEN DE CICLONES TROPICALES EN EL ATLANTICO 2004.

Ningun huracan tuvo impacto directo en México en el Atlantico.
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Figura No 24.- Trayectoria de ciclones tropicales en el Atlantico en el 2004.
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1 Alex Huracan 3 31-Julio al DB-Agosto 205 230
2 Baonnie Tarmenta 3-Agosto al 12-Agosto 100 120
3 Charley Huracan < 9-Agosto al 15-Agosto 230 260
4 Danielle Huracan 2 13-Agosto al 21 Agosto 165 195
5 Earl Tormenta 13-Anosto al 16 Agosto 75 100
[ Frances Huracan 4 24-pgosto al 6-Sept, z15 2580
7 Gaston Tarmenta Z7-Agosto al 29-Agosto 110 130
g Hermine Tormenta 29-Agosto al 31-Agosto &5 105
a Ivan Huracan S 2-Sept. al 24-Sept. 270 325
10 DT 10 Depresidn 09-Sept, Al 09-Sept, 55 75
11 Jeanne Huracan 3 13-Sept. 4l 28-Sept. 195 220
1z Karl Huracan 4 16-Sept. Al 24-Sept, zZ15 250
13 Lisa Huracan 1 19-Sept, Al 3-Octubre, 120 150
14 Matthew Tormenta |[g-octubre al 10-Octubre, 75 95
15 Micole Tormenta |[10-Octubre al 11-Octubre a5 105
16 Otk Tormenta 30-Mav. &l Z2-Diciernbre a0 110

Fuente: SMN.2004. Tabla No 11.- Ciclones tropicales en el Atlantico en el 2004.

RESUMEN DE CICLONES TROPICALES EN EL ATLANTICO 2005.

En el Atlantico, durante la temporada de ciclones del ano 2005, se generaron 14 huracanes,
13 tormentas tropicales y 3 depresiones tropicales. De los huracanes, los mas intensos
fueron Emily, Katrina, Rita y Wilma de categoria V, Dennis, de categoria IV y Maria y Beta de
categoria lll, en la escala de intensidad Saffir-Simpson. Durante esta activa temporada en el
Atlantico, siete ciclones impactaron directamente en las costas de México.

El primero de ellos fue la tormenta tropical Bret, que tocé tierra en las cercanias de la
poblacion de Tuxpan, Ver., en las primeras horas del dia 29 de junio con vientos maximos
sostenidos de 65 km/h, afectando al estado de Veracruz, ademas de Tamaulipas, San Luis

Potosi e Hidalgo.

El segundo ciclon de la temporada que afecté en México fue la depresion tropical Cindy; toco
tierra al Sureste de Felipe Carrillo Puerto, Q. R. en la madrugada del dia 4 de julio,
localizandose un poco después a 10 km al Oeste de esa misma poblacion.

El tercer ciclon que impacté a México fue el huracan Emily el dia 18 de julio, un poco,
después de las 2:00 de la manana, Emily tocé tierra en las inmediaciones de Tulum, Q. R,

como huracan de categoria IV.
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La tormenta tropical Gert; el dia 24 de julio en las primeras horas de la noche, impacté tierra
a 10 km al Sureste de Panuco, Ver., en la parte Norte del estado de Veracruz, con vientos

maximos sostenidos de 15 km/h y rachas de 95 km/h.

El quinto ciclon que afectd directamente las costas de México fue la tormenta tropical José,
el cual entrd a tierra a la medianoche entre el 22 y el 23 de agosto, en las cercanias de la
poblacion de Vega de Alatorre, Ver., a 80 km al Nor-Noroeste del Puerto de Veracruz, Ver.,

con vientos maximos sostenidos de 85 km/h y rachas de 100 km/h.

CICLONES TROPICALES DEL OCEANO ATLANTICO EN EL 2005

[ 1 [ ARLENE | TORMENTA | ___gJUNIO-1-JUNO [ 110 | 130 |

[ 4 [ DENNIS JHURACANG | 4Jullod2ulo [ 240 | 270 |
[ & [ FRANKLIN || TORMENTA | 21gulio-zsjulo | 110 [ 140 |

FATRIMA

HURACZAN S

HARVET TORMENTA ZASOSTO-6-AGOSTO 100 1z0
IREME HURAZAM 2 A4-ASOSTO-18-2505TO 160 190
10 OT10 DREPRESICON 13-4G0STO-14-4G05TO 55 75

23-AGOSTO-29-AGOSTO

13 LEE TORMENTA 28-AGOSTO-1-SEPTIEMBRE 65 a5

14 MARTA HURACAN 3 (| 1-SEPTIEMBRE-10-SEPTIEMBRE 185 205

15 MATE HURACAN 1 (| 5-SEPTIEMBRE-10-SEPTIEMBRE 150 180

16 OPHELIA HURACAN 1 (| 6-SEPTIEMBRE-17-SEPTIEMBRE 150 180

17 FHILIFFE HURACAN 1 |1 7-SEPTIEMBRE-23-SEPTIEMBRE 130 150

15 RITA HURACAN 5 (17-SEPTIEMBRE-Z4-SEPTIEMBRE 280 320

19 0T19 DEPRESION || 30-SEPTIEMBRE-2-OCTUBRE EE] 75
|2 | STAN | HURACAN1 _ 1.OCTUBRES.OCTUBRE | 1% 150 |

21 TAMMY TORMENTA S-0CTUBRE-6-OCTURBRE g5 100

22 oTz2 O SUBTROP G-0CTURBRE-3-0CTURBRE 55 75

23 VINCE HURAZAM 1 a-0CTUBRE-11-OCTUBRE 1z0 150
|24 | WIMA | HURACAN5  15.0CTUBRE2S.OCTUBRE | 280 345 |

25 ALPHA TORMENTA 22-0CTURBRE-24-0CTUBRE g5 100

26 BETA HURACZAM 3 25-OCTUBRE-30-0CTURBRE 185 205

27 GAMMA TORMENTA | 135-NOVIEMBRE-20-NOYVIEMBRE 75 90

2g DELTA TORMENTA | 25-NOVIEMBRE-26-NOVIEMBRE 110 130

29 ERZILOMN HURACZAMN 1 29-HOYIEMBRE-G-DICIEMBRE 140 170

30 ZETA TORMENTA 30-DICIEMBRE-G-ENERD 100 1z0

Fuente: SMN.2005. Tabla No 12.- Ciclones tropicales en el Atlantico en el 2005.
El huracan Stan, vigésimo ciclon de la temporada en el Atlantico, fue el sexto que afectd

directamente las costas nacionales por el Oriente del pais; toco la costa de Quintana Roo,
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como tormenta tropical, aproximadamente a las 7:00 horas del dia 2 de octubre, a 33 km al
Este-Noreste de Felipe Carrillo Puerto con vientos maximos sostenidos de 75 km/h y rachas
de 95 km/h.

El Gltimo ciclon tropical que afectd directamente las costas de México por el lado del
Atlantico fue el intenso huracan “Wilma”. El dia 19 por la manana, cuando estaba a 520 km
al Este—Sureste de Punta Allen, mantenia vientos maximos sostenidos de 280 km/h y
registro la presion mas baja en toda la historia de los ciclones en el Atlantico con 882 hPa.

presion mas baja en toda la historia de los ciclones en el Atlantico con 882 hPa.
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Figura No 26.- Trayectoria del huracan Wilma.
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A continuacion se presenta la trayectoria de los huracanes moderados e intensos

registrados en el Golfo de México.

EUA
Golfo de México
MEXICO = W Boyioes |
T I i 2003 |
Américh :
Central
Escala Saffir-Simpson
k| s‘ategoriav CURY
lentos de més de 250 km/h
1 Categoria Iv ."T.M_“~“j_h.. mm
Vientos de 210 a 250 km/h o XTI Yucatin (a8 Gibert 1988 |
Categoria n %_m
Vientos de 178 a 209 km/h < o Roxane 1995
W Categoria i 4 m 5 Ol - e 1975 |
Vientos de 154 a 177 km/h MEXico %, | o Gmene o ST RN
© Categoria | i Tabasco

Vientos de 119 a 153 km/h

Figura 27.- Los huracanes moderados e intensos registrados en el Golfo de México de 1970 a 2005.

El muelle de cruceros Punta Langosta se vio afectado, por el paso del huracan Wilma, este
fenédmeno azotd la isla de Cozumel, el huracan Wilma comenzé su intensificacion el martes
18 de octubre de 2005, ElI 19 de Octubre, Wilma tocoé tierra en Quintana Roo, el gobierno
declard la alerta roja esa misma noche,
como un poderoso huracan categoria 4,
con vientos por encima de las 150 millas
por hora.

A continuacion se muestra la trayectoria
del huracan Wilma, asi mismo se podra

observar la fuerza del huracan por medio

de los puntos marcados.

Fotografia No 18.- vista satelital al momento

que toca tierra el huracan Wilma.
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La Categoria 4 que fue la fuerza con la cual el huracan Wilma azot6 la isla de Cozumel, en la
figura No 22 se muestra la trayectoria del huracan en color naranja para la categoria 4, y
los danos potenciales de dicha categoria son:

Danos generalizados en estructuras protectoras, desplome de tejados en edificios

pequenos. Alta erosion de bancales y playas. Inundaciones en terrenos interiores.

6.2 Impacto ambiental.

Los danos que Wilma provocé a las importantes zonas turisticas de Cancuin, Cozumel y Playa
del Carmen, ademas de traducirse en un gran costo para la reconstruccion de las zonas con
dano estructural, significaron una importante pérdida de ingresos para las temporadas
vacacionales de fin de ano, no se tiene el dato de pérdida de millones de ddlares, pero si
sabemos que son pérdidas millonarias en cuanto en la entrada de turismo y que en México y
mas para la region es una entrada de dinero.

Por ello se lleva a cabo la reconstruccion del Muelle Punta Langosta, esta con la labor de

reactivar las operaciones de turismo de forma inmediata y de vital importancia para la zona.

6.3 Muelle de crucero Punta Langosta antes, durante y después del

paso del huracan Wilma.

El sistema estructural es por medio de
cimentaciobn con zapatas de seccion
rectangular, sobre Ilas zapatas hay
elementos llamados dovelas, la
estructuracion consiste en elementos
estructurales prefabricados para evitar la
caida de concreto en al mar, y por la
rapidez de la construccion ver fotografias
No. 19, 20y 21.

Fotografia No 19.- Muelle de cruceros Punta Langosta,

Cozumel.
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Fotografia No 20.- Pasarela de acceso del muelle, Fotografia No 21.- Bitas de amarre, en la pasarela de

estructura original. acceso.

En las siguientes fotografias se muestra el choque de las olas ciclonicas con el muelle.
Fotografia No 22 y 23.

Fotografia No 22.- Se muestra el oleaje ciclonico Fotografia No 23.- Se aprecia ya el desprendimiento de

chocando sobre la estructura del muelle. las losas, esto en la pasarela de acceso.

En la fotografia siguiente se muestra que las losas quedaron totalmente colapsadas, y como
Se ve no se aprecia ninguna instalacion para el muelle, la propuesta de Obras Especializada
de México es volver a disenar las losas, ahora con las instalaciones coladas dentro de las

losas. Esto visto en la fotografia No 24.
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Fotografia No 24.- Losas totalmente colapsadas.

6.4 Dictamen para la reparacion del muelle de cruceros Punta
Langosta Cozumel.

El dia 31 de octubre del 2005, se realiz6 una visita técnica, a las instalaciones del Muelle de
Cruceros de Punta Langosta, ubicado en la Isla de Cozumel, Edo. De Quintana Roo, para ver
los danos causados por el huracan Wilma, que asold la isla los pasados dias 27 a 29 de
octubre del 2005.

6.5 Descripcion de la estructura.

1. Se encuentra compuesto por dos cuerpos, el primero denominado pasarela de
acceso y el segundo pasarela de atraque. En general ambos aparecen estructurados
de forma similar. El primero cuenta con 4 médulos y el segundo de 5. Cada médulo
posee una longitud de 58.36 m y un ancho de la pasarela de 11.00 m. De esta forma
la plataforma de acceso muestra una longitud de 235.63 m y la de atraque de
291.88 m.

2. Cada modulo posee 6 pilastras, de 8.60 m de largo por 4.10 m de ancho, y una
longitud media de 17.80 m. Estas pilastras funcionan como cimentacion del muelle y

existe una separacion entre ellas de 12.20 m a ejes. Estos elementos estan
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desplantados sobre suelos de una alta resistencia al esfuerzo cortante y muy baja
deformabilidad (coral arenoso cementado). Las pilas se construyeron de concreto
simple con agregado maximo de 15 cm. Para ello se empled una tablestaca metalica

como cimbra.

3. La cubierta se encuentra estructurada por: dos trabes principales de concreto
reforzado, denominadas “T-17, apoyadas entre cada dos pilastras. Asimismo
aparecen dos trabes secundarias “T”, y dos cabezales (por pilastra) denominados M-
3. La parte superior la constituye, en primer término, una capa de nivelacién sobre
las trabes T1, y sobre los cabezales M3, que a su vez envuelve a las trabes
secundarias “T”. Entre cada dos pilastras aparecen dos losas de concreto
moduladas en tableros pre colados, de forma tal que cada tablero se encuentra
ligado a una sola trabe secundaria “T”, y a su vez estan simplemente apoyadas sobre
los cabezales M3. En las bandas de atraque existe una losa pre colada con apoyos
hacia los voladizos de los cabezales M3. Todo lo anteriormente descrito, se
encuentra unido por una capa de compresion, que sirve como diafragma. El espesor
total de la cubierta es de 30 cm. Entre cada dos modulos descansa una losa de

conexion del mismo espesor.

6.6 Comportamiento de la cimentacion y de superestructuras.

1. Del 90 al 95% de la cimentacion se encuentra sin dano.

2. La erosion de la arena fue del orden de 3.50 m en la pasarela de acceso y de 1.00 m
en la de atraque (figura No 25). Al perderse el empotramiento que proporciona la
arena (por empuje pasivo), el factor de seguridad contra el deslizamiento disminuye
considerablemente. También disminuye el factor de seguridad contra el giro por las
mismas razones. De esta forma la pilastra pasa de una condicion de semi -
empotramiento a una de apoyo simple.

3. Con el fin de restablecer los factores de seguridad contra el deslizamiento y el volteo

se procedera al anclaje de las pilastras contra el suelo competente.
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Lo anterior también servira para reducir
los esfuerzos de contacto durante eventos
dindmicos transitorios (oleaje y corrientes),
ya que los anclajes, fijos al terreno,
tomaran un porcentaje del momento de
volteo. En total se introduciran 8 anclas de
117 ton de capacidad, cada una instala-
das 4 en cada uno de los extremos cortos
de las pilastras.

Cada una de las anclas constara de 9
cables de preesfuerzo de 13 ton de capa-

cidad. Las anclas se introduciran 12 m

en el terreno firme y se inyectaran en toda U AR
su longitud. Fotografia No 25.- Erosién de la arena en el

fondo marino causado por el paso del
huracan.

4. La inyeccion de las anclas se efectuara a alta presion, con el fin de empacar los
cables de preesfuerzo, y generar la friccion requerida para el anclaje. Esta inyeccion
también tendra como fin inyectar el contacto entre el suelo firme y la pilastra de
concreto, con lo cual se rellenaran las fracturas y porosidades en el coral y se tendra

un apoyo firme y uniforme.

5. Para corroborar las caracteristicas del subsuelo de apoyo después del huracan, en
dos de las pilastras de la pasarela de acceso y en dos de las de atraque, se
realizaran sondeos exploratorios con obtencion de muestras. También se muestreara
el concreto de las pilastras para verificar sus propiedades. Los sondeos tendran una
longitud de 25 m. Las muestras obtenidas seran enviadas al laboratorio para su

analisis.

6. La tablestaca metalica tuvo una funcién importante en el procedimiento constructivo

de la cimentacion.
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Trabes principales. El 80% de ellas se encuentran en buen estado. En el 20% restante
existen fisuras que pueden inyectarse con epoéxicos. También se observan, sobre todo en la
pasarela de acceso, erosion lateral producida por el oleaje ciclonico. Esta erosion se
reparara de la siguiente forma: Limpieza y retiro del concreto afectado. Limpieza o
sustitucion del acero de refuerzo. La sustitucion se realizara cuando el acero de refuerzo se
encuentre muy afectado (pérdida de mas de un 5% del area). Recubrimiento con mortero

epodxico*, como el SIKADUR 35 o similar (fotografias No 26, 27, 28 y 29).

Fotografia No 26.- Trabes principales danadas. Fotografia No 27.- Fisuras en las trabes principales.

. kR ) =

Fotografia No 28.- Trabes principales. Fotografia No 29.- Pilastras del muelle con un
deterioro en la parte inferior.
Trabes secundarias (2 “T” por claro). Desaparecié el 40% de las piezas. El resto, asi como

las nuevas que se repongan, deberan fijarse a la estructura con mayor anclaje. En algunos
casos las varillas de unién fueron degolladas. En otros, fall6 el anclaje, ya que las varillas se

deslizaron.

Epdxico: es un material usado especialmente para la industria, principalmente metalmecénica, farmacéutica, de alimentos y quimica, por sus
caracteristicas califica como un piso industrial.
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Fotografia No 30.- Losas totalmente destruidas. Fotografia No 31.- Sin losas ni trabes secundarias.

Para poner las anclas de las nuevas trabes “T” sera necesario demoler parte del tapon sobre

las pilastras o recurrir a los anclajes con epoxicos.

Losas Precoladas de tableros centrales (fotografias No 30 y 31). Estas losas precoladas se
encuentran intimamente ligadas con las trabes “T”, es mas, estan monoliticamente unidas.
Un tablero con cada una de las trabes “T”. La fuerza del oleaje ciclénico fue tal que
practicamente las arranco del muelle, degollandose el acero que las unia con las pilastras a
través del diafragma que formaba la capa de compresion. Para fines practicos existen 106
piezas de las cuales habra que reponer en su totalidad 41, lo que representa casi el 40% de
las mismas (fotografias No 32 y 33).

e | PPN IR B Y 51 AL e o il

e

Fotografia No 32.- Bloque de losa totalmente colapsado. Fotografia No 33.- Losas totalmente colapsadas.

En las uniones de modulos, existian 9 losas precoladas de las que desaparecieron 8 (90%),

por lo que habra de sustituirlas en su totalidad. Las laterales faltan las 9 (fotografias No

Fentanes Banda Andrés Pagina 77



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MéXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
"Obras de reconstruccién del muelle cruceros Punta Langosta Cozumel, Quintana Roo." e

Fotografia No 34.- Losas precoladas en la unién de Fotografia No 35.- Colapso de losas precoladas.

maddulos colapsadas.

Fotografia No 36.- Desprendimiento de las losas recoladas.

De las tabletas laterales largas faltan 52 de las 106 (50%), y de las laterales cortas (en la

zona de la pilastra), faltan 29 de 106, que representan el 27% (fotografia No 37).

<)

Fotografia No 37.- Tabletas laterales
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Falta la losa al final de la cubierta (fotografia No 38).

Fotografia No 38.- Losa final totalmente colapsada.

Se cayeron 10 bitas (fotografia No 39) que se encuentran en el fondo marino, por lo que

habra que rescatarlas y rehabilitarlas.

Fotografia No 39.- Bita a punto de caerse al mar.

6.7 Recomendaciones del dictamen.
Como puede observarse de las fotografias mostradas, las bandas interiores son las que
sufrieron mas dano por el oleaje y viento ciclénico. A su vez éstas mismas sirvieron para

amortiguar el fendomeno y evitar un mayor dano en las bandas exteriores.
Como se ha mencionado en el cuerpo de este escrito es factible rehabilitar la banda exterior

de la pasarela de acceso la obra se elaboro en espacio de 3 meses, para ello debi6 de

iniciarse de inmediato los siguientes trabajos:
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e Remocion de los escombros.

e Demolicion de las partes afectadas que ya no es posible reparar.

e Demoler lo necesario para obtener las longitudes de anclajes de los nuevos
elementos.

e Anclaje de las pilastras al coral.

e Inyeccion de los anclajes y del contacto coral-pilastra.

e Demoler con cincel las partes danadas por erosion en las trabes T-1.

e Limpiezay en su caso reposicion del acero de refuerzo danado en las trabes
T-1.

e Fabricacion de los nuevos elementos faltantes en la banda exterior.

e Colocacion de bitas y defensas.

e Revision del sistema de senalamiento, instalaciones eléctricas e hidraulicas.

Paralelamente se iniciaran los estudios de detalle siguientes:

> Revisién de la ola de diseno.

» Revision del estudio de cargas, tanto estaticas como dinamicas, a considerar en el

diseno, ante la nueva informacion aportada por el huracan Wilma.

» Revision de la cimentacion del muelle, verificando la capacidad de carga y las
deformaciones, tanto verticales como horizontales. Se haran cuatro sondeos
profundos a 25 m de profundidad, y ensayes de laboratorio para revisar las
condiciones del terreno bajo las pilastras que se vieron mas afectadas. También se

revisara la resistencia del concreto y su modulo de elasticidad.
» Analisis estructural de la cubierta, sujeto al nuevo sistema de cargas, con el fin de

determinar que miembros se sobre-esforzaron, o si se generaron articulaciones

platicas.
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Revision y en su caso rediseno estructural de la cubierta, con el fin de garantizar su

estabilidad a largo plazo.

Revision del diseno estructural de las estructuras complementarias del muelle, como

son escaleras, pantallas, placas, etc.
Revision del diseno de las bitas y defensas.

Se generaran las especificaciones del procedimiento constructivo a seguir en la

reparacion.

Revision del Sistema de senalamiento.

Revision de las Instalaciones eléctricas.

Formulacion del Catalogo de Conceptos para la reparacion final.
Presupuesto base de la reparacion final.

Elaboracion de planos definitivos estructurales y de instalaciones, asi como entrega

de las memorias de calculo de la reparacion y reforzamiento.

A continuacidén se muestra el catalogo de conceptos su contemplado en presupuesto y

soluciones realizadas:

CONTEMPLADO EN SOLUCIONES
CATALOGO DE CONCEPTOS PRESUPUESTO REALIZADAS
SE CONTEMPLABA 1.- ADEMES METALICOS
PERFORAR EN PARA PERFORAR EN
CONCRETO Y EL NUCLEO | GRAVAS NO
1.- |ANCLAJE DE PILASTRAS ES DE GRAVA CONTEMPLADOS
2.- CONSUMO DE
BROCAS Y ROTURAS
ADICIONALES
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3.- 4 EQUIPOS DE
PERFORACION EN LUGAR
DE 2 ANALIZADOS

4.- 6 MESES DE
EJECUCION EN LUGAR DE
3 MESES

5.- 3 VECES EL
CONSUMO DE MEZCLAS

TUBERIAS PARA INSTALACIONES

1,050.00 METROS

5,800 METROS

2.- |ELECTRICAS E ILUMINACION LINEALES LINEALES
1,050.00 METROS EN 5,800 METROS
CONDUCTORES ELECTRICOS DUCTOS LINEALES
REGISTROS PARA
3.- | INSTALACIONES 30 PZAS 131 PZAS
TUBERIAS PARA SISTEMA DE
4.- | SEGURIDAD (CAMARAS) NINGUNA 1,600 METROS LINEALES
TUBERIAS PARA INSTALACIONES
5.- |DEAGUA 1,010.00 MTS LINEALES | 2,370 MTS LINEALES
CONEXIONES ELECTRICA Y DE SE TIENEN 2 TOMAS EN
6.- |AGUA PARA YATES NO EXISTIAN ESCALERAS
CONEXIONES DE AGUA PARA
7.- |CRUCEROS 16 TOMAS 16 TOMAS
BITAS GRANDES DE
BITAS CHICAS DE TUBOS | PATENTE 100 TON (16
8.- | COLOCACION DE BITAS DE 20 TON (16 BITAS) BITAS)
TUBERIAS PARA BOMBEO DE
9.- | AGUA CONTRA INCENDIO 346.50 MTS LINEALES | 375 MTS LINEALES
TOMAS PARA CONEXION CONTRA
10.- [INCENDIO 3 TOMAS 5 TOMAS DOBLES
CADENAS, PLACAS Y GRILLETES
11.- | DE DEFENSAS NO EXISTIAN 12 PZAS
ALFARDAS DE CONCRETO
ESCALERAS DE CON ESCALONES Y PISOS
12.- |ESCALERAS EN ZONA DE YATES. |CONCRETO ARMADO DE FIBRA DE VIDRIO.
EN GUARNICION DE PEDESTALES DE
13.- | SALIDAS DE INSTALACIONES CONCRETO CONCRETO POLIMERICO
ILUM. INTERIOR Y
14.- |ILUMINACION ILUMINACION INTERIOR | EXTERIOR
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A continuacion se presenta el desglose de conceptos y volimenes de obras realizados y

OBRA REALIZADA
N° CONCEPTO CANT. UNI. P. U. IMPORTE
DEMOLICIONES Y RETIROS $ 1,474,254
. EXTRACCION DE LOSAS
CENTRALES DEL FONDO MARINO. | 69 PZA 7,037.80 $485,606
8 EXTRACCION DE LOSAS
LATERALES DEL FONDO MARINO. | 155 P7A 5.411.30 $676.408
11 RETIRO POR TIERRA DE LAS
LOSAS CENTRALES 44 PZA 1,917.10 $84,350
15 RETIRO POR TIERRA DE LAS
LOSAS LATERALES 57 PZA 1,413.70 $80,581
13 REACOMODO ENTRE
PILASTRAS DE ESCOMBRO 16 PILAS 9,206.80 $147,309
FABRICACION Y COLOCACION DE
NUEVOS ELEMENTOS 127,204
ADI LOSA DE CONCRETO TIPO "L2" 54 PZA 3.879.80 $209.507
ADI COLOCACION DE LOSA TIPO "L2" 108 PZA 6,557.30 $708,191
ANCLAJE DE PILAS PRECIO ADICIONAL POR PERFORAR
EN GRAVAS $7,374,190
1 PERFORACION EN GRAVAS DE
LAS PILASTRAS 2,560 M.L. 1,842.70 $4,717,286
3 INYECCION DE CONSOLIDACION 16 PILA 166,681.50 $2,666,904
BITAS Y DEFENSAS $1.216,061
5 SUMINISTRO DE HERRAJES BITAS
RECUPERADAS. 12 PZA 27,887.30 $334,648
4 COLOCACION DE BITAS. 29 PZA 19,218.80 $557,344
5 APLICACION DE PINTURA A BITAS. 13 PZA 1,198.10 $15,576
ADI DEMOLICION DE BASES DE BITAS
EXISTENTES 24 PZA 3,628.70 $87,090
ADI COLOCACION DE BITAS EN ZONA
DE TENDERS. 8 PZA 4,258.60 $34,069
Apl DEFENSAS EN PANTALLAS EN
ZONA DE TENDERS. 10 JGOS 14,562.80 $145,628
ADI COLOCACION DE DEFENSAS PARA
TENDERS. 12 JGOS 3,475.60 $41,707
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INSTALACIONES $3,097,421
1 DUCTOS Y REGISTROS. 1,038 M.L. 309.8 $321,552

CABLES INTERRUPTORES Y

TOMAS DE CORRIENTE. 1,038 M.L. 1,241.30 $1,288,418
2 TUBERIAS PARA AGUA POTABLE. 71 M.L. 816.9 $58,001
3 TUBERIAS CONTRA INCENDIO. 26.5 M.L. 816.9 $21,648
apl DUCTOS  EN ERGIA ELEC.

(AMPLIACION MUELLE) 3,162 M.L. 201.4 $636,700
ADI DUCTOS PARA VIDEO, TELEFONO,

ETC. 1,050 M.L. 201.4 $211,428
ADI DUCTOS ) PARA AGUA

(AMPLIACION DEL MUELLE) 1,054 M.L. 531 $559,674

TOTAL = $14,089,624.67

CONCEPTOS Y VOLUMENES DE OBRA
ADICIONALES REALIZADOS

CONCEPTO

IMPORTE

DEMOLICIONES Y RETIROS

ANCLAJE DE PILAS

BITAS Y DEFENSAS

INSTALACIONES

SUMINISTRO Y COLOCACION DE BITAS Y HERRAJES.

FABRICACION Y COLOCACION DE NUEVOS ELEMENTOS
FABRICACION Y COLOCACION DE LOSADE CONCRETO TIPO "L2"

PERFORACION EN GRAVAS DE LAS PILASTRAS E INYECCION.

EXTRACCION DE LOSAS DEL FONDO MARINO Y REACOMODO ENTRE LAS PILASTRAS

INSTALACIONES DE AGUAPOTABLE, CONTRA INCENDIO, ELECTRICA, ILUMINACION,
TELEFONO Y CAMARAS DE VIDEO.

$ 1,474,254

$ 1,127,204

$ 7,384,191

$ 1,216,061

$ 3,097,421

Fentanes Banda Andrés

TOTAL =

$ 14,299,131
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VIl. REPORTE DE OBRA Y REPARACION DE MUELLE.

FES Aragon

7.1 Proyectos previos.

Proyecto topografico: Con los proyectos batimétricos y topograficos se tiene la informacion
necesaria en el diseno y reparacion del muelle de cruceros Punta Langosta, en Cozumel.
Proyecto geométrico: El sistema de levantamiento batimétrico que se utilizé para conocer la

configuracion del fondo marino fue por medio de un GPS diferencial y el equipo de sondeo

utilizado fue ecosonda marca knudsen de doble frecuencia.

7.2 Procedimiento constructivo.

La descripcion de la estructura en forma general es la siguiente:

Es a base de pilastras de 8 X 4 metros. Cada una de ellas llevara una zapatas en el fondo
marino con un candelero, esta zapata ira apoyada en pilotes desde el fondo marino a la
roca.

Estas pilastras se formaran con dovelas de concreto huecas de 8 x 4 metros y 1 metro de
altura y se iran colocando una sobre otra hasta una altura que sobre salga del nivel del mar.
El interior de las pilastras se rellenara con roca seleccionada para darle mayor peso a la

estructura del muelle.

7.3 Instalaciones auxiliares.

Los elementos estructurales del muelle seran a base de pilastras formadas por bloques
huecos prefabricados en tierra y la plataforma del muelle estara constituida por losas
también prefabricadas.

Estos elementos se prefabricaran en tierra en patios designados para este trabajo y de aqui
se trasladaran en remolques hasta la playa donde desde una plataforma se colocaran en
chalanes con dispositivos de izaje para su transporte maritimo y se colocaran en el sitio de
proyecto.

Las pilastras iran rellenas de rocas, para su colocacion se realiza un procedimiento similar al

de los elementos prefabricados; las rocas se obtendran de sitios autorizados para su
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explotacion, se trasladan por tierra en camiones hasta el sitio de carga en agua, aqui son
colocadas sobre chalanes con tolvas y seran trasladas al sitio de su colocacion donde al
llegar son depositadas directamente sobre las pilastras huecas abriendo las compuertas de
la parte inferior de las tolvas.

Esta obra se caracteriza principalmente en que casi todos los elementos estructurales que
la forman seran fabricados en tierra en patios especiales para este fin y seran trasladados e
instalados en su lugar por medios mecanicos con el fin de no afectar el ecosistema del
lugar.

Para la colocacion de los elementos prefabricados que conformaran el muelle, se utilizaran
chalanes con estructuras y diferenciales eléctricos, no se usaran grias con lo cual se evita
la posibilidad de contaminacion por derrames de aceite y combustible y en el caso de
equipos menores como son plantas generadoras de energia y compresores se colocaran

charolas para captar cualquier tipo de escurrimiento de combustible o aceite.

- =

- ﬁLOCACION DE LOSAS PRESFORZADE-

ETAPAS DE REPARACION
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PISO TERMINADO

ETAPAS DE REPARACION

Para la ejecucion de la obra se requeriran de dos instalaciones provisionales, estas son:
patios para la fabricacion de elementos de concreto armado y un muelle para la carga en

chalanes de los mismos elementos (fotografias No 40 y 42).

Para construir el patio de colado se hara una rastreada de la superficie con moto
conformadora, almacenando el material extraido, con el fin que cuando se termine la obra

retornar el material a su lugar.

Fotografia No 40 y 41.- Patio de fabricacion de losas presforzadas.
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7.4 Elaboraciones de planos auxiliares.
En el trabajo desarrollado tuve la oportunidad de participar en la elaboracion de los planos
estructurales del muelle, la modificacion de los planos consistié en las losas prefabricadas
en las cuales las tuberias de las instalaciones del muelle van ahogadas, se disenaron los
tres tipos diferentes de losas.
El ancho del muelle es de 11 metros las losas son de 1 metro de ancho por seccion variable
a la que se le design6 una nomenclatura de losas L1, L2, L3.
LOSAS L-1
Las losas L-1 son losas presforzadas entre pilastras, el diseno de las losas, se hizo a base

de 9 cables de v¥2”, estribos del numero 4, las secciones de las losas se muestran en la

figura No 28.
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DUCTOS PARA
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Figura No. 28.- Seccion y armado de losas L1.
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Figura No 29.- Ubicacion de losas presforzadas L1.

LOSAS L-2.
Las Losas L-2 son tienen las siguientes dimensiones 1.40m x 2.90m y estas losas se
disenaron con 5 varillas del No.5 y estribos del No.3., la planta y las secciones de estas

losas se muestran en la figuras No. 29 y 30 respectivamente.

Figura No. 30.- Ubicacion en planta de las losas L-2.
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0“25?5;79 ’ | -5 VARILLAS #5 0‘25 | | | S VARILLAS #5
SECCION SECCION
(ARMADO) (DIMENSIONES)

Figura No. 31.- Secciones de las losas L-2.

LOSAS "L1"

LOSAS "L2"

PILASTRA

TRABE "T1"

Figura No. 32.- Isométrico de ubicacién de losas L-2.

LOSAS L-3.

Las losas L-3 tienen las siguientes dimensiones 1.00mX4.00m, tienen el siguiente armado 5
varillas del No 6, estribos del No 3, en la figuras 33y 34, se muestra la planta y las secciones

de las losas L-3.
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Fig. No. 33.- Ubicacién en planta de Losas L-3.
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Figura No. 34.- Secciones de las losas L-3.
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Las etapas de reparacion consisten en:

e Demolicion de la parte afectada.

e Limpieza del acero expuesto.

e Aplicacion de aditivo para union de concreto.

e Colocacién de concreto armado para nivelacion de las losas a colocarse.
e Colocacion de losas L-1, L-2, L-3.

e Perforacion para el anclaje de las losas.

e Colocacion de las anclas de acero de %2” de diametro.

e Capa de compresion y relleno sobre la pilastra.

El espesor de la capa de compresion es de 7 cm.

Durante la elaboracion de los planos estructurales se hicieron varias adecuaciones al
proyecto original y una de éstas y la mas importante era la ubicacion de las tuberias de las
instalaciones del muelle, las cuales quedarian ahogadas en las losas prefabricadas, estas
tuberias tenian diametros de 2”7, 4” y 6 “, a este problema se le sumaba las perforaciones
que iba tener cada una de las losas para posteriormente anclarlas al muelle, este problema
se vio resuelto en la ubicacion adecuada de dichas tuberias expresando ademas del

diametro nominal el espesor de pared de dicha tuberia, ya fuera de PVC, polietileno, acero.
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VIIl. DISENO DE INSTALACIONES PARA EL MUELLE DE
CRUCERO PUNTA LANGOSTA EN COZUMEL.

El problema de contar con una idea generalizada de la ubicacion de las tuberias

representadas por medio de lineas fue que no se sabian las ubicaciones de las mismas, lo
cual repercutia en la localizacion de las tuberias en las losas prefabricadas y se contaba con
poco tiempo para tomar la decision, para empezar a fabricar las losas, mientras se decidia
la ubicacion exacta, se comenzaron a fabricar los moldes de las losas que no llevarian
ninguna tuberia. Por lo tanto se vio en la necesidad de expresar a escala 1:1, las
instalaciones en planta con el diametro adecuado, ademas de representar las losas ancho
por largo.

En total se tendrian 11 losas L1 entre pilastras, las instalaciones que tiene el muelle son las
siguientes:

Instalaciones en pasarela

Pilastra 1-16

Losa 1 No existen ductos en losa.

Losa 2 1 Ducto de polietileno de 2” para iluminacion.

Losa 3 2 Ductos de P. V. C. para agua potable 6”, tuberia de polietileno 4.
Losa 4 2 Ductos de polietileno 4” para energia 440 V y energia 220V.

Losaby6 3 Ductos en cada losa para energia eléctrica ampliacion de 4” de polietileno.
Losa 7 3 Ductos de polietileno 4”, para video, adicional, teléfono.

Losa8y9 2 Ductos de P.V.C. en cada losa 6” de diametro para agua potable.

Losa 10 3 Ductos, Polietileno 4” para energia 220V, P.V.C. 2" para agua
(mantenimiento) y polietileno 2” para iluminacion.

Losa 11 No existen ductos en losa.
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Pilastra 17-24.
Losa 1 No existen ductos en losa.
Losa 2 1 Ducto de polietileno de 2” para iluminacion.
Losa 3 2 Ductos de P: V. C contra incendio 47, tuberia de polietileno 4.
Losa 4 2 Ductos de polietileno 4” para energia 440 V y energia 220V.

Losa5y6 3 Ductos en cada losa para energia eléctrica ampliacion de 4” de polietileno.
Losa 7 3 Ductos de polietileno 4”, para video, adicional, teléfono.

Losa8y9 2 Ductos en cada losa de P.V.C. 6” de diametro para agua potable.

Losa 10 3 Ductos, Polietileno 4” para energia 220V, P.V.C. 2" para agua
(mantenimiento) y polietileno 2” para iluminacion.

Losa 11 No existen ductos en losa.

Instalaciones en muelle.

Pilastra 2-24.

Losa 1 No existen ductos en losa.

Losa 2 1 Ducto de polietileno de 2” para iluminacion.

Losa 3 2 Ductos de P. V. C contra incendio 4”, tuberia de polietileno 4”.

Losa 4 2 Ductos de P.V.C de 6” de diametro para agua potable.

Losaby6 3 Ductos en cada losa para energia eléctrica ampliacion de 4” de polietileno.
Losa 7 3 Ductos de polietileno 4”, para video, adicional, teléfono.

Losa 8 No existen ductos en losa.

Losa 9 2 Ductos en cada losa de P.V.C. 6” de diametro para agua potable.

Losa 10 1 Ducto de Polietileno 4” para energia 220V y 1 ducto de polietileno 2” para
iluminacion.

Losa 11 No existen ductos en losa.
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Fotografia No 42.- Colocacion de losas con ductos.

SALIDAS DE INSTALACIONES

Conjuntamente a la elaboracion de los planos de instalaciones se estaban disenando las

salidas de las mismas, para las salidas se propusieron varias soluciones.

Para las salidas de agua potable se disenaron con piezas llamadas “T Condulet, esto para
darle continuidad a la tuberia y para permitir la salida de estas, y para ser una solucion
innovadora se disenaron piezas llamadas pedestales, esto para las diferentes salidas de las
instalaciones, son dos tipos de pedestales el primero de 0.90mX0.25m y el segundo de
1.40X0.35m, a continuacion se mencionan las salidas que se tienen para la pasarela de

acceso y para la pasarela de atraque (figuras No 35, 36, 37, 38, 39y 40).

0.55

0.20 } 0.35

0375

gé
e 5

ILUMINACION

AGUA POTABLE

PEDESTAL TIPO
| a (140CM.)

Figura 35.- Salida para iluminacion y agua potable o contra incendio.
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ILUMINACION

AGUA 2"

PEDESTAL TIPO
I'b (140CM.)

Figura 36.- Salida para iluminacién y salida de agua para mantenimiento 2”.
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Figura No 37.- Salida de agua 2”, iluminacidon y energia eléctrica.
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Figura 38.- Salida para iluminacion.
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Figura No 39.- Salida para iluminacion y energia eléctrica.
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Figura No 40.- lluminacién y salida adicional.

Fotografia No 43.- Ductos ocultos en las nuevas estructuras. Fotografia No 44.- Salidas de instalaciones.
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Fotografia No 45.- Pedestales de concreto polimérico. Fotografia No 46.- Colocacion de bitas en losas L4

Fotografia No 47.- Bitas de patente. Fotografia No 48.- Registros de concreto
polimérico.
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IX. DISENO DEL CUARTO DE MAQUINAS.

El cuarto de bombas se localiza entre la pasarela de acceso y la pasarela de atraque.
Antes del paso del huracan Wilma el diseno del cuarto de bombas era de modo la que

obstruia la vista panoramica que se tenia. Como se observa en la fotografia No 49.

Fotografia No 49.- Cuarto de bombas se observa que se
obstruia los sistemas de amarre y las vistas panoramicas.

Con un concepto nuevo se disena en el cual las personas al momento de bajar del crucero
puedan observar la vista panoramica sin que existan obstaculos. Fue asi que se decidi6 que
el cuarto de bombas se construyera en el interior de la pilastra No 1 del muelle.

De esta manera con el proyecto de reconstruccion, se aprovecha también la remodelacion

del cuarto de maquinas.

T SUCCION.6*

DESCARGA 4

I $succion e

T
_

Figura No 41.- Cuarto de Bombas Vista en planta.
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Figura No 42.- Cuarto de bombas alzado.

Las medidas del cuarto de maquinas es de 2.90 metros de largo x 1.40 metros de ancho, en
este lugar es muy importante para el muelle ya que de aqui se controla todas sus funciones

en instalaciones.
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X. CONCLUCIONES.

Los danos que se presentaron en la estructura de los muelles, hace notar la fragilidad del
ser humano, ante la magnitud de éstos fenémenos.

Ante la premura de solucionar el problema presentado, fue fundamental elegir la opcion
mas viable, dado que la economia de la region depende del turismo.

El empleo de elementos prefabricados permitio la reparacion de los muelles en un tiempo
relativamente corto.

Finalmente se concluye que es importante tomar en cuenta los efectos de estos fendmenos
y las estructuras de los puertos considerando sus parametros en analisis y disefo que

recomienda las autoridades correspondientes.
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