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O A P I T U L O 1 

J:NTRUDUCCION 



1. IHTRODUCCIOH 

La cuenca del Rlo Balsas es una de las más grandes de la Rep! 

blica Hexicano, por lo que se pens6 en su aprovechamiento in· 

tegral de manera que permitiera el desarrollo de le zona de 

Hichoac&n y Guerrero que cuentan con incalculables recursos 

naturales. 

Los estudios econ6micos realizados mostraron que uno de los 

elementos necesarios pera el desarrollo de la zona fub la con! 

trucci6n de un puerto; el cual permite el movimiento de los 

productos ogrlcoles de le cuenca de Tepalcatepcc, Hedio Bal

sos y Bajo Balsos, los yoci•ientos ferrlferos de Las Truchas, 

la madera proveniente de las regiones boscosos y el intercam

bio de 111ineroles, carbones, etc. , necesarios para el desorrg 

llo de la Industrie Siderúrgica con otros lugares productores 

del pa!s. 

Locolizac16n de le zona portuaria 

Fig. 1.1 Localización geoRrtf ica y zona de 
influencia portuat a 



La figura 1,1 muestra la localizaci6n geogr&fica del Puerto 

Industrial de Lázaro CArdenas; el cual se encuentre enclavado 

en le costa del Es todo de HichoacAn y .se localizo en el Del to 

que forma el Rlo Balsas en su desembocadura, en le latitud 

17ª 56'32" Norte y Longitud 102• 11'19" Oeste (seg6n la fig, 

1.1) 

Fig. 1.2 Accesos principales al Puerto Industrial 
de Lázaro CArdenas. 

En la figuro 1.2 se muestran las diferentes formes de llegar 

al puerto: por carretera, ferrocarril y por vía aérea. Por 

carretero se toma la federal Nº. 200 que va costeando desde 



Tepechulo host.e Tepic. Por la federal H•. 37 que procede de 

Uruepan. Por ferrocarril saliendo de le Ciuded de Héxico hacia 

Lázaro Córdenas¡,conectando en Acámbaro con el ferrocarril Hé

xi~o-Nuevo Laredo y el Héxlco-Hanzanillo con ramal a Horelia. 

Por vla aérea se utilizo el Aeropuerto Internacional de Ixt~ 

pa-Zihuatanejo localizado a 122 km. del Puerto, además exis

ten otras ae'ropistas ubicadas en Hore11a, Uruapan y Pátzcuoro 

y un aeropuerto local pare servicios regionales. 

Entre-otros servicios con loa que cuenta el puerto se mencio

nan las oficinas de teléfono, telégrafo, radio y televisibn. 

Antes de la construcci6n del puerto, se llevaron o cabo estu

dios de los diferentes sitios que pudi~ron permitir el esta

bleci~iento de dicho aprovechaaiento en la zona del Bajo Rlo 

Bolsas. Fué osi como en 1938 ae plante6 lo posibilidad de ut! 

lizar la Bnhta de Petacalco como un posible lugar paro la lo

celizeci6n del Puerto¡ en 1951 se estudió el Estero de Calabo

zos, localizado a 25 km. al Oeste de la desembocadura¡ en 1q5¿ 

el Estero del Pichi¡ en 1959 la zona de Playa Azul, lugares l2 

dos localizados entre el estero de Calabazas y la desembocadu

ra del Rlo. (ver fig. J ,3) 
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Fig. 1.3 Zona de estudio para localizar el Puerto 
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Ante la necesidad de definir el proyecto más adecuado, se or
ganizaron desde 1962 campañas de estudios f!sicoa (vientos, 
mareas, corrientes, topografía, batimetría, etc), con los cu~ 

lea se pudo obtener el mayor cúmulo de datos sobre los f en6m~ 

nos naturoles, con el fin de llegar a definir la zona de ubi

caci6n del puerto más favorable. 

Deapu'e de analizar todas las alternativas posibles, se con

cluy6 que el sitio más adecuado seria la Barra de la Necesidad 

como la entrado ~l Puerto y además cerrando la Barra de Bu
rras, para de esta forma haber quedado establecido el sitio 

id6neo en donde se construy6 el Puerto. 

Dentro del puerto está en proyecto la instalaci6n de una ple~ 
ta Carba-eléctrica por Minera Carbonífera Rio Escondido 

(HICARE), en donde se contempla la construcci6n de un muelle 

para la descarga del carb6n en la margen izquierda del canal 

de acceso que actuelmente tiene une profundlded de 14 mts, y 

un ancho de 150 mts., el cual se proy~cta ampliar o 400 mts. 

de ancho de plantilla con taludes 3:1, en sus márgenes en una 

primera etapa para recibir e•barcaciones de hasta 60,000 

T.P.H, (toneladas de peso muerto), y en etapa futura a profu~ 

didades de 17 mts. para recibir embarcaciones de hasta 120 000 

T.P.H. 

Con el fin de verificar lee condiciones del muelle en cuanto 
a su ublcacibn, &reas de maniobras, agitacibn y en general, 
las operaciones requeridas para une buena maniobra de las em

barcaciones; se consider6 necesario realizar los experimentos 

sobre los movimientos de un barco atracado expuesto al oleaje, 

dado que es uno etopo importante pare le pleneacibn de un pueL 

to. 

Con la in[ormoci6n obtenida se está en posibilidad de calcu
lar el tiempo de operoci6n del muelle, con el objeto de deteL 

minar si es 6 n6 adecuada la alineeci6n de loe rompeolas, 



Este tipo de ensayos, en México es relativamente nuevo comp! 

rado con los ensayos de agitaci6n para estimar el oleaje de~ 

tro de un puerto, por tal •otivo es i•portante obtener datos 

de los movimientos del barco al realizar experimentos en mo

delo hidráulico, 

En el presente trabajo se •encionan también los métodos de 
utilizoci6n de los equipos de video para la grobaci6n de los 

ensayos, el método de análisis, la discusi6n de resultados y 

las conclusiones obtenidas 

Es importante hacer notar que el oleaje generado en los en
sayos es regular 6 monocro•6tico; teniéndose planeada la re~ 

lizeci6n de ensayos utilizando oleaje irregular en una segu~ 

da etapa. 



C A P I T U L O 2 

CONDIC10NES OCEANOGRAFICAS 



2. CONDICIONES OCEANOGRAFJCAS 

El análisls de los condiciones oceanogr&f icas imperantes en el 

Puerto de Lázaro C6rdenas, Hich., fuh realizado con base en la 

informoci6n de que pudo disponerse y que b6sicamente fub la si

guiente: 

Pora oleejee: 

Normal wave ~nd tlde conJitiona and storm wind, tide, and wave 

characteristica: approsimetitly 17º33' N. 102º10'' W, 82 foot 

mean lower low wother depth, offahore Lózero Cárdenos, H~xlco, 

A.H. Gleen and Associetes. 1979 

Análisis Eslod{stlco de Condiciones Oceanográficas y Heteorolk 

gicos que afectan a la zona de Petacalco, Gro. Comisi6n federal 

de Electricidad, diciembre de 1983, Información proporcionado 

por la Netlonal Oceanlc and At•oepheric Administration (NOAA) 

Cartas del Sea ond Swell, Oficina Hidrográfica de los Estados 
1Jn1dos de Nortenmbrice. 

Observaciones de oleaje en el Puerto de Lázaro C~rdenae, Hich. 
HC lngenier!a de Diseño, S.C., Direcci6n General de Obras Horl 

timas, 1981. 

Observaciones OceenogrAficos en el Puerto de L&zoro Cárdenos, 

Consultores en lngenier!a Fluvio•aritima, S.A. Oirecci6n Gene

ro! de Obres Hor{timee, 1984 

Paro corrientes: 

Mediciones de corrientes en el Puerto de L&zaro Cárdenas, Hich., 

HC lngenierie de Dise~o, S.C., Direcci6n General de Obras Hert

timae, 1981 

Horcas: 

Tablas de Predicci6n de Harcas, Instituto de Geof !sica, Univer

sidad Nacional Autónoma de H6xico. 
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Vientos: 

An&lisis de condiciones f ieicas para el desarrollo de une te~ 

minal en mar abierto pare descarga de mineral de carb6n a grA 

nel en Petecelco, Gro. HICARE, 1984 

2.1 Oleejes 

Dadas las condiciones de ubicaci6n del sitio, se procedi6 a 

hacer una discriminaci6n de los diferentes tipos de informe

ci6n con que se contaba, ya que b&aicamente la informaci6n pr~ 
porcioneda por NOAA y el Sea and Swell cubre una importante z~ 

na oceanogr6fico en la cual ee presentan oleajes de todas di 
recciones con oleajes generados localmente y distante, como 

lo muestren las tablas 2.1 y 2.2 respectivamente. 

t.•t• l, I t . .UALll.lll!ITICAS IJEL Ut.UJt: l:"ll l.IZilU CUDf.lfAS, HICH, 
OLhJI LOCAL 

Al.TllU 1 OlllCCJOlf (1) 

TOTAL 

...... 
.... ,u • .. "·'' L .. 1 1i.11 0.06 0,02 0.02 

H.,·IH 1 1.41! l,lK tJ,)4 º·" o.o• º·º' M,U 

,,., 11,1 ... \,•11 ll.'J .. n. 22 o.u 11.1• u.ol 0.112 , .ll -
11 ... zu• s 1.1111 l. IJ "·'' 0.11 0,flb 

lO .. -l .. " 1,17 o.•1 0.11 º·º' 
:• .. ·1114 ' l.h 14 ,11~ l.'17 ll.1'l o.u• o.oz 

/11\-lll " ln.11 1.fltt '·ºª 0,116 º·º' 12,UJ' 

1z-..11u ' '·'" ., .... º·º' O,Ol 11,'U 

fnl•I z ... 111 '''·'') 11.11 ~.u 1.11 o.u 0,08 0,06 11.112 1110.11 

ltY•"l11do 1 ... 111 ""·"' Q\, lO CJ8.Sl 99,67 99.84 99.92 99,9R '19/IJ8 100,0 11111,0 
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T••I• J,J CUl.CTrl(STJCU DIL OLUJI 11 Ll.ZUO CUDUU, JOCR, 
OLUJI llSTl.HI 

UTUU T DUICCJDr (1) 

~ ~ ••••• ,, p.'6-1.l. 1.16-1.11 ........ ,. ............... ,. ......... 10T.U. 

c.1 ... 1.'1 1,91 

o.u 11 D,JI 0,)1 o.u 1.10 

15.124 1 0,10 1.91 J,61 0,4i) 0.21 o.u D.11 S.42 

US-IU U 0,04 0,80 6, 16 ª·" 0.21 O.ID 0,40 9,1) 

IU-204 S • º·º' 11.H 4.25 1.11 0.10 0.11 J),41 

JOS-JU 511 º·º" l,OJ ),,, l,Jt O.ll D.19 9,U 

JJS 0 JU V 0.11 o.oo 6.JJ 1,10 o.u 0.011 U.17 

2U·U4 IV O.DI U.60 1,JO O,H O.DI 0.011 u. 11 

lU-OU 1 1.U '·ºº 1.19 o.u 0,17 1.U 

Tot.I 10.n U,JI u.u '·" J,SI 0.111 O.SI IDO 1 

Tat1I 10.n U.66 'f0, 11 
1'11••"'ª 

91.ll H,11 99.'9 100. 1 

FUUTl1 •o•• t•11to11•I Ocu•lt •••• , ....... ,.e U•l•ltt•llDD) 

El trobnjo de A .11. Gleen y Asociados, presenta una predicción 

de oleajes para un punto situado frente al Puerto de L&zaro 

Córdenas y consecuentemente incluye igualmente oleajes en to-

deo loa direcciones de la Rosa de loo Vientos. 
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T.UU J.1 CAIAClUISTIC&S DlL OLIUI U UUIO CUD!US, "IC11 

ts: 0°1,9 1-J.9 •·S,9 6-1,9 1•9,9 IO·U u-. TOTAL 
5 

.... 
º·' n.o o.o o.o o.o o.o o.o º" 

" 11.l o.o o.o . o.o o.o o.o o.o O.J 

1.0 0,7 º" o.o o.o o.o o.o '·º 

" J,1 1 •• •• 1 "' 0,1 º" 0,1 19,6 ... l.• ,,. '·' º·' º" o.o 10.0 

" u '" "' '·' º·' .., o.o u.e 
11,l 11.• lt.1 ... l.J o.• o.o 50,0 

1.2 0.1 º·' o.o o.o o.o o.o "' 
Tot.I 11.i '1.1 11.11 '" "º 1.1 0.1 100.0 

Tolel n.• bl.5 16,] 95,8 98.8 99.9 ºº·º 100,0 
u11eul•do 

rut•n::c&.H. ctu11 ' A!;OCUDOS) 

Le table 2.3 muestre los resultados de la distribuci6n del 

oleaje en donde se procedi6 e analizar de las observaciones 

tomadas localmente, las direcciones de incidencia del oleaje 

pera le zone del acceso al puerto, yo que dichas observacio

nes fueron tomodes en diferentes sitios, requiriéndose dele~ 

minar en nuestro coso lo direcci6n del oleaje que se presen

tarla frente n la entrado del puerto. 

Al analizar el trabajo realizado por CIFSA y compararlo con 

A.H. Gleen y Asociados se observ6 que difieren estos en cua.!!. 

to a su dirección, debido o la ubicaci6n del sitio de obser

vaciones, sin embargo al correlocinarloe con la zona de acce 

so, tienen una correspondencia muy semejante; como lo muestran 

los tables 2.4, 2.5 y 2.6 
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TUU J.4 Ol!Sf.IU.CIOllES O! OLUJI U UZdO CUDUAS, "ICtl 
lf1•nl1 1 11 C111•tioc•••r• •• l1u11) 

~ 0-0.!i p,\-l. 1.0-1. 1.s.2 z-2.!i µ_,_,_, l-l.5 TOTAL 

h1ro s 11.16 9,8) 0.117 0.06 o.oz u.o. sv 4\.n 18.1111 1.HI 0.11 o.oz 6),96 

Flh1ro s Hl.16 6.IZ 1.14 0.16 o,oz 0.01 lll.ZI 

" 49,79 9,91 l.IU o.u o.oz O.J 62.19 

~IJIU s l9.!i6 1.110 z.n 0,)5 o.u º·º' U.19 sv .. 0. lti 2,16 2.9' o.u 0,04 0.04 55,81 

0'11 s lti.\l u.u 5,91 0.61 0, 14 o.u D,10 46,ZI 
SV 19.00 16, 1' 6.U 0.10 0,20 0,l4 0,011 53.19 

111.,. s ),94 14,ll 15.15 '·'º l,U 1.511 u.u sv 5.90 111.50 lll.90 .... ),94 .. ,. H.51 

Pro••Uo .. e..a 16,21 11.U 1.10 1.54 0.11 0,04 100.00 
u:•••l•l11 .. 6.7) U,96 94.61 97,11 99.25 99,96 100.00 100,00 

ruun1 CUSA, s.,1. 19U 

TUU l,\ ClftSUV&t;IOllES Dr. OLhJ! ll UZUO CAIDlUS, HICH. 

IS 8-10 10-lJ 12-IA U-16 16-11! 18-JO 'º 
' 

1 

f.n.ru l.41 ),JI \,9) 8,11 '·'º l.60 l.\b 0.6) 0.111 

" 7.H 11.!il 15.H "·º 7.01 l,04 l. 2l o.u 

F•tiruo s !i.ur ... 19 5.9b 11,U 1.)0 4.26 1.\6 o. J9 0,11 

" M.19 8.H 9.6!1 ll.11 11.1n 6.9Z l.'1 O.bZ º·'ª 
"ITIU s l.hl 2.1!> '·" '·" 10.61 o.O] 1.n t.!il 1.110 

SV 4,!i'I 1,49 !i,69 l,lZ l],42 11,46 4,67 1.91 1.n 

"''" ' l.flh ),2) !i,I\ 11.u 11.56 9.14 4,0] 1.011 0,5\ 

" 2.11 l.1J 6.0l 9,110 14.66 10.90 4,(19 l.1l 0,60 

"''º s 1.117 1.1\ ],<J4 \,12 9.oS q,84 1,111 J. 75 0.19 

" l.1ti 1.\4 4.71 7,411 9,45 1).11!1 10.2' l.U O,Jq 

Proo•Cln f,41! 8.QO 11.bZ 11.lZ n.12 17.15 8,19 Z.91 1,61 

fllf.JITf: C.:HSA·St:T, S•Pl· 1984 
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TUI.& 1.b l.&1011 f:AllUUS, HICH 
PATIO• Dt: ou:uu PIOPUUTO u IL 1.ccr.so AL PUUTO 

1.~ O•U.\ n.)-1.0 1.0-1. l,!1•2 2.2.!i 2,,.3 3-3,, J.!i-4 TOTAL 

' 
SUI ''·º n.o ... ... '·· ... . .. u.o 

SUIP.STl 111.0 '·º 1.0 , .. º·' . .. 0.1 32,0 

TDTlL r.2.0 11.U 10.0 '·º 1.1 ... ... 0.1 100,0 

.&Cl!HOUPO bl.U K~ ,O q'),0 98,0 99,1 99.!i 99.9 100.0 

FUUTll CUSA 

Le Compañia HC Jngenierle de Diseño, S.~. efectu6 también me

diciones de oleaje, las cuales se realizaron desde el faro~ 

TUL.& 1,1 OB!'iUUCIOll[S D! OLUJI 111 LUUO CUD!US, MlCH, 
C lruu •I hro) 

o.e. 
1.1 

1.1. 
l.> 

1,h 1.• l.h 

'" 
r.hua Sl O.U U.61 20,10 1,0.f. 0,9' ),U 

"'"º 

Jdlo 

SV 0,111 U,59 7,04 0,J6 O.ll 1.19 

Sl 0,01 .f.1.11 U.87 5,60 0,9J 
SV O.OJ 111.0J 6.5) 2:'º o.Je 

sr. ,. 
" " 

24,1' 1,8' 11.11 6,110 
U.JI 4,96 J,8] t,llt 

O,U IO,H 9,J6 9,.f.5 8,09 
o.u 11.66 10.u 10,65 9,11 

o,rn 10.n 21.19 111,..., 10,Jl e.22 

ª·'· 2.1 

J,U 
l.19 

1,16 
1.14 

!i.01 
J,18 

6,12 
1.!IB 

1.15 

1.1. 
J.I 

J,37 
J.ll 

l,ll 
1.11 

1.98 

l.1. J,J 

'·' 6 

1,84 
0,16 

1,66 .... 

TOTAL 

u.11 
J!i,89 

70,8) 
29.17 

fll.B 
",. 

1.u o.u u.01 
1.11 0,41 51,911 

1.92 0,Jl 100.00 

J,10 JO.'U !11!,ll 69.tB 19.91 loill,tl 5.811 1 16 99.111 nn 

ruun1 M.C. 1n1111i.rl1 di Dh1fto. s.c.-s.c.T. 1981 

La tablo 2.7 muestro los resultados del oleaje, en donde se e~ 

cuentran coincidencias en cuanto el porcentaje de incidencia, 

con respecto a lo realizado por CIFSA; pero no en cuento o la 

dlrecci6n, ya que HC reporta incidencias del 70% o mayores p~ 

ra l~ direcci6n Sureste y del orden del 30% para la dlreccl6n 
Suroeste. 
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Loe oleajes medidos localmente reportan por otra parte alturas 

hasta de J.5 (m) como máxi•o, con porcentajes del 80% menores 

de 2 (•) y perlados más frecuentes comprendidos entre los 8 y 

16 seg. 

De la información de tipo eatadistico pudo concluirse una di~ 

tribuct6n de olenjes fundamentalmente del 2º y 3er. cuadrante 

de acuerdo con loe siguientes valores: 

Oeste 52 % 
Suroeste 16 % 
Sur 10 

Sureste 22 % 

Dichas direcciones son todavia de tipo general en la zona y no 

toman en cuente el efecto de la refracción, lo que hace que fl 
nalmente los oleajes del Oeste o Suroeste se presenten frente 

al acceso al puerto con una direcci6n Sur. Los oleajes del Sur 

y Sureste llegan frente a la Boca de la Necesidad con una dire~ 

clón frnnca Sureste, resultando les direcciones Sur y Sureste 

con un porcentaje de incidencia de 68 % para lo direccl6n Sur y 

12 % para la dirección Sureste, como lo muestran las figuras · 

2.1, 2.2. 2.3 y 2.4 
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2,2 Corrientes 

De las observaciones de corrientes realizadas por HC Ingenier!o 

de Diseno, S,C, para la Direcci6n General de Obras Haritimaa 
frente a le zona pudo concluirse que las mayores velocidades o~ 

servadas tuvieron velocidades del orden de 40 cm/seg, notándose 

uno cierta influencia de la desembocadura del ria en el sentido 

de que lo tendencia general de les corrientes fue hacia mor 
abierto, por lo que se considera que la condici6n más desfavorA 

ble que pueda preveerse para el atraque de las embarcaciones se

rán las velocidades que pueden generarse dentro del propio cauce 
del do, 

2.3 Herees 

Loe mareas [rente al Puerto de Lázaro Cárdenas, Hich. son de ti
po mixto semidiurno con dos desigualdades, amplitudes máximas del 
orden de 70 cm. la mayor y medios de 40 cm, hobi,ndose estableci 

do los siguientes niveles de referencia con respecto ol nivel de 

baj~mar medio inferior: 

Pleamar máxime registrada l. 199 m, 

Nivel de Pleamar medio superior 0,534 m, 

Nivel de Pleamar media 0,478 m. 

Nivel medio del mor 0,277 m, 

Nivel de Bajamar media 0.097 m. 

Nivel de Bajamar media inferior 0,000 m 

Bajamar mlnima regiatrade - 0,447 m. 

2. 4 Vientos 

En le zona han existido diferentes estaciones meteol6gicea que 
permiten definir las caracteriatices de los vientos que se pr~ 
sentan en cada uno de las estaciones establecidos, consider6n

dose para el caso en estudio que los datos representativos de 

las condiciones imperantes pera el etrocadero de carb6n, son 

los que se obtuvieron de la Estación de Lázaro Cárdenos (ante

riormente Helchor Ocempo), operado por el Servicio Heteol6gico 

Nacional (SARll) 
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La Tabla 2.8 muestra el registro de loa vientos que actúen 
en el Puerto, donde se deduce que los vientos mh frecuentes 
(25,8 %) provienen del Sur (Reinantes) 1 tienen una velocidad m.!'. 
dia de 7 (km/h), los de mayor intensida4, son Jos del sureste (d.!!_ 
mi nantes) con uno velocidad aedia de JO (km/h) con un 11.9 % de 
incidencia. 

Adicionalmente a los vientos nor•eles, en le zona se prese~ 

ten vientos ciclónicos o huracanados con velocidades del orden de 

150 (km/h), condiciones éstas extremes en les cuales no puede op~ 

rar el puerto, mismo que nor•al•ente es cerrado e la navegación 

durante el lapso en que se presenta el cicl6n J cuya direccibn 
puede ser de 24 a 48 horasª 
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En términos generales se puede estimar que en promedio dos veces 

al año, durante 48 horas, el Puerto no puede operar por efecto de 

ciclones y que bajo estas condiciones no se deberán considerar 

maniobras de embarcaciones. 

2.5 Conclusiones 

De la informact6n recabada y de los análisis realizados, se puede 

concluir que los oleajes más desfavorables provienen del Sur y 

Sureste con porcentajes de incidencia de 68 a 32 % respectivemell 

te, con alturas m6ximes de 2 a 4 metros y periodos de 8 a 16 se

gundos. 

Les corrientes que más afecten son las que se presentan en el ca~ 

ce del r!o por efecto de las desviaciones del caudal que se hago 

por este brazo y que podrá ser como m6ximo del orden de l(m/seg) 

Por lo que respecta a loe vientos, se estima que los que influyen 
significativamente en el atraque o lee embarcaciones son loe de~ 

origen cicl6nico, pero dado que en esas condiciones no se reali

zan operaciones, no se consider6 este efecto para las maniobras 

de atraque de las embarcaciones. 



C A P I T U L O 3 
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3, PROYECTO DE PLAHEAC!OH DEL PUERTO 

Los criterios o los que debe apegarse le pleneación de un puerto 

industrial, son en gran medida determinados por las exigencias 

de lna industrias que se instalarán en el puerto mismo. Los in

dustriae, seRÚn ln actividad que cada uno desarrolla, necesiten 

en diferente medida de áreas, accesos por mar y por tierra, agua, 

combustible y energla elhctrica; los cuales aprovechon la cerca

nía de otros induetrioa a las que están conectadas sus ciclos de 

producción, como son: muelles, patios ferroviarios, bodegas, 

grúas, etc. 

Otro elemento que juega un papel import~nte en lo ploneaci6n del 

área portuaria es el grado de desarrollo que sea necesario asig

nar al sector comercial del puerto mismo. Este sector sirve, ta~ 

to a las industries ubicadas en el Ares portuaria como a los meL 

cados industriales del interior del pala. Los que están asenta

dos localmente empleen el sector comercial ya seo, porque no di~ 

ponen de acceso directo al mar con muelle propio, o bien, porque 

aún teniéndolo mueven carga por medio de barcos paro usos múlti

ples, 

La extenei6n del sector comercial depende del número de indus -

trisa monufnctureras que se localizan en el sitio y de la impor

tancia del áreo del interior del pala que puede generar tráfico 

paro el puerto (llinterland) 

Por lo anteriormente descrito, paro determinar las caroctcrlst! 

ces marltimos del puerto co~o son, la profundidad, ancho de cBnA 

lea y dársenas y las áreas para el movimiento de lo cargo; se e~ 

tlm6 necesario hacer uno panorámico de la evoluci6n tecnol6gica 

rora los barcos y poro las operaciones portuarios. 

Para la planeoci6n del puerto de Lázaro Cárdenos fu~ necesario 

como primer poso, efectuar una recopilaci6n de loe diferentes t! 

pos de industrias que estuvieran interesadas de instalarse en bl, 

nnalizando en detalle aquellos aspectos y exigencias que el puer

to deberlo eotisfocer, como doteci6n de áreas, servicios y acce

sos por mor y tierra. 
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Les industries, en bese e los requerimientos de áreas, de acce

sos maritimos y terrestres J a la cantidad de carga movido; se 

clasifican en las siguientes tres categor!as: 

A.- Son los industrias que necesiten frente de mar con muelles 

propios, conexibn directa al ferrocarril con ramal, además 

de un acceso carretero. Pueden ser: acerios, planta de alu

minio, fábrica papelera, planta petroqulmico compleja, ref,!_ 

nerla, terminal costera de productos refinados, fábrica de 

aleaciones de hierro, de fertilizantes, Todo esto pensando 

en que el puerto tuviese un gran auge industrial y comercial 

en un futuro, 

La planto carbon!fero (HICARE) ae clasif lca dentro de lo 

categoría A, ya que contar& con muelle propio y frente de 

mar, 

B.- Al igual que lo categor!a A; ésta se clasifica en futuro y 

son las industrias que no requieren muelle propio, pero 1'!!. 

re las cuales lo presencia de una terminal de usos múlti

ple~ y de los industrias tipo A constituye un elemento d~ 

terminante poro su desarrollo; como son: talleres de estru~ 

turne, fundidores, industrias metalúrgicos, !&brices de n!

quel y cobre puro, planta de cemento, industrias qulmicas 

en general e industrias alimenticias. 

C.- Son los asientos industriales que no necesitan estrictomen

te de la presencia del puerto, pero que aprovechan de los 

beneficios indirectos debidos a la presencio del puerto mi~ 

mo, puesto que esto fecilita la creeci6n de diferentes in -

fraestructuros y de otros asientos industriales o los que 

puedan conectarse sus procesos productivos. Pueden ser; in

dustrias químicas, formac•uticae, cosméticos, mnnufectureros, 

mechnicas, elbctricne y ali•enticias. 

Otros sectores importantes en la planeación de un puerto son: 

(1) Sectores portuarios de usos múltiples: Este sector tiene un 

gran dcserrollo debido a la magnitud del &rea industrial y o 

la importancia del Aréa del interior que gravite sobre el 

puerto. 

Hueve cargo general en contenedores y en bultos, carga a gr~ 
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nel liquida, carga a granel seca y carga en paletas. 

(2) Terminal Pesquero: Una sección del puerto debe ser reservada 

a la terminal pesquera. Esta debe poseer área para asientos 

industrloles y almacenes frigorlficos y para un taller de 

aantenimlento de barcos. 

Con respecto e las diferentes instalaciones que necesita un pueL 

to para satisfacer sus propias necesidades como son: instalacio
nes elhctricas, agua potable, drenaje, sistema contra incendio, 

defensas, bitas, señalamiento marltimo 1 etc. únicamente semen

cionan; ya que es un tema bastante amplio y sale fuera del obj~ 

tlvo del presente trabajo. 

De acuerdo a los criterios de planeacibn expuestos ente;iormente; 

el puerto lnduetriol de Lázaro Cárdenas cuenta con une serie de 

instalaciones industriales y comerciales, las cuales poseen od~ 

más obras de atraque y áreas de almacenamiento. 

NOHIMCLA1UJI A 

:g~;~;:~:.~ 
: ~:~;.¡. ::~~·~: 
~ giiij¿~~f·~~ 
......... 1,n,.<A11 

UtUM'4•0l ... t .. _lt 

•~•t'lf .... ••••e 
., .. ,C."'l ...... \ofl•H .. 
•• ,, ... !lllll ............ . 

~ @~~;;.~ 7~.~~: 
·•,'!...:J..:e~·:'\.\ ,~. 

:-:---f- ...... •C:.til"'"'º' 

~--::•••llHI ...... •-

Fig. 3.1 Planeoción general del Puerto de Lázaro Córdenas,Hich. 
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Lo figure 3.1 muestre la realizaci6n física del proyecto de plft 
neación del puerto de L6zaro C6rdenas; en donde se encuentran 

localizadas Industries como: SICARTSA, FERTIHEX, PEHEX y CONASQ 

ro, con sus muelles respectivos, ade•6s de oficinas operativas. 

El lusar en donde se proyecta la inetolaci6n de la Terminal CaL 
bon!fera con su respectivo •uelle es: en la margen izquierda 

del canal de acceso al puerto, que actualmente tiene una profuft 

didad de 14 mts. poro recibir embarcaciones de hasta 60,000 

T.P.H. (toneladas de peso •uerto), 

,,..- t== .. _ -... -.... -...... , "·--------
( --. --,;:;..~,;- --- ---- - --- -
J n&•\llriA Ol CIAIOl>A - ... - - .. - - - • ......... 

1 .-
\ 
\ 

\ 

....... _ -- fEA11MEl 

flG. 3,2 Ublcacl6n de la Ter•inal Carbonífera 

ENEP• UNAM-~l.RAOOll 

f[SIS J.okClf(<¡H)ti.H 

INC.fM[SHA Cl"I 

ISAlt.S l'Altl.\'i ,\ 

La figura 3.2 muestra la localización de la Terminal Carbon! 
fera, la cual se encuentra en la Isla del Cayacal junto a las 
instalaciones de PEHEX y fren.te a FERTIHEX. 



Las caracter{stices de las ~brae existentes en el puerto, como 

son: Obras de protecci6n, áreas de agua, señalamiento marltimo, 

obras de atraque y &reas de alaacenamiento se describen en las 

Tablas 3,1, 3.2, 3.3, 3.4, 3,5, 3.6, 3,7 y 3,8 respectivamente, 
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TABLA 3. 3 SEÑALAMIENTO MARITIMO 
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TABLA 3.4 SEl'IALAMIENTO MARITIMO 
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TABLA 3.5 03RA5 DE ATRAQUE 
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TABLA 3.ó 03RA5 DE ATRAQUE 
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TABLA 3. 7 AREAS DE ALMACENAMIENTO 

CONCEPTO LOCAl.tZACION AÑO OE CON~ OIMENSl..Q C-lRACTERISTIC.lS PROPIEOAO 4REA ME'MCANCIA QUE SERVtC10S C:.i"ACIOAO OPERj()O 
OESCR1POON TRUCCION NES lm) DE ESTRUCTURl UTllln-f'l AlMb.CENA tm•) PQR: 

!oh11 U ':'nu111l dt 1981 - 191!!~ 160132 "11ra o ta~:- hhrtl 5,l!C C•r11 C111.1nl 
11111. tu•u1r C11u:1u1- t1~• ,.,au- q• .. roJo. 1c1ro 

c.t~n pi 11, Zol'lt 

:!o:~n1ol ld! 

''"º'' TutH•l .. 1996- 19!1) ll01 
Cciu111d,r11 J.:101 !Hilu-- ]]f),]1 

pltt (una 

:: 6 ~)uol14J 

Pano 41 J1111. llulh 41 l'IJ 1911 95131 
tllu r IU- ~=~== J JlllhJ 11r1l11 

P1t10 h 111 Jlllnlh 41 lh 1975 s•OaH 
11toh11 •• ~=~== , lhllJ J1111uh1 1 
J111111r1h1 

T11u¡u f.11• T1r11ul .. 1'90 :• u6 .. Co11.c.r1to 

"''º !!101 •iitu- tro r•l 
phi 1lt11n 

h4tul H,510 Co11.ttudoru 

Fdnll J6 10 Nnaln 1 IU-
11r1l11 

hdtral 20,520 M1t1l11 1 1'11• 
111r1h1 

'º 

Op1ra
t1!111. 
P11n111-

Open -
Clh 
Port11• , .. 
Op1nct.6 
7 Du•~ 
rrollo 
1ort111~ 

"' 



"' .... 
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4. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL HUELLE CARBONIFERO 

Lo finalidad de una planta acerera, es la de transformur el mi

neral hierro (Fe) extroido del subsuelo en un pro.dueto indos -

triol que se utiliza en la construcci6n de diferentes obras 

(ucero estructural); que de acuerdo al uso que esteró destinado, 

adoptará diferentes formas en el mercado de vente (varillas de 

diferentes diámetros, alambr6n 1 perfiles estructurales, etc.)· 

los cuales junto con otros materiales constructivos formen los 

elementos estructurales que constituyen la obra en cuestión. 

Pera la fundici6n del acero, es necesario el corb6n mineral co

mo materia primo, rezón por lB cual se necesita une planto cer

bonifera para llcvnr o cabo este proceso. E~te planto se proyes 

tn ubicar junto n los instalaciones de Pemex en la Islo del Ca

yocol. 

Ln planta de HICARE contará con muelle propio que recibir& embo~ 
cncionee mineroleros, en donde otracar&n para las maniobras de 

d~acorga del carb6n. 

4,1 Descripcibn del Huelle Csrbon1fero 

En el plano anexo o este capitulo (figura 4.1) se especifican 
los coracterleticoe generales del muelle como son: 

LsrRo: 3.40 (m) 
Ancho: 30 (m) 
Loao (peralte) 0.55 (m) 

4.2 Caracterlsticas estructurales del Huelle 

1.a figura 4.1 presenta la esquematiznci6n del muelle, con los 

detollee de la estructura; en donde la losa tiene un peralte de 

0.55 m, 

La cimentaci6n es n base de pilas, los cuales tienen 1.20 m Je 

diámetro y 32.78 m de lorgo y penetren hasta une pro[undidad de 

31.0 m, la separación entre ambQe en la parte corta del muelle 
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es de 4.33 m y en la parte laraa de 6.30 m, el núemro total de 

pilas es de 378 

El talud del terreno natural es de 4:1, el del pedraplén de 

1.5:1, en donde las piedras tienen pesos comprendidos entre 500 

y 1000 kilogramos. Le resistencia de proyecto en el concreto de 

todo le estructuro es de: f'c•250 kg/•2). 

Debido a que el diseño estructural no ea el objetivo del prese~ 

te trabajo, no se profundiza m6a en este tema. 
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5, DESARROLLO EXPERIMENTAL 

5.1 Componentes del movimiento de un barco. 

Un barco ntrocedo tiene seis co•ponentes de movimiento, debldo 

a lo egitaci6n que existe dentro del puerto. Es de sran impor

Lnncle analizar detalladamente estos movimientos para determi

nar lee horas de operaci6n y •aniobraa de carga y descarga. 

A.AZADA 
IHEAVIHCl1 I 

z 

. 1 ..... 

~lWIH&l 8z 

rIG. 5.1 Movimientos de un barco 

EllEP •UHAM·'ARAIJON. 

TESIS PROFECIDNll 

IHIJEHIERl.I CIVIL 
ISAIAS PALMAS A. 

En la figura 5.1 se muestren 101 •ovimientos que presenta un 

barco, inducidos estos por el •ovimtento constante del agua, en 
donde: 
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X,Y : son los ejes horizontales 
z : el eje vertical 

Vntven (surging): Hov i miento al eje 

Deriva (swaying): Movimiento al eje y 

Arznda (llcoving): Movimiento al eje z 
ffnlanceo (Rolling): Rotación al eje X (9x) 

Cnbeceo (pitching) Rotación al eje y (9Y) 

<:u1ñada (Yawing ): Rotación al eje Z (9Z) 

5.2 Instalaciones Experimentales 

~ig. 5.2 Descripci6n de las carecterlstlcoa del canal 

En la figura 5.2 se muestran las dimensiones del canal de cxpe-

1 Jmentación con 35 m de lon9itud, 4.5 m de ancho y 1.3 de oltu

rn, posee además un generador de oleaje (regular e irregular), 

colocado e uno distancie de 25 • del extremo contrario en donde 

se encuentra el barco y tiene una pendiente con valor de l %. 

F.l barco se coloc6 en dos formes distintas: une perpendicular
mente a la direcci6n del oleaje producido por el generador y la 
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otra en sentido oblicuo con reapecto a una dirección de oleaje 

de 60• 

En ambos extremos del canal se colocó un talud de piedras de 
diferentes di&metros para evitar la reflexión del oleaje duran

te los ensayos. La profundidad (H) para los experimentos !uh 

de 16.5 cm en la zona de atraque de la embarcación. 

Todo este equipo se encuentra instalado en el Laboratorio de 

llidr6ulica Harltima de la Dirección General de Obras Haritlmas, 
ubicado en San Juan lxhuatepec, Edo. de H6xico. 

5,3 Hodelo de horco y muelle 

( 1) Hodelo de barco 

Tabla S.l Ceracterieticae en prototipo y modelo del barco 

Car•cter11tlc•s Protottfo Hod•lo 
Pe10 ·~·ººº ton 49 kg 

E•lon 230 • 2. 3 . 
Han¡• 35 . 0.3~ 11 

Punta 1 20 • 0.20 • 

Peto <••di• cara•> 52,000 ton 52 k1 

Pe•o (con car¡a) 81,000 too 81 ka 
Calado (1udh cara• 8.s • o. aes • 
Calado (con cara•) 13. s • o .135 • 

e.e. (•ed11 cara•) 12.4 . 0.124 • 

e.e. (con c:uaa) 1 10.S . o .103 • 

Lo table 5.1 muestre las caracteriaticae y dimensiones del mod~ 
lo de barco y su equivalente en prototipo. Este modelo represe~ 

lo en prototipo una embarcación •ineralera de 60,000 T.P.H. 
(toneladas de peso muerto). 
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Flg. 5.3 Hodelo de barco 

f.n la figura 5.3 se describen las dimensiones del modelo y las 
condiciones de cargo del experimento. En el primer ceso le co~ 
dict6n ea de ''Hedia cargo'' y el segundo ''Con carga''. El calado 

(d) varia dependiendo de la condici6n de carga; ademAs se ob

serva en la figura la distribución de los pesos paro llegar a 
les condiciones de carga. 

Or.hido e que contiene dentro un pequeño motor y una baterie, el 
ensayo no se pudo efectuar en la condici6n de ''barco sin cargo", 

por lo tonto, el experimento se realiz6 en la condici6n de "m~ 

die cargo" y ''con carga'', que es la condici6n de'~orge máximo''. 

El ajuste del colodo de le condici6n de ''medie carga'' se efec

tu6 colocBndo nlgunos pesos en los compartimientos, de tal man~ 

ro que le distancia de colado fuera constante en todos y cadn 

uno de los puntos alrededor del barco. 

Para la condici6n de media carga se colocaron pesos de 1 kg e~ 
da uno en el compartimiento número 1 y 2 pesos de 0.5 kg. ca

do uno en los compartimientos P¡ y 52 , por lo que en la condi

cl6n de ºmedia cnrga 11 la masa total (Wmc) fué de 52 kg y el C.!!, 

lado obtenido rué de 8.5 cm. , 
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En le condición de cargo fuh necesario colocar 32 kg de peso. 
La ~888 totel en la condici6n "con carga" fuh de 81 kg y el c~ 

ledo de lJ.5 cm, 

Poro la obtenc16n del Momento de Inercia y del centro de grev~ 
ded del modelo del barco se utilizaron 2 métodos: el H~todo 

Anolltico y el método experiaental, llegándose a los siguientes 

resultados: 

e) Medie Cargo 
Centro de Gravedad Zo • 12.4 cm. 

Pare Balanceo (Rolling) Ib • 0.704 kg m2. 

cabeceo (Pitching) Ib • 19.118 kg.m2. 

b) Con carga 
Centro de Gravedad Zo • 10.J cm 

Por e balanceo (Rolling) Ib • 1.097 kg.112. 

cabeceo (Pitching) Ib • 25.660 kg.m2 

Ahoro, como ln longitud del barco (eslora), es mucho •ayor que 
el ancho (menga) y lo altura (puntal), se supone que el Momen

to de Inerciu pare el movimiento de Guiñada (Yewing) es igual 
el de cabeceo (Pitching), 

(2) Hodelo de muelle 

. :f 
J 

e~ r•• , • --, i, i • 
i 1 
1 !- 1;;~··· 
'- ll i ! li 

1 1 

t ~,,., "~ ... 

.... --.,._ 

.9 
i 1 1 
i i 

1 1 
i i 1 
i i i 1 1 

Li 1 

-
• • • -.. ~ • 

" .. 
íig, 5.4 Modelo de muelle 

En la figuro 5.4 se observa la ai•ilitud del modelo de muelle 

con la del prototipo, el cual iiene una cimentación a base de 
pilos. 
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Se construyó con madera y sus dimensiones son las siguientes: 

diámetro de pilas 1.4 cm, ancho de plataforma de 16 cm, espesor 

d~ plataforma de 2.5 cm y la altura de los pilas de 15.5 cm. 

Pftra ajustar la profundidad de prueba del experimento que fuh 

16.S cm, se colocaron debado de las pilas unas barres de plomo 

de 2.S ca de espesor. La distancia de una pila e otra con res

pecto a au parte central fu~ de S.5 y 6 cm respectivamente. 

El modelo de los defensas (esponja) se colocó en ambos extre
moR del muelle para evitar el volteo, además de unas barras de 

plomo encima de los muelles debido al eMpuje hidrost6tico y a 

la fuerza de impacto del barco. 

5.4 Hodelo del sistema de amarras 

Sistema de amarras en prototipo 

Fig. 5.5 Sistema de amarras en prototipo 

L11 figure 5.S muestro un esquema en planta del Huelle de la TeL 

minal Carbontfern de HICARE, en donde se aprecie el sistema de 
omnrres y de defensas en prototipo. 

El barco estor6 otrocodo en el muelle, el cual presenta 7 defe.!!. 
ens y 4 cuerdo~ como amarras, con uno tensión m&xima de 100 ton~ 

11tdoR coda una. Estos emerrae ir&n colocadas en diferentes pos! 
ciones¡ 2 colocndos transversales al barco (9QQ) y 2 en forma 

oblicuo (45°). Lo longitud de las amarras transversales basado 
en los dotos del plano correspondiente es de 11 m y le longitud 

de las amarras oblicuos es de 27.93 metros. 
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El coeficiente de elasticidad (K) para les amarres transversa -

les es R•ll.64 (ton/m) en prototipo, correspondiendo e K·ll.64 

gr/cm en modelo y el valor de ~I) pera las amarres oblicuas es 

K•4.58! ton/m en prototipo y en •odelo e l•4.58J gr/cm. 

(2) Restricción de amarre pera el análisis del movimiento 

Este serie de experimentos se efectuaron en 2 formes distintas: 

"Restricciones Simótrica~'y "Reatricciones Reales''. 

Los ''Restricciones Sim~tricas 11 aon une idealizac16n del protot! 

po, debido a que lea deformaciones que sufren las amarras expu~s 

tas e una fuerza de tensi6n son variables. 

Las ''Restricciones Reales" son representadas en forma similar 

al prototipo, pero también idealizado por la forma en que se co

locan las amorras. 

.• 

.. 
fig. 5.6 Restriccione• •i•étrices para medir el 

movimiento. 

La figura 5.6 mue~tre la manera en que se coloca el modelo del 

barco para el experimento en "Reatricciones Simétricas''. Como es 

una ideal1zaci6n, el barco se coloca entre 2 pares de muelles, 

los cuales se diseñaron con los d•tos obtenidos del pleno corre~ 
pendiente. 

Las amarras se colocaron con r~apecto al centro de gravedad del 

barco a una distancia de 80 cm. hacia la proa y a 69.2 cm. hacia 
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El coeficiente de elasticidad (1) poro las amarros transverso -
les es R•ll.64 (ton/m) en prototipo, correspondiendo a K•ll.64 

gr/cm en modelo y el valor de ~I) para las amarras oblicuas es 

K•4,581 ton/m en prototipo y en •odelo a l•4.581 gr/cm. 

(2) Restricción de amarre para el on&lisis del movimiento 

Este serie de experimentos se efectuaron en 2 formas distintas: 

''Restricciones Sim6trica~1 y "Restricciones Reales''• 

Las ''Restricciones Sim~trices 11 son una ideelizeci6n del protot! 
po, debido o que las deformaciones que sufren las amorras expu~s 

tos a une fuerzo de tensión son variables. 

Las ''Restricciones Reales'' son representadas en formo similor 
el prototipo, pero tambibn idealizado por lo forma en que se co

locan las amorras. 

.• 

" 
iig. 5.6 Restriccione• ai•btricas para medir el 

movimiento. 

Le figura 5.6 mue~tra la manera en que se coloco el modelo del 
barco para el experimento en ''Restricciones Simhtricas''. Como es 

uno idealización, el horco se coloca entre 2 paree de muelles, 

loe cuales se diseñaron con los datos obtenidos del pleno corre~ 
pondiente. 

Las amarras se colocaron con r~apecto al centro de grovedod del 
barco o una distancie de 80 cm. hacia le proa y a 69.2 cm. hacia 
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lo popa, 

41 •• 
1 

.... " 
Fig. 5.7 Restricciones Reales 

l.a ílguro 5.7 muestra le ubicaci6n del barco similar a la del 
prototipo, colocando un par de •uellee solamente. Adem6s se co

loc6 un tramo de muelle con los modelos de defensa, con el fin 

de evitar una condici6n de deformación diferente al inicio del 

ensayo en las amarras, Esto es para lograr une eimetrie en la 

de(ormac16n de ambos amarras. 

5.5 Hétodo experimental para la medición del movimiento del 
barco 

(1) Sistema de video para la medición del movimiento del 
barco 

l'nre el on6lisls de los movimientos de une embarceci6n cuando 
nctún el oleaje, se utiliza un sistema de video con circuito e~ 

rrodo para apreciarlos debidamente, los cuales son muy r&pidos 

y no ae pueden observar a simple vista. 

Lu figuro 5.8 muestra el sistema de Video en circuito cerf~do; 
el cual cuenta con: cAmera fije de alta velocidad, Adaptador de 

corriente elternn (para c&mara fije), Transformador de volta.1e 

(127 volts o 100 volts), Adeptedor STOP-WATCH, STOP-WATCH y VIDEO 

TIH~R, Adoptador de corriente Alterne (pera VIDEO-TIHER), Video
cneetere y Monitor de Televisi6n. 

Los números encerrados en un circulo indican cada uno de los ap~ 

rntos del sistema al conectarlos y los n6meros encerrados en un 

cuedro indican el cable a utilizar para su conexi6n. 
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Fig. 5.8 Srstema de video para la medic!6n de los 
movimientos. 

Les letras A y Al son los cablea de ali•entac16n de corriente aJ. 
terna (AC-127V) para todo el circuito. 

5.6 Hétodo experimental 

El método pnra la medicibn de loa aoviaientos del barco es el 
siguiente: Primero se analizer6 en la condicibn sin amarras 

(sin oleaje), después en la condic16n con amarras (también sin 

oleaje) y por último se analizar6n estos movimientos con oleaje. 
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fig, 5,9 Hétodo del Experimento en lo condici6n 
sin Amarras 

La figura 5.9 muestra la forma de obtener el periodo natural 
en la condlci6n sin amarras. Primero se coloca la cAmara y el 

modelo de barco en el canal ancho de modo que ésta tome el baL 

co de frente; una persona se colocarA detrAs del barco dando un 

ch~eplazamlento de balanceo y aolt&ndolo cuando i.ni..cie la film!. 

cl6n, Lo filmact6n seré durante periodos aproximadamente. 

llny otros 2 movimientos: arzada y cabeceo, los iuales no se pu~ 

den observnr con este mbtodo, ya que su cociente de disminuc16n 

ea muy alto y tomar la medición de estos movimientos durante un 

prrlodo es imposible. 

El periodo natural de balanceo en ambas condiciones (media car

RB y con carga) es aproximadamente 1.3 seg. por eso el interva

lo dr medición de desplazamiento del punto de referencia estó 

tntre O.L y 0.2 seg para poder graficar el movimiento. 

[n la figuro 5.10 se observa el punto de referencia pare anal! 

zar el movimiento de balanceo. El angulo de desvieci6n se obti~ 

ne; midiendo el desplazamiento horizontal, el cual se divide 

entre la distnnclo vertical del centro de gravedad (G) al pun
to de referencia (Po). 
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f1g. 5.10 Punto de Referencia para el Análisis 

(2) Periodo natural en le Condici6n con Amarras 

Los ensayos en este experimento para obtener el periodo natural 

y el cociente de disminuci6n se llevaron a cabo amarrando el 

barco y sin generar oleaje. La poaici6n de lo cámaro seré cun

tro metros arribe del modelo de barco, el cual se ubicar& en 

el canal en Restricciones Sim6tr1cas como lo indico la figura 

5.6, tomando la visto superior. --
i f 
J 1: . ~ -

Fig. 5.11 Punto d~ Referencia de Balanceo 
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U~a persona dar& al barco un desplazamiento de: balanceo, vaiven, 

deriva y guiftada, en los que ae medir& el periodo natural el c~ 
ciente de disminuci6n. 

Ln figura 5.11 muestra el punto de referencia de Bolanceo¡ el 
cual ser& le porte superior de le antena, en donde se mide su d~s 

plazamiento horizontal. El Angulo de desvioci6n es la relaci6n 

que se obtiene de dividir el deapluzamiento horizontal entre la 

clistancia vertical que se mide desde el centro de gravedad (G) 

al punto de referencia 

Medie Cerga 

Con Carga 

es la siguiente: 

cm - 1/70.6 (red) 

cm - 1/72, 7 (red) 

3o,Dntto 
Anlf'r'IO ~ 

~~~~~~~~~~~~~-+~.,,....~.¡--, 

Fig. 5.12 Puntos de Referencia para Guiñada, Deriva, 
Vaiven y Balanceo 

1.n figuro 5.12 muestra los puntos de referencia de Guiñ~do 

Deriva y vaiven. Estos movimientos estan relacionados entre 

Rt, por lo que, el hacer la supoaic16n de que un solo movi -

mlento actúa en el horco es err6neo, pero el error de eso SUPQ 

Rlct6n serh pequeño si se cuida el primer desplazamiento en 

~1 movimiento, por ejemplo el movimiento de balanceo tiene efe~ 

10 de derivo y guiñada; para disminuir este efecto se tiene que 

cuidar el primer desplazamiento de balanceo, de manero que ée 

tengo poco movimiento de deriva y guiñado que afectan el movi

miento horizontol de la antené, adem6s que los periodos notur~ 
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les de deriva y gui~ada son auy largos con respecto al periodo 
natural de balnnceo co•o se verA en loa resultados. 

Para los movimientos de deriva y valven se toma como punto de 
referencia el punto que est6 por arriba del centro de gravedad 

y para guiñada se toma la argolla de aaarre del frente del be~ 

co. 

En el aovlmiento de deriva se ignora el efecto de balanceo por 
la diferencia de B o 10 cm que e&iste en el punto de referen

cJa y el cPntro de gravedad. Para el aovi•lento de voiven se 

iRnora el efecto de cabeceo y para el aovimiento de guiñada se 

ignoran los efectos de deriva y balanceo. 

Pera loa movimientos de deriva y vaiven la medicl6n es directa, 

es decir, 1 cm de desplazamiento .es igual a 1 cm de deriva 6 
val ven. 

En .e1: 'movimiento de. guiñada la aedici6n se hace con· la siguie!!. 

t.e re.l!'.c.16n':. 

1 cm corr~s~onde a 1/80 ~~dian~~ 

(3) Movimiento del Barco con Oleaje Regular 

¡ •• q,,. 

Esto parte del experimento es la aás iaportante ya que el bar
co eatar6 expuesto al oleaje dentro del puerto. Se anall~ar6n 

3 movimientos: Balanceo, Cabeceo y Arzada debido a que el pe

rlado del oleaje octuente puede coincidir con loe periodos na

turales de dichos moviaientoa y porque le diferenci~ en las a! 

turas de ola no afectan mucho a eatoa aovimientos comparlndo

loe con Guiñada, Voiven y Deriva• (según Reporte Thcnico Nº.6). 

o) Ualonceo: Poro la medici6n del movimiento de Balanceo, el p~n 

to de referencia ser& la punta de la antena (Ver figura 5.11) 

en la cunl se mide su despla~amiento horizontal y el Angulo 

de desvioci6n. 

• Reporte Thcnico del Laboratorio de Hidráulica Harlti•a, S.C.T. 
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b) Arzada y Cabeceo, 

~e CI @J ) + 

(1) 

~ ~ (!) 

·"""'" 
1 ) • 

¡.. UQ ,. .. 120C!: 

Fig. ~.13 Puntos de Referencia para le Hedici6n de 
Arzoda y Cabeceo 

La figura 5.13 muestra los puntos de referencia para la medi
ci6n de los movimientos de Arzada y Cabeceo. 

Pare el movimiento de Arzada *• toma como referencia el punto 
(l); la cámara se colocar& e 4 m. de distancie del modelo de 

barco, filmando la parte longitudinal enfocando el punto de 
referencia. 

Con respecto el movimiento de Cabeceo, los puntos de referen

cia son (1) y (2). Al igual que en el movimiento de Arzada las 

tomas son de le misma forma, solo que ahora se enfocan los pu~ 
toa mencionndos. 

Pera el movimiento de Arzada la medici6n es directo, es decir, 

l cm de desplazamiento es igual a 1 cm de Arzodo. 

En el movimiento de Cabeceo, la medici6n se hace tomando en 

cuenta la diferencia de dea~la~amiento ( t!') entre los 2 puntos 
de referencia, obteniéndose la relaci6n siguiente: 
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( g ) corresponde a rf /110 radianes 

(4) Ensayos reolizedos 

Le Tabla 5.2 muestre los ensayo• realizados con oleaje regular. 

Se ensayaron 30 casos para diferentes condiclones como son: CBL 

ge, direcci6n de oleaje, tipo de •0Vi11iento, periodo de o"leaje 

y amarres. 

Les condiciones de carga fueron "Hedia Cerge 1
' J ''Con Carga", se 

consideraron 2 direcciones de oleaje, (90•y 6o•gredos), los mo

vimientos analizados fueron 3 (Balanceo, Arzeda y Cabeceo). Los 

perlados de oleaje se constderaroD los ce~canos y/o similares 

ul periodo natural de cada moviaiento para comprobar la existen

cia del Ien6meno de resonancia. Las condiciones de amarre fueron 

con restricciones sim&tricas. 

5.7 Hedicl6n y análisis del oleaje 

......... , 

too . ' .. .. 
Fig. 5.14 Colocaci6n de lo• sensores del 016grafo, 

La figura 5.14 muestre la ubicec16n de loa sensores, los cuales 
están conectados a un 016grafo. 

El ol6grafo transmite los detoa recibidos de los sensores hacia 

un registrador de pluma, en donde se graf icen en papel milimé

trico, para obtener de alli la altura de ola en el canal. 

Los sensores se colocarán en la zona donde estará el barco ex

puesto al oleaje. El primer senior (1) se coloc6 e 1 m del ce~ 

tro de gravedad hacia la proe,
1

el segundo (2) en el centro de 
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Tobla 5,2 Ensayos realizados 

Nº. de Condici6n Di recci6n 
Caso de Carga de Oleaje 

1 H 90• 

2 H 90• 

3 H 90• 

4 H 90º 
5 H 90º 

6 H ' 90' 

7 H 90' 

8 H 90º 

9 H 90' 

10 H 90' 

11 H 90º 
12 H 90º 
13 H 90º 

14 H 90• 

15 H nno 

16 e 90• 

17 e 90° 

18 e 90' 

19 e 90• 

20 e 90' 

21 e 90' 

22 H 60• 

23 H 60º 
24 H 60' 

25 H 60• 

26 H 60• 

27 H 60° 

28 H 60° 

29 H 60• 

30 H 60• 
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Tipo de 
Movimiento 

B 

B 

B 

B 

B 

A 

A 

.A 

A 

A 

e 
e 
e 
e 
,. 
A 

A 

A 

e 
e 
e 
B 

B 

B 

A 

A 

A 

e 
e 
e 

T (seg) 
Modelo 

O 8 

1.0 

l. 3 

1 . ' 

2.0 

0.5 

0,65 

0,8 

1.0 

l. 3 

n ~ 

0.65 

0,8 

1.0 

1.3 

O.B 
1.0 

1.3 

0.5 

0,65 

0.8 

1.0 

l. 3 

1.6 

0.65 

0.8 

1.0 

0.5 

0.65 

0.8 

Nomcnclatu.re 
H Media Carga 
C Con Corgo 
U Rn lanceo. 
A Arznda 
C Cabeceo 
T Perlado de 

Oleaje en 
segundos 



gravedad del barco y el tercero (3) a l m del centro de grave

dad hacia la popa. Por lo tanto, la distancia que exlste entre 

la paleto del generador y la ubicaci6n de los sensores es ln 

misma que la del barco y la paleta. 

(1) Alturas y periodos del oleaje· 

Los valoree de los alturas y periodos de ola que se utillzoron 
en esta serle de ensayos, son los que actóan en la realidad 

transformados a lo escale correspondiente. 

Se eatlma que poro oleaje noraal, el valor máximo de altura de 

ola (slgnl[icante) que se presenta en el Puerto de Lázaro Cár

denas es de 1.5 m, por lo que loa demás oleajes que se prese~ 

ton no exceden este valor. Entonces, como se tiene un valor 

máximo de altura de ola de 1.5 •• para los ensayos se utilizo 

el valor de altura de ala de entrada (Hent) igual e 1.5 m. en 

prototipo (1.5 cm en modelo). 

En ceso de presentarse un cic16n, entonces las alturas de oln 

excederán el valor máximo, pero para esa situaci6n el estudio 

ya no procede, porque las eabarcaciones no son omarradas en el 

momento del fenómeno meteorol6gico. 

Paro el eºx1>erimento con oleaje regular ea importante obtener las 
cnracterlsticas del movlmiento contra el periodo del oleaje que 

se presente. En ensayos prell•ineres se obtuvo que, el periodo 

de resonancia poro Bolonceo (Rolling) en el barco de prueba es 

igual a 1.3 seg; por lo que loa ensayos ae realizaron con los 

siguientes. 7 periodos: 0.5, 0.65, o.a. 1.0, 1.3, 1.6 y 2,0 seg}!n 

dos. 

(2) Collbroclón del oleaje ezperl•ental 

Lo calibración del oleaje con•i•te en obtener la altura y el p~ 

rlodo de ola deseados. Prlmer••ente se debe definir el tiempo 

necesario p~ro su eatabilizaci6n en el canal. 
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Tablo S.3 Tiempo necesario pare Estebillzer el Oleaje 

T (seg) t (Hg) 

o.s 70 

0.65 65 

o.a 45 

1.0 ~· 
1.3 30 
1.6 25 

2.0 25 

Lo tabla 5.3 Muestro el resultado del experimento para obtener 
el tie•po de estsbllizsci6n del oleaje (cuando el oleaje gener~ 

do aea uniforme en los puntos deseados) para loe periodos expe

rimentales mencionados anterioraente. 

1.n aréíice que se obtiene en el registrador de plumo represen

ta el tiempo de generacJ6n y la altura del oleaje, en donde se 
nprecia un rengo de inestabilidad paro despu6s hacerse estable. 

l.n medicl6n de rengo inestable ser& el tiempo de estobilizaci6n 
m~dido ~n el papel. Esta medic16n se hace a partir de iniciado 

~1 movimiento de lo paleta (inicio de genernti6n del oleaje) , 

ftnsta el rango estable (esto es, cuando el registro del oleaje 

es uniforme). 

~ntos resultodos determinan el tiempo de inicio del análisis de 

los movimientos para las srabeciones con el circuito cerrado. 

1.n tablo 5.4 muestra los resultados de lo medlc16n de la altura 

d~ ole. De los dotas obtenidos en los tres sensores se obtiene 

11n promedio tolol,observando que la diferencia es pequefia entre 

los tres sensores, lo que indica que existe uniformidad de ole~ 

je en el tonel en los puntos d~ interbs. 
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Tablo 5,4 Resultados de le Kedicibn de la Altura de Ola 

fc .. ,1 
H «•> H «•> ••dtd• 

entr•d.• .. Proaedio S•a•or 1 ·----- 7 . 
4.0 0,88 1.62 1,•n ' ,, 

0.5 5.0 2.01 2.52 , .1A , ,. 
3.0 0.97 1.12 1.0< ' ·º' 
4 .o 1.46 1.74 .... 1 71 

0.65 , o 1 .10 
1 " 

1 ,. 1. ?n 

2. 5 0.83 0,84 0.97 0.88 , . 'n . ,. n . 
o.a 3.0 L44 1 74 46 

1 " 2.0 o.83 º·"' o. 77 O.H 
3.0 !.U 1, 74 1.46 l. 55 

1.0 2 .o o.83 0,92 0.83 0.86 
2.5 ¡, 10 1,29 1.10 ¡, 16 
2.5 1.88 1.96 l. 7l 1.85 

1.~ 
2.0 1.38 1,40 1.27 1.35 

l. 5 0.83 0,92 0.83 0.86 
2 .o 1,38 1.40 1.38 1.39 

1.6 1.5 0.91 0,90 0.88 0.90 

2.5 l. 71 1,71 1.66 1.69 

2.0 t.66 1,74 l. 7l 1.10 
2.0 1.5 1.10 t.12 1.21 1.14 

1.0 0.66 0,59 o. 77 0.61 

Proa•dio 1.71 t,3' 1.29 

l.a medicilln de le altura de ola se realiz6 para los 7 periodos 

mencionados anteriormentet obteniéndose un promedio en la altu

rn de ola de solida medida por los 3 sensores para diferentes 

alturas de ola de entrada. 

Al graficer los resultados de la tabla 5.4 se obtiene la figura 

S.15; en donde el eje horizont.al representa ln altura de ola de 

entrada (llent) y en el eje vertical, la altura de ola medida 

(Hmed}, que es le altura de ola de salida. 

Lo razbn por la que se grafican los resultados, es con el fin de 

obtener un valor de llent para cada periodo que corresponda a una 

Hmod Igual a 1.5 m, que es le altura de ole signi(icante (Hl/3¡ 
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Fis. 5.15 

'• 1 
,_, h•I 

Relaci6n entre la Altura de Ola de Entrada 
(Hent) y la Altura de Ola Hedida (Hmed) 
con Oleaje Resular (Hodelo) 

que se presenta en el sitio de eatudio. 

l.n manera de obtener los Yalorea de Hent es entrando a le grAf! 

ca con el dato de altura de oleaje significante, presentada y 

en la intersección de la recta de cada periodo se boje hastn el 
eje horizontal; en donde ae encuentro el valor de la altura de 

ola de entrada (Hent). 

! . 
i 1 

, ...... 1 

ris: 5.16 Relac16n 1!'11tre el Periodo (T) y la 
Altura de Ola de Entrada (Hént) e~ Modelo 
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Le figura 5.16 es la represeotaci6n gr6fica de los volares de 
llent obtenidos en la figura 5.15, en la cual se observa lo re

laci6n existente entre Hent (ta) y el periodo T(seg), pera la 

obtenci6n de Hmed igual a 1.5 (e•). 

Tablo 5.5 Resumen de la Calibraci6n del 
Oleaje Regular, 

T (sea) H Ce•) Co•f iciente 

0.5 4.15 o. 36 

0.65 3.55 0.42 

o.a 3.15 0.48 

1.0 2.u O.H 

l.~ 2.35 0.66 

1.6 2.05 0.73 

2.0 1.10 0.88 

l.o Tabla 5.5 muestro los valore• obtenidos de Hent pera cede ps_ 

rlodo; los cuales ser6n los datos de entrada o la computadora. 

El generador recibe la señal d• la co•putadore para producir el 

oleoje de ensayo con las siguientes condiciones: altura de ola 

significante (Hl/3¡ 1gual a 1,5 (cm) y los 7 periodos indico -

dos. 

El coeficiente mostrado en la Table represente la eficiencia del 
movimiento de lo paleta del generador, obtenihndose con le rel~ 

ci6n sigu~ente: 

Donde: 
Hreal: Altura de ola eisnificante presentada en el 

sitio (1.5 c11) 

Hent : Altura de ola de entrada pera ceda perlado 
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6, RESULTADOS 

En este Capitulo se describen los resultados ·obtenfdos en 

.los ensayos realizados 

b.l Movimiento de Balanceo sin amarras y sin oleaje 

(1) Hedln Cnrgn 

1•1 1 °'°1 on 1 º" 1 
' 1 1 1 

IS 1 1 1 1 
: -:- - -:- -

:10 1 : 
l 
; 
j• 

o• Cl.ll 

1 º'" º" OJO 

1 
1 
1 1 

1 1 1 - -l __ 1 1 

: -r---t--

,, ... , 
fig. 6.1 Resultados de Balanceo en la condición de 

Hedle Carga 

En la figura 6.1 se muestran loa resultados obtenidos del anñ

llsls del movimiento de Balanceo; en donde el eje horizontal 

indica el tiempo (donde el tie•po cero no es impoi-tante, solo se 

representa como inicio, ya que el •ovi•iento no es uniforme en -

el inicio de la generación de oleaje) y el eje vertical indica 

el desplazamiento horizontal (donde el cero no muestra la pos~ 

ci6n neutral, solo se utiliza co•o referencia). Los puntos gr~ 

ficadoa indican los datos medidoa en la pantalla. 

Pora iniciar el on&lisis, se dibuj6 una curva uniendo los pun
tos medidos. Después se trazaron dos lineas con los puntos má

ximos y mlnimos como referenci•. De las dos lineas se obtiene 

una llnea central. 

Lo lineo centrel obtenida sirve para obtener 1/4 del periodo 

y la amplitud del movimiento. En la figura se aprecian los va

lores que corresponden e l/4To, de las cuales se obtiene un 
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pro•edio para obtener el periodo natural (To) de le siguiente 

roras: 

~o .0.30+0.36+0.37+0.39+0.36+0.30+0.38+0.38 x4 • 1.395 seg. 

8 

El cociente de disminuci6n durante un periodo (e), se obtiene 
con el promedio de lee amplitudes obtenidas en la figura; como 

ae aueatra en la siguiente ecuaci6n: 

(2) Con Cargo 

c.c4.62 
6.04 

+ 3 • 55 )~ 2. 0.716 
5.33 

10 ...... 

fig. 6.2 Resultados de Balanceo en la Condici6n Con Carga 

El an&lisis es semejante a la condici6n anterior, obtenihndose 

los siguientes resultados: 

To • 1.395 eeg. 

c • 0.616 

(3) Obtenci6n del Momento de Inercia Adicional y de los coef! 
cientes externos que actúan sobre el barco 

•) Hedlo Cargo 

El aoaento de Inercia calculado es: 

lo. 0.704 ks·m2. 
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El coeficiente K est6 dado en la siguiente ecueci6n, 'suponien

do que le aecci6n es rectangular~ 

Donde: 
f Densidad del ague (f • 1000 kg/113) 

' Acelerscl6n de la aravedsd (:J • 9.8 •/11.ª) 
B Manga ( B • 0.35 a) 

L Eslora ( L•2.3 m) 

d Calado (d • 0.085 a) 

Gil Metacentro 

Fig. 6.3 Medicl6n del Metacentro (l!'li) y del 
Centro de Gravedad (Zo) 

La figura 6.3 muestra el m~todo para eedir el metoceOtro (l:H) 

y el Centro de Gravedad (Zo); colocando un peso de mesa (m) 

en kilogramos y midiendo la diferencia de calado en ambos ex

tremos del barco, dl y d2. 

El metacentro (G'H) est6 dado en la siguiente ec~eción: 

0.:>.1de: 

11 

llb 

e 
(di -d2) 

Dietancia horizontal entre el eje central del barco 

y el peso (0.163 m) 

Peso en kilogramos 

Masa del barco (kg) 

Angulo de rotaci6n del barco [ &:•¿~~~· J 
Diferencia de calad-o entre los dos ledos 
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Si el Hetecentro eatA dedo¡ en~oncee se procede e calcular 

Zo, que ea la distancia vertical entre el fondo del barco el 

centro de gravedad del mis•o como lo muestra la siguiente ecuA 
cl6n, suponiendo que el barco ea un flotador rectangular: 

Donde: 

Zo • (B/2) 2 + _
2
d - GH 

3d 

B: Menga 
d: Calado promedio 

Zo: Distancia vertical entre el fondo y el centro de gro-

vedad del barco 

Tablo 6.1 Obtenci6n de 1lii y Zo para la condici6n 
de Media Corsa 

111 (les) 0.5 0,5 1.0 1,0 

"· {111) 
0.095 o.oso 0,105 0.077 

"· (111) 
0.083 0.098 0.077 0.105 

e (raJJ 0,0340 0.0514 0.0800 0.0800 

li/ol {rn) 0.046 0.030 0.039 0,039 

:i!o (111) 0.117 0.133 0.124 0,124 

l.a Tabla 6.1 muestra el proceso de c&lculo para le obtención de 

GH y Zo para la condici6n de Media Carga; midiendo primero dl y 
d2 se obtiene Q y ~ y deapu~s se calculo Zo al sustituir todos 

loa datos conocidos en la ecuación correspondiente. 

Ahora, tomando el valor promedio de Za y GH de la table se obt!e 
ne: 

Zo • 0.117+0.133+0.124+0.124 

4 
• 0.124 m • 12.4 cm 

1:R • 0.046+0.030+0.039+0.039 • 0,0385 m • 3.85 cm 
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Pudi6ndose calcular el valor de l de la siguiente manera: 

K • 1000 ksl. 3 • 9.8 ª 1e•s2 •o.35 m • 2.3 m'0.085 m 

0.038 m • 25.48 ka •2/ 9 • 82 

Ln relaci6n entre el periodo natural (To) y el momento de ineL 

eta está dado en la siguiente ecuación: 

To• 2'Jr~(lo + Ja)/l 1 

Despejando la resulta: 

la • l To 2 - lo 
.. 41T 2 

Y sustituyendo lo• datoa se obtiene 

¡ 00 25.40 kg.m
2
/ses 2 • (1,395 aea) 2_ Q,704 kg•m2 • 0.552 kg•m2 

41f 2 

En la siguiente ecuaci6n eat6 d•do el coeficiente proporcional 
de la velocidad ongular del barco (Hd): 

Nd. Clotlo) 
To 

Ln (•I) 
;;"I 

Donde el cociente a2/al ea el cociente de disminuci6n durante 

un periodo J el valor est& dado en el resultado del experimen

to ( c•0,716) de la fisura 6.1 

Por lo que: 

Nd • 2(0,704 kg·m 2 + 0.552 ka•12 l 
l. 395 se8 

b) Con Corsa 
De la misma forma que para Media Carga obtenemos el metace~ 

tro como sigue: 
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Tabla 6.2 Obtenci6n de CH J Zo para la condici6n 
Con Carga 

"'lh) 0.5 0.5 1.0 1.0 1 0.5 0.5 1.0 1.0 ¡ 
"· ( .. ) 0.140 lo.133 0.148 0.121/0.141 0.134 0.15010 1201 

"ª (111) 0.132 0.141 0.128 0.149!0.134 0.144 0.129 o. 149J 

6 Cra~)o.ow 0.022• 0.057 0.06240.020 0.028 0.060 o. 2001 

~(111) 0.044 0.044 0.035 o.onlo o•n In .n1• 10.01.!!. ~ 
!.• (111) 0.099 0.099 O.JOB 0.11110.093 0.108 0.109 0.0911 

l.n tabla 6.2 muestre el proceso de c&lculo para la obtencibn de 

iiH J Zo para la condici6n Con Carga. Loa valores promedio resu! 

tan: 

r.li • 0.0405 m "' 4.0 cm 
Zo • 0.103 •C:l0.3 c11 

lo • 1.097 ks· .2 

y loa coeficientes resultan: 

• 42.6 ks•a 2/ae;2 

la • i.o ks·•2 

Hd • 1.457 ks·•2/ae82 

6.2 Hovimientos del barco con aaarrae (Restricciones simétri
coa) y sin oleaje. 

(1) Balanceo 

a) Hedia Carga 
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flg. 6.4 Movimiento libre de Balanceo con Media Carga en 
Restricciones si••tricea, 

La figuro 6.4 muestra el resultado del experimento, el análisis 

es igual al de las figuras 6.1 J 6.2, Los valores del per[odo 

natural y el cociente de dia•inuc16n para este caso son: 

To. ~0.30+0.34+0.32+0.40+0,33+0.34+0.36+0.28 x4 • 1.335 seg 

8 

c.(~.~) 
7.73 6.83 

2•0.716 

Se observa que los valoree del periodo (To) y del cociente (e) 

son parecidos a los obtenidos en la figure 6.J (To•l.395 seg y 

c•0,716); lo cu&l muestra que el aovi•iento de Balanceo no ca~ 

bia con la presencia de las reatricciones, porque el coeficien

te l ea muy pequeño comparado con el e•puje hidrost&tico y el 

perlado notursl de Balanceo en condici6n de Hedio Carga (cuyo 

valor estA entre 1.3 y 1.4 sea. en el •odelo correspondiendo a 

13 y 14 seg en prototipo). 
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b) Con Carsa 

..... 
Fig. 6.5 Hovimiento libre de Balanceo en Restricciones 

sim~trlcea (Con Carga) 

De la figure 6.S se obtiene el periodo natural y el cociente 
de di11minución en la condici6·n Con Carga como sigue: 

To • 0.36+0.34+0,35+0.35+0.45+0.35+0.31+0,35 x4 • 1.430 ses 

8 

e ·c2¡.5 + 1.65 + .!..:lL¡ , 3. 0.609 
2.84 2.45 2.45 

e) Obtención del Hoaento de Inercia Adicional y de loe 
Coef icientee externos que act6an sobre el barco pera Medio 
Carga. 

Loa valores de lo y t son loa •lemas que para la condicibn sin 

amarras y sin oleaje: 

lo• 0,704 ks•m2 

• 25.48 ks•• 2/ses 2 

Suponiendo que las amarras no afecten sobre el coeficiente ya 

que la diferencia entre el centro de gravedad y el punto de am~ 

rre no es muy grande y si el coeficiente de le amarre es pequ~ 

~o; entonces los valorea de la y Nd son loe siguientes: 
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la • !.:I!.__ - lo • 0,446 ks·•2 
411' 2 

Nd • 2(1° + I•) , L n !! . 0.575 kg•m2/ses 
To a2 

Estos valores comparados con los de la condlci6n 11 sin amo -

rra1 J sin oleaje" no tienen •ucha diferencia; esto se debe a 

que loe valoree de To y C •on·•uy parecidos, comprobando de 

esta forma que lea reatriccionea (aaarres) no afecten en el 

movl•iento de Balanceo. Por lo que los valores de Balanceo en 

la condici6n de Media Carga, •e obtienen como el promedio de 

loa 2 experimentos co•o aiaue: 

To 1 
l. 395 + l. 335) . 1.365 . 2 seg 

e • l o. 716 +0.716) • o. 716 
2 

lo • 0.104 ks .2 

la . t ( 0.552 + 0.446) • 0.499 kg•,.2 

Nd . t ( 0.601 + 0.575) • o. 588 kg .,.2/eeg. 

. 25.48 ks••2/ees2 

d) Obtenci6n del Hoaento de Inercia Adicional y de los 

Coeficientee Externos que ect6an aobre el barco en la condi
ci6n "Con Carga'' 

En forma similar a la condic16n de Hedia Carga se_ obtienen los 
valorea como eigue: 

lo • 1.097 ks••2 
K • 42.6 ks•a2/ees2 

le • 1.054 ks •• 2 

Nd • 1.121 ks·•2/ees 

y to•ando el valor promedio de loa resultados en loe 2 cxpcr! 

mentas se obtiene: 
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To • 1 ( 1.395 + 1.43) • 1.413 seg 
2 

e • l (0,616 .¡. 0.689) • 0,653 
2 

lo • 1.097. ks·.,2 

la . l (0.950 + 1.054) • 1.002 kg•112 
2 

Nd . l (l. 422 + 1.121) • l. 272 kg'112/seg 2 

K • 42.6 kg•112/seg2 

·co•o loa valorea del periodo natural de Balanceo estén entre 

1.3 y 1.4 seg en modelo, los valorea en el prototipo están e~ 

tre 13 y 14 aeg, Por lo que hay que tener cuidado ya que el 

oleaje que actúa en el puerto podrie tener un periodo similar 

al periodo natural de Balanceo y entonces se presentaría el 

fenómeno de resonancia. Por esta causa se analiza primero este 

movimiento antes que los de•6a. 

(2) Deriva 

a) Hedia Carga 



Le fisura 6.6 muestre el reaultado del movimiento de Deriva en 

la condici6n de Hedia Carga, de la cual se obtiene el periodo 

natural el cociente de dl1•inucl6n como sigue: 

í 

To • 2.85 + J,go + 2.75 + 4.60 + 2.40 + 2.g5 x4 • 12.967 seg 
6 

c ·c~l • o.283 
5.44 

b) Con Carga 

.. -r---•~•~•-, .. ,--'-'°--..,.--''QOILº-'t--1"''~-;1-'º-f-
1 ' 1 1 

:! 10 

¡ 
i • 

L 
o 

--
1--L--l--f-•-1-~: ,__.___,._ ... 

__,_- 10 11 10 2' 
• •• i.-1-1....-J.-.1. ... 

9l T'"9 1 

··-
Fig, 6.7 Hovi~iento Libre de Derive en Restricciones 

Simétricas (Con Carga) 

En la figuro 6.7 se muestra el resultado del movimiento de De

riva en le condici6n Con Caras ~ de la •lama forme se obtiene 

el periodo natural y el cociente de disminuci6n: 

To• 4.15+6.20+4.00+2.06+7.94+2.40 x4 • 17.83 seg 
6 

c. 2.12. o.437 

6.22 

e) Obtencibn de la Haea Adicional y de loe Coeficientes p~ 
re Hedia Carga 
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El valor de la maaa del barco a Kedie Carga (mo) medido ante -

rlor•ente es: 

Hedia CarRa (mo) • S2 kg 

Fia. 6 .8 Obtene16n de k de la amarra de 45• 

l.a figura 6.8 indica la foral de obtener el coeficiente· de re1!_ 

tricci6n (k) cuando la aaarra •ufre un desplazamiento a la d1-
recci6n x, donde el coeficiente de la amarra k est& dado cuan

do '•ta no sufre despleza•iento. 

La dirección de la amarra eetA a 45º del eje x y se supone 
que hay un desplazamiento Aa a la dirección x. Entonces. co

mo la figure muestra, la extenai6n de la amarra está dada como: 

Á1'o /li' 
por eso, la tensi6n de la cuerda es: 

~A,. 
~ 

Entonces, lo tensión al eje X es: 

(A-- f.,. )/a-= ~ />)L 

por lo que el coeficiente de reetriccibn (k) de la amarra des
plazada es igual a; 

.!!. 
2 
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fig. 6.9 Restricciones del barco 

La figura 6.9 muestra las reatriccion~s del barco en el ex
perimento. Las amarras se indican de un solo lado ya que las 

del otro lado no trabajan a co•Preai6n; entonces el anAliais 

solo se harA en las amarros que trabajan a tensi6n 

Para evitar confusión en laa unidades de k, en la figura ae 1~ 

dice en N/m utilizando la ai1uiente relaci6n: 

gf/cm • 0,98 N/m 

Por eso, como el valor de la ••arra vertical ea de ll.64 gf /cm 

tendrá un valor de ll.40 N/•. Igual•ente pare le umarre a 450 

con un valor de 4.58 gf/cm corresponderá a ~.50 N/m. De las 
figuras 6.8 y 6.9 se obtiene el valor de l. para el movimiento 

de Deriva como sigue: 

l. •is+ 11.4 + 11,4 + 4iS. 27.3 N/m 

Entonces, los valores de ma 1 nd son: 

mo • ~T.!} - mo • 27.3'12,9672 
4Tr' 47( 2 

52 - 64.27 kg 

nd • 2(mo+mo) Ln(!)• 2(52+64.27) L•c--1-) 

To e 12.967 0,285 

nd • 22.637 kg/seg 
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d) Obtenc16n de la Haaa Adicional y de loa coeficientes 

en la condici6n Con Carga. 

El coeficiente de restricci6n es el mismo para las dos condi
ciones de cargo¡ entonces los datos son: 

l • 27.3 N /m 
To• 17.83 seg 

mo • 81 kg 

Par lo que mo y nd se calculan como sigue: 

m•. 27.3 • 17.832 - 81 • 138.84 kg 
4 7Í 2 

nd • 2(81+~~~8~4) Ln(0~437 ) • 20.414 kg/seg 

L• figura 6.6 y 6,7 muestran que el periodo natural de Deriva 
ea de 12.9 y 17.8 seg respectivamente en el modelo; correspo~ 

dlendo a mée de 100 seg en el prototipo. Entonces, el oleoje 

que atacarA al horco tendr& mucho menos periodo que el periodo 

natural de Deriva y por lo conaiguiente el fen6meno de resana~ 

cla no se presentaré en el movi•iento de Deriva por efecto del 

oleaje. 
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("3) Ya !ven 

e) Hedia CerR• 

g - .. a: 
r 
o 

Fig. 6.10 Hovimiento Libre de Yaiven en Restricciones 
Simhtricaa (Hedia Carea) 

La figura 6.10 muestra el re•ultado del movimiento de Vaiven 
en la condici6n de Hedia Carga, obteniendo el periodo noturel 

el cociente de disminuci6n en la for•a siguiente: 

To • 4.25+4.37+3.38+4.60+4.15+4.25+4.60 +3.65 14 • 16.625 aes 

8 

e ·ci...l!L + Lli + 
9.99 9.10 

i.:.Q1. f 3 - o. 786 
6.78 
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b) Con Cargo 

zo 

i 1!1.45 

" 

o 10 llO ,, .. .) 

Tll_,. 

Fis.·6.11 Hovimiento Libre de Vaiven en Restricciones 
Simbtricoa (Con Cargo) 

De la figuro 6.11 se obtienen loa siguientes resultados: 

To• S.50+5.50+6.00+5.50+5.80+6.40+4.50+5.50 x4 • 22.35 oeg. 

8 

c • e lQ.fil + .2.:21 + JL1Q l 
13.43 12.39 10.82 

3 • 0.779 

e) Obtencibn de la Hase Adicional y de los coef iclentee 

pare Hedlo Carga 

El valor de mo no verle porque la mese es constante, entonces 
se tiene que: 

mo • 52 kg 
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En las amarras en reetriccione• aim6tricae se observa que al pr2 

duclrse un desplazamiento de vaiven, solamente les cuerdas e 45° 

trebejan por le accl6n del •ovi•iento, por esta causa el valor 

del coeficiente de restricci6n del movimiento se obtiene como s! 

gue: 

ti_• 4a5 x 2 • 4,5 N/m 

Entoncea el valor de ma en la condic16n de Hedia Cargo se ob

t lene en la siguiente forma: 

ma . i To2 - •o • 4.5x16•6252 - 52 
4.,,. 2 41T 2 

mo • -20.50 ka 

d) Obtencl6n de la Hase Adlclonal 1 de loa coeficientes del 
barco Con Carga. 

El coeficiente de restricci6n del •ovi•iento Cl) es el mismo pe
ro lee 2 condiciones de carga; entonces la mesa adicional (mu) 

se calcula igual que en la condici6n de Hedia Carga como sigue: 

He • 4.5 x 22.25 2 - 81 •-24.57 kg 

41( 2 

Los valores de mo son err6neo• J esto es claro, porque el va -

lor de la mesa adicional debe tener un valor positivo. El pro -

bleme estA en la estimación del valor del que es de 4.5 N/•; 

el cuál es mucho menor que el valor real actuante, por lo que 

l1oy que cuidar que en el momento del ensayo no se tenga une ten 

st6n inicial, porque 'ata au•enta el valor del dando como re

sultado, el no se tome en cuenta la tensión inicial: una maso 

adicional negativa. 

Si se desee un rea11ltado exacto en el movimiento de vaiven, hay 

que mejorar el sistema de omarraa del •odelo¡ pero para este m2 

vimlento no hay ningún proble••, porque au periodo natural es 
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muy larso comparado con el oleaje de ataque (actuante) Y no es P2 

"tble que se presente el fenb•eno de resonancia. 

(4) Gurnada 

a) Hedia Carga 

'º 

Fis. 6.12 Movimiento Libre de Gui~ade en Restricciones 
Simhtricao (Media Carga) 

En la figura 6.12 se observa el movimiento de Guiñada en le con
dición de Media Carga, obteniendo To y C como sigue: 

To• 2.I0+2.S2+1.93+2.00 14. B.SS ª'R• 

4 

e •(3.4B >2 • o.336 
6.00 

Cumo ae puede observor, en la medici6n de Guiñada hay demasiada 
dtemlnución y no se puede realizar durante un periodo, por lo que 

se realiza solamente durante le •itad de un periodo. Para el cAlc~ 
lo, loe valores de la mitad del periodo se elevan al cuadrado, su

poniendo que el cociente de disminución es igual pare la siguien
te mitad del periodo. 
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Ctm> .. 

b) Con Carga 

"º ••• ,,!O ... ... 

Fig. 6.13 Movimiento Libre de Gui~ada en Restricciones Simétri
cas (Con Cargo) 

De la figura 6.13 se obtienen loa elguientes resultados:~ 

To• 2.70+3.40+3.50+3.50t2.60 x4. 12.56 seg 

e ·c.!.:..!l> • o. 211 
5.54 

e) Obtencibn del Momento de Inercia Adicional y de los coe

Flclentes externos que actúan sobre el barco para Hedio 

Car RO. 

Suponiendo que el momento de Inercia de Guiñada es lsual al mo -
mento de Inercia de Cabeceo, entonces se tiene que pera Hedie C~r 

ge: 

lo• 19.118 kg••2 

Ahora, con el fin de facilitar el cálculo del coeficiente de re~ 
trlcci6n debido al empuje hidroat6tico (K)¡ se obtiene un prome

dio de las distancias indicadas en la figura como sigue: 

(0.692+0.80) + 2. 0.746. 
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Por lo que con un deaplaza•iento de Guiñada de Q radianes, se ti~ 

ne un desplazamiento en las amarras de: 

o. 746 g 11 

con eate desplazamiento se obtiene la tensión para lee amarras de 
la sisuiente forma: 

Tensibn cuerda perpendicular• ll.4x0.746& H 
Tensibn cuerda oblicua (45•) • 4i5 x 0.746 9 H 

F.ntoncea, pera obtener el valor del coeficiente de restricción (K) 
ao aultipllcen lae fuerzas de tensión obtenidas por lo dlstoncia 

correapondiente (0.746 m) para laa 4 amarras como sigue: 

2((11.4x0.746Q)x0,746+(~ X 0.746Q).0,746j 

• 15.19 Q H'11 

Por lo que: 

K • 15.19 N•m 

y loe valores de la y Nd son: 

la • K To 2 
4 'Tí 2 -

Io - 15.19x8.552 19.llB • 9.01 ks·m2 
411' 2 -

Nd • 2(Jo+l•l Ln¡ l )• 2(19.118+9.0l) Ln <o.
3
1

36
) 

To e 8.55 

• 7.17 kg • .,2/seg 

d) Obtencibn de Ia y Nd en la condicibn ~on Cargo 

El coef lciente de restricción (l) es el mismo para las 2 condiCi~ 

nea de carga por lo que: 

la • 15,19xl2.562 
4 '1T 2 

25.66 • 35.03 kg•m2 

Nd • 2(25.66+35.03) Ln 
12.56 
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S. Arzodo 

o) Hedlo Corgo 

En el movimiento de Arzeda ae tiene mucho disminucibn durante un 
periodo de osciluci6n, por lo cual el periodo natural de este m~ 

vimlento no se puede medir; entonces solamente se estimó et pe

riodo natural por medio del c&lculo 

Como le maso adicional no estA dada se supone que es igual n ln 
musa del barco, por lo que ae tiene que: 

mo • •• 

El -perJodo natural del movi•i•nto eet6 dado en lo siguiente ecu~ 

cl6n: 

To • 'l.1TJ ...,, • .._ .. \ .. 
El volar de mo es lguol o 52 k~ y el volar de ~ est& dado en. lo · 

siguiente ecueci6n: 

K • raA 

Uonde: 
J: Densidod del aguo 

g: Acelereci6n de la sravedad 

A: Aree del barco e la auperficie del ague 

Suponiendo que A es constante entre la superficie del ogua y el 

[onda del bureo y edem6e el calado es: 

d • o.085 m 

se obtiene A como sigue: 

A•!'.,2. .Q.612m2 
f~ 1000 X 0.085 

l'or lo tonto el valor de l, ea igual a : 

K • 1000 x 9.8 X 0.612 • 5995 N /m 

Y el per{odo noturol To es: 

To • 211'~52+5 2 ' • 0.828 sea. en modelo 
5995 
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Entonces el valor de To en prototipo ea: 

To • 8.28 seg 

b) Con Carga 

De la •iama forma que en la condici6n da Hedia Cargo se obti~ 
nen loa siguientes valores: 

mo • 81 kg 
• 0.135 m 

A " 1000 :l 0.135 • 0, 60 m
2 

l • 1000 X 9.8 X 0.60 • 5880 N/m. 

To • 2 rr V 81 + Bl '· 1.043 seg. en modelo 
5880 

Entonces el valor del periodo natural en el prototipo ee: 

To• 10.43 us. 

Como ae puede observar, loa periodos obtenidos anteriormente 
son muy probables que ocurran en el puerto, por lo que es imp~r 

tente ponerle atencibn ya que ae puede presentar el fen6meno 

de resonancia en este tipo de •ovimiento. 

Pnra la sigulente etapa del experimento, en donde el· barco es

tar& expuesto al oleaje; se deben de to11er filmaciones del mo

vimiento de Arzado para tener un análisis m6a adecuado. 

6. Cabeceo 
a) Hedio Cargo 

Al igual que el movimiento de Arzeda, también el movimlento de 

Cabeceo tiene mucha diaminucibn, por lo que tampoco se puede 

medir su perlado natural. Debido a esto se estime el periodo n~ 

toral por medio del c&lculo. 

f.l momento de inercia adicional se supone igual al momento de 

inercia del barco, entonces se tiene que: 

lo • la 
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El periodo natural de Cabeceo está dado en la ecuact6n: 

To•2fl'~ 
k 

Donde lo es igual: 

lo • 19,118 kg••2 

El coeficiente k eatá dado ea l• siguiente ecuaci6n suponien
do que el flotador (barco) •• rectanaular: 

Donde: 

B • 0,35 • 
L • 2,30 m 

• 0,085 • 

El valor de CH está dado en la siguiente ecuaci6n, también s~ 
poniendo que el flotador ee rectangular: 

Donde: 
Zo 

GH • ~ -.!!. - Zo 
Jd 2 

Centro de gravedad hacia arriba de la superficie del 

agua (Zo • 0.038 •) 

Ya con esta inf ormaci6n se pueden calcular los coeficientes e~ 

110 sigue: 
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GH • c2 •3/2¡ 2 -~ - o,03s • 5.106 m 
3x0,085 

K • 1000x9.8x0,35x2,3x0,085x5,106 • 3423,90 km•m 2/seg2 

To • 27T_fl9.ll8+19,118\ • 0.664 seg. en modelo 
V 3423,90 · 

por lo que el valor de To en el prototipo es: 

To • 6,64 seg, 

b) Con Corgo 

Igual que paro el caso anterior se obtiene To como sigue: 

lo• 25,66 kg•m2 
Zo •-0,033 m 

• 0.135 m 

Entonces se tiene que: 

ITTl. ~ - Qd.ll - (-0,033) • 3.23 m 
3x0.135 

K • 1000x9.Sx0.35x2.3x0.135x3,23 • 3439~99 kg•m2/seg2 

To• 27(-/25.66+25,66\ • 0,767 seg. 
3439,99 
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tl valor de To en el prototipo será: 

To • 7,67 seg, 

Como se aprecia, los valoree resultantes del periodo son muy pr2 

bables que ocurran en el puerto y se puede presentar el fenómeno 

de resonanclo. Al igual que en el movimiento de Arzoda, se debe 

poner atenci6n en el movimiento de Cabeceo cuenda el horco esté 

expuesto ol oleaje. 

h,3 Hovimiento del Barco con Oleaje 

l.ns condiciones del experimento para el estudio Je los movimien

tos del barco expuesto al oleaje son las siguientes: 

Tipos de movimientos: Balanceo, Arzodu y Cabeceo 

Altura de ole : 1.5 cm 

Periodos: o.s, o.65, 0,8, 1.0, l,J, 1.6 y 2.0 seg. 

Condiciones de carga: Hedie Carga y Con Cargo 

Restricciones de amarre: Restricciones Simétricos 

Direccl6n de oleaje: Perpendicular (90") y oblicue (60 1 ) 

Se consideran solamente los ao•iaientoe de Belenceo, Arzada y 

Cnbeceo, porque su periodo natural puede coincidir con el pe

riodo del oleaje actuante. Uo• periodos considerados son los 

cercanos o los que ocurren en la zona de estudio 

(1) Balanceo 

En los ensayos anteriores, reeult6 que las condlciones de cor

ga no lnf luyen en este movimiento, por esta raz6n se considerb 

le condicibn de
11
Hedia Carga" para loa ensayos con oleaje. 
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Tnbla 6,3 Resultados de Balanceo para oleaje regular 

Doble Amplitud de 
Ca•o Hovl•l•nto d• la 

Ante•• 8 218 8 
CH&• Dtr•c· T H En Mod91o (ca) (nd) 

-¡:¡- e.u 
ct6n (HI) (e•) 

H•d l• Car·1a 90' o.a 1.5 1.17 0.0082 0, 19)] 0.1426 

Medie C•r1• 90' 1.0 1.5 2.50 0,0177 0.4131 O.Ai:Z45 

'1•dh Car1• 90' l.~ 1.5 11. 70 o.o:zeo 1.933' 2.7U9 

'i•dh Cu a 90• 1 6 1,5 7 65 o QC,41 ' :1641 , .... 
~l•d la Car'I• 90' . :z.o 1.5 3.18 0.0239 o. !.!18, l ,2S6:Z 

't•dh Cu1a 60' 1.0 1.5 o o o o 
~ledh C1r1a 60' l.l l. 5 8.90 0,0830 1.4707 2.0652 

Media Caria 60' 1.6 1.5 7,57 0,0536 l. 2~09 2,2139 

'l•dla Cara• 60' 2.0 1.5 4.04 0.0286 0,6b1b 1.5015 

l.n Tablo 6.3 muestra el resultado del anAlisis de Dolonceo en • 
lns dos direcciones de oleaje. Tamb1~n se observen los 2 valo

rrs adimensionnles de Balanceo, El primer valor represente la 

nm¡1lltud vert leal de la punta del barco ( 11.i11/~ ) y el segundo 

volar adimensionol es lÓ relecibn de la amplitud de Balanceo 

con le pendiente m6xime del oleaje (Q/Qmax). 

F.1 Valor de Qmox se d& en la siguiente ecuact6n: 

~mex • .1lJL. 
L 

en donde: 

• Altura de ola en metros 

L • Longitud del oleaje en metros 

Sl los valores adimensionales mencionados anteriormente son m~ 

yores a 1, esto indica que se presente el fen6meno de resonan

cl~. 
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Con lDa valorea de la Tabla 6.3 ee obtienen laa flgures 6.14 y 

6 .15 

X U .. .. .. 

... 

•-m• 

.•-• 

·.~~~~~~~-&.º~~~~ .. ~.~~-~~~--' 
T , ... 1 

Flg. 6.14 Análisis de Balanceo (1) 

La figura 6.14 muestre loa valorea de le Tabla 6.3 en donde el 

eje hori~ontel, ea el periodo del oleaje que ataca el barco con 

valorea correspondientes al prototipo, y el eje vertical, es el 

valor adi11eneional de ( ;z. ~9 / ~ ). Como •• obeerva en la flg!!. 

ro, también se 'uestran loe re•ultados preliminares (•) paro p~ 

der realizar las comparaclone• entre los resultados de los dos 

exper1•entos. 

llociendo una comparaci6n entre los oleajes, perpendiculares. es 
tual y anterior, se observa que el efecto de resonancia aumente, 

lo razón es porque el oleaje en el experimento actual llego 

'mAs uniformemente. 

•Reporte Vol. 6 del Laboratorio de Hidráulica Harltlma S.C.T. 

San Juan Ixhuatepec. Edo. de
1 
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Al comparar les dos direcciones actuantes (90° y 60°), se oi 

serve que existe mayor resonancia en el oleaje perpendicular. 

Entonces, cuando al barco lo ataca un oleaje perpendicular 

con un periodo de 13 seg , la amplitud vertical de lo punta 

del barco serA aproximadamente el doble. 

Otra observoc16n importante consiste en que en lo direccibn 
oblicua (60º) pare periodos cortos (menores a 13 seg), no se 

presento el movimiento de Balanceo y en periodos lorgos (mo~ 

yores a 13 seg), la medici6n llego a ser similar o la- direc

ctbn perpendicular. Por lo tanto el periodo de resonancia se 
sigue presentando con 13 segundos. 

" 

t " . 

B . . 

Fig, 6.15 An!lisis de Balanceo (2) 

La figure 6.15 muestre loe valores de le Tabla 6.3 1 en doft 

de el eje horizontal es el periodo del oleaje actuante, con 

valores correspondientes al prototipo y el eje vertical co

rresponde ol volar &dimensional de Q/QmAx. En ln figura se 

observa también el periodo de resonancia pero este movimien
to en 13 segundos. 

83 



(2) Arzada 

El análisis del movimiento de Ar~ada es similar al de Balanceo, s~ 

lo que en este coso s! se conaideran las 2 condiciones de carga, 

debido a que existe diferencia en los períodos naturales obteni

dos de acuerdo al c&lculo para las condiciones de carRB To•0.828 

segundos para Hedia Carga y To•l.043 segundos Con Carga. 

Tabla 6.4 Resultados de Arz.ada para oleaje regular 

e" ~o .DOBLE AMPllTUD 
lcmJ 2'l· 

Coadlelh Dlnc- í H .. ..; •••. ll ,,., 
-¡:¡-... 

•• Cn1• clón c ... , col 

6 He4h cua 'º' 0.5 1.5 o o 
1 '""' º"' In ' .. n 

1 "•'h cu11 'º' 0.1 1.5 
1 " º·" • Hedh en11 'º' 1.0 1.5 2.u 1 62 

10 He•h etr1• IO' l.) l. 5 5,31 3. ,, 

16 Coa. c•r • 'º' o.• ' -- n • 

ll Co• cara• 'º' 1.0 l. s 2.67 ,. 
11 Co• CUI• 'º' l.) 1,5 5.11 l.47 

lS H••h Clrll 60' 0.6~ 1.5 o o 
l6 He•u cu11 •o• o.• l. s o o 
l1 Ha•u e.tri• 60' 1.0 1.5 . l .. n º' 

l.n Tabla 6,4 muestra el resultado del an&lisis de Arzada y sus 

~ondlciones de ensayo, se obaer•a el valor de la doble amplitud 
(2'1,) de este movimiento. 

El valor edimensional (2 "7/H) indica si se presenta o nb el efes. 

to de resonancia; eeto
0 

ee, cuando (2''l./H))' l se presenta dicho f,!. 

nómeno. Los valoree mercados con (•) indican que hoy una inf lu~n 
cia del movimiento de Balanceo, ye que se presento un valor muy 

grande y no podemos medir el •o•i•iento de Arzada (esta cause se 

debe a que dichos valores correaponden a un periodo T • 1.3 seg. 

que es el per Lodo natural de Balanceo), por lo que los periodos 

mayores o iguales a 1.3 no son confiables pera el análisis de 

Arzeda y por esta raz6n dichoa Yalorea no se grafican. 
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Fig. 6.16 AnAlisia de Arzada 

La figura 6.16 muestra el análiaia de Arzada con los valores obt~ 

nidos en la Tabla 6.4; en donde el eje horizontal es el Periodo 

con valores del prototipo y el eje vertical, ea el valor adime~ 

elonal de (2~/ 11). En lo cuU ae observa que para el oleaje perp_!ln 

dlcular (90°), la condicibn de carga no influye en el mismo movi

miento, ya que los valores obtenidos en las diferentes condlcio

nra de carga son muy parecidos. Con respecto al oleaje oblicuo 

(b0°), ae observa que loa valorea obtenidos aon menores a los del 

oleaje perpendicular, por tal •otivo, se supone que se tendrán 

más problemas en la operac16n, cuando ataque un oleaje perpendi~u 

lar. 

Tambi~n se observa que para valores de perlados menores a 10 seg. 

el movimiento de Arzeda es más representativo y no efecto el mo

vimiento de Balanceo, por lo que se supone que el periodo natural 

de Arzada corresponde a dichos valores. 
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( 3) Cabeceo 

Al lgual que en el movimiento de Arzada, el análisis de Cabeceo 

se hará en forma semejante. 

Table 6,S Resultados de Cabec•o para Oleaje Regular 

boUe A••tU.d •• 
Cuo la Dlhrsncl• •• 

¡.L ltll5 D••fht••l•11to (e•) 

H le •odelo 8 -¡:;--
Cond tct6n DITec- ,. ... 
de c•r1a ctón c .. ,, (e•) ( 21 l 

11 f'iedla Cut• ºº' ª·' '" o .. Hedu Cut• •o• O.bS '" o 

IS H•dt• Cu1• •o• ª·" '" l.93 O,OCllH 1.l41S .. HedU C:nJ• 90• l,O l.> o 

IS Hadl• Cusa •o• l.) l."5 3.01 O.OlJb 2 .0'121 .• 

" c •• Cu¡a •o• a. 5 1.5 o 
to Cn11 Cu1a •a• . O,bS l.> o 

ll Con Cut• •a• a.e 1.5 1,90 0,008b l. J20b .. HadU Cara• 'º' o.5 l.5 o 
., H•dla Cut• 'º' O.b~ l. 5 

'º 'iadu t:u1• 'º' o.e l. 5 2.•2 O.OlUll l .b820 

Los resultados del movimiento d• Cabeceo se muestren en lo Tnbln 
ú,S, pe re los diferentes condiciones del enSBJO. 

El valor morcado con (*) indica un valor muy grande en le condi-
ci6n de "medie carga'', esto ea a cause del efecto que produce el 

movimiento de Balanceo porque el periodo que afecto es el de l.J 
seg. 
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Flg, 6.17 An6lisls de Cabeceo 

En la (igure 6.17 se graflcan loa resultados de le Tnble 6.5, p~ 

rn realizar el enhlisis de Cabeceo. En donde el eje hori~ontel 

mu~stro el periodo con los datos del prototipo y el e.le" vertical 

el velar odlmenslonol de (29(115)/H}. 

Sn observe que pera un oleaje perpendicular (90°), la con1lici6n 

•le carga no afecte en este movimiento. Sin embargo, sl existe une 

diferencie en cuento e la direccibn del oleaje, yo que lo resano~ 

ctn preeentudo en el oleaje oblicuo (60°) es mayor que lo del ole~ 

Jr perpendicular (90°); por lo que se tendrán mayores problemas 

ct1ondo ataque un oleaje oblicuo el barco. 

El periodo representativo para el movimiento de Cabeceo que se ob

Hcrvn en la figuro, es de 8 seg, el cual se considero como el pe

riodo natural del movimiento. 
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7. CONCLUSIONES 

DeopuAo de haber analizado los diferentes resultados obtenidos 

en los enseyos realiz8doa, ea factible establecer los siguien

te& conclusiones: 

1. Los oleajes que se presentan frente al canal de acceso prs 

vienen del Sur y Sureste con un 68 y 32 % respectlv3mente. 

Alturns m6ximes de 2 a 4 aetros y perfodos de 8 a 16 segu~ 

dos. 

2. Las corrientes litorales que se presentan frente al acceso 

son del orden de 40 ca/ses y no representan problemas pare 

el acceso R los embarcaciones. 

1. Las corrientes que podr!an tener una influencio paro el mg 

vimlento de las embarcaciones serian las que se presentan 

en el cauce del ria que ae estima, tendrlen como máximo un 

valor de l m/seM• actualmente, pero en el futuro se reduc! 

rán prácticamente e 10 cm/seg. que no tienen ninguna in -

fluencia sobre el movimiento de la embercacibn. 

4. Loe vientos normales existentes en la zona cuyo mayor fr~ 

cuencia corresponde al Sur, permitirán operar a la embarc~ 

ci6n sin ningún problema, •alvo en la.época de ciclones en 

la cuál les operaciones se suspenden. 

S. En loa movimientos de Vaiven, Deriva y Guiñada no se tie

nen problemas por efectos de resonancia, porque sus perio

dos naturales son muy largos comparados con el periodo del 

oleaje actuante. 



6. Pero los movimientos de Balanceo, Arzoda y Cabeceo, el ere~ 

to de resonancia es factible que se presente, porque sus p~ 

rlodos naturales son parecidos el periodo del oleaje ectuun 

te, por lo que es necesario analizarlos detellade~ente cuun 

do actúo el oleaje. 

7. En el reporte thcnico Nª. 6 del Laboratorio de llidr&ullca 

Herltima se analizaron lee caracterlsticas del movimiento 

de Balanceo contra el periodo del oleaje; en el cu&l se con 

cluy6 que el fen6meno de reaonancia se presente en el 11erl~ 

do de 13 seRt adem6s los condiciones de carga tienen pocos 

diferencias entre si, es decir: que no influye de uno man~ 

re notarle le condicibn en que se encuentre el barco. Sin 

emberRo pera los movimientos de Arzede y Cabeceo es impor

tante el on&lisis detallado con oleaje, porque el c&lculo 

muestra que existen diferencias entre los periodos natura

les en les condiciones de Media ~arRB y Con Carga. 

B. Con la medicibn de la altura de ola en los ensayos, se co~ 

prueba que existe unifor•idad en la altura en la direcci6n 

perpendicular nl oleaje en el canal experimental. 

9. En el análisis de Balanceo con Oleaje se comprobó que el 

periodo de resonancia es aproximadamente de 13 seR·• al 

igual que en los ensayos preliminares. 

Comparando los 2 experimentos¡ se comprob6 que lo resonon

cia aumento debido e que ya existe uniformidad en la altu

ra de ola. Le direcci6n perpendicular en el oleuje es más 

desfavorable que la direcci6n oblicua (bOº) 



10. Para el an6lisia de Arzada con oleaje se comprueba también 

que el periodo de resonancia es igual o mayor a 10 seg. p~ 

rs las 2 condicione• da carga con oleaje perpendicular, E~ 

to muestra que la •asa adicional es mayor a la supuesta en 

loa ensayos preli•inarea. El oleaje oblicuo presentb menor 

movimiento de Arzada, 

Para periodos mayorea a 10 BBR• no se puede medir este mo~l 
miento debido a que existe efecto del movimiento de Balan

ceo, porque se acerca a au periodo natural que es de 13 

9BR• 

11. Para el on6lis1a de Cabeceo con ol~aje; ae comprueba ·que 
el periodo de resonancia es aproximadamente de 8 seg. en 
las 2 condiciones de cara• con oleaje perpendicular. Esto 

muestra que el mo•ento de inercia adicional es mayor al e~ 

puesto en los ensayos preliminares. 

En la dirección oblicua ae observa mayor movimiento de Ca

beceo que en la direcc16n perpendicular, 

Para periodo• mayores a 10 seg no se puede medir el movi

miento, ya que existe efecto de Balanceo. 
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