
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACUL TAO DE INGENIERIA 

MEXICO, D.F. 

~,;;:¡¡-¡.,__ 

~."4t "'.' •. 1:_.·1··.·:t .. ~ . 

~ 

''PUERTOS" 

T E S 1 S 

QUE PARA OBTENER EL 

TITULO DE INGENIERO CIVIL 

PRESENTA 

CELINA GONZALEZ JIMENEZ 

AGOSTO 1985 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D I C E 

INTRODUCC ION • . . . ' .. ' .. " .. ' .. ' .. ' 

· CAPITULO 1 
TIPOS DE PUERTOS . • , , 

- Definición, . , , 
- Tipos de puertos, , 

CAPITULO 2 

.. ' . ... .. 
CARACTERISTICAS PRINCIPALES Y FACTORES A TOMAR 
EN CUENTA PARA EL DISE~O Y CONSTRUCCION DE UN 
PUERTO ..•..•.. , ... 

- Planeación de un puerto . 
- Estudios preliminares . , 

1 Estudios batim@tricos 
2 Estudios topográficos 
3 Estudios de suelos .. 
4 Estudios de corrientes 
5 Estudios de mareas . . 
6 Procesos litorales , . 

CAPITULO 3 

.. 

3 
7 
8 

• 1 5 
17 
18 
18 

• 19 
• 20 

22 
24 

• 25 

COMPONENTES DE UN PUERTO • . • . . • , 29 
- Diques . . . . . . . . . , . , , 31 

* Diques rompeolas • . . , . , 32 
* Diseño estructural de un rompeolas 36 
* Elementos precolados . . 58 
* Geotextiles . . • . . , 64 
* Diques de reparaci6n . . , , , • 66 

- Obras de protección paralelas a la playa. 68 
- Espigones . . . . . . . 70 
- Muelles ...... , . 72 

I Clasificaci6n por su uso o destino 73 
A Graneles líquidos . . . . 74 
B Graneles sólidos . . . . . 85 
C Mercancía general y contenedores • 87 
D Barcos de pasajeros ......... 90 

II Clasificaci6n por características resis-
tentes y de construcción .... , .. , 91 

E Muelles de cimentación superficial. 93 
F Muelles de cimentación profunda 101 
G Muelles de cimentaci6n mixta 109 

- Fondeaderos o antepuertos • 112 
- Ruta de entrada y maniobras del barco 113 
- Canales de acceso. . . . . 116 
- Dársenas de operaci6n . . . 117 



CAPITULO 4 
TIPOS DE BARCOS Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES , 

- Definici6n , , • . , . , , . , , . , , .. 
- Caracteristicas principales de diseño 
- Marcas de seguridad en el barco ' . - Breve historia de los barcos • , . . 
- Tipos de barcos , . . • • , • . 
- Unidades de capacidad de los barcos 

CAPITULO 5 
DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 
MAS RELEVANTES EN LA CONSTRUCCION DE UN PUERTO. 

- Movimiento de terracertas • , , • 
- Cimentaciones , , , . , , . , , . . 
- Pavimentaciones • . , . , , , , , , 

119 
121 
129 
133 
134 
137 
146 

147 
150 
163 
163 

- Fabricación y colocaciOn de concreto hidráu 
lico . . . . . . . ..•. , • 

- Explotación y manejo de roca 
- Dragado marttimo • . 
- Montajes . . . . • . 
- Protección catódica 

CAPITULO 6 
SE~ALAMIENTO MARITIMO .... 

- Boyas •.. , , .... 
Explosivos . . • • , , . 
Señales fijas en canales 
Luces de navegaci6n 
Señales luminosas 
Faros . . . • , ·, 
Barcos faro 
Balizas 
Reflectores de radar • • 
Comunicaciones por radio . . . • • 
Lámparas marttimas de señalamiento 

CAPITULO 7 
INSTALACIONES MARITIMAS 

- Equipo para movimiento de carga 
Movimiento de carga general 
* Movimientos en tierra 
* Manejo en bodegas 
* Contenedores . . . . 
* Roll on, roll off .. 

Movimiento a granel . . . • . . 
* Equipo para movimiento de material 

Servicios generales . , 
Instalaciones portuarias . . • • . . . 

167 
174 
186 
195 
197 

205 
208 
212 
213 
213 
213 

. 21 s 
217 
217 
219 
221 
226 

231 
233 
234 
237 
239 
240 
242 
243 
243 
250 
250 



CAPITULO 8 
BASES DEL DESARROLLO PORTUARIO NACIONAL , , , .•.. 4S5 

- Proceso de desarrollo de los puertos indus· · ·· 
triales ' ' t ' ' • t • ' • • ' • ' • • "';" zsg 

CAPITULO 9 
EL CONCEPTO DE UN PUERTO INDUSTRIAL .. ' " ' " .. 267 

CAPITULO 10 
EL PROGRAMA MEXICANO DE PUERTOS INDUSTRIALES, 2'5 

CAPITULO 11 
ASPECTOS COMPLEMENTARIOS DEL PROGRAMA DE J>U"flR'J.'0$. . . . 
INDUSTRIALES . • . • , , , , , , • , , . , , . , 291 

CAPITULO 12 
EL PUERTO DE ALTAMIRA TAMAULIPAS COMO UN CASO DE 
ESTUDIOS . . . . . • . • , . • . . . • . . , . Z99 

· Localización, características y zona de in-
fluencia ...•.. , . . . • . . . . 3.01 

· Desarrollo econ6mico e infraestructura gen~ 
ral de la zona • , , . , , . . , , . . 304 

- Infraestructura de apoyo . , . • . . . 305 
· Características del puerto industrial 308 
- Planeaci6n urbana . • , . 311 
- Promoci6n de industrias . . 313. 
- Terminal de usos m(lltiples 318 
- Infraestructura portuaria 322 

CONCLUSIONES 327 

BIBLIOGRAFIA 337 



I N T R O D U C r. I O N 

Desde las primeras pláticas que tuvimos, en relaci6n a esta te

sis, conclujmos en la importancia de 3 objetivos: 

El primero era buscar un tema poco usual en la pres~ntaci6n de 

tesis, el segundo que su consulta pudiera ser de utilidad para 

los estudiantes de la carrera de Ingeniería Civil y, el tercero, 

que pudiera ser un digno remate de una brillante carrera profe 

sional. 

Aunque hubo varias alternativas, nos inclinamos a tratar el asun 

to de obras marítimas por las razones antes expuestas y porque

consideramos que el futuro de estos trabajos en México es muy am 

plio, será muy intenso y se requerirán especialistas tanto en pr~ 

yectos como en construcci6n. 

ING. RAFAEL ABURTO VALDES 



T I P O S D E P U E R T O S 



Las misiones fundamentales de un puerto son las siguientes: 

- Dar abrigo y resguardo a los buques frente a temporales. 
- Permitir la conexión buque-tierra, a través de la cual se 

realizan las operaciones de carga y descarga. 

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

Son tan importantes las comunicaciones terrestres como las marí
timas, y es de capital importancia que el puerto esté en armonía 
con la comunicación por tierra; es decir, que la corriente de tr~ 
fico no debe dificultarse en esta estación de transbordo. Las 
obras realizadas deben permitir futuras ampliaciones. 

Puerto de Manzanillo. 
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DEFINICION, 

Un puerto es un lugar natural o artificial en la costa o ribera 
de un río, parcialmente cerrado, protegido de las mareas y ole! 
je y dispuesto para la seguridad de las naves y operaciones de 
tráfico. 

El puerto deberá contar con instalaciones apropiadas para la re 
cepc ión, almacenaje, transbordo de mercancías y pasajeros, eh tre 
los sistemas marítimo y terrestre de transporte, así como dar 
servicio de abastecimiento y reparación a los buques que lo r~ 
quieran. El puerto da servicio a una o varias zonas de activ! 
dad económica que en conjunto forman su Hinterland o zona de in 
fluencia. 

Puerto industrial Lázaro Cárdenas, Mich. 

Las obras de un puerto pueden clasificarse en obras fundamentales 
y obras complementarias. 

Son obras fundamentales las que atienden primordialmente al enl~ 
ce de las comunicaciones, y son marítimas y terrestres (obras de 
abrigo o protección, de atraque, ferrocarriles, carreteras, can! 
les, etc). 



Las obras de protecci6n como son escolleras 6 rompeolas permiten 
que los buques puedan fondear v efectuar las operaciones de car
ga y descarga aún durante los más violentos temporales. 

Las obras de atraque 6 muelles, sirven para la explotaci6n del -
puerto y estan destinadas a permitir la carga o la descarga de -
las mercancías y el embarque o desembarque de pasajeros. 

Las obras complementarias son las que contribuyen a la explotaci6n 
del puerto, tales como: conservaci6n de los calados mediant0 dra
gado; maquinaria (grúas, cargaderos, etc.); deposito de mercancías 
(almacenes, silos, tanques, patios de almacenamiento, etc.);ofici 
nas, centrales de control, aduanas; construcci6n y reparaci6n de 
buques (varaderos, diques secos o flotantes, astilleros), etc. 

TIPOS DE PUERTOS. 

Los puertos pueden clasificarse 

1. Naturales 
2. Saminaturales 
3. Artificiales 

en base a su ubicaci6n en : 

4. Marítimos 
S. Fluviales 

en 

6. Fluviomaritimos 
7. Lacustres 

o en base a su funci6n en: 

8. De refugio 

base a su origen en: 



9. Comercia les 

10. Militares 

11. Industriales 
···'·; 

y, atendiendo a otros factores, se mencionarán 1los .s.i¡iuientcs ti 

pos: 

1 2. De altura 

13. De cabotaj (' 

14. De marea 

1 5. Francos o libres 

16. Pesqueros 

17. Dcpo rt i vos 

1. Puertos naturales. 

Son ensenadas o áreas de agua protegidas de tormentas y oleaje, 

de manera natural por la configuración geográfica. La formación 

r localización de la entrada tiene tal forma que permite la nave 

gación interior con gran quietud de oleaje. Los puertos natura

les se localizan en bahías, estuarios de marea y desembocadura 

de ríos. 

""·'' 

Puerto de Acapulco. 



2. Puertos seminaturales. 

Se localizan en ensenadas o ríos protegidos en sus lados por pr~ 
montorios y que dnicamente requieren protecci6n artificial a la 
entrada. 

3. Puertos artificiales. 

Son aquellos que están construídos en ríos o costas, protegidos
del oleaje mediante rompeolas y creados mediante dragado. 

4. Puertos marítimos. 

Se encuentran en la costa, sujetos a la acción directa de los f~ 
nómenos del mar. La mayoría de estos puertos requieren obras de 
protección. La dársena deberá ser accesible en todo momento y el -
antepuerto estará siempre abierto. 

S. Puertos fluviales. 

Se sitdan en la ribera de algdn río y quedan sujetos al régimen
propio del río. Este tipo de puerto ha de proteger las embarca
ciones contra corrientes excesivas, ofrecer calado suficiente y 
ser de cómodo acceso. La boca del puerto se sitda en la orilla 
c6ncava, donde la profundidad y estabilidad del cauce son mayo-
res. Las dársenas se tienden generalmente a lo largo de la ori
lla del río. 

6. Puertos fluviomaritimos. 

Son aquéllos que se encuentran en la ribera de un río, próximos 
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a su desembocadura y quedan por tanto, sujetos nl r6gimen del -
rio y n los fenómenos del mar. 

7. Puertos Lacustres. 

Este tipo de puertos se presenta en lagunas que tienen conexiones 
n ríos o canales navegables. Mucho del comercio norteamericano y 
canadiense se realiza a trav6s de ellos. 

8. Puertos de refugio. 

Puede ser utilizado solamente paro dar abrigo a buques en caso 
de tormenta o ser parte de otro puerto. Algunas veces los puertos 
son construidos con servicio de anclaje exterior (puerto de rcf~ 
gio), mientras que la dársena interior constituye un puerto co
mercial. Las características esenciales son: un buen anclaje, -
protección y fácil acceso del mar hacia el puerto en cualquier 
condici6n o estado del tiempo. 

9. Puerto Comarcial. 

Es a~uel cuyos muelles cuentan con las facilidades necesarias P! 
ra carga y descarga de mercancías f pasajeros. La profundidad 
de los puertos comerciales fluviales ha de ser tal que durante 
el estiaje, quede de 25 a 50 cm. debajo de la quilla de las bar
cazas cargadas (al principio esta profundidad debe ser mayor P! 
ra tener en cuenta los acarreos). En muchos paises los puertos -
comerciales son privados y operan por compafiías representantes de 
acero, aluminio, cobre, petr6leo, carbón, madera, fertilizantes, 
azúcar, fruta, quimicos y otras industrias. 



10. Puertos Militares. 

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

11. Puertos Industriales. 

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

12. Puertos de altura. 

Son aquellos que atienden a barcos grandes y por tanto presentan 
dársenas y entrada con grandes calados y equipo suficiente para
embarque y desembarque de mercancías. 

13. Puertos de cabotaje. 

Este tipo de puertos atiende a barcos pequefios que navegan por -
la costa únicamente, s~n entrar a mar abierto, es decir, son ter 
minales marítimas para movimientos costeros. 

14. Puertos de marea. 

Estos, aún cuando estén abiertos, s6lo resultan accesibles con 
la plenamar (por la poca profundidad de la boca). Dentro de e~ 

te tipo también se encuentran los abiertos que son de nivel de-

11 



aguas variable pero accesibles en todo momento; los de media ma
rea que mantienen el nivel del agua a la altura media de la marea 
mediante d6rsenas cerradas con esclusas de una sola puerta para 
obtener un nivel interior a la altura suficiente y no son acce 
sibles sino a determinadas horas, pero con esclusas de concavi
dad y doble juego de puertas, tienen acceso siempre; y los cerr~ 
dos cuyo nivel se mantiene a una altura dada mediante compuertas 
y son accesibles a intervalos. 

15. Puertos Francos o Libres. 

Cuentan con equipo de carga, descarga, abastecimiento, reparaciQ 
nes, etc. s1rven para la libre admisión y elaboraci6n de mercan
cias que han de ser exportadas a poco tiempo y no pagan derechos 
de aduana. 

16. Puertos Pesqueros. 

Sus dimensiones estan en función de las embarcaciones a que dan 
servicio. Un puerto pesquero debe asegurar rapidez para la re
cepción de los cargamentos de pescado, su venta y expedición o 
transformación, debido a la fácil descomposición del producto. 

Debe dar acceso en todo momento, tomar en cuenta las áreas de 
consumo, vías de comunicación y contar con plantas de hielo o con 
gel adoras. 

17. Puertos Deportivos. 

Es el punto de partida para el desarrollo de la afición marítima 
y constituye un incentivo mfis para atraer turismo. Existen en -
Nfixico lugares para este tipo de puertos en ríos y lagos natur~ 



les o artificiales. Su tamaño estará en función del número de -
embarcaciones que reciba, la magnitud de las mismas y su creci-
miento futuro. 

13 



e A R A e T E R I s T I e A s p R I N e I p A L E s y 
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PLANEACION DE UN PUERTO 

La decisi6n de construir un puerto y su localizaci6n, se toma g~ 
neralmente cuando se justifica económicamente, hay perspectivas 
de movimiento de grandes volúmenes por ruta marítima y existe 
disponibilidad de comunicación interior. Estas condiciones debe 
rán ser precedidas por los estudios técnicos y de planeación del 
puerto que se resumen a continuaci6n: 

La necesidad de un puerto puede aparecer de diferentes formas: 

a) Una base naval o terminal militar puede ser necesaria. 

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

c) La necesidad de un puerto comercial industrial que funcione 
como terminal de barcos para mercancía o materia prima y para el 
cual no se tienen las facilidades de navegaci6n. En años recie~ 
tes, la explotación de fuentes de materias primas como mineral 
de hierro, bauxita, petróleo y cobre, en lugares como Africa, 
Canada, América del Sur y el Lejano Oriente, ha requerido la
construcci6n de nuevos, puertos comerciales. 

d) Generalmente la construcción de un puerto comercial requi~ 
re de una fuerte inversión, la cual en muchos casos es obten.!. 
da por financiamiento, a no ser que sea inversión del Estado. 

La disponibilidad de comunicaci6n interior juega un papel impo! 
tantc en la determinación de la localización, cuando el área de 
influencia no cuente con servicios de carreteras, ferrocarriles 

17 
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y/o vías de navegación o las condiciones no sean favorables para 
el desarrollo de sistemas de transporte interior y se requiera -
la construcción de un puerto en ese sitio, ésta se llevará a ca 
bo, aunque la integración represente un reto a la ingeniería. 

ESTIJDIOS PREMlLINARES 

Será necesario realizar: 

1) Estudios batimétricos del área del puerto y canales de acc~ 
so, así como del fondo en caso necesario. 

2) Estudios topográficos de la costa destinada a terminales. 

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

4) Estudios de corrientes. 

S) Estudios sobre mareas, olas y sismos. 

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

1) ESTUDIOS BATIMETRICOS: 

Son efectuados para determinar las elevaciones del fondo del mar 
en el área del puerto y canales de acceso, profundidad en la co~ 
ta adyacente y obstáculos existentes a lo largo de ella como arr~ 

cifes, sumideros o macisos rocosos. En caso de que éstos afecten 
directamente al puerto, se estudiarán con más detalle. 



Suelen ponerse líneas en serie en 1 a costa y zona del puerto, c!:!_ 

yo largo y orientación son definidos. Estas líneas tocan los pu~ 
tos importantes a estudiar y su intersección es marcada en tierra, 
para que no se pierdan durante la fase de construcción. Para el 
control vertical, se marcan uno o más bancos de nivel en la costa 

y se registra la variación de mareas. La determinaci6n del relie 
ve del fondo del mar, bahías o estuarios, se efectúa mediante so
nar, el cual es puesto en un óarco que recorre rutas establecidas 
y va formando un perfil del fondo. Este deberá ser operado por
personal especializado y calibrado y ajustado correctamente. Cua~ 
do se hacen los estudios en forma correcta, se obtiene una muyor 
exactitud, que con otros sistemas. Lo único que deberá cuidarse
es que el barco no salga de la ruta establecida. 

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

Las cotas deben ser tornadas a intervalos regulares a lo largo de 
líneas separadas a una distancia determinada, dependiendo de la
irregularidad del fondo. Siendo más cercanas para el caso de ca
nales angostos y obstáculos existentes. 

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

2) ESTUDIOS TOPOGRAFICOS 

Los planos topográficos de la terminal marítima tendrán curvas de 
nivel con la precisión o escala requerida para cada caso. Tanto 

1!1 



éstos como los perfiles, deberán presentar los puntos importa!!.. 
tes, zonas de construcci6n, cte. y los contornos de ellos serán 
referidos a la marea alta. 

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

La fotogrametría que permite levantamientos topográficos de 
grandes zonas en corto plazo, aunque su precisi6n nunca es 
igual a la de la topografía terrestre tradicional, y la 

f.otointerpretaci6n. Los especialistas pueden observar geol.2_ 
.&.í~ ... _ac_ci~~nt\l~ del terreno, zonas lacustres o corrientes de 
aguas, dep6sitos de azolve litoral, socavaci6n del litoral, 
bancos de• arena, arree ifes, desembocadura de ríos y otros im 
portantes detalles a lo largo de la costa. 

3) ESTUDIOS DE SUELOS 

Para la zona del puerto y canales, deberán hacerse pruebas y an! 
lisis de muestras en puntos determinados para conocer las cara~ 
terísticas del subsuelo, donde se localizarán rompeolas, muelles, 

~nstalacio~es,,etc. 

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

La profundidad de los sondeos depender~ de los estratos existe!!.. 
tes, la importancia de la estructura y la profundidad a la que · 
se encuentre la capa resistente. La localizaci6n de esta Gltima 



será muy importante, para el caso en que utilice cimentación por 
pilotes. 

Para hacer los sondeos o pruebas en el agua, será necesario con 
tar con un pequefto chalán que sostenga y transporte el equipo. -
En caso de aguas agitadas, serán necesarias patas de apoyo para 
el chalán. La cantidad y tipo de equipo dependerá de la clase
de información a obtener. Cabe mencionar que independientemente 
del tipo de pruebas que se haga, las muestras deberán ser trata
das con cuidado tanto en su extracción, como en su transporte al 
laboratorio para su análisis. 

Cuando el fondo a explorar es extenso, puede ahorrarse tiempo m~ 
<liante la ayuda de sonares, que indicarán el espesor y localiza
ción tanto de estratos rocosos como los formados por arcilla, ar~ 
na y lodo. El sonar no substituye el muestreo, lo complementa. 

Análisis de suelos 

Los sólidos deberán ser clasificados cuidadosamente. Puesto que 
en la mayoría de los casos están mezclados sedimentos o arcillas 
con arena, los análisis d~ sedimentación y cernido deberán hacer 
se en laboratorio. 

De los resultados de estas pruebas se forman curvas que muestran 
la granulometría existente. La cantidad de arena, sedimentos y 
arcilla puede ser determinada de acuerdo al ASTM o el SUCS (Si~ 

tema Unificado de Clasificación de Suelos). Este sistema clasi
fica el suelo no sólo en base al tamaño de los granos, sino tam
bién conforme a sus características plásticas. 

La información es complementada con perfiles que muestran la e~ 

tratificación existente, su magnitud y características. 
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Otras prueba5 rea 1 izadas son la deterrninaci6n de contenido de 

agua, peso específico (seco y sumergido). volarnen de vacíos, · 

~ornpresibáJidad, etc., las cuales son detalladas en el Capitulo 

s. 

Para conocer la resistencia al corte de los s6lidos, su ángulo· 

de fricción y la cohesión, se llevan a cabo pruebas de corte 

triaxial. 

Cuando la determinación de s6lidos cohesivos es un factor impo! 

tante, como en el suelo donde se levantarán rompeolas, diques · 

en muro, ó sea necesario rellenar el terreno hasta un cierto ni 

vel, lás pruebas para determinarlo deberán incluir la carga adi 

cional de manera que represente la consolidación que habrá y el 

tiempo en que ésta se efectuará. 

4) estuoros DE CORRIENTES 

Cuando se investiga un sitio propuesto para construir un puerto, 

es recomendable obtener información de la direcci6n general y -

velocidad de las corrientes en el área. 

1}fro· tJe .. fo's·-aispositivos utilizados para la observaci6n de co

rrientes, es el mostrado en la siguiente figura : 



r 
Superficie Flotante 

Parte Sumergida 

Contrapeso(cesta de 
alambre con desper
dicios metálicos). 

Dispositivo para observación de corrientes. 

Como puede observarse, este aparato está formado por una superfi 
cie flotante con un poste y una bandera, una parte sumergida que 
es movida por la corriente y un contrapeso consistente en una -
cesta de alambre que contiene desechos de metal, en cantidad sufi 
ciente para que la supeficie flotante est6 un poco por encima del 
agua. Este aparato es puesto en el agua en el área de los romp! 
olas y se le permite movimiento conforme la corriente. Un hom-
bre con un tránsito determina el punto en que se encuentra el ap.e_ 
rato a intervalos definidos, el curso y velocidad del aparato es 
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determinado mediante estos puntos, Generalmente 
mns mediciones para diferentes niveles de marea. 
prueba debe hacerse en períodos de relativa calma. 

se hacen 12 6 

Este tipo de 
Si los regi~ 

t ro$ de puntos son hechos cuidadosamente, los resultados obten!_ 
dos dan la dirección general y velocidad de la corriente en el 
área investigada con buena aproximaci6n. 

La detcrminaci6n de corrientes también puede efectuarse mediante 
el uso de radioisotopos, como se explica el punto 6 de este mi~ 
mo capítulo. 

5) ESTUDIO DE MAREAS 

En algunos lugares se han establecido medidores de nivel de marea 
y hay tablas disponibles para su conocimiento. En lugares donde 
no se han realizado estudios, será necesario instalarlos para de 
terminar los niveles de marea y obtener datos para referencia de 
nivel, en el caso de cotas de elevaci6n del fondo. 

Un medidor de mareas en su forma más simple, consiste en un po~ 
te vertical colocado en la costa, en el nivel de marea baja, do~ 
de termina el agua y con graduaci6n, a intervalos regulares se 
hacen observaciones de c6mo va subiendo el nivel hasta obtener 
el nivel de marea más alto. 

En lugares donde el oleaje es fuerte, el medidor consistirá en 
una varilla alta con un flotador en su extremo inferior y, en el 
superior un puntero o indicador, encerrado en un tubo para su 
protección. Encima del tubo hay una escala graduada a lo largo 
de la cual el puntero viaja hacia arriba o hacia abajo, confor
me el nivel de la marea. El fondo del tubo tiene una perforación 
que permite que el agua que está en el interior, tenga el mismo
nivel que la exterior. Este aparato de medici6n es montado en -
una base o anclado al fondo. 



En lugares importantes, donde es necesario tener un registro co~ 
tínuo del nivel de mareas para un período largo, será ürs·tal iidó 
un medidor automá'.tico. Este consistirá en un flotador anclado 
(no se permite movimiento horizontal, únicamente vertical), que 
se moverá'. conforme varíe el nivel de la marea y estará conecta
do a un registrador automático mediante un cable. 

El instrumento de registro estará en una construcción cercana o 
podrá ser impermeable y estar en la costa, éste será accionado 
por un reloj y una puntilla con tinta trazará una línea en un r~ 
llo de papel que indicará la variación del nivel para un intcrv~ 

lo dado, Estos aparatos ser§n construidos con materiales a pru~ 
ba de moho, tales como vulcanita para los flotadores, acero inoxi 
dable para los cables y aluminio para la caja de registro. 

6) PROCESOS LITORALES 

Las modificaciones litorales se deben a que no se· ha. al.ca.nzado. 

equilibrio en la pendiente de la costa o al transporte de mate-
riales a lo largo de ella (acarreo litoral). Una costa es est! 
ble cuando el abastecimiento de material al área es igual al ma
terial extraído. Si el abastecimiento excede las pérdidas se -
presenta el fenómeno de azolve, en caso contrario, se tendrá ero 
sión. 

Para la elección de cualquier tipo de protección, habrá que co~ 
siderar el balance entre el abastecimiento y las pérdidas' de m~ 
terial. 
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Fen6meno de azolve. 

Las construcciones que se realicen en el mar, afectan el equili
brio existente y originan como consecuencia, nuevas zonas de az~ 
ve y erosi6n, por lo que deberán proyectarse tomando en cuenta
el origen y características de los materiales costeros, así como 
la forma y direcci6n del transporte litoral. 

Las principales fuentes de abastecimiento son: el material que 
se mueve dentro del §rea por transporte litoral de playas adyace~ 
tes, contribuci6n por corrientes y contribuci6n por la erosi6n -
de formac-iones costeras. Comunmente el material de la playa es 
producto de varias fuentes, las cuales se determinan comparando-



muestras obtenidas de I:ts posibles fuentes con el material de 

playa. La cantidad de material aportado puede obtenerse por me 

dici6n directa, estudios de sedimentacj6n de materiales o capaci 

dad de transporte de sedimentos de las corrientes. 

Para visualiz.ar en forma general el estado de la costa, pueden 

utili:arse fotografías aéreas que muestren la existencia de aca 

rreos litorales mediante lfoeas de playas sucesivas, la orienta 

ci6n de la desembocadura de un río, el ancho de la faja arenosa, 

las zonas de acumulac i6n de material o por comparación a través 

del tiempo, 

El transporte puede realizarse mediante las olas, por suspensión 

y corrientes, por deslizamiento, rodamiento y ~altos o una combl 

nación de ellos. 

Para la determinaci6n de la dirección del acarreo litoral, ad~ 

mi.is de la observaci6n directa, se utilizan procedimientos teóri 

cos a partir de los planos de oleaje. 

Radio isotopos 

Uno de los procesos para determinaci6n de corrientes y acarreo 

litoral, es la utilizaci6n de radioisotopos. F.sta consiste en 

combinar arena con material radiactivo y depositarlo en zonas -

determinadas de antemano, posteriormente mediante un detecto~ se 

va registrando el movimiento de las partrculas, su direcci6n,de~ 

sidad y la velocidad con que Estas son movidas por corrientes o

acarreos de un lugar a otro. 
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C O M P O N E N T E S D E U N P U E R T O 



D 1 Q U E S 

Por su importancia, su elevado costo y su dificultad, la obra · 
principal, específica de puertos, es el dique de abrigo, .hece~! 
río para asegurar en el interior del puerto la calma exigida P! 
ra que pueda efectuarse el enlace, atracando el buque al muelle. 

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

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

Los diques reflejantes ofrecen en muchos casos, sobre los rompe
olas, la ventaja de su economía y el inconveniente de que las -
averías suelen ser de grandes proporciones, mientras que en los
diques rompeolas estas averías suelen tener menos importancia, -
ya que permite asentamientos. 
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D I Q U E S R O M P E O L A S 

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

ROMPEOLAS 



Las funciones antes definidas se obtienen econ6micamente con un 
rompeolas a talud, constituido simplemente por un dique de enro
camiento formado con dos elementos básicos: la coraza y el nU-
cleo. La coraza consiste en rocas o elementos precolados de co~ 
creta, con el peso y espesor necesarios para resistir el embate 
del oleaje. Aunque su costo es elevado, debe cuidarse de no - -
caer en ahorros que pongan en peligro la estructura tan importa~ 
te, raz6n por la que más adelante se discutirán los criterios de 
di sello. 

El núcleo, que no estará expuesto a la acción directa del oleaje 
puede y debe construirse con los materiales que en forma más ec!:!_ 
nómica se disponga cerca del rompeolas, como arena, grava o el -
producto integral de una cantera, con tal que, mediante una razo 
nable graduación de sus partículas, se obtenga una masa relativa 
mente impermeable y poco deformable. 

CORAZA 

PLANTILLA 

TALON DE ATRAQUE 
DE CORAZA 

NUCLEO 

Elementos básicos de un rompeolas 

ORAZA INTERIOR 

LADO PUERTO 
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Para asegurar la formaci6n y permanencia del núcleo deberá cu--
brirse con un material que actúe como filtro para evitar que las 
p~rtículas de menor tamaño emigren a través de los grandes hue-
cos de la coraza. Comúnmente a este filtro se le denomina capa
secundaria. 

El núcleo así construído y protegido servirá también como la ba
se del camino que se necesita durante los procesos de construc-
ción, siendo lo más angosta y baja posible dentro de la seguri-
dad del diseño, a fin de permitir el tránsito expedito de los C! 
miones y la operación de las grúas que se requieren para colocar 
por vía terrestre los materiales de la obra. 

Construcción de rompeolas en 
Altamira, Tamps. 



Por el lado interior del puerto, en el que el oleaje será menor, 
se requiere también proteger el rompeolas con una coraza de roca 
más ligera que la del lado exterior, la que a su vez debe apoyar 
se en una capa secundaria o filtro que arrope y proteja al nfi··· 
cleo. Cuando el rompeolas sea del tipo rehasable deberá verifi· 
carse que tanto la coraza en el lado interior como la corona, no 
resulten erosionables por este rfecto. 

Otro elemento básico en el disefto de los rompeolas lo constitu-
yen los atraques al pie de las corazas que tienen la doble fun·· 
ci6n de servir de apoyo a estas filtimas y actfian como defensas -
contra la erosi6n en la base de los taludes <le la estructura. 

Por filtimo, dependiendo de las caracteristicas del fondo marine
en que se desplante el rompeolas, convendrá incluir como parte -
del proyecto la construcción de una plantilla de roca en el des
plante de la obra, que restrinja la mi¡raci6n del material fino· 
del fondo a través de los huecos de la coraza. En casos extre·· 
mos de fondos arenosos muy finos, y segfin la importancia de la · 
obra, podrá justificarse el empleo de un filtro a base de un ge~ 
textil, en vez de la plantilla de roca. 

Para limitar la erosi6n al pie de la estructura, que puede indu
cir el deslizamiento de los materiales colocados en el talud de 
la obra, resulta muy recomendable extender generosamente la pla~ 
tilla de roca con o sin el geotextil, para formar un delantal, · 
adelante del pie del talud del atraque de la coraza. 

Teniendo en mente las funciones básicas que desempeftarán los di
versos elementos constitutivos de un rompeolas, que en términos 
muy generales se han descrito, resulta posible precisar los cri· 
terios de disefto para su dimensionamiento, asi como definir las 
especificaciones técnicas para el control de calidad de los mate 
riales y las normas que deben respetarse durante el proceso de -
colocaci6n de los mismos. 
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DISESO ESTRUCTURAL DE UN ROMPEOLAS 

En el afto de 1938, el ingeniero espafton Ramón Iribarren, postuló 

"Una fórmula para el cálculo de los diques de escollera", ella -

es: 

p .. 
N 

(cosa( - senoc) 3 (d - 1)
3 

· N = 0.43 para 

d= 2.38 

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

la coraza. Para ello se bas6 en la siguiente deducción: 

El procedimiento a seguir es deducir la fórmula en condiciones -
teóricas, Jejando en ella coeficientes que pudieran ser fijos o 

variables en función de los propios datos del problema, y que 

luego, mediante la experiencia u observación directa, se determi 

nan para varios casos, comprobándose así si las hipótesis en que 

se fundamentan los cálculos son admisibles y suficientemente 

aproximadas. 

Para la deducción de la fórmula se considera la ola al romper c~ 
mo una gruesa vena líquida que incide sobre un plano normal a su 
trayectoria. Esto puede considerarse así porque la máxima velo
cidad orbitaria horizontal de las moléculas superficiales, al 
romper la ola es, como sabemos, denominando A a la altura de 
ola, A= 2h: 

( 1 ) 



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

(2) 

y, por consiguiente, la inclinaci6n de la velocidad resultante -
vendrá definida por: 

1 
2 

(3) 

Los taludes corrientes de los diques varían desde algo menos de 
cot DI = 2 a algo más de cot lt. = 3, pues hacerlo más suave que é~ 
te último valor es poco aconsejable econ6micamente, salvo casos 
excepcionales. 

Si el talud fuese de 2/1 la velocidad, v, sería normal a él por 
ser O{ ª(J. Si fuese algo distinto, la velocidad formaría un -
pequefto ángulo con el talud del dique, pero prácticamente, y g~ 
neralmente dentro de un conveniente margen de seguridad, podemos 
admitir que son normales. 
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Por consiguiente, la velocidad de la vena líquida incidente, nor 
mal al talud, ser§: 

V g e z+ í > A Nly;: (4) 

siendo N1• ~ un coeficiente 

La escollera podemos considerarla por capas y vamos -

a estudiar las condiciones de equilibrio limite del canto medio
situado en la superficie exterior del dique. Al romper la ola -
sobre la capa exterior de escollera y atravesarla el líquido, -
quedara una cierta velocidad en la direcci6n de la vena líqu~da, 

no anulándose totalmente su cantidad de movimiento porque parte
del agua pasará a través de los huecos de esta primera capa, que 
es muy permeable. La altura de liquido, cuyo peso específico es 
'ft ªf''j, representativa de la presi6n dinámica sobre el canto -
considerado será de la forma: 

L 
f.g (5) 

siendo fll un coeficiente menor que Z y pequeño, porque ya hemos 



visto que el valor máximo de este coeficiente es 2, y correspon· 
de a la anulación total de la cantidad de movimiento. 

Si llamamos S a la sección media del canto, la fuerza que la -
ola ejerce sobre él será de la forma: 

2 vz 
F'= NzP'S = Nz .m y_ X t. X s = N3 't . . s 

Zg Zg (6) 

siendo N2 un coeficiente de forma del canto medio considerado. 

Continuando la vena líquida su recorrido entre los huecos que de 
jan entre sí los cantos de la primera capa, choca con los de !a

segunda capa, que estarán taponando en su mayor parte los huecos 
que dejan aquéllos, y se producirá entonces en la superficie de

esta segunda capa una anulaci6n casi total de la. cantidad de mo• 
vimiento, con la creaci6n de una presión mayor que la ejercida -
en la cara externa de los cantos de la primera capa, y que al -· 
transmitirse a la cara posterior de los mismos 
una subpresi6n, y por consiguiente una fuerza, 
rar dichos cantos de su superficie de apoyo en 
lor de esta fuerza tendrá también la forma: 

origina en 
que tien_de 
el dique. 

éstos-
a sep~ 
El v.a -

(7) 

La resultante de las dos fuerzas a que está sometido así el C-.'.11.nto 
tendrá, por consiguiente, el sentido que se indica en la ante~ior 
tendiendo a levantar el canto, puesto que F"\ F', y valdrá: 

/ 

vz 
F " F n - F' = NS Y., S. - , 

:g (8) 
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y teniendo en cuenta el valor (4) 

(9) 

Establezcamos ahora la condición de equilibrio estricto límite -
del canto sobre el talud del dique o, mejor dicho, de todos y C! 
da uno de los cantos de la primera capa abarcados por la gruesa
y ancha vena líquida constituída por la ola al romper. Cada uno 
de estos cantos estará sometido a una fuerza deslizante D, que -
es la componente, paralela al talud, del peso P

5 
del canto sumer 

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

R = (M F) f • ( 1 O) 

siendo M la componente normal al talud de dicho peso P y f el -
s 

coeficiente de rozamiento de la escollera con la escollera que,-
por aproximarse mucho su talud natural, independientemente del -
tamafio de los cantos, a 45~ resulta ser, con conveniente margen
de seguridad, f ~ tg 45°= 1, y por consiguiente: 

R = M - F. 
( 11 ) 

Por lo tanto, en el equilibrio estricto, o sea en el caso límite 
en el que aOn no se inicie el descenso de los cantos de la prim~ 
ra capa como consecuencia de la disminución de su rozamiento so
bre los de la segunda, tendremos: 

D = R = M - F. ( 1 2) 

Siendo 

D ( 13) 



~· 

r 
t 
¡ 
f 

M = P 
5 

cos ~ , ( 14) 

resulta la ecuación de equilibrio estricto: 

( 1 5) 

Si denominamos l a una dimensi6n linear escalar del canto, y 
al peso específico del material de que está constituído, tendre
mos que el peso del canto sumergido vendrá dado por una expre--
sión de la forma: 

( 16) 

en la que N7 es un coeficiente.que depende de la forma del canto. 

Análogamente, tendremos la expresión de la superficie maestra -
del canto: 

S = N8 l 2
• ( 17) 

Sustituyendo estos valores y el dado por (9) en la expresión 
(IS) , resulta: 

o sea: 

N7 ( 3 (;{'-~) sen !X.= N7 l 3 d-t1) cosC<.-N6 N8 '6\A. L2 , 

(18) 

(= ( 1 !) ) 

El peso del canto sin sumergir será 
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p 

(cos t<. - sen{j..) 3. et- '6',)3 ' 
(20) 

o sea, denominando No... al coeficiente adimenc ion a 1 de finít i vo -

N36. N38 
obtenemos la f6rmula buscada~ 

N . ~ _,,3 A3 
o.·~ 'Ó 1' 

(21) p 

que nos da el peso necesario para los cantos en funci6n de los -
datos del problema. 

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

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

por ser 

V 
gA 

vh = --- ' 
2 

la máxima velocidad horizontal del agua al incidir sobre el ta·
lud, y representar el coeficiente Ni, mucho menor que la unidad, 
la reducción de velocidad sufrida durante la subida y la bajada· 
del agua por el talud, originada principalmente por la rugosidad 

·----~ 



y la permeabilidad de la escollera. 

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

la componente D seguirá siendo D P
5 
sen~ y la ecuación de equi 

librio estricto será: 

D + FÍ R, 

o sea: 

P
5 

coso(, 

llegándose, por lo tanto, a la misma fórmula: 

p (22) 

para la determinación del peso de los cantos, en la que únicame~ 
te podría resultar el coeficiente adimencional Nci, , distinto de 

Na.,. 

Para mayor facilidad en las aplicaciones prácticas, podemos dar 
a la fórmula (21) la s~ncilla forma: 

p 

(cos~- sen\l,) 
3 

( ~. - 1)
3 . 3 3 , 

(cos~ - sen<;() (d - 1) 

en la que, aunque el coeficiente N ,. No.. 't 1 no es adimensional, -

solamente hay que emplear la densidad relativa d, de los can-
tos o bloques con respecto al agua, en lugar de los pesos especi 
ficos. 
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Para el cálculo de los diques de escollera, sólo resta añadir ·• 
que el procedimiento a seguir para el afine del método de cllcu
lo es precisar mediante la experimentación y la observación de · 
casos reales el valor del coeficiente N, determinando su varia· 
ción, si la hubiera, en función de las demás variables de la fóI 
mula; la fórmula para el cálculo de los diques de escollera o ·· 
rompeolas es: 

(23) p 
(cosí.'( - sen ot} (d - 1)3 

en la que: 

P peso de los cantos, en toneladas. 
A altura total de la ola que revienta sobre el dique, 

en metros. 
d densidad relativa del material de los cantos o bloques. 
~=ángulo, con la horizontal, del talud del dique. 

El peso de los cantos es proporcional al cubo de la al~ura de la 

ola: es decir, a altura de ola doble el peso de los cantos hu de 

ser ocho veces mayor, lo que, es lógico, puesto que la dimensión 
lineal o el tamaño del canto resulta ser proporcional, supuestos 
constantes la densidad y el talud, a la altura de ola. 

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

O,ül9 X 3 
(dart - 1) 



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

0,015 X 3 
T 

0,019 X 2 
T 

1 
o,? 

equi~aldrían a los aparentemente más convenientes bloques artifi 

ciales de 15 ton. 

Aún cuando el oleaje sea suave, los taludes no deben bajar de --

3/1. 

Con el fin de facilitar los tanteos para la aplicaci6n de la f6L 

mula, se presentan las gráficas 1 y 2, que dan los pesos de los
cantos en función del talud y viceversa, para alturas de ola de-

1 a 1 O mts. 

8 
H 

a cu ., 
cu g. 
o ..... 
.o 
o ., 
o .., 
~ 
u ., 
o ..... 

~ 1 
o o. 
: o. 
"" 0.4 

o. 
o 

(densidad d~3; N=0.015) 
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Gráfica 2 

Las gráficas 3y4 se utilizan para densidades de 2 a 3 y bloques na

turales o artificiales, éstas dan los factores por los que hay

que multiplicar los pesos determinados por las curvas anterio-

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

ciente N = .015. 



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

Gráfica 3.Gráfico de los factores correspondientes a la densidad y a la 
naturaleza de la escollera. 
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Nomogrllllla de la fórmula K A1 • d 
P={coac.o,; -aen,~)"(d-1 )'• 

K=15 K=l 9 

100000 

50000 
40000 0.30 1.5 

30000 
25000 
20000 1.6 

15000 
.5 

l. 7 

10000 ºº 
1.8 

111 1.9 
5000 lil 'O 

4000 51:P lil 2.0 

"' Cll 1.5 
Q 

3000 lil 
lil o:: Cll 
Q 2500 30~ 

lil 
< o:: 

Cll 2000 < 2.0 o 
lil > lil ,...:¡ 
o:: 59 Q < 
o 1500 > 
,...:¡ Cll 

< lil 
> o:: 2.5 

1000 o 
,...:¡ 

< > 

º 
500 3.0 

p 

~ 
3.5 

5 2 

15 

Gráfica 4. Nomograma para la aplicación de la fórmula. 
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En el transcurso de los años muchas más f6rmulas fueron propues
tas. Una lista de las m!s conocidas ~s la siguiente: 

CASTRO (Es pafia) 

MATHEWS (EEUU) 

EPSTE IN y TYRREL 
(EEUU) 

HICSON y RODOLF 
(EEUU) 

llJDSON (EWU) 

LARRAS (Francia) 

O. 704 . A3d 
p.. -- lpara d:aZ,65) 

(cot oc + 1)
2 Jcot O( -+ (d-1)

3 

0.0149 
P• ----

(cos at: - 0.75 sen«) 2 (d-1),) 
T• 2.SA 

N 
p = 

( ~ · tan oc.)
3 

P• 
0.0162 

tan
3 

45° • °"' 
T 

N [~::. 4~ZJ 
P• 3 

(cos O< • sen o<) 

T • 2.S h 

Np • 3.2 

para 0.1\ de dafto 
N = 1 S.S p 
para 30-60\ de dafto. 

N•0.0152 
para z .. ....L 

2 

y -4- / 
L ' 0.1 
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so 

BEAUDEVIN (Francia) P= N.Ns A3d 
cot o( - 0.8 · o. 15 · - 3 

(d-1) 

N= 0.10 
N = 2.5 s 

HEDAR (Suecia) p.. N , A3d 

(coso( - sen D() cd-1)3 

SVEE (Noruega) P= N 

SN-92-60 (URSS) p .. N A2 L d 

V + cot3o<. (d-1)3 

RYBTCHEVSKY (URSS) p .. N :\2 l. d 

cos3~ .\j cot3 (d-1)3 

METEl.ICYN:\ (URSSJ P= N. Ns. 

cos3 (23° ·O() 

GOLDSCllTEI:--i r 
KENONl:NKO (URSS) P= O. 3 N tan I · 2 ~ .\ 3d 

c<l=11 3 

N = 0.015 

N = 0.12 

N " 0.015 

L " 20 A 

N = 0.015 
L = 20A 

N = 0.025 

Ns= l. 5 

~ = 1 • .t 

para A (5m. 

Como puede observarse fácilmente, el primer tErmino de todas las 
ecuaciones proponen una constante y la relacionan con el fin~ulo

dcl talud Je! rompeolas y el segundo t6rmino es el mismo f csti 



en función de (~) que es la densidad relativa del material que se 
va a utilizar. 

El Profesor Per Brunn, probablemente la máxima autoridad en nues· 
tras días en Ingeniería Oceánica, dice: "Para el cálculo de rom
peolas se han propuesto muchas fórmulas, todas ellas similares. -
La fórmula original de Iribarren que fue concebida en forma semi
teórica, que incluye aspectos tanto hidrodinámicos como de geoteE 
nia (fricciones), fue la primera y probablemente sigue siendo la
mejor. Las otras fórmulas, imitaciones de ella, sólo hacen más -
confuso el entendimiento de los esfuerzos que actuan en el probl~ 
ma, obtenidas además en modelos de laboratorios cuyos estudios no 
toman en consideración el problema hidrodinámico de las olas ni -
los problemas hidrodinámicos que interactúan en el proceso real -
de funcionamiento de un rompeolas". 

En razón de lo anterior, el PIANC (Asociación Internacional Perm! 
nente de Congresos de Navegación) en su Za. Comisión sobre oleaje 
celebrada en 1976, en Bruselas Bélgica, emitió la siguiente con-
clusión: 

"Tomando en cuenta las múltiples discrepancias entre las fórmulas 
relativas al cálculo de rompeolas y sus incuestionables diferen-
cias esquemáticas, esta Comisión considera a dichas fórmulas para 
el disefio de escolleras de enrocamiento con limitaciones importa~ 
tes. Solamente para evaluaciones preliminares del proyecto debe
rán ser aplicadas". 

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

Se han cometido dos errores básicos en este asunto: El primero y 
bien conocido para los expertos es que no es la "altura" de la - -
ola la variable importante del problema, sino un cambio en las -

f condiciones del oleaje como las olas o grupos de olas especialme~ 
f!' 
~~ 
¡¡: 
t .. , 
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te peligrosas, cuyos efectos son bien conocidos en los grandes · 
colapsos de rompeolas. como en Siñes (Portugal), Bilbao (Es pafia), -
Arzew El Djodid (Argelia), Trípoli (Tripoli) y San Ciprian (Esp! 
fta), en donde además la coraza estaba formada por bloques de con 
creto. 

No es la "ola más al ta", sino la MASA y el ~IOME~TO lo que causa
les colapsos graves. Esto nos lleva a cuidar más de la longitud 
de onda de las olas que su altura. 

Cuando las grandes escolleras eran construidas con grandes frag
mentos de roca, el interés se centró en el análisis de la estab! 
lidad del elemento dentro del conjunto especialmente en contra -
de cualquier movimiento. Al incluirse piezas fabricadas y a ve
ces demasiado sofisticadas, se olvid6 el estudio y análisis de
otros aspectos estructurales con detalle. Actualmente se sabe -
que un colapso es producido por una cadena de fallas y no s6lame~ 
te por un problema de estabilidad o inmovilidad de una de las -
piezas de coraza. 

Los análisis actuales deben tomar en cuenta: 

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

b) La cstahilida<l o inmovilidad de los componentes, parti
cularmente en la coraza. 

e) El análisis estructural propio del elemento de coraza,
especialmente si es una pieza prefabricada y, por supue! 
to t>n reladl'ia con las piezas vecina:;. 

Es importante señalar que los colapsos han sucedido cuando ade-
mAs la estructura está completamente humedecida. 

Otro fenómeno a estudiar detalladamente en los modelos hidráuli
cos, es el llamado "Efecto de resonancia", e 1 i.:ua l ~e presenta -



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

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

p 

en donde lf es la llamada "Función estabilidad¡' 

p peso de la pieza 

~ 
H 

peso específico del agua. 
Altura de la ola medida desde 
tura. 

el pie de ·1a estruE 

. ~ '•,' 

R 

y la segunda denominada "Número de Iribarri!n": 

tan O(. 

1 f]L" 
V Lo 

'·, .· 

tan o( , 1, 25 T, 

~-

Lo Semilongitud de la ola. 
T Período de la ola 

o<. Angulo del talud 

La experiencia demuestra y ello puede verse en las gráficas S, -
6,7,8y9. 

Un colapso es una combinación de choques, inercia y fuerzas de -
arrastre soportadas por el efecto de la presión hidrostática del 
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Estabilidad de RIP-RAP 
Datos de Ahrens (1975) 
Avería nula 

4 Talud: z.so 
• Talud: 3.00 
..¡. Talud: 3.50 

o<.>3.85 

No.de Iribarren 

estabilidad en relación al número de 
(curvas de mejor ajuste), 

Estabilidad de escolleras 
Datos de Iribarren (1965) 
Iniciación de averias 
• Talud: 1, 50 
+ Talud: 2.00 
• Talud: 3. 00 
X Talud: 4 • 00 

4 8 3 
Grlfica 6. Función de estabilidad en relaci6n al nQmcr~º~~e 

Iribarren (curvas de mejor ajuste). 
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Estabilidad de escollera 
Datos de Hudson (1958) 
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Iribarren (curvas de mejor ajuste).; 
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O.OY Datos de Iriharen ( 1965) 
Estabi 1 idad de bloques 

o.os paralelepipédicos 
Iniciación de averías & A Talud: 1. 50 

0.07 t- Talud: 2.00 
A A •Talud: 3.00 

0.06 

o.os + 

o. o 1 

0.03 

0.02 

0.01 

No. de Iribarren 
Gr4fica 8. Funci6n de estabilidad en relaci6n al número de 

o. 11 Iribarren (Curvas de mejor ajuste). 

o. 10 

0.09 Estabilidad de tetrápodos 
Datos de Iribarren (1965) 
Iniciación de averías 0.08 
•Talud: 1. 33 

0.07 +Talud: 1. 50 
•Talud: 2.00 

o.o 

A 4 
o.o 

No. de friharrcn 
Grdfica 9. Función Je 0~tabilidad en relación al ndmrrP de 

lrihnrren tCurvas dr inrior a.ít1>tc). 



núcleo del rompeolas y todas ellas parecen alcanzar su valor - -

máximo con la onda baja de la ola, lo cual ocurre en "resonancia"-

o cuando el Número de Iribarren 

tan o( 
2.5 

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

Tampoco se ha estudiado detallada y cuidadosamente el problema -

de "fatiga" que empieza con pequeños movimientos entre las pie-
zas y que se ve incrementada. Esto puede observarse perfectame~ 

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

Existen discrepancias sobre la solidez de los meteriales usados 

en la construccion de rompeolas. Los materiales naturales dura~ 

te su explotaci6n, pueden mostrar características variables en -

tamaño, forma,dureza, ~esgaste por fricción contra otras piezas, 

resistencia a desplazarse. 

Cabe mencionar que todo lo expuesto es igualmente aplicable a la 
construcción de escolleras y espigones. 

Dado que la roca es el material que constituye la mayor parte de 
los rompeolas a talud, resulta de particular importancia la loe~ 
lizaci6n y el estudio de las canteras, de las cuales pueda ex---
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traerse roca de la calidad adecuada y en cantidad suficiente,. --
que se transporte en forma expedita y económica hasta el sitio -
de la obra. La roca que se utilice en los rompeolas debe ser r~ 
sistentc al ataque del agua de mar; de alto peso específico; re
sistente a la abrasión y con un buen grado de resistencia a la - ~ 

compresión, situaci6n que se desprecia en algunos tratados de -
obras marítimas equivocadamente. 

ELEMENTOS PRECOLADOS 

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

Tctrápodos 



planta 

EL COB 
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MEXAPODO 

DI NOS:\UR I0 

CUBO STOLK 

60 



DOLOS 

61 
CUBO RANURADO 
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Tetrápodos para protecci6n de morro en Veracruz. 

Resulta de particular importancia la selecci6n de los elementos 
precolados, debido a que su costo, que resulta en general mayor 
que el de la roca natural, incidirá directamente en el importe
de la obra. Esto justifica los esfuerzos realizados por los di 
versos laboratorios hidráulicos del mundo para desarrollar y e~ 

sayar muy diversas formas geométricas que requieran la menor 
cantidad posible de concreto en cada elemento. 

Sin embargo, las experiencias obtenidas en los graves deterioros 
que han sufrido algunos de los rompeolas construidos en los últi 
mos años, muestran palpablemente que ciertos elementos precola-
dos, que basan principalmente su estabilidad en la trabaz6n de -
sus elementos sobresalientés, fallan en la práctica debido a la
fragilidad intrínseca de los mismos. 

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



de criterios entre los expertos en esta materia que han vivido -
los problemas, especialmente los que han terminado en colapsos y 

los ingenieros de laboratorio. Esta discrepancia podría resumir 
se en la imposibilidad de provocar "olas especiales" o "trenes -
de olas", que los primeros aseguran que existen y sus efectos h.!_ 
drodinámicos son la causa de las catástrofes y la oposici6n ha -
llegado a postular incluso, su inexistencia. El oleaje en resu
men, es un fen6meno a veces caprichoso que puede también incidir 
en un punto de la estructura en varias formas combinadas de gran 
energía, cuya reproducci6n no se ha podido repetir en un modelo
hidráui'ico. 

Existen problemas tan particulares en esta estructura y poco es
tudiados en laboratorio, como el caso de fallas en la parte SUP! 
rior cuando se construye un muro reflejante y 6ste cede y cae, -
causándose en ese momento esfuerzos cortantes no considerados en 
el diseño. 

Por otra parte, los bl.oques simples ·o con ranuras, que implican 
la necesidad de emplear mayor cantidad de concreto: en·. cada uno -
de ellos, han resistido mejor el embate <fe la~ olas, ~n vii::tud -
de que su estabilidad en la cora~a depende fundamentalmente de -
su propio peso, tal como ocurre eh las rocas naturales empleadas 
para el mismo fin. 

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

En las últimas décadas se ha desarrollado una nueva tecnología -

para usar filtros de fibras sintéticas en el desplante de obras 

marítimas. Estos filtros, que genéricamente se conocen con el -

nombre de gcotextilcs, se han aplicado con éxito en diversos lu

gares de curopa. 

Los geotextilcs están formados por fibras de polipropileno, po

liester, polietileno, nylon o vidrio; siendo en su mayoría de -

las dos primeras. Se caracterizan por ser químicamente inertes, 

no se oxidan ni corroen, no absorben agua, no son afectados por 

el álcalis del cemento, son resistentes a la abrasión y al moho 

y no se pudren. 

Los geotextiles son resistentes a los pinchazos, permeables, pr! 

sentan poco alargamiento y crean una base estable que permite -

construir sobre ellos fácilmente, ya que el material depositado

encima, no se pierde en l'l fondo ni por esparcimiento lateral. -

Son utilizados como plantilla en el fondo del mar y sobre él se 

construyen los rompeolas o escolleras por ejemplo. 

El número de capas a colocar dependerá de la magnitud de la obra 

que sobre él se construya. 



Tentido de geotextil. 

Los geotextiles pueden ser tejidos o no tejidos, éstos últimos -

se pueden producir de filamentos contínuos o fibras engrapadas -

cortas, con la uni6n lograda mediante agujas de punto, resinas, 

calor o combinaciones. 

Estos pueden irse tendiendo en el fondo del mar, conforme los va 

soltando un barco especial, como se muestra en la figura anterior 

o son extendidos mediante una cuadrícula de bambú arrastrdndolos 

al lugar donde serán depositados y van llenándose de piedras o -

del material que sobre él se pondrá hasta hundirlo en el sitio -

definitivo. Mediante cables o cuerdas se irán colocando en la -

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

DIQUES DE REPARACION 

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

DIQUES SECOS 

Consisten en compartimientos en forma de esclusa, aunque con una 
sola puerta, en los que se introduce el buque; a continuaci6n se 
extrae el agua con bombas haciendo que el barco descienda hasta 
apoyarse en el fondo, sujetándolo por los costados mediante pun
tales. 



DIQUES FLOTANTES 

Conjunto de cajones de plancha de acero, que se sumergen lastrá~ 
dolos con agua, de forma que el buque se ponga encima de ellos. 
Seguidamente se achica el agua de los cajones mediante bombas, a 
fin de que,al flotar levanten la embarcaci6n, quedando así en s~ 
co. La secci6n de los diques secos puede ser en U o en L, sien
do necesario en este último caso asegurar la estabilidad del bu
que. 

Dique flotante en 
Veracruz. 

En Europa, donde hay grandes variaciones en el nivel de mareas, 
es común conocerlos como dársenas artificiales para buques y r~ 
ciben el nombre de diques húmedos y cuando la1marea es baja, se 
nombran diques secos, 
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Dentro del mismo puerto pueden o no existir astilleros, éstos -
son lugares donde se construyen barcos y que cuentan con el equi 
po necesario. 

Astilleros de reparación y construc
ción en Veracruz 

OBRAS DE PROTECCION PARALELAS A LA PLAYA 

Tienen por objetivo1 defender la línea de costa de daños ocasi~ 

nadas por oleaje, pueden ser muros de mampostería, concreto, t! 

blestacas, enrocamiento o revestimientos asfálticos. Su forma-

y tipo dependen de las condiciones locales y material aprovech! 

ble. 



Ejemplo de obra de protecci6n paralela a la playa 

Para protección de la playa la obra se construye en la parte s~ 
ca, cuando se requiere corregir el alineamiento de costa ganan
do terreno al ma~ la obra se construirl en agua, en este caso, -
deberán hacerse las mismas consideraciones que en lo's rompeolas
en cuanto a erosi6n del pie de la estructura, material de fondo, 
características de olas, etc. 

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

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

Para su disefio es necesario conocer la dirección predominante -
del transporte litoral, el régimen de costa en un ciclo anual, -
zonas de depósito y de erosión, observaciones comparativas de la 

69 



70 

playa en diversas épocas mediante levantamientos hidrográficos 
o fotografías aéreas, granulometrla y densidad del material pl! 
yero para el caso de nutrirla artificialmente y características 
de olas. 

E S P I G O N E S 

Son obras perpendiculares al litoral o a los rompeolas que se -· 
adentran en el agua, la distancia necesaria para estabilizar la 
línea de la playa en la dirección conveniente, constituyen tra~ 
pas de arena o medios para retardar los procesos litorales. Pu! 
den ser, en forma de "T", de "L" o en línea recta, permeables o 
impermeables, altos o bajos y fijos o ajustables y su construc
ción es la misma que en el caso de los rompeolas para enroca· 
miento; también los hay de madera, acero y concreto. 

Escollera y espigón 



Un sistema de espigones consiste en varios espigones seguidos pa

ra defender un trecho de playa amplio. 

La longitud y forma del espig6n se determina en base a la hidro

grafía de la zona por defenderse, las condiciones del transporte 

litoral, la direcci6n de las olas, el espacio que se permitirá -

que la playa retroceda respecto a su línea original y el espacio 

que se desee avanzar. 
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M U E L L E S 

El muelle es un elemento de conexi6n buque-tierra en un puerto, 

estas obras son construídas en la orilla del mar, mfirgenes de un 

río, canales navegables o en la parte interior de un rompeolas, 

son destinadas al atraque y amarre de los buques que desembarcan 

y embarcan mercancías o pasajeros. 

Entre las diversas clasificaciones que podrían hacerse, existen 

dos que pueden resumir sus características principales y que se 

muestran en el cuadro siguiente: 



A) Graneles 1 fquldos 

B) Graneles sól Idos 

l. POR USO O C) Mercanc fa genera 1 y 
DESTINO con ten e do res 

D) Pasajaros 

MUELLES e) Cimentación superficial 
11. POR CARACTERIS 

TICAS RESISTEN F) c lmentaclón profunda 
TES Y DE CONS::-
TRUCCION. G) Cimentación mixta 

I. P O R U S O O D E S T I N O. 

De la funci6n del muelle dependerán las características geométri 
cas del mismo como calados, cota de coronaci6n, longitud y anch~ 

ra, áreas de servicio y maniobras, etc., así como los elementos
adicionales a considerar como atraques, amarres, grúas, equipos 
especiales, etc. 

La primera soluci6n y la más antigua consistía en proyectar las 
áreas de servicio adyacentes al área de atraque, carga y desea~ 

ga. Sin embargo, el alto costo de la obtención y preparaci6n -
de una superficie en terrenos ganados al mar, es más alto que el 
de la misma preparada en tierra, en donde los productos o merca~ 
cías pueden ser transportados fácilmente y a la velocidad sufi-
ciente para no producir permanencias innecesarias del buque en -
el atraque. En este caso específico, se encuentran los movimie~ 
tos de graneles de los cuales existen dos tipos cuyo manejo es -
diferente y son: los Graneles líquidos y los Graneles s6lidos. 
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A. GRANELES LIQUIDOS 

Son todos aquellos productos cuyo transporte se realiza en buque 
tanque o cisterna y cuya descarga se hace por tubería, tales co
mo: el petróleo y sus derivados, gases licuados, productos quí
micos, etc. 

Muelles para carga y descarga de petróleo 
por tubería. 

NECESIDADES Y TIPOS DE ATRAQUE. 

Los muelles suelen limitarse a contener 4 elementos: 

1. Plataforma de carga o descarga. Sirve para soportar los 
elementos de carga y las conexiones a tuberías y válvulas. Es 
conveniente dejar una zona para dar acceso a vehículos ligeros
asf como un área para instalaciones contra incendios, alumbrado 
e instalaciones contra derrames. 



Plataforma de 
carga 

Elementos de 
atraque y amarre 

Muelle para graneles líquidos. 

Línea de 'º''ª~ 

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

proyectado para instalar las tuberías e instalaciones previstas, 

así como para el paso de personas y vehículos ligeros 

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

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

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

hículos ligeros. 

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

PROCESO DE DISE~O 

Este consta de 3 etapas: 

1. Lo primero que debe obtenerse es el número de atraques, el -
cual es funci6n de los volúmenes, tipos de productos a mover y -

la capacidad de almacenamiento en tierra, así como del estudio -
de la flota operativa. La optimizaci6n se tiene al minimizar las 
estadías de los barcos y los costos de obra, analizándolos median 



te modelos <le simulaci6n. 

Partiendo pues <le que ya se conoce el número de atraques, los · 
tipos de barcos y <le productos a mover, se puede dimensionar ca· 
da uno de estos atraques o muelles. 

, Definición en al:ado: [xisten cuutro cotas bfisicas a definir 

para cualquier tipo de estos muelles. 

N.M.max 

N.M.min 
-----=---- H 

------:::::::=----------4---------~ s 

c 

XXX 
Definición en alzado. 
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a) Cota de coronación del muelle. 
b) Cota de trabajo en la fase constructiva (corona-

ci6n de cajones o de pilotes, etc.) 
e) Cota de pie o calado del muelle. 
d) Cota de trabajo o circulación fase definitiva. 

Estas cotas se suelen fijar con los criterios siguientes: 

a) Cota de coronación del muelle: 

Se adopta generalmente la mínima compatible con el riesgo de di
seño aceptado para daños en las instalaciones que se encuentren 
sobre el muelle y ésto se hace porque siempre resulta más econó
mico el reducir altura al muelle, aunque resulten más altas las 
patas de las grúas o brazos de carga. Sólo se deben tomar cotas 
más altas cuando éstas son exigidas por razones específicas de -
operación y explotaci6n. Se puede entonces calcular con la si-
guiente forma empírica: 

N M : max Nivel máximo de mar de diseño. 

Oleaje de diseño 

los primeros de ellos en función de las mareas, tanto astronómi
cas como metereol6gicas. 

Se adopta como cota el mayor de los valores siguientes: 

NMmax (T años) + Hs (1 año) + 0.5 a 1.0 m 

NMmax (1 año)+ H
5 

.(T años)+ 0.5 a 1.0 m 

Siendo T el período de retorno asociado al riesgo de daño R ace~ 



tado para instalaciones durante una vida prevista V. 

T = 
(1-R) 1/V 

Como puede verse, la anterior f6rmula como todos los métodos em
píricos, es s6lo una aproximaci6n al análisis y p.or lo tanto s6-
lo válida en muelles en aguas muy abrigadas y con poca variaci6n 
de niveles. En caso contrario es recomendable utilizar un mode
lo hidráulico. 

b) Cota de trabajo fase constructiva. 

Esta viene condicionada por razones constructivas (cota de coro
nación), de cajones o recintos, de tablestacas, cota de corte de 
los pilotes, etc., de manera tal que permita realizar la termina 
ci6n en seco de la parte superior. 

Ejemplo de terminación en seco de la parte 
superior de un muelle. 
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e) Cota de pie. 

Esta es funci6n de: 

Características del máximo buque operativo. 
Porcentaje de operatividad requerido para el atraque. 
Condiciones climáticas. 
Resguardo requerido (tipo de fondo, tolerancia, draga
do, azolves). 

d) Cota de trabajo o circulaci6n. 

Esta cota especffica de los muelles de graneles líquidos, debe -
tomarse de modo que se permita el paso de personas por el nivel
"a", para inspecci6n y conservaci6n de tuberías. 

3. Definición en planta. 

El proceso que debe seguirse se compone de 5 etapas: 

a) Dimensiones de plataforma. 

Dependen del número y tamaño de los ~razos de carga y tuberías. 

Los brazos de carga que se sitúan más pr6ximos, ocupan una supe~ 
ficie de planta entre 3 x 3m. a 5 x Sm, 

Las torres contra incendios requieren más o menos el mismo esp! 
cio. Tras esta zona viene la zona de válvulas, tuberías, cte., 
que puede tener una anchura del orden de los 10 a 20m. Además-

de 6sto, suele dejarse una :ona de acceso libre, de un ancho de 

unos Sm. para vehiculos y personas, situando a uno y a otro ex--

tremo, los brazos de carga. 



b) Posiciones extremas. 

Los barcos tanque tienen los puntos de toma para conexión y los 

brazos de carga situados muy próximos al centro de su eslora. 

Por lo tanto, al centrar a el buque más grande con los brazos

de carga externos de la plataforma, se podrá definir el área -

máxima que barrerán los barcos, A esta área se le debe sumar 

por delante y por detrás, como mínimo, una manga del máximo bu 

que, para definir así 1 a zona libre de obstáculos. Es to se re 

fiere al sentido longitudinal del buque. 

En cuanto al área a considerar en el sentido normal al muelle, 

dependerá de la maniobra la aproximación del buque, la cual será 

menor si el buque viene revirado por remolcadores, pero si por

el contrario, dicha operación la debe hacer frente al muelle, 

el área requerida será mayor. 

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

que el ancho de es ta área oscila desde un mínimo de 3 a 5 - -

mangas en el caso de venir el buque revirado, hasta 1 ó 2 eslo

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

~-

1~. ¡ c) Ubicación. 
' , 

La ubicación del muelle debe ser compatible con las condiciones 

existentes en el puerto y deberá tratarse de buscar: 

f Una zona lo más apartada posible de las áreas de mayor tráfi 
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co marítimo y mayor densidad de instalaciones y poblaci6n. 

Buena orientaci6n con respecto a los vientos, corrientes y 

oleajes de la zona. 

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

Una buena conexi6n en tierra a las zonas de almacenaje. 

La zona con las mejores características geotécnicas. 

d) Puntos de atraque y amarre. 

Estos dependen de la gama de buques que utilizarán el muelle;
las zonas 6ptimas de apoyo de los barcos deben tomar en cuenta: 

Que el límite de separaci6n mínima entre los puntos de apoyo 

de un barco, no sea menor de 1/3 de su eslora, ya que en el ca
so de estar más pr6ximos, la estabilidad del buque en el atraque 
es muy deficiente. 

Que el límite de separaci6n máximo, sea de SO a 60i de la e~ 

lora, ya que a partir de esos puntos suelen comenzar las partes 

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

Los puntos de amarre principales de los barcos están siempre 

situados en el castillo de proa y popa; aunque en el caso de bu

ques, también disponen de puntos de amarre intermedios reparti

dos a lo largo de los costados. 



Ejemplo de elementos de amarre 

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

guiente: 

* Los largos, que saliendo por la proa y la popa, soportan 

las acciones que pueden actuar sobre el buque en sentido 

longitudinal, bien sea por viento, corriente u oleaje. 
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* 

Los traveses, que suelen salir más o menos perpendicu
lares al eje del buque por los costados de proa y popa. 

Los sorings, que son amarras prácticamente paralelas al 
eje del buque, saliendo de proa hacia popa y viceversa, 
cuya misi6n fundamental, aparte de colaborar con los -
largos, es la de permitir con su tensado y destensado,
el centrar al buque en la posici6n correcta de atraque
para la conexi6n con los elementos de carga y descarga. 

Conociendo zonas 6ptimas de apoyo de los barcos y la posici6n de 

sus amarres, se puede seleccionar la mejor ubicaci6n de diversos 

puntos de amarre. 

Puntos de amarre y defensas. 



B. GRANELES SOLIDOS 

Son productos que se pueden transportar con facilidad del barco 

al área de almacenaje y viceversa, mediante bandas transportad~ 

ras o bombeo por tubería. Estos pueden clasificarse en los que 

pueden almacenarse al aire libre en áreas abiertas, como carb6n, 

piritas, bauxita y minerales en general; y los que pueden alma-

cenarse en silos, corno los cereales y el cemento. 

Muelle para carga y descarga de Graneles 
s6lidos. 

, Esto aunque afecta relativamente al área de servicio en tierra, 
' i 
~ no lo hace al tipo de muelle. 
~ • i 
~· . 
f w 85 



86 

NECESIDADES Y TIPOS DE ATRAQUE 

1 .- Muelles de carga o descarga. Es necesario que la orilla del 
muelle cubra al barco prácticamente en toda su eslora, ya que -
los medios de carga y descarga que circulan por él, deberán te-
ner acceso a todas las bodegas del barco. 

2.- El acceso o enlace a tierra, debe ser suficiente para inst~ 
lar en él, las bandas transportadoras y permitir la circulaci6n 
de vehículos y personas. 

3.- Los elementos de atraque y amarre, deben instalarse en el
propio muelle, ya que como se dijo, éste cubre totalmente al bu 
que. 

PROCESO DE DISE~O. 

El proceso de diseño de muelles para graneles sólidos, es el mis 
mo que el de graneles líquidos en cuanto a nOmero de atraques, -
definición en alzado y en planta, lo Onico que cabe comentar adi 
cionalmente para el diseño en planta, es lo siguiente: 

a) Equipos de carga o descarga que suelen circular por el mue-
lle sobre carriles, deben quedar lo más próximo posible a la ori 
lla del muelle (1 .5 a Zm) dejando el espacio justo para las bi-
tas. Esto es obviamente, con objeto de reducir al mínimo la lon 
gitud de las plumas del equipo. 

b) Estos equipos, pueden ser de mOltiples tipos, oscilando la -
anchura entre patas alrededor de los 10 ó 1Sm, a continuaci6n ci 
taremos algunos de ellos: 

Descargadora de cuchara y tolva (minerales y cereales) 
Descargadora de canjilones o de hélice (cereales) 



t. 
V' 

Por fluidificaci6n y aspiración (cemento, alúmina), 
Cargadores por banda transportadora (minerales, cereales). 
Cargadores de bombeo y tubería (cemento). 

Banda para carga y descarga de Graneles 
sólidos. 

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

carril de por lo menos dos vías. 

e. MUELLES PARA ~IERCANCIAS GENERALES Y CONTENEDORES. 

J En los muelles que hemos visto se puede y debe acudir a solucio 
~ nes de muelles estrechos en peine, o bien a muelles adosados a 
t rompeolas y separados en general de las zonas portuarias, 6sto-
~, 87 
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no es factible para los muelles de mercancías generales o conte
nedores. 

En este caso, es necesario utilizar zonas con grandes lreas junto 
a la orilla del muelle, que de no existir, deberán construirse.
El motivo fundamental es, que estos productos no pueden ser tran~ 
portados y manejados con la misma facilidad que los graneles. 

Muelle para movimiento de Contenedores. 

Así pues, en estos casos el área de servicio del muelle d~be es
tor anexa a 61 y ser lo más amplia posible, especialmente .en el
caso de contenedores. 

La franja delantera, mis próxima a la orilla deberá tener un an
cho de unos 30 a SOm. y es la zona de serv1c10 directo, e~ decir, 
de operación de carga y descarga y circulación de los veh~culos. 

El área que queda ne destino a almacenaje y maniohrns de 1:as mer 



cancías o contenedores. 

Así pues, por lo que se refiere al diseño del muelle, la parte -
importante son los 30 6 SOm. más pr6ximos a la orilla. 

Muelle para contenedores • 

La línea de la orilla, al igual que para los graneles sólidos, -
deberá cubrir la eslora del barco y, en caso de atraque simultá
neo de varios barcos, deberá tener una longitud como mínimo igual 
a la suma de las esloras de los barcos previstos, más unos res-
guardes entre ellos iguales a la manga del mayor. 

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

Existen dos tipos de buques para pasajeros, dependiendo de ello 
la configuraci6n del muelle, éstos son: 

Trasatlánticos o cruceros, destinados al pasaje puro, en mu-
chas ocasiones de escala en donde la longitud del muelle depend! 
rá del volumen de movimiento y el área de muelle es mínima, pues 
no se requieren áreas adicionales a las de oficinas, aduana, mos 
tradores, etc, 

Transbordadores o ferrys, normalmente d0dicados a líneas reg~ 
lares con carga mixta (pasaje-carga). En este caso, al área del 
muelle dependerá del número de vehículos que esperan la llegada
del transbordador. 



E) 

F) 

G) 

CIMENTA 
CION 
SUPERF 1 

CIAL. 

CIMENTA 
CION 
PROFUNDA 

CIMENTA 
CION 
HIXTA 

CONSTRUIDOS 
EN AGUA 

CONSTRUIDOS 
EN SECO 

CONSTRUIDOS 
EN AGUA 

CONSTRUIDOS 
EN SECO 

CONSTRUIDOS 
EN AGUA 

CONSTRUIDOS 
EN SECO 

1. Hu.elle de hormigón In sltu 

? .• Hue 11 e prefabr 1 cado tipo "L" 

J. Huelle de bloques ~:~ ~:~~~= ~~~a~~i:e~~~:ia 

4. Huelle de cajones la) 
b) 

c) 

Cajones de celdas cir
culares 
Cajones de celdas rec
tangulares 
Cajones mixtos 

D 
{

1. 

2. 

{

1. 

2. 

{

l. 

2. 

{: 

Huelle de hormigón In sltu 
Huelle tipo "L" 
Recintos de tablestacas 
Pantallas de concreto 
Cajones hincados 

Huelles de pi lotes 

Huelles de tables
tacas 

{
- Metál leos 
- de Concreto 

(

) tablestacas para re
sistir la tensión. 

b) tablestacas para re
sistir la flexión. 

Huelles de pilotes In si tu 

Huelles de pantalla de concreto 

Gavlones o recintos de tablestacas 

Mejoras o sustituciones de terreno 

Recintos de tablestacas 

Recintos construidos con pantalla de concr! 
to. 

Las fuerzas que actúan sobre un muelle son: 

Verticales (peso propio, grúas, camiones, FFCC y cargas en 
general) 

Horizontales (atraques, amarres, empujes de tierra o agua, 
etc.) 
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La manero de reaccionar y resistir estas fuerzas, depende fund! 
mentalmente de condiciones geotécnicas. Cuando éstas son altas 
(rocas, holcos o gravas, arenas, arcillas duras) lo normal es -
ir a soluciones de cimentación superficial. 

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

Si por el contrario, el terreno tiene malas o deficientes cara~ 
terísticas geotécnicas (arenas blandas, fangos o limos) sin ca
pacidad de carga adecuada, es necesario buscar soluciones de ci 
mentaci6n profunda. 

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

Dado que generalmente son más económicas las soluciones de ci-
mentación superficial, puede utilizarse otro tercer tipo de so
lución, consistente en transformar las de cimentación profunda 
en superficiales. A este tercer tipo se le llama cimentaciones 
mixtas. 

Pasando ahora al aspecto constructivo, la clasificación básica 

es la siguiente: 

Muelles construfdos en a~, que suelen ser los más frecuen 
tes. 

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



el terreno sobrante. 

?117/71 /)?,'l/17/¡77/Jl/lll 

Muelle construido en agua 

Muelle construido en seco 

Veamos ahora las diferentes combinaciones: 

E. MUELLES DE CIMENTACION SUPERFICIAL 

CONSTRUIDOS EN AGUA. 

En este tipo existe un elemento comGn a todos, denominado banqu~ 
ta de cimentaci6n o enrase, cuya misi6n es doble; por una parte, 
colaborar al reparto de las cargas de terreno y por otra, nivelar 
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el fondo dej4ndolo a cota de desplante del cimiento. 

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

Aunque el tamafto de la escollera en el fondo depende de las con
diciones locales, no es recomendable dejar material con peso m~ 
nora 300 kgs., el ancho de la escollera será igual al del mue-
lle más una banqueta por cada lado, de 1.5 a 3m. con objeto de -
dar estabilidad a la misma, soportar las cargas, proteger el pié 
del muro y cubrir las tolerancias de construcci6n. 

Preparada la banqueta de cimentaci6n y el enrase sobre ella, se
construye la estructura del muelle y dado que existe un dominio
<le las acciones horizontales hacia el mar, deben construirse las 
banquetas con una cierta pendiente hacia el lado <le tierra, en-
tre o.s y 1\. 

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

1. Muelles de hormig6n in situ 

Por lo general esta situaci6n debe aplicarse a muelles de poco -
calado (2 6 3m), ya que a mayor profundidad su construcci6n no -
resulta econ6mica. 

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

Los moldes que generalmente son metálicos, pueden ser recupera-
bles o bien, perdidos; en cuyo caso suelen ser pie:as prefabric~ 
das de concreto, con una Se(ci6n adecuada para resistir los es--



fuer:o~ producidos por el empuje del concreto fresco y quedar -
bien unidas a 61. 

l'avimentaci6n 

Relleno 

Muelles de hormigon in 

2. Muelles prefabricados tipo "l." 

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

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

a veces contra fuertes. 

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

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

va ejecutando, debiendo tenerse cuidado con las juntas entre pi~ 

zas. 
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Relleno 

Contrafuert 

Cimentación y enrase 

Muelles pref ab rica dos tipo "L" 

3. Muelles de bloques 

Estos, que son los típicos muelles de gravedad, consisten en: -
fabricar un muro con bloques de concreto, cuyo peso puede llegar 
a 100 toneladas y se construye con una secci6n escalonada que -
se va ensanchando a medida que baja. 

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

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

el mis usual, sin embargo, existen multitud de variantes ~e 

las cuales veremos algunas. 



Muelle de bloques. 

a) Bloques con chimeneas. 

Se donominan así un tipo.de bloques en los que se han dejado -
orificios o chimeneas en sentido vertical, por medio de las CU! 
les pueden unirse unos con otros mediante la colocación de arm! 
duras o perfiles metálicos y el colocado posterior de concreto. 

Bloques con Chimenea. 
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b) Bloques armados o dovelas. 

La construcci6n está formada por bloques aligerados que se van
trabando unos con otros y cuya misi6n es la de servir de reci-
piente a un relleno, generalmente granular, que proporcione el
peso requerido para dar estabilidad al conjunto. 

Estas piezas denominadas tambi6n dovelas, tienen múltiples for
mas (circulares, rectangulares, cuadradas, de una o varias cel
das, etc.), terminadas con un machiembrado para permitir que -
unas encajen en las otras. Se justifica su uso si las condici~ 
nes de disefto Jo permiten, ya que su costo es mayor que el de -
los muelles mencionados anteriormente. 

Bloques armados (dovelas) 

4. Muelles de Cajones 

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

T6cnicamente este tipo de soluci6n es mejor que la de bloques, 
ya que al ser más monolíticos, se garantizan menores asentamie~ 



tos diferenciales. El único problema técnico de los cajones resi 
de en el peligro de corrosi6n de las armamduras en el ambiente -

marino. Los tipos de cajones más utilizados son los siguientes: 

a) Cajones de celdas circulares. 

Este tipo de cajones son ideales desde un punto de vista estruct~ 
ral, ya que se ha podido comprobar mediante cálculo y ensayos fo
toelásticos, que el concreto trabaja a compresi6n prácticamente -
en todas partes, por lo que resultan estructuras poco armadas. 

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

b) Cajones de celdas rectangulares. 

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

Relleno de honnig6n---ll~~~~ 

Relleno de arena ---~~~í'A 

Escollera de enrase 
Muelle de cajones. 

Relleno compactado 
Relleno de honnigón 
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r) Cajones mixtos. 

Un tercer tipo de caj6n es una combinaci6n de los dos anteriores 
~ consiste en celdas con pared circular en el exterior y paredes 
~ectangulares en el interior. Con ello, las presiones de agua -
~n 1 a fase constructiva que actuan sobre 1 a parte exterior del C.!!, 

~6n, son mejor soportadas por las paredes; sin embargo, en la f.!!, 

e de relleno de las celdas las presiones sobre las paredes int~ 
iores deben resistirse por flexión. 

ONSTRUIDOS EN SECO 

En algunas ocasiones, los muelles descritos pueden ser construí
dbs en seco, si el terreno permite realizar su excavación en esa 
cbndici6n. En este caso, las soluciones más usuales que se,toman 
s n el muro de concreto en masa in situ, o bien, la de muro en -
".",aunque no necesariamente prefabricado. 

E caso de terrenos muy permeables existen dos posibilidades de
c nstrucc16n: 

U a de ellas consiste en dragar y tomar una de las soluciones ya 
de¡scritas; y la otra que en un principio es la más lógica, siem
pr¡ y cuando los terrenos existentes tengan cualidades geotécni
ca[ m[nimas, consiste en construir el muelle desde la superficie. 

Aq r se encuentran algunas de las soluciones mixtas (recintos de 
ta !estacas o de pantallas de concreto), siendo m5s claramente -
de cimentación superficial o gravedad la de cajones hincadQS en
su fase definitiva, ya que en su fase constructiva se tratá sie~ 
pr de una cimentación profunda, consistiendo en la constri:Jcción 
so re el terreno de recintos de concreto armado que mediante la 
cxc~vaci6n en su interior, van descendiendo a la vez que se va -
con truyendo su parte superior. 



Estos pueden construirse unos pegados a otros, en caso de un · 
muelle contínuo, dejando entre ellos el mínimo espacio posible
necesario para la construcci6n, con objeto de evitar que un ca 
j6n pueda trabarse con otro en su descenso. Este espacio se 
puede cerrar posteriormente mediante una pantalla o pilote. 

Una vez hecha la excavaci6n y alcanzada la coto de cimentoci6n· 
deseada, se procede a rellenar de nuevo el cajón, colando gene· 
ralmente en primer lugar, en la zona inferior, una losa de con
creto que haga las veces de tap6n. 

F. MUELLES DE CIMENTACION PROFUNDA 

CONSTRUIDOS EN AGUA. 

1. Muelles de Pilotes. 

En caso de ser construídos en agua, el pilote por utilizar es · 

del tipo prefabricado e hincado, ya que los pilotes colados de

concreto in situ presentan grandes dif]cultades para su ejecu·· 

ci6n en agua. 

Los pilotes prefabricados son de múltiples tipos, debiendo dis· 

tinguir entre los metálicos y los de concreto. Los primeros · 

son normalmente de secci6n tubular, aunque también se utilizan 

perfiles laminados, simples o compuestos, bien sean nonnales o 

tipo tablestaca. 
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llinc:1do de pilote tubular 
y tnblestacas. 

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

Por otra parte, es preferible hincar los pilotes hasta alcanzar 
capas de terreno resistentes (cimentación por punta), pero si d! 
chas capas no existen o estdn muy profundas, haciendo difícil iª 
cluso el hincado, se deberln dejar los pilotes hincados sólo deª 
tro del terreno existente, trabajando en este caso por fricci6n

con el terreno. 

En el primer caso la cimentacl6n es firme y los asentamientos n
esperar son bajos (eldsticos del pilote y de la punta), mlentras 



que en el segundo la cimentaci6n es flotante y generalmente con -
posibilidades de asentamientos. 

La geometría típica de un muelle de pilotes, consiste en una sec
ci6n con el ancho necesario para acomodar las instalaciones que
requieran una buena cimentaci6n (grúas) y a su vez, que no permi 
ta que el pié del talud sobresalga de la línea de cantil. 

Muelle de Pilotes 

El tablero se apoya sobre los pilotes empotrados en él. 

Cuando el muelle es adosado a tierra, en la parte trasera se di~ 
pone un fald6n o elemento de cierre para contener los rellenos,
de cuyo pié sale un talud. La altura del fald6n trasero depende 
del ancho del muelle, de las cotas de coronaci6n y calado y de -
las características ge.otécnicas del material del talud, ya que -
de ello dependerá el ángulo admisible de éste. !lay ocasiones en 
que puede llegar a ser un elemento independiente de la estructu-
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ra principal del muelle (muro, pantalla, etc.) 

=-
Pilotes 

Escollera 

Pilotes 

Escollera 

Muelle de pilotes con fald6n 
trasero. 

Existente 
1 ' 

Muelle de pilotes con muro tra 
sero. 

Los pilotes pueden ser verticales, en cuyo caso las acciones horl 



:ontales se resisten por flcxi6n pura de los pilotes, o bien iª 
clinados, donde parte de las acciones horizontales se transforma 
en compresio11es o tensión en los pilotes. Lo normal es utilizar 
pilotes verticales para di5metros grandes, ya que su capacidad -
resistente a flexi6n es más elevada, mientras que para los pilo
tes de menor secci6n, se suele acudir al pilote inclinado, 

2. Muelle de tahlestacns. 

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

al Tablestacas para resistir a flexión 
b) Tablestacas para resistir a tensión 

Dentro de las primeras existen mGltiples formas de secci6n tipo, 
dependiendo de cada fabricante, aunque en todas ellas Jo que se 
busca es un momento de inercia o momento resistente alto. 

Tipo "U" Tipo "Z" 

Tipo plana Tipo "I" o doble "T" 

Tipo de tablestaca. 
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Las resistentes a tensión, en lns que no se requiere un grnn mo
mento de inercia, tambi6n se denominnn tahlcstncns planas. Son 
totalmente planas, terminando sus bordes lnterales en forma ade
cuada para el encaje de unas en otras. 

Hincado de tablestacas. 

Son varios los tipos de muelles que se contruyen con tablestacas. 
Normalmente cuando la construcci6n es por agua, se suele acudir
al de recintos de tablestacas, que son hincados en el fondo y re 
llenados con material granular. 

En el tipo de pantalla continua recta, el trabajo es a flexión -
pura, hincando las tablestacas en el terreno hasta lo cota ode-
cunda. 

Frecuentemente son ancladas la~ tnblestocns en la cabeza, pura • 
evitar que trabajen como cantiliver, estos anclajes suelen situa~ 
se nl nivel del agua con objeto <le permitir su ejecuci6n en seco. 



Los anclajes para tablestacas deben ser siempre de barra de ace
ro y no de cable para reducir los problemas de corrosi6n y de -
ejecuci6n. 

La disposici6n de estos anclajes puede ser superficial, en cuyo
caso suelen ser horizontales, anclando el extremo opuesto a la -
tablestaca, o bien a un macizo de concreto que resista la tensi6n 
de cimentaci6n profunda. 

CONSTRUfDOS EN SECO. 

En este caso son factibles cualquiera de las dos soluciones antes 
descritas, siendo éste, incluso, el caso más frecuente de ejecu-
ci6n de pantallas de tablestacas, o si la soluci6n que se adopta 
es de pilotes, es normal acudir a los pilotes colados in situ. 

Hincado de tablestacas 
en seco 
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1. Muelles de pflot~ in situ. 

En este caso los pilotes se construyen por excavaci6n previa del 
terreno y coladb de concreto posterior. La excavacl6n puede re~ 
lizarse mediante el empleo de lodos bentoníticos o entubamiento 
metálico, que se va hincando a medida que avanza dicha excnva-
ci6n. 

Excavadora para pilotes . 

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

2. Muelles de pantallas de concreto. 

Desde el punto de vista de resistencia, esta soluci6n es similar 
nl de las pantallas de tablestacas, siendo tambi6n normal el an 



ciado en la cabeza. La diferencia está en el sistema constructi 
vo y en el material de la pantalla, que en este caso es concreto 
generalmente armado, aunque existe la posibilidad de hacerlo pr~ 
tensado. La construcci6n de la pantalla se realiza con excava-
ci6n previa al terreno, utilizando para ello, el sistema de lo-
dos bentoniticos. 

Las secciones de estos m6dulos pueden ser de distintas formas, -
siendo las más frecuentes, de secci6n rectangular o en "T", con -
lo cual se consigue un mayor momento de inercia. Al igual que -
con los pilotes in situ, una vez hecha la excavación, se introd!:!. 
ce en ella la armadura montada en forma de jaula, siguiendo el -
colado de concreto, el cual debe realizarse desde el cimiento y 

en forma ascendente, con objeto de que el mismo vaya desplazando 
a los lodos en su ascenso. Tambi6n en esta situaci6n, la coron! 
ci6n suele hacerse en una segunda fase, atando con ella las cabe 
zas de los distintos m6dulos. 

G. MUELLES DE CIMENTACIONES MIXTAS 

Hemos incluido en esta denominaci6n a los muelles que, trabajan
do fundamentalmente por gravedad, su cota real de cimiento (te
rreno natural), queda situada por debajo del fondo marino. 

CONSTRUIDOS EN AGUA 

1. Gaviones o recintos de tablestacas. 

Son recintos hincados en el fondo y rellenados posteriormente P! 
ra darle al conjunto el peso necesario para su estabilidad. En
caso de utilizar tablestacas planas, la forma de los recintos es 
la circular, con lo cual las presiones del relleno contra el pe
rfmetro 3e transforma en una tensi6n a soportar por las tables-
tacas. 
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Recintos de tablestacas. 

Si por el contrario, se utilizan tablestacas a flexi6n, los re-
cintos se construyen mediante dos pantallas rectas paralelas ati 
rantadas entre sí, que resisten las presiones de relleno por - -
flexi6n. 

2. Mejoras o sustituciones de terreno. 

Este tipo de soluci6n consiste en transformar cimentaciones pro
fundas en superficiales. Para ello existen dos posibilidades, 
dragar los terrenos blandos hasta alcanzar capas mas resistentes, 



sustituyéndolo posteriormente con un material de mejor calidad · 
(gravas o enrocam1ento); o bien, mejorar sus características re· 
sistcntes. Esta mejora, en caso de terrenos arenosos, puede co~ 
sistir en una consolidaci6n artificial generalmente por vihrofl2 
tación, aunque también existe la posi~ilidad de una precarga. 

En el caso de terrenos menos permeables, la soluci6n puede con·· 
sistir en pilotes de grava, que agilizan la disipaci6n de las pr~ 
sienes intersticiales. Una vez conseguidas las caracterfsticas· 
geotécnicas adecuadas, ya pueden acudirse a cualquiera de los ti 
pos de soluci6n de cimcntaci6n superficial. 

El decidir si es preferible una soluci6n Je este tipo o una de · 
cimentaci6n profunda, es una cuesti6n econ6m1ca, dependiendo por 
lo tanto de la cota a que se encuentren las capas más resisten·· 
tes del terreno natural. 

CONSTRUIDOS E~ SECO 

Además de la solución de recinto de tablestacas, que taabi6n pu~ 
den construirse en seco si el terreno existente permite su hica· 
do, existe la posibilidad de acudir a recintos construidos con · 
pantallas de concreto, su funcionamiento es similar al de aquE·· 
llos, teniendo siempre en cuenta que 1~~ pantallas de concreto · 
no pueden trabajar a tensi6n perimetral, porque es muy diffcil · 
garantizar una buena uni6n entre los distintos módulos. 
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P O N D E A D E R O S o A N T E P U E R T O S 

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

Superficie. - Es preciso hacer una previsi6n fundada del futuro 
tr6fico del puerto, teniendo en cuenta la zona a la que ha de -
servir, o hinterland, determinada por las comunicaciones terres
tres, la mayor o menor proximidad de otros puertos y el costo r~ 
lativo de los transportes, con lo que se determinar6n las neces! 
dades de los centros de producción y consumo, el tráfico de mer
cancias, o pasaje que tendrá su entrada y salida por el puerto, 
posibles nuevas industrias, etc. 

Se prodrá asi prever el namero y clase de los barcos que han de 
frecuentar el puerto, de los que eventualmente puedan buscar re
fugio en el fondeadero y de los que simultáneamente deban utili
zarlo. 

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

Calado. - Debe ser algo superior al de los mayores buques que -
frecuenten el puerto, con el fin de que quede siempre un resguar 
do por debajo de la quilla, de un 101 del calado para barcos - -
grandes, hasta un 301 para barcos pequefios. 



Entrada. El barco que viene corriendo un temporal ha de poder 
buscar refugio sin riesgo al pasar la boca. Es pues, preciso -
que Esta tenga determínado ancho y profundidad. 

El ancho de la boca suele variar entre 1 y 3 esloras del barco, 
y su trazado se puede determinar con los planos de oleaje, por
medio de los cuales conocemos la dirección y altura de ola máxi 
ma en todos los puntos de la ruta ~e entrada. 

Fondo. - La naturaleza del fondo del fondeadero debe permitir 
la buena sujeci6n del ancla sin temor ~ que resbale. Son buenos 
fondos los de arena, arcilla y fango duros, y peores los de roca 
y fango blando. 

R U T A S D E E N T R A D A y M A N 1 O B R A S 

D E L B A R C O 

Boca del puerto. Entre los extremos de los diques, o entre el
extremo de uno y la costa, ha de quedar la boca de entrada al -
puerto, que varía desde 3 esloras en los pequeftos pesqueros ha! 
ta 7 esloras en los grandes transatlánticos, pudiendo fijarse 5 
esloras para los buques de porte medio. 

Si queremos que el puerto esté abierto afin en los mayores temp~ 
rales, será preciso que la profundidad en la boca sea del orden 
de 6 h, siendo h la semialtura de la ola que corresponde al puer 
to ya construido, que se determina estudiando los planos de olea 
je. 

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

Cfrculo de Maniobra. Es la superficie de la zona de fondeadero 
o puerto que necesita un buque para virar en redondo, invirtien
su sentido de marcha, t1111bién recibe el nombre de área de ciabo
ga. 

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

Circulo de maniobras 

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

r • R tg 30°• 0,58 R. 

Donde R variará, entre l.S E para los barcos pequeños, y 3.5 E 

para los grande5 transatlánticos, siendo E la eslora d~l barco. 

Si el buque lleva a cabo la maniobra utilizando el ancla, ha de 
fondear la del costado en cuyo sentido se efectúe el giro, }' 



dar máquina avante, describiendo un círculo cuyo centro es el -

ancla y cuyo radio se aproxima a la eslora del buque, convinie!!. 

do adoptar un margen de seguridad de media eslora. 

Si la maniobra se efectUa con dos remolcadores, el buque gira -

sensiblemente sobre sf mismo y el di:imetro del círculo de mani.2 

bra se aproxima a la es lora del buque, conviniendo también au
mentarlo en media eslora. 

Ciaboga con ancla del 

barco 
Maniobra de ciaboga con ay~ 

da de dos remolcadores. 

Actualmente existen sistemas de propulsión y dirección, como el 

llamado "timón activo", con el que el buque tiene más libertad 

de movimiento, permitiendole virar casi sobre sf mismo sin au

xilio de remolcadores. 

El área de maniobras o ciaboga se ubica en la proximidad de los 

muelles y en ocasiones en los antepuertos. 
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C A N A L E S D E A e e E s o 

Frecuentemente, en la zona donde se ha localizado el puerto no 
existe profundidad suficiente para la navegaci6n de cierto tipo 
de embarcaciones, que por su calado requieren una mayor profun
didad. Para solucionar este problema se efect6a el trazo de los 
canales de acceso, obteniéndose como ventaja, dragar 6nicamente 
el área indispensable para el tránsito. 

Los canales de acceso son necesarios para comunicar la entrada 
del puerto con sus diferentes áreas de agua (círculo de manio 
bras, fondeadero, dársenas de operaci6n, etc.), su longitud de
penderá de la disposici6n de cada puerto y los radios de curva
tura se adaptarán a las caracterlsticas de las embarcaciones -
que lo frecuenten. 

En el canal recto, es suficiente considerar un ancho de planti
lla igual a la eslora del barco, para tramos curvos será neces!_ 
rio ~mpliarlo, el radio R está regido por las cualidades evolu
tivas de los barcos y será el necesario para que los barcos ma
niobren con facilidad y seguridad, variando desde 1 .5 E hasta -
3.5 E; en el caso de zonas de absoluta calma. 

Los taludes de las orillas del canal dependerán de las caracte

rísticas del terreno. Las orillas de los canales están sujetas 

a la erosi6n producida por las ondas generadas por el paso de -

las embarcaciones; por lo cual, la velocidad de los navios se

rá del orden de B nudos a lo largo de los canales. 



DARSENAS D E O P E R A C I O N 

Son obras interiores destinadas a la recepci6n de barcos que -
llegan a atracar en los muelles que las limitan. Las formas y 

dimensiones de éstas, dependen del tipo, dimensiones y frecuen
cia de arribo de los barcos y la topografía del lugar. 

Se define a la dársena como un área de agua contigua a los mue-
11 es, que permite a las embarcaciones atracarse para efectuar -
sus operaciones de carga y descarga. Pueden est~r abiertas di
rectamente al antepuerto o separadas de él por esclusas; esta -
última disposici6n se usa en puertos, donde la amplitud de la -
marea es grande. Este fen6meno es poco frecuente en los mares 
de M6xico, exceptuando la zona norte del Golfo de Cortés, donde 
se presentan mareas del orden de los 7.5 m. 

La longitud y área de una dársena se dimensiona de acuerdo con 
el tipo y número de barcos que lleguen a atracar a los muelles. 
Considerando la eslora (E) de cada barco, más un espacio entre
la proa de uno y la popa de otro igual a una manga (M) de los -
mismos se obtiene la longitud. Estos espacios tienen por objeto 
permitir una fácil maniobra de atraque o desatraque y evitar ave 
rías entre las embarcaciones. 

Dársenas de muelle marginal 

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

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

Dimensionam~ento de dársenas. 

La localizaci6n de las dársenas en los puertos obedece a las fac! 
li<lades a accesos terrestres y marítimas. Es importante que las -
dársenas estén orientadas en tal forma que los barcos atracados -
presenten la menor superficie a la acci6n del viento para evitar 
el movimiento de handeo en el barco. 

Una clasificaci6n de dársenas en base a las características r con 
diciones del puerto, es la siguiente: 

- ílársena simple e inmediata a los atracaderos de tipo malecón. 
- Dársena doble, <le forma rectangular, limitada por mue! les. 
- Dársena de muelles dispuestos en forma irre~ular, adaptada -

según los accidentes topográficos en donde se localice. 
- Dársenas que obedecen a las características de algdn tipo es 

pecial de buques. 
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D E F r N r e I o N 

Buque, barco, embarcación o navío, es todo vaso flotante destin~ 
do a navegar, impermeable al agua y con o sin medios propios pa
ra su locomocl6n. 

Es la inmersi6n del buque bajo diferentes condiciones de carga r 
se definen: calado máximo y calado en lastre. El calado máximo 
es la altura desde la línea de flotaci6n, en máxima carga, hasta 
el punto más bajo del buque. El calado en lastre es la altura -
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media desde la línea de flotaci6n, estando la embarcaci6n sin 

carga, hasta el punto más bajo del buque. 

Línea de flotaci6n 

Linea y superficie de flotaci6n. 

Es la Unea que separa la parte seca (obra muerta y superestruE_ 

tura), de la parte mojada (obra o de carena), y plano de flot!!_ 

ci6n, al determinado por dicha línea; ésta se marca estando el

barco flotando en aguas tranquilas. La línea de carga máxima es 

la de inmersi6n máxima. 

~· 

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

va en la figura. 

Manga. 

Es la anchura del buque, o sen la secci6n más amplia del buque y 

por fuera del forro. 



~. 

... ... 

Manga •I 

Puntal. 

Es el peral te de un buque y es la al tura media en el centro de 

la eslora, desde el fondo hasta la cubierta principal • 

!·Es la parte anterior del casco, dispuesta en forma de cuna, para 

~mejor resistencia al movimiento en el agua. 

ePopa, .--
s la parte posterior del casco, dispuesta en tal for111a que faci 

. ite el paso de los filetes líquidos que van a llenar el vacío· 
,¡¡ 

'ioducido por el barco en su movimiento de traslaci6n, evitando-

·a formaci6n de v6rtices ·Y ofreciendo buen campo de acci6n a los 

lementos de gobierno y propulsi6n. 
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Aleta Babor 

Aleta Estribor 

Estribor. 

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

~-

Es el costado izquierdo de la embarcaci6n, en igualdad de candi 
ciones del observador. 

,\muras. 

Son las partes curvas del casco pr6ximas a proa, denominándose
respectivamente amura de estribor y amura de babor. 

Aletas. 

Son las partes, en análoga situaci6n, pr6ximas a popa. 

Los buques est5n divididos en su plano vertical en pisos, o sea 
en cubiertas, que son superficies horizontales que dividen el 
interior del barco en el sentido de la altura; la cubierta alta, 
o simplem~nte cubierta, es la primera de éstas y se encuentra to 
tal o parcialmente al descubierto; la colocada inmediatamente -
abajo se llama habitable y la que sigue a ésta, (generalmente en 
los barcos de guerra) es la protectora, llamada también sollado. 



la. Cubierta 

Za. Cubierta 

3a. Cubierta 

En los barcos cargueros estas áreas se destinan para bodegas. 

Escotillas. 

Son las aberturas practicadas en las cubiertas y sirven para co
municar las bodegas y locales interiores con el exterior. Las di 
mensiones y formas de las escotillas dependen del tipo y especi! 
lidad del barco. 

Escotilla de Ruque Mincrnlcro 125 
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Los buques suelen llevar dos palos: uno a proa, llamado Trinque
te y otro a popa, llamado Mayor. 

Palos trinquete y mayor con jarcia principal 

Sobre los palos van los accesorios para el aparejo de las plumas, 
asr como también los soportes para las luces de situaci6n. Sobre 
los palos se encuentra la Jarcia, utilizada para las maniobras -
de carga y descarga de marcancla o propias del buque. 

Pluma. 

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

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



Casco. 

Cuerpo de la nave con abstracci6n del aparejo y de las m4quinas. 
Es proyectado para las condiciones fijadas de capacidad , carga, 
dimensiones generales y velocidad a desarrollar. 

Qui! la. 

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

Qilla 

Afirmadas a la quilla y en direcci6n perpendicular a ésta, se e~ 
cuentran las cuadernas, piezas curvas que dan forma al buque y • 

sostienen el forro. 

La Sobre-Quilla~ . 

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

Son paredes verticales interiores que dividen al buque en campar 
timientos, ya sea transversales o longitudinales. Los Mamparos 
separan un local de otro sin constituir paredes impermeables. 
Los Mamparos estancos tienen doble objeto: dividir al barco -
en cierto ndmero de compartimientos estan~os y contribuir a la 
resistencia general del casco. A través de ellos, existen puer
tas estancas de comunicaci6n. 

Esloras. 

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

~· 

Es la pieza metlilica, de forma especial, que sirve para evitar -
que los barcos sean arrastrados, por los vientos, corrientes, -
etc., manteniéndolos inm6viles y seguros en los fondeaderos. Las 
anclas pueden ser de uno, dos o cuatro brazos. Las de cuatro -
hrazos reciben el nombre de rezones. Las modernas no llevan ce
p~ y se denominan de patente. Van unidas a cadenas de hierro 
dulce de eslabones elípticos, y divididos en trozos de 15 a 20 

brazas por un eslab6n especial llamado grillete, con el que se -
designa su longitud; siendo ésta de B a 12 grilletes. 

Ancla de cepo Ancla de Patente 



' e A R A e T E R I s T I e A s P R 1 N C I P A L E S D E 

DJSE~O 

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

Flotabilidad 
Estabilidad 
Fuer:a 

El principio de la flotabilidad enuncia que un cuerpo sumergido· 
parcial o totalmente en un lfquido, recibe un impulso hacia arri 
ba igual al peso del fluido que desplaza. Esto di6 lugar a la -
sustituci6n de la madera por fierro para la construcci6n de ba! 
cos. Para determinar el peso o desplazamiento del barco, se to
ma el promedio del calado de la proa y de la popa: la distancia 
vertical entre la línea del agua y la quilla. 
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Las marcas de calado de la proa de los barcos señalan la distan
cia en pies de la quilla de la lrnea de flotación. Una marca s~ 
mejante a popa, indica la profundidad de agua en ese punto. El 
calado es el promedio de los calados de proa y popa. Las leyes 
marftlmas ordenan que los nameros sean de 1 S cm. separados por 
otros 15 cm. El barco tiene un calado anterior de 9 m., casi-
30 pies. La cantidad es el equivalente de su propio peso más el 
de todo lo que haya a bordo. 

el casco de los modernos barcos de acero está dividido en compa! 
ti mi en tos transversales, estancos, las paredes que los separan
se llaman mamparos. Si por un choque, incendio o cualquier otra 
circunstancia se inunda una secci6n del barco, los otros compar
timientos están calculados de tal suerte que puedan mantener la 
flotabilidad e impedir el hundimiento. 

La estabi l lclad es la tendencia del barco a mecerse y recuperar 
su posición vertical, la simetrfa es una condici6n inicial. 

llay dos fuerzas que obran en direcciones opuestas, y que afectan 
la estabilidad de los barcos, y la otra es la fuerza sustentad~ 
ra del agua. Cuando el barco está anclado en aguas tranquilas, 
su centro de gravedad est§ arriba de su centro de flotabilidad
sobrc la linea vertical central del barco. 

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



Barco estable; puede enderezarse por sf mi! 
mo luego de haberse inclinado. Cuando el · 
barco se ladea, F se mueve en la dirección 
de la inclinaci6n de tal suerte que su emp~ 
je hacia arriba se combina con G y ambos lo 
enderezan. 

El metacentro M, es el punto teórico en el que la fuerza F cruza 
la media Unea vertical del barco. Si M está arriba de G, habr6 
estabilidad. Si G está sobre M, hay riesgo de hundimiento, si • 
la lfnea G M es pequeña, el barco cabeceará lenta y ampliamente· 
y será muy probable su hundimiento en caso de choque, finalmente 
si G está muy abajo de M, el barco será "duro" y regresará brus· 
camente a la vertical, con riesgo de daftar la car~a y causar tra~ 
tornos a tripulantes y pasajeros. 

Barco inestable; no recupera su posici6n ini 

131 



132 

cial luego de haberse inclinado, Por ser 

más angosto tiene el peso más arriba que
un barco estable, G y F están a mayor di~ 

tancia, al inclinarse G se traslada y obra 

en dirección de la inclinación, las dos -

fuerzas aunadas y opüestas se combin·an p~ 
ra inclinar más al barco haciéndolo zozo

brar. El metacentro está abajo de G. 

Una G M segura para los barcos mercantes ordiriario~; totalmente 
cargados e~ el 5%.de la manga~ 

1 ·i-

:,·:· .-.. ..:.; 
. '-.' :'· ' . ·. .·· :· .' ''.. :;.';.)11¡·:-' .. :·,\:J1 .;:.·:·;"': ". ;· 

El centro de gravedad depende.,. de, la dis"t:ribué:ión .. del· .. peso y la 
' : ,'. .'.,>>:, .'.·.: .'.>··:.;;.~:~.:_,::'> ':'.. . ·: : . ; .. ·. < ~:_:._·:f.· ::.>:_; -~:··~ :'. ~:::~:~~~~}'.:-\/\·(~~}>::: ::~-.:~:' :·, . 

carga del barco' .Y. cambia cu.ando ,au~en:an,; P'.:A~sm,1nuyen es tos dos 

factores ·<:~Í·/~~+~{~?··o. -~-~~~H~'iB}_f'•f'.·;~;··~,f~~~-L·!{~1.: cargar combus-

tibles y a.médida','que' é1 ba'rcé>í lo' va1
' gastando.'., 

\,: ¡. -~~ ¡-~~ ~> J;¡-1.:·· '<'·i :'../'_:i~;_::_t_~;,::~.·(~:.::::::;,.:., ,i ~:,, ( ,!' ~ '·,.,:::.,:!:\}.,'''.'..·' 
··i·_};:··p;~~J.1.~&~~A~·:\~}· .. , ...... -.;· ·<: ··· ··· ··. . ... 

Asimismo,,;d~b~rá'd.~r's~ al b~rco Hexibilid~d y fuerza para absor .. \'_ .- - .. 

ver y resi~ti~.una combinaci6n de poderosas fuerzas (la de flota 

bil id ad, 1 a de gravedad y el embate de las o las). 



MARCAS D E S E G U R I D A D E N 

E L B A R C O 

Respecto a ello, existen las líneas llamadas marcas de Plimsoll, 
van pintadas al costado del barco e indican la obra muerta míni 
ma. También hay un cfTt:ulo bisectado horizontalmente por una b~ 
rra recta, como medio para indicar a la autoridad portuaria si 
un barco tiene más carga de la que estlí autorizado a recibir. 
Las letras del disco indican la autoridad que los fija. En los 
cargueros y cisternas, delante del disco Plimsoll, se hallan una 
línea vertical y seis horizontales que indican los límites de 
carga autorizados en diversas regiones según las diferentes con 
diciones del mar. 

~arcas de Plimsoll 

!.as lineas de carga del casco indican las profundidades a que un 
barco puede ser cargado en diversas regiones y estaciones: T, 
tropical; S, verano; W, invierno. Las cuatro lfneas a la der~ 
cha son para agua salada, las dos de la izquierda para agua dul 
c:e. En época de invierno del Atlántico del Norte (WNA), se car 
ga poco a los barcos. 
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B R E V E HISTORIA D E L O S BARCOS 

Barcos de madera. 

Debido a la problem<'itica que se tenía con la madera en la cons 

trucci6n de barcos, se utiliza posteriormente el hierro y des 

pués el acero. Las planchas de metal pueden remacharse una con 

otra y al unirlas a los marcos o vigas metálicas dan un casco -

con la fuerza y resistencia de un puente, ésto acaba con la debi 

lidad en las uniones hechas con madera. Las rígidas planchas de 

acero evitan que entre el agua y so~tienen las cubiertas y todo 
el peso, el casco recibe su sustentación de la flotabilidad del 

agua en que está metido el barco. El casco deberá tener fuerza

y flexibilidad para resistir el combamiento. 



Construcci6n de barco 

metálico. 

Gl barco de metal signific6 una nueva era, pero persisten dos im 

portantes vestigios del pasado en la arquitectura naval: uno es 

un complicado sistema de medici6n del tonelaje y, el otro, es un 

sistema a base de circuitos y rejillas que en la mitad del barco 

indican cuanta agua puede hacer la nave sin peligro en determina 

das condiciones. 

Los primeros barcos funcionaban con velas, teniendo la desventa

ja de impuntualidad en mal tiempo, luego surgen los vapores, ca

paces de llegar a tiempo a pesar de vientos contrarios, mares Pi 
cadas o mareas adversas, impusieron orden en el comercio marrti-

mo. 
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Turbina de barco de vapor. 

Las instalaciones riberefias debían mantenerse a tono con este -
adelanto, el avance en el desarrollo de puertos hace rápido y ex 
pedito el transbordo de carga entre los barcos y la costa, a me 
dida que crece el comercio internacional y que la competencia exi 
ge entregas más Tápidas y baratas, se va agudizando la necesidad
de trasbordos más veloces y directos entre los puntos de embar
que y de destino y medios de transportar a granel más productos. 
Estas dos necesidades se reflejan en la construcción misma de -
los barcos. 

Algunos de los cambios más drásticos se encuentran en los tan
ques o cisternas debido al número cada vez mayor de productos -
que se transportan a granel, hasta hace poco, llevaban sólo pe
tróleo, hoy día, todo lo que sea líquido o semilfquido, puede e~ 
viarse (jugo de naranja, cebo, melazas, aceites vegetales, pulpa 
semilfquida de madera, líquidos limpiadores, etc.) 

Debido a que la composición química del recipiente puede afectar 
a un líquido en particular o el líquido corroer al recipiente, las 
paredes internas de los cisternas modernos están hechos o reves-



tidos con materiales especiales que no afectan al producto parti 
cular para el que está destinado el barco (la glicerina se envía 
en tanques forrados de níquel y el aceite vegetal en dep6sitos
barnizados o de acero inoxidable). 

T I P O S D E B A R C O S 

Buques tanque o cisternas. 

Transportan cargas fluídas, tales como el petr6leo y sus deriv! 

dos, gases licuados, mieles, vino, etc., y se caracterizan por 

tener su casco dividido en compartimientos estancos llamados tan 

ques, en los cuales cargan las marcancías en estado fluído, y -

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

Buque tanque 
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Buques graneleros, 

Puede carecer totalmente de equipo de manipulaci6n de carga de
pendiendo de las instalaciones de la terminal portuaria. Cuando 
la estructura predeterminada del tráfico, obliga al buque a tocar 
puertos que no tienen las instalaciones requeridas, se construye 
debidamente equipado con sus grúas. Este tipo de embarcaci6n, -
al igual que el buque tanque, navega la mitad del tiempo el la~ 

tre si no consigue carga para el viaje de retorno y por ello, en 
los últimos aftos se ha venido construyendo un tipo llamado OBO 
(sigla de oil/bulk/ore), que combina las características del bu
que tanque y del granelero y cuyo principal objetivo es aumentar 
la productividad de su espacio de carga mediante la utilizaci6n-
6ptima del buque, que se logra al poder navegarlo cargado, tanto 
en el viaje de ida, como en el de retorno. 

Buque granelero 

Buques de cargo general. 

Transporta todo g6nero de mercnnclns, es decir, carga de car&cter 
hctcrog6neo integrada por productos manufacturados o semimanufa~ 



turados, de alta densidad económica, empacados en sacos, tamb2_ 
res, bolsas, cartones, etc, Este tipo de buques tiene bodegas 
de una capacidad cúbica muy amplia, para recibir cargas con un 
bajo factor de estiba (es el número de pies o metros cúbicos que 
ocupa una tonelada de carga) y siempre está dotado de equipo de 
carga. 

Buque de carga general. 

Buques de carga seca. 

Desarrollados recientemente, se conocen con el nombre de PORTA
CONTENEDORES, transportan carga general, sólo que lo hacen si
guiendo un procedimiento de manipulación de carga diseñado para 
hacer frente a los aumentos de costo por concepto de carga y -

descarga y para disminuir el tiempo de estadía del buque en pucr 
to y aumentar la productividad del buque. Puede tener equipo de 
carga propio o carecer de él. En este caso debe hacer su servi
cio entre terminales de contenedores que incluyen dentro de su 
equipo las grúas· necesarias. La carga consistente por lo gene· 
ral en productos manufacturados o semimanufacturados de alta 

139 



donoidod ''º''•ico, •• introdoc, •• ···•Pi•••·· ''"º"''''º' •on
••••doro1, •• la ~••lea do origon, ion tron1portado1 por forro
•••rlJ, ''"''• o'ª''ª''• •••ta ol P••rto do ~••rqoo, •• doodo 
•• ••boo •l ••Q••, bioo ••• por ••dio do ••• propiao gra,, o pot 
101 do la torminaJ do¡ P••rto. El baroo loo tranoporta por Vfo 

••rftima y •• •l P••rto •• '••tino •• ••••••••••• • P•tioo •de-. 
•••do,, •• ······º~·· directamento. 'º' ••hfcoJ01 ·····••r·~· 
a barc,,,, floviaJ,, para haoorlo1 llog,, a loo P••rta1 de la ~ 
....... "'"i•o. nu ••••• 'º'º ,, .,. .. , ..... ,, ""'"'or .. -
es abierto sino hasta llegar a su destino, 

¡ i· 
¡ 

'·t·-· .. 

Buque Porta contenedores, 

~ques porta-barcaz~. 

l•mbi•n llamado, boqo,, L•oh, •mbaroan por ''' propioo ••dioo -
(g•la o platafo~, •l•v•doro), bar,,,,, •••bon •ido P•••i•monto 
··~·••• •n •1 •••llo do la ••brica do origon y q•o 11~,, •1 -
'º''•do dol boqoo ••moJoadao por 101 rfoo y 'ª'''''· Al 11,,,, 
•1 •• , •• portabarc,,,, •1 P••rto do ····••o, ···••rga, ••mbi,, -
'º' •• propio •q•ipo, ,,, ••r•···· y ••••• 'º' ''"º''''•• "º' •1 
oaoaJ o rlo ni moo¡¡, do la fnb•ioo do dootioo. El •i•toma LASH 



rinde su mayor eficiencia cuando comunica dos sistemas fluviales 
que tienen una importante zona de influencia. 

Buque Auto-transbordante. 

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

Buques Auto-transbordantes. 
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Buques frigoríficos. 

Se dedican al transporte de cargas perecederas, tales como: fr!!_.:· 

tas, carnc:s·;· legumbres. Su principal característica es que -- : 

cuentan con una instalación frigorífica, capaz de mantener en t.Q_::, 

das sus bodegas la temperatura adecuada al cargamento a cuyo • .; 
transporte se destina, en un tr&fico particular: carnes, plátanos: 

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

tán integrados a la industria cuyos productos transportan, como 
es el caso de las empresas dedicadas al cultivo del plátano y -

las de la carne, las cuales poseen sus pr?~ips b'arcos. frigorífi

cos, aunque también se les puede c6ntrat¡~ eri el mercado de b!!_ 
ques. 

Buques remolcadores. 

Son embarcacione·~ construidas y : equipadas par'a poder efectuar

trabajos. de:t,r~c·~:l.f&::··s~:~:ª~~·;1to;r ·auxr1·1b:. ª. ot~as ···embarcaciones 

que necesitan·.:á)'uda:pará· m¡¡piobrar ~eniro. del pue.rto: 

Ex is ten otros tipos de buques muy especializados, dentro de 

cuales destacan el maderero para trozas; el mineral ero a base 
de lodos; el ganadero; el transporte de automóviles nuevos; una 

combinación muy reciente de granelero con garage para automóvi

les; el ~ue bote, destinado al transporte de pasajeros; el -

pesquero, que se clasifica en dos grupos: dedicados a 1 a pesca 

de altura y los que practican la pesca costera. Los primeros sm 

de mayores dimensiones que los segundos, acondicionados con sis 



temas frigoríficos; el cerealero, los deportivos que son de dif~ 

rentes tipos, segun el deporte acuático a que son destinados y 

los mixtos que transportan carga y pasajeros. 

Barco especializado para substan 
cias químicas. 

Barco Maderero 
Barco Granelero 
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Barco de Guerra , 

Barco Mineralero Barco de carga mixta. 

Cuando los barcos de carga general siguen una ruta que une puer
tos localizados en un área geográfica previamente determinada y 

sujeto a itinerarios fija dos de antemano, se denomina buque de 
línea. Generalmente el buque de línea puede desarrollar una ve
locidad entre 15 y 20 nudos. Si excede esa velocidad se llama 
"buque de línea rápido", si por el contrario, no sigue una ruta 

fija, sino que hace el viaje que requiere el transporte de la -

carga que contrata, se denomina buque trampa o buque sin ruta 

fija. En el tráfico de buques "trampa" también se incluyen los 



buques que hacen viajes con cargamentos completos a granel pero 
que no son construfdos especialmente como graneleros. 

La navegación de cabotaje se efectda entre puertos de la misma
naci6n y la de altura, entre puertos de diversas naciones inde
pendientemente del tipo de carga que se transporte, y del tipo 
y tamafio de embarcaciones que lo efectden, 

Barco para investigación 
científica. 

Barco chalan. 145 



146 

U N I D A D E S D E e A p A e I D A D D E 

L O S B A R C O S. 

El tonelaje es el volúmen interior de los barcos o su propio p~ 
so calculado por el peso del agua que desplazan, El tonelaje de 
desplazamiento indica el peso del barco cargado a su capacidad 
normal. El tonel aj e muerto es el número de toneladas que un ba!_ 
co puede llevar en carga, almacenes, agua, combustible e incluso 
pasajeros y tripulaci6n. El tonelaje bruto es una medida de V!:!_ 

lumen en unidades de 100 pies cdbicos, del espacio cerrado total 
de un barco, deduciendo ciertas partes como los tanques de la~ 

tre y las cocinas. El tonelaje neto es el bruto menos el espacio 
asignado a la maquinaria, sala de máquinas, cuartos de oficiales 
y tripulaci6n y otros semejantes. A los barcos de pasajeros se 
les describe por su tonelaje bruto, a los de guerra en toneladas 
de desplazamiento y a los cargueros y cisternas, en toneladas de 
peso muerto. 

El desplazamiento en lastre es el correspondiente al buque, li~ 

to para navegar con dotaciones de combustible, agua, lastre, 
etc., pero sin carga. 

Desplazamiento en carga es el peso del buque con todos los pe!_ 
trechos y la máxima carga que puede transportar. 

La capacidad de carga es la máxima carga que puede transportar 
un buque, medida en toneladas métricas. 



D E s e R I p e I o N o E L o s p R o e E D I M I E N T o s 
e o N 5 T R u e T I V o 5 M A s R E L E V A N T E s E N 

L A e o s T R u e e I o N D E u N p u E R T o 



En la construcción de obras portuarias pueden manejarse casi to
dos los ~ampos de la construcción, tales como: 

Movimientos de Terraceria (nivelaciones, terraplenes, cor 
tes, acarreos, fundamentalmente en las áreas de trabajo -
y manejo de carga, accesos, vialidades. 
ra tendido de redes de tubería, etc. ). 

Excavaciones P! 

Cimentaciones (pilotes, tablaestacados, pilas en estru~t~ 
ras importantes como los muelles, instalaciones industri! 
les, etc.). 

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

Fabricación y colocación de concreto hidráulico (en casi
todas las partes de la obra, pilotes, pilas, pavimentos, 
muelles, piezas precoladas para protección en rompeolas)r 

Explotación y manejo de roca (excavaciones superficiales
y submarinas, obtención de enrocamiento para escolleras y 

rompeolas). 

Dragado (en los puertos este concepto reviste una gran im 
portancia para su conservación y en la construcción de ca 
nales de navegación). 

\fontajes (construcción, montaje y soldadura en estructu-
ras industriales, bodegas, equipo para movimiento de las 
cargas y estructuras sumergidas en el mar). 

Protección catódica. 
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Cada uno de estos temas podría ser motivo de una tesis, por ello, 
serán tratados aquí en forma resumida, destacando aquellos que 
son sobresalientes en las obras portuarias. 

N O V I N I E N T O D E' T E R R A C E R I A S 

Como en todos los casos, podrá ser necesaria la utilizaci6n de 
tractores empujadores, desgarradores, compactadores, cargadores 
frontales, equipo de acarreo ligero como camiones de vol tco o 
bien motocscrepas, vagonetas o camiones para fuera de carretera, 
motoconformadoras, retroexcavadoras, etc. y los procedimientos d~ 
berán ser iguales a cualquier movimiento de terracerías, con esp~ 
cificaciones iguales o muy similares, cuidando los aspectos técn~ 
cos de calidad de materiales (suelos), compactaciones, curvas ma
sa, cte. 

Movimiento de terracería • 



Descripción de los equipos más utilizados: 

TRACTORES EMPUJADORES 

Como muchas otras máquinas, el tractor además de su función pri~ 
cipal de "atacar", tiene otras secundarias como son: 

Empujar 
Jalar 
Acarrear 
Servir de graa con pluma lateral 

Estas máquinas son utilizadas fundamentalmente para el concepto
de ataque, cortando o excavando terracerías o desgarrando mate 
ria l. 

Los aditamentos convencionales son: cuchilla frontal y desgarr!'!_ 
dar trasero, ambas operadas hidráulicamente. 

La máquina consta de un chasis sobre el que se monta un motor die 
sel con turbocargador acoplado a un convertidor de par-torsión -
que se une a una transmisión de tipo planetario y posteriormente 
1 un sistema de ejes que constituyen los mandos finales que term.!_ 
nan en unas ruedas dentadas llamadas Catarinas, sobre las cuales 
v apoyándose en una rueda guía delantera, se monta el sistema de 
tránsitos. 

Estas máquinas han sido objeto de avances muy notables en su tec
nología, existiendo actualmente un tractor (Caterpilar 010) que -
tiene potencia de 700 HP. y próximo a salir al mercado el modelo 
DSSSA de la fábrica Komatsu, con una potencia de 1 ,000 HP. 

El tractor empujador sobre orugas, es la máquina cuya producción 
requiere de mayor cuidado al ser calculada, ya que la gran varíe 
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dad de trabajos que ejecuta, lo hace particularmente difícil. Ln 

producci6n ser6 constante cuando la máquina se utilice para trab! 

jar en una pila de material p&treo, homogéneo y de partículas p~ 

quenas y se ir6 complicando si se utiliza con cuchilla angulable 

extrayendo material con los gavilanes, y lo ser6 mfis si se encuen 

tra en un banco de roca mal tornada haciendo rezaga. 

Con objeto de conocer la posibilidad de desgarramiento, los fabr! 

cantes han elaborado unas gráficas en que relacionan lo clase de 

material y su velocidad sísmico, de la manera en que se muestra -

en los siguientes cuadros. 

Tractor Empujador. 



VELOCIDAD EN M/SEG 
VELOCIDAD EN PIES/SEG X 1000 

TIERRA VEGETAL 
ARCILLA 
MORENA GLACIAL 
ROCAS VOLCANICAS 
GRANITO 
BASALTO 
ROCA TRAPEANA 
ROCAS SEDIMENTARIAS 
ESQUISTO ARCILLOSO 
ARENISCA 
LIMO CONSOLIDADO 
PIEDRA ARCILLOSA 
CONGLOMERADO 
BRECHA 
CALICHE 
PIEDRA CALIZA 
ROCAS METAMORFICAS 
ESQUISTO 
PIZARRA 
MINERALES Y MENAS 
CAR BON 
MINERAL DE HIERRO 

o 

o 

DESGARRABLE •••• 

TRACTOR CAT D9 

2 

2 3 4 5 6 

HARG 1 NAL lw:·.'.'.'.~l·t.:.U., 

VELOCIDAD 
3 

1 

SISHICA 
4 

1 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 

NO DESGARRABLE JSSSSSS)SS\j 
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~OTOESCREPAS 

Para efectuar grandes movimientos de tierras, existen varios ti
pos de m4quinas, siendo las motoescrepas las que más se utilizan 
sobre todo en aquellos tipos de obras donde se requiere acarrear 
las terracer(as a distancias que oscilan entre 200 y 3000 mts. ,
debido a que compiten en costo con los sistemas tradicionales de 
cargador y equipo convencional de transporte, independientemente 
de otras ventajas de carácter técnico, tales como el corte y la 
colocaci6n del material en capas a espesores controlables, que -
permiten un mejor control en la calidad de la construcción de cor 
tes y terraplenes. 

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

Todo este conjunto es jalado mediante un tractor Je ruedas neum! 
ticas que puede ser de uno o de dos ejes, desde donde se manejan 
los controles de operación. 

Una de las clasificaciones más actuali:adas de los diferentes ti 
pos Je motoescrepas y capacidades la tiene la Caterpillar, la -
cual consiste básicamente Je 4 grupos con ló modelos, todos ope
rados por medio de ~istemas hidráulicos. 



MAQUINA T I p o CAPACIDAD No. DE MODELOS 

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

(Push ·Puf f) 11.49 m3 3 
Motoescrepa De autocarga (con me· 

canfsmo elevador) 11 ·31 m3 3 

Todos los modelos están diseñados para mover todo tipo de materi~ 
les, con excepción de roca. Para el caso de que quiera usarse p~ 
ra roca, deberá ser muy bien tronada, 

Motoescrepa. 

CARGADORES FRONTALES 

Cuando se comparan las palas mecánicas con los cargadores, se ve 
que una pala mecánica tiene una duración de vida de dos a tres -
veces mayor que un cargador, pero hay que hacer notar que la pa 
la mecánica impone un gasto mayor de capital y es un equipo muchc 
más pesado y voluminoso, que un cargador en las mismas condicio
nes de capacidad. Por otra parte, el alto costo de transporta-
ci6n de esta maquinaria de una obra a otra es mucho mayor, además 
y ésto es importante, la movilidad del cargador es muy superior. 
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Por la forma de efectuar la descarga se clasifican en: 
Descarga frontal. 
Descarga lateral. 
Descarga trasera. 

Clasificación por la forma de rodamiento: 
De carriles (orugas) 
De llantas (neumáticos) 

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

Cargador Frontal. 



RETROEXCAVADORAS 

Las retroexcavadoras son equipos que se utilizan en una amplia v~ 
riedad de trabajos de excavaci6n, donde el material a excavar se 
encuentra bajo el nivel del piso en el que se apoya la máquina. 

Originalmente aparecieron en el mercado de maquinaria de constru~ 
ci6n operadas por cable y con el desarrollo del equipo de cons
trucci6n, resurgieron con un nuevo diseño, completamente hidráuli 
coy con un mayor poder de excavaci6n dando por resultado una ma 
yor productividad en los trabajos a desarrollar. 

Las retroexcavadoras hidráulicas pequeñas, de 3/8, 1/2 y 5/8 yd 3 

de capacidad, además de trabajar en alcantarillados y líneas de -
agua pueden hacer obras de excavaciones para cimentaciones y urba 
nizaciones. 

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

Aunque todavía no desplazan a las dragas de arrastre por la longl 
tud de las plumas, una retroexcavadora tiene un rango de acci6n -
amplio en el cual se puede mover econ6mica y eficientemente, oht~ 
ner su carga correctamente, colocar el cuchar6n para descargar y, 
finalmente, hacer la descarga. 

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

Excavaci6n de zanjas para drenaje y agua potable. 

Alcantarillas y cunetas de caminos. 

Excavaci6n y afinamiento de canales. 
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Excavaci6n para cimentaci6n de edificios, 

Alimentaci6n de equipos de trituraci6n y cribado. 

Carga de camiones. 

Levantar pavimentos asfálticos deteriorados. 

Limpieza de terrenos. 

Colocaci6n de tuberías de drenaje y agua potable. 

Excavaci6n de precisión. 

Rellenos 

Desazolve de canales. 

Retroexcavadora. 



EQUIPO DE COMPACTACION 

La compactación de los suelos, a excepción de correctas caracte-
rísticas de drenaje, es el factor que tiene mayor influencia en
las condiciones funcionales de terraplenes, sub-bases, bases y su 
perf icies de rodamiento • 

La realización de proyectos cada vez más importantes, ha origina
do una intensa y constante evolución del equipo de compactación. 

Se han introducido mejoras, tales como: poderosos sistemas hidra~ 
licos, sensores electrónicos, diseños más funcionales, mayor ver
satilidad en su uso, transmisiones rápidas, las cuales se han tr~ 
ducido en una mayor producción de los equipos. 

Los grandes equipos de carga, acarreo y tipo de material, han obli 
gado a los fabricantes de equipo de compactación a diseñar máqui
nas compactadoras capaces de balancear al tiro con la compactaci~ 
para evitar interferencia de actividades y pérdida de tiempo, lo 
que da por resultado un proyecto antieconómico. 

Compactadora. 
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La compactaci6n puede definirse como el aumento artificial, por 
medios mecánicos, del peso volum6trico de un suelo, que se logra 
a costa de la reducción de los vacíos del mismo al conseguir un 
mejor acomodo de las partículas que los forman mediante la expu! 
si6n de aire y/o agua del material. 

La compactaci6n mejora las características de un suelo en lo que 
se refiere a: 

Resistencia mecánica. 
Resistencia a los asentamientos bajo cargas futuras. 
Impermeabilidad. 

Desde el punto de vista del constructor el problema es: obtener -
la densidad especificada por el diseñador. Obtenida esta densidad 
se asegura que la resistencia a futuros asentamientos y la imper
meabilidad sean las supuestas por el diseñador; sin embargo, la 
obtención de la densidad de diseño no necesariamente asegura la 
resistencia mecánica supuesta; ya que 6sta depende, en muchos su~ 
los, de la humedad a la cual fue compactado. Es necesario ento~ 

ces que la compactación sea afectada a la humedad especificada, -
especialmente para suelos cohesivos. 

Pruebas de Compactación 

En la construcción de terraplenes sería ideal poder medir la re· 
sistencia del suelo para determinar cuando se ha alcanzado la re
sistencia necesaria, pero el equipo para medirla especialmente a 
esfuerzos de compactación y cortantes es difícil de manejar, es 
caro y no es aplicable a todos los suelos, por lo tanto se han di 
scñado diversas pruebas de laboratorio, siendo las más importan-
tes: 

Proctor standard 



Proctor Modificada 
Proctor Variante SCT 
Por ter 
Porter Variante SCT 
California Variante A 
California Variante B 
Británica Standard 
Prueba E-10 de U.S.B.R. 

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

Compactación por presión estática 
Compactación por impacto 
Compactación por vibración 
Compactación por amasamiento 
Compactación con ayuda de enzimas. 

Selección del equipo adecuado 

Aunque el poder seleccionar el equipo de compactación más adecu! 
do no es sencillo, ya que no existe homogeneidad en los materia
les, los volúmenes de obra son un factor importante y algunos 
otros problemas particulares del campo de la geotecnia, puede de 
cirse en términos generales lo siguiente: 

Compactación por presión estática.- Esta es aplicable a todos
los suelos y pueden utilizarse rodillos metálicos o equipos neu 
máticos. 

Compactación por impacto.- Aplicable también a toda clase de su~ 
los, deja sin embargo un mal acabado, por lo que sólo es aplica
ble a terracerías (arcillas limo-arenosas). Se utilizan rodillos 
<le impacto y rodillos de roja. 
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Compactaci6n por vibrac i6n. · Aplicable a suelos no cohesivos C2_ 

mo arenas y gravas y algunas veces a materiales semicohesivos co· 
mo arenas limosas. El equipo son los rodillos lisos o pata de ca 
bra vibratorios. 

Otra manera de clasificar la utilizaci6n de los equipos podria ser 
l'a siguiente: 

· Para suelos cohesivos: 

· Para suelos no cohesivos: 

· Para todos los suelos: 

Y en combinaci6n: 

• Para suelos cohesivos: 

· Para suelos no cohesivos: 

Pata de cabra vibratoria o rod! 
l lo de impacto. 

Rodillo liso vibratorio. 

Rodillo neumático. 

Neumático grande y pata de ca
bra o neumático y rodillo de 
impacto. 

Neumático y rodillo vibratorio. 

Compactaci6n con ayuda de enzimas.· Con la ayuda de enzimas que 
son sustnncias qufmico·orgánicas formadas por plantas, animales y 

micro-organismos que son capaces de incrementar la velocidad de 
transformaci6n qu(mica del medio donde se encuentran sin que se 
con!rnman en el proceso, agregadas a 1 agua en el proceso de COIJ! 

pactaci6n, se logra una reducción en el tiempo de uso del equipo. 



Compactadora de pata de 
cabra. 

e I M E N T A e I o N E s 

Este tema es tratado dentro de los diversos ca'pítulcis para cada 
caso en especial. 

P A V I M E N T A C I O N E S 

En el subcapítulo de pavimentaciones, los conceptos llamados sub
base y base, tienen un tratamiento deconstrucción similar al mov! 
miento de terracerías con la inclusión de algunos equipos especi! 
les como el caso de la trituración, algunas veces necesaria para 
reducir el tamafio de los materiales que se obtienen de los bancos 

11i;; 



164 

de préstamo. 

Planta de trituración. 

El uso de la motoconformadora que es una máquina muy versátil pe 

ro cuyo diseño está enfocado a la nivelación de tarracerías, lo 

cual se logra con una cuchilla de poco peralte y de gran preci-

s i6n en sus movimientos que se logran a través de mecanismos hi 

dr(1u 1 icos. 



Moto - conformadora . 

La petrolizadora, que es en resdmen un cami6n en el que se encuen 
tra montado un tanque con calentadores para asfaltos y con una -
barra esparcidor~ se utiliza para colocar los riegos de impregna
ción, liga o sello. 

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

Los materiales deben quedar graduados adecuadamente con una curva 
granulométrica sin cambios bruscos y comprendida entre dos curvas 
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granulométricas especificadas por la Secretaría de Comunicaciones 
y Transportes, con tamaños de partículas máximas de 2" para sub
bases y de 1 1 /2 " para bases y especificaciones geotécnicas Pª.!: 
ticulares, por lo que se refiere a contracción lineal, valor ce-
mentante, valor relativo de soporte entre las más importantes. 

Los pavimentos pueden ser flexibles o rígidos.- Para pavimentos -
flexibles que son una mezcla de materiales pétreos y producto as 
fáltico (cementos asfálticos, asfaltos rebajados de fraguado rá
pido, medio o lento y emulsiones asfálticas), existen tres proce
dimientos de construcci6n que son: 

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

Por el sistema de mezcla en planta. 

·::·,'Y»;~ 

Pavimento flexible. 



Los pavimentos llamados rígidos se construyen con concreto hidrá~ 
lico, para lo cual deberá procederse con el mismo cuidado y forma 
al elaborarlo y colocarlo como se menciona para la utilizaci6n de 
concreto en otras partes de un puerto en esta misma tesis. 

Pavimento rígido. 

F A B R I c A c I o N 

CONCRETO 

y 

D E 

e o L o c A c I o N 

H I D R A U L I C O 

El concreto hldfaulico es una mezcla de cemento portland y agua, 
l la q~e se agregan materiales inertes de muy diversa índole, pa 
~a obtener desde un concreto ligero hasta un concreto pesado, pu
.liendo utilizarse desde plásticos ligeros hasta pedacería de ac~ 

ro. En los cernen tos norma les, es te mater lal inerte lo constituyen 
ias arenas y gravas. 

Existen diferentes tipos de cemento portland, los cuales presentan 
uiversas características, siendo los más utilizados: el cemento 

~ normal tipo I, el tipo III de endurecimiento rfipido, el tipo IV -
~. para casos muy especiales por ser resistente a los sulfatos y -
1;-
• otros que utilizan puzolana, escoria de altos hornos, etc. 
! 
w· 
f 
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La fohricoci6n del concreto podrá efectuarse a mano, con revolve

dora o mediante el uso de plantas; para el caso de elementos por 
tuarios que para su construcción requieran grandes voldmenes de -
concreto se recomienda utilizar plantas, las cuales proporcionan 
un concreto dosificado exactamente conforme las necesidades que -
se tengan. 

La dosificación de agregados, cemento y, en su caso, de la puzol! 
na, se hará por peso, para controlar debidamente la calidad del
concreto, la cual depende fundamentalmente de la relación agua/e~ 
mento. 

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

Los agregados para el concreto deben satisfacer las normas que se 
especifican para los concretos normales, su resistencia a la com 
presión, al ataque del agua del mar y a la abrasión; así como un 
adecuado tratamiento de lavado, trituración si procede y clasifi
cación. No en todos los casos se pueden obtener agregados natur~ 
les, por lo que se deberá acudir a procesos de trituración que se 
efectdan mediante plantas portátiles o integradas, trabajando a -
circuito cerrado para obtener los tamaños deseados. 

ELEMENTOS PRECOLADOS 

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

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



nio triclilcico, el cemento tipo V es el más adecuado para este 
fin, ya que se fabrica para ser resistente a los sulfatos. Se 
recomienda tambi&n el cemento de escorias de alto horno y de fra 
guado rápido. Debe procurarse que el concreto sea impermeable p~ 
ra evitar que los elementos deletéreos del agua de mar (sulfatos
y cloruros), penetren en el cuerpo de las piezas precoludas, ésto 
se logra dosificando y compactando debidamente el concreto. 

Por lo que respecta al proporcionamiento del concreto se recomie~ 
da lo siguiente: contenido mínimo de cementante: 270Kg/m3, cuan
do se tengan agregados con tamafto máximo de 80 mm. Relación agua/ 
cemento: entre 0.45 y O.SO y empleo de un plastificunte para mej~ 
rar la manejabilidad de los concretos, con la baja relación agua/ 
cemento antes indicada, para facilitar la colocación y compacta-
ción del concreto dentro de los moldes, a fin de obtener un con
creto denso, con el mlnimo de poros. 

l'or lo que respecta a la resistencia a la compresión, fis ta deberá 
ser como mínimo de 200 Kg/m 2 cuando se utilicen agregados con ta 
maño máximo de 80 mm. en la fabricación de bloques y cubos. 

Cubos de Concreto . 
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El empleo de la ceniza voladora, además de impartir al concreto, 

resistencia a los sulfatos, permite bajar el consumo de cemento· 

en la mezcla, lo que a su vez, trae como ventaja importante una 
reducción en el gradiente t6rmico, que se genera durante el proc~ 

so de hidratación del cemento, que traduce en una disminución de ' 
los esfuerzos térmicos durante el proceso de fraguado que inducen 

la microfacturaci6n de los bloques. Como resultado final se o!!_ 

tiene un concreto más denso, impermeable y de mayor duración. 

Durante el llenado de los moldes se procurará evitar la segreg!_ 

ción del concreto y la formación de juntas frías. Se recomienda 
también compactar en6rgicamente la mezcla, usando vibradores de 

inmersión y de forma. 

Los moldes para fabricar los elementos precolados deberán ser r~ 
bustos y con la suficiente rigidez para que no se deformen duran 

te el proceso de compactación con los vibradores. 

Moldes para fabricación de 
tetrápodos. 

Resulta indispensable efectuar un curado adecuado del concreto, 

prescribiendo para este fin, el uso de agua de mar durante las 

primeras 24 horas después de terminado el colado. 

Finalmente, se recomienda que los bloques permanezcan sin moverse 

en el patio de colado por lo menos 28 días, antes de ser transpor 



tados y colocados en el rompeolas, para dar tiempo a que el co!!. 
creta alcance la resistencia especificada. Cuando se use puzol~ 
na será necesario aumentar el tiempo de fraguado en el patio has 
ta alcanzar la resistencia de proyecto. 

ROCA ARTIFICIAL 

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

Variando las dimensiones de la zanja, principalmente por lo que 
r~specta a su profundidad y combinando diversos patrones de barr~ 

naci6n, así como la cantidad de explosivos se puede controlar a -

voluntad el tamaño de la roca artificial, según lo demande el pr~ 

yecto del rompeolas. Por supuesto que el concreto deberá cumplir 

con las especificaciones ya sefialadas. 

En situaciones extremas, el núcleo también podrá fabricarse con 

roca artificial, en cuyo caso, para abatir el costo conviene red~ 

cir el contenido de cementante a unos 200 kg/m3 , con una relación 

agua/cemento hasta de 0.65. 
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MOVIMIENTO DE BLBMBNTos PRECOLADos 

Para red"<ir lo, <argo, por conoepto de •<arreo, convendrá fabr¡. 
car lo, elemento, de 'º•<roto preoolodo, para la cor,,, en "• '1 tia cercano a la obra, 

D"rante el Proce,o de 001oc., lo. hloq"e' preoolado. en la cnr.,a, 
hay q"e re'P•tar la e'P•cifioacian q"e mnrq"e el Proyeoto 'ºbre
•1 •Dmero de , -emento, '"' deben Coloca.,, como mínimo en do, '! 
pa,, 'ºbre ""' '"PerfJcie dodo de¡ tal"d de¡ rompeo1a,, a fin de 
obtener ""ª determinada Poro'idad y 'º '"bra totoJmente la oapo -secundaria. 

Acomodo de elementos precolados . 

Se "ti¡;,,n di,po'itivo, de i'•je para lo, elemento, precoJado, -
q"e no lo, daften y al mi,mo tiempo faciliten la operaoi6n de do~ 
<•rgar10, en el tal"d de¡ rompeo1,,_ Debe Prooeder,e oon º'Pe-
cial c"idado en la ••nip"J•oi6n de el10,, tanto en lo, P•tio, de 



~ 

colado como durante las maniobras de carga y descarga, a fin de 
evitar que sean dañados innecesariamente. 

Colocaci6n de elementos precolados. 

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

capa secundaria. 

Es recomendable que la colocación de los bloques de la coraza se 
realice con la grúa apoyada precisamente sobre la corona del rom
peolas, ya que cuando la grúa se monta sobre un chalán, resulta -
imprecisa la colocaci6n de los elementos de coraza. 

Existe un procedimiento todavía no utilizado en M6xico, en el cual 
los bloques que van en un barco que lleva una grúa sobre un riel-
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a lo largo de su eje y que sobresale de la proa, coloca los blo") 
•\ 

ques y los registra en una pantalla de radar submarino con la 1 
.. 

cual se conoce exactamente el sitio donde quedó la pieza. 

SULFACRETO -:~ . .,, 
,:\~ 

Bajo este nombre se identifica un material formado por una mez '? 
- "1\ 

cla de arena y gravas, como las requeridas para un concreto hidrá!: 
lico normal, y azufre modificado como material aglutinante. Los 
agregados se calientan antes de combinarlos con el azufre fundido 
en la planta mezcladora. Tan pronto como se enfría el azufre fu~ 

dido, se alcanzan resistencias que llegan a ser de 300 a 400 -
Kg/cm 2 segdn la dosificación empleada. El peso específico del su! 
facreto resulta del orden de 2 300 a 2 400 Kg/m3 . 

Esta tecnología adn no se ha aplicado en la fabricación de el~ 
mentos de coraza, pero ofrece muchas posibilidades debido a que 
el sulfacreto es resistente al agua de mar y puede resultar mis -
económico que el concreto hidráulico. Por otra parte, habiendo 
abundancia de azufre en nuestro país y escasez de cemento, resul 
ta atractiva la sustitución de un material por el otro. 

E X P L O T A C I O N y MANEJO D E R O C A 

La investigación de los bancos de roca comprende estudios top2_ 
grAficos, geofísicos, geológicos y pruebas de calidad. Es imPO! 
tante efectuar un estudio de la geología estructural de cada ca~ 
tera, para pronosticar el tamaño máximo de la roca susceptible 
de obtenerse e investigar la microfracturaci6n que pudiera exi§_ 

tir en el material. 

Es recomendable efectuar voladuras de prueba en las canteras d~ 

rante la fase de investigación de las mismas, variando los patrQ 
nes de barrenación y la cantidad de explosivos, a fin de conQ 

, .. ,. ----



cer los porcentajes probables de los distintos tamaftos de roca -
que pueden obtenerse, lo cual permitirá desde la fase de diseno, 
ajustar el proyecto a la disponibilidad de este material. 

;f .''• 

1 

l 
·l 

Voladuras de prueba para explota
ción de canteras 

En caso de que no sea posible efectuar dichas pruebas de voladu
ras durante la fase de disefio, habrá necesidad de hacer ajustes 
al proyecto cuando se conozca la producción real de las canteras, 
para evitar el desperdicio de este material. También se reco-
mienda que como parte del proceso de explotación de la cantera -

incluyan las operaciones de acopio y clasificación de la roca, 
acuerdo con los diferentes tamaftos y cantidades requeridas a 
largo de la construcción de los rompeolas. 
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Como en la construcci6n de puertos puede ser importante el vol! 
men de roca por trabajar, los bancos deberln manejarse profesi~ 
nalmente utilizando equipos adecuados de barrenación como las
perforadoras sobre carriles que efectúan barrenaciones profundas 
(15-2Sm.) y de dilmetro hasta 4 ó 5" alimentadas por compresoras 
portátiles de turbina o de tornillo de 600 a 900 pies cúbicos
por minuto. 

Barrenadora 

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

Conviene utilizar estopínes eléctricos de retardo y utilizar ha 
rrenación en línea con voladura amortiguada o bien prefracturado 
para llevar un frente vertical en el banco. 



? 
¡,_ 

" 

Fórmulas: 

Cálculo de una voladura por el m6todo sueco. 
(Overburden) 

Carga dd fondo: 

Carga 

Pata o 

de columna: 

q = c 0.4 qf 

Berma: 

vt 45 d 

vr vt - o. 1 o -

(d ti:i mm) 

0.03 H 

Ejemplo: 

(teórica) 

(real) 

d 4" = 1 00 mm 

H 1 O m 
D=5.3m 

Vt= 45 X 0.1 = 4.Sm linales 

Vr= 4.5 - 0.1 - 0,03 X 10 

qr= 0.-061x100 2 = lOkg/m 

Cf= 10 X 5.3 

qc= 0.4 X 10 

53 kg 

4 kg/m 

Cc=4X1.8=7.2kg 

4. lm 

~ Carga de columna ~ Carga de fondo 
llande Ce es la carga de columna; Cr la carga de fondo; V la separ! 

ción frontal y D la altura de la carga de fondo. 

rara este caso el patrón de barrenación es V X O= 4.10 X 5.30. 
En la utilización de 6ste método para el ciílculo de una voladura -

'e proponen diferentes "d" hasta obtener la que proporcione la ma-t yor economía al proyecto. 
[:· 
r· 
~'. 
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TRANSPORTE DE MATERIALES 

Transporte de la roca. 

En cada caso debe estudiarse el medio de transporte más económico 
para llevar hasta el sitio de construcción de los rompeolas la rQ 

ca previamente clasificada en los patios de las canteras. Desde 
un punto de vista económico, conviene dar preferencia al transpoL 
te por vía marítima o fluvial, cuando ésto resulte factible, aún 
cuando para utilizarlo se requiera hacer inversiones en la cons
trucción de un puerto para el embarque de la roca en las cercanías 
de las canteras, así como de un puerto de servicio en el sitio de 
la obra. El transporte marítimo y fluvial ofrece la ventaja adi 
cional de permitir descargar el material directamente desde el 
chalán al rompeolas, evitándose así varias maniobras de la roca. 

Por lo que respecta al transporte terrestre conviene planear ad!:_ 
cuadamente la selección del tipo de unidades de acarreo, asi como 
los equipos para la carga y descarga, tanto de acarreo como de mQ 
vimiento en el patio de la cantera y en las cercanías de la obra, 
tomando en cuenta que las piezas de roca que se transporten no de 
ben sufrir alteraciones por esfuerzos debidos a movimientos en un 
mal camino. 



COLOCACION DE MATERIALES 

La construcci6n propiamente dicha del rompeolas implica la oper~ 
ci6n de colocación de los materiales, que incluye como elemento 
primordial el control por peso de los mismos. A continuación se 
describen a grandes rasgos los diversos sistemas constructivos
que utilizan para colocar los elementos de un rompeolas. 

a) Vertido Marino. 

Para efectuar esta operaci6n se pueden utilizar chalanes de C!!_ 

bierta plana, empujando la roca con tractores o cargadores fro!!_ 
tales. Se dispone también de equipos más especializados como 
son los gánguiles de vertido por el fondo y las embarcaciones -
para el vertido lateral controlado, bien sea con un sistema de
vibradores o con eyectores transversales. 

La construcci6n del níicleo puede hacerse utilizando los chalanes
normales y los gánguiles de vertido de fondo. La colocaci6n de 
la roca en los atraques al pie de la coraza, conviene hacerla 
de preferencia con embarcaciones de vertido controlado, para g~ 
rantizar su dep6sito con precisi6n. 

En todos los casos se requiere disponer en las embarcaciones con 
un sistema de posicionamiento confiable. El procedimiento de e~ 

locaci6n de roca mediante el vertido marino es el sistema más 
económico y tiene como t1nica limitaci6n. la necesidad de disp~ 
ner de un tirante minimo de agua arriba de la roca previamente -
colocada, el suficiente para que las embarcaciones naveguen y -

descarguen sin peligro de vararse sobre el rompeolas en constru~ 
ci6n. 

b) Colocación a volteo. 

Este sistema se utilizo preferentemente para construir el ndcleo. 
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Debe tomarse en cuenta que el talud natural de la roca asi colo
cada resulta de alrededor de 1. 3: 1 a t. 4: 1 como máximo. 

El material de menor tamafio especificado para el núcleo deberá c~ 
locarse de preferencia en el centro del mismo, para limitar en lo 
posible la pérdida del material. 

Colocaci6n a volteo . 

En caso de que en el proyecto del nGcleo, se exija un talud exterior 
más tendido que el natural de la roca colocada a volteo, resulta 
imprescindible completar la secci6n utilizando una charola para 
roca operada con una grúa de capacidad adecuada. 



Para evitar la pérdida de material del ndcleo durante el proceso 
de construcción y para dar cierta protección contra el oleaje se 
procurará ir colocando la capa secundaria de protección lo mfis -
cerca posible a su extremo, evitando dnicamente la interferencia 
entre la operación de los camiones de volteo r la grda cun char~ 
la para la colocación de la capa secundaria. En caso de amenaza de 
mal tiempo, el tramo ya construido deberfi protegerse con la roca 
de la capa secundaria y, en casos extremos, se cubrird con rocas 
o bloques de la coraza para prevenir su degradaci6n. 

c) Colocaci6n con charola. 

Este procedimiento resulta indispensable para colocar la roca en 
la parte exterior del ndcleo y en la capa secundaria, cuando el 

proyecto requiera que estos materiales queden con taludes más ten 
didos que el natural ele la roca depositada a \'olteo. 

Ls muy importante hacer hicapié en la necesidad <le que el límite 
exterior del ndcleo quede rugoso, adn cuando ésto implique salir 
se un poco de la frontera te6rica que marcan los planos, a fin de 
que la capa secundaria quede acuftada y ligada al nrtcleo, ya que 
un afine de la superficie de contacto a que se hace referencia,
prupi ciará la formación de un plano de falla que resulta muy pe!_ 
judicial para la estabilidad de la capa secundaria. La anterior 
observación es aplicable también a la superficie exterior de la 
capa secundaria, la cual debe quedar muy rugosa, para que en es
ta forma la coraza, bien sea de roca o de elementos precolados,
se ligue y acufie en la capa secundaria. 

d) Colocnci6n con grda. 

Cuando no resulte pr5ctico manejar con charola la roca de la ca
pa secundaria, resulta indispensable colocarla pieza por pieza, 
mediante una grrta. Este mismo procedimiento se hace extensivo a 
la colocación de roca de coraza y los elementos precolados <le 
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concreto para la misma en caso necesario, 

Colocaci6n con grúa. 

CALIDAD DE LA ROCA 

La Asociaci6n Internacional Permanente de Congresos de Navegaci6n 

en su Reporte Final de la Tercera Comisi6n sobre el estudio del -

oleaje (1980) y la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 

1982 en: "Especificaciones Complementarias para la Construcci6n 

de Rompeolas, Escolleras, Espigones y Terraplenes". Establece -

las siguientes: 



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

TIPO DE PRUEBA 

!ntemperismo acelerado 
!resistencia a los sulfatos): 

Sódico 
Magnésico 
Absorción 
Gravedad específica 

Resistencia a la canpresión 

Abrasión y desgaste 

NORMA 
ASTM 

C-88 

C-88 
C-97 
C-1 27 

C-170 

C-135 

LIMITES DE 
ACEPTABILIDAD 

2 a 3 % 

2 a 3.5% 
1.2 a 3% 

Igual o mayor a 
. . · .. 3 

2.5 Tn/m 

Igual .o mayor a 
. . 3 

400 .Kg/cm 

25 a 35% 

, Algunas de las pruebas realizadas en labo~atorio para determinar 
l\' 

;: la calidad de la roca son las siguientes: 
' 

a) Contenido de agua. 
/.'., ¡···. 

Se define como el cociente del peso de la muestra en esta'do natu 
ral menos el peso de la muestra en estado seco (48 hrs. en horno 

1 a IOSºC), entre el peso de la muestra en estado seco, expr~s~do
'k. 
¡; en porcentaje. El contenido de agua de una roca es por .lo gen~ 

~ ral muy pequefio. Sin embargo, las variaciones del con.tenido. de 
~-' 

agua pueden afectar considerablemente la resistencia a la compr! 
f sión simple de una roca. 
~. 
¡ 
~. b) Poros id ad 

t 
l La porosidad de una roca es igual ni cociente del voldmen de va-
1; 
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lúmen tota1 

'oca, lllenor 

ªbilidad. 



cfos entre el volumen total de ln muestra. Cuanto menor es la ,al 
teraci6n de una roca, menor es su porosidad, la cual está relacio 
nada con su alterabilidad. Existe un aparato de medición directa 
de la porosidad de una roca. Las rocas a utilizar en un rompeolas 
deber4n ser poco porosas. 

c) Indice de alteración. 

Es el cociente del peso del agua absorbida entre el peso de la· 
muestra. El tiempo de inmersión depende del tipo de roca, pero 
debe mantenerse constante al probar muestras pertenecientes a una 
misma familia y de igual procedencia geográfica, por lo general 
varh entre 1 y 4 h. Mediante es te indice se puede determinar· 
la cantidad de agua que absorberá la roca y con ello su peso su 
mergido y seco, asf como la resistencia a la compresi6n para am 
bos casos. 

d) Permeabilidad al agua. 

La muestra de roca por probar se perfora longitudinalmente crea~ 
do en esa forma un tubo de roca de pared gruesa. Se procede a 

' inyectar agua en la perforación central, bajo presión de 1 Kg/cm~ 

creando un flujo divergente y se mide la permeabilidad de la r~ 

ca en esas condiciones. Posteriormente se mide la permeabilidad 
de la roca bajo condiciones de flujo convergente, aplicando ;1gua 

' a presión (SO kg/cm~) en la superficie lateral de la muestra. Es 
ia~ortante que las rocas sean poco permeables o de permeabilidad 
constante, ya que el estado de esfuerzos tiende a abrir las micr~ 
fisuras, si 6sta disminuye, implica que hay acumulación de otros 
materiales en el interior de la roca. 

e) Alterabilidad. 

Con objeto de cuantificar la alterabilidad de una roca, se reco
mienda efectuar pruebas de permeabilidad al aire y al agua midie~ 



do en este último caso la cantidad de elementos sólidos arrastr~ 
dos por el agua de fil traci6n (calcio, potasio, etc,). Si la 
permeabilidad al aire es menor de 10-7cm/seg., la roca es inalt~ 
rable. La roca es de alterabilidad reducida si su permiabilidad 
al aire es mayor de 1 o- 7 cm/seg,, su permeabilidad al agua es con~ 
tante durante la prueba y la cantidad de sólidos arrastrados es 
reducida. Por lo contrario, si la permeabilidad al agua dismin~ 
ye en forma notoria durante el transcurso de la prueba, la roca 
es muy alterable. Los factores determinantes de la alterabilidiñ 
son superficie de microfisuración interna y reactividad de los mi 
nerales. El empleo de una roca, dependiendo de su alterabilidad, 
puede resultar impropio en algunos casos. 

f) Resistencia. 

Se mide en el laboratorio mediante pruebas de compresión simple o 
triaxia les. 

Para las pruebas se recomienda utilizar probetas cilíndricas de
relación altura a diámetro il!ual a 2, y de diámetro NX (2.1/8 -
pul~.). Las cabezas de las muestras deben rectificarse cuidados! 

+ mente (-2.5/100 mm). Las muestras previamente identificadas des 
de el punto de vista geológico y de sus propiedades índices, se -
probarán bajo dos condiciones extremas de contenido de a~ua : en 
estado seco (48 h. en un horno a 105°C) y húmedo (inmersión total 
en el agua durante 7 dfas). El paralelismo de las placas de car 
Iª se verificará con sumo cuidado. La orientaci6n de los planos 
de estratificación o foliación de la muestra respecto a la direc
ción de los esfuerzos aplicados deberá anotarse. Al variar el -
contenido de agua, se registra en ciertos casos un cambio notorio 
de la resistencia al corte de las muestras. La utilización de una 
rótula para la aplicación de las cargas, así como la interposición 
de una lámina de cart6n entre la placa de carga y el extremo de
la probeta, son discutibles. Se ha establecido una correlación -
entre el efecto de escala sobre la resistencia a la compresi6n 
simple y la relación de permeabilidad al agua K_ 1/K50 . Debido a 
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la anisotropia de ciertas rocas, la resistencia a la compres i6n 
simple varia con la incl inaci6n de los planos de estratificación 
o foliación respecto a la dirección de los esfuerzos aplicados. 

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

D R A G A U O M A R 1 T 1 M O 

Es la acción de ahondar y limpiar con draga los puertos del mar, 
los ríos, etc., y tiene por objetivo mantener o incrementar las 
profundidades de los puertos o vias navegables, sanear terrenos· 
pantanosos abriendo canales que permitan el libre flujo de las 
aRuas, eliminar en las zonas en que se proyectan estructuras los 
suelos de mala calidad para sustituirlos por otros adecuados v 

en general, efectuar movimientos de tierras cubiertas por aguas. 

Las dra~as se clasifican atendiendo a los factores que a continu! 
ci6n se indican: 

Si pueden navegar por sus propios medios. 
Si almacenan con ellas el producto del dragado. 

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

En el pri•er caso serd tipo barco si la draga tiene medios pr~ 

pios de propulsión\' chalán en el caso contrario. 

La condici6n de movimiento indica también la zona en que la drf!_ 
ga puede trabajar, ya que en mar abierto o en zonas de poco ahrl 
go, sólo podrá trabajar una draga tipo barco que pueda moverse · 
con sus propios medios y en el interior abrigado de los puertos, 
en los rlos y canales interiores, el trahaio lo nuede reali:ar 
cualquier tipo. 



Draga de autopropulsi6n. 

En el segundo caso, la distinci6n es su capacidad para almacenar 

el producto dragado, se denominan dragas portadoras o de tolvas 

a las que cuentan con un dep6sito en los que puede almacenarse -

el material dragado en forma transitoria y no portadoras o de -

descarga inmediata las que descargan el material a medida que lo 

dragan, ya sea a chalanes o a un lugar alejado por medio de cana 

les o tuberías. 
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Draga no portadora (~escarga por tuberia) Altamira, Tamps. 



Draga no portadora. 

La tercera claslficaci6n, atendiendo a la naturaleza de su apar! 
to de ataque es la que a continuaci6n se indica: 

Dragas de pala. 
Dragas de almeia. 
Dragas de granada. 
Dragas de rosario; 
Dragas de succión. 

Las cuatro primeras se consideran dragas de cuchara. 

Dragas de Pala: Son generulmente estacionarias, tienen un chalán 
por casco y careten de tolvas. Se utilizan en zonas abrigadas c~ 
mo dfirsenas o canales interiores; su rendimiento no es grande 
(200m3/hr y disminuye a medida que aumenta la profundidad). Se -
recomienda su empleo para formar taludes de canales o cuando el 
fondo a dragarse es pedregoso (1 Om de profundidad). 
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Dragas de almeja y de ~ranada: Son estacionarias o de autopro
pulsi6n, con tolvas o sin ellas, tienen un rango de utilizaci6n 
mayor a las de pala, aan cuando se tenga mar agitado. Su rendi 
miento es mayor, pero también disminuye con la profundidad, rec~ 
mendándose que no exceda tampoco de 10m., tienen rendimiento de 
~sm3/hr con una almeja, 400m 3/hr. con tres almejas y 450m3/hr. -
con cuatro almejas. 

Dragas de rosario: Es una draga de almeja pero de operaci6n co~ 
tínua, de ~ran rendimiento, consiste en una cadena sin fin a la 
que va unida una serie de cubos (cangilones), que raspan el fon
do recogiendo el material, el cual se deposita bien en las tolvas 
de la draga, en chalanes o se transporta por canaletas o tube-
rías a tierra. 

El corte de esta draga ez muy preciso y su rendimiento es bueno 
cuando el material no es roca grande o muy suave (lodos); se ti~ 
ne la desventaja del rápido desgaste de las piezas que forman la 
cadena; y tiene una estabilidad casi equivalente a las de suc 
ci6n, de formas muy simples y de cangilones ligeros, pero de p,ran 
resistencia. 

La velocidad de la cadena de cangilones varía de 1 O a 18 can
gilones por minuto. 

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

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



Draga <le rueda con cangilones 

Dragas de ~cci6n: Constituyen el máximo adelanto, tanto en lo -

que se refiere a rendimiento como a versatilidad en su aprovecha
miento. En cuanto a su mecanismo, están constituidos por una 

bomba Je gran rendimiento, sigue inmediatamente una caja provista 
de una reja que impide el paso de material ~ronde, en ella se en 

cucntra un aparato triturador que desmenuza el material; esta ca-

ja se conoce con el nomhre de caja de piedras, continüa la escala 

que es una tubería formada por tramos unidos entre si con juntas 
estancas; en Ja extremidad <le la escala se coloca un cortador ti

po tornillo que remueve el material para que sea aspirado con ma

yor facilidad; cuando 6ste es duro o bien se adapta una rastra o 
se dota al tubo de aspiración de chiflones de agua que cumnlen la 

misma función de dis~regar el material para facilitar su manejo. 
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Draga de succión. 

La escala puede encontrarse situada lateralmente, removiendola d~ 
rante la navcgaci6n, o bien puede ser central, bajándose para op~ 
rar por un pozo situado al centro de la nave o colocada en popa. 

Este tipo de draga funciona uniformemente o trabaja por "corte" o 
por "arado", según el movimiento ele la escala. 



El "arado" es más eficiente cuando se hace contra corriente si 

ésta existe, Si la cabeza de la escala va en el sentido de -

la marcha, excava; si va en sentido opuesto, arrastra. 

do" no se recomienda para zonas de oleaje fuerte, 

El "ara 

El "corte" o derrumbe consiste en anclar la draga y excavar un 

pozo profundo hacia el que se derrumba el material circundante. 

Este tipo de dragado no es recomendable si existen estructuras 

cercanas o en dársenas donde no hay facilidad de movimiento. 

TRABAJOS PREVIOS AL DRAGADO 

Es preciso hacer el levantamiento hiclrogr5fico de la zona de tr! 

bajo y sus cercanías y deben hacerse siempre las correcciones 

por marea al pasarse los datos a las cartas respectivas y ref.2. 

rirse a un mismo plano de comparación. Asimismo, se delimitará

la zona a dragar, para lo que se colocarán las boyas y marcas 112_ 

cesarías a fin de que los operadores de la draga conozcan exact~ 

mente el área de trabajo. Debe determinarse también el sitio de 

vaciado del material dragado, pudiendo aprovecharse el material

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

Para el dragado junto a los muelles se emplearán dragas de gran! 

da; donde el terreno no sea muy duro, como arcilla consolidada, 

convienen dragas de succión; donde hay roca suelta, dragas de r~ 

sario, siempre que el tamaño de la piedra no sea excesivo y pu.2. 

da ser recogido por los cangilones; para piedras ele mayor tamafto 

se utiliza draga de granada o se puede romper la piedra con la 

ayuda ele taladros, equipos autónomos de buceo, etc. 

El equipo para esta operación, puede ser una rompedora de caida

libre que se guía para que golpee siempre el mismo si tío o pe!. 

foradoras neumfiticas, montadas en chalanes que se anclan firme-

mente y que pueden hacer perforaciones a diversas profundidades -
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para colocar cargas explosivas. 

Rompedora de caída libre . 

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

Los métodos para cuantificar el material dragado son: 

Suma de los volúmenes transportados por chalán o en 
las tolvas de la draga. 

Volumen teórico dragado deducido del tiempo de oper~ 
ción de la draga y según el rendimiento de ésta. 

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

Volumen cubicado en la zona de depósito en tierra. 



M O N T A J E S 

En el montaje de estructuras en zonas portuarias tanto las que e! 
tán en tierra como las que son colocadas en el mar, incluy6ndose
aquí las plataformas marítimas para perforación petrolera tienen 
una secuela de actividades de construcci6n que pueden agruparse -
de la forma siguiente: 

Fabricaci6n 
Montaje 
Inspección 
Protección 

Para ello son utilizados diversos equipos destacando los siguie~ 
tes: 

Equipo de corte con oxiacetileno 
Mdquinas roladoras 
Dobladoras 
Tornos tipo revolver manuales o automatizados 
Fresadoras 
Taladros verticales 
Biscladoras 

Soldadura eléctrica; que puede ser de arco normal o bien de arco -
sumergido o protegido, manual, semiautomática o automática y con 
una gran variedad de tipos de electrodos, vari~dad en cuanto a -
:netal de aporte, fundente, resistencia, diámetro, posición de sol 
ciado' e te. 

1.as grQas; fijas, m6viles, terrestres o rnaritirnus, han tenido un 
·norrne desarrollo en los dltimos anos, por lo que pueden realizar 
~e montajes verdaderamente espectaculares. 
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Grúas para Montaje, 

La in•pecci6n en lo fabrioad6n y montaje de e"ructur., meu1;_ 

cas, ha tenido también en los últimos años un avance notable al 

u ti! hor "'<e todo l º' a vano., de fo ene rgf a nuclear, ut il üa~ 
do 1'6topo, radiactj vo, en la inopeccj 6n r.diográfica de ª"'º' 
y soldaduras que permiten detectar fallas antes invisibles, 

La protecci6n de l" <otructur., oe realüa fundamentalmeote m~ 
di ante do, pro ce di mieoto" el primo ro ., el u" de prod uc too -

q ufmico' y pin tur" de muy di ver,., tipo, y el ,. gundo p" tk~ 
larmente importante, en pie'ª' met•Iica' •ujet,, a corro•i6n por 

e•tar colocada, dentro de! mar que '' el llamado PROTBCCJON CATQ 
DIC..\. 



p R o T E c c I o N c A T o D I c A 

El efecto de corrosión en el acero y otros metales al ser sumergi 
dos en el agua o empotrados en suelos húmedos se debe principal
mente a la acción galvánica. Este fenómeno es análogo a las condi 
cienes prevalecientes en una celda de batería eléctrica, es decir, 
la presencia de dos metales diferentes en un electrólito. En el -
caso de estructuras de acero sumergidas en el agua o empotradas -
en suelos húmedos, la no semejanza metálica consiste de no unifor 
midad o imuprezas no ferrosas en el acero u otras estructuras me

tálicas adyacentes en contacto eléctrico con el acero, mientras -
que el agua o suelo húmedo actúa como electrólito. Esto establece 
un flujo de corriente del acero (ánodo) a través del agua o suelo 
a un metal no semejante (cátodo). Esta acción es similar a la de 
una batería de celdas galvánicas donde la no semejanza de materia 
les la constituyen el zinc y el carbón. 

Zinc 
(Anodo) 

Carbón 
(Cátodo) 

Circuito exterior 

+ 

--.... - - -- -----+ +---

- .,.__ 

Batcria típica de celdas 
galvánicas. 

Electrólito 
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Actualmente se sabe que el fen6meno consiste de una corriente -
que deja al acero (ánodo), fluye a través del electrólito y entra 
a las impuresas no ferrosas (cátodo)yse lleva a cabo mediante Pª! 
tículas de fierro llamadas iones ferrosos, las cuales son emiti
das por el ánodo y van dentro de una soluci6n en el agua. Los i~ 
nes ferrosos, son entonces intercambiados por iones de hidr6geno

dejando atrás el fierro en una formaci6n mohosa. Los iones de h.! 
dr6geno forman ahora un dep6sito en forma de película en el cáto
do. Esta acci6n de "carcomer" gradualmente, origina un decremen
to en la secci6n transversal del acero dando lugar a secciones de 
falla. 

Producto de 
corrosi6n 

Interior del pilote de acero 

elícula de hidr6geno 

IlnJ11rezas 

Pared del pilote 

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

Tratando de reducir o eliminar las pérdidas por corrosi6n, se ha 
recurrido a la protccci6n catódica en construcciones submarinas-
y estructuras metálicas sumergidas o empotradas. Esta protección 
se ha obtenido satisfactoriamente mediante el cambio de dirección 
en el flujo de corriente eléctrica, es decir, hacia el acero y no 
desde el acero; así se impide, el flujo de los iones de fierro ha 



cia afuera del acero que es lo que origina la descornposici6n (a~ 

ci6n galvánica), La protecci6n cat6dica corno se aplica actual-
mente, hace la protecci6n a estructuras metálicas en circuitos -
eléctricos, contrastando la acci6n normal de corrosi6n. Esto se 
lleva a cabo estableciendo un voltaje de corriente directa entre 
la estructura metálica a proteger y un ánodo auxiliar de manera 
tal que la corriente fluye a través del agua o suelo húmedo hacia 
la estructura. 

Un metal que puede gastarse o desecharse como aluminio, zinc,
cadnio o magnesio, puede utilizarse para ánodo como fuente de CQ 
rriente directa. Estos son descritos como ánodos galvánicos. Sin 
embargo, para tener un mejor control de corriente y regular la -

magnitud con mayor precisi6n, una fuente externa de corriente i~ 
presa es usualmente aplicada para la protecci6n de estructuras -
construidas por pilotes de acero y en tuberías donde grandes ca~ 
tidades de corriente son requeridas. Aquí, un metal solubl~ tal 
como el hierro o un material insoluble como el grafito, general
mente es utilizado corno ánodo. Sin embargo, hasta el grafito se 
descompone después de un tiempo, debido principalmente a la ox.!_ 
daci6n electroquímica, por lo que deberá ser reemplazado dentro
de los 5 a 15 años de ser colocado, dependiendo de la cantidad,
tamaño y locali zaci6n de los ánodos. Te6ricamente, cuando se apl.!_ 
ca la densidad de corriente recomendada, el ánodo de grafito ti~ 
ne una vida del orden de 20 000 a 80 000 ampers/hora por cada 1!_ 
hra, tomando 20 000 ampers/hora, como un valor conservador un án~ 

Jo de grafito de 70 lb, (30 Kg. aproximadamente), sumergido en -
agua salada será completamente consumido luego de haberle aplic~ 
Jo 7 ampers continuamente por ( 20 000 X 70 ) / ( 7 X 24 X 365 ) , 
ó 23 años. Sin embargo, el reemplazo debe ser efectuado anteg -
que el ánodo se reduzca notablemente en tamaño con el fin de ev!_ 
tar la densidad de corriente excesiva e impedir la disminuci6n -
Je la superficie expuesta. También en adici6n al decremento cuan 
titativo del grafito debido a la oxidaci6n del carb6n, hay pérd! 
da de material en el ánodo sumergido causada por la acción del -
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agua, por lo que la vida útil y real del ánodo de grafito de 70 · 

lb. descrito anteriormente, es de S a_ 15 aftos. Si bien el costo 
inicial del sistema de corriente externa e!l m4s grande, la econ~ 
llla a largo plazo (linos 10 ai'los ) , es grande comparada con la oQ. 

tenida en el ánodo galvánico para instalaciones tales como: pil~ 
tes de acero, tuberras submarinas y plataformas marítimas de peE 

foraci6n. 

Un diagrama esquem4tico de la instalación de una fuente de co 
rriente impresa externa para protección catódica con dos métodos 

diferentes de arreglo de ánodos, se muestra en la siguiente fig_!! 
ra: 

.'livel de agua 

Pi lote de ac«o 

,\nodos de grafito soport 
dos por bloques de concr 
to <fJC descansan 
el fOhlo. 

Rectificooor 
Abastecedor de C.A. --t----tl:7' 

·Cables de abastecimiento 
positivo 
____..,oireccion de corriente. 
Tipo l ·Arreglo en "distril:ución 

de ánodos". 
Tipo 2 ·Arreglo S811irrcmoto en 

"c;:J11as de linodos". 

Diagra1111 esquemático de una instalación con protección 
catódica. 



Esta es una aplicación típica para protecci6n de pilotes de ac~ 

ro en muelles. Los ánodos de grafito sumergidos y suspendidos 

son espaciados a distancias iguales a todo lo largo del muelle. 

Es te arreglo es conocido como "distribuci6n de ánodos". Los áno 

dos de grafito embebidos en el fondo marino consisten generalmc!! 

te en uno o más grupos de ánodos, colocados cada uno sobre b l~ 

ques de madera o concreto a manera de soportes, los cuales ad~ 

más evitan que se cubran de lodo o sedimentos. Estas camas de -

ánodos se localizan a ambos lados de la estructura a proteger. 

En la aplicaci6n de protecci6n cat6dica a estructuras de acero 

sumergidas, tales como pi lotes y tuberías, el equipo seleccion!!_ 

<lo más frecuente para proveer la corriente directa requerida, -

consiste en un transformador y un rectificador montados dentro -

<le una caseta de protección a prueba de agua y a prueba de expl2 

sienes, ubicados donde sea requerida la operaci6n de este equip~ 

como se indica en el siguiente diagrama. 

Abastecedor de C.A. -
,Salida de e.o. 

Cátodo (estntctura a 
proteger). 

Diagrama de un transformador y un rectificador para 

protecci6n catódica. 
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El primario del transformador es conectado al abastecedor eléctri 
co de corriente alterna externo que comunmente es de 440 6 220 
volts de tres fases, o puede ser de 220 ó 110 volts de fase sim
ple. El secundario del transformador está provisto de tomas V!_ 

riables de manera tal que el voltaje de corriente alterna pueda -
ser aplicado al rectificador, que en su turno, provee el relativ! 
mente bajo voltaje de corriente directa y la alta corriente requ~ 
rida para proteger la estructura metálica sumergida de la corro
si6n. Los tres tipos de rectificadores más comunmente utilizados 
son: el de 6xido de cobre, de selenio y de sulfato de cobre. Su 
capacidad para convertir corriente alterna a directa es el resul
tado de una vlíl vula de verificaci6n eléctrica propia de ciertos -
metales. Esta característica es usualmente aplicada al rectific! 
dor de óxido de cobre, donde un disco de cobre puro es cubierto -
en uno de sus lados con una película de óxido de cobre. Una c~ 

nexi6n eléctrica es hecha al cobre metálico y otra a un disco de 
plomo que está en contacto con el óxido de cobre formado en la su 
perficie del cobre. Una corriente unidireccional encontrará menos 
resistencia y fluirá más fácilmente de la película de óxido de c2 
bre al cobre que en dirección opuesta. El selenio y el sulfato -
de cobre rectifican la operaci6n en forma similar. 

Cualquier miembro de una estructura metálica o tubería de acero, 
sumergido bajo la superficie del agua, podrá ser protegido cuando 
una corriente de densidad adecuada sea proporcionada por un sist~ 
ma de protección catódica disefiado correctamente. Sin embargo, -
debido a la especialidad de los problemas involucrados y las co!!. 
diciones adicionales que deben darse en cuanto a resistencia, te~ 

peratura y contenido de oxígeno disuleto en el agua, un estudio -
completo de todas las condiciones deberá efectuarse con el fin de 
obtener un disefio satisfactorio y económico del sistema. 

El costo inicial de la instalación de protección catódica, como 
se aplica al acero bajo el agua en muelles, puentes, plataformas
º tuberías, resulta menor comparado con el de la estructura a pr~ 



teger. Los costos de operación anuales que consisten en manteni

miento, energía y reemplazo eventual de los ánodos, resultan m~ 

nores que los efectuados en otros métodos de protección contra

corrosión. 

Algunas veces se construyen muelles en lugares donde no existen

datos hist6ricos referentes a la acci6n de corrosión de muelles 
similares dentro de una vecindad. Al tiempo de diseñar el muelle 

montado en pilotes de acero y aún luego de que se haya iniciado 

el hincado de pilotes, existen dudas sobre la necesidad.o no de 

instalar un sistema de protección catódica. Debido a que las co~ 
diciones prevalecientes del agua y que la acción corrosiva en p!_ 

lotes de acero no son conocidas completamente, podrá recurrirse

en estos casos a un sistema completo de protección catódica míen 

tras se define si es necesaria. 

En estas condiciones se recomienda instalar· un cable de enlace ne 

gativo empotrado, que conecte· los pilotes de acero eléctricamente, 

así, en caso de que la instalaci6n de protección catódica se r~ 

quiera eventualmente, el cable estará en su lugar y listo para 

utilizarse. El cable generalmente es de cobre desnudo trenzado , 

variando en tamailo del No. 1 al No. 4, dependiendo de los reque

rimientos de capad dad de corriente y caída de vol taje. Desde 

luego, si este cable no se instala antes de que se cuele la cu 

bierta de concreto, para el caso de muelles, resulta altamente

costosa su instalación posterior, debido al enlace y atado de és 

te a los pilotes. 

La instalación a tiempo origina además de un bajo costo, la faci

lidad de protección catódica a futuras ampliaciones. 
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S E ~ A L A M l E N T O M A R I T I M O 



Las sefiales de navegaci6n son indispensables en vías navegables 
y puertos, así como a lo largo de las costas para facilitar y -
agilizar el tránsito de barcos y evitar accidentes. El tipo de 
sefiales requeridas será de acuerdo a la clase de navegaci6n -
que exista, podrán ser flotantes o fijas y equipadas con sefiales 
luminosas, campanas, silbatos, aparatos de sonido-aviso, reflec 
tores y/o radares, 

Estas señales dan aviso a los navegantes de la presencia de obs 
táculos peligrosos como macizos de roca, bancos o barras de are 
na, arrecifes, permitiendo guiar con gran seguridad a los barcos 
a lo largo de las costas, dentro del puerto y en sus maniobras
de atraque. Las ayudas de navegaci6n incluyen: 

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

Luces de navegaci6n en rompeolas y muelles o 
en cualquier otra construcci6n para precisar 
la situaci6n de la embarcaci6n. 

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

Faros. 

Barcos faro. 

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

Este tipo de señales se describen a continuaci6n. 
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B o y A s 

Las boyas son señales flotantes ancladas en un punto específico 

y pueden ser luminosas o no, de acuerdo a los requerimientos pr~ 

pios de la señal. Asimismo, pueden estar equipadas con reflecto 

res para radar y campanas o silbatos. 

Cuando se col o can linternas en 1 as boyas, éstas tienen color e 

intensidad específicas y podrán ser fijas, ocultas o intermiten 

tes, de acuerdo a los requisitos de navegaci6n. 

La energía para abastecerlas se puede obtener de baterías eléc

tricas o de gas de acetileno. Existen boyas en forma de mástil, 

de bote o cilindro, de cono, esféricas, luminosas, de aviso 

sonoro, etc. 

Las boyas en forma de mástil, cilindro y cono, no son luminosas 

y las esféricas pueden o no serlo. 

El color y numeración de las boyas es representativo y se deter 

mina por su posici6n en un canal navegable, indicando por eje~ 

plo si el barco tiene que navegar por la izquierda o la dere

cha de ellas. En la siguiente figura se muestran boyas típicas 

utilizadas en señalamiento. 



BOYA DE CONO 

guia 

BOYA 
CILINllRICA 

Anclas fijas 

BOYA DE 
MASTI L 

BOYA _ 
ES FE RICA 
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Boyas en forma de Mástil. 

Están compuestas por mástiles delgados de madera o metal, de 5 -
a 1Sm. de longitud, pintados, sobresaliendo del agua y anclados 
en un sitio mediante cadenas y anclas fijas en el fondo . Son 
utilizadas generalmente en canales donde la velocidad de las co
rrientes y las mareas son óajas, y pueder ser utilizadas también 
como señales temporales. 

Boyas en forma de Cilindro o Bote. 

Están compuestas de planos verticales que forman el cilindro; s~ 
bresaliendo del agua se localizan en puertos o al lado izquierdo 
de las entradas al canal. Son de metal, pintadas de blanco y -

presentan números impares. 

Boyas en forma de Cono. 

Tienen una cubierta c6nica para protecci6n que sobresale del -
agua y se localizan al inicio de los embarcaderos o al lado der~ 
cho de un canal de entrada, Son construidas de metal, pintadas
de rojo y presentan números pares. 

Boyas Esféricas. 

Tienen una cubierta en forma de domo que sobresale del agua, son 
utilizadas para marcar puntos especiales en los canales, como -
bancos de arena. Generalmente son construidas de metal y pint~ 

das de acuerdo a su posici6n y uso en el canal. 



Bovas Luminosas. 

Están formadas por estructuras de metal a manera de torres y c~ 

locadas sobre bases de láminas metálicas que les proporcionan e~ 
tabilidad aan en aguas tempestuosas, Las bases diseñadas para 
contener el combustible que generalmente es gas acetileno, son 
tanques de acero aunque también son utilizadas baterías eléctr! 
cas, Las linternas son colocadas en la parte alta de ·1a estru~ 
tura y pueden también colocarse placas reflectoras para radares 
en la estructura. Las fases de luz podrán ser de destellos (el 
período de luz es menor que el de obscuridad), o de ocultaci6n
(período de luz igual al de obscuridad). Las características l~ 

minosas son indicadas en la siguiente tabla: 

LUCES 

Fijas 

De ocultación 

De destellos 

De destellos rápidos 

De destellos rápidos 
interrumpidos. 

De alteración 

De ocultación por grupo 

De destellos en grupo 

De destellos largos-cor, 
tos. 

De destellos fijos y 
en grupo. 

De giro. 

CARACTERISTICAS DE FASES 

Continua. 

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

Pequeños períodos de luz a Intervalos regula
res con largos períodos de obscuridad. 

Más de 60 destellos por minuto. 

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

Luces que cambian de color a cada período. 

Ocultación de más de una luz por período. 

Más de un destello luminoso en cada periodo. 

Destellos largos y cortos a Intervalos regul!!_ 
res con períodos de obscuridad entre cada gr~ 
po. 

Luces fijas variando a Intervalos regulares,
medlante grupos de dos o más destellos con di 
ferentes intensidades, 

Luces giratorias. 

Estas boyas pueden utilizarse a ambos lados de canales o en luga 
res especiales de acuerdo a los requerimientos de navegaci6n. 
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Boyas con silbatos. 

Son flotantes y pueden ser luminosas o no. Tienen una estruct!!_ 
ra central de marcos metálicos montados en una base ancha de me 
tal, que le proporciona flotaci6n adecuada y estabilidad para e~ 
so de tormenta. La base es disefiada también para contener com 
bustible. Cuando son luminosas, las lámparas se colocan en la
parte al ta y los silbatos inmediatamente abajo; si no lleva 11! 
ces, el silbato es montado en la parte más alta de la estructura 
central. Las sefiales sonoras pueden ser campanas, silbatos o s~ 
renas que funcionan con el movimiento de la boya o mediante me
canismos automáticos. Este tipo se conoce comunmente como bo 
ya-campana, boya-silbato o boya-sirena y se utiliza en zonas de 
niebla constante o en lugares donde la visibilidad no es ~uena -
ni de día ni de noche. Estas también son numeradas y pintadas -
de acuerdo a su localizaci6n y pueden ser equipadas con placas
reflectoras para radares. 

Aún cuando el sonido indica peligro, no es fácil detectar el si 
tio exacto de donde proviene, por lo que se recurre a instalar 
campanas submarinas en boyas y balizas, ya que es más fácil loe~ 
lizar el obstáculo mediante receptores dispuestos en la parte 
más baja de la quilla debido a la densidad uniforme del medio. 

EXPLOSIVOS 

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



S E ~ A L E S F I J A S E N C A N A L E S 

Este tipo de señales son luminosas y ancladas al fondo del mar. 
Las estructuras son generalmente soportadas por tubos o pilotes 
en forme de "H" hincados en el fondo y tienen cubiertas de con
creto o acero; estas cubiertas se localizan por encima del nivel 
alto de mareas y no deben ser bal'iadas por olas en ningún caso. 
Las sedales luminosas se montan en la parte más alta, así como 
los almacenes de combustible o baterías y las placas reflectoras 
para radar. Cuando se utilizan éstas últimas, las luces son mo~ 
tadas directamente sobre ellas y el combustible o baterías a un 
lado. Este tipo de sefiales suelen colocarse a ambos lados del 
canal. 

L U C E S D E N A V E G A C I O N 

Generalmente se colocan señales luminosas de navegaci6n al final 
de los muelles, embarcaderos, etc., en un orden tal que definan
su posición y largo. Este tipo de señales son fijas y funcionan 
mediante corriente eléctrica. 

S E ~ A L E S L U M I N O S A S 

Este tipo de señales se colocan al final del rompeolas, en puer
tos salientes de tierra que se encuentren en aguas navegables a 
la entrada de un puerto y en puntos peligrosos para los barcos. 
Las estructuras son torres formadas por marcos metálicos galvanl 
zados, con lámparas de sefiales luminosas montadas a una altura -
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tal que sean fácilmente visibles al aproximarse los barcos. 

Las luces pueden ser de destellos por encendido y apagado , por 

ocultaciones o de luz continua y del color requerido. Las luces 

son accionadas por corriente eléctrica, baterías almacenadoras -

de energía eléctrica o gas acetileno. Asimismo, podrán ser col~ 

cadas placas reflectoras para radar, 

Señal luminosa en Veracruz. 



'·; 

t ·, 

F A R O S 

Presentan una estructura al ta en forma de torre maciza con lin 
ternas de señal luminosa en la parte al ta y generalmente son 
construidos en puntos a lo largo de la costa, para guiar los bar 
cos a puertos cercanos; así como para señalar arrecifes, bancos
de arena y algún otro punto peligroso, Deben ser lo suficiente
mente altos para que teniendo en cuenta la curvatura de la tie 
rra, resulten visibles a unos 30 Km. de distancia, también debe 
estudiarse la altura de neblina y nubes para que no se oculten. 

La siguiente figura muestra una forma de determinar la distancia 
a la que es visible un faro: 

E 

AHB= Superficie de la t 1 erra. 

BL •Altura de la luz 

AE •Altura del ojo 

H .. Horizonte 

H 

HLa ( m 11 1 a náu t 1 cé\l = 817 BL (pi es) 

HE• (milla náutica) a8/7 BLípies) 

HL+HEa Rango total de visibilidad 

Las luces podrán ser blancas o rojas y de ocultaci6n o destellos 

f según se especifique; son accionadas por corriente eléctrica al

¡'; macenada o gas acet lleno. Las características de los destellos 
t 
t:~ 

~que distinguen los faros son producidas por movimiento de lentes 
): 

~mediante un motor eléctrico. 
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Faro. 

Los faros altos son equipados con señales de niebla que se prod~ 
cen mediante aparatos de sonido, que sirven para orientar a los 
barcos. Las características de las luces y señales de niebla -
son diferentes para cada faro, lo que permite distin~uirlo con
claridad. Los faros, dependiendo de su tamaño y localizaci6~ p~ 
dr5n o no requerir de personal. La mayoría de ellos son operados 
automáticamente. Son pintados de blanco o en una combinaci6n de 
colores como blanco y rojo, blanco y negro, etc. 

La condición ideal para el señalamiento costero es disponer de -
faros a distancias tales que sus círculos máximos de zonas ilumi 
nadas, sean por lo menos tangentes entre sí, de manera tal que -
el navegante tenga siempre una luz por proa cuando este dejando 
de ver la popa. 

Los faros pueden ser construidos en tierra firme, islas, islotes, 
arrecifes y bajos fondos apoyados sobre bases artificiales como 
cajones de concreto. 



BARCOS FA RO 

Se utilizan en lugares donde la construcci6n de un faro es pra~ 
ticamente imposible o no es recomendable. Presentan variaciones 
en cuanto al tamaño y cantidad de tripulantes y pueden o no co~ 
tar con luces automáticas y/o señales de niebla. Son construi 
dos de acero y tienen propulsi6n propia y generadores auxiliares 
para el abastecimiento de energía. Las luces, sefiales de niebla 
y señales de radio, tienen también características distintivas -
para su identificaci6n. Los barcos faro informan sobre la prox! 
midad y características de tormentas. Se encuentran anclados en 
puntos específicos y son reemplazados cuando necesitan repara
ci6n. 

B A L Z A S 

Las balizas junto con otras señales de navegaci6n, sirven para -
guiar a salvo a los barcos a través de lugares peligrosos, entr~ 

das a puertos y canales. Estas son unidireccionales y colocadas 
en pareja a lo largo de canales o en la línea central de la en-
trada al puerto. Las balizas de enfilación por ejemplo son en 
forma de torre, construidas en la costa una adelante de la otra 
mucho más atrás y más alta. 

----::: :::=-=- - --__ oo::...;;;;,, 

Balizas en enfilación. 

Estas torres tienen una estructura formada por marcos metálicos 
con lamparas montadas en lo alto que iluminan en una dirección. 
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Las luces pueden ser de diferentes colores, fijas o de destellos, 
el dnico requisito es que si son cercanas, no sean iguales. Ta~ 

bién son accionadas mediante corriente el6ctrica, baterías o gas 
acetileno. Las torres son pintadas de acuerdo a los requerimie~ 
tos de su posición y pueden ser colocadas placas reflectoras p~ 

ra radar. La instalaci6n de balizas, así como su orden y tipo
depende de varias condiciones como son: ancho de canales de nav~ 
gaci6n, distancia a la que deberán ser visibles, distancia entre 
una y otra, diferencia de elevaciones, su intensidad, etc. 

Los factores y objetivos a tomar en cuenta en su colocación, son 
los siguientes: 

1. Las balizas de atrás deberán ser más altas que las dela~ 
teras, de manera tal que no se vean corno una sola cuando 
el barco esté enfilado y estarán separadas lo suficiente 
para que el barco forme una linea para guiarse. 

2. El ancho del canal es importante en el cálculo y determi 
nación de la distancia entre una baliza y otra en cana-
les. La distancia deberá ser tal, que el barco tenga dos 
puntos de referencia por lo menos. 

3. 

4. 

Cuando se instalen en curvas, deberán tener el máximo al 
canee posible. 

La intensidad de la luz y su alcance deberá ser el requ~ 
rido: comunmente las balizas que vienen en pareja tienen 
características iguales. 



t 
Faro 

Balizas de 
enfilación 

Disposici6n de balizas de situación y enfilaci6n en el puerto de 
Salina Cruz, Oax. 

' Cabe sefialar también la posibilidad de instalar un cable submari 
no para guiar a los barcos, ya que con un receptor lo pueden l~ 
calizar y seguirlo, puesto que marca el eje de entrada o salida. 

R E F L E C T O R E S D E R A D A R 

Los reflectores para radar son utilizados para reflejar las º! 
das emitidas desde los barcos hacia ellos, para informar al ba~ 
co de su presencia o, indicar su posición. Los reflectores son 
generalmente placas de acero fijas a la estructura de diferentes 
diseños, algunos de ellos son los siguientes: 

219 



:,} 
1. Loo Viejo, tipo, de ••daro, refJectoreo eo boyo,'º'' 

ploc,, circu1oroo fijo, eo lo ••perootructuro y pre-• 

""" u no f°'"" c6o i" cu "do 'Oo V h t" on la pa! ., talla del radar en el barco. 

2. El •iguieote tipo de placa, reflectora, do rador en. 

boyo,, 'º••i•te eo •••t•o placo, de acero •orticoJeo, 
que 'º' fij,, a la •upe•est••ctur, y •j••t•dao do "! 
nora tal quo •e P•ooentoo eo fo•mo c6nico deode '"•! 
q•ie, ••&•lo ••••do •on •iotao en la P••t•llo de¡ '! 
da,, La, placao •on •••uradao paro prevoni, que •eao 
eot•opeodoo por la •••i6o del oleoje y •e ioterconei 
t•n mediante t•eo Pl•co, de ••e•o horJ,ootaloo. s,. 
to tipo P•eoento uo •lcooco do haoto 50¡ m•o que oJ anterior. 

3, Loo reflecto'º' do ••do, º' eotructu,,, fija, de '! 
ffolomiooto eo el caooJ, 'º' &o•oraJmooto plocao di! 
gooaJo, enco•••dao on marcoo eo fo•mo de cubo, E! 
tao coja, •on fij,, • loo diqueo y P•o•enton •effaloo 
luminosas en la parte superior. 

4. Loo •efloctoreo do radar •tilioodoo en ootructuros · 
fij,, •ltoo, 'º"''º' lumioo,,, y laceo do eofil•ci6o 
on •ompooJoo, coota, etc,, 'º' gono••l•onte conotrui 
do, con cuat•o ploca, de ª'º'º fijodo, a cado ••o de 
loo cuat•o ladoo de Ja, tor•eo, de mane,, que pre. 
•ontoo una forma P•í•mica cuando •on viot,, º' P•nt! 
11,, de •ad,, y •o locoJioan eo lao •eccfoneo altos. 
de lao to••eo, directamente •bojo de loo luce,, 

'i 



Pantallas de radar, 

e o M u N I e A e I o N E s P O R R A D I O 

A continuación se ilustra el área de servicio normal del sistema 

típico de comunicaciones de radio mar.ítima de Very lligh Frecuency 

(Vl!F, muy al ta frecuencia) (Estación costera-estación barco). 

An1enn Otpolo 

Estación cost~r11 ... 
E1tac1on dPI barco 

E1taci6n costera Euaclón del barco 

50W•.r.p. 25Wu,p, 

14--~~~~~~---I 

Euoclón dtl buco ,,' 
- Euac1ón cosir111 

5 10~,~20 50 70 100 
ArelJ cll!' Sm11ci61ffUI tn km. 
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Configuraciones del sistema típico 

La escala y configuraci6n del sistema qe la estaci6n costera de 
VFH depende de los tipos de servicio, tráfico, horas de servicio 
por día y área de servicio. Por consiguiente, es difícil defi 
nir un tipo adecuado de la estación costera, sin embargo, se han 
clasificado cuatro tipos típicos de ella a base de estaciones d~ 
mésticas y ultramarinas, éstos son los que a continuación se des 
criben: 

Tipo "A" Sistema de la Estaci6n Costera. 

Este sistema facilita la operaci6n y es apropiado para puertos -
que no tienen mucho tráfico de barcos. 

Los componentes son: un emisor-receptor, dos antenas, dos juegos 
de cable coaxial, una unidad de conexi6n provisional telef6nica 
y una antena conmutador emisi6n-recepci6n opcional, lo que impll 
ca la utilización de una sola antena y un solo cable coaxial. 

LI- 1t1116nlca 



Tipo "B" Sistema de Estación Costera, 

El sistema tipo "B" es adecuado para puertos que tienen mucho

más trlifico. Este sistema consiste en dos juegos de equipo de 
radio y para evitar interferencia cruzada, es conveniente tomar 
las siguientes medidas: 

Uso del filtro para evitar ruido de transmisión 

Instalación de antera 

Asignación de canal 

El sistcnw está compuesto por dos emisores-receptores, cuatro ª!!. 
tenas, cuatro juegos de cable coaxial, una consola de control, 

un fi 1 tro y una antena conmutador emisi6n-recepción opcional, -
que reduce la cantidad de antenas y cables a la mitad. 
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Tipo "C" Sistema de Estaci6n Costera. 

Este sistema consiste en una estaci6n transmisora y otra recept~ 
ra, instaladas por separado, la única desventaja que se tiene es 
interferencia cruzada¡ no obstante, la instalaci6n no presenta
rá problemas si se dan las siguientes condiciones: 

Edificios para estaciones separadas. 
La distancia entre los dos sitios deberá ser de 2 KM. 
para que no se presente interferencia. 
Una línea de comunicaci6n entre ambos lugares dispon.!_ 
ble. 

La estaci6n transmisora está compuesta por dos transmisores, dos 
antenas, dos juegos de cables coaxiales, un controlador remoto y 

un enlace opcional; esta estaci6n puede ser extendida para aume~ 
tar los componentes. 

La estaci6n receptora se compone de un receptor que puede conte
ner hasta cuatro unidades de recepci6n, una antena, un juego de 
cables coaxiales, un controlador remoto, una consola de control
y un enlace opcional. 



Tipo "ll" Sistema de Estaci6n Costera, 

El sistema del tipo "D"'es Ítdecuado para 11re.as·que abarcan gran-
1·· · • L ·. " · 

des líneas costeras.· ELsiúema consta de varias estaciones ca~ 
teras separadas sin pe'r¿on~i· y Mn, centr6 de, control 'para las. mis 
mas con guardia, este c~ntro~dmbién actúa como monitÓr. "La ¡;o 7 
municación se efectaa m.edia:nte·micró·o~dris, enlaces; o líneas re.!!. 
les. 

·. -·· ·: .... 
El centro de cont~~l (lS~á .~om'puesto por '<los erniso'rcs:1;ec~p~óre's, 

cuatro antenas, cuafro juc'gos de cable ·COa~ia{, U~ con'tr~i'ador ~ 
remo to, una consola de éon'ti:oI y ~nl a~é rad iof6n.ico opc ioníiY.· 

. . . . . . - , ' 

Las estaciones sin.personal cuerytan con dos e~isore¿·reC:eptcires
portfltilcs, cuaúéi.:·liiítena~, cuatro juegos de.cables coaXiales, • 
un controlador remoto',· enlace de micro-ondas opcional, '¡)rotÓcto

rcs opcionales, citfg~dores<y b.aterias opcionales y mot~res~gcnc
radores, también Opcl'onalés .. Tanto en las estiicion~s c6~~ e~ el 

. . 

centro de control pu,eden''. aumentarse los. componentes por alguna -
futura ampl iaci6il; > 
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' ,/ ' / ' / Estacién sin per Centro de control Estación sin pe!: 
son al - smal 

Estación s!.n 
smal 
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L A M P A R A S M A R I T I M A S D E 

SEflALAMIENTO 

Son construídas de una estructura metálica con cubierta y len 
de plástico o vidrio, presentan la intensidad necesaria y son 
operadas mediante electricidad o gas acetileno. Se utilizan 
las de operación eléctrica debido a su menor costo y consumo. 

Son equipadas con mecanismos de destellos, interruptores 
o válvulas y cambiadores automáticos de lámparas. 



!ipos de LOmparas 

Existen varios tipos de lámparas, tales como lámparas simples 

abiertas o encerradas, éstas Gltimas son utilizadas eÁclusivame! 

te para tráfico marítimo. Las abiertas tienen un doble prop6si_ 

to, una parte de la luz es utilizada para el tráfico marítimo y 

la otra es desviada hacia arriba y sirve al tráfico aéreo. Las 

l:ímparas dohles tienen dos lentes separados y dos fuentes de -

abastc-ci111iento. Son utilizadas en lugares de difícil. acceso y -

se prefieren dos 1~1tes a una l~mpara con diámetro mayor, asimis 

1110, pueden utilizarse lentes de diferente color, 

Lentes 

Son el medio para trans~iÚ;r',.~d:i.rigfr:·e incrementar la luz. Son 

arreglados para conformar:·u~o •de lo~ ~'iguientes sistemas 6pticos 
·'' :·.·.·';•.''·'·.-." '' e"''," 

o uno combinación de ellos: 1 

·_·,·, 

Ca tóptico: En es,te:.'.sisteml\~ la luz sólo es reflejada. y 

el reflector Úene\u~a.·s!ipe.rficie perfectamente pulida. 

·.·: .. :1 ..... :·.'.;~::·r<; \_-., ·:··, · .. :'. 
En estc'i~'istema,.li{luz es reÚa~tad11;.~:de~ 

v lada median t~ unwidrio cfo la: di recei6n requerida .. Es 
. ,·.:.·· '1 .;· - ;.> .. -_, • .... • .•" <<·-':::{i('\\":-'., . . -

Di6ptico: 

tos lentes son generalmente conocidos como .tJP? ·'~f,re.s-

nel" y se utiliza1í'.en lámparas donde se: requi~·;~,d\ver 
gene ia vertical. Los lentes son tipo tambb~\~~ :.:íámpa "-. '. '. . ~-' ·, ·- . 
ras cerradas y en las abiertas presentan rayos vertic!!_ 

les. 

Catadi6ptico: Este sistema es una combinación de los 

dos anteriores y utilizo tunto el reflejo como In re

fracción, paro desviar los rayos de luz en la <lirecci6n 

requerida. Los lentes gl'neralmente consisten en cierne!!_ 

tos catópticos y di6pticos, formundo circulas alrededor 

de Jos focos. l'ucdcn Sl~r (~11 forma de cilindro para dar 
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un rayo de luz horizontal en todas las direcciones o en 
panel, para concentrar la luz tanto vertical como hori· 
zon talmente. 

Los lentes son de vidrio cortado o comprimido y en algunos casos 
de plástico. La forma es generalmente tipo tambor para lámparas 
cerradas, o combinado para las abiertas. También hay lentes p~ 

ros o en forma de traga luz para lámparas unidireccionales en t~ 
rres de enfilaci6n, el último se utiliza para los barcos ya enf! 
lados y el primero, para los lados o ángulos agudos. La selec·· 
ci6n del grado de divergencia depende de la distancia a la que 
se desee que los barcos lo localicen desde cualquier lado del ca 
nal. Los lentes podrán ser claros o de colores. 

INTERRUPTORES S O L A R E S O 

VALVULAS. 

Son instalados cuando son necesarios en señales luminosas y b~ 

yas. Operan por la luz que hay en la atm6sfera, apagando auto· 
máticamente la luz al amanecer y reanudándola a la puesta del · 
sol. 

Los interruptores solares se utilizan en lámparas eléctricas y 

operan mediante celdas fotoeléctricas que actóan como apagadores 
y encendedores de luz. 

Las válvulas solares son usadas en las lámparas de gas acetileno 
y operan mecánicamente, mediante la temperatura ambiente. 



MECANISMOS O E D E S T E L L O S 

Son utilizados tanto en instalaciones eléctricas, como de gas
y pueden ser regulados para obtener cualquier tipo de destello. 

Los que operan en instalaciones eléctricas lo hacen mediante mo 
tores con interruptores en circuito, el destello puede ser simple 

o de circuito triple, éste último puede ser utilizado simultáne~ 
mente en la operación de señales luminosas, señales de niebla, 
señales de radio, etc. 

El mecanismo de destellos en las instalaciones de gas acetileno 

opera mediante gas a presión y se localiza en la base de la lá~ 
para. El mecanismo libera una cantidad de gas que se enciende 
mediante un piloto que permanece prendido dentro de la lámpara, 
lo que ocasiona el destello. El abastecimiento de gas es ento!!_ 

ces cortado por la válvula automática y esta operaci6n se repite 
luego de un período. El destello podrá ser simple, múltiple o
de algún otro tipo. 

Cambiadores automáticos de lámparas 

Son generalm~nte utilizados en instalaciones eléctricas. El cam 
biador está formado por dos o más lámparas montadas en un mee~ 

nismo de rotaci6n y es operado mediante un motor. Cuando una 
lámpara se rompe, deja de circular la corriente y hay un motor 

de reemplazo que empieza a funcionar, coloca la nueva lámpara y 

vuelve a circular la corriente, esta operaci6n se repite tantas 
veces como lámparas de reserva se tengan. 
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AMARRES 

Son elementos importantes de las señales de navegaci6n flJtantes, 
ya que la seguridad al fondo y el mantenimiento de correcta posi 
ci6n depende de ellos. El amarre generalmente se hace mediante 
cadenas de acero o hierro forjado, sujetas a cubos de concreto,· 
de hierro vaciado o anclas de acero. 

Las cadenas son montadas y de forma tal que resistan los esfuer 
zos causados por marea, olas, vientos fuertes, etc. 

Las anclas deben tener el peso y tamaño suficiente para detener 
las boyas o barcos faro. En caso de suelos lodosos se utilizan 
varias anclas que son hinc:.i:.:as hasta suelo firme. 

Amarres de boyas 

Los amarres para todas las boyas, excepto las de cono, las cilí~ 
dricas y las esféricas, consisten en una cadena con bridas que 
es fijada a la parte baja de la boya en dos puntos y asegurada a 
una •. campana o ancla. Los amarres para las otras boyas es sim.!, 
lar pero no cuenta con bridas y la cadena es asegurada a un pun· 
to de la boya solamente. El largo de la cadena deberá tomar en 
cuenta la profundidad a la que se encuentre el fondo, la varia-· 
ci6n del nivel de mareas, velocidad de corriente, etc. 

Amarres de Barcos Faro. 

Son amarrados generalmente mediante una simple ancla y se les 
permite girar libremente; sin embargo, cuando el espacio sea l.!_ 
mitado para lugares angostos o donde al barco no se le permita 
movimiento, se anclará por proa y popa. 



l N S T A L A C I O N E S M A R I T I M A S 



EQUIPO D E M O V I M I E N T O D E 

C A R G A 

En esta época de progreso mecánico, el manejo de cargas marítimas 
no es una excepción. Se han logrado grandes progresos para hacer 
más eficientes las operaciones de carga y descarga de barcos. Los 
puertos modernos deben tomar en cuenta cualquier oportunidad de -
mecanización, con objeto de bajar costos y minimizar las estadías 
de los barcos. 

Respecto a los tipos de equipo requerido para manejo de cargas,
los materiales transportados por barcos pueden ser clasifica<los 
en dos categorías generales: carga general y carga a granel. La 
carga general incluye elementos que son transportados en camiones 
comunes, maquinaria y materiales en cualquier clase de empaque 
como pacas, bolsas, barriles, cajas, etc. Esta carga requiere
de cierto cuidado en el manejo y almacenaje para que no se dañe, 
será acomodada debidamente y no presentará cambios constantes de 
lugar. Por otro lado, la carga a granel puede definirse como m~ 
terial sin empaque que puede ser vertido o bombeado libremente a 
las bodegas del barco. 

Esta incluye materiales que se manejan como flujo libre, por eje~ 
plo: granos, minerales, carbón y líquidos, de los cuales el más 
importante es el petróleo y sus derivados. Debido al fácil y b! 
rato manejo de cargas a granel, muchos productos que se manej! 
ban empaquetados, ahora se transportan a granel, ejemplo de ello 
lo constituyen el cemento, azúcar y muchos líquidos, incluyendo 
jugo de naranja y vino. Los materiales que no son manejados a 
granel, son empaquetados con una tendencia a estantarizar el tam~ 
ño para un fácil manejo mediante grúas. 
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MOVIMIENTO DE CARGA GENERAL 

CARGA Y DESCARGA DEL BARCO. 

Con raras excepciones, los barcos son cargados y descargados m~ 
di ante grúas. El equipo de grúas varía conforme a los requeri 
mientes y tipos de carga, al barco y a las facilidades portuarias. 

Objetivos Generales del Equipo 

La mayoría de la carga general es movida en grupos de hasta 5 t~ 
neladas. El equipo utilizado para ello ha experimentado poco 
cambio en los últimos años, excepto en la tendencia a aumentar 
su capacidad y rapidez. 

Barcos con grúas. 

Cada una de las escotillas de estos barcos son equipadas con -
grúas, las cuales se diseñan para efectuar la carga y descarga 
una vez que esté el barco atracado paralelo al muelle. 

Barco con grúas integradas. 



También existen otros barcos equipados con plumas soportadas por 
marcos que se desplazan sobre vías a lo largo de toda la cubier
ta, 

Muelles con grúas. 

Debido a que no todos los barcos tienen sistema de descarga, es 
conveniente que los muelles cuenten con equipo para moverla, sie~ 
do uno de los mejores sistemas el que consiste de grúas montadas 
en marcos que se desplazan sobre vías a lo largo de todo el mue 
lle, cuyo rango de capacidad es de 3 a S toneladas. 

Equipo de Carga Pesada 

Para cargas con peso mayor de SO toneladas, hay tres clases de
equipo que son utilizados comunrnente, Cualquiera de ellos son -
menos necesarios que los mencionados anteriormente, raz6n por la 
cual se clasifican de manera específica como "para cargas mayo-
res". 

Barcos con grúas. 

: Los barcos de carga pesada general son equipados por lo menos cm 
; una grúa que tiene capacidad para SO toneladas y una grúa normal 

adicional que es m6vil a lo largo de la cubierta. 

'.Muelles con grúas. 

~Algunas veces se utilizan grúas fijas en el muelle al cual lleg! 
~rin los barcos. La colocaci6n de esta grúa en el muelle, requi! 
~e de un disefio especial en el mismo para soportar las cargas -· 
:concentradas. 
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Equipo Flotant~. 

Algunas de las cargas pesadas pueden ser manejadas mediante grúas 
flotantes. Estas operan normalmente fuera de la costa, moviendo 
la carga entre barcos y chalanes. 

Equipo de carga flotante 

Equipo Especial 

Hay muchos barcos y muelles especiales construidos para lograr -
un objetivo y para los cuales se ha desarrollado un tipo determi 
nado de maquinaria. Algunos barcos tienen puertas a los lados a 
través de las cuales se maneja la mercancía mediante bandas o -
plataformas; este método es muy utilizado para la carga y desear 
ga de correo y equipaje en barcos de pasajeros, 

Los grandes contenedores son movidos mediante equipo especial irr 
dividua!, discfiado para tamafios y formas particulares de los corr 



~cnedores. Este equipo puede estar en el barco o el muelle. 

Grúas para contenedores . 

MOVIMIENTOS EN TIERRA 

for motivos ele espacio, s6lo una cantidad limitada de carga pu~ 
ªe ser levantada directamente entre el barco y camiones o ferr~ 
~arriles en el muelle. Sin embargo, gran parte del contenido de 
~os barcos de carga general requiere que sea manejado no s6lo 
~: 

'entro, sino fuera de la zona de tránsito para su clasificaci6n 
'r ·~almacenamiento temporal. Es por ello que se han hecho grandes 

,regresos en la mecanizaci6n. 
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Montacargas. 

Surgen a partir de la Segunda Guerra Mund ia 1, constituyendo e 1 
inicio del desarrollo del manejo de cargas en muelles. Esta m! 
quinaria levanta unidades de carga y las mueve fácil y rápidame~ 

te, pudiendo formar pilas de hasta 6 m. de alto, que implican un I 

mayor aprovechamiento de superficie. Se utilizan para transpor. 
tar a más de 50 m. El tipo más popular tiene capacidad para 2 6 

3 ton., habiendo otros con capacidad de más de 20 ton. También 
se les pueden adaptar abrazaderas para el manejo de cargas esp~ 
ciales como son: tambos, rollos de papel, etc. 

Grúas M6viles. 

Este tipo de grúas, compactas, ágiles y movidas por neumáticos, 
han tenido un gran desarrollo, con brazos que operan hidráulic! 
mente y tienen una funci6n similar a la de los montacargas¡ sin 
embargo, debido a que los brazos ocupan una altura de cerca de 
un metro encima de la carga, no pueden apilar el material hasta 
el techo de las estructuras de las bodegas, como lo hacen los 
montacargas, aunque son mejores para el manejo de mercancía frá 
gil. 

Trenes Tractor. 

Donde la distancia entre la zona de descarga y la de almacenamie~ 
to es grande, y la funci6n de los montacargas o las grúas m6v! 
les no es eficiente, se utilizan trenes-tractor, que mueven pl! 
taformas bajas con pequeñas ruedas, Las plataformas son carg! 
das o descargadas en la zona de barcos y descargadas en el área 
de almacenaje mediante montacargas, Estos trenes no pueden - -
transportar material que no haya sido empacado. 



,, 
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Bandas Transportadoras. 

En el manejo de materiales a granel, las bandas transportadoras 
son el mejor medio para mover un flujo continuo de material. Sin 
embargo, existen ciertos tipos de bandas diseñadas para movimie~ 
tos de carga general en muelles. Mercancías en unidades lo suf_i 
cientemente pequeñas para que pueda cargarlas un hombre, pueden 
ser transportadas horizontalmente pequeñas distancias en bandas 
giratorias o transportadoras. Se utilizan tolvas en espiral o 
rampas inclinadas para pasar material de una planta a otra más 
baja y para amontonar bolsas o paquetes. Bandas elevadoras o mo 
norrieles dan transporte horizontal directo a la cubierta del
barco. 

Grúas de Caballete. 

Son utilizadas en plantas industriales y almacenes, así como en 
cubierta para casos especiales de carga uniforme que se transpor 
ta en paquetes grandes. Conforme más se tiende a uniformizar el 
tamaño de paquetes, más se utiliza este método de manejo de car 
ga. Aquí se hace necesario más espacio libre en cubierta para 
maquinaria, pero se tiene un ahorro en el área de almacenaje al 
poder amontonar la carga o formar pilas, 

MANEJO EN LAS BODEGAS 

~~os problemas involucrados en el almacenamiento y recopilación 
~e carga en la bodega del barco, son similares a los de tránsito 
~n cubierta, pero con la gran diferencia de la escasez de esp!!_ 
,io que reduce la posibilidad de mecanizaci6n. Pueden sen intr~ 

cidos montacargas en las bodegas del barco, pero su uso es li· 
~tado dehido al tamafto de la bodega, el del mont~cargas y los 
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espacios libres. Algunas veces son utilizadas bandas transport~ 
doras para movimiento de carga horizontal de peso pequeño, aun· 
que la mayoría se efectúa con la fuerza del hombre, diablos o p~ 
queñas grúas. Los barcos disefiados actualmente toman en cuenta 
este problema y cuentan con una mejor mecanizaci6n. 

Tarimas de Carga 

La eficiencia del uso de montacargas requiere de la formaci6n de 
pequeños paquetes de carga, que se puedan apliar en tarimas, és 
tas, tienen una doble plataforma, separada unos cuantos centíme· 
tros mediante costillas de madera que permiten la entrada de las 
cuchillas del montacarga. 

Muchas tarimas son elementos de estibaci6n y por ello, instrume~ 
tos propios de la operaci6n portuaria, por lo que nunca abandonan 
el puerto. La operaci6n típica de descarga de un barco consiste 
en bajar las tarimas al barco, cargarlas a mano y sacarlas al · 
muelle con grúa, luego son levantadas mediante montacargas y d~ 

positadas en camiones de carga o ferrocarriles, donde la mercan
cía es movida de las tarimas y guardada a mano. Los montacargas 
entonces regresan para efectuar nuevamente la operaci6n. Todo e~ 
te proceso se repite de manera inversa para cargas los barcos. · 
En los puertos de mucho movimiento de este tipo, se requiere una 
gran reserva de tarimas. 

CONTENEDORES 

El empaquetamiento de pequeños elementos o material a granel en 
grandes contenedores reutilizables, es el futuro del desarrollo
de la mecanizaci6n en el movimiento de carga. Los contenedores-



son hechos en m6dulos de acuerdo al largo y ancho de los vagones 
de ferrocarril y camiones de carga, para ser fiícilmente transfe
ribles de unos a otros. Para su transportaci6n marítima, deber5n 
soportar el peso del apilamiento de los mismos. La altura de los 
contenedores es limitada en base a las características de carre
teras y vías férreas. El tamaño más grande comunmente utilizado 
es de 2.4 x 2.4 x 10.5 m. 

Contenedores. 

Equipo de puerto. 

~ueden moverse contenedores con peso de hasta 5 ton. con el equ! 
-. o convencional del puerto. El movimiento eficiente de grandes 
$Ontenedores requiere equipo especial en el muelle o en el barco, 
~on utilizadas grandes grdas móviles en el muelle o grGas de ca
•al lete en el barco. Para el movimiento en tierra de contenedores 

:e utilizan grdas o montacargas especiales para subirlos a plat! 
armas de ferrocarriles o camiones. 
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Grúa para contenedores. 

SERVICIO ROLL-ON, ROLL-OFF 

Los barcos disefiados para este servicio tienen puertas a los la 
dos o al final, a través de las cuales los vehículos pueden tra~ 
sitar. Cualquier vehículo o trailer cargado, podrá ser embarcado 
sin la necesidad de grúas. Para una máxima eficiencia, el puer
to deberá ser equipado con rampas m6viles de aproximaci6n que se 
utilizan como vías de entrada, capaces de ajustarse a la varia-
ci6n del nivel del mar y al movimiento del barco en caso de fuer 
tes vientos. 

Barco para servicio Roll-on, Roll-off 



MOVIMIENTO DE CARGA A GRANEL 

Es importante que las terminales para movimiento a granel cuenten 
con una capacidad de almacenamiento suficiente para que se real! 
cen de manera eficiente las operaciones de transferencia de mer 
cancía. 

El tipo de almacenamiento variará conforme los requerimientos del 
barco y la naturaleza de la carga, así, podrán ser patios con 
vías férreas para guardar vagones cargados, tanques para líquidos, 
silos o bodegas cerradas para material que requiera protección de 
lluvias y viento o almacenes abiertos para materiales no perece
deros, como minerales y carbón. 

EQUIPO PARA MOVIMIENTO DE MATERIAL 

Los 1 íquidos son bombeados y 1 os po 1 vos ligeros o material granu
I ar fino, como cemento y granos, pueden ser transportados neumát! 
cJmente. Sin embargo, mucho material a granel es manejado media! 

bandas o cangilones y, en ocasiones, mediante una combinación 
Je ambos. 

Descarga por Bombeo 
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Lao ind••t•iao que manejan ••too mate•ialeo, han de••••ollado •no¡ 
•••n V••iedad de banda, pora fuooioneo "'P"i•le" loo P•incip.". 
1., tipo o •on' t""'P••tado•ao, elevado,., de OOngjlone" den t."_" 
dao, Vib••t••iao y <Ubie•tao, El movimiento de polvo,, g•anoo y 

mate•ial en t•••••••, '' efeot6a ••diante banda, t•anopo•t•do•ao, 
Eotao ""Ven g,.nd., '-•tidad., de mat,.ial a t•'Véo de '"•" 
diotanciao ho•ieontaleo, o V••ticalmente en '•••loo de lSºa 20• y 

con el •q•ipo aoXili" 'P••Piado p.,de, "' cacgad., o d""'•! 
das en las terminales o puntos intermedios, 

Banda transportadora con puntos de carga y 
descarga intermedios. 

Son otil Üad., para mov,. mot,.¡u dent•o y '""ª• tanto del · 
•••• de •lmacenamiento como en lao bodega, de loo boccoo, El "! 
te•ial puede ••• gua•dada en almacene, •bie•too, apilándolo, 11! 
vándalo a •iloo o a una banda de diotribuci6n que lo ••parte a · 
difecenteo •lmaceneo, La recupecaci6n de! materiol puede efec-
t••••e medionte lo que •• llama banda, de •ocupecoci6n que se •e 



cuentran en los almacenes o tolvas que alimentan bandas o camio
nes, 

Descarga de silos por succión. 

Las bandas para almacenamiento en barcos deben ser servidas media!}_ 
te torres estacionarias o m6viles en el muelle y regularmente pr~ 
sentan una tolva al final del conducto, a través de la cual el m~ 
terial entra a la bodega del barco, 
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Banda con tolva para descarga a barco. 

Los elevadores de cangilones de menor capacidad que las ba11das 

generalmente transportan el material de manera vertical, son uti 

lizados para llenado de silos y pueden ser introducidos a las bo 

degas del barco para su descarga. Los otros tipos de bandas me~ 

cionadas se encuentran en operación en puertos como equipo auxi

liar, alimentando y conformando sistemas de bandas. 



Banda cubierta para graneles ligeros. 

ilones. 

cangilones de cucharón son los más utilizados para descarga-
1;graneles. Algunos tipos de cangilones son diseñados para mo 
~·ento en el barco y otros para grdas giratorias, pero la mejor 

ciclad se obtiene cuando se encuentran anexos a torres fijas 
.·viles, subrayando que se obtiene más eficiencia en el casa
r 
'torres móviles, ya que es más rápido mover la grGa que esperar 
,,. e el barco tome la posición requerida. Para una descarga r! 
'.'; de barcos, dos o más torres pueden ser operadas en un s6-
, Las torres son equipadas con tolvas a las cuales des

n los cangilones y las que a su vez depositan el material a 
es, camiones o bandas que lo llevan a los almacenes. Algu-

'veces las torres tienen forma de puentes, extendiéndose ha-
~atrás hasta las áreas de almacenamiento y, en este caso, los 
· s cangilones pueden ser utilizados para recuperar el matc-
w. 
,,:almacenado. 

li~ 
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Cables alircos. 

Las bandas son utilizadas para mover material a largas dista!!. 
cias; sin embargo, en algunos casos especiales, los cables aéreos 
tienen ciertas ventajas. Este tipo de manejo de carga es utiliz! 
do por ejemplo, para cargar barcos que no pueden acercarse a los 
muelles debido a su gran calado y el sistema consiste en cables 
sostenidos por torres, de los cuales cuelgan canastillas que - • 
transportan el material de manera parecida a los teleféricos. 

Barcos Autodescargables 

Existen barcos que cuentan con sistema de carga y descarga pro
pio y que generalmente consisten de bandas que transportan el m~ 
terial en las bodegas del barco interiormente utilizando tolvas 
y así, la bodega puede ser cargada y descargada. 

Facilidades en terminales 

Las terminales de carga de graneles, varían ampliamente y cada· 
una de ellas deberá ser diseñada de manera tal, que cumpla con 
los requisitos impuestos. Algunas de 1 as principales variables 
a tomar en cuenta para el diseño son: 

Las condiciones del lugar en que se encuentra la zona don 
de se construirá la terminal. 

Su función: Importaci~n, exportaci6n o ambos. 

El tipo de material a mover: Seco o líquido, polvo, gran~ 
lar o en terrones, de flujo libre o viscoso, perecederos· 
o no. 

Requerimientos de capacidad: Anual, estacional o diaria. 
La capacidad de almacenamiento y de barcos se relaciona· 
con la variación de las estaciones o producción y con la 



frecuencia de barcos, 

Disponibilidad de transporte interior: Ferrocarriles, ca 
miones, navegación interior, etc, 

~lgunas terminales de carga a granel son construidas sobre pil~ 
ces fuera del muelle. De esta forma, los barcos son atracados a 
mclajes fijos y servidos mediante bandas, tubería o cables • 
;1éreos. En otras terminales, el barco es atracado al muelle y -

~ste puede poseer rampas para movimiento de camiones y/o torres 
para carga y descarga. 

Muelle petrolero. 

Las terminales modernas para petróleo cuentan con instalaciones 
especializadas. Actualmente, el movimiento a lugares remotos -
del mundo, origina el establecimiento de terminales en lugares 
aislados, las que deberdn ser autosuficientes. En estos casos, 
el diseño deberá comprender un poblado completo con calles, · 
areas verdes, abastecimiento de agua y energla, drenaje, casas, 
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tiendas y edificios públicos. 

S E R V I C I O S G E N E R A L E S 

El puerto deberá contar con servicios de abastecimiento de co!!!_ 
bustibles, que se puede dar en el propio atracadero o en uno e! 
pecial con chalanes nodriza o mediante boyas de abastecimiento;
servicio de agua potable para aprovisionamiento de navíos, al.!. 
mentaci6n del equipo contra incendios, uso doméstico y limpieza; 
suministro de electricidad para iluminar la zona de muelles y b~ 

degas, abastecer el equipo de señalamiento y a los barcos; dren~ 
je, servicio telef6nico, equipo contra incendios y plantas para 
tratamiento de aguas. 

I N S T AL A C I O N E.S PORTUARIAS 

Para que se proporcione el transbordo de mercancías entre barcos 
y ferrocarriles o camiones, muchas veces se requiere que la mer 
cancía quede detenida un tiempo hasta que el transporte a util.!. 
zar esté disponible, para ello se hacen en un puerto las siguie~ 
tes instalaciones: 

Almacenes: 

En el caso de que las mercancías no requieran transporte inmedi~ 
to, o no pasen directamente de un medio a otro de transporte, se 
construyen almacenes para resguardo temporal. 



Almacenes en muelle. 

Silos en tránsito. 

Son almacenes de sección cuadrada, octagonal o circular, cuya fun 
ci6n es almacenar el producto que viene a granel, permitiendo re 
gular la carga y descarga de embarcaciones y mediante equipo es 
pecial, reducir el tiempo de maniobras. 

Silos con sistema de carga y descarga por bombeo. 
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.. 
Bodegas de tránsito, 

El arribo del barco al puerto, no coincide siempre con el de los 
transportes terrestres, además de que el ritmo de carga y desear 
ga de unos y otros no es el mismo, por lo que muchas veces se h! 
ce necesario almacenar provisionalmente la carga. Esto se hace· 
en las llamadas bodegas de tránsito que son de varios tipos y c~ 

yo diseño depende del área disponible, tipo y cantidad de merca~ 
cías a mover, regularidad de flujo, método de carga y descarga · 
entre el barco y la bodega, distancia entre el barco y la bodega, 
etc, 

Tanques. 

Son depósitos que almacenan líquidos diversos. Los de agua aba! 
tecen al puerto y a los barcos. Los de combustible pueden ser 
vir para abastecimiento de barcos y otros son utilizados para a! 
macenamiento. También los hay para almacenar líquidos corno mi~ 

les, aceites, etc. 

Tanque para almacenar petr61eo en 
Manzanillo. 



Patios de carga negra. 

Son áreas en las que se almacenan productos que no requieren ser 
cubiertos como minerales, maderas creosotadas, azufre, etc. Pu~ 

den ser de tránsito o semi-temporales y su localizaci6n y tamafio 
depende del tipo de producto, cantidad, frecuencia, áreas dispo
nibles, métodos de carga y descarga, etc. 

253 



8 = 

B A S E S D E L D E S A R R O L L O 

P O R T U A R 1 O N A C 1 O N A L 



Se pretende examinar los aspectos más relevantes de los progra
mas de puertos industriales en los países industrializados y, -
posteriormente, en forma análoga, los de nuestro país. 

distribuci6n geográfica mundial de la actividad industrial es 
experimentando cambios considerables y así, en muchas ramas -

industriales, parte del proceso productivo se está llevando a C! 
bo en varios países en proceso de desarrollo. Estos cambios, r! 
percuten indiscutiblemente en el transporte internacional y en -
la capacidad de las zonas industriales portuarias. 

El dinámico desarrollo observado a partir del término de la se- -
gunda guerra mundial, se apoy6 en buena medida por el vigor y a! 
tos rendimientos de ciertas ramas de la actividad industrial, --
4ue pueden considerarse como dominantes en ese período; tal es -
el caso de la industria petrolera, petroquímica y automotriz. 
lgualmente, es necesario examinar si como consecuencia de la cri 
sis es posible esperar el surgimiento de nuevas actividades domi 

'nantes. 

Pueden considerarse cuatro tendencias fundamentales, eslabonadas 
como las bases del desarrollo portuario industrial. 

El dominio de la rama petrolera. 
Las características técnicas e institucionales de las nu! 
vas funciones de los puertos, que favorecieron la inver--
si6n estatal con bajas tasas de retorno, liberando al ca
pital privado de una parte considerable de las inversio-
nes requeridas para crear instalaciones industriales redl 
tuables. 

La influencia considerable de las economías de escala, en 
particular en el transporte marítimo y en la producci6n. 

La combinaci6n de esos factores, hizo que ciertas zonas 
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portuarias fueran distinguidas para las inversiones del 
capital dominante, ya que la internacionalización de los 
procesos de producción tiene como condición necesaria, el 
desarrollo de formas apropiadas de transporte internacio
nal, lo cual explica la evolución del marítimo y la cons~ 
cuente necesidad de desarrollo de instalaciones portua
rias que respondiesen a ella. 

Desde el punto de vista portuario, para su desarrollo era neces~ 
ria no sólo prcvcer la capacidad de recepción necesaria para tam~ 
nos crecientes de barcos, sino tambi~n zonas en tierra para la
transformación '! almacenamiento, de un tamafio que no guarda nin
guna relación con las dimensiones de terreno requeridas hasta en 
tonccs por esta industria. 

Las :onas portuarias actuales no sólo incluyen industria pesada, 
sino mediana y liger~, que se ve atraida por la revolución en el 
transporte marítimo. Ello se ha tomado como efectos inducidos -
en la industria petrolera y en una extrapolación podría asimilar 
se al caso de cualquier rama industrial dominante. 

La participación del estado en el financiamiento de las zonas i~ 

dustriales portuarias, ha sido determinante rn su evolución con-

distintos matices y formas de presentación (en Japón los usua-

rios pagan la superestructura y el Estado la infraestructura, en 

Francia los usuarios no pagan por los puertos). 

Tambi6n es importante considerar la necesidad de concentrar zo

nas productivas y abatir costos de producción y transporte. 



PROCESO DE DESARROLLO DE LOS PUERTOS INDUSTRIALES 

Las materias primas en grandes voldmenes, tenían que ser somet! 
das a una primera transformación, en la que la selección del si 
tia para ello, obedecía por razones de economía de escala, mis al 
costo de la materia prima y del producto terminado, que a aspe~ 
tos de mano de obra, tecnología de transformación, etc. 

Estos procesos pasaron a desempeñar un papel esencial y fundame~ 
tal en la economía industrial, de allí su importancia en el de
sarrollo de las zonas industriales vinculadas a los puertos. 

Cabe insistir en que la industria petrolera, la química, la au· 
tomotriz y la siderdrgica, han sido un motor significativo en • 
el desarrollo de los puertos industriales. 

Finalmente, vale la pena destacar que la concentración indus--
trial es también una consecuencia del mismo fenómeno de trlfico 
motivada por la posibilidad de respuesta de los puertos indus-· 
triales a los cambios y requerimientos tecnológicos y financie· 
ros del transporte marítimo y, por tanto, también al estímulo -
de las industrias de transformación que pueden aprovechar las · 
economías de escala. 

Situación presente. 

El ritmo de establecimiento de la industria pesada en las zonas 
portuarias decreci6 a partir de la segunda mitad de los años s~ 
senta, todo ello asociado a la crisis de energéticos que se re· 
flej6, no sólo en la disminuci6n de la construcción de las nue
vas refinerías, sino también en otras ramas dominantes como ca~ 
secuencia 16gica de la reducci6n general en la actividad econó· 
mica, particularmente la europea. 
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Esta situación de crisis de los puertos industriales, está mds· 
bien siendo motorizada por una serie de políticas de austeridad 
que lleva casi exclusivamente a continuar con las inversiones -
que les permitan a los países desarrollados, alcanzar una cier· 
ta meta en su capacidad de almacenamiento petrolero, que les 
permita fortalecer su capacidad de negociación de precio con los 
países productores de petróleo. 

En el caso europeo, se hace manifiesta la lucha por fortalecer· 
economías debilitadas o derivar ya no tanto hacia la atracción· 
de nuevas industrias, como a captar el tráfico de contenedores 
e incorporarse activamente al intermodalismo del transporte. ¿Es 
entonces, en esta situación de crisis, un momento oportuno para 
impulsar un programa de puertos industriales en México? 

Tratemos de establecer algunas consideraciones de partida. 

- Buena parte de las bases que dieron origen a los puertos in·· 
dustriales, son congruentes con la situación actual de desarro-



llo y perspectivas de crecimiento de nuestro mercado interno. 

··-Las condiciones y el substrato socioecon6mico de los paises de
' 5Jrrollados al fin de la segunda guerra, no guardan similitud -

con las de México en este momento, de aqui que los objetivos en
r re los programas industriales no sean tampoco similares. 

Conforme a lo anterior, presentaremos los puntos que puedan res
paldar los argumentos que sustentan el programa de puertos in-
dustriales. 

En las tierras localizadas arriba de los 500 metros sobre el ni
vel del mar, que representan más del 60i de la superficie del t! 
rritorio nacional, se asienta el 751 de la poblaci6n del pais y 

se concentra más del 80i de la industria nacional, en tanto que 
las áreas costeras y los puertos mexicanos están 16gícamente sub 
utilizados. 

La magnitud e importancia que los puertos tienen respecto al ca-
' mcrcio internacional de México, se puede entender al revisar las 

siguientes cifras correspondientes a 1977, en este año el comer
cio exterior alcanz6 35 millones 379 mil toneladas, que llegaron 
por mar en un porcentaje del 82.89i; o sea 29 millones 154 mil -
toneladas; porcentaje que en 1979 aument6 al 83.25% y en 1980, -
todavía subi6 hasta llegar al 90.li. 

El Distrito Federal y los Estados de México y Nuevo Le6n, canee~ 
tran más del 60\ del valor bruto de la producci6n industrial. 

De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo Urbano, siete de -
las diez zonas de desarrollo prioritario, se ubican en los lito
rales donde se tiene la disponibilidad de agua, en cambio en la
ciudad de México, hay necesidad de bombearla de zonas bajas don
de ésta abunda. 
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En el aspecto de alimentos sucede lo mismo, las áreas agrícolas 
y ganaderas importantes se encuentran en las zonas costeras de· 
Sinaloa, Sonora, Nayarit, la zona de Chiapas, parte de Campeche, 
Tabasco, todo Veracruz y Tamaulipas; por lo que la facilidad de 
mantener a grandes ndcleos humanos en las costas por existencia 
de agua y alimentos, es más fácil que en el altiplano. 

Por otro lado, con poblaciones a la orilla del mar, se tiene ad! 
cionalmente como alimento la pesca, lo que facilita el sosteni·· 
miento de grandes ndcleos humanos en esas zonas. Pensando en ·· 
los energéticos, que es un factor básico de desarrollo, también 
se localizan las zonas de producción y las refinerías del petró
leo en las áreas costeras, destacando las regiones del sur de T~ 
maulipas, los estados de Veracraz y Tabasco y parte de Campeche
y Chiapas, además de las zonas de producción petrolera y gas de
la plataforma continental. 

Lo anterior podría ser una consecuencia de que hasta principios· 
de la década de los sesentas, existía relativa autosuficiencia · 
en la producción de elementos básicos para la subsistencia del · 
país, que nuestra dependencia con el exterior en nada se veía ·· 
afectada por esta forma de desarrollo alejado de las costas y que 
en general, no había presiones importantes que hicieran necesa·· 
ria una reorientaci6n de las políticas de desarrollo urbano e 
industrial. 

Esta situación le dió un caracter al crecimiento del país como· 
si fuera el de un país interior, desprovisto de costas hasta el 
momento en que las graves presiones sociales y las deseconomías 
resultantes de las aglomeraciones en tres grandes áreas metrop~ 
litanas, empezaron a hacerse patentes con todas las consecuen·
cias y los efectos sobre el medio físico y el aparato producti
vo del país. 

Por otro lado, es también evidente que los mecanismos de desarro 



llo motivaron el crecimiento y fortalecimiento de un sistema de 
transporte que respondiese a esa tendencia de un país interior. 

México llega tarde a la etapa de los puertos industriales; dura! 
te mucho tiempo se mantuvo al margen de la modernizaci6n y expa! 
si6n de la economía mundial, a causa de la centralizaci6n econ6-
nica, de la permanencia del tráfico de los Estados Unidos de Nor 
teámerica y de una política de desarrollo que protegi6 esos fen6 
menos y le impidi6 capitalizar sus ventajas estratégicas en el -

, comercio internacional, 

!.as importaciones por vía marítima no pusieron en graves proble
mas a nuestros puertos, sino hasta que el estado de autosuficie~ 

cia a que nos hemos referido dej6 de existir como consecuencia -
del crecimiento de la poblaci6n y las fallas de la planeaci6n -
agrícola. 

El desarrollo de nuestros puertos ha obedecido a necesidades muy 

1 
localizadas de movimiento marítimo, pero no a un proceso racio-
nal de integración de un sistema nacional de transporte (Ensena
da nace por el algodón del Valle de Mexicali; Guaymas por el tri 

'go del Valle del Yaqui; Tampico y Coatzacoalcos lo hicieron en
apoyo a las exportaciones petroleras y azufreras). 

{Actualmente nuestros puertos cuentan con un mecanismo incipiente 
~--·ya que los volúmenes que se manejan a través de ellos, son redu-
r," 
leidos y de muy diversa naturaleza, trayendo por consecuencia que , .. 
~deben existir instalaciones portuarias para usos múltiples. Ade
¡,, 

~mis, la estructura de la demanda de servicios se caracteriza por 
~;. 
vser estacional y heterogénea. 
r: 

rLa actual es la época de nuevos sistemas de transporte, pero en 
~ateria de transportaci6n de bienes, quizá la alternativa mfis -
}ignificativa se refiera al uso masivo y creciente de los conte 
(hedores. 
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No obstante la irreversibilidad de la contenerización a nivel -
mundial, las entidades mexicanas relacionadas con el comercio e! 
terior, no han adoptado las medidas obvias en ese sentido, sobre 
todo en materia de exportaciones, lo cual redundará obligadamen
te en una baja en los niveles de competitividad si no se toman -
estas medidas, 

Para tratar de ganar tiempo, se cre6 en Veracrúz un sistema de -
contenedores que funciona como "experiencia piloto", que ha pe!. 
mit]do capacitar a técnicos y trabajadores y seleccionar equipos 
con el fin de ingresar al mundo de los contenedores en las mejo
res condiciones técnicas posibles, 

Los puertos no estfin preparados para recibir y regular entradas 
masivas de granos, ya que nunca se pens6 que fueran a necesitar· 
se en nuestra antigua capacidad de autosuficiencia. 

El sistema de transporte no tuvo, por la diferencia de capacida
des entre el barco y el ferrocarril o el autotransporte, la pos! 
bilidad de desalojar con rapidez y eficiencia los volúmenes im-
portados (el ferrocarril Chihuahua Pacífico, sin puerto y Maza-
tlán, sin ferrocarril directo hacia el interior de nuestro país). 

Se están dando apenas los primeros pasos hacia la modernización, 
ya que ello requiere no sólo de una infraestructura física y de 
equipamiento, sino también humana, tecnológica y de organización. 

Es necesario por la crisis y sus consecuencias, cambiar de ment! 
lidad; citaremos como ejemplo, algunos aspectos del mercado in-
dustrial del afio 2000. 

De acuerdo a los pronósticos de desarrollo, derivados de las ta
sas de crecimiento establecidas en los planes Global de Desarro
llo, Nacional de Desarrollo Industrial y Nacional de Desarrollo
Urbano, para el ano ZOOO el mercado interno se habrá triplicado, 



la producci6n industrial deberá quintuplicarse, en tanto que la 
capacidad de generación de energía el&ctrica, tendrá que incre-

lmentarse diez veces la actual. Por su parte, la producción de -
,acero y cemento requerirán crecer cinco veces y la de vidrio do
·ce, mientras que la capacidad de la industria petroquimica y la
~construcci6n, deberán llegar a casi ocho y doce veces su tamafio 
actual. 

-Ciertamente, la 16gica y la raz6n indican que nuestro salida es-
tá en desarrollar intensamente las zonas mejor dotadas del país 

:físicamente, que son las ubicadas por debajo de la cota de los -
:SOO metros, 6sto es, las planicies litorales, Sin embargo, este 

1
proceso de desarrollo intensivo requiere de un detonador como -

'son los puertos industriales. 

265 



E L e o N e E p T o D E 

P U E R T O I N D U S T R I A L 



Es básico diferenciar a los tradicionales puertos comerciales -

de los nuevos puertos industriales, lo que en forma muy resumi 

da puede decirse que: 

Una industria portuaria requiere de grandes extensiones de te-

rreno, hablando de superficies desde SO Ha. hasta 1000 Ha., co

mo es el caso de la superficie requerida para plantas siderarg! 

· cas. Como es obvio, en los tradicionales puertos comerciales,

no es factible cumplir con la condici6n de disponer de muy im-

portantes superficies de terreno que colinden con las áreas de 

agua del puerto. Otra característica básica, corresponde a la 

necesidad de contar con mayores profundidades en los puertos irr 

dustriales, que en los puertos comerciales y ello se debe al ti 

po de mercancías que deben transportarse por vía marítima y al 

crecimiento de los barcos. 

El puerto industrial es un conjunto planeado y coordinado de -

instalaciones industriales, portuarias y de servicios, para que 

las materias primas y los productos terminados tengan acceso d! 

recto a la industria y a los sistemas de transporte. Este tipo 

de puertos facilita el manejo de grandes volamenes de carga a 

costos menores que los vigentes, y da más fluidez y eficacia a 

: la correspondencia entre transporte marítimo y el terrestre. 
0 
~·· 
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Puerto industrial Ostión. 

Los puertos industriales permiten abatir costos de producción y 
de operación masiva de transporte marítimo, ya que vinculan am
plias áreas industriales con instalaciones portuarias adecuadas 
y nOcleos urbanos con los servicios correlativos indispensables 
para el crecimiento industrial. Generalmente, estos puertos se 
componen de complejos industriales levantados en la costa, de -
preferencia en la desembocadura de un río, lo que permite redu
cir los costos de transporte marítimo y del manejo de carga, en 
el caso de materias primas a granel y de los productos termina
dos y, obtener, en consecuencia, un mayor rendimiento de las in 
versiones de infraestructura portuaria. 

En términos generales, los puertos industriales están constituí 
dos por: 

a) Rompeolas de protección contra el oleaje, los que a su 
vez interrumpen el tránsito de las arenas de la playa 



colindante para mantener libre de azolve a los cana
les de acceso, 

b) Trabajos de dragado para construir el canal de acceso 
y las dársenas de operaci6n. 

c) Rellenos de terrenos bajos colindantes aprovechando -
el material de dragado. 

d) Muelles de distinto tipo segan las mercancías por man~ 
jar. 

e) Accesos ferroviarios y carreteros. 

f) Las propias industrias. 

g) Los edificios administrativos y de servicios. 

h) Las nuevas poblaciones que se están generando con to-
dos sus servicios. 

Para mantener una idea de la magnitud de estas obras, baste ob
servar el siguiente cuadro: 

PROFUNOIDAD ROMPEOLAS PROFUNDI-
PUERTO· INDUSTRIAL LONGITUD EN SU DE PIEDRA m3 DAD CANAL 

EXTREMO (m) (ton) ACCESO (~ 

Lázaro Cárdenas, Mlch. 520 10 137 000 45 000 000 16 
Altamlra, Tamps. 3 340 12 3 400 000 120 000 000 18 
El Ostión, Ver. 3 400 14 3 650 000 100 000 000 18 

Salina Cruz, Oax. 4 320 20 9 500 000 43 000 000 24 

Conviene subrayar las diferencias fundamentales entre puerto in 
dustrial y puerto comercial respecto a su: 
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Concepción, el puerto industrial está diseñado para recibir la 
instalación industrial pesada, mediana y periférica, a la cual 
se condicionan las estructuras portuarias. El puerto comercial 
es, un sitio de traspaso de mercancías de un medio a otro de -
transporte. 

Construcción, los puertos comerciales se han erigido, por lo &! 
neral, al amparo del abrigo natural cuya capacidad determina la 
medida de su crecimiento. Sus instalaciones son de uso mdlti·
ple y para voldmenes de carga y dimensiones de naves muy limit! 
das. En cambio el puerto industrial no requiere de condiciones 
naturales específicas, puesto que la moderna tecnología portua
ria permite la adecuaci6n de infraestructura e instalaciones a
las necesidades de la industria pesada, que, contando directa o 
indirectamente con frentes de agua, permite la entrada de emba! 
caciones de gran calado hasta sus instalaciones, realizando con 
facilidad la entrega de grandes voldmenes de materia prima y r! 
cibiendo productos terminados, 



, Desarrollo, el conjunto urbano, en el puerto industrial, está -
t 

I: 

separado de la zona industrial, y se enlaza con ésta mediante -
un eficiente sistema de transporte. En los puertos comerciales, 
la zona portuaria está generalmente inmersa en la estructura ur 

~ bana y limitada por ésta en su crecimiento. 

Perfil, en el puerto comercial predomina la imagen urbana; las
actividades del puerto se confunden con el conjunto de activid~ 
des de la ciudad. En el puerto industrial, por el contrario, -
destaca un perfil de chimeneas, altos hornos, torres de estruc
turas petroquímicas, tanques de almacenamiento, techos con die! 
tes de sierra, graas de grandes dimensiones, espuelas de ferro
carril, bandas transportadoras, patios para contenedores; en -
tanto que la ciudad, tierra adentro, conserva su perfil urbano, 
independiente del puerto y de la industria. 

Los puertos industriales representan modernidad. No es dable, 
en la actualidad, establecer la industria pesada fuera de con
tacto con el mar, pues resultan anticompetitivas y antiecon6mi 
cas. Buscando la economía de escala que ofrece el movimiento
marítimo, se logra que los pueblos tengan acceso a un mayor na 
mero de bienes, a precios menores. 

Resumiendo, los puertos industriales se caracterizan por: 

Acceso directo a los sistemas de transporte, tanto de mate
rias primas para la industria como de produtos terminados, 
lo que hace posible una amplia participaci6n en el mercado 
internacional y reduce los costos nacionales. 

Vinculaci6n adecuada de las áreas industriales, particular
mente las de tipo pesado, con las instalaciones y la in-
fraestructura portuaria, lo que facilita el acceso de los 
productos industriales para su transportaci6n marítima. 
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Factibilidad de disettar y establecer cadenas integradas de 
producci6n que abatan costos y permitan un comercio compe
titivo en el mercado mundial, 

Conjunto de instalaciones y de infraestructura portuaria -
para el manejo de grandes volGmenes de carga, tanto a gra
nel, como por el moderno sistema de contenedores, 

Desarrollo de modernos nGcleos urbanos que favorecen el d~ 
senvolvimiento de una adecuada vida social, 

Correspondencia eficaz entre el tráfico marítimo y el tran! 
porte terrestre, de una manera que operen sin costosa inte! mediaci6n. 

Posibilidad de lograr un desarrollo regional arm6nico y au
tosuficiente, que incida en una mejor distribuci6n de la r! 
za y en el aprovechamiento de los recursos naturales de --nuestro país, 

Puerto Industrial Salina Cruz Oax. 



E L P R O G R A M A M E X I C A N O D E 

P U E R T O S I N D U S T R I A L E S 



El programa es de largo plazo, multisectorial, a nivel nacional 

y servirá para contribuir a la modernizaci6n del pais. No·er ~· 

para desarrollo de los puertos bajos, el concepto tradicional -

de los puertos de enlace entre el transporte marf timo y terre9-

tre. La infraestructura portuaria es s6lo el apoyo para peI'llli

tir a la industria aprovechar las ventajas del cambio en la te~ 

no logra del transporte marítimo. pero no de creaci6n de una' in· 

fraestrutura física para apoyo de la industria. 

Tampoco se pretende crear ínsulas dentro de una regi6n, sino · 

por el contrario, armonizarlos con otros planes previos, sea en 

las fases de proyecto o de ejecuci6n. 

Pero lo m4s importante es que el elemento fundamental, lo cons

tituye la meta de crear una infraestructura humana en condicio· 

nes adecuadas de vida, que le de un sustrato real al programa y 
asegure una permanencia y un sano desarrollo de los ~~e-vos· ~d:: · · 
cleos en estrecha vinculaci6n con los actuales. 

El programa consiste en la creaci6n, a largo plazo, de puertos 

industriales en Altamira, Tamaulipas, 30 Kms. al norte de Tampi 

co; en Laguna del Osti6n, Veracraz, 19 Kms. al norte de Coatza

coalcos; en Lázaro Cárdenas, Las Truchas en la desembocadura del 

rlo Balsas, entre los Estados de Michoacán y Guerrero y en Sali 

na Cruz, Oaxaca. Este al timo, de carácter más petrolero y co-

mercial que industrial. 

277 



278 

Puerto Industrial 

Ciudad 

Carretera 

Ferrocarril 

Localización de los puertos industriales. 

Este programa tiene algunos objetivos en com6n con los planes g~ 
nerales del actual gobierno: modificar las tasas distributivas
de la población y de las actividades económicas en· el territorio 
nacional¡ estimular el crecimiento industrial, orientándolo a la 
producción de bienes indispensables para el consumo interno y P! 
ra la exportación; generar empleo y acelerar el desarrollo naci~ 
nal. Tiene tambi~n otros objetivos específicos; dar cabida a la 
expansi6n ordenada de la planta industrial¡ desarrollar la in
fraestructura portuaria, asr corno fortalecer y racionalizar el -
transporte. 

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo Urbano, marco obligado de 
todas las acciones de esta naturaleza, se han definido las si· 
guientes metas para su realización en el subsector portuario y • 

marítimo: 

- Continuación del mejoramiento portuario en su infraestructura 



)'mayor espedalizaci6n de las termin;1Jes drl sistema. Amplia· 
ci6n de los frentes de atraque por puerto. 

· Plan Nacional de equipamiento portuario, a fin de homogcnci-
zar en lo posible los equipos empleados. Apoyar la fabricación 
nacional de los propios equipos portuarios. 

·Adecuación de los planes de urbani:aci6n de Jos purrtos, a 
fin de hacer mfis expedito rl ncccso a los mismos, sobre todo en 
materia de libramientos carrrteros y patios de ferrocarril. 

· Mayor coordinaci6n en los esfuerzos y actividades de Jos dif~ 
rentes sectores que tienen relaci6n con los puertos. 

· Apresurar los trabajos de dragado y scfializaci6n en los puer
tos, a fin de lograr la modernización integral del sistema por
tuario. 

· Creaci6n de la Empresa ,lfexicana de Transporte ~lultimod:1l 1 asf 
como la promoción del sistema de contenedores en todos los ámhl 
tos; capacitaci6n de t~cnicos y trabajadores en este sistema de 
transporte que es ya irreversible en el mundo. 

- Integraci6n entre los puertos nacionales, independientemente 
de su tipo, destacando el carácter de cada uno, sobre todo en · 
el momento de entrar en funcionamiento los puertos. 

- Incremento del transporte de cabotaje entre los puertos nacl2 
nales; posibilidad de ampliar notablemente el denominado gran 
cabotaje, que facilitaría el intercambio con Estados Unidos. 

- Prosecución de la construcción de puertos y refugios pesque· 
ros, fundamentales para las metas alimentarias. 

- Capacitaci6n y entrenamiento acelerado de los trabajadores · 
portuarios, de acuerdo a las innovaciones tecnológicas en mat~ 
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ria de puertos y sistemas de transportación. 

- Incrementar la oferta de buques por parte de la Marina Mercan· 
te, así como incrementar la industria naval mexicana. 

· Mejoramiento de los sistemas de información y estadística, a · 
fin de disponer de estos elementos básicos de análisis, evalua-· 
ción y control, fundamentales en la toma de decisiones y en la 
orientación de las acciones y programas de desarrollo del subse~ 
ter portuario. 

La Comisión Nacional Coordinadora de Puertos es la entidad desti 
nada a dar cumplimiento a una serie de postulados, en una situa 

ción sumamente compleja por la gran cantidad de carencias, la p~ 
rentoriedad de tiempos en que deberían realizarse las adecuaci~ 
nes y obras y las condiciones de escasez relativa de recursos -
que siempre está presente, su estructura legal le otorga los si 
guientes objetivos: "Coordinar en los puertos marítimos y flu-
viales, los servicios marítimos y portuarios; los medios de -
transporte que operan en ellos, as! como los servicios principa
les, auxiliares y conexos de las vías generales de comunicación
para su eficiente operación y funcionamiento". 

Vías de comunicación interiores para los 
Puertos Industriales. 



El Programa de Puertos Industriales, tiene metas fijadas para 
1982, 1985 y 1995, con perspectivas hacia el afio 2000 y una_base 
fundamentalmente humana a efecto de coadyuvar a la creaci6n de -
nuevos e importantes asentamientos de poblaci6n para lograr a -
largo plazo una mejor distribuci6n demográfica y un mejor aprov~ 
chamiento de los recursos y servicios existentes. 

Las principales obras y acciones que incluye el programa se ex
presan a continuación: 

1. En cuanto al Sistema de Transportes se desarrollarán facili
dades portuarias modernas, debidamente articuladas en los siste
mas de transporte terrestre, ésto implica: 

a) Obras de infraestructura portuaria: escolleras y dárse
nas, que permitan la operación de barcos con peso muer
to hasta de 100 mil toneladas métricas, disefiadas de tal 
manera que sea posible ampliarlas segGn las necesidades 
futuras. 

La profundidad a que llegarán los canales de acceso y -
dársenas principales está fijada en 18 metros para Alt~ 
mira y Ostión y 16 metros para Lázaro Cárdenas y el an
cho de plantilla de los canales en 350 metros, salvo en 
Salina Cruz donde tendrá 250 metros. Para el puerto p~ 
trolero de Salina Cruz ésta será de 24 metros. 

Asimismo, se dotará a cada uno de los puertos con los -
equipos e instalaciones de sefialamiento marítimo, incl~ 
yendo el sistema Loran-C, radar, balizas e iluminación 
de escolleras, boyas de recalado y faros, así como ofi
cinas y servicios generales. 

bl Terminales de usos mGltiples equipadas para el servicio 
de carga general y para el manejo de contenedores y de-
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mercancías a granel, líquidos y s6lidos, Será necesa-

rio •onstruir •••llos y otras estr••turas e instalar ••: 
diversos equipos segan lo requiera su operaci6n produc
tiva. EJ diseño deberá permitir la progresiva amplia-
ci6n de la terminal, misma que comenzará a operar con -
un primer m6dulo, Se ha agregado a los objetivos del -
programa el estableolmionto de uno terminal de usos •O! 
tiples en el puerto de Dos Bocas, Tabasco, para atender 
las necesidades portuarias del pals en la región del S! reste, 

Terminales equipadas, 

c) Terminales especializadas para cada una de las indus-

trias que requieran contar con frentes de agua exclusi 
Vos en cada puerto industrial, Deberán construirse las 
posiciones de atraque y las instalaciones de carga y -

descarga para las industrias que lo vayan requiriendo. 
Entre las terminales especializadas cabe mencionar las 
de granos (con baterías de silos), las siderargicas --



(con bandas transportadoras) y las petroleras (con sis
temas de tuberías y duetos). 

d) Accesos carreteros y ferroviarios a cada uno de los nu~ 
vos puertos, de manera que el manejo de carga entre és
tos y el resto del territorio nacional pueda realizarse 
con la debida eficiencia. Este objetivo del programa i!!!. 
plica obras en el recinto de cada uno de los puertos, y 

se relaciona en forma estrecha con otros programas esp~ 
cíficos del sector pGblico en materia de transporte, e~ 
mo son la construcci6n del segundo puente sobre el río
Coatzacoalcos ya realizada y en funcionamiento, un pue~ 
te sobre el río Pánuco que de sal ida al área de Tampico-A.!. 
tamira, hacia el norte de Veracruz y la construcci6n de 
las líneas férreas México-Tampico (vía corta) y Veracruz 
Tampico (línea costera), ésta Gltima conectada con la -
primera y con un ramal al puerto de Tuxpan. 

2. En cuanto a construcciones para dotación de otros servicios 
básicos, proporcionándose infraestructuras para los servicios -
de electricidad, agua potable y drenaje a cada uno de los sitios 
para atender tanto las necesidades de la población como las que 
derivan de la actividad productiva y el desarrollo portuario. -
El diseño de estas distintas obras y su integración pretenderá 
satisfacer las demandas inmediatas dejando margen para una expil!! 

si6n ordenada en forma modular, segan el crecimiento futuro de -
la industria y la vida urbana. Cabe mencionar la construcción -

i de la presa Tamesi, en el área de Tampico-Altamira que regulará 
!l 

~ crecientes, facilitar§ la navegaci6n interior, permitirá el rie-
f go de extensas superficies para cultivos y ganadería y facilita-

rá el abastecimiento de agua potable. Así como la rectificación 
. del brazo del San Francisco en la desembocadura del Balsas, cuyo 
'~objeto principal es el de construir avenidas y evitar inundacio--
~: 
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3. En cuanto a infraestructuras urbanas para habitaci6n y paJ 
uso portuario-industrial, deberán llevarse a cabo los distintc 
trabajos de planeaci6n y desarrollo urbano (integrados con las 
obras de dotación de servicios básicos), a fin de asegurar la 
constitución de áreas residenciales y la disponibilidad de lot 
adecuad&~~nte organizados y habilitados para industrias. En l 
creación de facilidades residenciales se dará especial priorid 
a las demandas de la poblaci6n trabajadora que se desplaza a e: 
da sitio en razón del inicio de las distintas obras. Los pro· 
gramas de vivienda se orientan principalmente hacia los grupos· 
de obreros calificados y de obreros no calificados, que consti· 
tuyen el grueso de quienes inmigran a los puertos industriales. 
No se incluye en ellos el monto de las inversiones necesarias · 
para el renglón de vivienda, pues éstas serán hechas por los i~ 

teresados con apoyo de diversos mecanismos de crédito. 

4. En cuanto a programas encaminados al bienestar de la pobla
ción, se pretende fomentar el bienestar de la población en los 
puertos industriales como factor fundamental, al lado de la 
creación de nuevos empleos originados por el desarrollo de la -
industria, de lo cual dependerá la capacidad para atraer pobla
ción del resto del pafs. Para este propósito se plantean varios 
objetivos. 

a) Protección del medio ambiente, mediante la implantaci6n 
de medidas que prevengan o corrijan los distintos fact2 
res contaminantes que se originen . 

b) Adiestramiento de la poblaci6n trabajadora, consideran
do el perfil de la demanda de mano de obra resultante -
de la construcción y operación de las instalaciones por 
tuarias y del establecimiento de las empresas industri! 

les. 



c) Dotación de viviendas de acuerdo con el crecimiento de 

la población de los puertos, se pretende bienestar en
cuanto se refiere a salud, existencia social, educación, 
capacitación, urbanismo, vivienda y calidad de la vida, 
como aspectos fundamentales. 

Construcción y operación de industrias. 
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a adquisición de la tierra, realizada conjuntamente por las Se
retarias de Desarrollo Urbano y Ecología y de la Reforma Agrári~ 
omprende una superficie de poco menos de 26 mil hectáreas y ha -
mplicado un proceso delicado y laborioso, para salvaguardar los 
erechos de los cjidatarios y particulares, así como la interven
ión que corresponde a las autoridades estatales. 

acional Financiera y la Secretaria de Hacienda han puesto espe
ial empeño en que los proyectos reúnan las especificaciones nec! 
arias a fin de facilitar su financiamiento por parte de organis
os internacionales e instituciones mexicanas de crédito. 

specíficamente, en 1980, a través del Fondo Nacional de Estudios 
e Preinversión, se destinaron 282 millones de pesos para estudios 
reliminares, en los siguientes aspectos: 

En la determinación de las especificaciones de obras físicas en 
las zonas seleccionadas para el desarrollo de los puertos de Al 
tamira, Lázaro Cárdenas, El Ostión y Salina Cruz, a través de -
S.C.T. 

Maniobras de dragado. 
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En la planeac ión del uso <lel agua y clasificación de los cue!.. 
pos receptores de las descargas residuales, así como en el e! 
tablecimiento de controles de calidad del agua y del impacto 

ambiental para la construcción y operación de los puertos in· 
dustriales, a través de la Secretaría de Agricultura y Recu!_ 
sos Hidrftulicos. 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes por su parte, -
desarrolla los planes maestro portuario industrial y de desa
rrollo urbano de las nuevas áreas. 

Con la participación de BANPESCA y BANOBRAS en apoyo a las obras 
de dragado del Puerto de Altamira y del Banco Hundial y Gobierno 
Federal, para la realización de los estudios financieros de ing~ 
niería y de planeaci6.1, el Ranco Nacional de Comercio Exterior · 
contempla apoyo financiero para las obras de infraestructura y ! 
quipamiento de los puertos. 

De L'Ste modo, la Secretaria de Hacienda viene coadyuvando al -

desarrollo y financiamiento de las obras que se consideran impo!_ 

tantes y afina los incentivos tributarios que faciliten la tarea 
que realiza la Secretaría de Energía, Minas e Industrias Paraes

tatales en lo referente a la promoci6n y fomento de inversiones 
privadas. 

El objetivo es que los puertos industriales se conviertan en 
grandes centros de transformación de materias primas, hasta obt! 
ner productos manufacturados para su exportación o su distribu
ción hacia el resto del país, utilizando transporte terrestre y 
dando una nueva dimensión al transporte marítimo de cabotaje. E! 
to pc;mitir5 que nuestras costas funcionen con una comunicación 
interna mcdinntc barcos pequeños y lnnchoncs. El prop6sHo es CClJ.!!. 

binar los ¡:..1ertos grandes con los pequeños y dar un mejor y mayor 
uso al enorme recurso de las costas. 



Los puertos industriales tendrán además facilidades para operar 
los sistemas modernos de transporte marítimo a granel y en cont~ 

'.nedores, en apoyo del comercio exterior del país. 

Se trabaja también en la integraci6n de los llamados "parques -
• complementarios", destinados a empresas medianas y pequeñas, que 
. satisfagan las condiciones de desarrollo que se están imponiendo 
• al propio Puerto Industrial y que cumplan con los requisitos de-
• preservaci6n del medio ambiente. 

Las obras que se proyectan en los Puertos Industriales, incluyen 
dársenas, muelles y canales de acceso, con capacidad para mane
jar barcos de 100 toneladas, conforme a especificaciones que pcr 
mitan su ampliaci6n en el futuro¡ además, se están realizando e~ 
tudios para terminales de usos múltiples que definan el tipo de
operaci6n, demanda y condiciones en general que puedan garantizar 
el éxito de estas terminales. 

' A corto plazo y de acuerdo a la estrategia del Sistema Alimenta
rio Mexicano, será necesario complementar el abasto nacional -
con importaciones oportunas y suficientes¡ sin embargo, nuestros 
puertos comerciales se han vuelto insuficientes ante las espect!!_ 
tivas de la demanda. 

Para alentar a los empresarios a establecerse en los puertos in
dustriales, el Gobierno ha adoptado un amplio programa que favo
rece la nueva estrategia de desarrollo regional, e incluye: el 
otorgamiento de estímulos fiscales y una reducci6n importante en 
el precio de los energéticos y de los petroquímicos, del orden -
del 30\, respecto al precio nacional. 

Asimismo, se tomó la decisión de constituir reservas territoria
les en cada puerto industrial, a fin de disponer de espacio suf.!_ 
ciente para la construcci6n de dársenas, muelles y otros eleme!!_ 

tos de apoyo, dar cabida a distintas industrias y facilitar el -
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crecimiento or~enado de las áreas urbanas. 

Areas industriales. 
Las obras de infraestructura abarcan aspectos portuarios, indus
triales y urbanos, e incluyen servicios de agua, drenaje, alcan
tarillado, electricidad, accesos viales, ordenamiento urbano y -
protecci6n de la calidad del medio ambiente. 

Otro aspecto fundamental es la vinculaci6n con la poblaci6n tra
bajadora, orientándola hacia las oportunidades de empleo que el 
Programa abre. Se atiende también a los requisitos que se deben 
satisfacer para el bienestar de la población que va a los puer
tos, los problemas de habitaci6n y de los servicios suficientes 
que deben rodearla, tanto en el aspecto social como en el educa
tivo y de salud. 



El programa también busca abatir al mínimo los riesgos causados 
por la alteraci6n de los ecosistemas, manteniendo los contamina~ 
tes, dentro de parámetros internacionalmente aceptados como per
misibles, para aire, agua, suelo y alimentos. Para ello, se pro 
pone realizar y mantener actualizado un estudio integral del im
pacto ambiental de la regi6n con el tipo de industria que se ins 
tale y los asentamientos humanos que se integren. 

Para 1980 se adquirieron en su mayor parte las áreas requeridas
para constituir las reservas territoriales de los puertos indus
triales, y los estudios requeridos para realizar las obras, se -
concluyeron. 

La gran demanda de trabajo especializado que los puertos indus-
triales requieren desde su construcci6n, hasta su pleno funcion~ 
miento, plantea el riesgo de una oferta limitada cuantitativa y 

cualitativamente • En este aspecto, el sector educativo ha debi 
do anticiparse. Así, ha puesto en marcha un programa de forma-
ci6n y capacitaci6n de recursos humanos en los tres niveles edu
cativos y en tres grandes áreas de actividad: para obreros cali 
ficados, para los niveles medios de profesiones técnicas y para 
el nivel superior. Es decir, trabajadores, administraci6n media 
y alta direcci6n para tres áreas de actividad: la construcci6n, 
la administraci6n y la operaci6n portuaria y las diversas espe-
cialidades del desarrollo industrial. 

El Programa impuso la necesidad de desarrollar la figura de la -
administraci6n portuaria descentralizada, para lo cual promovi6-
la reforma del artículo SO de la Ley de Navegaci6n y Comercio M~ 
rítimo. En lo sucesivo, la administraci6n descentralizada de los 
puertos se reglamentará por disposici6n del Ejecutivo Federal. 

Por medio de la administraci6n descentralizada, la opcraci6n de 
los servicios portuarios, de comunicaciones y transportes, y los 
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servicios, requeridos directamente por la industria (agua, ele~ 
tricidad y otros) en el puerto industrial, podrá realizarse me
diante una unidad de mando técnicamente aut6noma. Dicha unidad 
poseerá personalidad jurídica propia, y su autonomía orgánica y 

financiera le permitirá tener poder de decisi6n propio en el 
cumplimiento de su objetivo, así como capacidad de endeudamien
to para financiar sus programas. Tendrá, además, capacidad pa
ra realizar actos de administraci6n compartidos, lo que facili
tará una relaci6n armoniosa y fructífera con las autoridades f~ 
derales, estatales y municipales. La participaci6n equilibrada 
de la federaci6n y las autoridades locales en la administraci6n 
del organismo, permitirá que la operaci6n y desarrollo del pue~ 
to industrial responda a las necesidades regionales. 

De acuerdo con la reforma, la administraci6n portuaria descen-
tralizada se regirá por un consejo directivo integrado por r~ 

presentantes de las secretarias de Gobernaci6n, Marina, Hacien
da y Crédito Público, Programaci6n y Presupuesto, Comercio y F~ 

mento Industrial, Agricultura y Recursos Hidráulicos, Comunica
ciones y Transportes, Desarrollo Urbano y ~cología, Salubridad
y Asistencia y Pesca. El Consejo también cuenta con represen-
tantes de los gobiernos de los estados y de los municipios, en 
cuyo territorio se encuentren ubicados los puertos industriales. 



L P U E R T O D E A L T A M I R A T A M A U L I P A S 

¡ 'º"º UN CASO OE Esrunro 
, 

' 



L o e A L I z A e I o N, e A R A e T E R I s T l e A s y 

Z O N A D E I N F L U E N C l A 

El nuevo puerto industrial de Altamira se localiza al sur de La 
Laguna de San Andrés, a 20kms. al norte de Tampico, sobre la mar. 
gen izquierda de la desembocadura del Río Pánuco, al noreste del 
litoral del Golfo de México. Aqui predomina el terrerno plano, 
con Iomerios de poca elevación paralelos a la costa, el clima es 
cálido sub-húmedo con lluvias durante el verano y los cultivos
principales son la cafta de azúcar, productos frutales y sorgo. 

La zona de influencia directa del puerto es llamada zona conurb! 
da de Tampico, e incluye los municipios de Altamira, Ciudad Mad~ 
ro y Tampico en Tamaulipas, y los de Pánuco, Pueblo Viejo y Ta~ 

pico Alto en Veracruz, también se incluyen como zona de influe~ 
cía los Estados de Nuevo Le6n, Coahuila, Durango, San Luis Pot~ 
sí, Jalisco, Michoacán, Guanajuato, Querétaro, México y el Di~ 
tri to Federal. 

Puerto Industrial. Altamira, Tamps. 
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En la zona del puerto se tiene una arcilla un poco mis débil que 
la de la ciudad de ~éxico, este tipo de suelo se presenta en zo
nas cercanas al litoral con un espesor de 18m. Los sondeos m~ 

diante pozos hechos por el método de rotaci6n o penetraci6n nor
mal, determinan una línea que delimita suelos duros contra blan
dos: en el paramento se encuentran suelos 100\ dragables pero de 
gran dureza. Si se va hacia el oeste (ver croquis 1), disminuye 
el espesor de la arcilla de tal manera, que cuando se llega a la 
caheza de la base de la ciaboga, se tienen espesores mínimos de 
2 6 3 metros. Esta arcilla es de difícil y larga consolidaci6n, 
pero deberá compactarse para construir sobre ella. 

Abajo de esa arcilla existe un conglomerado que es muy heterogé
neo, el cual en varias partes se presenta con conchilla, boleos
de canto ro<la<lo y en otras partes se presenta la arenisca de la 
arena cementada. 

Este material es el ~ue al extraerse en el dragado, ha sido dep~ 
sitado en las partes de los asentamientos industriales en zonas
blan<las y Je alta compresibilidad, 

Si nosotros quisiéramos delimitar o comprender porqué' la geome-
trfa del puerto y tuviéramos la informaci6n de los sondeos estr! 
tigráficos, veríamos que cada una de estas dársenas de operaci6n 
es el limite de lo5 suelos duros contra los suelos blandos. 

ne la dársena de operación hacia abajo (hacia la orilla del mar), 
se encuentran suelos completamente blandos conocidos con el nom
bre de marismas, con tirantes pequeños de 30 a 40cm. de espesor -
de agua. Estas marismas van a comunicarse a una laguna llamada 
de San Andrés, que es parte de todo el sistema lagunario de la -
laguna madre. Del lado sur se comunican con otras lagu~as pequ~ 
ftas que no llegan a desembocar al rfo Pánuco. 

Del eje de las escolleras de Altamira al eje de las escolleras -
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de Tampico se tienen 24Km. en línea recta. 

Se tiene un puerto industrial tan cerca a uno 
son dos conceptos completamente diferentes. 

mercante porque
El puerto mercante 

tiene entradas y sal idas casi siempre de productos terminados. 

El puerto industrial es un puerto que como ya se mencion6 ant! 
riormente, necesita mucho terreno para poder satisfacer las nec! 
sidades de la industria y cuyos insumos puedan entrar por la vía 
marftima, que es la m5s barata a nivel mundial, con lo que se 
pretende abatir los costos. 

DESARROLLO ECONOMICO E INFRAESTRUCTURA GENERAL DE 

LA ZONA 

En Ciudad ~adero se encuentra una de las mayores refinerias del 
pats y el segundo centro de almacenamiento de productos refin! 
dos. 

En la zona existen numerosas fábricas de productos alimenticios, 
jabones, materiales de construcci6n y embotelladoras de refres-
cos. A lo largo del corredor de Altamira se han establecido va 
rias plantas de productos quimicos. Operan unidades congeladoras 
de pescado, plantas de cocimiento y procesamiento de camar6n, b~ 
<legas y plantas de hielo, emharcaciones camaroneras y talleres -
especializados en combusti6n interna, soldadura y torno. Actual 
mente, funcionan dos astilleros para unidades pesqueras de alta
mar y seis para botes pequeños. 

Sus carreteras comunican n Tampico con ~atamoros y Rcynosa hacia 
el norte con Po:a Rica r Cont:acoalcos al sur. Una mfis une a la 
región con San Luis Potosí, la ciudad de ~~xico y ~uevo Laredo y 



existe otra directa a la Ciudad de México, vía Pachuca. 

Tampico dista 468kms. de la ciudad de México, 492 kms. de la ci~ 
dad fronteriza de Matamoros y 530kms. de Monterrey. 

El enlace por ferrocarril, rumbo al norte es hacia Monterrey, y

con el centro del país, por la ruta de San Luis Potosí. 

INFRAESTRUCTURA DE APOYO 

La ciudad de Tampico cuenta con alojamiento suficiente para ate~ 
der las demandas del turismo, playas cercanas, ruinas prehispáni 
cas y lugares de pesca y cacería deportiva. 

Existe un aeropuerto nacional en Tampico, dotado para la opera-
ci6n de aviones jet. Tres vuelos diarios comunican a Tampico 
con la ciudad de México y 3 semanales con Monterrey. 

Operan eficientemente los servicios de: correos, telégrafos, te 
lex y teléfonos con red automática de larga distancia. 

Exiten suficientes escuelas, hasta nivel medio básico; se dispo
ne, además, de preparatorias en Madero y en Tampico, escuelas de 
enfermería, medicina, técnica pesquera y numerosas escuelas come~ 
ciales, así como de la Universidad Aut6noma de Tamaulipas, las -

l Escuelas Náutica de Tampico, el Centro de Estudios Científicos y t Tecnológicos, el Instituto Tecnol6gico Agropecuario; el Colegio
~ de Educaci6n Profesional Técnica, que está desarrollando carre
~ ras de nivel medio, directamente orientadas a las demandas que -
thabrán de surgir, tanto para la construcción de los puertos, co 
~mo para la operación posterior de los mismos y, de las industrias 
)·que ahí se desarrollarlin mediante convenios especiales, se han 
!. 
Í.brindado recursos a las Universidades Aut6nomas Mi.choacana y de-
(:ramaulipas y a la Universidad Veracruzana para fortalecer la do 
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cencia y la investigación en disciplinas de relevancia para los~ 
objetivos del programa. La Secretaria de Salud ha ampliado sus'!\ 
sistemas con especial atención a la medicina preventiva incluyen 

~ 

do además, programas para la protección del medio ambiente. · 

En el aspecto educativo, se realizaron estudios de requerimiento 
de personal calificado para el puerto de Altamira; inici6 sus l!. 
bares el Instituto Nacional de Educación de Adultos; se constru
yeron y equiparon los Centros de Capacitación de Madero y Altami 
ra, los Centros de Estudios Tecnológicos de Tampico y Madero,
l~s Centros de Bachillerato Tecnológico Industrial y de Servicios 
de Altamira y Madero, un Centro de Estudios Tecnológicos del Mar 
en Madero y un Plantel del CONALEP en Tampico. Se cre6 la carr~ 
ra de soldadura subacuática y se adquirió maquinaria y equipo P!. 
ra el Centro de Capacitación de Tampico. Las escuelas de estu-
dios superiores han recibido el apoyo necesario principalmente -
en carreras relacionadas con la operación y administración por
tuarias . 

Se realizó una encuesta por muestreo para averiguar las condici~ 
nes de salud de la población y planear adecuadamente los servi
cios. Actualmente se cuenta con una descripción actualizada de 
la situación ambiental, en lo que se refiere a la calidad del a! 
re, el suelo y los cuerpos de agua, con lo cual, se aplican los 
programas de vigilancia y control de contaminación. 

Se han elaborado los proyectos de ingeniería de la primera etapa 
del parque nacional que se construirá en el área de protecci6n
ecológica del puerto industrial. Comprenden la reforestación de 
100 hectáreas y la habilitación de 20 hectáreas para la recrea-
ción. 

Debido a la infraestructura portuaria y a las agroindustrias que 
se establecerán en el puerto, se podrán industrializar y movili
zar con toda oportunidad los granos que se van a producir en cer 



ca de 400 mil hectáreas de riego de Pujal Coy, que incrementarán 
la producci6n en más de 1 millón 600 mil toneladas. 

·Por su parte, la Secretaría de Trabajo y Previsi6n Social inaug~ 
·ró oficinas para los servicios estatales del empleo en Tampico y 
:Morelia. 

:Están en marcha los estudios, proyectos y construcci6n de la pr~ 
ºsa de almacenamiento del Tamesí, para riego, control de ríos y
;ohras de captaci6n y conducci6n de agua en bloques, con un cau 
~<lal de 25 metros cdbicos por segundo. 

'Esta presa, que garantiza el agua a Altamira, permitirá regar SO 
mil hectáreas adicionales, en donde se podrán levantar dos culti 

ivos al afio, con cosechas del orden de 300 mil toneladas de gr! 
.·nos, en beneficio de aproximadamente S mil familias de ej idatarios 
'y pequefios propietarios, también permitirá regular gastos pluvi! 
·les en la región de Tampico y Altamira y disponer de agua para 

consumo urbano e industrial. 

[En el renglón de agua potable y alcantarillado, se están reali:a~ 
t <lo los proyectos y la construcción de las redes troncales, para
t habilitar con estos servicios una superficie de 265 hectáreas, -
r correspondientes a la primera etapa de desarrollo urbano, gener.!!_ 
\do por el Puerto Industrial . 

• Se construye el primer m6dulo de la planta potabilizadora, que 
'proporcionará de 100 a 150 lts/seg. a un área de 200 ha. cuyo -
avance incluye un ssi en cuanto a tendido de tubería de agua po

~ table que dará servicio a 400 ha. y las obras correspondientes -
ide alcantarillado. Cabe mencionar la construcción de una planta 

de tratamiento de aguas residuales. 

Las obras para la introducci6n de energía eléctrica y otros ser
vicios pdblicos requeridos para el puerto industrial y los desa
rrollos habitacionales e industriales en las distintas áreas del 307 
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programa se encuentran muy adelantadas. En el siguiente cuadro 
se muestra el avance de las obras a los distintos plazos. 

ALTAMIRA 
O B R A S 1982 1985/88 

Estudios y Proyectos SO\ 100\ 

Vialidades Principales 30\ 100\ (3Skm.) 

Red de Agua S\ 100\ 

Drenaje Sanitario S\ 100\ 

Drenaje Pluvial S\ 100\ 
Red Eléctrica y Alumbrado S\ 100\ 

Seftalizaci6n y Jardiner{a si 100\ 
Vialidades Secundarias S\ 100\ (1 Skm.) 

Edificios, Servicios Generales 100\ 

Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales 100\ 

Planta de Tratamiento de Agua 
Potable 100\ 
Urbanización de Detalle 100\ (155 ha.) 

CARACTERISTICAS DEL PUERTO INDUSTRIAL 

Para un manejo adecuado de los fletes a trav6s del puerto indu! 
trial, es necesario realizar obras complementarias: accesos C! 
rrctcros y ferroviarios; corrección y ampliación de los caminos 
y vias existentes entre el puerto y los puntos de origen y des
tino dentro de la zona de influencia; patios de ferrocarril re
gionales, entronques, puentes, etc. Tambi~n se incluyen dentro 
de estas obras los servicios generales del puerto (oficinas, ser 
vicio de agua, teléfono, electricidad), y los de seftalamicnto -
mar!timo (faros, balizas, hoyas). 
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Obras complementarias 

iEntre las obras complementarias en Altamira, se encuentran: 

-aJ Carreteras: 

Acceso Petrocel-Puerto Industrial, de 5 kil6metros. 
Acceso Altamira-Puerto Industrial, de 6 kil6metros. 
Libramiento poniente de Tampico, de 15 kil6metros. 
Ampliaci6n a 4 carriles del tramo Altamira-Corpus 
Christi, de 12 kil6metros. 
Ampliaci6n del tramo Canoas-Libramiento Poniente de 
Tampico, de 34 kil6metros. 
Ampliaci6n a 4 carriles de la carretera Aeropuerto
Altamira. 
Libramiento - Altamira. 
Puente sobre el Río Pánuco. 

Carretera Monte-Alto al Puerto de Altamira. 

· •. b) Ferrocarril: 

Construcci6n de un ramal de la línea actual al Puerto 
·•.·. 
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Industrial, 

Construcci6n de la vra corta Tampico-Ciudad de M§xico. 

El totol de kilOmetros a constr"ir en estos ob•as, iocl"Y•ndo 

las ompliaciones de caminos y víos existentes, osciende o 84 km 

an•oximodomente de •ccesos carrete•as y 21 km, ferroviarios, A 

'"•lmente se enc"entran en constr"ccion 35 km, de violidodes P' 

•••ias (con "n• línea de se•vicios q"' comp•ende red de ''"ª•" 
d•enoje sonit••io y pl"viol, •ed eléctrica y al"mbrado), y 15 km 
de vialidades secundarias, 

Vfas de comunicaci6n interior. 



PLANEACIOS URBANA 

La afluencia de población a las lreas incluidas en el pro~rama 

de puertos industriales desbordó desde un principio la capacidnd 

de las instalaciones urbanas v de los servicios sodales para dar 

debida atención a nuevos requerimientos. 

En materia de vivienda, se prepararon terrenos en Altaaira, se· 

están atendiendo las necesidades de la poblaci6n que fué despl! 

zada por las expropiaciones O·pow los programas de obras. En· 

forma limitada se han satisfecho algunas demandas de habitaci6n· 

de trabajadores provenientes de otras áreas del pais. 

Se han previsto 2200ha. para uso urbano V 1833 ha. para la crea· 

ción del parque nacional en el área de protección ecológica del 

puerto. 

Las obras prel iminarcs de despal111c, desmonte y terracerfas en la 

primera etapa de urbanización general han quedado concluidas. La 

urbanización de detalle de las 37 ha. destinadas a los reubicados 

permitirá habilitar 900 lotes¡ consecuentemente, se di6 princi 

pio a los trabajos de desmonte, despalme y trazo, así como con! 

trucci6n de 1 .8 km. de camino pavimentado para dar acceso a esta 

zona y se estlin ejecutando lns .obras de sefializaci6n y jardin~ 

ría. 
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§1 Zona Urbaha 2200 Ha • .. · 
E2J Zona Ecológica 1833 Ha. 

(Sl Zona Industrial 5185 Ha. 

Total 9218 Ha. 

N 

•• '. :. 1 ...... .. . '• .. ·:. · .... · .. 
Distribuci6n de zonas 
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En un futuro inmediato, las inversiones en aspectos <le urbani Z!!_ 

ci6n, vivienda y servicios socio-asistenciales y educativos ha 
brán de atenderse en forma prioritaria. No podrá corregirse con 
facilidad el rezago existente; hay que intensificar el esfuerzo 
para evitar que ese rezago llegue a adquirir proporciones imposi 
bles de manejar en etapas posteriores. 

En el siguiente cuadro, se consignan las cifras preliminares s~ 
bre el crecimiento de la poblaci6n que se han utilizado en los 
cálculos sobre la demanda de servicios urbanos y socio-cultur! 
les en el puerto. Se trata de una hip6tesis desprendida de la 
observaci6n de lo acontecido en localidades de tamafio comparahl~ 
en las que han ocurrido incrementos demogrAficos acentuados. 

ESTIMACIONES DE POBLACION EN LOS 
PUERTOS INDUSTRIALES 

(miles de personas) 

Años 

1982 
1985 
1990 

Altamira 

511 .o 
624.0 
879.7 

PROMOCION DE INDUSTRIAS 

Se han previsto S,185 ha. para uso Industrial, en Altamira Tamps. 

Hablando de empresas fuertes con frente de agua, se tiene un co~ 
piejo petroquimico de PE~EX para satisfacer una refinería que dé 
producto secundario a estas industrias para que puedan trabajar. 
PEMEX recibe su petr61eo crudo por via maritima, lo procesa y da 
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dnicamente lo secundario a las demás empresas para que lo proc! 
sen y ohtengan sus productos (se hará un recorrido sur a norte 
por la parte oeste de las dtirsenas en base al croquis Z). Antes 
de PE~IEX se encuentra un Negro de Humo, de él se obtiene como pr2_ 
dueto principal, la materia prima para fabricar llantas. En la 
región se tienen tres negros de humo. 

Luego de Pf:MEX viene CONASUPO, con una ter•inal de granos que se 
encargará de importar o exportar granos conforme a las necesid~ 
des que tenga el país. Tienen un programa muy aabicioso porque 
se cree que la regi6n donde se localita el desarrollo portuario, 
será el principal productor de alimentos en un futuro, de tal •! 
ncra que todos los terrenos hacia el norte del puerto, están co~ 
cehidos para ser regados por gravedad y los terrenos inmediatos· 
al suroeste contarán con un sistema de riego muy importante (el 
Pujal t:or). Con todo ello se pretende que en un futuro ésta sea 
una ~ona agrícola altamente productiva. 

Después de CON~suro se encontrarán las oficinas administrativas, 
lo que significa el control del puerto y todas las aduanas, lue
go Industria PEROLES 4ue pretende trabajar aquí también y se de
dica a la extracci6n de minerales finos, principalmente oro y 
plata. Asimismo, una empresa que hace embarcaciones (Astilleros 
Unidos, S.A.) AUSA. 

En la parte este de las d5rsenas y de norte a sur, se encuentra· 
pri:nero S!DER~IEX trabajando acero que llegará a producir 6 mill2, 
n~s de toneladas; en seguida, se encuentra FIASA, que se dedica
ª trabajar aluminio y que adn no determina si se establece, lue
go \'ienen Altos Hornos de ~é:<ico, Prerreducidos que se dedica a 
endulzar el acero y hacer piezas con m5s calidad y, finalmente, 
la Terminal dc Usos Ml'.iltiples (T.U.~l.l 

Dentro de la industria siderdrgica se instalarAn 3 plantas pro·· 
<luctoras de acero crudo que iniciaron su construcción en 1982 pa 
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ra alcanzar su plena producci6n en 1990 con una capacidad inst~ 
lada total de 12 millones de toneladas. Se tiene estudiado esta 
blecer un complejo petroquimico, que incluirá plantas de acril~ 
nitrilo, ácido acrflico, acroleina, isopreno y polibuteno. 

Está contemplada la instalación de ocho plantas que producirán, 
PVC, DOP. resinas :\BS, fibras cortas y cable de poliacrilonitri_ 
lo, ésteres acdlicos, negro de humo, hule polisopreno y plást!_ 
cos; alcanzarán su máxima producción programada en 1990. 

!.a construcci6n de dos plantas refinadoras de aluminio que te!!_ 
Jrán una capacidad de 260 mil toneladas y alcanzarán su plena 
producci6n en 1986. La construcci6n de una planta productora de 
cemento, aldmina, magnesio y sulfato de potasio, la cual alcanz~ 
r.1 su m:i.:<ima producción en 1991. La construcción de una planta 
para obtener óxido de aluminio, la cual alcanzará en 1990, 7,560 
toneladas de este producto. Se instalarán silos para el almace
namiento de granos y semillas, los que serán materia prima para 
una serie de industrias que elaboren harinas, aceites, grasas
vegetn les, jabones y detergen tes, procurando de es ta forma 1 og rar 
una integración hori:ontal en esta actividad. A la fecha se e§ 
t~ trabajando en la promoción de empresas de este tipo. Se tie
ne intenci6n por parte de una empresa del sector privado, esta
blecer silos y planta procesadora de cereales, y otra para la 
producción de glucosa de alto poder endulcolorante. 

Se instalará una empresa para almacenamiento y distribuci6n de
productos líquidos a granel. Se han previsto muelles y almacenes 
para recibir y conservar materias primas que permitan abastecer 
una f5brica de aceites, mantecas y jabones, una planta de alime!!_ 
tos balanceados que aprovechar5 el sorgo de la zona norte del E~ 
tado de Tamaulipas, otra fábrica de harina de maíz y una planta
de leche evaporada. A corto pla:o se ha dispuesto el estableci
miento de una fábrica de detergentes, que por razones ambienta-
les y de disponibilidad de materias primas, se instalará en la 
ciudad Je Tampico. 



Por su locali:aci6n, recursos naturales y disponihiliduJ de agua 
y energéticos, Tampico-Altamira ofrece ventajas para desarrollar 
diversas industrias, entre las cuales destacan: 

Nuevas plantas mineras para concentrar, fundir, refinar y 

exportar productos. 

Industria cervecera, para atender las demandas del mercado 
de la zona del Golfo de MExico y la posible cxportaci6n al 
Caribe, Centro América y los Estados Unidos. 

Industria del Acero y del Hierro. 

Industria alimenticia, dada la variedad y calidad de pr2 
duetos . 

Desarrollo de plantas de alimentos balanceados. 

Producción de llantas y cámaras. 

Fabricación de artículos para el hogar. 

Considerando las relaciones interindustriales: 

Industria automotriz, que contaría con mayores ventajas en 
costos. 

Industrias destinadas a la producción de bienes de capital, 
principalmente equipos y componentes para la industria p~ 
trolera y petroquímica, 

Se cuenta'ya con un plan maestro para el desarrollo del parque 
industrial complementario y se ha iniciado la promoción para in~ 
talar pequefia y mediana industria; el gobierno del Estado de Ta 

• maulipas apoya esta promoción, en la que participan también los 
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distintos organismos representativos del sector privado. Se 
tá promoviendo además la instalaci6n de plantas maquiladoras. 
cuenta a la fecha con 65 solicitudes de pequeña y mediana ind1 
tria que demandan aproximadamente 40 ha. con posibles invers: 
nes de SOO millones de pesos en el puerto de Altamira. 

Cabe mencionar que algunos proyectos industriales, especialment· 
en Altamira, han quedado aplazados en espera de un cambio favor 
hle en las perspectivas generales de la economía. 

TERMINALES DE USOS MULTIPLES 

La parte más importante del puerto es la terminal, puesto que en 
un momento dado, es la que va a dar inicio a las actividades i~ 
dustriales ya que mediante ella se da la entrada y salida tanto 
de insumos, como productos terminados, para las mismas indus
tria3 o para lugares cercanos a la regi6n que no requieren fren 
tes de agua, tendrá muelles para recibir barcos portacontenedores 
y roll-on, roll-off, manejará también graneles sólidos y líquidos. 

Los estudios realizados han permitido definir todos los elemen
tos necesarios para el dimensionamiento general de estas termin~ 
les; sus reservas de 5reas para expansi6n; el equipamiento re
querido; el personal necesario y las necesidades de capacitaci6n 
del mismo. 

Cada terminal cont.:irá con el equipo requerido para el tipo de -
carga que maneje: grúas m6viles, montacargas, tractores,chasises, 
remolcadores, portacontenedores, trastainers, etc. además <le bo· 
degas, talleres, cobertizos y oficinas. Se tomó como par5metro· 
un horizonte de ZO años (hasta fines del siglo), quedando defíni 
dos los lineamientos para el desarrollo total de la terminal. P~ 
ra la etapa inicial de cada terminal se discñ6 un m6dulo poliv~ 



lente que incluye la ingenieria básica y el programa de constru~ 

i.:ión y desarrollo, según lo requerido para los diferentes tipos 
Je operación portuaria. 

fl croquis 3, muestra la distribución de la T.U.~., asf como su 
dVance de construcción. 

PROYECCIO~ DEL VOLUMEN DE CARGA Y MUELLES REQUF.Rll'OS EN 
LAS TERMINALES DE LOS USOS MULTIPl.ES 

Convencional 

~ Contenerizable 
Ol 
... Granel 

Total 

Convencional 

"° Conteneri zable 
~ Granel 

Total 

Superficie de la terminal 
Hectlireas 

1982 
Altamira 10 

1983 

31 

1988 

78 

Meta 
Final 

264 

ALTA.t.fIRA 
Muelles 

2 

4 

2 

2 

s 

Tons. 

500 

300 

600 
1 ,400 

500 

'·ººº 
1,000 

2,500 

Longitud de ~llellcs 

Metros 

1982 

300 

1983 

600 

1988 

1 ,500 

Meta 
Final 
3,850 
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ltlc lle ~~1e lle Gra l. Mue\ le para rontcncdurcs 

Especialfzado 1 1 -----------------..----.......,----..---. 
200m 400m. 
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'ª Construidos a 1985 

[[[[I] Se construirán de 1985 a 1990 

Se const11.1irán de 1990 a 

·-··-·--·-··-··-··-·----· 
' ' ' 

~ Se Construir!in de 1995 a 2000 

~ Se construir!in de 2000 a 2005 



Dos aspectos de bodega en construcción en la pri 
mera etapa de la terminal de usos mdltiples en ~ 
Altamira, Tamps. 



INFRAESTRUCTURA PORTUARIA 

La infraestructra portuaria en Altamira, Tamps., comprende el 

draga do de los canales de acceso y dársenas, las obras de rell!:_ 

no y nivelación de terrenos de las zonas industriales y del área 
de la Terminal de Usos ~últiples; las obras de protecci6n al puer 

tu, como son rompeolas y espigones y, finalmente la construcci6n 

de muelles. El materia 1 oh ten ido en el draga do se aprovecho P! 

ra relleno >' nivelación, también se depositó en la playa exterior 
al rompeolas sur. 

El puerto contará con 29 km. de muelles de atraque, comprendié!!, 

Josc en su etapa inicial de construcci6n la parte sur. 

La t~rminal de .\ltamira conrnrá en un principio con 250 metros

dc muelle habilitado para el manejo de carga general y contened~ 

res, En es te puerto el dragado de la dársena se detuvo por ah~ 

raen I~ metros de profundidad, ya que los barcos a que dará ser 

vicio Jurante los próximos 2 años no requieren de mayor profundl 

<lad. 

Cuando se plantee la necesidad para el movimiento de barcos de 

mayor calado, el dragado adicional podrá hacerse con la conve 

niente anticipaci6n. 

Los rompeolas son construidos con un producto traido de El Abra 

en el Estado Je San Luis Potosi a 134 km. mediante ferrocarril 

en plataformas y depositado en un patio cercano a Altamira, lu~ 

go es subido en plataformas de tractoc.1miones de 30 ton. de cap~ 

cida<l. 

Los rompeolas tienen una formación similar a la de una cortina

de presa; la parte interna está intc.~rada por roca con pesos de 
30 u 1000 kg. llamada nú~· leo, luego v icne una capa l lama<la seCLI!!, 



daria cubriendo al núcleo con pesos de 1000 a 4000 kg,, luego 

una capa de coraza I con pesos de 4000 a 6000 kg., en partes más 

profundas entra también una capa de corazaII, con pesos de 6000 

hasta 12000 kg. y en zonas mucho más profundas vienen ya plezus 

prefabricadas de concreto llamadas cubos con pesos de 24 a 35 to 

ncladas. 

,Los cubos sirven para dar estabilidad y peso a la estructura, 

además de que rompen con la fuerza que trae la ola al estrellar

~e contra el rompeolas en su parte final. 

Elementos precolados en la Escollera 

de Altamira, Tamps. 
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B•coJJera norte, •e puede oprecJar en 1,, orJJJa, 
la capa de <ora,, 1 y cor,,, 11 (AJtamlra, T"'P•.) 

B•coJJera norte en '" parte lniciaJ, •e l>Uede •pr! ciar el nacleo y la capa de coraza I • 

(Altamira, Tamps,) 



El muelle de 250 m. ya fue construido y se proyecta extenderlo 
350 m. más. 

A L T A ~I 1 R A 

O B R A S 

ROMPEOLAS 
- Norte Z,064m. de longitud 
- Sur 1 ,275m. de longitud 

ESPIGONES 
- Norte 165m. de longitud 
- Sur 180m. de longitud 

DRAGADO 
- Canal de Acceso 

- longitud 3,700m. 
- plantilla 350m. 
- profundidad 16m. 

- Dársena E · W 
- longitud Z,300m. 
- plantilla 350m. 
- profundidad 16m. 

- Dársena Ciaboga 
- a la cota - 12m. 
- dilimetro 700m. 

- Dársena Sur 
· longitud 3,800m. 
- plantilla 300m. 
- profundidad - 1Zm. 

RELLENO Y NIVELACION 

- Terminal de Usos Múltiples 
Superficie total 390 ha. 

- Zona industrial. Superficie 
aproximada 1,500 ha. 

1982 

reali :ndo 
48\ 
63\ 

100\ 
100\ 

100\ 
85\ (300m.) 
7 5 i ( 1 2m.) 

100~ 

85\ (300m.) 
75\ (12m.) 

85\ 
100~ 

18 \ (700m.) 
S 7\ (170m.) 

100\ 

8\ 

1 !)85 

100\ 
100\ 

1 oo~. 
100\ 

100~ 

100~ 

100\ 
100\ 

100\ 

SS\ 

Las obras físicas a concluirse para fines de 1982, se complemen-
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taran satisfactoriamente. Las dársenas ya han sido dragadas y s 
ha terminado la construcción de la terminal de usos múltiples e 
su primera fase. 

La zona profunda tendrá una capacidad para recibir harcas hast 
de 100mil TPM, en la no profunda, entrarán barcos de hasta SOmi 
T~. 

Altamira constituye por lo tanto, una nueva realidad portuaria 
con sus dársenas, escolleras y muelles que facilitarán la recep 
ción y re-expedición de carga que llegue al nor-este del país e 
barcos de gran porte. Su Terminal de Usos Múltiples brindará un 
alternativa al puerto de Tampico en la recepción de buques port 
contenedores y permitirá una mayor utilización de estos por nue 
tro pais. 

Buque portacontenedores. 
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