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lNTRODUCCION -

El sistema portuario nacional es un instrumento de cará~ 

ter estrat~gico de inestimable valor para el desarrollo del -

país, facilita la integraci6n econ6mica, política, social y cul

tural, así como el ejercicio de la soberanía en el territorio n~ 

cional. 

Inversiones optimas en la infraestructura portuaria na

cional, influyen decisivamente en el aprovechamiento e impulso -

del desarrollo en las distintas regiones, de esta manera se con

tribuye a la reordenaci6n territorial de la actividad econ6mica 

y los asentamientos humanos. 

Movimiento de alimentos, materias primas y productos m~ 

nufacturados por la vía marítima, se ha incrementado notablemen

te, segOn lo muestran las estadísticas de carga general de altu

ra y de cabotage de los últimos años. 

Objetivo del gobierno en su programa .nacional de comun! 

caciones y transportes pra el sector marítimo, es incrementar la 

productividad portuaria nacional, para lograr1o se establecieron 

un conjunto de acciones encaminadas a mantener, modernizar y au

mentar el sistema portuario nacional. 

Aqu! es donde la ingeni~r!a mar!tima a tomado gran im-

portancia para lograr una mayor e~~ciencia de operaci6n, centro~ 

conservaciOn y mantenimiento de la ·i*nfraestructura e instalacio

nes ¡:>ortuarias .. 

Referente a la construcci6n de la infraestructura por-

tuaria, se debe tener en cuenta, los decisiones econ6micas a ni

vel na9ional, una planificaci6n sectorial depenñiendo de los re

cursos naturales de la región, además de otros aspectos como el 

trSfico mar!timo y el número de bandas de utraque. 

En la construcción de un muelle, la ingeniería marítima 

nos da la decisión si se realiza dicho muelle; c6mo, d6nde, por

qué y qué características debe tener, son las preguntas que res

ponde la ingeniería marítima portuaria y para poder llegar a es
to, toma en cuenta los siguientes factores: 



Configuraci6n del litoral: muchas veces la superficie de 

agua es el factor menos flexible, de modo que su forma y dimen

siones deben recibir prioridad sobre las disposiciones de las zp 

nas terrestres, de ser posible debe haber un equilibrio entre el 

dragado y el terraplenado en lo que se refiere a los metros cCD! 

ces de tierra que hayan de desplazarce. 

Comunicaci6n y transporte: dentro del puerto las v~as de 

comunicaci6n, carreteras y v!as de ferrocarril deben tener una -

interrelaci6n aceptable al realizar transportes del muelle a pa

tios y de patios a muelle, de no entorpecer las maniobras de car 

ga y descarga, en lo que se refiere fuera del puerto las vías de 

comunicaciOn deben ser suficientes para evitar congestionamien-

tos dentro del puerto y disminuir su eficiencia operacional. 

Urbano y social: las actividades portuarias general una 

demanda de mano de obra, que implica tener en cuenta los asenta

·mientos humanos, cantidad de personal y capacitaci6n necesaria. 

Contaminaci6n: atmosf@rica, l!quida, ruido, incendios y 

explosiones que pongan en peligro a la regi6n donde se construi

r! el muelle. 

Estudios b!sicos: batimetr!a, topograf!a, hidrolog!a, "'!! 
teorol6gico, oceonogr!fico y geol6gico. 

Standars de operaci6n: anSlisis del control y operaci6n 

existente del puerto, para determinar las dimensiones necesarias 

del muelle en proyecto. 

Para obtener una mayor eficiencia y productividad en el 

transporte mar!timo, influyen dos factores importantes que son: 

i) .- Suficientes bandas de atraque. 

ii) .- Aumento de los standars de productividad en las f~ 

ses de carga y/o descarga. 

La operaci6n portuaria determina que costos bajos solo -

pueden asociarse a bajas estadías de buque en puerto. 

Para el caso de una mayor eficiencin y productividad en 

el transporte marítimo, considerando el primer·factor, surge la 

necesidad de conocer; ¿qu~ se necesita? ¿qu~ se emplea? ¿quG co

nocimientos son necesarios? para construir un muelle, de aquí la 



inquietud de este trabajo que pretende dar a conocer las ·etapas 

de realizaci6n de un muelle, desde sus estudios de anteproyecto 

hasta su construcci6n. 

Primer capítulo: Se define lo que es un puerto, las in2 

talacicnes y elementos que lo forman, tipos de muelle descri- -

biendo su infraestructura y superestructura, de que material se 

pueden construir. 

Segundo cap1tulo: Trata sobre los estudios de antepro-

yecto, se describen los estudios que se realizan, que resulta-

dos se obtienen necesarios para determinar, el tipo de muelle, 

nivel de piso terminado y orientaci6n que efectos o consecuen-

cias tendrS esa parte de la costa donde se construir& el muelle. 

Tercer capitulo:. se ana1iza y diseña estructuralmente -

un muelle en espi96n, se propone un ancho, largo, ntlmero de ejes 

longitudinales y transversales, se analizar& debido a las fuer

zas de empuje, viento, atraque, sismo, carga muerta y carga vi

va, se harSn las convinaciones necesarias para obtener la carga 

critica de diseño del muelle (pilas, trabes cabezales, losa y -
pantalla) • 

Cuarto capitulo: se describen las caracteristicas del -

equipo necesario en las etapas de realizaci6n del muelle, tipo 

de equipo, trabajo que desarrolla, modo de utilizar y en que -

etapa se emplea. 

Quinto capitulo: se describe el procedimiento construc

tivo del muelle, se describe la colocaci6n del estribo, la ob-

tenciOn de los ejes de cada pila, colocaci6n de las camisas de 

las pilas, descibrado de las pilas, co1ocado de la cimbra de -

apoyo para trabes longitudinales, cabezales, pantalla y losa, -

descal:ieceo de pilas, habilitado de acero dentro y fuera de si-

tio, doblado de varillas de las pilas a nivel del armado de lo

sa, forma y colocaci6n de separadores del armado superior e in

ferior y realizaci6n del colado de trabes, cabezales y losaA 



I. GENEl\l\LIDADES. 

Se describen tipos y características de los diferentes 

elementos en mar y tierra que forman un sistema portuil 

rio, los que protegen, de enlace mar a tierra o vice-

versa y los que hacen funcional a ~ste. 

I.I PUERTO: Lugar de la costa defendido de los vientos y 

mareas, debidamente dispuestos para la segur! 

dad, maniobras y servicio de las embarcacio-

nes, para realizar el enlace entre el trans-

porte interior (terrestres o fluviales) y los 

transportes por mar; efectuando el intercambio 

de personas y/o mercanc!as, que pueden ser en 

los dos sentidos desde el mar hacia el inte-

rior del país, o inversamente del interior h§ 

cia el mar. 

Condiciones esenciales que debe reunir un puerto son: 

l. Calado suficiente para que constantemente estén los 

barcos flotando. 

2. Aguas tranquilas en los muelles de carga y/o descarga 

para que las operaciones puedan efectuarse en todo - -

tiempo. 

3. Muelles convenientemente orientados para que los vien

tas fuertes no batan a jos barcos de trav~s 

4. Aguas re la ti vamente tranquilas en el antepuerto para -

que los barcos puedan permanecer anclados sin dificul

tad. 

S. Que la entrada con temporal sea fácil. 

I.2 ELEMEÑTOS QUE FORMAN UN PUERTO. 

I. OBRAS EICTl:RIORES: 

DIQUES: Pueden estar aislados frente a la costa o te

ner la forma de un brazo que se proyecta des

de la costa, el dique puede presentar un muro 

vertical o casi vertical o una superficie in-

l. 



clinada compuesta por bloques de diversos te 

maños, la estructura puede quedar swnergida 

por el mar con ciertas alturas de marea. 

i) Diques verticales: Formados por bloques -

de conc~eto y mas recientemente se han u

tilizado cajo1Jes de concreto armado, que 

se pueden construir en tierra y despu~s -

colocarlos en su posici6n final, mediante 

una grúa p6rtico en voladizo. 

ii) Rompeolas o escollera: Estos diques tie-

nen una secci6n transversal de forma bSs~ 

camente trapezoidal con un macizo de esc2 

llera de menor tamaño llamado nficleo, so
bre los taludes y en la parte superior -

del nficleo se colocan capas o mantos de -

defensa de piedra clasificada, de roca n! 

tural o elementos artificiales de concre

to. 

Para el proyecto y construcci6n de los diques que pro-

porcionan protecci6n al puerto del oleaje, debemos tomar en - -

cuenta los siguientes factores, profundidad del agua y las ca-

ractertsticas del fondo que debe tener en la base, la acci6n de 

las olas sobre la estructura construida para absorver la ener--

91a de estas, puesto que la mayor!a de los diques son estructu

ras de gravedad su estabilidad dependen del peso propio. 

CANAL DE NAVEGACION: Cuando no existe en el puerto la -

profundidad suficiente que permita la navegaci6n hacia 

el interior del puerto, es necesario realizar el trazo 

de canales de acceso, obteniendose como ventaja, dragar 

Gnicamente el área disponible para el tránsito. 

Con la consecuente econom!a en el mantenimiento de la -

profundidad requerida. 

El canal de acceso es el que comunica la entrada al PlEE 

to con sus diferentes zonas de agua, las dimensiones 

del canal varian dependiendo si la entrada al puerto es 

un acceso en línea recta o en curva. 

2. 



Para determinar si es posible construir un canal de ag 

ceso es necesario conocer la direcci6n y la fuerza de 

las corrientes, la direcci6n predominante de las olas, 

dado que la acci6n de las corrientes y de las olas pu~ 

den ~revocar desplazamientos considerables de los mat~ 

riales de fondo, cegando r~pidamente el canal. 

FONDEADERO O DARSENA: Es el !rea de agua perteneciente 

al antepuerto, donde las embarcaciones quedan sujetas 

por suS anclas, esperando entrar a la parte del puerto 

destinada a reali•ar sus operaciones, o bien en espera 

de un buen tiempo para salir. 

El fondeadero o dlraena de fondeo ha de reunir ciertas 

condiciones referentes a superficie, abrigo, acceso y 
naturaleza del fondo. 

3. 



II. OBRAS INTCRIORES. 

Son inStalaciones que ayudan en el manejo de la carga 

dentro del puerto, estableciendo un control y progra

maci6n en la distribuci6n de los diferentes producto~ 
en base a sus propiedades f!sico-qu!micas, optimizan

do los rendimientos de carga y/o descarga interactuan 
do con el sistema de transportaci6n carre.tero y ferr2 

viario. 

MUELLES: Son estructuras que sirven de enlace entre -

mar y tierra, s.1.tio donde las embarcaciones realizan 

sus operaciones de carga y/o descarga, que pueden ser 

marginales y en espig6n. 

i) MARGINALES: Paralelo a la 11nea de costa, es una 

estructura pesada en forma de malec6n que se prg 

yecta sobre la costa, sobre el pueden moverse -
grGas y veh!culos de grandes dimensiones, se pr2 

yectan en costas de rnaterial resistente y profu2 

di:dad aceptable cerca de costa, adecuados para la 

carga general. 

ii) ESPIGON: Son estructuras ligeras perpendiculares 

a la costa, pueden soportar tuber!as correas - -

transportadoras y veh!culos ligeros estas estruE 

turas se proyectan hacia aguas mas profundas, r~ 

sultan ser econ6micas en los casos en los que la 

profundidad necesaria para los buques solo exis

te a cierta distancia de la costa, son adecuados 

para la carga y/o descarga de mercanc!as a gra-

nel (secas o líquidas) . 

PATIOS: Este sitio de almacena~iento debe de planifi 

carse de manera que puéda almacenarse un volumen má

ximo de materiales o mercancías en una superf~cie m! 

nima, que depende no solo del tipo de material o me! 

canc!a, tambi~n de la resistencia del suelo, sino -

tambi~n de la apiladora y recogedora (su alcance)., y 

4. 



dem:is equipo utilizado en los patios para el mov·imiento 

de mercancías. 

BODEGA y COBERTIZO: Estructuras que solucionan las nec~ 

sidades de zona de almacenamiento para la carga general 

fraccionada, el tonelaje manipulado en un puesto de - -

atraque será en parte para entrega directa, en parte p~ 

ra espacios libres almacenado en tinglados de tránsito 

que es lo que determina las necesidades de almacenamie~ 

to. 

SILOS: Estructuras de concreto cil!ndricas, construidas 

para el almacenamiento de granos, que se apoya en inst~ 

laciones mecanizadas paralelas al muelle, la carga para 

exportaci6n se realiza generalmente por gravedad, para 

la importaci6n se usan dispositivos neum!ticos que ade

más separan el polvo del gra_no, las dimensiones de las 

bater!as de silos pueden tener de 20 a 25 H. (por grupo 

de silos) y un alto de 20H. 6 m!s, dependiendo del mov~ 

miento de carga. 

VIALIDAD: La distribuci6n y la capacidad de la correte

ra determina solo el nGmero de vehlculos que se necesi

tan, sino tambi~n el tipo de veh!culo y las instalacio

nes de manipulaci6n en el puerto, para tomar disposici~ 

nea apropiadas sobre la capacidad del transporte carre

tero y ferroviario, que es necesario para tener frente 

al movimiento de mercanc!as previsto en el puerto, exa

minando las previsiones diarias del tr&fico por carret~ 

ra y por ferrocarril en las v!as de comunicaci6n que -

llegan al puerto. 

SEl:ALJIMIENTO HARITIMO. 

Son instalaciones de ayuda a la navegaci6n para seguri

dad de las embarcaciones, en las cercanías de la costa 

y en su trayectoria hacia y dentro del puerto. 

il BOYA DE RECALADO: Señala la zona de fondeo 

ii) BALIZA DE SITUACION: Torre de block de concreto y -

concreto armado, lanza 26 destellos luminosos por -

5. 



minuto alimentada por corriente alterna o cont!nua, 

su funci6n principal es la de indicar la localiza-

ci6n del puerto y obstáculos como di~ues morros o -

islas. 

iiil BALrZA DE ENFILl\CION: Con características semejan-

tes a la anterior con la dif ~rencia que lanza 30 

destellos por mínuto, su funci6n principal es la de 

indicar los rumbos de entrada al puerto. 

ivl BOYAS FLOTANTES: Indicar los límites del canal nav2 

gable, las ayudas o señalamiento de navegaci6n de-

ben estar situados frente a los barcos que llegan, 

estar claramente visibles de d1a y provistos de lu

ces por la noche. 

SERVICIOS PORTUARIOS: El puerto puede ofrecer diversos -

servicios, los mas comunes son agua potable, luz, combu! 

tihle, mantenimiento, &rea administrativa, edificios ge

nerales y varios. 

El puerto ofrece una variedad de servicios que tienen º! 
r!cter auxiliar respecto de las principales operaciones . 

portuarias. 

RllCI!ITO PORTUARIO: Límite del !rea portuaria, reserva t2 

rritorial. 

I.3 ESTRUCTURAS DE ATRAQUE: Son estructuras ubicadas a -

la orilla del mar o en la ribera de los ríos y tie-

nen por funci~n facilitar el enlace de los transpor

tes marttimos y terrestres, y por ende el transbordo 

de las mercancías y pasajeros. 

Su forma y situaci6n están condicionados por el área 

de agua abrigada y el frente de tierra disponible. 

Las estructuras de atraque pueden.dividirse de acuer 

do a su funci6n en dos ramas a saber. 

i) Muelles y ii) duque de alba. 

Muelles son las estructuras que sirven como se dijo ante 

riormente para efectuar el enlace entre mar y tierra o -

entre r1o o tierra. 

6. 



El problema de los muelles se puede solucionar a tr~ 

v~s de diferentes tipos de estructuras que pueden -

ser muy numerosas, las que podemos agrupar de la si

guiente manera~ 

i) Estructuras de gravedad, 

ii) Paredes verticales, 

iii) A base de pilas o pilotes, 

iv) Muelles flotantes y 

v) Muelles mixtos. 

En general cualquier de que se trate puede solucio-

narse con una o varias de las estructuras antes ind! 
cadas, lo que dar& lugar a la elecci6n de la estruc

tura se verá mas adelante. 

l) ESTRUCTURAS DE GRAVEDAD: Con esta denominaci6n e~ 

globamos aquellas estructuras que logran su esta

bilidad a base de peso, dentro de este grupo es-

t!n los muros de piedra, muros de concreto cicl6-

peo, muros de concreto armado y muros a base de -

blocks macizos o huecos. 

Las estructuras de gravedad ae utilizan cuando l~ 

altura del muelle no es muy grande (mSximo 10 M.

aprox.) ya que tanto el calado bajo el agua como 

el peso considerable de los blocks, para muelles 

muy altos encarecer1an demasiado la obra, desde -

luego que para utilizar este tipo de muelles es -

necesario que existan estratos de apoyo con sufi

ciente capacidad de carga y resistencia de fric-

ci6n deber!n ser satisfactorios durante y despuás 

de la construcci6n, y ha no mucha profundidad de 

acuerdo a lo anterior. 

En general los muros se deben desplantar sobre -

una plantilla de piedra o concreto no erosionable, 

con objeto de nivelar la superficie de apoyo o 

7. 



bien dar cierta pendiente a la base. 

El muro puede construirse con bloques separados colocados 

generalmente bajo el agua, la disposici6n homogénea de -

los bloques en la que estos se colocan en hiladas horizo~ 

tales, lo que permite que el muelle se adapte al asenta-

miento del terreno, el muro macizo tiene una pendiente -

-vertical para ayudar a la estabilidad del muro debido al 

empuje de los rellenos, que deben ser de guijarros, grav~ 

restos de cantera, para que el empuje sea mínimo. 

La utilizaci6n de bloques huecos que reducen el peso de -

elementos que han de manipularse si el muro puede cons- -

truirse en seco, es muy adecuada la construcci6n con con

creto en masa. 

Los cajones de concreto pueden utilizarse para la cons--

trucci6n de los muros del muelle, bien transportando por 

flotaci6n los cajones prefabricados hasta el lugar donde 

han de colocarse y hundiendolos luego, o construyenco en 

su posici6n final. 

La conveniencia de cada uno de·estos muros de gravedad -

depende mucho de las condiciones del suelo, generalmente 

solo se utilizan bloques y cajones flotantes cuando el -

muelle se construya en aquas cuya proftl~didad se aproxi

me a la profundidad de dragado definitiva, puede cons- -

truirse un caj6n en su posici6n final cuando el muelle -

esta entonces en tierra firme y cuando el terreno por e~ 

cima del nivel de dragado es blando, debido a que en oc~ 

sienes es necesario escavar para colocar el caj6n en su 

posici6n definitiva. 

Como estructuras de gravedad podemos incluir a los 9avi2 

nes a base de tablaestacas y a los muros formados por P! 

redes de tablaestacas con relleno interior. 

Respecto a su estabilidad deberán cumplirse laS condici2 

nes siguientes: 

i). Que el muro no deslice respecto a su base, o una sec

ci6n respecto a la otra. 

8. 



ii) Que bajo la acci6n de las fuerzas que actuan el m~ 

ro no voltee en ninguna de sus secciones. 

iii>, Que las presiones ml!i:ximas que se presenten en el -

borde exterior de la base del muro sean menores que 

las permisibles a los materiales que constituyen -

el muro y el terren·o de apoyo. 

iil.PAREDES VERTICALES: Pueden formarse a base de tabla

estacas de metal, de concreto o bien a base de un 

empilotado de madera. 

Estas estructuras logran su estabilidad en base a la 

profundidad de hinca y tensores adicionales de ancl~ 

je que detienen la p~re a determinada altura. 

La pared vertical puede logarse tambi6n a base de un 

muro mas o menos delgado de concreto armado que se -

construye excavando en el terreno de manera de colar 

el muro y posteriormente se excava el frente de di-

cho muro, para dar la altura del muelle. 

Paredes sin tenaor superior se utilizan para muelles 

de poca altura, dado que trabajan en una condici~n -

muy desfavorable que es la de cantiliver, el terreno 

debe tener suficiente capacidad, ya que el empuje -

del terreno debe equilibrarse con la hinca. 

Paredes verticales son muy utilizadas ya que pueden 

llegar a tener hasta 15 M. de ·altura con perfil"es de 

acero, si se les coloca una línea de tensores para -

anclar la pared, la ventaja de este tipo de muelles 

es que se pueden construir en seco y despues dragar. 

Obtener la altura deseada de las paredes verticales 

se logran utilizando las tablaestacas·metAlicas com

puestas y las secciones de tab1aestaca eri "Hr, que -

ahora existen en el mercado, para reducir el momento 

flexionante de la pared se puede emplear una fila de 

barras de anclaje (tensores) o construir una plata-

forma para reducir la carga por encima de tablaesta

cado. 
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~n este tipo de muro pueden utilizarse tablaestacas 

de concreto, s.in embargo las tablaestacas de concr~ 

to son mas pesadas mas difíciles de hincar y hay -

problemas para logar q~e la arena no se escape en-
tre ellas, de modo que se justi_fica el tablaestaca

do met&lico aunque es mas caro. 

Este tipo de muelles su ventaja es que pueden cons

truirse en seco y despu~s dragar hasta la profundi
dad requerida. 

Se debe protejer la tablaes~aca contra el intempe-

r!smo ya sea por medios qu!micos o bien con un cab2 
zal, si no se toman estas providencias la duraci6n 

del muelle puede acortarse considerablemente. 
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iii) MUELLES A BASE DE PILAS O PILOTES: Estos muelles e~ 

tS.n constituidos por una pla-taforma de trabajo a Q!:! 

se de una ret1cula de trabeS de concreto y losa pl~ 

na o bien otra forma estructural de resolver dicha

plataforma. 

Esta plataforma se apoya en un sistema de pilas ve! 

ticales de concreto que pueden ser huecas o macizas, 

en esta forma se integran marcos cont!nuos tanto en 

sentido transversal como longitudinal, con~tituidos 

por trabes de la plataforma y las pilas verticales. 

Generalmente las pilas se construyen con un diame-

tro de 70 cm. m!nimo pudiendo llegar a ser de gran

des dimensiones. 

Tambi6n puede apoyarse la plataforma en pilotes ve! 

ticales o inclinados segGn convengan, en otros ca-

sos verticales e inclinados, los pilotes pueden ser 

de madera para muelles y pasarela pequeñas o provi

sionales, en general la dimensi6n de los mismos es 

de 20 a 30 cm. 

Es comGn la construcci6n de pilotes de concreto cu

yas dimensiones mtnimas son de 35 x 35 cm. llegando 

a ser de dimensiones mSximas de dichos pilotes del 

orden de 60 x 60 cm., tambi6n pueden hacerse pilo-

tes de secci6n ortogonal o circular y tambi8n pilo

tes de tubo. 

Se utilizan muelles apoyados en piloter verticales 

y/o inclinados cuando los estratos de apoyo esten -

profundos, en estas condiciones las pilas saldrtan 

muy caras y d!ficiles de construir por la necesidad 

de penetrar en el estrato resistente y lograr el -

empotramiento, los pilotes con el apoyo en el estr! 
to resis~ente es suficiente. 

Cuando existen estratos resistentes a poca profund! 

dad es conveniente construir muelles sobre pilas, a 

mayor profundidad que para las estructuras de grav2· 
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dad o bien a una profundidad en la cual también se pu~ 
dan utilizar estructuras de graveda.d la ventaja de la 

utilización de las pilas cuando hay estratos de buena

capacidad es la de disminuir el número de ellas en el 

muelle, dada su gran capacidad. 

Conveniente hacer nota.r que la superestructura junta-

mente con la subestructura deben formar marcos cont!-
nuos, aunque la superestructura solamente se forme con 

una ret1cula de trabes sin losa, ya que dicha losa es 
como un piso y puede construirse posteriormente ya sea 
colando en el lugar, con elementos precolados o elemen 
tos precolados y preesforzados. 
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iv) MUELL~S rLOTANTES: Son aqullos formados por pontones 

ya sea cil!ndricos huecos o bien paralepípedos de pe 

liestireno r!gido. 

Son aquellos muelles que no se apoyan en el fondo 
del mar o r1o sino que flotan sobre el agua. 

Estas estructuras son usadas en general en muelles -

para embarcaciones pequeñas por ejemplo "marinas~ o 
bien donde la variaci!ln de mareas sea considerable. 
La estructura de estos muelles se hace generalmente

de madera. 
Su diseño se basa en el principio de Arquimedes, el 

muelle con la estructura de madera y los pontones se 

diseña para tener unu sobre elevaci!ln del nivel de -

la superficie del agua dependiendo de su uso tur!st! 
co o pesquero, estos muelles pueden llegar a tener -

unos po•te• de acero clavados en la arena que le si! 

ven para deslizarse aegGn la marea y mantenerse en -
la mi•ma direcci!ln. 

vl MU~LLES MIXTOS: Como su nombre lo sugiere son aque-

llo• formado• con la combinaci6n de uno o varios da 
lo• elementoa e•tructurales visto•. 
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2.- ESTUDIO~ REQUERIDOS PARA EL ANTEPROYECTO DE eNl'l.lELIE. 

En general los estudios f1sicos requieren un tiempo bas

tante considerable para su ejecuci6n lo que trae como consecuencia 

el que sea necesario planearlos con la suficiente antelaci6n, mu-

chas veces esto no es posible por las necesidades urgentes de cbras 

de infraestructura portuaria que requiere el pa!s, dado lo cual se 

hace necesario concluir los estudios de tal manera que cuando me-

nos se obtengan los datos m!nimos necesarios en el tiempo disponi

ble. 
El objeto de los estudios físicos es poder dar datos ad~ 

cuadoa, precisos y suficientes con un fin determinado, generalmen

te para los anSlisis de planeaci6n, para el proyecto de estructu-
ras, para determinar las caractertsticas de un lugar o para el co
nocimiento de un fen6meno determinado. 

Se de•prende elhec:ho de que si no se cuentan con datos, 
no es posible realizar alguna actividad y de que si no son sufi- ·
cientes o poco precisos no es posible llegar a un resultado razon~ 

ble digno de cradito. 
Al realizar proyectos con datos insuficientes o poco pr~ 

ciaoa da como re•ultado que se tengan grandes posibilidades de fr! 
caao, como ya han sucedido algunos por esta causa, o de que el in

geniero proyecti•ta opte por la saludable .medida de dar factores -
de seguridad elevados, lo que redituar! en el incremento de los -
costos ·de la obra. 

Como se puede ver, siendo los estudios ftsicos la base -

de los proyectos, es necesario hacer una correcta pro9ramaci6n y -

formulaci6n de los mismos para garantizar el que se realice un 

buen próyecto. 
Se considera que las caracter1sticas mas importantes de 

los estudios f1sicos estfin determinadas por los siguientes facto-

res: 

i) Las t~cnicas muy especializadas que es necesario uti

lizar. 
ii) Personal técnico muy especializado debe estar compue~ 
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to por personas muy preparadas en su ramo y poseer -

cierto don de saber observar, medir, seleccionar e -
interpretar los fenómenos que se estudian, además d~ 

ben conocer en alto grado teor1as existentes en su -

ramo. 

ii~ Equipo especializado. 

La necesidad de trasladarse al sitio elegido para real! 

zar los estudios, 1o que implica que sea requerido contar con una 

organizaci6n especial, denominada brigada de estudio que pueda f~ 

cilmente adaptarse tanto al medio ambiente en donde trabajar!, c2 

mo al tipo de trabajo y a la forma de la administraci6n central. 

El alcance de un estudio f!sico esta limitado principa! 

mente por el alcance de las teor1as que se aplicar!n al estudio -

del fen6meno o investigaci6n que se pretende observar, as! como -
delas limitaciones del equipo y laboratorio que se utilicen. 

Un e•tudio debe tener alcances congruentes con e1 obje

tivo buscado, esto ea que debe depender de la importancia del pr2 

yecto o investigaci6n. 
Ea conveniente que las personas encargadas de fijar el 

alcance adecuado para un estudio deban tener conocimientos aufi-

cientes del fen6meno por eatudiar, principalmente en los aspectos 

aiguientea: 

Tacnicas de investigaci6n, tacnicaa de laboratorio y pg 

sibilidade• de las teor!as aplicables. 
Es necesario que los costos est8n razonablemente acor-

des con la importancia de los resultados que se obtengan, en las 

obras portuarias fluctuan alrededor del &• del costo total d~l -

proyecto, se ha observado que el no realizarlos no significa neC! 

sariarnente un ahorro, sino que en realidad solo significa elevar 

considerablemente los costos de las obras y un mayor tiempo en su 

ejecuci6n. 

Generalmente los estudios f1sicos para las obras portu! 

rias comprenden dos clases de investigaciones, que le dan.el as-

pecto de un estudio efectuado en dos etapas, las caracter1sticas 
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y extehsi6n de estas investigaciones son diferentes entre si, pero 

cubren los mismos temas, los estudios son los siguientes: 

i) Estudios físicos para investigaci6n preliminar en e! 

ta etapa se adquieren los datos principales sin en-
trar en detalle, la rapidez es mas valiosa que la e

xactitud en esta investigaci6n su objetivo es recop! 

lar los datos necesarios para garantizar la posibil! 

dad de construcci6n de las obras, para trazar el an

teproyecto y para conocer los costos aproximados. 

i.UEstudios ftsicos para investigaci6n detallada con b! 
•e en el estudio preliminar y con los antecedentes, 
se hace el estudio detallado, normalmente cubrir! -
los mismos campos y otros adicionales, el detalle en 
esta investigaci6n es tan importante como el tiempo 
requerido para hacerlo, su objetivo es proporcionar 
lo• datos que servirin de base para formular el pro
yecto definitivo. 

Para 'indicar el procedimiento de construcci6n, seftalar 
la• especificaciones, caractertsticas del proyecto y calcular loa 
coa tos totales. 

Loa estudios ftaico• para las obras portuarias pueden -
sers 

a) De costas y playas 
b) De bahtas 

c) De desembocaduras 
d) De formacione• lagunarias y 
el De isla• y cordones litorales. 

Los estudios ftsicos que mas se realizan en la ingenie-
ria marttima, son los siguientes: 

A. METEOROLOGICOS 
Vientos 
Presi6n atmosf~rica 

Temperatura 

Lluvias 
Ciclones 
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B. OCEANOGRAFICOS.- Por conveniencia se han dividido en: 

Oleaje 

DE AGUAS PROFUNDAS Corrientes 

Mareas 

DE AGUAS POCO PRQ 
FUNDAS. 

Oleaje 
Corrientes 

Mareas 
Procesos litorales 

Fen6menos espec!ficos 

Los eatudios de proceso litorales tienen como objetó la 

investigaci6n de: 

a) Or!gen y características de materiales costeros 

b) Forma y direcci6n del transporte U.toral 

el Relaci6n entre abastecimiento y p&rdida de material 

C. GEOLOGICOS 

Milclnica de suelos 

Mec&nica de rocas 
Localizaci6n de bancos de material 

Geof!aicoa 
Geol6gicoa,diversos 

· D. 'l'OPOGRAFICOS 

Levantamientos aereofotogr&ficos 

Levantamientos hidrogr&ficos 
Levantamientos terrestre• 

Programaci6n y formulaci6n de los estudios f!sicoa. 

Para programar correctamente los estudiao f!sicoa se h~ 

ce necesario en primer termino definir con claridad y preciai6n -
los objetivos y el alcance de los mismos, para canalizar y diri-

gir debidamente los esfuerzos. 

En segundo t~rmino es convenie~te recabar todos los an

tecedentes, o sea toda la informaci6n de la zona por estudiar, --
17. 



que pueda ser Qtil, tomando como base estos antecedentes, se pro

cede a hacer un an!lisis de los factores que influyen, directa o 

indirectamente, en la realizaci6n de los estudios, con el objeto 

de definir la extensi6n, tiempos de realizaci6n y costos conve-

nientes. 
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2.1 BATIMETRIA. 

Para el levantamiento batimétrico se requiere un equipo 
que registre la profundidad y otro que la sitfie. 

Loa aparatos para determinar la profundidad pueden ser 
tan simple• o complicados como lo requiera el trabajo. 

El mftodo mas sencillo para conocer la profundidad, es 
utilizando un pedázo de plomo de forma de cono o pirSmide trunc~ 
da, llamado e•candallo unido a una cadena o cord6n rnarca~o con -. 
barbetes en piea o en metros, llamado sonda o sondalezaª 

El escandallo podr! ser de alta mar o de puerto depen-
diendo de la profundidad donde se sondee, siendo el de alta mar 
el de mayor peso que el de puerto, con éste aparato simple es P2 
aible hacer levantamientos de importancia, no obstante son len-
toa en au ejecuci6n con la desventaja de solo conocer la profu?
didad en el punto sondeado, se requiere el uso de una embarca- -
'ci6n de remo• o una lancha cuya velocidad sea muy lenta, para -
permitir un mayor nllmero de aondeoa, los puntos donde se obtenga 
la profundidad ae marcaran desde tierra mediante un teodolito a 
una seaal dada desde la lancha, o con un sextante desde a bordo
con reapecto a marcaa en tierra. 

Generalmente para ejecutar los sondeos, esto se regia-
tra sobre lineas o enfilaciones que facilitan el seccionamiento 
del !rea y permiten hacer un trabajo mas ordenado, se recomienda 
el sistema con sondaleza para trabajos de reconocimiento r!pido, 
para !reas pequeftaa o en lugares pr6ximos a muelles donde pudie
ra haber variaci6n en la profundidad registrada con aparatos - -
electr6nicos miamoa que se describen mas adelante. 

El aparato maa generalizado en la actualidad es la eco
sonda, cuyo funcionamiento se basa en la emisi6n de un sonido d! 
rigido, que toca el fondo y se refleja recibiendo la seftal un -
traductor que lo env!a a un registrador. 

Las formas de registro de un ecosonda pueden ser: 

a) De destello 

bl De registro 
c) Digital 



a) De destello: Es el equipo mSs liviano y portStil, el 
traductor recibe la señal y la pasa a una carátula -

circular en la cual se emite un destello, indicando 

la profundidad en la carátula graduada, son Otiles -
solo para reconocimiento, ya que son poco prScticos 

para trabajos formales, por carecer de registro per

manente. 
b) De gr&fica pueden ser circulares o lineales, la se-

ñal recibida es registrada en un papel sensible dan
do una gr&fica continua de la profundidad, este eco
sonda se instala abordo de una lancha de motor, man

dando mediante un bot6n, un impulso a la grSfica ha
ciendo una marca que coincide con la situaci6n toma
da por los top6grafos en tierra, ae tomar& la hora -
·de inicio y terminaci6n de cada secci6n sondeada, P! 
ra fines de hacer la correcci6n por marea en cada -
punto marcado en tierra y reducir las profundidades 
a un plano fijo, que puede ser el nivel de marea ba
ja media, o cualquier otro. 

c) Ecoaonda digital: Ea el equipo mas moderno que exi! 
te, en el cual, laa profundidades son registradas "'!! 
diante una computadora en forma numl!rica, evit&ndose 
la interpretaci6n de la gr&fica, se usa en trabajos 
oceanogr&ficos. 

Para situar los puntos de los que se ha registrado la 
profundidad mediante sondaleza o ecosonda, se utilizan, depen- -
diendo de la distancia a tierra los dos ml!todos siguientes: 

i) M6todos topogr&ficoa convencionales 
ii) Utilizando el shoran, loran o sistema decca. 

1) M6todos topográficos convencionales: Estos depende
r&n del tipo de trabajos que se vaya a ejecutar pu

diendo ser: 
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1.- Marcaciones a ojo con objetos en tierra1 se hacen -

secciones paralelas a la costa o margenes para rec2 

nocimientos preliminares con escandallo o ecosonda. 

Fiq. 2 .1 

·¡ 

- " 

....... I 

2.- Con una enfilaci6n y un aparato: Si el luc;rar ea prg 
tegido y no hay corrientes, es f4cil llevar enfila
da una lancha sobre las marcaciones, utilizando un 

teodol1-to para tomar el 4nc;rulo entre la lancha don
de va instalado el ecosonda y la l!nea de base 
Fig. 2.2 
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•••• ••• 
En este m~todo el aparato deberS colocarse en la l! 

nea de base, lo suficientemente retirado de la sec

ci6n que se este sondenado a fin de evitar lecturas 

erreneas. 
En funci6n de la longitud de la secci6n, de la irr~ 

gularidad del fondo, de la importancia del trabajo 

y de la destreza del topógrafo, se podrán situar -

puntos a cada 10 6 15 M. 
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3.- Con una enfilaci6n y dos aparatos: Si se requiere m~ 

yor precisi6n o no es posible mantener la embarca- -
ci6n completamente enfilada, se utilizan dos apara-
toa en tierra que a una señal, marcar&n la lancha s! 
tuada la sonda por intersecci6n de los Sngulos con -
respecto a la l!nea de base. Fig. 2.3 

...... HM•M•LtM 

Cll& 

..... l.J 

Aunque algunas veces los puntos no queden sobre las 
enfilaciones, estos son de gran utilidad para efec
tuar un levantamiento ordenado, si el trabajd efec

tuado es con ecosonda y los puntos localizados no -

fueron suficientes, se pueden interpolar otros pun
tos, dado que se cuenta con una grSfica continua. 
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ii) Levantamiento con sistema SHORAN, LORAll O DECCA fu!! 

damentalmente todos los equipos trabajan en base al 

mismo principio, dos tra.nsmisores en puntos en tie

rra perfectamente definidos (estaciones esclavas), 

que emiten una señal de radio, situando el punto en 

altamar por intersecci6n. 

Se utiliza este sistema para trabajos muy alejados

de la costa, no siempre aplicado para dragado, la -

mayor!a de las veces para trabajos hidrogr&ficos o 

para localizaci6n de estructuras mar adentro (plat! 

formas de perforaci6n, monoboyas, etc) • 

Su aplicaci6n consiste en localizar con presici6n 

boyas que limiten el !rea a levantar y apoyandose 

en estas marcas, efectuar el levantamiento abordo -

de embarcaciones con ecosonda mandandole impulsos 

al papel en intervalos regulares de tiempo. Fig.2.4 

.......... _, ... tt•• 
LA ....... . 

··-........:11• 
,'. 

,' '. 
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PIG. 2.4 
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se describe a manera de ejemplo la realizaci6n de un l~ 

vantamiento batimAtrico con un ecosonda gr&fica, por el método -

de una enfilaci6n y dos aparatos, considerando equipo y personal. 

E 0 U I P O 

2 TRANSITOS 

1 ECOSONDA 

1 LANCHA CON MOTOR 

2 BALIZAS 

1 SONDALEZA DE 20 M. 

1 BANDERA 

p 

2 

l 
l 

2 

l 

E R S O N A L • 

TOPOGRAFOS 

OPERADOR 
OPERADOR 

AYUDANTES 

AYUDANTE 

El procedimiento que se realiza es el siguientei se col2 

can los tr&nsitoa a cierta distancia del margen de la costa, sep1 

ºrados aproximadamente 250 M., pudiendo ver uno del otro y sobre -
la l!nea de base. 

Se hacen los seccionamientos a cada 20 M. sobre las l!-

neaa de base y auxiliar, separadas 10 M. entre si. 

En la superficie del agua, el personal que va en la lan

cha coloca y calibra la ecosonda, de la siguiente manera se fija 

en la lancha la antena receptora, introducida so cm. en el agua, 

enseguida en un punto la ecosonda registra una lectura de la pro
fundidad y se verifica con la sondaleza, en caso de no ser igua-

les se gradua la ecosonda, se repite la maniobra hasta que se - -
igualen las lecturas, tambi~n se toma la lectura de la marea re

ferido a un banco de nivel para la correcci6n de las profundida-

des en cada punto con respecto al N.B.M.M.I. o cualquier otro pl! 
no fijo, esta lectura se toma cada 15 minutos al iniciar el levaD 

tamiento. 

Colocadas las balizas de enfilaci6n en la primera sec- -
ci6n (de derecha a izquierda 6 viceversa) • 

La lancha se coloca en la enfilaci6n a cierta distancia 

de la costa dependiendo del Srea del levantamiento bati~tri~o, -
todo preparado, en la lancha se toma la hora, se enciende la eco-
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sonda en ese instante el de la bandera manda la primera señal a 

los top6grafos, en tierra los top6grafos toman la lectura del -

lngulo que tiene dicho punto, después en gabinete por intersec

ci6n de los ~ngulos registrados se localiza dicho .punto, con su 

profundidad correspondiente, registrada en el ecosonda, donde -

se registra continuamente la profundidad, los puntos se regis-

tran cada 30 segundos sobre cada enf ilaci6n y avanzando la lan

cha, se les da la indicaci6n con la bandera a los top6grafos -

que deben tomar la lectura correspondiente del Sngulo del punto. 

gn el papel registrador del ecosonda se marca cada pu~ 
to con una l!nea vertical en todo lo ancho del papel, a un lado 
de eata l!nea se escribe la hora, nGmero de enfilaci6n y n1lmero 
de punto. 

Loa top6grafos en sus libretas anotan por enfilaci6n -
marcando el ndmero de enfilaci6n, &ngulo, nG.mero de punto y la 
hora. 

Para representar el levantamiento batiml!trico en el -
reatirador ae fijan dos alfileres en la misma direcci6n repre-
aentando loa trlnsitos, colocando hilos a cada alfiler, a estos 
hilos ae lea da el lngulo correspondiente tomado por cada trln
si to y en la intersecci6n se localiza dicho punto, anotando la 
profundidad correapondiente despuls de hacer su correcci6n a C! 
da punto, y por interpolaci6n uniendo puntos de igual profundi
dad se obtienen las l!neas de igual profundidad obteniendo la -
batimetr!a del lugar. 
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2.2 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS. 

El proyecto de una cimentaci6n, de un muro de retenci6n 

6 an!lisis de estabilidad de taludes,etc., no puede efectuarse -

c!e una manera inteligente y satisfactoria, .a menos que el proyes_ 
tista tenqa como mtnimo una concepci6n razonablemente exacta de 

las propiedades f1sicas de los suelos que debe considerar. 
Las investigaciones del terreno y las de laboratorio n2 . 

ceaariae para obtener una informaci6n esencial, constituye lo -

que se denomina, exploraci6n del suelo, o reconocimiento del te
rreno, estudio del subsuelo y estudio de mec!nica de suelos. 

La finalidad de una exploraci6n geol6gica son la déter
minaci6n de las propiedades mec!nicas de los suelos, las caract! 
r1sticas estratigr!ficas e hidrol6gicas del subsuelo, as! como -
la obtenci6n de muestras para pruebas y estudios-de laboratorio. 

Dependiendo del objetivo que persiguen se pueden clasi-

ficar en estudios de exploraci6n para: 

car en: 

Cimentaciones en general. 

Aprovechamiento de bancos de materiales • 

Con fines de dragado • 

Anllisis de estabilidad de taludes. 

Determinaci6n de laa profundidades de socavaci6n. 

Geol6gicos diversos, otros. 

Dependiendo del tipo de exploraci6n se puedep clasifi--

Indirectos: Son los m!todos en los cuales no se obtiene 

alguna muestra y cuyos resultados son obtenidos en forma indire~ 
ta. Pueden ser: 

a) Veleta 

b) Penetraci6n c6nica din!mica 
c) Penetraci6n c6nica est!tica 
d) Prospecci6n geof!sica 
e) Fotogeolog1a. 
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Directos: Son aquellos procedimientos en que el reconE 

cimiento del suelo se hace a trav~s de las muestras obtenidas, 

las cuales pueden ser representativas o no representativas, a -

su vez, segGn su obtenci6n, estas pueden ser muestras alteradas 

o no alteradas. 

guientes: 

Entre estos procedimientos se pueden considerar los s! 

a) A cielo abierto: Excavaciones, tuneles, trincheras, 

galer!as, etc. 

b) Por medio de perforaciones: Con barras helicoidales, 

postea.doras o equipo si 
milar. 
Por percusil5n 
Por presi6n 
Por rotaci15n 
Por lavado 

Dependiendo de la forma de realizar la exploraci6n, el 
muestreo se puede clasificar en: Continuo y no continuo. 

Para obtener muestras del suelo en las perforaciones e! 

ploratorias, se utiliza una cuchara o tubo saca-muestras que se -

baja con las mismas barras de sondeo utilizadas para el barreno 
o para la punta de inyecci6n. E1 sacamuestras entonces es forza

do o ~incado en el terreno para ser luego retirado con la mues-

traen su interior. 
El nombre que comunmente se les da a los m!todos de ex

ploraci15n depende del procedimiento, de los tipos y dimensiones 
de la quchara o muestreador utilizados. 

Sin embargo, ninguno de los m~todos de exploraci6n es -

igualmente adecuado a todas las condiciones que puedan presenta~ 

Se en el terreno, por lo que se han desarrollado una qran varie

dad de m@todos, se describen solo brevemente algunos de los mas 

usuales. 

Tipos de muestreadores: 
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i) Muestreadores exploratorios: Dentro de este grupo se 

encuentran las barras helicoidales, las cucharas - -

muestreadoras, los tubos ranuradores y los muestrea

dores de copa, se usan para el avance y limpieza de 

perforaciones, para muestrear materiales no cohesi

vos blandos, las muestras logradas son seriamente al 

teradas y en ocasiones solo son muestras no represe~ 

tativas. 

ii) Muestreadores guÍados· Son tubos que se hincan con -

un movimiento lineal a lo largo de su eje. 

Se dividen en dos grupos, los muestreadores abiertos 

y los de pistOn, ambos son tubos abiertos en su ex-

tremo inferior, en el muestreador abierto el suelo -

penetra en el conforme se va hincando, mientras que 

en el de pistOn es posible forzar el muestreador a -

trav6s del terreno que no se desea muestrear, y solo 

se retira el pistOn al encontrar el terreno que se -

desea muestrear. 

Con estos muestreadores es posible obtener muestras 

inalteradas representativas, dependiendo del diseño 

del muestreador y del cuidado que se tenga al opera~ 

o lo cuál es muy conveniente para determinar, a tra

vAs de ensayos de laboratorio, las propiedades f ísi

cas de los materiales cohesivos. 

iii) Muestreadores de barril: Este tipo de muestreadores 

en lugar de desplazar el material como los muestrea

dores guiados, lo corta y lo saca al exterior con -

ayuda de fluidos de perforaci6n, pueden ser muestre~ 

dores de barril simple o de barril doble, siendo los 

filtimos los que mas ventajas presentan. 

El muestreador de barril doble esta formado por dos 

tubos conc~ntricos que giran independientemente, - -

mientras el interior sirve solo para tomar muestra, 

el exterior sirve para cortar el material por medio 

de la broca que tiene en su extremo inferior. 

Se usa ventajosamente en rocas y suelos duros, repr~ 
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sentando una mayor eficiencia en la toma de muestras pre 
fundas. 
Todos los rnuestreadores de barril doble eliminan la tor

si6n y abrasi6n sobre la muestra, lo que no sucede con -

los muestreadores de barril sencil1o. 

METODOS DE EXPLORACION MAS USUALES: 

A cielo abierto. 

De penetraci6n estandar 
Muestreo con tubo Shelby, Olsson y Porte·r 

Muestreo con barril doble, tipo Denis6n y W.L. 

De rotaci6n 

De lavado. 

Solo se comentar&n los a•pectos mas generales de cada uno 

de estos m6todos. 

Sondeo a Cielo Abierto• Presenta la ventaja de que no se 

necesita equipo especial para realizarlo, de que se pue
den obtener muestras representativas inalteradas del tam! 

ño que se desee, y de que se pueden observar a simple vi! 
ta los detalles de las formaciones. 

M4todo de Penetraci6n Estandar: Es el m!todo mas simple -

para obtener una idea sobre el grado de compactaci6n del 

auelo in aitu, consi•te en contar el nGmero de golpes que 

se requieren para hincar un muestreador especial treinta 

.cent!metros en el terreno, con un peso determinado y una 

altura de caida fija. 
Fue diseñado por Terzaghi para conocer la capacidad rela

tiva de las arenas, aplicandose tambi!n para conocer de -
una manera muy tosca la consistencia natural de las arci

llas. Tiene la ventaja de que permite obtener muestras a! 

teradas casi continuas, as! como conocer la variaci6n de 
la resistencia a la penetraci6n en la profundidad explor! 

da, este es un método muy versátil que permite obtener -

una serie de datos muy importantes a muy bajo costo, sien 
do relativamente fácil de ejecutar debe de usarse para -
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muestrear estratos de arena, debido a todo lo anterior 

probablemente es el m6todo mas usado en el muestreo de 

suelos. 

Muestreo con Tubo Shelby, Olsson. y Porter. En estos -

m4!todos el muestreador se hinca a presi6n. 

El tipo Shelby es muy econ6mico pudiendo utilizarse -

ventajosamente alternandolo con el de penetraci6n es-

tandar, se usa para muestrear suelos cohesivos de con

sistencia blanda en donde el nGmero de golpes obteni-

dos por el ~todo de penetraci6n estandar sea menor de 

quince, permite obtener un sondeo continuo con muestra 

representativas inalteradas en los estratos de arcilla 

bianda, que son loa que producen mayores problemas en 

el diseño de las cimentaciones, todas las muestras ob

tenidas por el muestreo tipo Shelby se env!an a labor~ 

torio para sus ensayes. 

Los muestreadores guiados de pist6n tipo Olss6n, Cali

fornia o Porter se usan en suelos arcillosos de consi~ 

tencia muy blanda, en donde el material no puede dete

nerse y extraerse con un muestreador tipo Shelby, este 

tipo de muestreo resulta mas costoso. 

Muestreo con Barril Doble: Tipo Denis6n y Wire Line:En 

eatos mAtodos el muestreador se hinca a rotaci6n, se -

utiliza en suelos cohesivos en. donde el m~todo ante- -

rior descrito no puede utilizarse, o sea, en suelos CQ .... 

hsivos de consistencia dura, el muestreo tipo Wire Li

ne tambiAn sirve para muestrear roca blanda. 

Estos tipos de muestreo se usan con poca frecuenc~a d! 

bido a que el tipo de suelo para el cual son apropia -

dos pocas veces presenta problemas serios de cimenta-

ci6n. 

Muestreo de Rotaci6n; Este tipo de muestreo se utiliza 

en suelos duros o rocas·, puede hacerse con recupera- -

ci6n de muestras inalteradas, el material se corta con 

brocas de diamante o acero al tungsteno, principalmen-
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te, las cuales tienen un cierto n6mero de v!as de agua 

para facilitar la abrasi6n de la roca. 

Muestreo de Lavado: Es un método exploratorio rápido y 

econ6mico que se utiliza para conocer aproximadamente 

la estratigrafía del suelo, frecuentemente ocasiona -

errores en la identificaci6n de los suelaa y el marcar 

la frontera de los estratos, conviene usarlo como aux! 
liar en otros ~todos de perforaci6n. para avanzar en 

el sondeo, si se hace una comparaci6n de los costos te 

tales que representar!a realizar un programa de explo

raci6n por este m~todo y los qu~ representarta reali-

zarlos por el de penetraci6n estandar, se verla que la 

diferencia es muy pequeña, teniendo este último ml!todo 

ventajas muy notorias· en cuanto a la calidad y canti-

dad de los datos que se obtendr!an. 

La utilizaci6n de los métodos geoftsicos puede redun-

dar en la economta ya que permite reducir las magnitu

des de las exploraciones directas, tambi~n son muy ººE 

venientes para la determinacidn y localizaci6n de ca-

vernas. 

La fotogeologta es una herramienta muy útil para dete~ 

minar a un costo muy reducido las caracter!sticas qeo-

16gicas superficiales de una &rea muy extensa, lo que 

representa enormes ventajas en la localizaci6n de ban

cos de materiales, si se correlaciona con informaci6n 

previa de sondeos realizados en la zona es posible a -

grandes rasgos, tener una idea del subsuelo. 

FORMULACION DEL PROGRAMA DE EXPLORACION GEOLOGICA. 

l.) Definido el objetivo y localizaci6n del estudio, se 

hace acopio de los antecedentes, si estos no existen. 

entonces se proceder! a realizar un programa de in

vesti9aci6n preliminar. 
ii) se hace el análisis de los factores directos; Alca~ 

ces, extensi6n, tiempo de realización y costos. 
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Para poder adaptar el programa de exploraci6n a los requ~ 

rimientos de una obra dada y obtener los datos esenciales con un -

mínimo de tiempo y dinero, el ingeniero debe hallarse familiariza

do con los elementos y procedimientos existentes para explorar el 

subsuelo, con los m~todos para analizar y clasificar los resulta-

dos de ensayos de laboratorio y de ensayos en el terreno, y con 

las incertidunt>res que encierran los resultados que se obtienen -

con los diferentes m~todos de exploraci6n del suelo. 

Como comentarios: La profundidad de los sondeos depende-

rá de la funci6n y caracter1sticas de la obra proyectada. 
El nGmero de sondeos dependerá de las caracter!sticas del 

terreno (uniforme o errático), de la magnitud de las cargas impue! 

tas por las estructuras al terreno y de las características y fun

ciones de la estructura proyectada. 

Para investigar si la obra no sufrir~ asentamientos exce

~ivos es preciso efectuar, por lo menos, un sondeo hasta una pro-

fundiaad mayor de vez y media el ancho de la superficie rectangu-

lar cargada, si la superficie de carga es irregular, resulta apro

piado determinar la distribuci6n de incrementos de esfuerzos vert! 

cales inducidos por la carga a lo largo de una vertical que pase 

por el centro del Srea cargada, a la profundidad m!r.ima de explor~ 

ci6n, no debe sobrepasar el 10% del esfuerzo vertical. 

Cuando se teme un deslizamiento por co~tante de los mate

riales de cimentaci6n, se recomienda llevar los sondeos hasta una 

profundidad superior a aquellos donde ocurren los máximos esfuer-

zos cortantes. 
Si con base en los estudios geol6gicos previos, para ex-

ploraciones con fines de dragado, se supone que el subsuelo es un! 

forme, se separan los sondeos de 150 a 200 M. para áreas de media

na extensi6n, localizando los sondeos iniciales en las esquinas y 

los siguientes hacia el centro. Finalmente, pueden ser varios los 

criteriOs que rigen la obra. 

iii) se hace el anSlisis de los factores indirectos. 

condiciones ambientales, afectaciones al medio y 

decisiones pol!ticas y sociales regionales ) • 
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iv) Se procede a formular y ejecutar el programa de e~ 

ploraci6n. 

REPRESENTACION DE LOS DATOS GEOLOGICOS. 

Los datos proporcionados por la exploraci6n geol6gica 

deber!n presentarse en un registro de campo, junto con un infoI 

me de trabajo, la clasificación de los suelos deberS hacerse -

con base en el sistema unificado de clasificaci6n de los suelos, 

la clasificaci6n de las rocas deberá hacerse de acuerdo con su 

especie mineral6gica, en el registro de campo de los sondeos se 

debers· anotar el porcentaje de recuperaci6n de muestras, la ve

locidad de avance, el color del agua de retorno a la perfora- -

ci6n, el nivel fre~tico, las p~rdidas de agua parciales o tota

les, la presencia de aguas artesianas, el tipo de muestreador -

utilizado, el uso de dinamita, las dimensiones del equipo y cu~ 

quier informaci6n que pueda ser 6til. 

Las muestras obtenida$ se deberSn enviar al laborato-

rio debidamente empacadas, clasificadas, localizadas y numera-
¡., 

Con base a los datos de campo y de laboratorio se pro

cede a dibujar un perfil de suelos de la zona estudiada, con -

sus 'relaciones gravim~ti:'icas y voluro~tricas, clasificaci6n de -

suelo, características físicas, inecSnicas y de plasticidad. 

Al final de este trabajo se presenta un perfil de sue

los t!pico. 
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2.3 ESTUDIO DE MAREAS. 

La marea es la subida o bajada del nivel del mar, es d~ 

cir la oscilaci6n·per1odica del nivel del mar, es una diaria o -

dos al d1a. 

La importancia del conocimiento acerca de las mareas, -

puede ser por las siguientes razones: 

- Reclamaci6n de !reas costeras 

- Cierre o apertura de bocas 

- Problema de seguridad de estructuras 

- Problema de intrusi6n salina. 

Para su ·origen o causa las mareas se clasifican en: 

i) Mareas astron6micas. 

ii) Mareas de tormenta 

iii) Mareas hidr~ulicas. 

i) MAREAS ASTRONOMICAS. 

NEWTON en 1687, en su teor!a estStica en la cual mostr6 

la atracci6n gravitac·ional entre el sol, luna y tierra, 

proporcionando la noci6n esencial de la fuerza de atrag 

ci6n que los astros tienen sobre las mol~culas l!quidas, 

produciendo las mareas. 

En ·1799 LAPLACE, present6 su teor!a dinSmica con mas d~ 

talles y el panorama fue poco m!s claro, estableciendo 

que el nivel del mar en un punto determinado es la con

secuencia de: 

a) OSCILACIONES LIIlRES; En donde las características -

(per1odo y amplitud), son funci6n de las dimensiones 

del vaso o recipiente que constituye los oc~anos. 

b) OSCILACIONES FORZADAS: Producto de la acci6n (atrac

ci6n) perturbadora de los astros (luna y sol), que -

son los que determinan las caracter!sticas de la ma

rea, Fig. 2.5 
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a) Explicar la acci6n de la luna se hace en base a las 

consideraciones siguientes: 

a) La tierra est& totalmente cubierta con una capa 

de agua. 

b) La luna est& en el plano del ecuador 

e) No existe rotaci6n de la tierra. 

SegGn la ley de la gravitaci6n universal, Fig. 2.6 

F•m/d2 , si "d" es 50 veces 

el radio terrestre R, la * 
atracci6n en los puntos 

N y z con respecto a T es: 

Fz= m/(60R) 2-m/(59R)2 

Fn= m/6lR) 2-m/(60Rl 2 1 ••to .. 

Estas diferencias son muy 

pequeñas y no producen e-

T 1Ell11 A 

fectos sobre la masa s61!_-$ 
da del globo,pero en cam-

bio lo producen sobre las 

mol~culas líquidas dando 

elevaciones dal nivel del 

agua en N y z y depresiones 
p y p•. 

t•••11.a•o 

LUNA 

+ •CUADOR 

FIG. 2.G 
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Lo que ocurre que se presenten dos mareas en el punto -

''S" en 27. 3 Citas, según el movimiento de la luna alrededor de la 

tierra. 

De las consideracio~es la primera es falsa, la segunda, 

la tierra hace un Sngulo de 66.Sºcon el plano de la luna y la 

tercera no es valida, ya que todos sabemos realmente si tiene mQ 

vi~iento, y la situaci6n real es la siguiente en el ·punto "S,. de 

la figura, habrS por lo tanto dos pleamares y dos bajamares en -

un per!odo de alrededor de 25 horas en el punto ''S'', llamada raa

rea semidiurna con un periodo aproximado de 12 hr. 25 minutos, -

gobernada por la rotaci6n de la tierra y la traslaci6n de la lu

na ·alrededor de la tierra. 

Además, debido a la influencia combinada del sol y la -

luna~ serl un poco menor de 12 hr. 50 minutos en marea muerta y 

ligeramente mayor en marea viva. 

AdemSs de las mareas semidiurnas existen otros dos ti-

pos, ~iurna y mixta, Fig. 2.7 

HlllDIUllNA DIUllNA lllllTA 
PI&. Z.T 

Explicar, porqu@ en un cierto iugar de la tierra se pr! 

santa uno de los tres tipos, es muy dificil, las mareas, entran 

·a los oc~anos por el sur, son reflejadas por los continentes, -

amortiguadas debido a los efectos de aguas bajas e incrementadas 

con mareas que provienen de el 'otro extremo de un continente,etc. 
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MAREAS VIVAS Y MAREAS MUERTAS. 

La posici6n relativa de los astros produce diferencia de 

amplitud de las mareas, durante las sizigias (luna llena y luna -

nueva), sus acciones se suman, y durante las cuadraturas (cuarto 

creciente y cuarto menguante), se restan. 

Por lo tanto, las mareas de mayor amplitud se manifies-

tan enseguida de luna llena y luna nueva, y se llaman mareas vi-

vas, las mareas de menor amplitud durante, los cuartos crecientes 

y cuarto menguante se llaman mareas muertas, Fig. 2.8 

DIQ 

í1llii. CUAllTI> 
~ MINllUANTE •

LUN'I 
NUIV'I 

1'111. z.11 

ii) UAREAS DE TORMEHTA. 

Se define a la marea de tormenta como el aumento (o -

disminuci6n) del nivel del agua arriba (o abajo) del 

nivel esperado, debido a la acci6n del esfuerzo del -

viento Sobre la superficie del agua. 

La marea de tormenta suele ser muy importante en -

áreas costeras sujetas a vientos cicl6nicos o huraca

nados, ya que pueden causar aumento o disrninuci6n de 

ios niveles del agua debido a las mareas astr6nornicas. 

Por lo qu~, para el caso de algunos proyectos espec!

ficos es de vital importancia tomar en cuenta su efe~ 
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to, e~ el caso de mareas de tormenta positiva (aumen 

to) el viento sopla contra la costa considerada y en 

el caso contrario (disminuci6Nel viento sopla en d! 
recci6n opuesta. 

iii)MAREAS HIORAULI:CAS. 

se denomina marea hidr~ulica la efecto que se produ

ce en la onda de marea al propagarse en un estrecho 

o en e1 golfo que se angosta en su extremo, un caso

ttpico de ella es el fenl5meno que ocurre en el Gol.fo 

de California ( puerto Peñasc.o) , en donde la ampli-

tud de la marea en lu parte norte es·bastante mayor 

que la correspondiente en la cornunicaci6n con el - -

Oc6ano Pac1fico. 

APARATOS PARA LA MEOICI:ON DE ~-S MAREAS. 

Las estaciones que sirven para.obtener los registros de 

los niveles qen~rados por las mareas, cualquiera que sea su !nd2 

le, se les puede clasificar en primarios y secundarios. 

La primera cuenta con aparatos y/o instalaciones por un 

espacio de tiempo relativamente grande, mientras que las secund! 

riae ae instalan para cumplir necesidades especificas de algún -

proyecto de pequeña magnitud, siendo operadas durante corto tie~ 

po. 
Los aparatos destinados a la medici6n de las ondas de -

marea, se clasifican en dos: Mareometros y mareegrafos. 

Mareometro o regla de mareas: son indicadores del tipo 

mas comGn. y corriente, sin ningfin mecanismo o dispositivo para -

realizar un registro automAtico de los niveles, por lo que es n! 

cesario que una persona efectGe las lecturas, en intervalos de 

tiempo ( una hora generalmente), fijadas de acuerdo a las necea! 

dades del estudio y del lugar, consiste en una escala graduada -

(puede 'ser un estadal) , lo cual es conveniente que se fije en un 

lugar apropiado, por ejemplo un pilote de un muelle, algfin maci-
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za rocoso, o teniendo que instalarse en mar abierto se recurre al 

auxilio de una torre, la longitud de la escala quedará en funci6n 

de la variaci6n mSxima que la marea pueda tener en el lugar que 

se trate. 

Mare69rafo: Están constituidos por algún mecanismo o di§ 

positivos, que permiten obtener un registro constante de los niv~ 

les del agua para cualquier fase de la marea. 

Los mare6grafos, a su vez, se pueden dividir en atenci6n 

a la naturaleza del dispositivo que usan en: mecánicos, el~ctri-

cos y electr6nicos~ 

Los tipo mec&nico y electr6nico digital son los m&s usa

dos en nuestro pats. Fig. 2,9 

l.- CASETA DE PROTECCION 

2 .- MESA PARA SOSTENER EL MAREOGRAFO 

3 .- MAREOGRAFO STANDARD 

4.- POLEAS FIJAS 

5.- CONTRAPESO 

6.- FLOTADOR DE LATON 

7.- TUBO DE 12" i TRATADO CONTRA LA 

ACCION DEL MAR Y CON PERFORACIONES' 

..weL -'° DIL ••• 

::::1 

lllVI\. DI IA.t&lla• 
MIDIO lllPllUo• 

=---* 

l'lt. Z.8 MAllEOlllTllO MICANICO 
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2.4 ESTUDIO DEL OLEAJE. 

Oleaje=. La importancia del conocimiento de sus caracte

rlsticas es b&sico para el diseño de las obras que forman un 

puerto. 
Las caractertsticas del oleaje se pueden determinar por 

medio de las fuentes siguientes: SEA ANO SWELL CHARTS' OCEAN WA

VE STATISTICS, e informaci6n obtenida localmente en el sitio de 

la obra, que es la que aporta datos mas precisos, pero menos 

usual debido a que representa un alto costo~ 

Son de considerable valor estadtstico aquella serie de 

observaciones realizadas en un determinado nWnero de años, la r! 

preaentaci6n de la informaci6n recabada es a base de cartas ai-

n6pticas, pudiendose obtener de ellas el valor de la altura sig

nificante, que resulta del promedio del tercio.superior del ole~ 

je correspondiente al mas alto. 

Predicci6n del oleaje: se denomina al procedimiento de 
cálculo que se realiza para conocer las características del ole! 

je, producido por una perturbaci6n meteorol69ioa como puede ser 

un cicl6n o hurac4n, para tal efecto, existen diversos criterios 

o metodologS:a. 

Cabe señalar que para la aplicacien pr&ctica de cual- -
quiera de ellos es necesario contar con los datos siguientes,Fig. 

2.10 

L • LONGITUD DE ONDA 

H• ALTURA DE ONDA 

A • AMPLITUD DE ONDA H/2 

C = CELEllIDAD 

T = PEIUODO 
F = FRECUENCrA I/T 

D = PROFUNDIDAD 

B = TRAYECTORIA. 

flO. Z.10 
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Como se sabe el oleaje se caracteriza por ser irregular 

y aleatorio, se desarrolla practicamen~e en tres dimensiones, se 

han desarrollado varias teor1as para analizarlo matemáticamente 

el fen6m.eno, pudiendolas ordenar, cronol6gicamente en: GERST~ER 

(1804), AIRY (1847), STOKES (1847), BORGMAN (1958), SKJELBRET 

Ht:NDRICKSON ( 1961). 
TodoS los investigadores llevan a cabo sus estudios, tg 

mando en cuenta, por lo general lo realizado por sus antecesores, 
se puede decir que sus conclusiones son similares, pudiendo resE 

mirse los resultados en: 

a) Orbita de las part!culas 

i) O•cilatorias1 la part!cula l!quida 

describe 6rbitas cerradas. 

iil Cuasioscilatorias: Orbitas no ce-

rradas con ligero movimiento neto. 

iii) De trara1aci6n: Si el movimiento o¡;: 

bital es una tranalaci6n con tran! 
porte de masa, fen6meno t!pico de 

una ola en rotura. Fig; 2.11 

b) Perfil da onda, Fig. 2 .12 

FIG.2.11 

l. Senoidal 

2. Trocoi<!al 
s. Solitaria 

~~~~ 
4. Cnoidal s _____ ,../\_ ... _____ _ 

4 -----A------A.--------·F1u.12 
Las teorlas se caracterizan en base a los perfiles que 

describen las ondas, de un determinado de olas o de un 'ºtren de -

olas", que varia entre ellas. 

Desplazamiento de las particulas de agua: aguas profu~ 

das, aguas intermedias y aguas bajas Fi~. 2.13 
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Los principales agentes generadores del oleaje son: 

a) Vientos 

b) Terremotos 

c) Mareas 

dl Nav1oa 

En funci&n del periodo T, el oleaje se puede clasificar 

en1 

a) Muy cortas (ondas capilares) 

b) Normales (oleaje) 3 -20 seg. 

c) Largas (tsunami) 15 seg. 

d) Muy largas (mareas) 12 - 24 hr. 

Para el estudio de ciertas estructuras de los puertos sy 

jetas a la acci6n del oleaje, muchas veces es necesario conocer -

las alturas de ola con relacien a un período de ~etorno determina

do, para ello es necesario eMtrapolar los datos estadtsticos con -
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que se cuenta y asociarlos con una funci6n de probabilidad, uno de 

los ~todos mas conocidos para tal efecto es el de M. LARRAS, cuya 

expresi6n es: 

Hn =Es la altura de ola esperada (rnts.) para un periodo 
de retorno de "n" años. 

A • Es una constante (pendiente de la recta de regresi6n) 

P =Es la probabilidad de ocurrencia (\), igual I/I de -

años expresado en dtas., 

Para la aplicaci6n del ~todo, es necesario graficar en -

papel semilogar1timico los valores de las frecuencias acumuladas -
de las alturas de ola y obtener la recta de regresi6n. 

FENOMENOS QUE MODIFICAN EL OLEAJE. 

a) REFRACCION.DEL OLEAJE 

Conforme la profundidad disminuye, el fondo empieza a - -

afectar el movimiento de las part1culas del agua debido al efecto 

de fricci6n, mismo que provoca una reducci6n en la velocidad de -

propagaci6n y en la longitud de onda. · 

E•to ea, cuando un tren de olas, de un determinado perla
do, entra en aguas bajas (d/L I/25), las distintas partes de las -

cre•taa ae desplazan con diferentes velocidades, provocando que la 

creata se deforme o doble en su trayectoria horizontal, de tal fo~ 

ma que tiende a hacerse paralela a las l!neas batim~tricas sobre 
de las que se propaga. 

·La i~portancia de la refracci6n del oleaje, se debe, a -

qua practicamente todas las estructuras mar1timaS se construyen en 

aguas bajas o intermedias, donde las olas sufren consiáerables cam 

bies debido a su efecto. 
El efecto de la refracci6n del oleaje es importante para 

determinar: 

i) Las caractcr!sticas de las olas en aguas finitas, a --
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partir de las correspondientes en aguas profundas 

(d/L 1/2), en donde no tiene influencia el fondo .. 

ii) Determinar concentraci6n y dispersi6n de energía. 

iii) Definir los ángulos de incidencia de los frentes de 

ola con respecto a la línea de costa, los que permi

ten calcular la tendencia y magnitud de transporte -

litoral. 

Ademls de la refracci6n causada por el fondo, las olas --

. pueden refractarse por corrientes y por algún otro =en6-

meno que provoque que una parte del frente de ola se dc2 

place mis rapidamente que la otra. 

bl DIFRACCION DEL OLEAJE. 

La difracci6n del oleaje es fundamentalmente una trans 

ferencia de energ!a de una zona a otra, se presenta -

cuando el es interrumpido por un obstSculo que impide 

su pago a la zona posterior del mismo. 

El obstaculo puede ser natural (islas) o artificiales 

(rompeolas), las ondas se curvan a su alrededor y pe

netran dentro de la zona protegida, diciendose que se 

present6 una ~expansi6n lateral". 

Al incidir una ola sobre el morro de un rompeolas,hay 

una zona donde la ola no se modifica, la cual esta li 
mitada por el" limite de alimentaci6n", sufriendo la 

ola difracci6n en la zona comprendida entre el limite 

de expanai6n y alimentaci6n. 

El 11mite de expansi6n es una recta tangente al morro 

que forma un Sngulo de 4Sºcon la perpendicular a el, por su parte, 

el limite de alimentaci6n queda definido por la linea tangente al 

morro, colineal a las ortogonales de la ola incidente, fig. 2 .. 14 
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c) REFLEXION DEL OLEAJE. 

DIRECCION DE INCll~NCIA 
DEL OLEAJE 

"'V. 

1'11. 1.14 

Al incidir una onda sobre una determinada superf~cie 

(vertical o inclinada) , ~sta cambia las caracter!sticas de la on 

da, tanto en ~irecci6n y altura, los cuales dependen del 4n9ulo 

de incidencia, del talud y ru9osidad de la superficie, a este f~ 

n6meno se le conoce como reflexi6n. 

Este fen6meno es un factor importante en el proyecto de 

un puerto o zona en que sea necesario que exista cierta calma, -

ya que una m1nima cantidad ~e ener9!a que penetre puede inducir 

a una "resonancia", que podrl:a poner en peligro a las embarcacig: 

nea. 
Al -t·•!11er est.ructuras con paredes verticales: Muros de -

contenci6n, rompeola:~ y malecones que son altamente reflejantes, 

amplifican repetidamente la onda. 

Las estructuras donde la reflexi6n es total, se produce 

un movimiento estacionario llamado "clapotis o chapoteo", debido 

a la interaci6n de los trenes de onda (incidente y reflejante) , 

dando como resultado el aumento de la altura de la onda y la ve-
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locidad de las part1culas en la base de la estructura, provocan 

do con ello socavaciones, peligrando la estabilidad de la misma. 

Fig. 2 .15. 

f----i OLA INCIDENTE 

!----~ OLA REFLEJANTE 

H ALTURA DE ONDA ESTACIQ 

!lARIA. 

CLAPOTIS. 

"'· t.15 

REFLEXIotl El\ PLAYAS: La energ1a reflejada en una playa -

ea funci6n de BU pendiente, permeabilidad, rugosidad, &ngulo de -

incidencia del oleaje y BU relaci6n de esbeltez. 

REFLEXION EN ESTRUCTURAS: Al incidir el oleaje en una e~ 

tructura, parte de BU energ1a se refleja, otra se trasmite a la -

estructura y puede llegar a ~isipar si la ola rompe. 

REFLEXION EH ESTRUCTURAS DE ENROCAMIF."TO: Las estructu-

ras de enrocamiento amortiguan en gran medida la energ!a del ole! 

je, los factores m&s importantes para ello son el talud, el tama

ño de las roca• y la relaci6n de vac!os. 
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2.5 ESTUDIO DE CORRIENTES. 

En general se puede definir a las corrientes, como el de! 

plazamiento de una masa de agua, determinadas por dos caracterlst! 

cas: direcci6n y velocidad. 

La direcci6n de una corriente es el rumbo hacia el cual -

se dirigen. 
t~a velocidad de una corriente se expresa tradicionalmente 

en nudos ( I nudo = I milla marl'.tima por hora = 1853 m/hl.. 

Las corrientes para su estudio se pueden dividlr en: 

il Corrientes oce&nicas 

iil Corrientes por marea 

iii) Corrientes inducidas por el viento 

i~) Corrientes en la costa producido por oleaje. 

En funci6n de su Srea de influencia se pueden clasificar 

en corrientes locales y generales. 

i) CORRIENTES OCEANICAS. 

Las causas que generan las corrientes oce4nicas son esen

cial ~ente dos: viento y gradiente. 
Viento como elemento generador opera por efecto del arra! 

tre de las rnc>lfculas superficiales, las cuales a su vez, por roza

miento actGan sobre las moléculas m&s profundas, seg6n aea la in-

tensidad y persistencia del viento y también, dependiendo de que -

haya o no elementos que se opongan al mantenimiento del flujo de -

aguas, por lo tanto, este tipo de corrientes se puede decir que en 

_general.son practicamente superficiales y de poca intensidad, este 

tipr. de corrientes coinciden en direcci6n con los vientos genera-

les .. t:>lanetarios y tienen una direcci6n mls o menos constante en 

el transcurso del año. 

El gradiente como elemento productor de las corrientes 0§ 

ta determ~nado por las diferencias de densidad de las masas de -

agua, ei cual es funci6n de la temperatura y la saiinidad, es por 

ello que algunas corrientes pres·entan componentes en el plano ver-
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tical, que implica el transbase de masas de agua de uno a otro pl§! 

no potencial o estrato. 

La armonía de las corrientes también es influenciada; por 

la configuraci6n litoral, la topografía del fondo, la in~rcia de -

la misma corriente, la aportaci6n de agua dulce, la fuerza de co-

riolis y la temperatura del agua, son los principales agentes que 

definen un determinado comportamiento. 

ii) CORRIENTES POR M.~REA. 

La elevación y descenso per!odico del nivel del agua gen~ 

ra movimientos notables en las masas líquidas, sobre todo 

en zonas costeras, en donde la comunicaci6n con el mar -

abierto está relativamente restringido (estuarios, bahías 

entradas a puerto, desembocaduras, etc), generan las lla

madas corrientes de marea. 

A su vez, este tipo de corrientes se subdividen en ''co- -

rrientes rotativas"; cuando su rumbo varia escalonadamen

te conforme la roza de los vientos,en uno u otro sentido, 

a medida que la marea progresa, "corrientes pendulares''; 

cuando el sentido de la corriente cambia según el estado 

de la marea (flujo o reflujo), y "corrientes hidrliulicas" ¡ 

caracterizadas por el efecto de represamiento de las - -

aguas, producido por una especial configuraci6n de la co2 

ta. 

Las características primordiales de este tipo de corrien

tes es su periocidad que puede ser diurca, semidiurna o 

mixta, según la marea astron6mica. 

Los efectos producidos por las corrientes de marea interº 

san al ingeniero, por lo general, en las zonas inmediatas 

al litoral, en zonas del mar profundo estas corrientes -

mantienen una rotaci6n periódica, por causa de la fuerza 

de coriolis con velocidades relativamente bajas, por el -

contrario, en las proximiñades de las costas y especial

mente en las zonas extrechas, como las antes mencionadas, 

las velocidades pueden llegar a ser bastante considera-

bles dando lugar a problemas de diversa índole, como pue-
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d~ ser el transporte de sedimentos, acceso de puertos, 

transporte de contaminantes, etc. 

iii) CORRIENTES INDUCIDAS POR EL VIENTO. 

Cuando el viento sopla sobre la superficie libre del 

mar, se produce un esfuerzo cortante sobre el agua y 

las partículas líquidas, que cuando el viento no ac

tuaba áescribian orbitas elípticas casi cerradas al 

paso de las olas, ahora tendrán una resultante de -

translaci6n importante, originando el movimiento de 

la masa de agua en cierta direcci6n, formando las ce 

rrientes. 

iv) CORRIENTES PRODUCIDAD POR OLEAJE. 

El fenómeno de oleaje que para ciertos valores de la 

profundidad del fondo en relaci6n a la altura de ola, 

esta tiende a romper, modificando sustancialmente las 

caracter!sticas del transporte de la masa líquida, y 

en consecuencia, provocando corrientes, que son las 

que originan y regulan, en su mayor parte, el moví-

miento de los sedimentos costeros. 

En funci6n de la direcci6n de su movimiento, estas -

corrientes se clasifican en dos tipos: 

a) Corrientes normales a la costa 

b) Corrientes paralelas a la costa. 

a) CORRIENTES NORMALES A LA COSTA: Son generadas por 

la necesidad de evacuaci6n del volumen de agua s2 

brante que ha sido empujado y acumulado contra la 

playa en la estrán, debido a la acci6n del oleaje 

y del viento, este exceso de volumen se manifies

ta con una sobreelevaci6n del nivel del mar en ia 
zona de rompiente. 

La importancia de este tipo de corrientes estriba 

en que producen una clasif icaci6n en los sedimen-
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tos en las playas, la cual interviene en su balance o 

estabilidad. 

b) CORRIENTES PARALELAS A LA COSTA: Lo más común en una -

playa es que el oleaje incida formando un cierto ángu

lo· con ella, es decir oblicuamente, bien sea debido a 

la refracci6n que sufre en su acercamiento o por la db 

recci6n con que fu~ generada, debido a ello se formará 

una corriente paralela a la costa localizada entre la 

l!nea de rompientes y la orilla esta corriente recibe 

el nombre de "corriente litoral .. o corriente a lo lar

go de la costa. 

MEDICIOl'I DE CORRIEllTES • 

Para la medici6n de las corrientes marinas, se pueden em

plear diferentes dispositivos, uno de los mas sencillos -

es el flotador deriva, el cual permite conocer la veloci

.dad de la corriente a la profundidad deseada, as! como la 

direcci6n son soltados desde tierra a cada determinado -

tiempo, en base a puntos conocidos de una poligonal playe 

ra. fig. 

Corrient6metro mec&nico o electr6nico, estos apararas se 

introducen desde una lancha y registran la velocidad en -

base a una propela calibrada y un contador de revolucio-

nes, fig. 

Existen otros corrient~metros electr6nicos mas sofistica

dos los cuales operan fondeados en el fondo del mar, recy 

perandose peri6dicamente el cassette en donde graban la -

informacl6n registrada de direcci6n y velocidad de las ce 

rrientes. 
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2.6 ESTUDIO DE VIENTOS. 

Viento: Es una corriente horizontal y/o vertical de aire 

que circula con relativa proximidad a la superficie terrestre o 

mar1tima, se debe a las desigualdades de la densidad del aire, a 

las presiones bajas y altas, al excesivo calentamiento del aire, 

hace que se dilate.y se aneme de un movimiento ascendente dejan

do un lugar vacio en el lugar en donde se dilato, o centro de b~ 

ja presi6n barom6trica, este vacio se llena con aire mas denso -

que procede de otras regiones de alta presi6n. 

Atendiendo a su direcci6n los vientos se clasifican en 

CONSTANTES O REGüLARES: Soplan en una direcci6n todo

el año. 
PERIODICOS: Invierten su direcci6n con las estaciones 

del año o con el d!a y la noche. 

IRREGULARES: Son los que carecen de periodicidad y sg 

plan en una y otra direcci6n indiferentemente. 

Atendiendo a su extensi6n podemos clasificar a los vien

tos en: 

GENERALES O PLAHETARIOS 

LOCALES. 

El viento es el principal generador de oleaje y su efec

to sobre las costas es permanente, provocando, adem4s mareas de 

viento y fuerzas sobre las estructuras, de ah! su importancia de 

su estudio des~e el punto de vista de las obras mar!timas y la -

ingenierta de costas. 

ELEMENTOS QUE CARACTERIZAN EL VIF.NTO. 

a) DIRECCION b) INTENSIDAD O VELOCIDAD c) FRECUENCIA 
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al DIRECCION: Para definirla se utiliza la denominada -

"Rosa de los vientos'', que no es mas que un limbo -

circular que puede estar dividido en 4,8,16 y 32 PªE 

tes. 

b) INTENSIDAD: Se expresa en unidades de longitud sobre 

las de tiempo (m/seg., km/hr. y nudo), para su medi

ci6n se utiliza la escala internacional llamada de -

Beaufort. 

c) FRECUENCIA: Número de veces con que el viento incide 

en cierto sitio. 

ISOBARA: Lineas que unen P.untos en el espacio en los -

cuales hay una misma presi6n atmosf,rica en un momento 

dado, las unidades para medir la diferencia de presi6n 

entre is6baras entre si es de 3 6 5 milibares. 

DIAGRAMAS DE LENZ. 

Los diagramas de Lenz son representaciones vectoriales

de las caracter!aticas que definen a un viento, los cuales se -

grafican comunmente en "Rosas de vientos" de 16 direcciones, la 

informaci6n que se plasma en los diagramas puede ser represent~ 

tiva de rAgimenes mensual, trimestral, anual o de un per!odo m! 

yor de observaci6n, para un determinado sitio. 

Tradicionalmente se manejan 3 tipos de diagramas, mis-·· 

moa que aon: 

- Diagramas de frecuencia o de "n'' 

- Diagramas de velocidad media o de ''nv" 

- Diagramas de velocidad mSxima cuadratica o "V2max" 

DIAGRAMAS DE FRECUE!ICIJ\ "n". Representa el nlimero de ve

ces (n) con que el viento incide en cierta direcci6n, al viento 

que sopla con mayor frecuencia se le denomina "viento reinante~. 

DIAGRAMAS DE VELOCIDAD MEDIA "nv": Se grafica en este -

diagrama los productos de las frecuencias por las velocidades -
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medias de presentaci6n, se conoce como diagrama de agitaci6n o 
de Lenz. 

DIAGRAMAS DE VELOCIDAD MAXIMA CUADP.ATICA ·v2 max.". CO!) 

templa los datos concernientes al cuadrado de la velocidad ma
xima de presentaci6n, al viento que sopla con mayor intensidad 
se le llama "viento dominante". 

APARATOS OE MEDICION. 

ANEMOMETRO: Indica la velocidad y direcci6n del viento 
en forma simultSnea, logrando tal objetivo por medio de un ta
c6metro que ae liga a travl!s de un engranaje a un eje verti-
cal en cuyo extremo superior tiene una serie de aspas c6ncavas 
o copa• adosadas a una curceta (" los hay de 3 y 4 copas), tie
ne una car4tula en donde se puede ver directamente tanto la V! 
locidad como la direcci6n del viento incidente. 

ANEMOGRAFO• Este aparato cuenta adicionalmente con un 
mecanismo de graficaci6n que imprime sus trazos en un·papel -
graduado, que va colocado en un tambor que se desplaza median
te un mecanismo de relojer!a, la graduaci6n vertical define la 
velocidad y la horizontal el tiempo. 
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2.7 TRANSPORTE LITORAL. 

Acarreo litoral es el fen6meno que se lleva a cabo en -

una playa, por medio del cual las part!culas s6lidas de que es

ta compuesta se transportan a lo largo de ella, y se realiza -

pr~ncipalmente entre la l!nea de playa y la zona de rompiente, 

aunque tambi6n fuera de 6sta existe transporte. 

En el diseño de obras en un puerto es imPortante prede

cir si se tendr& una condici6n de equilibrio o existir& erosi6n 

o despoaitaci6n y determinar las cantidades involucradas. 

La cantidad del transporte de s6lidoa, expresada como -

masa o volumen por unidad de tiempo y direcci6n, puede ser de-

terminada por mediciones en el campo o por mAtodos anal!ticos, 

las cau•as que provocan el transporte de sedimentos en las cos

tas •on basicamente las corrientes y el oleaje, provocan eafuer 

ZO• cortante• •obre loa •edimentos a6lidos y hacen que sean - -
transportados en auspensi6n o por el fondo a distancia mea o ~ 

no• grandes y depcaitados en zonas tranquilas, por ello entes de 
emprender la realizaci6n de una obra es preciso tomar en cuenta 

las posibles interacciones entre el fluido en movimiento y loa 
sedimentos del fondo sobre los que actua este, que depende del

gra~iente de velocidades en el fluido, turbulencias, geometr!a

del fondo, naturaleza de loa materiales, espesor del sedimento 
en movimiento, porosidad y cohesi6n de los dep6aitos y caracte

r!sticas del fluido entre otras. 

El prop6•ito de este trabajo no es adentrarse en el - -

transporte de sedimentos, si no dar a conocer su importancia, -

para tal efecto, se enuncian las principales propiedades f!si-

cas del agua y de las part!culas s6lidaa, estudiando su compor
tamiento bajo la acci6n de las corrientes y el oleaje y las -

obras que se usan en el control de sedimentos. 

El equilibrio de una part!cula sobre un fondo es par-
turbado cuando el efecto resultante de las fuerzas (de arras- -

tre, sustentaci6n y viscosidad) que actuan sobre la part!cula, 

llegan a ser mayores que las fuerzas estabilizadoras como la -

gravedad y la cohesi6n, la resistencia al transporte se debe -
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al diámetro de la partícula, cohesi6n, tiempo de sedimentación y 

tipo de flujo. 
Bajo la acci6n del oleaje, los sedimentos están sometidos 

a diferentes fuerzas unas provienen directamente del movimien·to -

orbital de las parttculas del agua en las cercantas del fondo, -
otras de las corrientes en la capa l!mite y de las corrientes de 

compensaci6n, además, una corriente paralela a la costa, debida a 

la incidencia obltcua del oleaje, cuya magnitud en un temporal es 
semejante a la de un gran rlo en ~epoca de avenidas, adicionalmeo 

te, en la parte alta de la playa, al precipitarse sobre estas el 
oleaje, se producen desplazamientos de los sedimentos en ~zig-zaq~ 

o diente de sierra que llegan a ser de gran importancia~ 

El movimiento de sedimentos que se produce en la costa se 
realiza generalmente en dos zonas que son:parte interior y la pa¡ 
te exterior, la parte interior a su vez subdivide, en dos zonas, 

que se conocen como; zona de rompiente. y zona de estr!n. 

Tomando en cuenta el sentido de movimiento de los sedimen 
tos bajo la acci6n del oleaje ae tienen doa tipos; ·transversal y 

longitudinal, el movimiento longitudinal conocido taml:>iAn como -
transporte litoral, es mas importante que el transversal en pro-
blemaa de azolvamiento de los accesos portuarios. 

El transporte litoral ae efectua principalmente siguiendo 
dos proce•o•: 

l.- Por el efecto de la ola al precipitarse sobre la par
te alta de la playa. 
La ola ascendente transport~ sedimentos en direcci6n 
de la ola y desciende por la ltnea de mayor pendiente, 
pruduciendo un transporte en dientes de sierra. 

2.- Debido a la rompiente de la ola y a. la corriente lon
gitudinal. 
El sedimento en esa zona (rompiente) sigue un camino 

anSloqo al que se tiene en lo alto de la playa y la -
corriente longitudinal acarrea los sedimentos como si 

fuera una corriente permanente, llamandose corriente 

en la rompiente. 
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Cuando las olas rompen, ya sea en romp~ente progresiva 

o de co1apso (lo mas común), su energ1a es disipada en 
grnn parte por turbulencia, los granos de arena son -

arrancados del fondo y puestos en suspensi6n temporal

mente por esta turbulencia. 

Una porci6n de la masa de agua de la cresta de la cla

se derrama enfrente de costa en las capas superiores -

de la zona de rompiente, transportando arena con ella, 

esta agua disipa su energ1a restante por el efecto del 
lamido sobre la p1aya, parte de esta agua producto del 
lamido regresa al mar por filtraci6n, pero la rnayor1a 
lo hace por la superf1cie, aparte, debido a que el r~ 
greao del agua es menos turbulento, una menor cantidad 

de arena se regresa hacia el exterior de la playa en -
comparaci6n con la que fué transporta.da hacia e1 inte
rior: la anteplaya por lo tanto, crece ligeramente du
rante esta condici6n. 

CUANTIFICACÍoM DEL TRANSPORTE LITORAL. 

La cuantificaci6n del transporte litoral puede hacerse -
por tres diferentes métodos: 

a) MEDICIOtl DIRECTA b) FORMULAS EMPIRICAS e) O AMBOS . 

a) MEDICION DIRECTA. 

i) Espig6n de prueba. 
ii) Trazadores flourecentes y/o radiactivos 

iii) Fosa• de prueba 

i) Los espigones de prueba se construyen con el objeto 
de retener el transporte de sedimentos y as1 medir -
f1atcamente mediante seccionamientos playeros, la -
longitud del espig6n debe rebasar la línea de rom- -
piante. 
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ii) Los trazadores f1ourecentes y/o radiactivos, consi~ 

te en colorear arenas o ~arcar con radiactividad, -

en donde el material sembrado debe de tener las mi! 

mas características de las part!culas del sitio de 

estudio, por lo general la muestra a marcar se torna 

del sitio de estudio, la cuantificaci6n y direcci6n 

del movimiento de los sedimentos se logra, recolec

tand.o muestras en sitios determinados y por el núm!l 
ro de granos marcados que se encuentre se determina 

la magnitud del transporte de sedimentos. 
iiil Fosas de prueba, se utilizan cuando se desea cono-

cer el transporte en la ~ona exterior de la playa,
estableciendo las dimensiones de la fosa de antema
no para poder cuantificar los depdsitos, este mAto
do no muestra claramente su procedencia. 

bl FOPJtULAS EMPIRICAS. 

La cuantificacidn del transporte de sediieentos mediante 
formulas·emptricas resulta poco confiable, por el gran número de 
ellas, desarrolladas por diferentes investigadores y bajo condi
ciones diferentes, pero la mayorta coincide que la energta del -
oleaje ea la causa del acarreo litoral. 
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a. ANALISIS Y DISEÑO DEL MUELLE. 

3.1 LEVANTA NI ENTO TOPOHIDROGRAFICO 
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3.2 DETERMINACION DE LA ALTURA DEL MUELLE FIG. 3.2 
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4. RELACION DEL EQUIPO QUE SE. EMPLEARA EN Ll\ 
CONSTRUCCION DEL MUELLE • 

r-;:~~1-:-1-~~,--=--=-i~--~~~=-= 
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S. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

5. 1 AR!o'.ADO Y COLOCAC I0?1 DE EQUIPO. 

SELECCIOHADO EL SITIO DE CO?lST!\UCCION DEL ~!UELLE. 

LOS TRABAJOS SE INICIAN CON EL TRAZO DE LA POLIGONAL DE APOYO SQ 

BRE LA PLAYA E INSTALACION DEL CHALA?l Y LP. GURA. 

COMO EL MuELLE ES EN ESPIGON SU CONSTRUCCION SE REALIZARA EN LA 

SUPERFICIE DE AGUA, CO?l LA AYUDA DEL ESCANTILLON. 

EL ESCA?lTILLON METALICO ES UN/\ ESTRUCTURA FORMAD/\ POR 4 PUNTALES 

DE TUBO DE 12" DE 10 MJ:TR05 DE LONGITUD APOYADOS EN EL FOtmo l'.A

RI?IO. EN LA PARTE SUPERIOR TIENE U?lll ARllJIDURA DE 2 .OO M. DE PE-

RALTE FORflADA Tl\MBIEN POR TUBERIA DE 8", QUI: SE AJUSTA A LA ALT~ 

RA P.EQUERIDA EN LOS PUNTALES POR MEDIO DE CANCELEROS DE 14" Y -

PERNOS DE FIJACIO?l. ESTA Al:Ml\llUF.?\ TIENE EN LA PARTE SUPERIOR UNA 

PLAllTILLA DE UBICACION DE LOS EJES, PARA CADA 2 PARES DE PILAS. 

·ES ESCANTILLON ES COLOCADO EN EL PRIMER EJE TRANSVERSAL DE PILAS, 

POR LA GRUA, EN LA POSICIO?l CORP.ECTA INDICADA POR EL TRAZO DE -

LOS EJES TRA?lSVERSALES Y LONGITUDINALES DE LAS PILAS. 
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A CONTINUACION SE COLOCA LA CIMBRA METALICA FORMADA POR DOS 

MEDIAS CA~AS, CONSTRUIDAS CON PLACA ROLADA DE l/4" REFORZA

DA CON ANGULO ESTRUCTURAL DE 2" X l4" EN AMBOS SENTIDOS, -

CON TORNILLERIA PARA ARMAR Y DESARMllR. 

91. 



5.2 CONSTP.UCCION DE PILAS. 

COLOCADO LA CIMBRA, SE INICIA LA LIMPIEZA INTERIOR DE ESTA POR 

MEDIO DEL "AIR LIFT" FORMADO POR UN TUBO DE B" ,CONECTl\00 A Ut: 

COMPRESOR DE 600 PCM. INYECTANDO AIRE EN SU BOCA IllTERIO!l DES[! 

LOJANDO EL MATERIAL SUELTO LOCALIZADO DENTRO DE LA CIMBRA Y -

POI\ PESO PROPIO LA CIMBllA SE DESLIZA HACIA EL NIVEL DE DESPLAtl 

TE. 
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DEBIENDO EMPOTRAR LA PILA EN EL ESTRATO ROCOSO, SE PROCEDE· 

A CONTINUACION A ROMPER LA ROCA MEDIANTE EL EMPLEO DEL PU

YON, HASTA. LOGRAR EL NIVEL DE DESPLAflTE DESEADO. 
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COLOCADA LA CIMBRA EN EL NIVEL DE DESPLANTE DE DISE!lO EL BQ 

ZO SUPERVISA LA POSICION FINAL DE LA CIMBRA,TORNILLOS Y VE~ 

TICALIDAD, EN LA PLANTILLA SUPERIOR SE RECTIFICAN LOS EJES. 

VERIFICADA SE PROCEDE A INTRODUCIR EL A~DO PREVIAMENTE H~ 

BILITADO EN LA MARGEN CORRESPONDIENTE. 

• .. ~ ... 1 ~ •• 
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EL COLADO SE EFECTUA MEDIANTE EL EMPLEO DEL TUBO TREMIE, BOTE 

CONCRETERO Y CAMION REVOLVEDORA DE CONCP.ETO PREMEZCLADO, AL -

TERMINO DEL COLADO SE DEBE TENER CUIDADO DE DESALOJAR EL CON-

CRETO CONTAMINADO. 
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UNA VEZ FRAGUADO, se RETIRA LA CIMBRA REC!!PERABLE y SE TRASL!! 

DA EL ESCANTILLON A OTRA POSICION, INICIANDO l!!I NUEVO CICLO -

DE CONSTRUCCION DE PILAS. 
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SUI'ERES.TRl'CTU!lA. 

5.3 CONSTRUCCION DE TRABES, CABEZALES, LOSA Y PANTALLA. 

OBRA ~ALSA: S~RA DE VIGUETAS DE ACERO ESTRUCTURAL DE 8" DE PE-

RALTE, APOYADA SOBRE LJ>.S I>ILAS MEDIANTE EL EMPLEO DE ESTRIBOS -

DE ACERO ESTRUCTURAL DE l.OQ M DE DIAMETRO ~CLADOS EN EL CON-

CRETO DE LAS Plt.AS, DICHA OBRA FALSA, SERVIRA DE APOYO A LA CI~ 
BRA DE CONTACTO DE LAS TRABES Y LOSA. 
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LA CIMBRA CE CON::AC':'O EX PAN'i'ALLA, TRABES Y LOSA SERA DE TRI?LAY 

CE PINO DE 16 MM. AR.V.ADA COX MADERA Y FIJ!\DA A LA OBRA FALSA POR 

MEDIO CE PERNOS Y TORZALES. 

EL DESCABECEO Y DESCARNE DE PILAS SE REALIZA CON PISTOLA CE AIRE 

HASTA CIERTO NIVEL, Ell SEGUIDA EL AFINE SE HACE A CINCEL Y !'.ACE

TA AL NIVEL REQUERico. 
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EL ARMADO DE CAli:ZALES SE REALIZA FUERA DE SITIO, EN LA MARGE!l 

POSTERIOR, EL ARMADO DE TRABES, LOSA Y PA.~TALIJ\ SE HABILITA -

EN SITIO CON ACERO DE REFUERZO fy = 4,200 g/cm2 , CON CANTID~ 

DES Y SEPARACIO!lES NECESA!UAS, QUE CUMl?LAN ESPECIFICACIONES -

DE DISE&O. 

. ----... -· =--· 
1 
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LA INSTALACION DE ADITAMENTOS NECESARIOS PARA LA COLOCACION DE 

DEFENSAS, BITAS Y SERVICIOS. 
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EL COLADO DE,LS SUPERESTRUCTURA SERA MONOLITICO, EN DOS TRAMOS 

SIN JUNTA ESTRUCTURAL, LA GRUA Y EL BOTE CONCRETERO PARA LA C~ 

LOCACION DEL CONCRETO PREMEZCLADO Y SU VIBRADO RESPECTIVO, SU

MINISTRANDO UN ADITIVO PARA EL CORADO DEL CONCRETO. 

' . .¿.¡;1,·-:-*' 
.... ,- • .•• ~\~"···;if 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

La satisfacci6n de las necesidades de movilización de carga en 

M@xico resulta ser muy costosa, debido funda.mentalmente a un -

uso exagerado del autotransporte, a uno moderado del ferroca-
rril y a uno raqu!tico del transporte por agua. Comparado con 
otros· patses. 

MEZCLA DISTRIBUTIVA DEL TONELAJE-KILOMETRO EN DIVERSOS PAISES. 

11 o o .75 
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1 1 1 1 
T O T A L 100 1 100 i 100 100 - 1 
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La mezcla de modos de transporte utilizados en el país 

impacta sin lugar a dudas el costo de distribuci6n tanto in-

terna como externa de un puerto producto, lo cual puede refl~ 

jarse en presiones inflacionarias innecesarias y en detrimen

to a.1a competitividad en los mercados internacionales. 

Particularmente, la ~odalidad del transporte por agua 

ofrece oportunidades por demás ventajosas en M~xico, dada su 

econom!a para la pres taci6n del servicio y la gran reserva n2 

tural que en esta materia tiene el pa!s, incluyendo la posi-

ble navegaci6n fluvial. Dicha reserva, pese a su gran poten-

cial, se tiene incipientemente desaprovechada, con excepci6n 

de los movimientos de altura que mueven el 90% del comercio -

exterior nacional. 

Desde el punto de vista operativo en los puertos, la -

estadia promedio por buque aument6 de 6 a 9 d!as, sin haber -

logrado pasar del 35% en tiempo de operaci6n, en ese lapso, -

las demoras mostraron una clara mejor!a al reducir su partic! 

paci6n del 49% a 38%, pero, como contrapeso, el tiempo de fon 

deo aumento de 16% a 27%. 

Debido a la baja de movimientos derivados de la crisis 

econ6mica, ese desmesurado nivel disminuyo a algo más de 6 -
d!as sin embargo, aún cuando la participaci6n del tiempo de -

fondeo descendi6 de 32 a 17%, la del tiempo de demoras alcan

zo una cifra record de 54t. Estos indicadores de operaci6n -

portuaria son evidentemente explicativos de la problemática -

en cuesti6n, no solo desde el punto de vista de la operaci6n

misma, sino en especial atendiendo el costo social que estas 

circunstancias implican para el pais. 

Además los Puertos Mexicanos est~n sujetos a "CASTIOOS" 

que las distintas conferencias aplican a los puertos poco ef! 

cientes para los navieros, los costos directos y de oportuni

dad para la naci6n no se hacen esperar, con base a una· carga 

media registrada de B mil Ton./Buque y 5 mil d6lares/ día bu

que C. hip6tesis conservadora ) , el costo se estima en más de 

60 millones de d6lares. s61o por concepto de demoras y fon- -
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deo, constituyendose en mSs de un 90% por fuga de divisas {d~ 

bido a la preponderancia de las flotas extranjeras), tanto e§ 

te costo como los antes señalados conllevan a fletes mas al

tos, a un debilitamiento competitivo de las exportaciones me

x~canas, a un encarecimiento de las importaciones del extran

jero y a una generaci6n de inflaci6n marginal. 

La productividad en los muelles en los principales -

puertos se increment6 en nlhneros redortdos a 3SQ mil unidades 

en 198S. 

Aunque los indices son simples indicadores v la oper! 

tividad de un muelle solo se puede loqrar a trav~s de los de

mSs componentes incidentes {equipamiento para la carga y des

carga, almacenaje, desalojo, profundidad en muelles, etc.), -

las cifras son directamente comparables con estandares, y en 

este contexto la productividad es baja. En la actualidad, es

'tandares promedio aceptables con tecnolog!as modernas son de 

l.S millones de TON./AllO. Para carga general, de 3.S millones 

para graneles agr!colas y de 11.5 millones para granetes rnin~· 

rales (bajo la hip6tesis de 240 d1as al año de operaci6n en -

300 M. de longitud de atraque). 

Para calcular la "capacidad potencial" de un puerto, 

un procedimiento corounmente utilizado y aceptado es Lijarla -

en el so• de la capacidad instalada o te6rica, para el conoc! 

miento de esta capacidad, no obstante, es necesario contar -

con informaci6n detallada que va roas allá de indicadores de -

longitudes de atraque y áreas de almacenamiento y reposición, 

y de la fuerza de trabajo y su productividad por estandares,

esta informaci6n no se tiene al presente, pero una forma ind! 

recta y conservadora para llegar a estimar la capacidad poteE 

cial consiste en sustituir el concepto de capacidad instalada 

por el de.capacidad derivada de la productividad real y de los 

equipos existentes para el logro de esta ~ltima. 

Así, el estimador de la capacidad potencial del sist~ 

ma portuario nacional establece un nivel que apunta hacia los 

SS millones de toneladas para 1983, obteniendose una utiliza-
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ci6n global del 32%, una del 36% para el litoral del golfo y una 

del 26\ para el del pacífico. 

Sistema portuario es un conjunto de elementos interrela

cionado, cada uno con una o varias funciones y cuyos objetivos -

son participar, en alguna forma, en el desarrollo y aprovecha- -

miento del litoral de una regi6n o de un pa!s y en vinculaci6n -

entre los. transportes mar!timos y terrestres. 

El sistema portuario en México es ineficiente, con excep 

ci6n de los movimientos de al~ura, ineficaz, por la falta de - -

coordinaci6n dentro del mismo sector transportes y con otros se~ 

tares como pesca y turismo, as! como por la falta y/o la inade-

cuada utilizaci6n de infraestructura, superestructura y equipo -

especializado, en adici6n a la desorganizaci6n portuaria en gen~ 

ral. 

1.- El significativo atraso del sistema portuario nacional en el 

aspecto de planeaci6n. 

2.- Las limitantes físicas y operacionales existentes en los - -

puertos mar1timos nacionales. 

3.- El desconocimiento o desconfianza del potencial o el sistema 

portuario. 

4.- Las disposiciones legales vigentes no compatibles con ·la ac

titud de los oferentes y los usuarios del sistema portuario. 

1.- Un gran ntlmero de puertos con un tamaño promedio reducido y, 
en"general, con pocas posibilidades de ampliaci6n. 

2.- Puertos nuevos especializados completamente subutilizados. 

3.- Una terminal especializada de contenedores en veracruz con 

serias limitantes. 

4.- Inexistencia de servicios efectivos para el turismo de cruc~ 

ros. 

s.- Deficiencia en el desalojo portuario. 

6.- Bodegas de tránsito y estacionarias y posiciones de atraque 
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en malas condiciones-

7.- En general, una desartículaci6n de componentes que conlleva 

a grandes ineficiencias y a altos costos sociales para lo-

grar la efectividad en los movimientos portuarios. 

Con la pol1tica gubernamental de promoci6n a las expor

taciones, se tomaron medidas para el mejoramiento en la opera-

ci6n y adm1nistraci6n de las _terminales marttimas, lo cual pri~ 

cipio la denominada.reforrna portuaria, creando la Direcci6n Ge

neral de Operaci6n Portuaria con sus correspondientes superín-

tendencias, irejorando las maniobras de carga y/o descarga y -
constituyendo en diversos puertos las empresas de servicios po~ 

tuarios, finalmente para facilitar la interacci6n entre entida

des públicas, transportistas y usuarios portuarios en todas las 

fases del servicio. se creo la comisi6n nacional coordinadora de 

puertos. Se identific6 el potencial portuario en ambos tilora-
les, estructurandolo en una estrat~gia de desarrollo y un plan 

de desarrollo de los sistemas de coordinaci6n entre el transpo~ 

te mar1timo y terrestre. 

Por otra parte, se han registrado y se siguen re9is- -

trando importantes voluroenes de carga por vía terrestre, con -

las mismas o mejores ventajas potenciales en movimientos coste

ros o de altura, que corresponde a usuarios que desconocen los 

beneficios del sistema portuario, inClusive en su estada actua~ 

o que los conocen y que prefieren no aprovecharlos por una mar

cada actitud de desconfianza, frecuente, tambí~n en conjunción 

con la existencia de intereses particulares creados y una ca- -

rencia de acciones casi absolutas en materia de promoci6n. 

La adminístraci6n y operaci6n de los puertos es muy co~ 
pleja, incidiendo directamente en su ineficacia~ Esto es debido 

a la gran diversidad que en ellos se realizan con traslapes en 

resposabilidades y funciones, lo cual dificulta su coordinaci6~ 

la Legíslaci6n Mexicana reserva al estado el cuidado y desarro

llo de la infraestructura, la re9ulaci6n 1 el control, la vigi-

lancia, la administraci6n y, en algunos casos, la prestaci6n d! 

recta de ios servicios de transporte, y en este sentido se en--



cuentra en proceso la desconcentraci6n de funciones y el fortale 

cimiento de la autoridad portuaria. Indudablemente, en la medida 

en que las disposiciones de tipo legal se vayan viendo plasmadas 

en una figura adecuada de autoridad portuaria, la ineficiencia e 

ineficacia del sistema se irSn revirtiendo gradualmente en este 

aspecto, no obstante, debe tomarse en c~enta que, hasta la fecha,, 
todavta falta mucho por lograr·. 

OBJETIVOS DEL TRANSPORTE MARITIMO. 

El transporte marítimo debe apoyar en general la estratégia de -

desarrollo nacional y regional, la del comercio exterior y el d~ 

senvolvimiento del transporte de cabotaje, asimismo debe propi-

ciar el incremento en la capacidad del sistema portuario nacio-

nal e integrarse en una esquema global de operaci6n rnultimodal -

del transporte. Los lineamientos estratégicos para el transporte 

mar1t~mo se centran en el impulso decisivo al transporte por - -

agua en todas su modalidad.es se propone de manera prioritaria el 

transporte mar!timo costero, en estrecha correlaci6n multisecto

rial con el desarrollo regional. 

!ln con.ó".lrmidad con la Poll'.tica Regional y el Plan tlacio

nal clo C€:1; irrt•LLo y con los Lineamientos Estrat~gicos Sectaria-

les para el Transporte Mar!timo se definió lineamientos específ! 

cos para las diferentes regiones del·país, que iMpacten en mate
ria portuaria a nivel nacional.• 

El anSlisis de ubicaci6n de un puerto debe contemplarse 

desde dos puntos de vista, el derivado de la conveniencia o nec~ 

sidad de la existencia de una terminal portuaria y el que est~ -

vincula-do a la seleccion del mejor emplazamiento físico, una vez 

definida la regi6n, por razones de política de desarrollo econ6-

mico y social regional o nacional, se plantearán diversas opcio

nes de localizaci6n del futuro puerto, para cada una de ellas, se 

analizan los factores físicos, socioecon6micos y los políticos. 

Los factores físicos toman gran importancia para el pro

yecto del puerto, para la obtenci6n de esta informaci6n, ·profun-
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didad, tiempo de observaci6n y m6todos.de análisis, para cada oe 

ci6n, estan asociados directamente a las fases del proyecto. 

Il A?ITEPROYECTO: 

IIJ PROYECTO GE!IE 
RAL: 

III) PROYECTO DETA 
LLllDO : 

rnformaci6n indirecta de tipo estad!stico o 

documental ya existente sobre fen6menos ma

r1timos, metereol69icos, etc., reconocimieE 

toa y exploraciones locales, datos INSITU -

derivados de observaciones preliminares o -

de encuestas rlpidas. 

Informaci6n directa en campañas intensivas 

de medidas para complementar y adecuar in-

formaci6n estad!stica ya obtenida. Reconoc! 
miento y encuestas complementarias para re

forzar informaci6n obtenida en la fase pre

via. 

Inf ormaci6n obtenida en campañas de medidas 

sistemáticas realizadas durante per!odos no 

menores de un año, complementadas con camp! 

ñas intensivas. Informaci6n espec!fica para 

problemas especiales. Empleo de modelos fl

sicos y matem!ticos con verificaciones INS! 

TU. 

El cálculo de los beneficios de una inversi6n portuaria presenta 

ciertos problemas te6ricos y pr!cticos, debido a que esos benef! 

cios no se limitan exclusivamente al ~mbito portuario sino que -

se extienden a otros sectores y grupos de intereses. 

LA CAPACIDAD DE UN PUERTO: Eu tl!rminos generales hay que definir 

dos tipos de capacidades de un puerto, la capacidad real que es 
la que se observa como resultado de la operaci6n de cada una de 

las Sreas que lo integran y la teorica que es la que se obten- -

drla de la simple consideraci6n de instalaciones y equipo dispo

nible y los rendimientos te6ricos acordes con ellos. 
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PROTECCION y PROF~NDIDAD: Para garantizar la operaci6n -

adecuada de un puerto se deben tener ciertas condiciones de agi

taci6n y de profundidad. 

Se debe elegir una orientaci6n del puerto con respecto -

al viento, evitando problemas de atraque, polvos y olores. 

En un puerto la longitud del frente de agua debe ser tal 

que no produzca problemas de congestionamiento en las !reas "de -

tierra. 

La rapidez y eficiencia del movimiento de la carga den-

tro. de las instalaciones portuarias, depende de la racionalidad 

Y oportunidad de los recursos disponibles, de la planeaci6n de -

las maniobras de los sistemas de trabajo empleados y del control 

que sobre estos aspectos se ejerza para corregir fallas y desvi! 

ciones en los programas de trabajo. 

El grado de productividad puede incrementarse mejorando 

el diseño de las maniobras, que el estado f{sico de las instala

ciones (muelles, bodegas y patios) garanticen un adecuado manejo 

de la carga, que el equipo y maquinaria reuna los requisitos ne

cesarios para au correcta operaci6n, que los pasillos y &reas P! 

r¿,_ ~rz:i:ltCc1 :/ eJ..111cenct:niE:11-::o se éncuentren sin obst.S:culos; que -

lc1n rE~rlcStTCntos d1! higier:e y seguridad se resp.eten y que los ma

niobristas y operadores tengan un grado de capacitaci6n tal que 

haga posible superar los estandares de producci6n de servicios -

para lograr mejores rendimientos operacionales. 

Coñcrespecto a las bodegas, los pisos del lado frente a 

la·zona de atraque deben tener cierta pendiente hacia este, res

pecto al lado de tierra firme el piso deberá estar mas elevado -

de nivel, facilitando la carga y/o descarga por medio de vehícu

los tei=restrcs. 

_ El mantenimiento en el puerto es muy importante y depen

diendo del elemento se debe aplicar un mante.nirniento sistemático, 

preventivo y correctivo. 
- El cemento que se use para elaborar el concreto ser& po~ 

tland tipo II o puzolánico resistente al ataque del agua 

de mar, sulfatos y cloros. 
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- La limpieza del acero de refuerzo se efectuará oediante 

cepillado hasta eliminar totalmente escamas y partes -

sueltas. 

- La cimbra que se use c0tno molde garantizará un buen aca 

bada en pilas, trabes, pantalla y losa, especialmente en 

la zona de pilas comprendida entre el nivel de bajamar

media inferior (N.B.M.Il, con elevaci6n o·.oo y cabezal. 

- El material producto de la excavaci6n de las pilas, se
rá depositado en un lugar adecuado. 

- ~l concreto serl elaborado en revolvedora o premezclado 

pero nunca a mano~ 

Recubrimiento necesario para evitar la corrosi6n y oxi

daci6n del concreto. 

- Para colar la pila se usará el sistema tremier en una -

sola etapa continua, retirando el concreto contaminado 

en un lugar adecuado. 

- El diseño de la cimbra de la superestructura serS en 

tal forma que permita el colado y vibrado de trabes, 12 

sa y pantalla. 

- Durante el colado se dejar!n ahogadas las anclas de bi

tas y defensas, las bitas se proteger!n contra la corr~ 
si&n, las defensas ser!n de las caractertsticas ftsicas 

y geomAtrica• indicadas. 

El descabeceo y descarne de pilas no se efectQa con pis 

tola rompedora. 

- No calentar las varillas para doblarlas. 

Esperando que esta obra sirva para despertar en los estu

diantes e ingenieros de '1a rama portuaria, el deseo de -
profundizar en el estudio de la Ingenierta Mar!tima Por-

tuaria y coadyuvar en el mejoramiento de la Infraestruct~ 

ra Portuaria de acuerdo a nuestro desarrollo econ6mico, -

evitando inversiones ineficientes en el Sector Mar!timo. 

Que sirva de base, en la aplicaci6n de las t@cnicas en -

los estudios preliminares de anteproyecto que determinan-
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el tipo de muelle y las características f!sicas e hidr2 

topogr!ficas del proyecto, conociendo las· necesidades -

actuales de comuni~aci6n y transporte de mercanc!a para 

el desar~ollo del pa!s. 

Este trabajo redunda en el desarrollo del Sector Mar!t! 
mo, tanto en el aspect9 de la reordenaci6n econ6mica, -

. ••l como' una retroalimentaci6n en los mecantsmos de pl~ 
neaci6n mas adecuados y flexibles a la din!mica del De

sarrollo Portuario Nacional. 
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