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Resumen

Los puertos pueden ser sindbnimo de desarrollo, desde el punto de vista econdmico para
una ciudad, pais o region, también puede ser reconocido como una herramienta de
globalizacion o intercambio cultural entre masas continentales. Sin embargo, también
representan un peligro medio ambientalmente si es que estas grandes infraestructuras no
son responsables y carecen de control en dimensiones ambientales, sociales y econémicas.
Los puertos contemporaneos trabajan y/o evolucionan hacia terminales que sean capaces
de trabajar eficientemente en cada una de las dimensiones anteriormente mencionadas,
con el fin de producir beneficios econdmicos y de progreso principalmente a la regién
donde se sitla, de manera responsable con el medio ambiente y creando identidad de
puerto con las personas residentes.

En Chile existen méas 6400 km de costa continental por lo que la actividad portuaria
representa mucho para el pais, teniendo muchas puertas de entrada. Con diversos
proyectos portuarios, de diversas magnitudes y tipologias a lo largo del estrecho pais, que,
si se compara con los ejemplos del orbe, se queda atrds en materias de desarrollo de
politicas que protejan el medio ambiente, y acerquen a la poblacidn todo lo que interpreta
un puerto, con excepciones notables en algunas de las regiones del pais, que seran
expuestas mas adelante.

En el presente documento se recogera informacion necesaria, para reconocer tipologias de
puertos, conocer conceptos propios de los terminales portuarios y conformar una idea
general a cerca de la dimensién que alcanza un proyecto portuario. Ademas, se hace una
clasificacion de las principales obras exteriores e interiores de un puerto. Con la idea de
lo que significa un puerto es correcto y apropiado recopilar informacién para conformar
una comparacion entre lo que significa un puerto “verde” y uno “sustentable” conceptos
presentes en los puertos modernos, donde se entrelazan términos como huella de carbono
y huella hidrica, necesarios para identificar la necesidad y la importancia del uso de las
energias renovables en los terminales portuarios.

Esta recopilacion de informacion tiene por objeto, introducir al lector y crear un pequefio
camino de cuestionamiento a cerca de los requerimientos que existen en los proyectos, ya
sean estos de construccion a partir de cero o ampliacién de un terminal ya existente. Es
por eso que se toma el ambicioso proyecto “TERMINAL CERROS DE VALPARAISO”
también denominado como TCVAL, que aun espera luz verde para comenzar con la
ejecucion de las obras, para este nuevo terminal de contenedores, por la importancia de
insertar un proyecto de tal magnitud en el principal puerto de Chile, patrimonio de la
humanidad o si se quiere una de las ciudades con mayor riqueza historica del pais, es justo
fijar o inferir requerimientos minimos para lo que significa un puerto en el afio 2018.
Siendo especifico los requerimientos se basan en las principales técnicas constructivas del
proyecto, definiéndolas como criticas o invasivas para el ecosistema. De esta manera se
puede llevar una construccion responsable de todos los ejes que enfrenta un proyecto de
esta naturaleza.



Summary

Ports can be synonymous with development, from the economic point of view for a city,
country or region, it can also be recognized as a tool for globalization or cultural exchange
between continental masses. However, they also pose an environmentally-friendly danger
if these large infrastructures are not responsible and lack control in environmental, social
and economic dimensions. Contemporary ports work and/or evolve into terminals that
they are able to work efficiently in each of the aforementioned dimensions, in order to
produce economic benefits and progress mainly to the region where it is located,
responsibly with the environment and creating identity of Port with the resident people.

In Chile There are more 6400 km of Continental coast so the port activity represents a lot
for the country, having many entrance doors. With various port projects, of varying
magnitudes and typologies throughout the narrow country, which, if compared with the
examples of the Orb, is left behind in matters of development of policies that protect the
environment, and bring the population closer to everything that It interprets a port, with
notable exceptions in some of the regions of the country, which will be exposed later.

This document will collect necessary information, to recognise types of ports, to know the
concepts of port terminals and to form a general idea about the dimension reached by a
port project. In addition, a classification of the main exterior and interior works of a port
is made. With the idea of what a port means, it is right and proper to gather information
to form a comparison between what a "green" port means and a "sustainable” concept
present in modern ports, where terms are intertwined as a footprint of Carbon and water
footprint, necessary to identify the need and importance of the use of renewable energies
in port terminals.

This collection of information is intended to introduce the reader and create a small path
of questioning about the requirements that exist in the projects, whether these construction
from scratch or extension of an existing terminal. That is why we take the ambitious
project "TERMINAL CERROS DE VALPARAISQO" also called as TCVAL, which still
expects green light to begin with the execution of the works, for this new container
terminal, for the importance of inserting a project of such Magnitude in the main port of
Chile, World Heritage or if you want one of the cities with the greatest historical richness
of the country, it is fair to fix or infer minimum requirements for what a port means in the
year 2018. Being specific the requirements are based on the main constructive techniques
of the project, Earths as critical or invasive for the ecosystem. This way you can take a
responsible construction of all the axes facing a project of this nature
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1. Introduccion

El puerto y la actividad portuaria representan una parte importante para el desarrollo de
un pais esto a causa de la actividad comercial internacional, a su conexion mundial donde
cada puerto en el mundo tiene conexion global y la capacidad de funcionar como centro
de distribucion de grandes masas geograficas.

Los puertos son mucho méas complejos que solo su infraestructura, existen servicios y
operaciones entregadas por el puerto, por supuesto esto es gracias a organizaciones
humanas que son responsables de que la operacion global se realice.

Es importante siempre tener en consideracion cual y como es el impacto medioambiental
detrds de un puerto, debido a que la generacién de contaminacién puede provocar
problemas en ecosistemas naturales, con consecuencias graves. El consumo energético
para la explotacion de un terminal portuario es una problematica que mitigar muy
relevante.

Hoy en dia los puertos tienden a considerar dentro de su disefio, ser lo mas amigable con
el medio ambiente y la comunidad, para evitar convertirse en un elemento externo a la
ciudad que no proporcione bienestar. Esta tendencia ha hecho que los terminales
portuarios tengan requerimientos minimos para entrar en categorias de puertos
sustentables o verdes, existen también certificaciones internacionales que buscan fomentar
la mitigacién del impacto ambiental que significa un terminal.

En Chile la actividad portuaria es activa y debido a su geografia y extensa costa, existen
diversos puertos con diferentes usos y capacidades, proporcionando una variedad
importante de puertos nacionales.

La mejora del sector, en beneficio de Chile es importantisima, debido a que el recurso
hidrico con el que contamos, gracias al Océano, es muy abundante y el retener provecho
permite un desarrollo sostenible para el pais, en lo econémico y lo social. Ejemplos por el
mundo existen y demuestran incluso con recursos maritimos mas limitados que el de
nuestro pais un desarrollo portuario importante, entendiendo que el beneficio es
directamente proporcional con el pais y su poblacidn, y en Chile aln se estéa lejos de estos
polos de desarrollo.

Podemos definir el puerto como:

“El conjunto de obras, instalaciones, servicios y organizaciones, que permite al hombre
aprovechar un lugar de la costa, rios, lagos u otros, mas o menos favorable, para realizar
las operaciones de intercambio entre el trafico maritimo y terrestre, en forma eficiente,
eficaz y segura, atender a las necesidades de los medios de transporte y facilitar el
desarrollo comercial e industrial de cuantas actividades relacionadas con él se instalen
en su zona” (Modesto Vigueras, 1980; José Fco. Benavides N., 1985).



2. Objetivos.
- Objetivo general

El objetivo general de esta memoria de titulo es proveer un texto que vislumbre de qué
manera es posible Ilevar a cabo la construccion de una infraestructura portuaria de
manera solidaria y consciente con las mitigaciones de problematicas sociales y
medioambientales posibles a presentarse durante la construccion del futuro proyecto
“Terminal Cerros de Valparaiso”, en la V Region del mismo nombre. Ademas, el
presente trabajo busca definir conceptos, describir y clasificar topicos de los tipos de
estructuras presentes en un terminal y de los conceptos de puertos verdes y sustentables.

- Objetivos especificos

a. Resefar el pasado histdrico del puerto de Valparaiso y la construccion de la
principal obra maritima actual del puerto, describiendo el alto valor patrimonial
de la zona.

b. Segregar, categorizar y clasificar los componentes estructurales y de
emplazamiento presentes en las obras portuarias, con ejemplos satelitales de los
puertos del mundo.

c. Describir el significado de los puertos verdes y sustentables con objeto de su
comparacion entre si, definiendo los limites de alcance que tienen respecto de las
dimensiones sustentables.

d. Definir conceptos a cerca de la utilizacion de energias renovables en proyectos
portuarios, clasificar los tipos y su potencialidad en la zona donde se emplazara
el proyecto. Ademas, describir la eficiencia energética en el sector portuario.

€. Analizar el proyecto “Terminal Cerros de Valparaiso” desde lo técnico
describiendo técnicas constructivas presentes el proyecto y desde lo contingente
exponiendo su estado actual.

3. Metodologia de la investigacion

El siguiente texto comprende en gran parte de su cuerpo recopilacion de textos
expositivos que alimentan y fundamentan un trabajo con un nivel descriptivo, con
alcances generales al hablar de puertos debido a sus numerosas aristas y rutas
investigativas de proyectos de tal envergadura.

El disefio expresado por el trabajo es de tipo documental donde la mayoria de la
informacion se recopila de documentos tanto virtuales como impresos, con el fin de
mostrar una realidad portuaria nacional, para luego desmenuzar de forma genérica
conceptos, definiciones y clasificaciones de las estructuras mas importantes de un
terminal. Por otra parte, la realidad portuaria internacional se plasma en este trabajo de
acuerdo con informacion obtenida de columnas, algunos textos de expertos y
documentos web presentes en las pantallas informativas que presentan los sitios de
internet de grandes puertos en el mundo, haciendo analisis de sus atributos y evoluciones
en torno al tiempo transcurrido.
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La recoleccion de los datos e informacidn es consecuencia de un andlisis documental y
contenido referente a los objetivos a alcanzar, no obstante, la informacion presente en el
cuerpo descriptivo del proyecto mencionado y analizado, (Terminal Cerros de
Valparaiso, TCVAL) responde a un andlisis deductivo de documentos periodisticos
contingentes, opiniones de expertos y ciudadanos de la ciudad de Valparaiso. Los datos
y numeros mas técnicos del proyecto fueron recopilados del estudio de impacto
ambiental del proyecto como también de informes cuantitativos de los impactos
patrimoniales del proyecto inserto en la ciudad.

Estos datos se analizaron de manera lIdgica en cuanto a induccion, deduccién y sintesis,
asi como también, de manera descriptiva, inferencial y referencial. Y al final de analizar,
evaluar los datos que conforman la presentacion del proyecto, su impacto en distintas
dimensiones, evaluar los puntos mas criticos dentro de la ejecucion de las obras de este
proyecto y homologar estos datos con la informacion genérica de esta memoria se
concluye con comentarios y percepciones de la manera en que es responsable llevar a
cabo la ejecucidn de las obras de este importante proyecto.

4. Puertos de chile.

La geografia de Chile, un pais largo extenso abrazado por el océano pacifico en todo su
territorio, con mas de 6.400 km de costa continental dejando fuera la antartica, propicia
una actividad portuaria importante y relevante para el desarrollo del pais. Existen 59
puertos en todo el pais, de diferentes tamafios, usos y complejidad.

De los principales puertos nacionales, cabe destacar los 10 terminales publicos o estatales,
y son 14 los que son puertos privados de uso publico.

IRegion  ||Puertos Estatales

IXV | Empresa Portuaria Arica

[ | Empresa Portuaria Iquique

I | Empresa Portuaria Antofagasta

|

|

|

|

v | Empresa Portuaria Cogquimbo |
v [Empresa Portuaria Valparaiso |
[Empresa Portuaria San Antonio |

VI | Empresa Portuaria Talcahuano-San Vicente |
IX | Empresa Portuaria Puerto Montt |
IXI | Empresa Portuaria Chacabuco |
IXI1 | Empresa Portuaria Austral |

Tabla 1.- Puertos estatales de chile
Fuente: Sistema portuario de chile 2005
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“En nuestro pais el 95% de los contenedores y el 55% de la carga movilizada por puertos
comerciales nacionales lo hacen a través de los diez puertos publicos. Seis de los cuales
han entregado sus principales frentes de atraque para ser administrados y operados por
empresas privadas mediante concesiones, es decir, el Estado fiscaliza y los privados
invierten, administran y operan. Segun cifras de la Camara Maritima y Portuaria de
Chile, los terminales de San Antonio, Valparaiso, San Vicente e Iquique han aumentado
en 188% los dos primeros y 100% los dos segundos, el rendimiento en box/horal desde
el afio 1999 al 2003, a pesar de haber aumentado en 40%, 15%, 78% y 49%
respectivamente la carga movilizada en los mismos afios y de haber reducido en un 30%
la tarifa promedio” (Investigacion para pregrado 2015; José Francisco Benavides;
escuela de Construccion Civil UC).

La industria portuaria en Chile ha avanzado junto con el pais en lo econémico y lo social,
pero aun falta por mejorar, en lo que a la reduccion del impacto medio ambiental respecta,
en comparacién con los paises europeos, que son lideres en sistemas portuarios verdes y
sustentables.

El incorporar estos criterios de sustentabilidad en la industria mejoraria la competencia
internacional del terminal, ademas de contribuir con la comunidad més cercana al puerto
y el respeto al medio ambiente.

Existen ejemplos nacionales como lo es el puerto de Arica (TPA), que cuenta con una
certificacion de la norma ISO 50001 que acredita los procesos portuarios, obtenida en el
afio 2013 gracias al trabajo en la gestion ambiental, la reduccion del uso energético y la
eficiencia energética, trabajando desde el afio 2004 con las distintas empresas y
operadores del terminal. Esta gestion es inédita en Latinoamérica y el terminal del norte
es uno de los pioneros en adquirir este compromiso con el medio ambiente y se gano la
etiqueta del primer puerto verde de Sudameérica.

La certificacion por parte de TPA no es el Unico ejemplo de avances en materias de
sustentabilidad en el pais, el puerto de la V regién de Valparaiso (TPS) se acredita con la
norma ISO 14001, donde se establecen sus sistemas de gestion ambiental, y se trabaja en
establecer el plan estratégico de sustentabilidad, innovando en la reduccion de la huella
de carbono del terminal.

4.1.Resefa histdrica puerto de Valparaiso

En el afio 1810 comienza la vida del puerto, donde se situaban los poblados de Almendral
y El puerto con la construccion de un muelle privado Ilamado Villaurrutia propiedad de
un acaudalado empresario de la época. Entre los afios 1810 y 1832 se construyen otros
atracaderos mas y almacenes francos para deposito de cargas internacionales.

De ahi en adelante se establece el muelle fiscal en especifico en el afio 1876, para
posteriormente pensar en la construccion de un muelle que acerque la poblacién al puerto,
es el Muelle Prat inaugurado en 1884. Esta estructura adentrada en el mar que va a servir
de paseo y recreacion para los habitantes de la época.
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A fines de la primera década del siguiente siglo, se empieza a demostrar un interés
gubernamental por el puerto, y es en 1910 cuando se aprueba la ley n°2.390 de asignacion
de fondos para la construccion de los puertos de Valparaiso y San Antonio, dos afios
después comenzaria a tomar forma el actual terminal, inicidndose los trabajos de
construccién para la infraestructura conocida hoy en dia, el molo de abrigo, terminales de
atraque, malecones, el espigdn y el Muelle Bardn. Después de 18 afios en 1930 se inaugura
uno de los hitos importantes en la construccion del terminal, el molo de abrigo.

La administracion va a ser comandada en un principio por EMPORCHI (Empresa
portuaria Chile), tras la promulgacion del decreto con fuerza de ley n°290 en el afio 1960
se crea la empresa chilena autbnoma, ésta estaria a cargo de la explotacidn, administracion
y mantencion de los puertos del pais.

En el afio 1981 se promulga la ley de puertos, que indica que 11 puertos nacionales pasan
a la administracion publica de EMPORCHI, dejando 27 proyectos portuarios a privados
que asumiran labores de carga.

El comercio exterior del pais crecié considerablemente y a causa de esto se promulga la
ley n°19542 para la modernizacion de los puertos, que convierte 10 terminales nacionales
(tabla 1) en empresas publicas autdnomas, haciéndose cargo de su propia administracion
y explotacion. Esta ley es promulgada en el afio 1997. Un afio después se constituye la
actual empresa portuaria de Valparaiso EPV.

En la actualidad el puerto de Valparaiso enfrenta un ambicioso proyecto que pretende
mejorar las condiciones, ampliar la productividad y capacidad para pararse de manera
solida en la escena portuaria internacional. Es en el afio 2013 cuando el grupo OHL
Concesiones S.A. se queda con la licitacion para la construccion del nuevo terminal 2 de
Valparaiso.

“Diserio, financiacion, construccion y explotacion del proyecto Terminal 2 del Puerto de
Valparaiso. Con dos terminales, mercancia general y contenedores, tendra un calado de
16 my capacidad para operar simultaneamente dos barcos Super-Post Panama. La nueva
terminal de contenedores, cuya puesta en operacion esta prevista para el afio 2017,
permitira duplicar la capacidad del Puerto de Valparaiso. Brindara nuevas
oportunidades de empleo y desarrollo regional y competitividad para Chile”.
(Descripcion del proyecto y beneficios a la comunidad, Grupo OHL, Terminal cerros de
Valparaiso).

1 Almacenes fiscales 1850.

Fuente: http://www.nuestropatrimonio.cl
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2 Puerto de Valparaiso 2016.
Fuente: http://www.elmercurio.com/Campo/Noticias/Noticias/2016/05/17/La-inversion-en-
puertos-que-da-sequridad-a-los-exportadores.aspx.

4.1.1. Historia de la construccién del rompeolas del puerto de
Valparaiso.
Corria el centenario cuando se dicta la ley N°2390 que autorizaba al presidente de la

republica a crear un plan definitivo de obras maritimas con el que se buscaba mejorar el
terminal de Valparaiso y San Antonio, dandole vida a la comision de puertos. Esta es
quien da el punta pie y propone la planimetria de las obras de mejoramiento para el puerto
de Valparaiso a través de un decreto supremo en el afio 1911.

Jacobo Krauss ingeniero holandés, quien estudio la factibilidad y documento el plan de
mejoramiento del terminal donde estaba considerado la construccién del rompeolas, la
cual fue sondeada mediante un sistema de tubos de acero, algunos tapados en un extremo,
otros destapados y otros lastrados. Con el fin de medir y cuantificar la resistencia
estructural del fondo marino, el resultado de esto fue, un fondo fangoso a 55m de agua
que presentaba una superficie no compacta de 7,7 m.

La construccion del proyecto se realizé en dos etapas, la primera eran 300 m en direccion
al oriente para doblar después 700 m, y a cargo estuvo la compafiia britnica Pearson y
Cia.

“Las obras que emprendemos, no solo son importantes desde el punto de vista comercial,
sino que también son muy interesantes a la observacion del ingeniero, pues comprenden
la construccion de un rompeolas que alcanza una profundidad en que jamas se haya
trabajado antes... El extremo del rompeolas alcanzara una profundidad de cincuenta y
cinco metros, profundidad que, junto con la naturaleza fangosa del mar, constituyen un
estudio muy interesante que sera observado por ingenieros de todas partes del mundo. La
construccion y colocacion de los cajones monoliticos de concreto al extremo de este
rompeolas, serd también un trabajo de sumo interés” (Discurso representante de la
constructora Pearson y Cia., inauguracion de las obras 1912, El puerto de Valparaiso y
sus obras de mejoramiento, Alberto Fagalde).
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EL trabajo que significo la construccion del muelle y el molo de abrigo para la época era
impresionante, hablamos de taludes de 115 m de ancho en las profundidades mayores y
32 m de alto, seguido de un manto de bolones y piedrecillas de 60m y 25m de altura, otra
capa de grandes enrocados para cubrir una plataforma de 32 m de ancho y 12 m de alto.
Toda esta estructura era necesario asentarla durante un afio completo ya que debia resistir
la superestructura de bloques monoliticos, de grandisimos volimenes, una base de 16 x
20 m y 15 m de alto que componen el muro monolitico a base de cajones celulares méas
grande del mundo en la época. Estos cajones son flotantes y se disponen de esa forma para
conformar el molo, técnica constructiva totalmente innovadora para el momento.

El malecon fue disefiado para resistir olas de 9m de altura por 90m de largo y con
velocidades de 12m por segundo, el hecho de que el fondo marino se encuentre a 55 m de
profundidad clasificaba en la época el dique como uno de los mas profundos del mundo
si no el mas profundo.

3.- Cajones celulares, construccion rompeolas Valparaiso.
Fuente: El puerto de Valparaiso y sus obras de mejoramiento, Alberto Fagalde

Para 1923 se alistaba la faena para emprender la construccién del segundo tramo del
dique de abrigo més innovador construido en la época, este consistia en los 700 m y
fraccion construida de forma casi paralela al borde costero, con el fin de aumentar la
superficie de agua abrigada con un solo rompeolas.
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4.- Rompeolas actual puerto de Valparaiso.
Fuente: Google Earth.

Este tramo se constituye de una parte que reflecta el oleaje incidente en el dique, y por el
otro lado sirve de muelle. La solucion constructiva para esta parte de la estructura consistio
en bloques macizos de hormigon que van conformando columnas inclinadas que se traban
entre si, buscando el aprovechamiento de la forma de los bloques, toda estructura se
cimento en la cota -57m en banquetas de escolleras de 1.3t a 3.9t.
A continuacion, se presenta un esquema técnico de la conformacion estructural del muro
con cortes transversales y longitudinales.
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5.- Dique de bloques de hormigon en el Puerto de Valparaiso, Chile.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José
Francisco Benavides y Otros
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5. Componentes de un puerto
Un terminal portuario se compone de diferentes elementos que hacen posible la correcta
explotacion y le dan vida en definitiva a su infraestructura, es por eso por lo que existen
obras tipos que se realizan en la etapa de construccion que son imprescindibles para
completar un proyecto portuario.
Existen obras de atraque y amarre, obras de abrigo y proteccién costera, ductos,
pavimentos portuarios, estructuras y elementos complementarios. Es importante sefialar
que las obras portuarias para efecto constructivo dependen también de las condiciones
fisicas de emplazamiento del terminal, estos pueden ser, costeros, puertos interiores o
terminales libres.
Para clasificar los componentes de un puerto es correcto y apropiado hacerlo en dos
grandes segmentos, obras exteriores y obras interiores, donde en conjunto componen el
proyecto portuario. Tener en consideracion la complejidad de alguna faena en exterior o
la buena terminacién de una partida en interior para el disefio y construccion, contribuira
con una eficiente ejecucion de los trabajos.

5.1.0bras de abrigo

Las obras exteriores de un puerto pueden definirse como aquellos elementos del puerto
gue impidan la accién del mar y que cumpliran con las condiciones necesarias para que
las embarcaciones entren y giren de manera normal, ademas para que el puerto tenga la
suficiente superficie abrigada. Es por lo que las obras de abrigo son la principal partida de
las obras exteriores, tanto por su magnitud y por la importancia que representa para el
proyecto.

Es el molo de abrigo o el rompeolas que cumple con la funcion de proteger y el tamafio o
la especificacidn de la estructura serd de acuerdo con las necesidades de la superficie de
agua abrigada, al trafico esperado y a las condiciones fisicas de emplazamiento del
terminal, todo esto especificado en planos de planta del proyecto.

6 Dique de abrigo Sur y Este, Puerto de Barcelona 2009.
Fuente: http://www.portdebarcelona.cat.
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“La obra de abrigo o de proteccion, por esencia, es el dique o molo o rompeolas. Este
quedara determinado en el estudio de planificacion del puerto al buscar la solucion a las
necesidades de superficie de aguas abrigadas conforme con la prevision de trafico
esperado. Estas necesidades deben quedar reflejadas en planos de planta compatibles
con las condiciones fisicas propias del puerto”. (Puertos: antecedentes para el proyecto,
planificacion, construccion y explotacion. José Francisco Benavides y Otros).

5.1.1. Planificacion zona maritima

En lo que a la planificacion de la zona maritima respecta, es pertinente definir elementos
basicos, tales como, el abrigo, entrada y/o salida y el calado. El abrigo y la seguridad de
las aguas sera mayor si la entrada al puerto es mas pequefia, lo que haria mas compleja la
maniobrabilidad del puerto, es decir, existe una relacion inversa entre estos elementos. El
calado, por otro lado, necesario para las embarcaciones, obligaria a proporcionar areas
artificiales que se conectan con los calados naturales y que compatibilizan con las rutas
de entrada.

“El calado necesario para los barcos puede obligar obtener areas artificiales, en las
darsenas de explotacion portuaria, que tendran que enlazarse con los calados naturales
mediante canales artificiales. Estos a su vez deben ser compatibles con la ruta de entrada
y estaran sujetos a los procesos litorales que podran exigir al puerto dragados de
conservacion periodicos”. (Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion,
construccion y explotacién. José Francisco Benavides y Otros).

Para determinar el canal de entrada hay que tener en cuenta distintos factores técnicos,
para una entrada apropiada. Estos son, el calado del buque a plena carga, movimientos
verticales de la embarcacion, saquat (sentado del buque por efectos del oleaje), resguardo
bajo la quilla, aterramiento y dragado, estos dos ultimos debido a su compleja precision
se debe dejar un espacio libre como factor de seguridad, alrededor de 0,5 m.

Profundidad canal de acceso
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7 Factores que influyen en la determinacién de la profundidad del canal de acceso.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacién. José Francisco
Benavides y Otros.
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Maés alla del célculo para el ancho final y la profundidad del canal, deben realizarse
analisis con simuladores, que permiten representar la maniobrabilidad de la embarcacion
en una alta calidad a través de una imagen proyectada en 360°, incluso en diferentes
condiciones meteoroldgicas.

El trazado por otra parte es muy importante, porque evita que las embarcaciones realicen
maniobras complejas, un correcto trazado es aquel que permite hacer ingreso a la
superficie de agua abrigada, con el minimo de maniobras necesarias, y para esto se exigen
requerimientos minimos. Debe ser lo més recto posible, donde se requieran curvas
horizontales estas deben ser de grandes radios, los tramos rectos entre curvas deben ser a
lo menos 10 veces el largo del buque debe ser perpendicular a la costa, entre otras.

5.1.2. Clasificacion de rompeolas

Para clasificar los rompeolas lo hacemos bajo distintos puntos de vista, para esta
investigacién se determinan tres distintos puntos, segun Van der Meer, en funcion de la
geometria de su emplazamiento y en funcién de su geometria y estructura.

Van der Meer clasifica las obras maritimas de rigidas a flexibles, lo hace en base a un
parametro estatico (Ho), que reduce la respuesta de una estructura ante el oleaje que
incide.

— Hs
Ho = /ADnso

Ho  Parametro estatico
Hs Altura de ola significante (m)

A Coeficiente relativo de densidades (-) YL -1
w
y Densidad de la pieza (t/m?)

yw  Densidad del agua del mar (t/m?3)
Dn Diametro nominal medio (m)

Los rangos propuestos por Van der Meer van a depender de la cuantificacion del
parametro estatico Ho, y segun esto es como se clasificara el rompeolas.

a. Ho>1 Dique Vertical, estructura rigida de fallo instantaneo

b. 1<Ho<4 Dique en talud convencional, estructura de fallo
gradual

c. 3<Ho<6 Dique con talud especial,en So D

d 6<Ho<20 Taludes de escollera de diametro reducido

e. 20<Ho<500 Playas de grava

f. Ho>500 Playas de arena
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En funcidén de la geometria de su emplazamiento, hace referencia a las caracteristicas
geogréficas donde se emplaza el puerto y segun esto se clasifica.

- Rompeolas que arrancan desde la costa, esta solucion es utilizada en puertos que
sean ganados al mar, y donde no se dispongo de terreno necesario en la orilla para un
dragado interior, ya sea por la cercania de la ciudad o el terreno sea muy rocoso.

S
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8 Puerto de Antofagasta, Chile.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José
Francisco Benavides y Otros

- Rompeolas convergentes, este tipo de puerto se compone por dos digues en forma
de brazos, que comprenderan al terminal, se utilizan para buscar el calado necesario en el
canal de acceso pudiendo ser de diversas formas.

0"
: Orto

9 Puerto de Ortona, Chieti, Italia.
Fuente: Google Earth.
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- Rompeolas paralelos a la costa, aislados y abiertos, son utilizados en proyectos
exteriores puesto que son puertos ganados al mar que no se alejan de la costa, para su
ampliacidn esta solucion es compleja.

10 Puerto de Marsella, Francia.
Fuente: Google Earth.

- Diques paralelos, esta solucion es utilizada en las desembocaduras de los rios
buscando disminuir el &rea hidraulica y aumentar la velocidad, para que sedimentos del
rio no obstaculicen la boca de entrada.

11 Puerto de Deva, Espafia.
Fuente: Google Earth.
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En funcion de su geometria y estructura, hace referencia a los componentes estructurales
de un rompeolas y cuéles son sus funciones dentro del dique.

- De talud, con pendiente que disipa el oleaje incidente, estos rompeolas estan
constituidos por un ndcleo a base de material de cantera que impide la transmision de la
energia y por un manto principal, que puede ser una escollera o elementos de hormigén
de gran tamafio, por esto es necesario escolleras intermedias de menor tamafio para
proteger el ndcleo. En la coronacion del dique es necesario un espaldon de considerables
dimensiones para evitar el rebase y mejorar las condiciones para la construccion y
explotacion.

Los elementos constituyentes de la estructura son:

a. Nucleo: constituye la parte central del dique y soporta los mantos de escollera, y
posibilita la ejecucion, debe tolerar deformaciones y la permeabilidad debe ser
compatible con las condiciones hidrodinamicas del proyecto.

b. Capa de filtro: esta parte intermedia del talud protege al nucleo evita que las
particulas del ndcleo pasen al exterior. Se constituyen por varias capas de
escolleras de tamario creciente desde el nucleo.

c. Manto principal: este manto esta ubicado en la parte exterior de la Ultima capa de
filtro, constituido por elementos de mayor tamafio con la finalidad principal de
resistir el oleaje que incide sobre el dique.

d. Banqueta: sirve de apoyo inferior al manto principal.

e. Espaldon: estructura de hormigdn ubicada en la coronacion del dique con el
objetive de evitar los rebases.

f. Losa de hormigon: sirve como camino y protege al ntcleo de los rebases, ubicado
en la zona superior del dique.

g. Manto interior: protege al talud interior del dique de posibles agitaciones y rebases.
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12.- Componentes estructurales de un rompeolas.
Fuente: http://www.fao.org/docrep/003/v5270s/V5270S03.htm. (Editado por Alan Cabrera).

13.- Componentes estructurales de un rompeolas.
Fuente:http://www.puertos.es/anuario_estadistico/anuario_estadistico2013/archivos_internos/contenidos/
05/050104.html.(Editado por Alan Cabrera).

Las escolleras son elementos importantes dentro de un dique de talud, ya que son estas
quienes hacen el trabajo disipador del oleaje y en consecuencia mantienen el puerto
abrigado, estas pueden ser naturales o artificiales.

Escolleras naturales: esta es obtenida de canteras y es importante que estén bien proxima
a la obra y puede ser una cantera nueva, una que se ha dejado de explotar o que se
encuentre actualmente en explotacion o puede ser de desmonte de la misma obra.
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Las caracteristicas fisicoquimicas del material tienen que satisfacer las condiciones
necesarias para mantener la estabilidad ante el oleaje. Se pueden clasificar en:

a. Escolleras de 1kN — 3kN
b. Escolleras de 3kN — 20 kN
c. Escolleras mayores de 20 kN

El acopio del material es una dimension importante para la construccion del dique, debe
facilitar el transito de los camiones dentro de la obra, garantizar que el sector de acopio
tenga la resistencia necesaria para soportar el material, evitar siempre la contaminacion
del material acopiado por el terreno natural, asegurar una conveniente evacuacion de las
aguas pluviales, tener una adecuada conexion con la red vial y que se permita siempre el
lavado de los neumaticos de los camiones para no dejar restos de material en el camino.

14.- Cantera en explotacion.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacién. José Francisco
Benavides y Otros

[ e

15.- Escollera natural.
Fuente: http://www.cotodepezca.com/6-lugares-en-donde-pescar-doradas-a-surfcasting/.

Escolleras artificiales: estas estdn compuestas por elementos prefabricados de hormigén
y es utilizado cuando por razén de tamafio y complejidad para la obtencion de material no
es posible hacer una escollera natural.
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Para el proceso de fabricacion de la escollera se deben tener las siguientes
consideraciones:

a. Para el hormigon ocupado en la fabricacion de los elementos la relacion
agua/cemento debe ser baja, consistencia seca y el tamafio del arido debe ser el
maximo posible.

b. Para la manipulacion y colocacién de las piezas se debe respetar estrictamente el
periodo de curado

c. Laplantade hormigon debe tener una capacidad de vez y media de las necesidades,
en procesos de fabricacion larga (6 meses) debe tener una capacidad del doble de
las necesidades.

d. Para los encofrados se debe sefialar el nUmero de usos que puede tener cada uno,
para programar de buena manera su mantenimiento o su posible restitucion.

e. Lafabricacion de los elementos debe realizarse en un lugar proximo a la obra para
que el transporte sea el menor posible y no tener que recurrir a permisos especiales.

16.- Moldaje de un elemento prefabricado para Escollera. Fuente: Puertos: antecedentes para el
proyecto, planificacion, construccion y explotacién. José Francisco Benavides y Otros

17.- 1zaje del elemento prefabricado para Escollera.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccién y explotacion. José Francisco
Benavides y Otros
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- Rompeolas de pared vertical, es una estructura monolitica rigida e impermeable
con comportamiento gravitacional, y se caracteriza por reflejar la energia del oleaje
incidente. Esté constituido por un muro vertical hecho de hormigoén ya sea en bloques o
cajones y descansan sobre un cimiento de escolleras con capacidad portante y de reparto
mediante tensiones suficientes.

Los componentes de un dique vertical son los siguientes:

ESPALDON
RELLENO DE CELDAS

18.- Componentes de un dique de pared vertical.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José Francisco
Benavides y Otros

En estos diques verticales el muro no debe nacer necesariamente del fondo marino, debe
estar presente solo en la zona donde se produce el oleaje, es necesario también una
ejecucion muy prolija, por lo que la construccién debe ser en condiciones de calma marina,
de otra manera no es posible una perfecta ejecucién. A continuacion, dos tipos de
rompeolas de pared vertical:

- Mediante cajones celulares: Para la construccion de este tipo de dique los cajones
deben ser llevados flotando hasta el lugar de colocacion donde se fondean y se rellenan
con arena, se establecen condiciones necesarias para la ejecucion como, por ejemplo, que
la altura de la ola significativa sea inferior a 1,5 m en la maniobra de fondeo del cajon y
con una velocidad del viento inferiores a fuerza 4. Existen limitaciones también a la hora
de hablar de su construccion, se necesita maquinaria sofisticada y mano de obra calificada
debido a la prolijidad de su ejecucion, dificultades en el hundimiento en el cajon, costos
elevados en la fabricacion de los cajones cuando las dimensiones son muy grandes, el
suelo donde se apoya el cajon no siempre tiene la capacidad portante lo que trae
complicaciones para la construccion.
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19.- Cajones flotantes.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacién. José Francisco
Benavides y Otros

20.- Obra ampliacion puerto de Sagunto, Valencia.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacién, construccién y explotacion. José Francisco
Benavides y Otros

- A base de tablestacas: este tipo de construccion puede hacerse iniciando la obra en
tierra avanzando por la estructura o bien puede hacerse insertandolos en terreno marino
mediante maquinarias sobre barcazas cuando las condiciones del mar lo permitan, muy
usada en la construccion de muelles. Construidas las celdas tablestacas se procede a
rellenar con material pétreo en algunos casos, se inyecta mortero posteriormente.

“Este muro debe ser una estructura muy versatil debido a que recibe variados esfuerzos.
Esfuerzo resultante vertical ascendente (subpresion). Esfuerzo resultante horizontal de
cierta duracién, funcion del periodo del oleaje y de las caracteristicas del impacto de la
ola contra la pared. En nuestro pais, también es importante el esfuerzo sismico. A estos
esfuerzos, el dique vertical se opone Unicamente con su propio peso, que juntamente con
el coeficiente de rozamiento entre el muro y la banqueta de escollera, debe ser suficiente
para garantizar la estabilidad del dique” (Investigacion, Profesor José Francisco
Benavides y otros).
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PESO DEL CAJON

FUERZADEL OLEAJE

Bl ocae I fiotacion
EMPUJE HIDRAULICO - hidrostatica ] peso emergido
21.- Esfuerzos producidos por el oleaje 22.- Esfuerzos ejercidos al muro.

Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José Francisco
Benavides y Otros

Este tipo de dique tiene la ventaja de no utilizar mucho material pétreo para su
construccion ni de escolleras para los mantos de proteccion, lo que obliga a canteras en
las proximidades de la obra, tienen una mayor rapidez de construccion al usar elementos
prefabricados, pueden ser utilizados como atraque también.

Otra ventaja es que el calculo responde a un analisis mas exacto de las condiciones de
trabajo en caso de una futura ampliacion del terminal.

5.2. Obras de atraque.

Para las obras interiores de un puerto nos referimos a aquellas construcciones que permiten
el atraque y el amarre de las embarcaciones de un terminal portuario, es decir, estas obras
tienen por objetivo fundamental proporcionar a los buques las condiciones necesarias para
su segura permanencia en el terminal, ademas, el correcto desarrollo de las operaciones
de carga, descarga, transbordo de pasajeros, entre otras.

El muelle o cualquier otra estructura de atraque es una obra obligatoria para cualquier
puerto que forme parte del sistema internacional, siendo un elemento de gran importancia
dentro de un terminal.

“El objetivo fundamental de una obra de atraque y amarre es proporcionar a los buques
unas condiciones adecuadas y seguras para su permanencia en puerto y/o para que
puedan desarrollarse las operaciones portuarias necesarias para las actividades de
carga, estiba, desestiba, descarga y transbordo asi como embarque y desembarque de
pasajeros, vehiculos y mercancias que permitan su transferencia entre buques o entre
éstos y tierra u otros medios de transporte” (Recomendaciones para el proyecto y
ejecucion en obras de atraque y amarre, Puertos de estado, Gobierno de Espafia).
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- Definicion estructura de atraque:  estas  construcciones permiten las
operaciones de carga y/o descarga de las embarcaciones, pudiendo hacerse efectivo el
transbordo ya sea de personas y/o mercancias y permite también la union del transporte
maritimo y terrestre.

Una estructura de atraque es también una estructura de amarre por lo que debe contar con
lo necesario para fijar el barco a él y que se puedan llevar a cabo las transferencias de
carga y/o descarga de manera eficaz.

No solo elementos de fijacion deben tener el puerto, es de suma importancia también
contar con elementos de defensa que absorban y amortiglen los impactos del barco en la
operacion de atraque, estas consideraciones van a proteger tanto a la embarcacion y al
muelle, ya que los impactos generan cargas laterales que tienen que estar considerados
dentro del disefio del muelle.

23.- Elemento de defensa

25.- Bitas de amarre 24.- terminal de graneles liquidos, Puerto de

Copenhague.

Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José Francisco
Benavides y Otros.

- Funciones de la estructura de atraque: las obras de atrague se conciben para
cumplir con ciertas funciones, como, servir como linea de contacto y atraque seguro al
barco que la utiliza, funcionar como superficie que facilite el paso de la mercancia del
medio maritimo al terrestre y/o viceversa, proporcionar una zona final de operacion y
almacenamiento en el muelle a los sistemas terrestres, que permitan la entrada y salida de
las mercancias.
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Las funciones de estas estructuras estan estrechamente relacionadas con el tipo de
mercancias a manipular y con las caracteristicas de las embarcaciones que se atracaran en
el terminal, esto quiere decir, que ambas variables son de conocimiento obligatorio a la
hora de proyectar y construir una obra de atraque, ya que realizar modificaciones en la
estructura puede resultar muy costoso y en ocasiones es imposible generar el cambio de
destino para el atraque. Como lo sefiala este ejemplo.

“Si un muelle concebido sobre pilotes destinado para operar mercancia general se quiere
cambiar su destino para operaciones de manipulacion de contenedores, es muy posible
que la magnitud y distribucion de cargas propia de una grua portico de contenedores
excedan de las que en un principio se consideraron para el proyecto, y si esto ocurre la
transformacion del muelle no es factible, o lleva emparejado un reforzamiento de la
estructura de sustentacion y del tablero de dificil y costosa ejecucion”. (Puertos:
antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José Francisco
Benavides y Otros.).

5.2.1. Clasificacion de las estructuras de atraque

VVamos a clasificar las estructuras siempre en funcion de:

La mercancia movilizada:  Para clasificar seguin las mercancias es necesario clasificar a
su vez los tipos de mercancias que se trabajan dentro de un terminal portuario.
Muelles de carga general

Muelles de contenedores

Muelles de carga por rodadura (ro ro)

Muelles para pasajeros

Muelles de graneles liquidos

Muelles de graneles solidos

Muelles de pesca

Su geometria

Segun su estructura de cimentacién

Segun la forma en que resisten los esfuerzos.

o S@ e a0 o

Dada la carga se puede identificar el tipo de muelle a construir y condiciona a su vez la
distribucion de las superficies y las dotaciones en la zona terrestre proxima al muelle.
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A continuacion, una tabla que muestra la configuracion del muelle en funcién del trafico
y la carga.

Tipo de Mercancia

Sistema de manipulacion

Configuracion
fisica

Cruceros y otras

embarcaciones Y| .....

pasajeros

de mercancia del atraque
Producto Monoboya
petroliferos y | Bombeo por tuberia
quimicos Campo de Boyas
GRANELES Pantalan
LIQUIDOS . .
. Brazos de carga/descarga || Discontinuo
Gases liquidos . . =
mas tuberia Pantalan
Discontinuo
Con instalacién Sistemnas continuos Pantalan Continuo
GRANELES especial o Discontinuo
SOLIDOS Con instalacién || .. .
. Sistemas continuos Muelle
especial
Carga Sistemas discontinuos por
. ., Muelle
% convencional elevacion
@)
O
2 Sist di ti
,-% Contenedores Isternas - diScontinuos pori 4 ey
o elevacion
g MERCANCIA
~ | GENERAL Por medios rodantes Pantalan
Ro-ro Discontinuo
Parte por medios rodantes | Muelle
Por medios rodantes Pantalan Continuo
Ferris i
Parte por medlo_s,rodantes Y Muelle
parte por elevacién
Multipropésito Medlo_s’ rodantes  mas Muelle
elevacion
Por medios rodantes Pantalan Continuo
Ferris i
e
PASAJEROS parte p

Pantalan Continuo

USO PESQUERO

Pesca

Sistemas discontinuos por
elevacion

Pantalan Continuo

Muelle

Tabla 2.- Configuraciones fisicas del atraque que suelen ser mas convenientes en funcion del tipo de

trafico,
Fuente:http://www.lpc.upv.es/Ipc2/upload/File/Foro%20EROM/EROM%2002/4 Rom%202.1.%20Cap%

202.pdf
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La geometria de la estructura, dada por estos cuatro tipos.

a. Muelles marginales (wharf): Son paralelos a la costa, en general, movilizan carga
general, contenedores, cargaro ro y graneles sélidos, es conveniente para los casos
de carga y descarga de las embarcaciones cerca de bodegas, haciendo uso de gruas
y monta cargas.

26.- Puerto de Barcelona, Espafia.
Fuente: Google Earth.

b. Muelles de espigdn (Pier): la morfologia del espigdn serd normal o inclinada
respecto de la costa y de los buques que puedan atracar en uno, en ambos o por
todos lados. Siempre es de conveniencia que en el caso de cargar cerca de bodegas
se haga con el uso de grdas y montacargas o para el caso de terminales de
pasajeros.

27.- Pue

rto de alpro, Chile.
Fuente: Google Earth.

C. Muelles “T” o “L”: Estos constan de una pasarela en la parte perpendicular a la

costa o al borde de un rio, el atraque se realiza en la parte paralela a la costa y son

utilizados para alcanzar un calado mayor y transportar la mercaderia (graneles
liquidos u ordinarios).
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28.- Puerto de Huelva, Espafia.
Fuente: Google Earth.

29.- Terminal Internacional de Carbones Gibraltar S.A., Bahia de Algeciras, Espafia.
Fuente: Google Earth.

d. Duques de alba: A diferencia de los demas el duque no es precisamente un muelle,
es una estructura disefiada para el amarre de las embarcaciones o para recibir y
absorber los impactos de estas. Para este segundo caso se dice que la estructura
seria de atraque. Se pueden construir aisladas, combinados con otras estructuras o
solo unido a tierra mediante pasarelas, utilizado generalmente para mover graneles
liquidos (petréleo y gas licuado).

30.- Puerto de Huelva, Espafia.
Fuente: Google Earth.
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La estructura de cimentacidn, en funcién de esto se puede volver a clasificar en:

a) Estructuras masivas: La utilizacion mas conveniente para este tipo de estructuras
es cuando el estrato resistente se encuentra cerca de la superficie de terreno,
pueden estar constituidas también por muros de gravedad con material de relleno
lo suficientemente resistente y ligero. Existen también estructuras masivas que se
apoyan en paredes de tablestacas y se colocan rellenos de arena, grava u hormigon
pobre, constituyendo asi muros, gaviones o recintos celulares.
¢Que justificaria la utilizacion de este tipo de estructura? La necesidad de ganar
terreno al mar para la creacion de explanada

= l‘L =
31.- Estructuras de tablestacas a rellenar.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y
explotacion. José Francisco Benavides y Otros.

b) Estructuras sobre pilotes:  esta solucién sera utilizada cuando la capacidad de
soporte de los estratos superficiales no sea lo suficiente o cuando se quiere
absorber energia sacando provecho de la flexibilidad de la estructura.

Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y
explotacion. José Francisco Benavides y Otros.
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c) Duques de alba: La solucion del duque de alba de atraque protegen la
plataforma de operacion que esta disefiada Unicamente para recibir verticales y
horizontales como en el caso de los sismos 0 empujes del terreno en su caso. La
estructura debe ser bastante flexible con pilotes verticales o estructuras rigidas
(pilotes inclinados o0 masivas) con un sistema de defensas efectivo que garantice
la proteccidn de la estructura ante impactos de las embarcaciones que causan fallas
considerables con frecuencia.

33.- Puerto de Forestal San José S.A., Calbuco, X regién, Chile.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y
explotacion. José Francisco Benavides y Otros.

d) Estructura sobre pilas: es la solucion intermedia en lo que a rigidez respecta,
se utilizan también en casos en que el estrato resistente se encuentre préximo a la
superficie de la plataforma marina.

La forma de recibir los esfuerzos, para esta estructura se puede clasificar a su vez en:
a) Muelles de contencion de paramento vertical: el muelle ademas de su
funcién general tiene como mision contener el relleno y su estabilidad esta
asegurada si resiste los empujes a los que esta sometidos.

k1

o o

34.- Muelle de contencidn de parametro vertical.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacién, construccion y
explotacion. José Francisco Benavides y Otros.
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A su vez los muelles de contencion pueden ser subclasificados en:

Muelles de gravedad.

1. -Muelles de mamposteria
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35.- Muelle de mamposteria en Greenok.

Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y

explotacion. José Francisco Benavides y Otros.

En la actualidad es una solucion que estd en desuso ya que no consigue
grandes calados y su construccion es lenta y costosa.

2. -Muelles de bloques

Esta constituido por bloques de hormigén prefabricados superpuestos bajo el
agua, y su cimentacion es en una plataforma de escolleras colocada sobre una
excavacion preparatoria sobre el terreno marino, esta solucién tiene la

capacidad portante suficiente.

DEFENSA

CORONACION
COLOCACION HORMI
INSITU

BITA

PAVIMENTO

IGON

36.- Muelle de blogues.

Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacién, construccion y

explotacion. José Francisco Benavides y Otros.
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La colocacion de los bloques es una tarea compleja por lo que los bloques deben
ser lo més grandes posibles para reducir la cantidad de estos, como los bloques
tienden a ser volumenes muy grandes complejiza la accion del Izaje, por lo que en
ocasiones estos bloques son huecos y rellenados en obra, o bien, pueden estar
compuestas por hormigon liviano, para facilitar la operacion.

3. Muelles de cajones flotantes.
Esta solucidn se concibe bajo la idea de aumentar el tamafio de los bloques huecos,
se aprovecha el uso de elementos prefabricados y evita la utilizacion de medios
auxiliares para su movilidad, debido a su capacidad flotante. La forma de los
bloques suele ser prismaticas o cilindricas con celdas de seccion circular, cuadrada
o0 hexagonal que se rellenan posteriormente con material granular, hormigén pobre
y estan hechas de hormigén armado o pretensado.
Este tipo de muelle requiere atencion especial en la cimentacion y la junta entre
cajones. Referente a la cimentacion se debe tener cuidado en el enrase de las
escolleras que va a ser la base de cimentacion, y con respecto a la junta debe
asegurarse la conexion necesaria para evitar la pérdida de material de relleno y la
transmision de esfuerzos.

CORONACION
COLOCACION
HORMIGON INSITU

X7

S

CAJONDE /L
HORMIGON E
ARMADO

PREFAEBRICADO MATERIAL

GRANULAR

(II7720 s srrorssrsssessosss
ESCOLLERA DE CIMENTACION
37.- Muelle de cajones flotantes.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José
Francisco Benavides y Otros.

4. Muelles de muro en L
La idea de esta solucién es similar a la de los muros de contencion terrestre en “L”,
donde el propio terreno colabora en la resistencia de los esfuerzos. La construccién
de este tipo muelles entrega la posibilidad de construirlos en seco, quedando
limitado a los casos donde el calado sea pequefio 0 nuevas darsenas en zona
terrestre. EI muro puede estar compuesto por elementos prefabricados y el material
de relleno debe mejorar las condiciones resistentes.
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38.- Estructura muelle tipo "L".
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José Francisco
Benavides y Otros.

5. Muelles de recintos de tablestacas o ataguias celulares
Estd formada por una pantalla de tablestacas hincadas creando un recinto
rectangular, circular o de otras formas, posteriormente rellenado con material de
cantera u hormigon, sobre esto se ejecuta la coronacion que serd la via de transito
del muelle.
Una vez rellanada la pantalla de tablestacas su comportamiento es similar al de un
muro de contencion. Las condiciones del mar deben ser calmas para permitir el
correcto hincado de las pantallas.
- Celdas circulares conectadas por arcos de circulos.

""e;.ff: . /\

39.- Esquema Celdas circulares.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José Francisco
Benavides y Otros.
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- Paredes de sectores circulares conectadas por tramos rectos (diafragma)

40.- Esquema diafragma.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José Francisco
Benavides y Otros.

6. Muelles macizos ejecutados “in situ”
La mayor parte de la construccién se lleva a cabo bajo el agua con procedimientos de
hormigodn bajo el agua. Esta solucion esta especialmente indicada para muelles pequefios
0 medianos asentados en terreno resistente, ademas la ejecucion del encofrado resulta
compleja por lo que adopta secciones rectangulares con escasos resaltes o escalones.

e Muelles de pantalla
a) Pantallas de tablestacas.

Estos muelles verticales se forman por una pared de acero que retiene los rellenos de tierra
gracias a su flexibilidad y por medio de un sistema de anclaje, por medio de tirantes o bien
puede ser a través de un muro de hormigon armado en L y caballetes de pilotes.
Para llevar a cabo la hinca de las tablestacas es adecuado que el terreno sea granular para
que asi presenten mayor facilidad la ejecucion de la obra, evitando la dificultad de los
terrenos con grandes bolones o escolleras.
Existen distintos tipos de tablestacas que varian segun el perfil que se utiliza (Z, H, I). La
que se utilizara sera en funcion de los esfuerzos que sometan la estructura.

Bolardo.
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41.-Muelle con pared de acero y anclajes.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José Francisco
Benavides y Otros.
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b) Muelles de pantalla continta de hormigén.
Hay diversas formas de componer la estructura a esta solucién, por un lado, las pantallas
de hormigodn rectas, que se construyen con la ayuda de lodos bentdnicos y ancladas al
terreno, generalmente son usadas para obras previsionales de contencion. Por otro lado,
se encuentran las que se constituyen mediante elementos prefabricados, en planta estos
elementos tienen grandes dimensiones por lo que aportan mucha estabilidad.

Pantalla de

hormigon del muro Este del
muelle Royal Seaforth
(Liverpool - Inglaterra)

Relleno 1*
.
Areno de ployo

Arcilla

*v
.
Gravas >

reno

42.- Pantalla de hormigén del muro este del muelle Royal Seaforth, Liverpool,
Inglaterra.

Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José

Francisco Benavides y Otros.

b) Muelles plataforma (talud): EI muelle tiene la forma que se necesita para el atraque
de las embarcaciones en base a una plataforma horizontal soportada por pilotes
transmitiendo carga al terreno estable mediante un talud artificial o natural,
estable. La coronacion de esta solucion es independiente casi de la plataforma
horizontal.

Estos muelles pueden ser clasificados en:
- Muelles sobre pilas: consiste en un tablero apoyado sobre pilas que en

planta tiene forma rectangular dispuesta generalmente en perpendicular al
cantin.

=4
-ké’ ——
43.- Muelle sobre pilas.

Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y
explotacion. José Francisco Benavides y Otros.
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Muelle sobre pilotes: Dentro de este tipo de muelle-plataforma, existen
distintos tipos segun sea la disposicion de los pilotes y tipo de los pilotes,
existen muelles con pilotes inclinados, verticales y mixtos, se distinguen
también los pilotes prefabricados o colocados in situ, se pueden diferenciar por
su materialidad, hormigon armado, pretensado, acero u otros.

Los muelles plataforma pueden estar cerrados, por pantallas de tablestacas,
abiertos donde se deja que el terreno forme un talud natural o reforzado por
escolleras, esta opcion tiene la ventaja de absorber la agitacion la agitacion en
la darsena.

ESTRUCTURA

TERRENO NATURAL
LINEA DE DRAGADO
MANTO DE PROTECCION
FILTRO

RELLENO GENERAL
CORONACION DEL RELLENG
PLATAFORMA

PILOTES

BeEe
@0

44.- Muelle de pilotes verticales.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y
explotacion. José Francisco Benavides y Otros.

“El muelle sobre pilotes presenta un amplio campo de aplicacion cuando se
trata de conseguir plataformas de trabajo en zonas de profundidades grandes
0 en terrenos poco resistentes. Por ejemplo, en el muelle sur del puerto de
Valencia (Espafa) se adopté esta solucion, pues el terreno de cimentacion
(formado por capas alternadas de arcilla, arenas y fango) no ofrecia las
garantias necesarias para ejecutar una obra de tipo gravedad, porque se creyd
conveniente una solucién con pilotes. Donde se emplearon pilotes
prefabricados de 30m de longitud y de un diametro exterior de 9lcm.”
(Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccién vy
explotacion. José Francisco Benavides y Otros).
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45.- Muelle Sur del Puerto de Valencia, Espafia.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y
explotacion. José Francisco Benavides y Otros.

c) Muelles mixtos: Los muelles mixtos es la combinacion entre un muro de
contencion que, contiene los rellenos, y una estructura a base de pilote, que por lo
general entregan estabilidad a la plataforma que las amarra.

Los muelles mixtos a su vez pueden ser clasificados en:

- Muelles de pilotes con pantalla.
En esta solucidn la plataforma horizontal comienza desde el cantil hasta llegar
a la pantalla continua de hormigén, o lo que es mas comdn aun, a la pantalla
de tablestacas ancladas a tirantes y/o pilotes.

Concrete deck
q I CRCRLRES

. :
5 o

M Sheet pile wall

Concrete
pile

46.- Muelles de pilotes con pantalla.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacién, construccién y
explotacion. José Francisco Benavides y Otros.
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En el puerto de San Antonio, Chile. La ampliacion del sitio 1 se llevé a cabo
hincando tablestacas en el muelle antiguo de modo de alcanzar la nueva cota
de calado de la extension (-15m), asi este muelle es clasificado bajo esta

categoria.

47.- Ampliacion del sitio 1 del Puerto de San Antonio, tablestacas hincadas en el muelle antiguo.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José Francisco
Benavides y Otros.

- Muelles de pilas con pantalla.
El terreno esta sostenido por una pantalla de hormigén mientras que la

plataforma esta sostenida por pilas. Para este tipo de muelle se puede
ejemplificar con el caso del puerto de Liverpool especificamente en la zona
oeste, que consiste en una pantalla en planos diferentes, que se sitla en
delgadas pilas de hormigdn que permite tener un talud poco reflectante.

| 14,40m |
‘ i‘
+1.88 . ‘
| +9,14 D .
| — Vigas
Pilas . ‘ | Paramento de pretensadas
SR . v — T . | escoliera -
i QCF WV | Pilas | e
{8 R s fransversaled e
;:i il 2 de 0.8Bm. anicho o
il | Taludde | Y :
“,l" I escollera 1 | o
@ : n 1 e
o I | |
I [ i3,lim il i _ 1 | | Arcillas con gravas

I e 1 | ‘ | M

Ilrif_L L.{,L_k ( —8.10 | I

P == Costra arcillosa
1 con arenas y gravas
R | Arenisca
PLANTA SECCION SECCION
TERRENO

48.- Muelle zona oeste, Liverpool.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacién. José Francisco
Benavides y Otros.
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- Muelles de pilotes con muro de contencion.
En estas estructuras la plataforma horizontal comienza en el cantil de muro de

contencion hasta el cantil de la plataforma.
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49.- Muelle de pilotes y muro, Noruega.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José Francisco
Benavides y Otros.

- Muelles de pilas con muro de contencion.
Estas estructuras son utilizadas preferentemente en trabajos de modernizacion
donde para alcanzar mayores calados se construye una plataforma pilotada,
como es posible apreciar en el puerto de Antofagasta en el 2003, el
mejoramiento de los sitios 4 y 3.
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50.- Mejoramiento de los sitios 4 y 5 del puerto de Antofagasta, Chile, en el afio 2003.
Fuente: Puertos: antecedentes para el proyecto, planificacion, construccion y explotacion. José Francisco
Benavides y Otros.
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6. Puertos verdes y sustentables
La importancia del sector portuario es determinada en gran parte por el alto intercambio
econdémico producido por las naciones globalizadas, de ahi la importancia de los
terminales sobre todo de los paises costeros (Chile es un caso de esto) donde la actividad
es propicia y de constante intercambio tanto de importacion y exportacion con otros polos
del planeta, asumiendo asi el rol protagdnico de los paises que alcanzan un buen desarrollo
marino.
El desarrollo de la industria portuaria avanza rapidamente, al igual que las tecnologias y
las demandas del sector, por lo que una no evolucién de un terminal portuario significara
una contaminacion del medio ambiente de forma inminente, lo que no solo traera
problematicas de caracter ambiental también traera problemas sociales con la comunidad
aledana al puerto, y econémicas al largo plazo viendo disminuido el rendimiento de este,
provocando un aumento del gasto energético sin una correcta mantencion de un puerto en
el tiempo.
Los constructores tienen la responsabilidad también de generar obras limpias y consientes
de las problemaéticas ambientales del planeta, optimizando el uso de energias, reusando y
reciclando materiales, reduciendo las emisiones de carbono, trabajando en conjunto con
arquitecto e ingenieros, para mantener la linea verde o sustentable desde el disefio, la
ejecucion y la explotacion de un terminal.
En la actualidad las construcciones portuarias tienden a considerar cada vez més, ya sea
en su disefio, construccion y explotacion atributos verdes y/o sustentables. En el cono sur
esta situacion es demasiada lenta con respeto a otros polos de desarrollo, pero existen
formas de ir en esa direccion a un largo plazo, existen organizaciones que certifican ciertos
procesos que garantizan un cuidado al medio ambiente o que aseguran el trabajo
responsable del terminal en el tiempo.

- Certificacion LEED

Leadership in Energy and Environmental Design, esta certificacion que evalla el
comportamiento medio ambiental de una edificacion a lo largo de su ciclo de vida
es otorgado por el consejo de edificios verdes de Estados Unidos, (U.S. Green
Building Council, USGBC)

- Certificacion ISO

International Organization of Standardization, esta organizacion internacional esta

encargada de crear estandares globales y estd compuesta por diversas estructuras

internacionales de estandarizacién, acreditando tanto una correcta gestion de

calidad al largo tiempo o una mayor eficiencia en la rentabilidad de una empresa.

Existen tres certificaciones otorgadas por esta entidad que son atingentes al tema

portuario y su respeto al medio ambiente:

= |SO 14001, esta norma expresa como establecer un sistema de gestion

ambiental (SGA) efectivo, reduciendo asi los impactos ambientales de un
terminal portuario.
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= |SO 50001, esta norma busca especificar los requisitos para establecer,
implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion energética,
buscando asi la mejora continua en lo que al desempefio energético respecta.

= |SO 9001, la siguiente corresponde a una norma que puede ser aplicada a
cualquier empresa, buscando aplicar la gestion de calidad centrado en todos
los elementos de la administracion, esta puede ser aplicada a una empresa
portuaria mejorando su administracion y con ello el mejor aprovechamiento
de los recursos, energia, dinero, etc.

6.1.Puertos verdes

Cuando hablamos de un puerto verde, podemos inferir que hay algo en él que sera
amigable con el medio ambiente, este concepto “verde” muchas veces utilizado como un
mecanismo de marketing y publicidad confunde un poco de lo realmente en beneficio del
medio ambiente y un bonito detalle de hierba artificial, que en realidad lo Gnico verde que
tiene es el color, es por este motivo que es necesario definir qué significa un puerto verde
y cudl es la principal diferencia con un terminal sustentable, conceptos totalmente
distintos.

¢ Qué es un puerto verde? Un terminal verde trabaja y funciona en torno a un eje ecolégico,
donde se busca reducir lo maximo posible los impactos medio ambientales, algo de vital
importancia debido a lo invasivo que este es para distintos ecosistemas. Este eje ecolédgico
en resumidas palabras significa la basqueda de la sustentabilidad ecoldgica, lo que no
convierte este terminal en un puerto sustentable, estos tienen un alcance mucho mayor
respondiendo a un modelo integral de sustentabilidad econdémica, ambiental y social, y es
por esto por lo que podemos diferenciar un puerto verde de uno sustentable.

Para una construccion portuaria ya sea una ampliacion o un nuevo puerto, tomando en
cuenta la tendencia mundial y lo necesario que es llevar a cabo una construccion bajo un
eje ecoldgico, lo correcto es lograr sustentabilidad ambiental tanto en el disefio o
proyeccidn, la construccion y la posterior explotacion de la obra portuaria.

Entendiendo el concepto de “puerto verde” es necesario cuestionarse como es este
terminal portuario que trabaja en torno a este eje ambiental, o que consideraciones debiese
tener para definirlo como tal:

Disefio Verde para un terminal: Esta etapa es considerada vital y de suprema
importancia para un proyecto, sea cual sea el fin de este, el disefio m