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RESUMEN

El Complejo Portuario de Limén, integrado principalmente por Puerto Limén y
Puerto Moin, tiene una ubicacion estratégica en las rutas internacionales de
comercio maritimo. Esta ventaja geografica debe ser aprovechada para aumentar el
volumen de carga en ambos puertos y que estos sigan cumpliendo con un papel
importante en la economia costarricense. Sin embargo, es indispensable contar con
una infraestructura portuaria en excelentes condiciones para brindar servicios cada

vez mas eficientes y competitivos.

Se realiz6 una evaluacion de la infraestructura de los muelles de Puerto Moin
mediante un inventario de dafios encontrados en las instalaciones del Puerto. Se
determind que las principales causas de deterioro son las actividades de operacion
que generan cargas mayores a las cargas de disefio de los muelles, el ambiente

marino y los accidentes de naves que colisionan con la estructura del muelle.

La falta de mantenimiento y el no reparar los dafos mas significativos de
manera inmediata agravan las condiciones fisicas de las instalaciones de forma
progresiva. Por lo tanto, en el trabajo se plantearon diferentes procedimientos
constructivos como alternativas para la reparacion de cada uno de los dafios
encontrados y diferentes opciones de sistemas de obra de obra falsa para facilitar
las labores de reparacion.

INVENTARIO DE DANOS EN PUERTO MOIN; PROCEDIMIENTOS
CONSTRUCTIVOS PARA SU REPARACION; PUERTOS; MANTENIMIENTO,
CORROSION.

Ing. Robert Anglin Fonseca, M.Sc.

Escuela de Ingenieria Civil
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Capitulo 1
Caracteristicas generales de los puertos del Atlantico

El Complejo Portuario de Limoén esta localizado al este de Costa Rica y se
encuentra a una distancia de aproximadamente 150 kildmetros de la capital, San
José.

El Complejo Portuario de Limén esta compuesto por dos puertos principales,
Puerto Limén y Puerto Moin, como se muestran en la Figura 1.1. La distancia entre
ellos es de siete kildbmetros por tierra y de siete millas nauticas por mar, es decir, 13

kilbmetros aproximadamente.

Figura 1.1. Ubicacién del Complejo Portuario de Limoén
Fuente. Google Earth, 2009

Costa Rica tiene una ubicacion estratégica al posicionarse entre el Norte y el
Sur de América y ademas se encuentra a poca distancia del Canal de Panama.

Como se ilustra en la Figura 1.2, el Mar Caribe vincula al pais con Europa y con el



Norte y el Sur de América por la costa del este. Por otro lado, la ruta de comercio
maritimo con el oeste del continente americano y con los paises asiaticos es mas

cémoda por el Océano Pacifico.
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Fuente: Proyecto de Cludad-Puenio en L

Figura 1.2. Principales flujos de Trafico Maritimo en la regién centroamericana
Fuente. Viabilidad del desarrollo de una Plataforma de Actividades Logisticas
en Puerto Moin, 2004.

De acuerdo con las estadisticas portuarias de Limén y Moin, en el Plan
Maestro para el Complejo Portuario Limon — Moin sefala que ambos puertos
presentan un importante movimiento de carga tanto en el caso de las importaciones
como en las exportaciones. Ademas, el crecimiento del turismo en la zona caribeia
del pais ha generado que Limén se convierta en un destino de atraccion para los

cruceros.

La costa atlantica de Costa Rica tiene una posicion estratégica en las rutas
del transporte maritimo mundial. Ademas de encontrarse cerca del canal de
Panama, esta en un punto intermedio entre el norte y el sur de América. Esta
ventaja geografica, ha generado un aumento significativo en el movimiento de carga

en el Complejo Portuario de Limoén.



Por lo tanto, la importancia economica que tiene para el pais el Complejo
Portuario de Limén es razén fundamental para tener una infraestructura portuaria en
excelentes condiciones. Y es que a través de los afos, las estructuras se van
desgastando debido a su operacion y al ambiente al que estan expuestas. En 1991,
se produjo el terremoto de Limon que también afectd severamente las instalaciones

portuarias.

Por esto, en este proyecto se realizé una evaluacién de la infraestructura
portuaria de Puerto Moin por medio de un inventario de los dafios constructivos
existentes con sugerencias de soluciones para la reparacion de los dafos
encontrados en la infraestructura portuaria o, si es el caso, de la construccién de
nueva infraestructura y algunas medidas de mantenimiento adecuadas para que las
estructuras cumplan debidamente con su funcién durante la vida util para las cuales

fueron disefiadas.

El pais debe contar con un sistema portuario capaz de impulsar el desarrollo
nacional, con la solvencia suficiente para atender la demanda actual y la del futuro,

compitiendo con los demas puertos de la regién centroamericana.

Dentro del trabajo se incluyo una breve resefia historica de la evolucion de los
Puertos de Limén y de su administracion. Mediante las visitas y reuniones con los
ingenieros encargados de los puertos, se hizo una descripcidn de la infraestructura

portuaria existente y el respectivo inventario de los dafios encontrados.

Se investigod sobre procesos constructivos utilizados anteriormente en Costa
Rica y en otros paises para ser aplicados en los puertos del Atlantico para reparar
los dafos encontrados. A su vez se buscaron diferentes tipos de andamios para

realizar cada uno de las reparaciones que se plantearon.

El proyecto se concentro unicamente en evaluaciones constructivas de la
infraestructura portuaria. El analisis estructural quedo fuera del estudio de este
proyecto. Las condiciones fisicas y ambientales en las que se desarrolla la
infraestructura presentan dificultades para realizar la evaluacion total de la

estructura. Ademas, la infraestructura que se encuentra bajo el mar no se pudo



evaluar porque no se contd con las condiciones y los requisitos de seguridad
solicitados.

1.1 Historia y evolucion de los puertos de Limén y Moin

La actividad maritima en el litoral Atlantico inicié en 1502 con la llegada de los
espafnoles al pais. De acuerdo a la informacion descrita en el libro Los Puertos de
Costa Rica y la Funcion Portuaria.

En 1871 se inician los trabajos para la construccion del ferrocarril al Atlantico
a cargo de Minor Keith. Barcos con hombres negros y asiaticos empiezan a llegar a
las costas caribefias para trabajar en la construccion de éste, la cual termin6 en el

afo 1890 y queda en manos de la compaiia Northern Railway Co.

En 1885 el gobierno autoriza a la Compafiia del Ferrocarril de Costa Rica la
construccion de un muelle sobre pilotes de hierro forjado. Este muelle se terminé de
construir en 1901 y fue la primera obra portuaria de importancia en Costa Rica. Se
denomind Muelle Metalico de Limén y consistia de dos atracaderos para barcos
grandes, uno de 213 metros de largo y otro de 137 metros.

En 1902 el gobierno concede a la Northern Railway Co., subsidiaria de la
United Fruit Company dedicada a la produccion y comercio del banano, el derecho
para construir por su cuenta, un muelle para las operaciones de carga. Este muelle

fue conocido como Muelle Nacional.

En 1966 JAPDEVA inici6 sus actividades de dominio portuario cuando el
MOPT le transfiere el Muelle Nacional. La Northen Railway Co. le transfiere el
Muelle Metalico en 1969 y el ferrocarril en 1972. AfRos después el Estado separo los
ferrocarriles, tanto del Pacifico como del Atlantico, de las instituciones portuarias.

La construccion de obras portuarias no tuvo mas desarrollo en el pais hasta

1970 que se construye el Muelle 70, en Puerto Limén.

En 1976, la Refinadora Costarricense de Petroleo (RECOPE) inicia la
construccion de un muelle para la importacién del crudo y sus derivados. Sin

embargo, se establece el Plan de Desarrollo Portuario, el cual modifica el objetivo



inicial de su construccidon de terminal petrolera a un puerto multipropésito, éste es el
puerto de Moin. Y en 1977 se inicia la construccion de la terminal de contenedores

en Limén, el Muelle Aleman.

El desarrollo de infraestructura portuaria en el Complejo Portuario de Limén
fue creciendo debido a las necesidades comerciales vy turisticas. Ademas, en 1987
se finaliza la construccién de la carretera Braulio Carrillo facilitando el acceso a la
zona y disminuyendo significativamente el tiempo de viaje. Esto vino a mejorar las
condiciones de los puertos de Limon para atraer el mayor volumen de comercio

nacional e internacional.

En Moin se han realizado ampliaciones tanto en los muelles como en el area
de almacenamiento de los contenedores. Ademas en el 2004 se inaugura el muelle
Multipropésito o Muelle Taiwanés. Mientras que en Limén, en el ano 2002, termina

la construccion del muelle de Cruceros.
1.2 La administracion portuaria en el Litoral Atlantico

La administracién portuaria del Complejo Portuario de Limon es dirigida por
una organizacion gubernamental independiente llamada JAPDEVA - Junta de
Administracion Portuaria y de Desarrollo Econémico de la Vertiente Atlantica.

JAPDDEVA fue creada en 1963, como ente autdonomo del Estado encargado
de construir y administrar la canalizacion de los canales de Tortuguero hasta
Colorado, administrar las tierras y bienes otorgados por ley, y vigilar los contratos del
Estado sobre servicios portuarios y ferroviarios. Simultaneamente en 1963 en el
Ministerio de Transporte se organiza una Direccion General de Obras Portuarias y
Fluviales, a cuyo cargo quedan la construccion, mantenimiento y mejoramiento de

los puertos de altura, los de cabotaje y las vias fluviales.

En la misma referencia, se menciona que JAPDEVA tiene la misién de
promover el desarrollo integral de la Vertiente de acuerdo con los planes nacionales
y regionales de desarrollo. También debe garantizar un servicio portuario eficiente y

eficaz en términos de calidad, oportunidad, costo real, que contribuya a la expansion



del comercio exterior de Costa Rica y a la vez, satisfaciendo las necesidades de los

clientes.
1.3 Complejo Portuario de Limoén

En sus inicios, el desarrollo de cada uno de los puertos tuvo un obijetivo
diferente, Limén como un puerto de contenedores mientras que Moin se desenvolvid
como un muelle bananero con una terminal petrolera en manos de le Refinadora
Costarricense de Petréleo (RECOPE).

De acuerdo con la informacién facilitada por JAPDEVA se describen las
instalaciones de ambos puertos, Limén y Moin, asi como los equipos y zonas de

almacenamientos con las que cuenta actualmente cada uno.

1.3.1 Puerto Limén. Puerto Limén cuenta actualmente con tres muelles para
transferencia de carga y un muelle de remolcadores. Ademas cuenta con un
rompeolas de 723 metros de longitud.

En 1970 se construyd un muelle provisional llamado Muelle 70. Tiene 320
metros de longitud y 17 metros de ancho, fue disefiado para profundidades entre 8 y
10 metros, sin embargo, levantamientos hidrograficos recientes han mostrado que la
profundidad se ha reducido a 6 metros aproximadamente. Actualmente, se ha
restringido el uso de este muelle por el mal estado en el que se encuentra y por la
existencia de naufragios ubicados en los alrededores que representan peligros para

la navegacion.

En 1982 se construyé el Muelle Aleman, con una longitud de 460 metros y un
ancho de 130 metros, equipado de bitas cada 15 metros para el amarre de los
barcos. Inicialmente contaba con una profundidad de entre 10 y 12 metros pero
después del sismo de 1991 disminuyé dos metros aproximadamente. Esta
compuesto por tres puestos de atraque, uno con rampa Roll on Roll off (Ro-Ro) y los
otros dos para el transbordo de carga general especialmente contenedores. El
muelle cuenta con dos gruas portacontenedores, sin embargo, solo una esta en
funcionamiento actualmente. @ Ademas tiene un area de almacenamiento de

contenedores de 3.26 hectareas. El Muelle de Cruceros, que incluye una rampa Ro-



Ro, inicié sus operaciones en el afio 2002, tiene una plataforma de 210 metros de
longitud y una profundidad de 9 metros.

1.3.2 Puerto Moin. El Puerto de Moin inici6 sus funciones en 1981, se utilizd
principalmente para la exportacion de banano y la importacién de petréleo crudo y
sus derivados. Actualmente el puerto cuenta con cinco puestos de atraque, uno
destinado a buques petroleros y de fertilizantes, tres puestos reciben buques
bananeros que transportan principalmente, banano y pifia. El otro puesto de atraque
permite recibir buques de mayor longitud, especialmente barcos portacontenedores.
Puerto Moin tiene un canal de acceso de 1100 metros de longitud, una profundidad
de 14m y un ancho de 200 m. Cuenta con dos rompeolas de 13 metros de
profundidad. Tiene tres muelles para el transbordo de carga y una rampa Roll on —
Roll off.

El Muelle Petrolero, puesto 5-1, tiene una longitud de 218 metros y una
profundidad de 11 metros. Este muelle alimenta la refineria de petrdleo
costarricense (RECOPE) a través de una tuberia. La rampa Ro-Ro esta ubicada en
el puesto de atraque 5-2, sin embargo se utiliza muy poco. Generalmente, Puerto

Limon recibe las embarcaciones que descarguen la carga por medio de rampas.

El muelle Bananero, puestos 5-3, 5-4 y 5-5, tiene una longitud de 525 metros
y una profundidad de 11 metros. Este muelle tiene tres cobertizos que funcionan

como area de almacenamiento de carga.

El muelle Taiwanés, puesto 5-6, inicio operaciones en el afio 2005 como
muelle de contenedores. Tiene una longitud de 250 metros y una profundidad de
11.5 metros con cuatro hectareas de patios para almacenamiento de contenedores.
El muelle esta preparado para la instalacion de una grua portico montada sobre
rieles pero todavia no se ha instalado ningun equipo. En el Cuadro 1.1 se muestra
un resumen de cada uno de los puestos de atraque de ambos puertos con las
caracteristicas y usos respectivos.

Las actividades que se llevan a cabo en estos dos puertos son de vital
importancia para el desarrollo de la economia de Costa Rica, tal como se indica en
el Plan Maestro Limén — Moin 2008, “La carga de importaciéon que pasa por ambos



puertos ha crecido a unos 4.5 millones de toneladas por afio y la carga de
exportacion esta alrededor de 4.0 millones de toneladas, para un total de unas 9
millones de toneladas por afio de comercio. Ha habido una tasa promedio de

crecimiento ligeramente superior al 5 % por afio durante los ultimos 15 afos.”

A nivel latinoamericano, un estudio realizado por la Comision Econdémica para
América Latina y el Caribe (CEPAL, 2008) muestra el movimiento de contenedores
que han tenido los puertos de la Vertiente Atlantica. En el Cuadro 1.2 se pueden
observar los resultados de los 20 puertos de paises latinoamericanos con mayor

movimiento de carga.

La unidad de medida de capacidad de transporte maritimo en contenedores
es el TEU, que es equivalente a la capacidad de un contenedor de 20 pies de largo,
8 pies de ancho y 8,5 pies de altura. (http://es.wikipedia.org)

En el afio 2005 el Complejo Portuario de Limon ocupaba el puesto numero 10
con 688,563 TEUS. En el afio 2006 se mantuvo en esa posicién con 765,672 TEUS.
Mientras que en el afno 2001 pas6 a la posicion numero 11 con 842,903 TEUS
superado por el Puerto de Valparaiso en Chile. En el afno 2008, el puerto de
Guayaquil en Ecuador paso al puesto numero 11, desplazando a Limén y a Moin a
la doceava posicion con 835,144 TEUS.

Es muy importante para los puertos de la Vertiente Atlantica contar con
instalaciones y equipos que permitan el atraque de mayor cantidad y de diferentes
tipos de embarcaciones para aprovechar su posicion territorial y asi mantenerse en
los puertos de mayor movimiento de carga a nivel latinoamericano. Especialmente
ahora que se ha presentado una disminucién del movimiento de carga debido a la

recesion econdmica mundial.



Cuadro 1.1. Puestos de atraque disponibles en el Complejo Portuario de Limon.

Terminal Muelle Puesto Caracteristicas Uso
Longitud: 320 m
Muelle Setenta | 21 ¥ 2~ | Ancho: 17:m Carga general
2 Profundidad: 8 vy
10m
Longitud: 210 m Cruceros
Limén Muelle 3-1/3-2 Profundidad: 1 B I
Cruceros y 3-3 rofundidad: 10 y | Buques roll on
12 m roll off
Longitud: 460 m
. Carga general
Terminal de | 4-1/4-2 | Ancho: 130 m Contened
ontenedores
contenedores 4-3 idad:
y Profundidad: 10 y roll on roll off
12 m
Muelle 5.1 /5.2 Longitud: 218 m | Descarga  de
petrolero Profundidad: 11 m | petréleo
Longitud: 525 m
Muelle 5-3/5-4 Profundidad: 1 Carga de
Moin | bananero y 5-5 mro undidad: 10.5 banano
Longitud: 250 m
Muelle 56 fundidad: 11.5 | Multipropdsito
Taiwaneés Profundidad: 5 prop

m

Fuente: Administracion Portuaria, JAPDEVA.




Cuadro 1.2. Puestos a nivel latinoamericano en movimiento de TEUS

Posicion Puerto Pais 2005 2006 2007 2008
1 Santos Brasil 2,236,580 | 2,445,941 | 2,532,900 | 2,674,975
2 Coldn Panama 2,054,285 | 2,027,785 | 2,222,736 | 2,468,520
3 Balboa Panama 664,185 988,583 | 1,833,778 | 2,167,977
4 Kingston Jamaica 1,670,800 | 2,150,408 | 2,016,792 | 1,830,000
5 Buenos Aires Argentina 1,370,015 | 1,567,000 | 1,709,000 | 1,781,100
6 Freeport Bahamas 1,121,285 | 1,463,000 | 1,634,000 | 1,698,000
7 Manzanillo México 872,386 | 1,249,630 | 1,409,614 | 1,409,782
8 Callao Peru 887,035 938,119 | 1,022,246 | 1,203,315
9 Cartagena Colombia 549,860 762,062 | 904,196 | 1,060,714
10 Valparaiso Chile 377,275 614,841 845,234 | 946,847
11 Guayaquil Ecuador 683,456 746,288 | 809,730 | 874,955
12 Limoén-Moin Costa Rica 688,563 765,672 | 842,903 | 835,144
13 Puerto Cabello Venezuela 746,810 844,220 | 831,732 | 809,454
14 Buenaventura Colombia 403,471 622,233 | 723,796 743,295
15 Caucedo R.Dominicana - 231,328 | 574,441 736,879
16 Veracruz Meéxico 620,858 674,872 | 729,717 716,046
17 Iltajai Brasil 642,375 684,497 | 681,852 | 693,580
18 San Antonio Chile 773,048 676,300 | 650,697 | 687,864
19 Montevideo Uruguay 454,517 519,218 | 596,487 | 675,273
20 Rio Grande Brasil 666,834 591,496 | 608,912 | 607,177

Fuente: Perfil Maritimo, CEPAL - Naciones Unidas 2009
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Este comportamiento se puede observar en las estadisticas disponibles en el
Anuario Estadistico 2008 de JAPDEVA y el Resumen Estadistico de Indicadores
Portuarios correspondiente al mes de Febrero del afo 2009.

Tal como se observa en el Cuadro 1.3, desde el afio 2004 la cantidad de
carga movilizada en los puertos del Atlantico venia incrementando hasta el afio 2007
donde se movieron 842,903 TEUS. Ya en el afio 2008 disminuyd el movimiento de la
carga y, segun el Resumen Estadistico de Indicadores Portuarios, para este 2009 se
tiene proyectado que se movilicen 660,114 TEUS, alrededor de un 20% menos que

el ano anterior.

Con respecto al tipo de productos que entran y salen del Atlantico se muestra
el Cuadro 1.4, en la cual se observa tanto el tipo de producto como la cantidad de
toneladas que se mueve en cada uno de los puertos por separado. La cantidad de
carga de exportacion es ligeramente mayor a la cantidad de carga importada.

En Moin se mueve alrededor del 75% del total de la carga del Complejo
Portuario, esto es por la descarga de petroleo que es el producto de mayor
importacion y ademas el banano, que es el producto que mas se exporta se mueve

principalmente en Moin, en el muelle bananero.

En cuanto al tipo de embarcaciones que atracan en el Complejo Portuario se
pueden clasificar segun el Cuadro 1.5. Se observa la cantidad de cada una de las
embarcaciones que atracaron en los muelles desde el afo 2004 hasta el afio 2008,
los barcos portacontenedores y los que transportan carga que requiere refrigeracion
son las naves que atracan con mayor frecuencia en el Complejo Portuario. Mientras
que los barcos que transportan granel sélido son poco usuales, ya que es en el
Puerto de Caldera, en el Pacifico de Costa Rica, donde atracan este tipo de

embarcaciones.
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Cuadro 1.3. Trafico de contenedores y furgones en Limén en el afio 2008

Actividad 2004 2005 2006 2007 2008
2 Unidades 171,598 179,987 203,789 222,979 220,745
0o
-é TEUS 313,331 329,790 377,825 415,997 413,705
[} ()
: whd
g § Carga(TM) | 1,559,684 | 1,560,226 | 1,683,918 | 1,867,463 | 1,859,937
o)
§ Unidades 2,686 2,590 2,331 1,900 877
»n
[ o
(=]
é TEUS 5,965 5,685 5,082 4,097 1,879
5
L Toneladas 33,914 32,399 31,397 23,767 10,439
2 Unidades 176,400 180,521 203,383 224 579 223,570
)
§ TEUS 322,389 331,304 377,889 418,842 417,439
[}]
é’_ § Toneladas | 2,375,162 | 2,580,833 | 3,002,717 | 3,313,576 | 3,472,171
®
'g Unidades 2,691 2,385 2,214 1,809 982
w 4
é TEUS 5,931 5,241 4,876 3,697 2,121
5
L Toneladas 29,841 27,902 27,732 9,452 3,698
Unidades 353,375 365,483 411,717 451,267 446,174
Total de
o TEUS 647,616 672,020 765,672 842,903 835,144
movimientos
Toneladas | 3,998,603 | 4,201,360 | 4,745,764 | 5,214,258 | 5,346,244

Fuente. Anuario Estadistico 2008, JAPDEVA.
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Cuadro 1.4. Trafico de carga (en toneladas) por productos principales en Puerto

Limon y Moin en el afio 2008

Producto Limén Moin SubTotal Total

Petroleo y derivados 21,327 | 2,355,783 | 2,377,110
Otros productos 652,265 381,606 984,498
° Papel y cartén 240,906 | 291,797 532,703
g Hierro 260,245 85,584 345,829

E Productos quimicos 188,394 115,000 303,394 4,991,713
2 |Resinas 36,632 | 94485 | 131,117
£ Vehiculos y repuestos 57,596 40,112 97,708
Fertilizantes 46,868 22,171 69,039
Textiles 27,187 1,716 28,903
Banano 41,471 2,079,546 | 2,121,017
m Frutas frescas 154,859 | 1,423,058 | 1,577,917
% Otros productos 703,268 317,115 1,020,383

E Verduras 72,182 172,581 244,763 5,112,460
§_ Plantas y hortalizas 24847 | 75,861 100,708
" Tcafe 66,548 23,080 89,628
Textiles 28,297 1,786 30,083

Total 2,622,892 | 7,481,281 | 10,104,173 | 10,104,173

Fuente. JAPDEVA
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Cuadro 1.5. Cantidad y tipo de embarcaciones atendidas en el Complejo Portuario

de Limén
Tipode | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
embarcacion
Convencional 180 180 198 180 189
Frigorifico 725 738 812 832 794

Portacontenedor | 679 666 782 922 871
Roll on roll off 291 275 279 278 183

Granel sélido 18 22 4 8 3
Granel liquido 44 39 50 60 20
Petrolero 32 30 34 42 21
Gasero 58 59 67 45 115
Cruceros 155 130 136 121 122
Otros 3 5 7 4
Total 2182 | 2142 | 2367 | 2495 | 2322

Fuente. Estadisticas portuarias, JAPDEVA
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En el Grafico 1.1 se muestra el porcentaje de embarcaciones atendidas hasta
febrero del 2009 en cada uno de los puertos del Complejo Portuario. En Puerto
Moin arriba el 55% del total de embarcaciones, en Limon el 45% restante.

Grafico 1.1. Porcentaje de embarcaciones atendidas en cada uno de los puertos a
Febrero del 2009.

Atraque de las embarcaciones a
Puerto Moin y Puerto Limén a
Febrero 2009

MOIN
55%

Fuente. Resumen ejecutivo JAPDEVA, Febrero 2009

En el Grafico 1.2 se observa el porcentaje de barcos de carga que atraca en
cada uno de los puertos, el 55% atraca en Puerto Moin y el otro 45% en Puerto

Limon.

Grafico1.2. Porcentaje de embarcaciones de carga atendidas en cada uno de los
puertos a Febrero del 2009.

Atraque de barcos de carga al
Complejo Portuario a Febrero 2009

MOIN
55%
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Fuente. Resumen ejecutivo JAPDEVA, Febrero 2009

En el caso de los cruceros el panorama es muy diferente, apenas el 12%
atraca en Puerto Moin y el 88% atraca en el Puerto de Limon como se ilustra en el
Grafico 1.3.

Grafico 1.3. Porcentaje de cruceros atendidos en cada uno de los puertos a Febrero
del 2009.

Atraque de cruceros al Complejo
Portuario a Febrero 2009

MOIN
_\
12%

LIMON
88%

Fuente. Resumen ejecutivo JAPDEVA, Febrero 2009

El futuro desarrollo de ambos puertos indicado en el Plan Maestro para el
Complejo Portuario Limon — Moin, pretende transformar a Puerto Limon en puerto
turistico y de otras actividades excepto la manipulacién de carga, mientras que
Puerto Moin sea exclusivo para la manipulacion de carga.

Sobre las razones de tal desarrollo portuario, el documento del Plan Maestro
lo manifiesta asi, “...Las posibilidades de extension fisica del puerto de Limon estan
limitadas debido a la ubicacién del puerto encerrado por la ciudad. Ademas, se
puede notar un interés creciente del sector turistico, en Limon, apoyado por, entre
otros, el proyecto “Limon ciudad-puerto” que cuenta con un financiamiento de
alrededor 80 millones de USD del Banco Mundial. Asimismo, Puerto Moin esta
ubicado en una zona que cuenta con terrenos que todavia estan libres de ocupacion

y que permite una extension del puerto.”

Por lo tanto, el Plan Maestro propone para Moin, ya que cuenta con espacio

disponible para su expansion, la ampliacién del puerto existente y la construccion de
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una nueva terminal. Con esta alternativa también se pretende solucionar los
inconvenientes que existen actualmente en los puertos del Atlantico como los
problemas de congestion que provocan un exceso de ocupacion de los muelles y
tiempos de espera de las embarcaciones.

1.4 Evolucion del trafico maritimo mundial

Las operaciones en los puertos se deben realizar de manera que el flujo de
carga y pasajeros sea eficiente, econdmico y seguro. Para alcanzar la eficiencia y
por consiguiente, la economia, el trafico maritimo ha ido evolucionando a nivel
mundial, por lo que puertos de paises subdesarrollados, como Limén y Moin, han
tenido que irse ajustando a esos cambios para atraer mas fuentes de ingreso al pais.

A través del tiempo ha ido evolucionando tanto la manera de manejar la carga
como los buques encargados de transportarla. Estos han modificado sus
caracteristicas para facilitar el manejo de la mercancia y para aumentar la capacidad

haciendo cada vez mas eficiente y econdmico el sistema de transporte.

La forma de manejar las cargas solidas, liquidas y gaseosas ha cambiado
mediante la construccidon de buques especializados de acuerdo al tipo de productos.
La unitarizacion de la carga también ha sido una manera de mejorar el rendimiento
en el manejo de la misma, este proceso fue evolucionando hasta que el contenedor
se convirti6 en una unidad patrén de manejo de carga, ya que es de facil manejo
mecanico para embarcarlo, estibarlo a bordo, descargarlo y transportarlo via

terrestre.

En la Figura 1.3 se muestra un esquema de la evolucion que ha tenido el
manejo de carga maritima a nivel mundial. Empezando con el ferrocarril como el
principal sistema terrestre de transporte de carga, luego para lograr movilizar mayor
cantidad de carga en el mismo tiempo fueron naciendo nuevos equipos y formas de

transportar la carga.

En la misma figura se pueden observar equipos mas eficientes como
montacargas, gruas de rieles en los muelles, barcos con gruas a bordo, manejo de

carga en contenedores y los barcos especializados para el transporte de los mismos.
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En este capitulo se mencionaron las caracteristicas generales del Complejo
Portuario de Limon, ademas de su historia y su administracion. También se
describié una breve resefia de la evolucién del trafico maritimo a nivel mundial a

través de los anos.

Mejorar el rendimiento y la eficiencia en los puertos ha sido el principio de los
avances que se han dado en este campo. Los barcos han aumentado el calado, la
eslora y la velocidad mientras que la carga ha variado su presentacion desde

materiales sueltos hasta los contenedores.

Sin embargo, no es suficiente mejorar los buques si las instalaciones, las
obras de abrigo y los equipos portuarios no estan en las condiciones que exige el

transporte maritimo.

En el capitulo 2 se aborda el tema de las instalaciones portuarias y las obras
de abrigo, las cuales brindan facilidad para el atraque y la transferencia de la carga y
para proporcionar a los buques zonas de aguas tranquilas y profundas,

respectivamente.
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Capitulo 2
Las instalaciones portuarias

Los puertos, como elementos de transporte, han sufrido cambios a través de
los aflos pasando de ser una zona de abrigo para pequefias embarcaciones a
convertirse en centros de transferencia de carga efectuando actividades de alta

importancia econdmica para el desarrollo cada nacion.

Este progreso que han tenido los puertos lo explican Arrieta, Pérez y Wilshire
(2000) asi, “La evolucion técnica y econdmica de la humanidad ha ocasionado una
demanda creciente de bienes de manufactura y productos terminados entre las
distintas regiones del mundo, motivando la expansion del comercio internacional,
creando una red de transporte donde el puerto cumple la funcién de ser una interfaz

entre el transporte maritimo y el terrestre”.

De acuerdo en lo anterior, el puerto se convierte en un eslabon que integra los
medios de transporte utilizados en el movimiento de la mercancia desde su salida
hasta su destino y debe estar en capacidad de atender las necesidades requeridas
de forma agil, eficiente y segura.

2.1 Definicion

Segun el Cddigo de Gestion de Seguridad Maritima Portuaria, “un puerto es
un lugar de la costa que sirve para la recepcion, abrigo y atencion de buques,
compuesto por las instalaciones portuarias, la rada y el canal de acceso, destinado a
operaciones de embarque y desembarque de pasajeros y carga y descarga de
mercaderia y otras conexas, cuyas actividades estan dirigidas por uno o mas
operadores portuarios”.

Las instalaciones portuarias se pueden considerar como el conjunto de espacios
terrestres y acuaticos debidamente delimitados, en el que se encuentran la
infraestructura del puerto. Mientras que la rada es una zona determinada del espacio
maritimo, situada fuera del puerto, en la que los buques pueden fondear. El canal de
acceso es un canal artificial o natural que facilita el acceso de las embarcaciones al
puerto.

20



Para el disefo, construccién y mantenimiento de las instalaciones portuarias es
de gran importancia realizar estudios estadisticos y de investigacion de las condiciones
del medio ambiente para seleccionar la alternativa mas conveniente a realizar segun la

ubicacion de cada obra.
2.2 Estudios previos

El disefio de las estructuras maritimas requiere de estudios previos donde se
analicen aspectos como el clima maritimo, las condiciones ambientales y
topograficas que presenta la zona donde se va a trabajar. EIl conjunto de estas
condiciones son las que determinan los métodos, equipos y procedimientos que
deben ser empleados para la construccion, reparacion o mantenimiento de las

estructuras maritimas.

2.2.1 Clima maritimo. Las condiciones climaticas de una zona en particular pueden
llegar a condicionar el tipo o la forma de la estructura que se va a realizar, en el
ambiente marino tomar en cuenta estas condiciones es fundamental para el proceso

de construccion, de reparacion o de mantenimiento de una obra.

Por ejemplo, la seleccidn del tipo de materiales que se van a utilizar, si se van
a construir los elementos en el sitio o si se prefiere utilizar prefabricados son algunas
de los aspectos que pueden ser determinantes segun las condiciones climaticas que

presenta la zona.

Por lo tanto, es de suma importancia conocer las condiciones del clima
mediante bases de datos obtenidos durante afos anteriores debe ser parte de los
estudios previos que tienen que ser analizados para asi obtener las mejores
alternativas de construccion o reparacién de una obra maritima, y asi también si se

puede buscar la época del afio que se ajuste de mejor manera al tipo de proyecto.

Para conocer las condiciones ambientales que presenta la zona atlantica de
Costa Rica se hizo una recopilacion de datos de informacion meteorologica que sirva
como guia para la programacion de reparaciones o construcciones en las zonas

portuarias.
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Clima en la Vertiente Atlantica de Costa Rica. Particularmente, la Zona Atlantica de
Costa Rica presenta un clima dificil para la construccion. La mayor parte del afio se
presenta fuertes lluvias y durante la época de invierno se ve fuertemente afectado

por tormentas.

De acuerdo a la informacion recopilada por el Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN)
en la Zona Atlantica se presentan las siguientes condiciones del clima:

Precipitacion. La zona atlantica es considerablemente humeda, con lluvia
durante la mayor parte del afo. Sin embargo, se pueden definir dos periodos

relativamente secos, de febrero a marzo y de setiembre a octubre.

En el Grafico 2.1 se muestra el promedio mensual de precipitacion donde se
puede observar que los meses mas lluviosos son Julio y Diciembre. Mientras que
los periodos durante los cuales hay una disminucion de las lluvias corresponde

efectivamente a Marzo y Setiembre.

Grafico 2.1. Promedio mensual de precipitacién en Limén con informacién del IMN

Promedio mensual de precipitacion en mm, Limén
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En el Grafico 2.2 se presenta el promedio mensual de dias con lluvia y se
observa que coinciden los meses con la mayor cantidad de dias con lluvia con las
épocas de mayor precipitacion media mensual. Lo mismo ocurre con los meses de
menos dias de lluvia que coincide con los periodos de menor precipitacidon media

mensual.

Grafico 2.2. Promedio mensual de dias con lluvia en Limdén con informacion del IMN
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Temperatura. Limon cuenta con una temperatura media mensual de 25.9°C,
durante la noche la temperatura promedio es de 21°C y durante el dia puede llegar a
los 30°C. En el Grafico 2.3 se muestra el promedio mensual de temperatura minima,
temperatura maxima y temperatura promedio. El mes donde se presenta la
temperatura mas baja es Febrero y el de temperatura mas alta es Setiembre.

Humedad relativa. La Zona Atlantica es la mas humeda del pais debido a los
vientos alisios procedentes del Mar Caribe. Estos vientos entran a territorio
costarricense con mucha fuerza y cargados de humedad, al intentar cruzar hacia
centro del pais se topan con la alta cadena montafiosa y la humedad se descarga en

forma de lluvia sobre la Vertiente Atlantica.

En la estacién de Limon la humedad relativa alcanza valores promedios de

84% en febrero, abril y marzo, y el resto del afio se mantiene entre 87% y 90%.
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Grafico 2.3. Promedio mensual de temperatura en Limén con informacion del IMN

Promedios mensuales de Temperatura en °C, Limoén
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Brillo solar. Las horas de sol efectivas en la zona de Limdn varian entre 5y 6
horas diarias promedio entre los meses de Enero y Mayo. A partir de Julio se da el
periodo de mayor cobertura nubosa y por lo tanto, de menos horas efectivas de sol

diarias por lo que esta época es mas inestable para la construccion.

2.2.2 Condiciones Ambientales. El analisis de la informacion de las condiciones
ambientales es necesario en el disefio de las estructuras maritimas para estudiar la

resistencia de las mismas antes los efectos producidos por las condiciones del mar.

Oleaje. La condicién ambiental que mas afecta las actividades en las costas
es el oleaje, el cual es causado principalmente por la accion del viento sobre el agua
y dependiendo de la intensidad de éste se pueden formar olas desde unos
centimetros hasta varios metros.

El oleaje esta definido por la altura, longitud, direccion, periodo y probabilidad
de ocurrencia. El analisis de estas caracteristicas se requiere para determinar el tipo
de equipo a utilizar en construccion como las dragas, las gruas, los andamios, las
balsas, entre otros. Es indispensable también para definir el disefio de las obras de
proteccion como los rompeolas o diques.

El oleaje también influye en el movimiento inducido a los buques atracados, lo

que incrementa la fuerza en las amarras y el empuje sobre el sistema de defensas.
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Mareas. Las mareas son ondas que se generan debido a la fuerza
gravitacional de la Luna y el Sol. Debido al constante movimiento de la Tierra, el Sol
y la Luna el agua de los mares y de los cuerpos cerrados como las bahias, se
mueve de tal manera que el nivel del mar aumenta y disminuya en las costas. El
rango de las mareas (variacion del nivel de mar) también se ve afectado por la
posicion geografica. Por ejemplo, el rango de marea promedio en la costa pacifica
de Costa Rica es de 2.80 metros mientras que en el Caribe es de 0.30 metros.

Por lo tanto, en la Zona Atlantica de Costa Rica el efecto de las mareas no es
un aspecto que genere problemas en los procesos constructivos. La variacion
maxima anual es de 27cm y ocurre una vez al afio, durante el dia se presentan

variaciones entre 12 cmy 18 cm.

Corrientes marinas. Las corrientes son desplazamientos de masas de agua
del mar y también determinan la orientacion mas adecuada de las estructuras. Las
corrientes pueden ser provocadas por el movimiento de circulacién del océano, la
variacion de las mareas, la accion del viento y las diferencias de densidad o

temperatura entre las masas de agua.

Las corrientes, aunque no sean de gran magnitud, tienen un efecto
significativo en las actividades de construccion que se realizan en las costas debido
al movimiento que le genera a las embarcaciones, ademas cambian las
caracteristicas de las olas y ejercen fuerzas de presion sobre las estructuras y
equipos que utilicen para construccion. También pueden aportar sedimentos o
provocar remolinos alrededor de las estructuras lo que van erosionando y socavando

los suelos.

Viento. EIl viento genera diferentes tipos de cargas sobre el océano y las
estructuras maritimas. Al soplar sobre el mar se originan corrientes y oleajes y al
chocar contra las estructuras genera presiones que deben ser consideradas para el

disefo de las mismas.

Es importante contar con registros de viento con sus intensidades y
direcciones para orientar las estructuras de manera éptima. Segun los datos del
Instituto Meteorologico Nacional, en la Zona Atlantica el comportamiento del viento
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esta caracterizado por dos sistemas, en la noche la brisa se dirige de tierra a mar
con direcciones Sur-Oeste y Oeste.

2.2.3 Topografia. Es importante obtener un levantamiento general de la zona donde
se va a trabajar puesto que la configuracion del fondo del mar es muy cambiante.
De esta informacion dependen los dragados o los rellenos que se deben realizar.
Estas actividades tienen un alto costo por lo que se debe obtener informacion

valiosa para reducirlas al minimo.

Las obras maritimas en los puertos se extienden desde la costa hasta mar
adentro donde las profundidades del agua alcanzan valores hasta de 1500 metros
donde las condiciones de trabajo se vuelven muy complicadas para el ser humano
por lo que se requieren equipos y herramientas especiales, ademas de medios muy

efectivos de ubicacion, control, operacion y comunicacion.

Hay que tomar en cuenta también las normas ambientales vigentes y realizar
los Estudios de Impacto Ambiental requeridos para buscar las medidas necesarias

para minimizar los efectos que conllevan este tipo de obras en el ambiente marino.

Del estudio del conjunto estas condiciones fisicas de la zona se obtienen
recomendaciones tanto para las actividades de operacion como para la planificacion

de la construccion, reparacién y mantenimiento de las estructuras.
2.3 Componentes de las instalaciones portuarias

Segun el curso de mantenimiento TRAINMAR, las instalaciones portuarias
estan integradas generalmente por seis componentes principales: los muelles, los
edificios, las bodegas, los caminos, los patios y las vias férreas. A su vez, cada uno
de ellos esta formado por sus propios elementos como se muestra en el Cuadro 2.1.
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Cuadro 2.1. Elementos principales de las instalaciones portuarias

Componentes Elementos

Estructura de soporte o
contencién

Muelles Carpeta
Sistema de amarre
Sistema de defensas

Cimentacion
Muros

o Ventilacion
Edificios .
Pisos
[luminacién

Techos

Cimentacién

Piso

Bodegas Techo

Muros

Instalacién eléctrica

Carpetas

Cami Senalizacion
aminos

Base y Sub-base

[luminacién

Pisos
Patios Accesos
Senalizacion

Rieles

Cambios de vias
Vias férreas Balasto
Durmientes
Fijaciones

Fuente. Curso de mantenimiento TRAINMAR
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2.4 Funcion de las instalaciones portuarias

La funcion principal de un puerto es el embarque y desembarque de
pasajeros, y, la carga y descarga de bienes o mercancias de los buques de manera
eficiente. Para poder realizar esta labor los buques requieren condiciones de acceso
al puerto que le permitan realizar las maniobras necesarias para atracar al muelle y

ademas su permanencia en el muelle debe ser segura.

Para esto, hay dos condiciones basicas que deben tener las obras maritimas:

el abrigo y el calado.

El abrigo es la superficie de agua disponible para la evolucién, fondeo y
atraque de los buques. Ademas, esta zona esta destinada a brindar proteccion y
comodidad a los buques frente a la accion del mar. Para obtener estas condiciones
es necesaria la construccion de diques en el mar, ya sean diques verticales o

rompeolas.

Los diques verticales reflejan la energia del oleaje hacia el mar. Como se
muestra en la Figura 2.1 estadn construidos con elementos rigidos, en forma de
cajones de hormigén armado colocados unos junto a otros formando una barrera, en

donde la ola rebota y se refleja.

ESPALDON
LOSA RELLENO DE CELDAS

Figura 2.1. Seccién de un dique vertical.
Fuente. Puertos del Estado, 2008
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Los rompeolas o escolleras estan formados por un nucleo compuesto de
materiales gruesos y finos, el cual se protege con varias capas de materiales mas
pesados. Como se ilustra en la Figura 2.2 la capa exterior del rompeolas tiene como
funcion proteger al dique de la accidén del oleaje, ya que la rotura de las olas se da
sobre el talud por lo que se disipa parcialmente la energia del oleaje.

Figura 2.2. Seccién de un dique en talud o rompeolas
Fuente. Puertos del Estado, 2008

Los diques le brindan a la costa una zona de aguas tranquilas para la
operaciéon de las embarcaciones. Ahora bien, para entrar al puerto se trazan
canales de navegacion a través de los cuales se remolcan los barcos hasta llevarlos
a atracar al muelle por lo que la profundidad de este canal debe ser mayor que el
calado del bugue mas el movimiento del buque por el efecto del oleaje.

El calado es la profundidad de agua necesaria para que el barco no toque el
fondo el mar. Cuando no se cumple con esta condicion naturalmente se tiene que

realizar la extraccion de material del fondo del mar, lo que se conoce como dragado.
2.5 Los muelles

Los muelles son las estructuras que sirven para facilitar el atraque de los
buques para las operaciones de carga o descarga de mercancia y de embarque o
desembarque de pasajeros, por lo tanto, es la estructura que se encuentra en

contacto directo con el mar y con las embarcaciones. A continuacién se presenta
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una breve descripcion de las estructuras de atraque, sistemas de amarre y sistemas

de defensa.

2.5.1. Estructuras de atraque

Las estructuras de atraque son aquellas que facilitan la carga y descarga de
mercancia general. Estas estructuras cuentan con elementos de soporte o de

contencion y una carpeta para el transito de la carga.
De acuerdo a su localizacién existen varios tipos de estructuras de atraque:

Marginales o paralelas a la costa. Son las obras tipicas donde se tienen que cargar
o descargar los barcos cerca de las bodegas utilizando gruas y montacargas, o para
el desembarque de pasajeros como se ilustra en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Muelle paralelo a la costa
Fuente. Puertos del Estado, 2008

Normales a la costa o tipo espigén. Son alineaciones perpendiculares u oblicuas a la
costa donde también son convenientes para cargar o descargar los barcos haciendo

uso de gruas o maquinaria pesada como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Muelle normal o perpendicular a la costa, tipo espigon.
Fuente. Puertos del Estado, 2008

Muelles en L o en T. Son los mas oportunos cuando los movimientos de carga o
descarga se realizan en forma mecanizada mediante tuberias y transportados por
grandes barcos como los buques petroleros.

En estos casos, el muelle se encuentra a cierta distancia de la costa para que
los barcos tengan mayor libertad para realizar las maniobras como se observa en la
Figura 2.5. EI muelle se encuentra unido a tierra mediante una pasarela de acceso
que sirve como via de paso para las personas y vehiculos livianos y también puede
funcionar como puente para el paso de las tuberias.

Figura 2.5. Muelle en T alejado de la costa.
Fuente. Puertos del Estado, 2008
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Instalaciones alejadas de la costa. Este tipo de estructura funciona para la carga y
descarga de los grandes barcos donde las instalaciones portuarias no cuentan con
el calado y el espacio necesario para que los barcos realicen las maniobras que
requieren. En algunos casos se utilizan tuberias submarinas para comunicarse a

tierra.

Dentro de este tipo de estructuras se encuentran los pantalanes, boyas,
campos de boyas, monoboyas y duques de alba como los que se ilustran en la

Figura 2.6.

Dugues de Alba de amarre

a) ques de Alba de Atraque k

Plataforma de carga
o descarga

Figura 2.6. Tipos de muelles alejados de la costa.
Fuente. Puertos del Estado, 2008

Los pantanales son estructuras fijas o flotantes que pueden ser atracados a
uno o ambos lados como se ilustra en la Figura 2.7. No disponen de rellenos a los
lados por lo que no forman explanadas como los muelles y pueden estar conectados
a tierra o no. En el caso que se unan a tierra se pueden unir mediante una

prolongacion de la estructura o mediante pasarelas o puentes.
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Figura 2.7. Tipos de pantalanes
Fuente. Puertos del Estado, 2008
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Los duques de Alba son estructuras separadas de la costa que estan
disefiadas para recibir los impactos de las embarcaciones y también para
amarrarlas. En el primer caso se llaman duques de alba de atraque y protegen a la
plataforma de operacién. En el segundo caso, se denominan duques de amarre. Se
pueden colocar aislados, como el de la Figura 2.8 o formando parte de pantalanes o
complementando plataformas.

Figura 2.8. Duque de alba
Fuente. Puertos del Estado, 2008

Las boyas son estructuras de amarre flotantes, cuya posibilidad de

movimientos se encuentra limitada por una cadena amarrada a un ancla, que se
supone un punto fijo en el fondo, ver la Figura 2.9.
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Boya de amarre Boya de amarre Boya de amarre
A M 7 =

T bt
/ [ Cadena principal
Cadena principal /

Cadena principal
Cadena de terreno

¥ Cadena de muerto
Muerto AIER R ama%:fg/ Ancla de amaL[gW_,~/di
_ﬁ— _ﬁ—A Muerto
(a) TIPO MUERTO (b) TIPO ANCLA (c) TIPO MUERTO Y ANCLA

Figura 2.9. Boyas de amarre ancladas al fondo marino
Fuente. Puertos del Estado, 2008

Una boya de amarre se denomina monoboya, Figura 2.10, cuando
adicionalmente permite la carga y descarga de productos al estar conectada a tierra
a través de una conduccion submarina.

En este caso la boya suele estar amarrada mediante varias cadenas para

limitar al maximo que se mueva horizontalmente.

ESTACHAS DE AMARRE ~ PETROLERO

TRANSFERENCIA DE
PRODUCTO GIRATORIO
\

DISCO GIRATORIO

__—BOYA DE AMARRE N \ X / ) ~ ~__TUBERIA
. _FLOTANTE

MONOBOYA

Figura 2.10. Ejemplo de monoboya
Fuente. Puertos del Estado, 2008
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Se denominan campos de boyas las disposiciones que posibilitan el amarre
de un buque simultaneamente a varias boyas para limitar los movimientos del buque

amarrado.

Ahora bien, de acuerdo a la estructura de soporte utilizada existen diferentes
tipos de muelles.

Muelles de gravedad. Estos muelles resisten por gravedad debido a su propio peso.
Son convenientes cuando es necesario ganar terreno al mar para la construccion de
nuevas instalaciones, también son convenientes cuando el estrato resistente se
encuentra cerca de la superficie del terreno. Dentro de las estructuras de gravedad
se tienen muelles de bloques, de concreto sumergido y de cajones.

Como se puede observar en la Figura 2.11, los muelles de bloques estan
formados por un conjunto de bloques de concreto colocados sobre una base que
proporciona una superficie regular y con suficiente capacidad soportante. Los
bloques pueden ser macizos o0 huecos para disminuir su peso y facilitar su
manipulacion. La planificacion de la manipulacién, transporte y colocacion de los

bloques es vital para la construccién de este tipo de muelles.

SUPERESTRUCTURA

Figura 2.11. Seccidn transversal de un muelle de bloques
Fuente. Puertos del Estado, 2008
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Los muelles de concreto sumergido estan constituidos por una estructura de
concreto masivo. En la Figura 2.12 se identifican los elementos mas caracteristicos
de este tipo de muelles, los cuales requieren de algunas operaciones de suma

importancia como los encofrados y la dosificacion del concreto.

Figura 2.12. Seccidn transversal de un muelle de concreto sumergido
Fuente. Puertos del Estado, 2008

Los muelles de cajones estan constituidos por un muro de cajones de
concreto con suficiente peso para soportar los empujes de los rellenos que actuan
sobre la parte trasera del muelle.

Como se observa en la Figura 2.13, la particularidad de estos muelles es el
relleno de las celdas de los cajones después de fondeados. El relleno se puede

hacer por medios terrestres o por medios maritimos con dragas.

La carpeta o losa estructural en estos tipos de muelles incluye algunos
elementos que generalmente son construidos en el sitio. Entre ellos esta la viga
exterior, la cual sirve de anclaje de las defensas y bolardos y funciona de soporte
para los carriles de las gruas. También se utiliza para conseguir una correcta

alineacion del muelle y alojar las canalizaciones de agua, electricidad, sistema de
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incendios, etc. También se construyen otras vigas para soportar los carriles de los
ejes traseros de las gruas.

Figura 2.13. Seccion transversal de un muelle de cajones
Fuente. Puertos del Estado, 2008

Muelles de pilotes. Este tipo de muelles son estructuras que transmiten los
esfuerzos al terreno por medio de pilotes. Se utilizan especialmente cuando el
terreno de la cimentacion tiene poca capacidad soportante o es muy deformable. En
la Figura 2.14 se ilustra los principales elementos de este tipo de muelles.

Figura 2.14. Seccion transversal de un muelle de pilotes
Fuente. Puertos del Estado, 2008
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La construccidon de un muelle de este tipo se puede realizar desde una
plataforma terrestre o colocando los pilotes con medios flotantes. Ademas se
pueden distinguir dos tipos de pilotes a utilizar, los fabricados en el sitio o los pilotes
prefabricados.

En el caso de los pilotes que se construyen en el sitio se toma especial
atencion en aspectos como la perforacién del terreno, la colocacion de la armadura,

el encamisado y el colado de los pilotes.

Con respecto a los pilotes prefabricados existen de varios tipos como los
metalicos, de concreto armado y de concreto pretensado. El transporte, la
manipulacion y la hinca de los pilotes son actividades de importante planificacion en
el proceso de construccion de este tipo de muelles.

Las cabezas de los pilotes deben ir unidas mediante vigas que los arriostran
para soportar mejor los empujes del terreno y sirven de soporte para el encofrado
inferior de la losa estructural. Esta losa puede ser prefabricada, construida en el sitio
0 una combinacion de ambas. En la Figura 2.15 se ilustran los procesos de

construccion de la losa.

Figura 2.15. Vigas de union de los pilotes
Fuente. Puertos del Estado, 2008
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En la Figura 2.16 se muestran las vigas que unen los pilotes del muelle

Taiwanés, durante su construccion en el afio 2008.

Figura 2.16. Muelle Taiwanés en construccion

Fuente. Plan Maestro Limén — Moin, 2008.

Muelles de pantalla. Estos muelles son estructuras formadas por una pantalla que
transmite las cargas al terreno natural mediante su empotramiento en el mismo, y al

relleno posterior mediante un sistema de anclaje.

Generalmente estan constituidos por tablaestacas metalicas o por pantallas
de concreto y de la misma manera que los muelles de pilotes se pueden construir
desde una plataforma o desde equipos flotantes. Los muelles de pantalla de
concreto construidas en sitio son muy escasos debido a la dificultad de su ejecucion.
En la Figura 2.17 se muestra una seccion de un muelle de tablaestacas.
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Figura 2.17. Seccion transversal de un muelle de tablaestacas
Fuente. Puertos del Estado, 2008

La carpeta o losa estructural de estos muelles incluye la viga exterior donde
se instalan las defensas y los bolardos y que sirve también para instalar las
conducciones. Incluye ademas las vigas de soporte para las gruas.

2.5.2. Sistema de amarre

El sistema de amarre de un muelle tiene como finalidad que el barco
permanezca fijo durante el atraque. Dentro de los elementos mas utilizados para el
sistema de amarre en los muelles se tienen los bolardos o las bitas y los ganchos de
escape rapido. En las Figuras 2.18 y 2.19 se observan ejemplos de ellos.

Los bolardos son pequenos postes metalicos que se anclan a la estructura
para amarrar los barcos y asi evitar que se muevan. Los ganchos de escape tienen
el mismo fin pero utiliza sistemas mas elaborados para desatar el barco mas

rapidamente.
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Figura 2.18. Bolardos de amarre
Fuente. Puertos del Estado, 2008

Figura 2.19. Ganchos de escape
Fuente. Puertos del Estado, 2008

2.5.3 Sistema de defensas

El sistema de defensas tiene como propésito proteger el casco del barco y el muelle
cuando la embarcacion atraca y mientras se encuentra atracado. También tiene

como funciébn amortiguar el impacto, absorbiendo la energia durante las
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operaciones de atraque, ademas debe evitar y reducir los movimientos del buque

mientras permanece amarrado.
Existen varios tipos de defensas, entre ellas:

- Fijas. Son elementos flexibles con soportes fijos al muelle con paneles
frontales que absorben energia al deformarse durante el impacto, las mas comunes
son grandes masas de hule. Hay de diversos tamafos y resistencias, en la Figura
2.20 se muestran algunas defensas de este tipo.

Figura 2.20. Diferentes tipos de defensas fijas

Fuente. http://www.consultmar.com/defensas.html.
Revisado el 26 de octubre, 2009

- Con pilotes. Es un sistema econémico y sencillo para absorber la energia.
Generalmente son pilotes de madera, tubos, tabla-estacas o perfiles de acero sobre
los que se apoya una pantalla de madera. La energia del impacto es absorbida por
la flexion del pilote y su resistencia es mayor al colocar elementos elasticos como

bloques de hule entre la cabeza del pilote y la estructura del muelle.
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- De gravedad. Son defensas colgantes que al absorber la energia cinética la
transforman en energia potencial. Son piezas de mucho peso que pueden ser de

hule, de concreto, pantallas de madera o una combinacion de ellas.

- Defensas mecanicas e hidraulicas. Las defensas mecanicas trabajan a base
de resortes que almacenan la energia de impacto al comprimirse. Las defensas
hidraulicas sustituyen el resorte por un piston o por émbolo dentro de un cilindro que

contiene un liquido compresible.

- Defensas de goma. Hoy en dia son las mas utilizadas, tiene formas y
capacidades diferentes. Pueden ser neumaticos colgados de cadenas que se
utilizan para recibir buques de pequeio tamano, o tubos de neopreno sujetos por
cadenas que los atraviesan a través de toda su longitud. Algunos estan protegidos
por pantallas de madera o de plastico. Algunas son flotantes y otras son colgantes
por lo que son faciles de colocar y pueden servir como reserva en caso de que una

defensa fija presente algun problema.

Figura 2.21. Defensa flotante de goma.
Fuente. http://www.consultmar.com/defensas.htmil.
Revisado el 26 de octubre, 2009
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- De torsiéon. Acumulan la energia mediante la deformacion de una barra de
acero. Se utilizan para defender las aristas de los muelles donde los atraques no son
directos.

- Defensas magneéticas. Este tipo de defensas es capaz de tener barcos de
cualquier tamafo bien atados en el puerto, expuestos a las mareas y al oleaje.
Ademas controlan el movimiento de la embarcacién a lo largo de todo el muelle

asegurando las operaciones de carga y descarga.

Figura 2.22. Defensa magnéticas

Fuente. http://www.cavotec.com/ports-maritime.
Revisado el 26 de octubre, 2009

2.6 Los Patios

Las superficies terrestres portuarias se pueden clasificar de acuerdo al uso
que tengan y al tipo de actividad que se vaya a realizar en ellas. Se pueden usar
para actividades comerciales, industriales, militares, pesqueras o deportivas.

Las actividades comerciales, incluyen todos los movimientos portuarios de
intercambio entre el transporte maritimo y terrestre, la manipulacion y el

almacenamiento de las mercancias.
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Se puede distinguir cuatro zonas dedicadas a la actividad comercial, la zona
de operacion, la de almacenamiento, las vias que comunican las anteriores y zonas

complementarias.

Las zonas de operacion estan destinadas a la transferencia y manipulacién de
mercancias, es donde se produce el cambio de transporte maritimo a terrestre o
viceversa. La manipulacion de la mercancia puede realizarse por rodadura, por

elevacion o la combinaciéon de ambas.

Las zonas de almacenamiento son las que estan destinadas a guardar todo
tipo de mercancias. Para clasificar estas superficies, se debe tomar en cuenta
aspectos como la naturaleza y la forma de presentacion de la mercancia (puede ser
mercancia general, graneles liquidos, sdélidos, gaseosos, contenedores, etc.), la
cantidad de tiempo de permanencia de la misma, la altura de apilamiento o si las

zonas deben estar cubiertas o no.

Las vias de comunicacion unen las zonas anteriores y son exclusivas para el
transito de equipo de manipulacion de la mercancia. También estan las vias de

acceso al puerto que tienen un trafico de rodamiento convencional.

Las zonas complementarias estan excluidas del trafico de mercancias. Son
las superficies donde se encuentran los edificios administrativos y estacionamientos

de vehiculos.

Para el estudio de las cargas que se transmiten al suelo de cada una de las
zonas, se analizan tanto las cargas de la mercancia almacenada como las que

aplican los equipos que la manipulan.

La seleccidén del material adecuado segun el tipo de cargas para el pavimento
de estas zonas, se puede utilizar concreto, lastre, adoquines o asfalto, y cada uno de
ellos tiene ventajas y desventajas segun la aplicacion.

Una vez indicados todos los componentes de las instalaciones portuarias, en
la siguiente seccidn, se van a clasificar y describir las instalaciones existentes en

Puerto Moin.
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Capitulo 3
Infraestructura portuaria de Moin

El puerto de Moin consta de un amplio muelle marginal a la costa de
aproximadamente 775 metros, con cuatro puestos de atraque. Ademas cuenta con
una rampa Ro-Ro y un muelle tipo espigdn de 218 metros. La Figura 2.18 es una
fotografia aérea del Puerto de Moin, donde se pueden apreciar todos los puestos de
atraque del Puerto.

Moin tiene un rompeolas ubicado al norte que protege la darsena de abrigo
del oleaje cuya direccion dominante viene del noreste. Del lado sur, hay un dique
que ayuda a la proteccion de la darsena. En la misma Figura 3.1 se puede observar
la funcidon que realiza el rompeolas, donde impide el paso de las olas a la darsena de
abrigo, manteniendo asi la tranquilidad de las aguas dentro de ella.

Figura 3.1. Fotografia aérea de Puerto Moin
Fuente. JAPDEVA

Actualmente el puerto cuenta con cinco puestos de atraque:
3.1 Muelle Petrolero

El muelle petrolero, puesto 5-1 y 5-2, con una longitud de 212 metros. Una
estructura tipo espigén de pilotes de acero ubicada en el sector norte. Se disefid
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para recibir embarcaciones de 60,000TPM, sin embargo debido al sismo disminuyo

el calado y ahora el barco mas grande que puede atracar es de 40,000 TPM.

Se utiliza para descargar graneles liquidos especificamente el petroleo y sus
derivados, es administrado por la Refineria Costarricense de Petréleo. El muelle
cuenta con sus respectivas defensas, las cuales son tipo cell fender de Bridgestone.

En cuanto al sistema de amarre de los barcos el muelle cuenta con las bitas
ubicadas cada 22 metros y, como se muestra en la Figura 3.2, con un duque de alba
para ayudar a sujetar los barcos. Ademas, cuenta con un sistema de incendio para

emergencias.

Duque de alba

Figura 3.2. Barco atracando en el muelle petrolero y el duque de alba.
Fuente. JAPDEVA

3.2 Rampa Ro-Ro

En la Figura 3.2 se muestra la rampa Ro-Ro, puesto 5-2.. Esta estructura es
poco utilizada, debido a que la mayoria de los barcos Roll on — Roll off cargan o
descargan la mercancia en el Puerto de Limon.
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Figura 3.3. Rampa Ro-Ro, puesto 5-2 de Puerto Moin.
Fuente. La autora

3.3 Muelle Bananero.

El Muelle Bananero tiene tres puestos de atraque: 5-3, 5-4 y 5-5 como se
observan en la Figura 3.4. Originalmente tenia 470 metros de longitud y una
profundidad de 12 metros. Mas adelante se amplié a 525 metros y la profundidad se
redujo con el terremoto y la sedimentacion natural hasta llegar a 10,5 metros

aproximadamente.

Figura 3.4. Puestos de atraque del muelle bananero.
Fuente. JAPDEVA
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El muelle bananero es una estructura de pilotes de acero con una
superestructura de vigas de concreto reforzado. Este muelle cuenta con tres
cobertizos de almacenamiento que se utiliza principalmente para colocar el banano
que va a ser cargado en los barcos por los montacargas. En la Figura 3.5 se

muestra la estructura de uno de ellos.

Figura 3.5. Estructura de un cobertizo del muelle bananero
Fuente. La autora

El muelle bananero cuenta con el sistema de defensas tipo cell fender como
las que se muestran en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Defensas existentes en el Muelle bananero.
Fuente. La autora
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Los otros elementos importantes del muelle son las bitas y los bolardos
utilizados para amarrar los barcos, que estan ubicadas cada 29 metros, en la Figura
3.7 se observa una de ellas.

Figura 3.7. Bita de amarre del Muelle Bananero
Fuente. La autora

3.4 Muelle Multiproposito.

El Muelle Multipropésito conocido como Muelle Taiwanés inicid su
construccion en el afio 2001 destinado principalmente para el movimiento de carga
de contenedores. Es la ultima estructura que se ha construido en el Puerto de Moin
y tiene una longitud de 250 metros, un ancho de 26.2 metros y una profundidad de
12 metros. Este muelle no tiene grua poértico como en el Puerto de Limon, pero esta
preparado para la instalacion del equipo sobre rieles.

Tiene una superestructura de losas y vigas de concreto reforzado, soportada
en pilotes tubulares de acero de diametros de 46 cm y 56 cm y de espesores de 16
mm y 17 mm respectivamente. Estos pilotes estan distanciados a 3.6 metros entre
ejes, excepto el eje de apoyo de la grua de lado de mar que tiene una separacion de
2.55 metros. El concreto utilizado es de 280 Kg/cm? para las vigas y losas armadas
y el acero de armadura de grado 40 con un esfuerzo de fluencia de fy = 2800 kg/cm?.

En la Figura 3.8 se muestra la seccion transversal tipica de este muelle, con

lo anodos de sacrificio para evitar la corrosion de los pilotes de acero en la parte
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sumergida y el concreto en el tramo de agua hasta la viga con el mismo propdsito.
Se observa también el tipo de defensa utilizada en el muelle.

Y e ——
B s —

=
B e I

Figura 3.8.Seccidn transversal del Muelle Taiwanés
Fuente. JAPDEVA

En la Figura 3.9 se observa el muelle con el patio de contenedores de

aproximadamente cuatro hectareas para el almacenamiento de contenedores.

Figura 3.9. Muelle Taiwanés y el patio de contenedores.
Fuente. JAPDEVA
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El muelle cuenta con el mismo tipo de defensas que el Muelle Bananero y las
bolardos de amarre estan ubicadas cada 29 metros. En la Figura 3.10 se observan

estos elementos.

o F % e ﬁ
ol =

Figura 3.10. Defensas y bitas del muelle taiwanés.
Fuente. La autora

En los patios de contenedores hay disponibilidad de 40000 m? para almacenar
los contenedores tanto en estibas como individualmente como se muestra en la
Figura 3.11. Ademas el Puerto cuenta con el sistema de refrigeracion para brindar el
servicio a los contenedores que lo requieran, Figura 3.12.

Figura 3.11. Patio de contenedores del muelle Taiwanés
Fuente. La autora

53



Figura 3.12. Sistema de refrigeracion que se brinda a contenedores
Fuente. La autora

El Muelle Bananero y el Muelle Multipropdsito forman una estructura continua
a lo largo de la costa, la cual es similar en toda su longitud.

La estructura de estos muelles es una combinacion de muelle de pilotes con
tablaestacas. En la Figura 3.13 se observa la tablaestaca metalica que atraviesa
toda la longitud del muelle y soporta la presion del terreno confinado sobre el cual
estan los patios de almacenaje y edificios.

Figura 3.13. Tabla estaca metalica que atraviesa los muelles en Moin
Fuente. La autora
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A partir de esta pantalla metalica, la estructura se convierte en un muelle de
pilotes. En la Figura 3.14 se observa la hinca de los pilotes de acero durante el

proceso de construccion del muelle Taiwanés.

Figura 3.14. Hinca de pilotes en acero del Muelle Taiwanés
Fuente. Plan Maestro Limon — Moin, 2008.

La diferencia que existe entre la estructura del Muelle Bananero y del Muelle
Multipropésito, es el recubrimiento de acero que presentan los pilotes del Muelle
Multipropésito en la zona de salpicaduras, mientras que los pilotes del Muelle
Bananero no tienen este tipo de proteccion. En la Figura 3.15 se observa el Muelle

Taiwanés ya terminado.

Figura 3.15. Pilotes de acero con proteccion de concreto reforzado.

Fuente. La autora
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En este capitulo se presentd una breve descripcion de los tipos de
instalaciones portuarias y de cada uno de sus componentes. Ademas se expusieron
los estudios previos que se realizan para definir el tipo de instalaciones que se
adecuan mejor a cada puerto.

Se hizo una descripcion de las instalaciones existentes en Puerto Moin y
algunas de las condiciones climatologicas y ambientales que caracterizan a la
cuidad de Limon.

En el siguiente capitulo se presenta el resultado de la investigacion sobre los
dafios que sufren las instalaciones de Puerto Moin, especialmente por el ambiente
marino y las actividades de operacion de los puertos.
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Capitulo 4

Inventario de danos existentes en la infraestructura portuaria en el muelle de

Moin

En el presente capitulo se muestra el inventario de los dafios que presentan
las mismas. Segun el Plan Maestro del Complejo Portuario de Limon 2008, las
instalaciones del puerto de Moin tienen un problema de congestion que genera un
servicio poco eficiente a las embarcaciones al aumentar sus tiempos de espera, lo
cual no lo hace economico. Las instalaciones pasan en funcionamiento la gran
mayoria del tiempo provocando un exceso de ocupacion de los muelles y realizar las
inspecciones 0 reparaciones requiere en muchos casos la interrupcién de las

funciones del puerto, lo cual no es provechoso para la administracion del mismo.

Con estos antecedentes mencionados en esta propuesta para los proximos
anos, es evidente que Moin necesita una ampliacion considerable para poder
descongestionar el transito de los barcos, para esto es necesaria la construccion de

otro puesto de atraque que agilice el movimiento maritimo a mediano plazo.

Sin embargo, con la infraestructura disponible actualmente el puerto debe
continuar recibiendo los barcos que llegan diariamente al puerto por lo cual es
indispensable el mantenimiento y reparacion de las instalaciones para un mejor

funcionamiento del puerto.

Para Puerto Moin, es de vital importancia mantener las instalaciones y el
equipo de operacion en condiciones Optimas, para esto se debe seguir un programa
de mantenimiento preventivo para la infraestructura en el cual se haga un inventario

de las instalaciones y los equipos con los que cuenta el puerto.

El inventario tiene una descripcidn de las caracteristicas fisicas y de
operacion de cada estructura. En la descripcion fisica se incluyen los materiales
principales que forman la estructura y todos sus componentes, mientras que las
condiciones de operacion indican el estado fisico o grado de deterioro de las
instalaciones. El estado fisico de las estructuras permite saber qué tipo de trabajo
se puede realizar, qué tipo de reparacién se necesita y el nivel de urgencia de la

misma.
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Es importante darle un mantenimiento preventivo a la infraestructura en
general, en el caso de los muelles es muy importante mantener tanto el calado como
la zona de abrigo en perfectas condiciones porque esto ayuda a prevenir accidentes

o dafios mas graves a la estructura.

El deterioro al que estan expuestas las estructuras maritimas es bastante
fuerte debido al ambiente en el que se encuentran ubicadas, a las cargas de
operacion a las que estan sometidas y también a los accidentes ocasionados por los
barcos que utilizan las instalaciones portuarias. Los sismos son otra fuente de

dafios de la infraestructura portuaria.
4.1 Cargas de operacion.

Las principales actividades de operacion de los muelles también van
afectando las estructuras. El uso constante de las gruas de rieles y el trafico de
maquinaria pesada deterioran las losas de concreto sobre las que circulan, los
elementos de amarre y las defensas se van dafiando y deteriorando con el uso

diario, lo cual deberia minimizarse con el mantenimiento regular de la infraestructura.

Los caminos y los patios, sufren gran dafio en su carpeta, ya que el transito
diario de carga y maquinaria pesada, como las gruas en caso de que existan,
desgasta la estructura del pavimento y dafa las obras de drenaje. También se
presenta el problema de que la infraestructura no fue disefiada para las cargas que
se aplican actualmente, por lo que las estructuras no responden satisfactoriamente y

se deterioran mas rapidamente.
4.2 Ambiente marino.

Las estructuras que se encuentran en ambientes marinos sufren rapidamente
deterioro en los materiales debido a la accion directa del mar o de la brisa marina.
De los fendmenos ambientales, la corrosion es el problema principal del acero, tanto

del acero estructural como del acero de refuerzo en las estructuras de concreto.

Corrosion. La corrosion es la interaccion de un metal con el medio que lo

rodea, provocando el deterioro de las propiedades fisicas y quimicas del mismo.
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La corrosion galvanica es un proceso electroquimico que requiere de una
reaccion de oxidacion, otra de reduccion y la circulacion de iones a través de un
electrolito. Esto origina dos areas sobre la superficie del metal, una de las cuales
actua como anodo (oxidacion) y la otra como catodo (reduccion). Ademas, la
corrosion se vincula con la temperatura y humedad, por lo que al incrementar estas

propiedades fisicas se aceleran todas las reacciones quimicas.
Para que se produzca la corrosion se necesitan las siguientes condiciones:
a) La presencia de un anodo que libera los electrones
b) El catodo en la superficie donde se efectua la reduccion
c) La disponibilidad de oxigeno en correspondencia con el catodo
d) La disponibilidad de agua en la ubicacion del catodo

e) Una conexidn eléctrica entre el anodo y el catodo que permita la transferencia de

electrones.

La agresion de las sales marinas puede causar desarreglos que inhabiliten las
estructuras al ocasionar corrosion en las varillas de refuerzo en el concreto armado.
En el caso de estructuras de concreto reforzado, el concreto se dilata y se fractura,
la seccion del acero se reduce, pierde resistencia a la tension y a la fatiga, por lo que

el proceso corrosivo va progresando.

El golpe de las olas con la estructura también genera problemas de abrasién
de las particulas suspendidas en el agua, las cuales van eliminando el recubrimiento

de herrumbre y deja el acero expuesto, lo cual acelera el proceso de corrosion.

En el concreto armado en contacto permanente o de forma intermitente, con
el agua de mar, los sulfatos y los cloruros pueden penetrar ya sea por porosidad,
capilaridad, 6smosis y difusion. Los sulfatos son los causantes de las fisuras mientas

que los cloruros, si llegan hasta la armadura, provocan su corrosion.

El agrietamiento facilita la penetracion de los cloruros y por lo tanto, la
corrosion de la armadura. La corrosién también da lugar a la pérdida de adherencia
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y al agrietamiento interno lo que sumado a las fisuras externas incrementan y
aceleran ambas acciones. En algunos casos, el deterioro puede ir desde un dafio
meramente estético hasta afectar el servicio de la estructura, debido a la reduccion
de la seccion de la estructura y por consiguiente, la pérdida de la capacidad de
carga.

Las condiciones del medio se clasifican en las siguientes zonas. En la Figura
4.1 se muestra la ubicacion de las cuatro zonas que se distinguen y en la Figura 4.2
se muestra un grafico donde se relaciona el riesgo a la corrosion segun la ubicacion

de la estructura. Estas zonas se describen a continuacion:

Zona sumergida. En esta zona hay poco oxigeno por lo que las estructuras se ven

mas afectadas por las incrustaciones de organismos marinos.

Zona de marea. Comprende los elementos entre los niveles de marea alta y baja,
donde los elementos estan permanentemente humedos por lo que es la zona de
mas agresiva para el acero. En el caso de las estructuras de concreto, el agua
ingresa por succion capilar, transportando las sustancias disueltas como el cloro y
los sulfatos, sin difusién de gases. En esta zona, se pueden producir fisuras que
adelanten la corrosion, sea por golpes de impacto o por la accidn de las olas.

Zona de salpicaduras. Esta zona se ubica por encima del nivel de la marea alta,
propensa a la salpicadura de las olas, presenta el riesgo de ciclos alternados de
humedad y secado, de acuerdo a las condiciones de temperatura y humedad del

medio, que pueden afectar severamente los elementos.

En el periodo humedo se produce el ingreso de los cloruros por difusion y cuando se
seca se elimina el agua en exceso, pero el concreto retiene el cloro, al repetirse el
ciclo sucesivamente el porcentaje de ion cloruro resulta muy elevado. En esta zona
de abundante oxigeno, la corrosion por cloro puede darse conjuntamente con la

corrosiéon por carbonatacion.

Zona de ambiente marino. En esta zona el concreto no esta en contacto con el agua
de mar, pero recibe las sales que trae la brisa marina. La corrosién produce fisuras

y grietas en el concreto y desprendimientos del revestimiento.
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Zona de
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Zona de
mareas
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surmergida

Fondo marino

Figura 4.1. Ubicacion de zonas segun la marea.
Fuente. Gonzales de la Cotera, 1998.

UBICACION DE LA RIESGO DE
ESTRUCTURA CORROSION

Zona atmosférica

Zona de
salpicaduras

Marea alta e e

Zona de oscilacion
de las mareas

hMarea baja = 4

Zona sumergida

La corrosion en ambiente marino segun el Comité Euro Internacional del
Hormigén

Figura 4.2. Relacion del Riesgo de corrosion segun ubicacion de la estructura
Fuente. Gonzales de la Cotera, 1998.

61



Ademas los cloruros de la brisa del mar atacan la estructura reduciendo la
seccion del acero de refuerzo, de manera que cuando recibe cargas de sismo,

unicamente puede soportar una pequeia parte de la carga de disefio.

Adherencias marinas. Las adherencias marinas son los organismos marinos
que se desarrollan en la superficie de las estructuras marinas, especialmente en los

pilotes por encontrarse a grandes profundidades.

Estos organismos van deteriorando poco a poco las estructuras
especialmente si son de madera porque se van introduciendo dentro del pilote y
otros elementos que van reduciendo su seccién transversal por lo que se va

perdiendo la capacidad de las estructuras.
4.3 Impactos de las embarcaciones.

Las estructuras estan expuestas a sufrir grandes dafios cuando las
embarcaciones realizan sus maniobras, normalmente el sistema de defensas y la
estructura de atraque son los elementos mas afectados durante el atraque de los
barcos. Las colisiones de los barcos con el muelle son poco frecuentes, sin

embargo, pueden causar dafos importantes en la estructura.
4.4 Sismos.

Como a cualquier otra estructura, el sismo le puede generar dafios graves
segun la intensidad del mismo. Mantener las estructuras en buen estado sera

importante para que en el momento del sismo los dafios disminuyan.

En el terremoto de 1991 en Limdén se presentaron problemas en la
disminucién del calado, lo que ha impedido el atraque de naves de mayor tamarfio en

el muelle.

El dragado es la extraccion de materiales del fondo del mar en los puertos, o
de los rios o canales navegables, con el fin de aumentar la profundidad. Otra
funcion ligada al dragado es la descarga de estos materiales en zonas de depdésito.
Y es que la profundidad es un elemento basico para que la infraestructura portuaria

sirva a los barcos.
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Existen dos tipos de dragado, el de construccion y el de conservacion.

El primero se realiza cuando se necesita aumentar profundidades o
dimensiones del muelle. Es estos casos se puede utilizar el material extraido como
relleno, si tiene las condiciones adecuadas para este fin. El dragado de
conservacion se realiza con la finalidad de retirar los sedimentos originados por las
corrientes y mareas. Segun la cantidad de sedimentos que se depositan en el fondo
marino, el dragado debe ser periddico o continuo.

Las operaciones de dragado tienen un impacto ambiental significativo, que
debe ser evaluado detalladamente con el fin de tomar en consideracion las posibles
medidas de mitigacion

El equipo utilizado para realizar las labores de dragado son las dragas.
Macdonel y otros (2000), definen la draga como una embarcacion especialmente
dispuesta para montar en ella las herramientas para extraer o excavar material de

los fondos marinos, lagos o rios.

La seleccion de la misma depende del tipo de material a extraer, la cantidad,
la profundidad del fondo, el acabado que se quiera conseguir y la economia. Existen
dos grandes grupos, las dragas mecanicas y las dragas hidraulicas de succion.

Las dragas mecanicas fueron las primeras que se manejaron y todavia se
siguen utilizando a pesar de que su alcance de descarga es muy limitado. Dentro de
este grupo estan las siguientes:

- Dragas de cuchara: este tipo de dragas puede alcanzar grandes
profundidades y extraer materiales con gran precision en sitios reducidos. Es
preferible utilizarlas en suelo granular, suelto o algo cohesivos. EI mayor
inconveniente es que presenta una baja produccion en comparacion con otras
dragas y ademas, la irregularidad del fondo marino implica un dragado por debajo
del nivel establecido. En la Figura 4.3 se ilustra una draga de este tipo.
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Figura 4.3. Draga de cuchara
Fuente. http://es.wikipedia.org/wiki/Draga.
Revisado 12 de septiembre, 2009

- Dragas de rosario o de cangilones: este tipo de dragas tienen una estructura
de acero que sirve de apoyo y de guia a la cadena de cangilones, la cual es activada
para que éstos empiecen a llenarse. Los cangilones son recipientes de acero con
bordes reforzados que se llenan con el material al pasar por el fondo de la guia y al
llegar a la parte superior el material es vaciado por unos canales laterales. En la
Figura 4.4 se puede observar el mecanismo de este tipo de dragas.

El uso de estas dragas tiene varias ventajas, por ejemplo que trabajan de
forma continua, que la diluciéon que crean al excavar no es muy importante y que se
puede controlar con precision la profundidad a la que se esta excavando. Sin
embargo son muy costosas y ocupan mucho espacio para trabajar.

Las dragas hidraulicas realizan las operaciones de extraer el material y la del
transporte hasta el lugar de depdsito. La idea de su disefio es la utilizacién de una
bomba que succiona los materiales del fondo y los impulsa al sitio donde deben
depositarse mediante una tuberia donde se mezcla con agua para facilitar su
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movilidad. La bomba y sus componentes se colocan en una unidad flotante que
permite facilidad para mover el equipo hasta el sitio de trabajo.

Figura 4.4. Draga de rosario

Fuente. http://es.wikipedia.org/wiki/Draga.
Obtenido 12 de septiembre, 2009

Dentro de este tipo de dragas se encuentran las dragas estacionarias y las
autopropulsadas. Las primeras requieren desplazarse de un sitio a otro mediante un
remolcador, pueden ser simples si lleva una tuberia para transportar el material

obtenido o autoportadoras si transportan el material hasta el depdsito.
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También estan las dragas cortadoras que son similares a las dragas
succionadoras estacionarias con la diferencia que lleva una cuchilla cortadora en la
entrada de la tuberia para disolver el material, en la Figura 4.5 se muestra una

ilustracion.

Tuberia flotante
al lugar de

Bomba principal descarga

Figura 4.5. Draga de succion de corte

Fuente. http://es.wikipedia.org/wiki/Draga.
Obtenido 12 de septiembre, 2009

4.5 Inventario de danos de Puerto Moin

Para efectos del proyecto se levantd una lista de dafios presentes en el
Puerto de Moin segun el tipo el factor que lo caus6. En el Cuadro 4.1 se puede

observar el inventario de los dafos que presenta la infraestructura de Puerto Moin.
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Cuadro 4.1 Inventario de dafos de la infraestructura de Puerto Moin

Fuente Daios Estructura dainada Descripcion Inventario* Fotografia
Grietas en las losas Losa estructural y losa | Desgaste de la losa por | 50% de la losa de
de desgaste de los| el transito de | desgaste agrietada
muelles maquinaria pesada que
generan  grietas vy
fisuras en el concreto.
Destruccion de los | Muelle bananero Los cobertizos estan | Falta un cobertizo
cobertizos deteriorados por los | por reparar
Operacion montacargas que los
golpean cuando cargan
el banano.
Hundimiento de | Patio de contenedores La maquinaria pesada | Hay que reparar el
adoquines desgasta y hunde la | 30% de la

superficie de
adoquines.

superficie en
adoquines.
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Problemas con las

parrillas de las ductos

Patios

La maquinaria pesada

mueve y en algunos

100 metros lineales

por reparar

Ambiente

marino

de drenaje casos quiebra las
parrillas de los ductos
de drenaje.
Corrosién Pilotes de acero y acero | La zona mas | 100% de los pilotes

de refuerzo del

concreto.

problematica en los
pilotes es la zona de
salpicaduras tanto en
los pilotes de acero
como de concreto

Se debe hacer Ila
revision de los anodos
de sacrificio para
verificar que estan
funcionando
correctamente.

presentan

corrosion
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Impactos de

los barcos

Pilotes golpeados vy

desplazados.

Muelle bananero

Pilotes desplazados de
su lugar original,
doblados o cortados
debido a los golpes de

los barcos.

Hay que sustituir 6

pilotes

Danfos en las defensas

Defensas en general

Defensas golpeadas
por los barcos. En
algunos casos solo se
debe

pantalla, en otros se

reemplazar la

debe cambiar toda Ila
defesa porque tanto el
cuerpo cilindrico como
los anclajes estan

danados.

5% de las defensas

se deben cambiar
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Golpes en las vigas

Muelle bananero

Ruptura del concreto
por los impactos vy
dafios de corrosién en
el acero al quedar
expuesto.

En algunos casos, el

dafio es estructural.

10% de la longitud
de la viga exterior
tiene golpes
significativos

Sismos

Danos estructurales

Vigas de la

estructural en

uniones de los pilotes

Las vigas presentan
grietas mas profundas
que deben ser
revisadas mediante un
analisis estructural que
se sale de este
proyecto

El 5% de losa
estructural
presenta dafos

estructurales

Disminucion

Puestos de atraque

La profundidad en los
puestos de atraque
disminuyo alrededor de
1.5 metros.

Otros

Disminucion

Puestos de atraque

La sedimentacion
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calado natural ha ido
disminuyendo la
profundidad de los
puestos de atraque
Deterioro de | Muelle  bananero vy | Pasarelas y escaleras | Toda la pasarela

pasarelas, escaleras y

bordillos

muelle taiwanés

danadas por la
corrosion, presentan
golpes y falta de
pintura.

Los bordillos estan

golpeados y movidos
del

corresponde.

lugar que les

hay que repararla,
el 20 % de las
escaleras dafiadas
por la corrosion y el
50%

fuera de su lugar y

de bordillos

golpeados.

Sistema de incendios

Muelle bananero

Muelle taiwanés

y

No hay agua suficiente
para utilizar el sistema

de incendios

No funciona debido

a la falta de agua.

Fuente. La autora

*Informacion suministrada por JAPDEVA
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A continuacion se describen los dafos explicados en la Tabla 4.3.

Las losas de concreto estructural de los muelles se ven afectadas por el
transito de la maquinaria pesada, que produce grietas y fisuras en el concreto, ver

Figura 4.6, que van generando problemas de corrosion en el acero de la losa.

Figura 4.6. Grietas en la losa de concreto

Fuente. La autora

Puerto Moin no cuenta con gruas portico para la operacion de contenedores,
sin embargo, en el muelle taiwanés se dejaron dos franjas previstas para colocar los
rieles de la grua. Estas franjas son de concreto de baja resistencia y tiende a

agrietarse en mayor medida que el resto de la losa como se observa en la Figura
4.7.
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Figura 4.7. Grietas en la franja prevista para colocar los rieles de la grua.
Fuente. La autora

En las juntas de las losas o las sisas presentan la mayor cantidad de
problemas de agrietamiento debido a la contraccion y expansidon del concreto como
se puede observar en la Figura 4.8.

Figura 4.8. Agrietamiento de la losa de desgaste

Fuente. La autora
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Hay algunos sectores de los patios de Puerto Moin que se encuentran
adoquinados y con el paso de la maquinaria pesada se generan hundimientos de los

adoquines como se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Superficie de adoquines.
Fuente. La autora

Otro problema que genera el transito de la maquinaria pesada es la
destruccion de las parrillas que se encuentran sobre los ductos de drenajes. Estas
se encuentran dobladas o quebradas, como las de la Figura 4.10, lo que le provoca

dificultades a la misma maquinaria que circula sobre ellos.

Figura 4.10. Daios en las parrillas de los ductos de drenaje

Fuente. La autora
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En el muelle bananero se presenta un problema con los tres cobertizos de
almacenamiento del banano. Tanto las gruas de los barcos como los montacargas
golpean la cubierta del techo al cargar el banano debido a que el espacio disponible
para la transferencia de la carga no es suficiente. Es decir, existe un problema de
disefio al no tomarse en cuenta la distancia de las gruas de los barcos y la altura que

requieren alcanzar los montacargas para cargar el banano a las embarcaciones.

En la Figura 4.11, se puede observar que removieron la cubierta del lado que
se carga el banano.

Figura 4.11. Daios en las cubiertas de almacenamiento del banano
Fuente. JAPDEVA

El ambiente marino es uno de los factores que genera la corrosién. En el
caso de Moin, tanto los pilotes de acero como los de concreto reforzado presenta
este tipo de problema. El acero de refuerzo de las vigas de la losa también presenta

serios dafnos por corrosion.

En los pilotes de acero, la zona de salpicadura es la que se ve mas afectada
por los ciclos de humedad y de secado. En la Figura 4.12, se puede observar el
deterioro del acero en la superficie del pilote.
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Figura 4.12.Dafos causados por la corrosion
Fuente. La autora

En la Figura 4.13 se observa el mismo fenédmeno donde la zona de
salpicadura de los pilotes es la mas afectada. Sin embargo, se observa que hay un
pilote sin pintar y se nota la diferencia con respecto a los demas ya que esta
desgastado en toda su altura por encima del agua.

Figura 4.13. Pilote dafiado debido a la falta de proteccién
Fuente. JAPDEVA
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En la Figura 4.14 también se puede observar el deterioro de los pilotes
aunque no haya agua presente. Las adherencias marinas y la corrosién también
influyen en el desgaste del fondo de los pilotes.

Figura 4.14. Corrosién en el fondo de los pilotes

Fuente. La autora

El acero de refuerzo de las estructuras de concreto también se ve seriamente
afectado por la corrosion. En algunas estructuras el acero ha quedado expuesto por
diferentes razones como por recubrimientos minimos, por sismos o por impactos que
ha recibido la estructura. En estos casos, la corrosién se extiende rapidamente por
el acero y la estructura se va deteriorando hasta llegar a serios problemas
estructurales como en las Figuras 4.15 y 4.16.
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Figura 4.15. Corrosion del acero de refuerzo de las vigas
Fuente. JAPDEVA

Figura 4.16. Corrosion del acero de refuerzo en el empotramiento del pilote
Fuente. JAPDEVA

Los impactos de las embarcaciones contra las estructuras generan fuertes
danos en el sistema de defensas, en los pilotes y en las vigas de borde del muelle.
En Moin, la mayoria de los impactos de los barcos es contra el muelle bananero
porque las embarcaciones para atracar en sus respectivos puestos deben ingresar

por el canal de acceso que tiene direccion hacia el mismo.
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En la Figura 4.17 se observa el pilote cortado desde la parte superior por el
golpe de una embarcacion. Este pilote metalico estda ubicado donde se une el
muelle Bananero con la Rampa Ro-Ro.

Figura 4.17. Pilote del muelle bananero movido por el golpe de un barco
Fuente. La autora

En la Figura 4.18 y en el Figura 4.19 se observan otros pilotes que fueron
golpeados por los barcos. En algunos casos los pilotes se doblan en la seccion del
impacto pero en otros casos el pilote se inclina o se desplaza completamente.

Figura 4.18. Pilote metalico golpeado por una embarcacion
Fuente. JAPDEVA
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Figura 4.19. Pilote inclinado al ser golpeado por un barco
Fuente. JAPDEVA

Las vigas de borde del muelle también se ven afectadas por el impacto de los
barcos. En la Figura 4.20 se observa el caso de una viga que con el golpe se
desprendido una seccion de concreto y otra parte qued6 agrietada con el acero
expuesto.
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Figura 4.20. Golpe en la viga exterior del muelle bananero
Fuente. JAPDEVA

Las defensas del muelle se ven sometidas a los impactos de los barcos en
todo momento, y pueden verse afectadas total o parcialmente. Estan deterioradas
principalmente en el cuerpo cilindrico, ver Figura 4.21. Estos se van cubriendo de la
pintura que utilizan para darle mantenimiento a los barcos y van perdiendo su
capacidad de absorber la energia del impacto.
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Figura 4.21. Deterioro en el cuerpo de las defensas
Fuente. La autora

En algunos casos, cuando las defensas son golpeadas por los barcos, los
anclajes se desprenden de la estructura o se despegan solamente algunas
secciones de la pantalla.

Con el terremoto de Limén de 1991, la infraestructura portuaria sufrié dafos
severos en las estructuras y también se presentd una reduccion en la profundidad de
los puestos de atraque, alrededor de 1.5 metros. (Plan Maestro Limén — Moin,
2000).

Ademas del terremoto, los puestos de atraque también han ido perdiendo
profundidad por la acumulacion de sedimentos en el fondo del mar, lo cual reduce la
capacidad de las embarcaciones que llegan al Puerto.
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Capitulo 5

Procedimientos constructivos de reparacién para los dafos encontrados en la

infraestructura portuaria de Puerto Moin

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo de los puertos maritimos es
prestar un nivel adecuado de servicios a las embarcaciones. Sin embargo, para
alcanzar este objetivo se debe disponer de instalaciones y equipos portuarios en
buenas condiciones de operacion. Por lo tanto, es necesaria la elaboracion de

programas de conservacion de instalaciones y mantenimiento de equipo del puerto.

Este mantenimiento preventivo es importante para evitar reparaciones mal
planeadas y de urgencia que después puedan generar problemas mas complejos.
Ademas de aumentar el costo invertido en la reparacion, incrementa la cantidad de
tiempo en la que se detienen las operaciones del puerto para realizar las
reparaciones, lo que conlleva pérdidas econdmicas para la administraciéon del

puerto.

De manera general, se considera importante un mantenimiento de rutina
donde se realicen actividades de forma cotidiana, principalmente actividades de
limpieza. Ademas de inspecciones rutinarias de evaluacion del estado fisico de la
infraestructura. Hay otras actividades que se pueden ejecutar periodicamente por lo

que se pueden incluir en un programa de mantenimiento continuo.

También se presentan los dafios accidentales o inesperados en la
infraestructura, por lo que no se puede hacer una programacién para la correccion o
reparacion de este tipo de fallas, es decir, un mantenimiento correctivo. Sin
embargo, existen los métodos de prevencion que ayudan a minimizar este tipo de

danos.

Sin embargo, se debe contar con un informe de estadisticas de periodos
anteriores y de accidentes ocurridos en diferentes puertos del pais o internacionales
y estudiar cada caso con las causas respectivas para evitar futuros dafos que
pueden provocar y a su vez contar con el registro de las reparaciones realizadas

para cada tipo de dafo, el cual se convierte en una herramienta importante que
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permite estar preparados para cualquier evento imprevisto que pueda ocurrir

especialmente si el dafio puede llegar a detener las operaciones del puerto.

En las inspecciones de mantenimiento de rutina se puede determinar las
instalaciones que deben ser reparadas debido a su estado fisico, ademas se debe
indicar un orden de prioridades de acuerdo al tipo de dafio que presente la
estructura y a la probabilidad de fallas al realizar las actividades de operacion del
puerto.

Una vez establecidas las instalaciones a reparar se realiza un programa de
trabajo tomando en cuenta factores como el trafico del puerto, las condiciones
climatologicas, la disponibilidad de recursos y el tiempo de ejecucion de la
reparacion. Ahora bien, es fundamental mantener un control sobre la ejecucion del
mantenimiento donde se pueda verificar la realizacion eficiente de las actividades

programadas.

En el programa de mantenimiento TRAINMAR se especifica que el programa
de mantenimiento preventivo permite ofrecer un servicio apropiado a las
embarcaciones y evitar la interrupcion de las operaciones en el puerto. Por lo que el
mantenimiento de las instalaciones se puede considerar como un procedimiento de

mitigacion de dafos y pérdidas econdmicas para el puerto.

Por el contrario, cuando no hay mantenimiento preventivo de las
instalaciones, no hay recursos economicos o si existe algun tipo de inconveniente
que atrase o detenga las actividades de reparacidn o mantenimiento, los dafos
aumentan y las instalaciones se van deteriorando mas con el paso del tiempo. Este
es el caso del Puerto de Moin, el cual presenta un significativo grado de deterioro en
sus instalaciones. En el capitulo anterior se mencionaron los principales dafos que
presentan sus instalaciones. En este capitulo se plantearan las soluciones para

reparar esos danos encontrados.
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5.1 Agrietamiento

Las grietas que se presentan en la losa de desgaste se deben reparar de
manera rapida para evitar que el dafio se extienda por toda la losa y que la humedad

penetre en el acero provocando corrosion.

Las grietas se presentan principalmente en las juntas de contraccién, las
cuales permiten el movimiento horizontal de las losas causado por las contracciones
originadas por los cambios de temperatura del concreto. Estas juntas dividen una

gran area de concreto en pequefos cuadrados o rectangulos.

Para prevenir la entrada de humedad a estas juntas deben sellarse con un
material de acuerdo a las condiciones ambientales y el tipo de trafico. En el caso de
Moin se debe utilizar un sello para ambiente marino y para un trafico pesado. Al
estar en un ambiente donde se presentan cambios de temperatura durante el dia es
recomendable utilizar selladores elastoméricos especiales para juntas que requieren
elongaciones importantes. En la Figura 5.1 se muestra un esquema de la colocacion

del sello en las juntas de contraccion.

6 mm
|k

3 mm\L

I~/ Sellador Autonivelante
/ Funcion: Sellar el corte

25 mm

d/3 Backer-Rod (Cintilla de poliuretano)
Funcioén: Proporcionar cama de apoyo
al sellador y evitar consumos innecesarios

Espesor, d

Grieta
Inducida

Figura 5.1. Esquema de sellado de juntas de contraccion
Fuente. http://www.iccyc.com.
Revisado 28 de octubre, 2009
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Ahora bien, una vez que ya se presenta el problema hay que eliminarlo. En
Moin se presentan las grietas en la losa de desgaste, se debe picar en los
alrededores de las grietas y rellenar con materiales epoxicos o morteros expansivos,
asegurando que el material de relleno penetre bien dentro de la grieta. Se debe
detener la entrada de las sustancias perjudiciales para el concreto por medio de la

impermeabilizacion.

Alrededor de un 5% de la losa de todo el puerto, tiene una contextura
diferente al resto de la losa. Es indispensable revisar los criterios de disefio ante la
magnitud de los dafios que se han presentado y en algunos casos se recomienda la
demolicion de la misma y construirla nueva con un concreto adecuado para

ambientes marinos.

Figura 5.2. Losa de superficie irregular

Fuente. La autora

Estas reparaciones en la losa de desgaste deben realizarse un dia sin lluvia
que permita realizar el trabajo continuo de manera que no se deje la losa expuesta al
medio ambiente en condiciones poco favorables. Es necesario utilizar el equipo de
seguridad adecuado y delimitar adecuadamente la zona para evitar accidentes o

interferencia de otras personas dentro de la zona de trabajo.

Con respecto a los desechos de la construccion hay que impedir que caigan

al mar, especialmente al demoler una losa o cualquier otro elemento de concreto.
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Para lograr esto se deben colocar barreras que impidan la caida del material al mar.
Como en Moin los muelles son de pilotes éstos pueden servir de apoyo para montar
estructuras bajo la losa que sirvan de soporte para los desechos. En caso de que la
demolicion no implique sacar grandes piezas de concreto se pueden utilizar lonas

que resistan el peso del material que se tiene que sacar.

Al trabajar en el mar, es mas importante delimitar adecuadamente la zona y
vigilar cuidadosamente el atraque de los barcos, en caso de que las obras permitan
el ingreso de ellos.

Ahora bien, en el caso de grietas estructurales, se requiere la evaluacion para
cada elemento de un profesional experto en esa area. Segun los ingenieros
encargados de los puertos, en algunos casos para reparar este tipo de grietas se
inyectan epodxicos que sellen e impermeabilicen las grietas, restituyendo la
capacidad estructural.

En Moin, debido al terremoto de 1991 se presentaron grietas profundas que
fueron reparadas de esta manera. Sin embargo, en algunos casos volvieron a
formarse debido a los impactos de los barcos contra el muelle. Estas grietas se
presentan en las vigas de union de los pilotes, del lado inferior de la losa donde el
agua salpica y entra con mayor facilidad al acero y la corrosion se genera mas

rapidamente.

Para trabajar por debajo de la losa se pueden utilizar balsas o lanchas que
faciliten el trabajo a los operarios. En los casos donde el nivel de la balsa este muy
bajo y los trabajadores no alcancen la superficie de la losa se puede montar una
estructura unida a los pilotes con una altura adecuada para realizar las reparaciones

necesarias.
5.2 Reparacion de cobertizos

Los cobertizos dafiados por las gruas de los barcos y por los montacargas los
han empezado a reparar. Se han corrido dos metros hacia adentro con el fin de
dejar mas espacio disponible para el trabajo de carga del banano. Sin embargo, el
problema no se ha eliminado por completo en los cobertizos que ya estan reparados.
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Para evitar que se siga dando este problema, hay que determinar el alcance
de las gruas de los barcos y la altura de los montacargas para ubicar estas
estructuras donde no vayan a ser golpeadas por el equipo de operacion de los
barcos y del muelle.

Otra opcién que han presentado los ingenieros de JAPDEVA es la eliminacion
de los cobertizos. Sin embargo, los operarios del Puerto los necesitan para
almacenar la carga durante el tiempo de lluvia. Sin embargo, se puede evaluar la

posibilidad de utilizar cubiertas o toldos para que cubrir la carga en caso de lluvia.
5.3 Superficies de adoquines

Las superficies de adoquines presentan dos problemas, los hundimientos en
varias partes de la losa y gran cantidad de adoquines quebrados. Para evitar estos
inconvenientes, se deben utilizar adoquines con alta capacidad, exclusivos de
transito pesado para evitar que cedan debido a la gran carga a la que son sometidos
por lo que es necesario realizarles pruebas de laboratorio para comprobar sus

valores de falla.

La base y subbase de la superficie debe quedar bien preparada para la
colcocacion de los adoquines porque son las encargadas de transmitir las presiones
al terreno. Sobre estas bases, se debe extender y nivelar de manera muy cuidadosa
una capa de arena para asentar los adoquines y el ultimo paso que quiza sea uno de
los mas importantes es el relleno de las juntas con arena seca. Un adecuado relleno
de las juntas es importante para garantizar un correcto comportamiento del

pavimento de adoquines.
5.3 Parrillas de drenaje

En Moin se ha intentado eliminar las parrillas de rieles y sustituirlas en

algunos tramos por concreto, con un tubo por debajo que sirva de drenaje.

Sin embargo, las parrillas hechas con platinas de acero de espesor suficiente
y bien soldadas entre ellas pueden soportar la carga del transito. Para evitar que la

parrilla se mueva de lugar, se debe anclar al concreto como se muestra en la Figura
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5.3. Se colocan tramos de la platina de corta distancia para poder retirarlas si

existiera algun problema en el drenaje.

CONCRETO

Figura 5.3 Esquema de parrillas ancladas al concreto
Fuente. La autora

Antes de colocar este tipo de elementos de acero se deben proteger contra la
corrosion ya sea con procesos de metalizacion, pinturas especiales o utilizar aceros

inoxidables.
5.4 Corrosion

Como se menciond en el capitulo anterior, la corrosion es el deterioro de las
caracteristicas fisicas y quimicas de un material debido a su interaccion con el
ambiente que lo rodea. En el caso del ambiente marino, la corrosién se acelera por
motivos de humedad y temperatura afectando materiales de gran uso en la

construccion como el acero y el concreto reforzado.

En el caso de Puerto Moin, y en general en la mayoria de los muelles, los
pilotes de las estructuras de atraque presentan bastantes problemas especialmente,
la zona de salpicaduras y la zona sumergida.

La corrosion de los pilotes de acero se trata de impedir con recubrimientos de
concreto, sin embargo las sales del mar como el cloruro de sodio son agresivas para

el concreto y éste se va deteriorando.

89



Para la zona de salpicadura del pilote, una solucién a corto plazo, es
samblastear la zona dafiada y seguidamente proteger con pintura especial o con

epoxico de caracteristicas anti corrosivas.

Para la zona del pilote que se encuentra sumergida se utiliza la proteccién
catddica para combatir contra la corrosion galvanica. En algunos casos, antes de
hincar los pilotes, éstos ya vienen con recubrimientos especiales ya sean pinturas o

materiales que detengan el paso de la corrosion.

La proteccion catddica puede ser de dos tipos, de corriente impresa o por
medio de anodos de sacrificio. El sistema de corriente impresa requiere una fuente
de energia de corriente directa y un anodo situado a cierta distancia de la estructura
a proteger. La terminal positiva de la fuente de corriente directa se conecta a los
anodos y la negativa a la estructura, de este modo la corriente fluye del anodo a

través de la estructura.

Por medio de anodos de sacrificio, el sistema consiste en obligar a la
estructura metalica que se quiere proteger, a funcionar como un catodo modificando
factores electroquimicos. Se adhiere un anodo galvanico o anodo de sacrificio a la
estructura sumergida y al conectarse eléctricamente se descarga una corriente a

través del electrolito hasta la estructura que se quiere proteger.

Los anodos deben cumplir con ciertas caracteristicas de peso, dimensiones y
forma geométrica. EI material de los anodos se consume dependiendo de la
demanda de corriente de proteccion de la estructura a proteger, la resistividad del
electrdlito y del material usado como anodo, durante el proceso de descarga del

mismo.

En la Figura 5.4 se observa un esquema de los diferentes tipos de proteccion
catddica. En el dibujo de la izquierda, se muestra el sistema de corriente impresa
con la fuente de energia externa conectada al anodo y a la estructura. Del lado
derecho, el sistema de anodos de sacrificio donde por diferencia de potencial se

produce la corriente de un material a otro.
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Transformador Rectificador

Figura 5.4. Métodos de proteccion catddica
Fuente. http://www.corrotek.cl/pdf/proteccion_puertos.pdf.
Revisado 10 de septiembre, 2009

Para la colocacion de los anodos en la estructura es necesario un buzo
especializado en este tipo de trabajos que coloque los anodos. Se deben realizar

inspecciones submarinas para verificar la correcta ejecucién del trabajo.

Para la proteccion adecuada de las estructuras, es necesario la inspeccion y
el mantenimiento del sistema de proteccion catodica utilizado. Si se utiliza el tipo de
corriente impresa, se debe revisar continuamente la fuente de energia directa
realizando mediciones como el voltaje y el amperaje. En ambos casos, se debe
verificar el funcionamiento de los anodos para detectar si existen fallas y en su caso

repararlas para hacer mas eficiente el sistema de proteccion catddica.

En los pilotes con revestimiento de concreto se observaron serios problemas
de corrosién, principalmente, en la zona de splash y en las zonas de ambiente
marino donde el agua salpica y humedece la superficie de manera ciclica y al
evaporarse deja depdsitos de sal que son agresivas para el concreto.

Por lo tanto, en la zona de splash, el sistema de proteccién mas efectivo es

cubrirla con un revestimiento epoxico ya que es mas resistente que el concreto. Se
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realiza de la misma manera que si se fuera a colocar un revestimiento de concreto.
Se coloca la formaleta metalica, se sella en su lado inferior, se bombea el agua que
queda dentro de la formaleta y se coloca el epdxico segun las indicaciones de los
fabricantes.

Para estas zonas también se han utilizado sistemas de encamisado para los
pilotes que cumplen la funcion de un sello que puede ser de plastico especial para
evitar el contacto con el agua de mar y el oxigeno, por lo tanto, es un método
efectivo para evitar la corrosion. Sin embargo, su alto costo lo hace dificil de

instalar.

Estos sistemas tratan de evitar los dafos provocados por la corrosion, el
oleaje y los organismos marinos que actuan sobre las estructuras de atraque. Antes
de la colocacion de este tipo de proteccidon es importante la limpieza de adherencias
marinas sobre el pilote. Luego se coloca una camisa reforzada de fibra de vidrio,
como la que se muestra en la Figura 5.5, a la medida del pilote a proteger y se
bombea por un puerto de inyeccion, el material que permite una mejor adherencia

del pilote a la camisa sin dejar vacios entre ellos.

También existen otro tipo de recubrimientos como la metalizacion de pilotes
por termo-rociado. Esta es una nueva tecnologia utilizada para el control de la
corrosion en metales, para aplicaciones atmosféricas, de inmersién y en altas
temperaturas. Los métodos de aplicacion son por flama, arco eléctrico y plasma. Su
problema es el alto costo inicial de aplicacion, sin embargo, los costos de
mantenimiento de las estructuras bajan en gran medida segun los aplicadores del

mismo.
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Figura 5.5. Sistema de encapsulado de pilotes, proceso A-P-E.
Fuente.http://www.southamerica.basfcc.com/paises/latin%20america/folletos/apebro
churebasf0906.pdf
Revisado 12 de septiembre, 2009
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La metalizacion es el proceso de aplicacion de un metal puro fundido en
forma de rocio sobre una superficie, la cual puede o no ser metalica. Una de las
formas de lograr la fusiéon del metal es por arco eléctrico. Luego que se funde el
metal, éste es impulsado por medio de aire a presidn contra la superficie que se
quiere metalizar. Se puede utilizar con cualquier metal que venga en presentacion
de alambre como el zinc, aluminio, todo tipo de acero inoxidable, cobre, bronce,
entre otros.

El rociado del metal sobre la superficie que se quiere proteger se realiza

mediante el uso de una pistola especial como la que se muestra en la Figura 5.6.

Esquema de la pistola de
metalizaciéon y seccion micrografica
del recubrimiento

Acetileno
o Propano

Oxi Aire

Xigeno  comprimido
Alambre
metalico

Figura 5.6. Equipo utilizado para realizar el proceso de metalizacion.
Fuente. http://www.grupocobos.com.mx/al_zinacor.htm
Revisado 10 de septiembre, 2009)

Sin embargo, el proceso y el equipo utilizado es el mismo. En el Muelle de
Golfito se aplic6 este método para proteger algunos pilotes. Sin embargo, el
resultado no fue el esperado por un problema en las instalaciones eléctricas del
muelle que afecta la corriente que pasa a través de los pilotes metalicos segun los

representantes de la empresa que realizé la metalizacion.
5.5 Pilotes golpeados

La reparacion de los pilotes que han sido impactados por los barcos depende

del tipo de dafio que presente. En muy pocos casos, el pilote se puede reparar pero
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la mayoria de las veces hay que sustituirlos. Si fuera del caso, se podria sustituir

una seccion del pilote nada mas.

La mayoria de los pilotes que golpean los barcos se ubican en la primera fila,
y en muy pocos casos son los pilotes de la segunda fila que son mas dificiles de

reparar.

Para la sustitucion de pilotes, se debe demoler la losa estructural junto con la
losa de desgaste con el cuidado de no enviar residuos al mar.

Se debe cortar el pilote, con la ayuda de un buzo especializado, para retirarlo
luego con una grua. Para cortar el pilote, se utilizan distintos métodos que requieren
de un operador especializado porque el ambiente submarino presenta algunas
limitaciones tanto al operador como al equipo que provocan que este tipo de labores
sean complicadas. Algunas limitaciones para trabajar bajo el agua son: la
profundidad del trabajo, fuertes corrientes, la baja temperatura, poca visibilidad y una

posicién inestable.

Para la hinca del nuevo pilote, se pueden utilizar diferente tipos de equipos.
Depende de la ubicacion del pilote se escoge el tipo de grua o de martinete a utilizar.
Sin embargo, la caracteristica mas importante de un equipo para la hinca de pilotes
es la capacidad para guiar el pilote y que debe ser lo suficientemente fuerte y rigido
para mantener el pilote y el martillo en su posicion y con la inclinacion fijada, a pesar
del viento, las obstrucciones bajo el terreno y el movimiento del martillo.

Si al pilote hay que colocarle un recubrimiento de concreto, una vez que esta
hincado hay que colocar la armadura alrededor del pilote como se muestra en la
Figura 5.7, y para colarlo se coloca una formaleta metalica como en la Figura 5.8,
se saca todo el agua que queda dentro y esta listo para colar el pilote.
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Figura 5.7. Refuerzo metélico del recubrimiento de concreto
Fuente. Constructora Aned

Figura 5.8. Formaleta metalica para colar el recubrimiento del pilote.
Fuente. Constructora Aned
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5.6 Defensas

Las defensas se pueden ver dafiadas en los anclajes, en el cuerpo cilindrico o
en la pantalla. No es necesario cambiar toda la defensa si no esta dafiada del todo,
generalmente se cambian algunas secciones de la pantalla. En el caso de que el
cuerpo de la defensa se encuentra muy danado y haya perdido su capacidad de

amortiguamiento es necesario sustituir la defensa.

Como las defensas estan en la orilla del muelle, el trabajo se puede realizar
con balsas o estructuras atadas al muelle que limiten el movimiento del mar para

facilitar los trabajos de reparacion o de sustitucion de defensas.
5.7 Vigas danadas por impactos de los barcos

La viga que une los pilotes de la primera fila, o viga exterior, es la que sufre
en mayor medida los impactos de los barcos. Estas se pueden dafar desde unas
fisuras en el concreto hasta problemas serios estructurales donde el refuerzo queda

completamente expuesto.

Cuando una viga se dafia por un impacto de un barco, generalmente es
porque el barco golpea un pilote, el cual se desplaza o se dobla y la viga a la que

esta unido sufre danos.

Cuando hay que sustituir un pilote, se tiene que demoler la viga que también
fue golpeada por lo que al terminar de colocar el pilote y colarlo, se construye
nuevamente la viga realizando los empalmes de varilla correspondientes segun el

diseno estructural.

También se vuelve a construir la losa estructural, ya sea colada en el sitio con

concreto especial para ambiente marino o una losa prefabricada.
5.8 Dragado

Las dos causas principales que han disminuido la profundidad en Puerto Moin
son el terremoto de Limon en 1991 y la sedimentacion. Con el terremoto, se produjo
un levantamiento de 1.5 metros del fondo marino y en 1995 se ejecuté un dragado
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pero no se pudieron recuperar las condiciones originales. Para estos desastres
naturales no se puede tener un programa de mantenimiento para evitar los dafos

que se presentaron.

Sin embargo, en el caso de la sedimentacion la situacion es diferente porque
si se puede dar un mantenimiento adecuado para evitar problemas de disminucién
de la profundidad para el atraque de los barcos. Se debe realizar un estudio del
transporte de los sedimentos en la zona, éste sirve para determinar el disefio de las
obras de proteccion de las costas, en caso que vayan a construirse y con respecto al
dragado, sirve para determinar los problemas que puede causar el volumen de

material transportado al fondo del mar en funcién del tiempo.

Con el estudio de la sedimentacion, de la topografia, estudio de suelos y
demas parametros que se requieren para el dragado, se escoge el tipo de draga que
mejor se ajusta a las condiciones obtenidas en el estudio. Para esto es importante,
contar con el rendimiento de los equipos disponibles que se pueden utilizar en el
proyecto. Por supuesto, el costo econdmico también tiene un papel fundamental en
la escogencia del equipo y el plan de trabajo para realizar las labores de dragado.
Para el Complejo Portuario de Limon, se debe invertir en equipo de dragado que
sirva para ambos puertos.

El programa de mantenimiento tiene como fin conservar las dragas para que
su funcionamiento sea seguro, eficiente y econdmico. El programa de
mantenimiento debe ser continuo, el mismo estudio debe indicar cada cuanto tiempo
es recomendable realizar tareas de dragado en los puertos. Las interrupciones de
las operaciones del puerto provocan pérdidas y la correccion de dafios origina un
incremento de costos y disminuye la eficiencia y productividad el puerto.

Actualmente, en Moin y en Limén se esta realizando un dragado de
mantenimiento donde se espera llegar a las profundidades originales de cada uno de
los puestos de atraque utilizando una draga de succion. En la Figura 5.9 se observa
el equipo de dragado que se esta utilizando en el Complejo Portuario.
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Figura 5.9. Equipo de dragado utilizado en Limén y Moin
Fuente. JAPDEVA, 2009

5.9 Reparacion de pasarelas y accesorios

La pasarela que se encuentra bajo el Muelle Bananero, a cargo de RECOPE,
necesita ser reconstruida. La corrosion ha afectado el material y se recomienda que
sea construido en otro material que no sea foco de corrosién como el plastico.
También es indispensable aumentar la longitud de la pasarela por todo el muelle,
que incluya todos los puestos de atraque.

Las escaleras para llegar a la pasarela son las mas afectadas. Se
encuentran en condiciones inseguras para los usuarios, estan golpeadas y con
problemas de corrosién. Hay unas de ellas que no se pueden utilizar debido a sus
condiciones de deterioro.

Los bordillos son pequefias barreras utilizadas para advertir a los usuarios del
muelle que deben tener cuidado al acercarse a la orilla del muelle. No fueron
construidas con el fin de detener objetos, carga, maquinaria, entre otros. Sin
embargo, a los mismos usuarios les parece incobmodo para realizar sus labores por
lo que se encargan de quitarlas del lugar donde fueron colocadas. Es este caso, hay

que definir bien el problema, si realmente son incbmodos para realizar las funciones
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de carga y descarga del muelle se deberian utilizar otro tipo de barreras de
advertencia. Incluso, utilizar una pintura de color llamativo en la orilla de la viga

exterior seria suficiente.

Ahora bien, si los bordillos no son obstaculos para las operaciones del muelle
se pueden anclar a la losa para evitar que los usuarios los muevan de lugar.
También se deberian construir bordillos de mayor longitud, lo cual ayudaria a que se

mantengan en su lugar.
5.10 Concreto para estructuras maritimas

La agresion de las sales marinas sobre el concreto no es tan significativa, ya
que generalmente no llegan a causar desarreglos que inhabiliten la estructura, como
si ocurre con la corrosion de las varillas de refuerzo del concreto reforzado. En este
caso, el concreto se dilata y se fractura y la seccion del acero se reduce, por lo que
se pierde su resistencia.

En el concreto armado en contacto directo o indirecto con el agua de mar, los
sulfatos y cloruros que se encuentran de forma inseparable, pueden penetrar por
porosidad, capilaridad, 6smosis y difusiébn. Estos causan el fisuramiento del
concreto y al quedar el acero expuesto, se originan los problemas de corrosion en el
acero.

Es por lo tanto muy importante utilizar un concreto que sea resistente para
ambientes marinos para evitar problemas en las estructuras. En primer lugar, el tipo
de cemento utilizado define en gran medida las propiedades y el comportamiento del
concreto. Hay gran variedad de cementos existentes en el mercado, estan los de
uso general y otros para aplicaciones especificas.

En el Manual de Consejos Practicos sobre el Concreto del Instituto
Costarricense del Cemento y del Concreto, se brindan varias recomendaciones para
la eleccion de cemento en aplicaciones concretas. Para el caso de las estructuras
maritimas en el Puerto de Moin se pueden definir dos casos alli indicados, concreto
en tiempo o clima caluroso y concreto en medios agresivos.

En el primer caso se recomienda utilizar cementos de bajo calor de
hidratacion o con un elevado contenido de adicciones, ademas de emplear
dosificaciones de cemento no muy altas y categorias resistentes medias o bajas.
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Indica también que es fundamental extremar las condiciones de curado para evitar la
desecacion.

Segun el Manual, para la fabricacion de concreto en medios agresivos existe
alguna de las siguientes condiciones, la presencia de aguas puras, carbonicas
agresivas, ligeramente acidas o de mar. Y recomienda que no se deben emplear
cementos tipo |, excepto que éstos tengas la caracteristica especial de ser
resistentes a los sulfatos. En el Anexo 1, se presenta la informacion de los tipos de
cemento segun las normas costarricenses y su aplicacion especifica segun el
Manual elaborado ICCYC.

La relacion agua - cemento es otra factor muy importante en la fabricacion del
concreto, debido a que tiene influencia en la resistencia, durabilidad y trabajabilidad
del concreto. También determina la estructura interna de la pasta de cemento
endurecida, es decir, define si el concreto es permeable o no.

La permeabilidad es una propiedad que permite la filtracion de un fluido a

través de los espacios vacios del concreto. Por lo tanto, un concreto para
estructuras en ambiente marino debe tener baja permeabilidad para impedir el paso
del agua al interior del concreto y evitar la corrosion del acero de refuerzo.
La relacidn agua - cemento crece cuando aumenta la cantidad de agua y decrece
cuando aumenta el contenido de cemento. Conforme mas baja es esta relacién, mas
favorables son las propiedades del cemento al endurecer, lo que origina un concreto
menos permeable.

En el Comité del ACI 318 se establece que la relacion agua — cemento
maxima para proteger el refuerzo en el concreto de la corrosidon cuando esta
expuesto a cloruros de sales descongelantes, sal, agua salobre, o salpicaduras del
mismo origen debe ser 0.40. Para esta misma condicion, exige que la resistencia
minima del concreto sea de 350 kg/cm2.

En el Anexo 2 se puede encontrar mas informacion sobre los requisitos para
condiciones de exposicion especiales donde se indica la relacion agua — cemento
maxima y la resistencia minima que debe cumplir el concreto.

El Comité ACI 318 establece que cuando el concreto vaya a estar expuesto a
fuentes externas de cloruros, tales como sales descongelantes, agua salobre, agua
de mar, salpicaduras de estas fuentes, debe dosificarse para satisfacer los requisitos
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de contenido minimo de aire, relacion agua — material cementante maxima,
resistencia minima para concreto de peso normal y concreto liviano, contenido
maximo de iones cloruro en el concreto y tipo de cemento.

El recubrimiento de concreto para las varillas de refuerzo debe tener un
espesor considerable para evitar que la corrosion penetre hasta llegar al acero. El
mismo Comité recomienda para proteccidn contra la corrosion, un recubrimiento
minimo del refuerzo de 50 mm para muros y losas y de 65 mm para otros elementos.
Para concreto prefabricado en condiciones de control de planta, se recomienda un
recubrimiento minimo de 40 a 50 mm, respectivamente.

Al ser una mezcla de concreto bastante densa y seca para evitar que el agua
penetre, es importante el uso de aditivos que le den mayor trabajabilidad a la mezcla
para que sea mas facil de manipular sin que pierda caracteristicas de
impermeabilidad.

También se utilizan inhibidores de corrosion que son materiales que cubren
las superficies metalicas con una pelicula protectora que detienen la reaccién
corrosiva. También se utilizan pinturas especiales o epoxicos para proteger las
varillas de refuerzo, sin embargo, se han presentado problemas con la adherencia
entre el concreto y el acero, lo cual no hace muy confiables estos procesos para
proteccion del acero ante la corrosion.

Otro método utilizado para la proteccidon del acero de refuerzo ante la
corrosion es la incorporacion de anodos galvanicos a las varillas de acero. Estos
anodos funcionan de la misma manera que los anodos de proteccién galvanica,
constan de un nucleo de un metal menos noble que el acero para que se sacrifique
en lugar del acero. En la Figura 5.10 se observa un ejemplo de este tipo de anodos
gue en Costa Rica han sido utilizados en el muelle de LAICA en Punta Morales.
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Figura 5.10. Anodos de sacrificio para el acero de refuerzo en estructuras de
concreto
Fuente. http://www.vector-corrosion.com/tag/anodes/.
Revisado 12 de septiembre, 2009

5.11 Acero para estructuras maritimas

El acero tiene muchas ventajas como material de construccion, especialmente
su alto grado de resistencia, por lo tanto ha sido utilizado en diversas aplicaciones
incluyendo las estructuras maritimas entre ellas. Sin embargo, como se ha
mencionado anteriormente, el principal problema que presenta es la susceptibilidad

a la corrosion en el ambiente marino.

Para lograr una utilizacion mas efectiva de este material en ambientes
marinos es necesario utilizar algunos métodos basicos de proteccion como pintar el
acero con pinturas especiales, recubrir el acero con zinc y utilizar acero inoxidable.
Aunque estas medidas resultan muy costosas especialmente en obras donde se
requiere gran cantidad de material, el ahorro en mantenimiento y dafos de

reparacion puede ser significante.

La pintura es un método de proteccidon que consiste en interponer capas

neutras de sustancias entre el acero y el medio corrosivo. Antes de pintar la
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estructura debe limpiarse bien, ya sea de manera manual o con chorro de arena,

limpieza quimica o con cepillo especiales.

Las pinturas se aplican, por lo general, en varias capas para lograr mayor
proteccion. La primera mano se aplica sobre el material desnudo y tiene la finalidad
de proteger el acero por corto periodo de exposicion al ambiente hasta que se
apliquen las demas capas. La capa intermedia se aplica para incrementar la
resistencia a la penetracion de la humedad y la capa de acabado es la que esta
expuesta a los efectos de la luz ultravioleta, el agua y a las condiciones

atmosféricas.

Con relacion a los procesos de soldadura bajo el agua se debe contar con
personal capacitado para estas labores y equipo especializado para trabajar bajo
este tipo de condiciones.

5.12 Otros aspectos a tomar en cuenta para trabajos de construccion en el mar

Otro aspecto sumamente importante en este tipo de trabajos es el andamiaje
a utilizar. En Moin existe la ventaja que el nivel de la marea tiene poca fluctuacion
durante el dia, lo cual no genera mayores inconvenientes para trabajar bajo el
muelle como en otros lugares, por ejemplo en el Pacifico donde el nivel de la marea

alta aumenta bastante y no permite trabajar debajo del muelle.

El tipo de andamio a utilizar depende de cada trabajo o reparacion que se
vaya a realizar y su construccion es un factor de creatividad. En algunos casos, se
construyen balsas de madera o de bambu y se utilizan lanchas o plataformas para

colocar las herramientas o equipos que se van a utilizar.

Para trabajar debajo del muelle, se necesita otro tipo de andamios porque el
espacio es limitado. Se podria utilizar una pasarela de armar, que el operario la
pueda unir a la orilla del muelle y colocarla hacia el sector de trabajo debajo del

muelle.

Al disefiar el muelle se debe tomar en cuenta algun tipo de prevista debajo del
mismo para poner colocar estructuras que sirvan de soporte para realizar las rutinas

de mantenimiento y las labores de reparacion.
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A manera de resumen en el Cuadro 5.1 se muestra una guia para los

encargados de mantenimiento y reparacion de dafos de la infraestructura de los

puertos.

Cuadro 5.1. Resumen de las recomendaciones para la reparacion y mantenimiento

de dafios en infraestructura portuaria.

Fuente

Danos

Solucién

Operacion

Grietas en las losas

Sellar e impermeabilizar las grietas

existentes.

Reconstruir y verificar disefios

Destruccion de los cobertizos

Determinar si realmente son
indispensables. Si lo son,
determinar el alcance de las gruas
y de la maquinaria de carga del
muelle para definir su disefio y

ubicacion.

Hundimiento de adoquines

Calcular la magnitud de las cargas
sobre la superficie para definir la
resistencia que se requiere para

los adoquines.

Verificar condicion de base vy
subbase antes de colocar los

adoquines.

Problemas con las parrillas de

las ductos de drenaje

Implementar un sistema de
parrillas metalicas ancladas a la

superficie de concreto.

Ambiente marino

Corrosion

Zona sumergida: proteccién

catodica

Zona de salpicaduras y de mareas:
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camisas de époxico, de concreto o

de materiales especiales.

Zona de ambiente marino: utilizar
anodos de sacrificio en el acero de
refuerzo y utilizar recubrimientos

adecuados.

Impactos de los

barcos

Pilotes golpeados y desplazados.

Sustituirlos o] repararlos
inmediatamente  después  del

accidente.

Obtener un registro de los
accidentes ocurridos y sus causas,
y asi buscar soluciones para

evitarlos.

Dafios en las defensas

Desinstalarlas y colocar una de

repuesto mientras se repara.

No esperar largos periodos de
tiempo para  sustituilas o

repararlas.

Golpes en las vigas

Repararlas inmediatamente

después del accidente.

Sismos

Danfos estructurales

Evaluacion de un profesional en el

tema estructural.

Disminucion del calado

Realizar procesos de dragado que
recobren las condiciones que
requiere el muelle segun el tamafo
de los barcos que se utilizan hoy

en dia.

Verificar estructuras aledanas
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Otros

Disminucion del calado

Realizar procesos de dragado que
recobren las condiciones que
requiere el muelle segun el tamafo
de los barcos que se utilizan hoy

en dia.

Deterioro de pasarelas,

escaleras y bordillos

Accesorios en Optimo estado

Construir este tipo de accesorios
con materiales adecuadamente

protegidos contra la corrosion.

Sistema de incendios

Implementar un sistema de
incendios adecuado para el tipo de

instalaciones.

Fuente. La autora
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Conclusiones y recomendaciones

La evolucién del comercio internacional ha sido muy alta en los ultimos anos,
el transporte maritimo y la actividad portuaria han experimentado importantes
transformaciones. La manera de transportar la carga y las caracteristicas de los
barcos han ido cambiando para hacer mas eficiente el transporte de la carga, es por
esto que las instalaciones han tenido que ajustarse a este tipo de cambios para
lograr competitividad a nivel regional.

En el informe se mostrd la evolucion histérica del transporte maritimo a nivel
mundial, que llevo a Costa Rica a modernizar sus instalaciones para finales del siglo
anterior satisfaciendo la demanda de embarcaciones de la época. A principio de la
década de los afios 80 del siglo XX se adquirié equipo portuario de alta tecnologia y
se construyeron algunos proyectos portuarios importantes como terminales de
contenedores con capacidades para los prondsticos de la siguiente década.

Sin embargo, después de esa época, los intentos de cambio e innovacion en
los puertos costarricenses han sido muy escasos. La inversion publica de los
ultimos anos en el pais ha disminuido considerablemente por lo que las condiciones
de los muelles no son las éptimas para la cantidad y tamafio de embarcaciones que

atracan en el pais.

Actualmente, como lo indican las autoridades de JAPDEVA, los puestos de
atraque del Atlantico estan congestionados, aun en momentos de crisis economicas

gue se viven a nivel mundial.

Estas condiciones no son saludables para las instalaciones portuarias ni para
los usuarios del muelle. Al no haber disponibilidad de tiempo ni de espacio, los
encargados del Departamento de Ingenieria no tienen luz verde para realizar las
reparaciones y mantenimientos correspondientes. Sino hasta que la estructura
presente algun dafo severo que detenga las operaciones del muelle se puede

actuar.

Se debe contar con mejor equipo, mayor tecnologia y personal capacitado
para evitar pérdidas innecesarias al pais debido a que se generan mas atrasos y
pérdidas econdmicas para el Puerto, lo cual pretende evitarse con el programa de
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mantenimiento preventivo para evitar el desgaste y deterioro de las estructuras

debido a su operacion.

En el caso de accidentes o dafios de mayor importancia, es preciso repararlos
rapidamente porque en los ambientes marinos, el deterioro de las estructuras es
mas rapido debido a su agresividad. Sin embargo, es indispensable que los
encargados de la infraestructura definan una lista de reparaciones en orden de

prioridad.

Para intervenir rapido en la reparaciéon de los danos, se recomienda que
algunos de los trabajos se puedan realizar internamente mediante la presencia de
una cuadrilla especializada como parte del grupo de trabajo de JAPDEVA para evitar
procesos de contratacion que tarden mucho tiempo en aplicarse. Si es necesario la
contratacion de empresas externas para la reparacion de la infraestructura se debe
agilizar este tipo de procesos de negociacion.

Para este tipo de trabajos es indispensable la contratacion de personal
calificado, especialmente cuando hay que realizar inspecciones o reparaciones bajo
el agua. El equipo a utilizar tiene que ser apropiado para el tipo de reparacién a
utilizar y se debe contar con las especificaciones técnicas de los materiales a utilizar

y si es del caso realizar las pruebas de resistencia en un laboratorio.

Se recomienda que JAPDEVA mantenga informacion histérica sobre el tipo de
dafios y las soluciones adoptadas. Ademas es importante analizar los disefos
existentes y verificar que estén cumpliendo con los requerimientos de carga actuales
o tomar medidas si las estructuras no estan cumpliendo con los mismos
requerimientos.

Antes de utilizar un material nuevo en este tipo de infraestructura es
importante investigar sobre trabajos anteriores donde se haya utilizado y evaluar si
los resultados obtenidos fueron satisfactorios.

Es importante tener en cuenta en el disefio de la infraestructura portuaria, las
previstas necesarias para el andamiaje que se requiere tanto para realizar las rutinas
de mantenimiento como para las reparaciones de los dafios que presentan las

estructuras.
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Con la evaluacioén realizada de la infraestructura portuaria del muelle de Moin
se cumplid el objetivo propuesto al iniciar este proyecto. Las recomendaciones de
las posibles soluciones de los afilos encontrados en cada muelle quedan plasmadas
en este trabajo que podria ser utilizado como un manual de utilidad para otras

personas que requieran relacionarse con este tipo de infraestructura portuaria.

Ademas, se abren las puertas para que se realicen futuros proyectos que
continuen con el mejoramiento de la infraestructura portuaria del pais. Analizar cada
uno de los dafos de manera individual y obtener los costos y factibilidades de cada
una de las soluciones propuestas podrian ser opciones para futuros trabajos.
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ANEXO 1

Segun el Manual de Consejos Practicos del Instituto Costarricense del Cemento y

del Concreto, se puede realizar la siguiente clasificacion de cementos.

Tipo de cemento segiin normas Aplicacion
de Costa Rica
I, MP, UG, M5 Usos generales
MP-AR Alta resistencia inicial con moderada

resistencia al ataque de sulfatos y
moderado calor de hidratacion

[-AR Altas resistencias iniciales

MP Usos generales gque no demanden alta
resistencia inicial y con resistencia a
los sulfatos, agua de mar y de bajo
calor de hidratacion.

UG, MS Uso general, que no demanden alta
resistencia inicial,
concretos de uso masivo, con
requerimientos de alta resistencia a los
sulfatos, o al aguz de mar y de bajo
calor de hidratacion

Albanileria Se recomienda solo para la fabricacién
de maorteros.
No se recomienda para uso estructural.

Fuente. Manual de Consejos Practicos sobre el Concreto, ICCYC.



ANEXO 2
Requisitos para condiciones de exposicion especiales

El concreto que va a estar expuesto a las condiciones dadas en la Tabla 4.2.2 debe
cumplir con las correspondientes relaciones agua — material cementante maximas y

con el f'c minino de esa tabla.

TABLA 4.2.2 — REQUISITOS PARA CONDICIONES DE EXPOSICION

ESPECIALES
Concreto de peso Concreto con
o o normal; relacion® agregado normal
Condicion de exposicion o . . i
maxima agua — material y ligero, f'c
cementante en peso minima, MPa*
Concreto que se pretende tenga baja
permeabilidad en exposicién al agua. 0.50 28

Concreto expuesto a congelamiento y
deshielo en condicion humeda 6 a productos

quimicos descongelantes. 0.45 31

Para proteger el refuerzo en el concreto de
la corrosion cuando esta expuesto a cloruros
de sales descongelantes, sal, agua salobre,

o salpicaduras del mismo origen. 0.40 35

*Cuando se consideran ambas Tablas 4.3.1 y 4.2.2 se debe utilizar la menor relacion

maxima agua — material cementante aplicable y el mayor f'c minimo.
Exposicion a sulfatos

El concreto que va a estar expuesto a soluciones o suelos que contengan sulfatos
deben cumplir con los requisitos de la Tabla 4.3.1, o debe estar hecho con un
cemento que proporcione resistencia a los sulfatos y que tenga una relacién agua —

material cementante maxima y f'c minimo segun la Tabla 4.3.1.




TABLA 4.3.3 — REQUISITOS PARA CONCRETO EXPUESTO A PRODUCTOS
QUIMICOS DESCONGELANTES

Concreto de

peso normal, | Concreto
Sulfato
relaciéon de paso
. acuosoluble
Exposicion a Sulfato (SO,4) en Tipo de maxima normal y
(SO4) en suelo, .
sulfatos . agua, ppm cemento agua — ligero, f'c
porcentaje en
material minimo,
peso
cementante MPa*
en peso*
Insignificante | 0.00=S04<0.10 0<S04<150 - - -
Moderada** | 0.10=S04<0.20 150<S0,4<1500 0.50 28
Severa 0.20S04<2.00 | 1500=S04<10000 V 0.45 31
V mas
Muy severa S0,>2.00 S0,>10000 puzolanas 0.45 31

*Cuando se consideran ambas Tablas 4.3.1 y 4.2.2 se debe utilizar la menor relacion

maxima agua — material cementante aplicable y el mayor f'c minimo.
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