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Seaways. Calculation HeTOl paciera

Method

'Esta norma establece los procedimientos para determinar la
profundidad y anchura en canales de una o dos sendas de na-
~vegacibn, asegurando el paso ininterrumpido del bugque modelo
considerando todos los factores que influyen en la secci6n
transversal.

Se aplicard a los canales naturales o artificiales de per-
files completos o incompleto de proyectos de obras nuevas,
de mantenimiento o de reconstruccién.

1. Generalidades

1.1 En la determinaci6én de las secciones transversales de
las entradas de vpuertos y en canales, la consideracifn
de las condiciones geotécnicas e hidrometereol8aicas
de las zonas de emplazamiento, asi como las caracteris-
ticas y frecuencias del buque modelo son necesarias
para el cdlculo de la profundidad.

1.2 Para una mejor compresién de los canales con verfiles
completo o incompleto vé&ase las fiquras la y lb del
Anexo A.

2. Términos y definiciones

Para los efectos de la presente norma se establecen los
términos y definiciones siguientes:

2.1 Bugque modelo. Aquel que resulta de seleccionar los pa-
rédmetros mayores del conjunto de buques que operen en el
puerto. :

2.2 Canales naturales. Aquellos que su trazado est8 determi-
nado vor existir profundidad y anchura suficiente que
permite el paso ininterrumpido del bugue modelo.

2.3 Canales artificiales. Aquellos que al no existir pro-
fundidad y anchura natural hay que ejecutar trabajo de
dragado para asegurar el paso ininterrumovido del buque
modelo. ' o
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Velocidad m&xima admisible. Aquella cuyos limites no
sobrepasa a la velocidad critica del buque en el canal.

Velocidad minima. Velocidad en la cual el buque pierde
el control.

Velocidad critica del buque. Velocidad que al ser supe-
rada por éste se inicia la formacién interna de olas,
erosiones y corrientes que provocan los derrumbes de ta-
ludes y traslados de los suelos del fondo.

Margen de navegacifén. Anchura que existe entre el pie
del talud y la senda de navegacién expresado en metros.

Profundidad de explotacién de las aguas en la entrada del
puerto o en canales

La profundidad de navegacibn o explotacién He en m en la
entrada de puertos o canales de una o dos sendas a partir
del nivel de referencia (véase figura 2 del Anexo A4), se
determina vor la férmula (1) la cual tiene en cuenta el
calado y las reservas bajo la quilla que aseguran la circu-
lacién del buque modelo en las condiciones hidrometeoro-
186gicas tomadas en cuenta.

Se le agrega un valor AH para referirla al nivel cero que
se seleccione (nivel medio bajo o nivel medio).

He = C + 21 + 42 + 23 + ZO +AH (1)

donde:

He Pfopiedad de navegacidn o explotacidn (m)

c calado estitico medio en verano del buque cargado
en la cuaderna maestra (marca Plimsall) (m)

zZ1 margen minimo para la navegacibn y que es necesaria
para su maniobra (m). Se determina mediante 1la
tabla # 1

z2 margen para asegurar la inmersién del buque navegan-

do cuando hay oleaje, en m y que se determina de la
tabla # 2 la cual estd en funcién del largo del bu-
gue (E) en m y de la altura de las olas de disefio
entre 0,5 vy 5 m con una garantia de 3 %. También se
puede determinar 22 del grdfico # 1 que est& en fun-
ci6n de la relacibén calado a profundidad en el proyec-
to C. y la pendiente de la ola para una probabili-

Has
dad del 3 %. Los valores de Has se toman de la f6ér-
mula (4) y (5).
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Cuando la ola y el buque forman un &ngulo entre si
el margen 22 de la tabla # 2 o del gr&afico # 1 deben
multiplicarse vor un coeficiente K que depende del
éngulo&en grados sexagesimales, que forma el eje

de la entrada o canal con el rumbo del oleaje asi:

K = 1,00 para 60° < (§ <90°
K = 1,35 para 30°C (f < 60°
K = 1,70 para 0<Lﬂ < 30°

Los valores de 22 se aplicaré&n cuando el buque esté&
a favor o en contra del oleaje.

Z3 Margen debido a la velocidad del buque en la entrada
o por el canal (m).

Se refiere a la diferencia de calado que existe en-
tre el buque en movimiento y anclado.

El valor de 723 se determina del grafico # 2 (véase
anexo B) que estd en funcibébn del ntmero de Froude
y de las curvas: n,

Fr = V méx. ad (2)
w Has g
donde:
Fr nGmero de Froude

V max ad velocidad mixima admisible (m/s) superior a la
velocidad minima que se determina por la expre-

sibén:
Vv min<V mdx ad < Verif (3)
donde:
vmin varfia entre 1,03 y 1,5 m/s
vméx ad = 0,9 verit para canales de paredes protegidas
V max ad = 0,7 para canales de paredes no protegidas

verit velocidad critica del buque (m/s)

Has profundidad asumida por proyecto (m)
se toma de acuerdo a la sedimentacién

Has = 1,15 cuando no hay sedimentacién (4)

Has = 1,20 cuando hay sedimentacién (5)
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El valor de ny del grupo # 2 (v€ase anexo B) se determina

por la expresibn siguiente:

n, = nq (6)
siendo:
n = ZE (7) coeficiente adimensional
donde:
Sc seccidbn transversal para el completo o incompleto
bajo el nivel de las aguas en m2
Qé area sumergida del buque (m2) determinada por la
siguiente expresibn:
(j}é= MC (8)
donde:
M manga del bugque (m)
C calado (m)
q coeficlente de correccidn que se le aplica al valor
n y que se determina del grédfico # 3 del anexo B
y de las curvas n
| o
H
as
cuando la entrada o el canal es de doble sentido de
navegacidén, el valor de Z; se aumenta en un 80 %.
Z Margen para tomar la escora {(inclinacién en sentido i
transversal del buque) y que es debido a la asime- 1
trfa de la carga o al giro brusco del timén hacia
el lado opuesto al existente.
El valor de ZO se determina por la expresifn:
— M —-—
Z, = —5— sen &/ z (9)
donde:
M manga del buque
}/ &ngulo de escora en grados sexagesimales y que se
toma: '
y = 2° para buques porta contenedores
y = 4° para buques de carga seca o maderos que carguen

m4s de 60 000 N
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3'1

= 8° para buques de carga seca o0 madereros que carguen
menos de 60 000 N

Para buques de gran porte el &ngulo de escora es pe-
queno (menor de 2°)

En ningGn caso el valor de Z_puede ser menor que
0,5 Z AH diferencia entre e? nivel de referencia

y el nivel cero escogido. El valor deAH es positivo
siempre que el nivel de referencia quede por debajo
del nivel cero seleccionado.

El nivel de referencia o de cdlculo en las entradas de los
puertos y en los canales se establece del estudio del gr4-
fico de variaci6én de marca del lugar de emplazamiento de
la obra para un largo periodo de tiempo (minimo un ano)
(ver figura 3 del Anexo A). Este tendri la condicién de
asegurar el paso ininterrumpido del bugque modelo en un
99,5 a 97 % del tiempo o lo que es equivalente si é&sta
fuera para 365 dias, solamente 2 6 12 dias del ano el
buque no pasar& por ser el nivel inferior al del referen-
cia.

El 1imite inferior de no paso 99,5 % corresponde al caso
de pequenas amplitudes de oscilaciones de marea y el
superior corresponde a grandes amplitudes.

cuando hay poco trdfico de buques se permite tomar valores
de aseguramiento menores si se posee suficiente argumen-
to de peso.

Tabla 1 Valores de 73

Clasificacién del
suelo entre las
profundidades

as

H Y Has

+ 0,5'm

En la entrada
de los puer-
tos

En toda otra
zona del acua-
torio

Cieno

0,04 C

0,03 C

Suelos
tacién

Arena
Arenas

Arenas
ras

Suelos

de sedimen-

cienosas

conchife-

gravosos

0,05 C

0,04 C

Suelos

Arenas

densos

densas

Arcillas densas

0,06 C

0,05 ¢C

Suelos rocosos

0.07

0,06 C
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Tabla 2 Determinacién de los valores de 22
Eslo-
ra
del Altura de la ola en m con el 3 % de garantia
buque
en M
0,51,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
75 (0 40,05 ;0,02 0,35} 0,55{0,75 |1,05} 1,301} 1,80} 1,80
100 {0 (0,05 (0,15 (0,25 0,40 ;0,60 |0,80 1,05} 1,30 1,80
150 [0 |0 0,05 |0,15;0,25 0,35 |0,50| 0,65} 0,85 1,10
200 } 0 |0 6,05 jo0,05/0,13 0,25 {0,501} 0,60)] 0,80 0,80
250 } G |0 0 0,050,110 10,15 |0,20) 0,35 0,45} 0,80
300 f O |0 0 0 0,954y0,10 y0,204 0,25} 0,35| 0,50
3.2

Las propiedades de vroyeccidn (Hp en m) en la entrada de

un puerto o en un canal se determina vor la siguiente
expresidn:

Hp = He + 24 110)
donde:
H propiedades de proyeccién tomada a partir del nivel
P de referencia (m)
H, profundidad de navegacién o explotacién (m)
74 reserva para tomar la sedimentacidn en el fondo
en m y se determina por la siguiente férmula:
he - he
donde : '
he profundidad del corte efectuado que permanece en
explotacién y se determina por:
he = He - hb (12)
donde:
He profundidad de navegacidén o explotacién (m)
hb profundidad fuera del canal (m)




NC 53-176

siendo:
g = a h ola (13)
H
\' e
donde:
a coeficiente que estd en funcién del tipo de material

del corte y sus valores se dan en la tabla 3

h altura de la ola (m)
ola

Cuando el valor de Z4 obtenido de la férmula (11) es
mayor de 1,20 n, entonces se toma como limite Z4=1,20 m

Tabla 3 Valores del coeficiente a

Tipo de suelo Valor del coeficiente’ a
cieno 0,5
Arena cienosa 0,4
Arena 0,3
Poca sedimentacidn 0,15
4. Anchura de entrada de puerto o canales

4.1 Para canales de una senda

4.1.1 Determinaciétn del nimero de sendas de una entrada dc
~puerto o canal. Para esta determinacibén se tendré en
cuenta el régimen de circulaci6n, el que depende de las
maniobras de las embarcaciones, la velocidad m&xima
permisible y la longitud a recorrer.

En una entrada o canal de una sola senda al aumentar
las maniobras pueden aparecer y crecer los tiempos im-
productivos de espera para el uso del mismo.

- En una entrada o canal de dos sendas de circulacién los
tiempos improductivos pueden ser menores pero aparece-
r8n gastos adicionales vor el ensachamiento a dos sen-
das.

El tiempo i1mproductivo de los bugques en espera del paso
por la entrada o canal depende de la frecuencia dec éstos
y del tiempo de recorrido.

pPara determinar que la entrada o canal tenga una senda,
el tiempo de recorrido 9(tk)del canal por el buque de-
berda ser menor que las frec¢uencias sucesivas de llecga-
das de embarcaciones a la entrada del canal desde ambos
sentidos vara un dfa del mes de mayor maniobra.
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Esta relacibn se expresa por:

tk {24 (14)
N
siendo:
N promedio diario de maniobras en el mes de mayor

intensidad
Lc  longitud del canal (m)
24 horas de un dia

tk la suma de los tiempos de recorrido del bugue por
el canal v el tiempo empleado vor el bugque en la
preparacién de entrada (salida) al canal en horas

donde:
60 factor de conversidn admisible de minuto a horas

V max Velocidad médxima admisible del bugque en el
ad canal (m/s)

t prep tiempo de preparacidn (h)

Si.el tiempo de recorrido tk:> 24 se determinard la

anchura del canal o dos sendas N basado en un estudio
técnico-econdmico que tenga en cuenta las inversiones
empleadas ¢n la flotua y el canal como son: los -gastos
de explotacidn ocasionado por el tiempo improductivo
de 1a flota on esoera por el paso por el canal contra
el costo de la realizaciédn del dragado necesario para
obtener la profundidad necesaria en el ensanche del
canal a dos sendas de civculacidn.

.
De la comparacidn econdmica de las variantes, se anali-
zan s6lo los gastos adicionales relacionados con los
que le corresponde el ensanche de dos sendas de circula-
cibén.

La variante que se seleccionard para las dos sendas,
serd aquella que los citados gastos cumplan la condi-
cibn:

En . If + GE>In . Ic + Gc (16)

donde:
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donde:

En - coeficiente normativo de resarcimiento de las
inversiones empleadas en los trabajos de dra-
gado para la flota de transvorte y se toma igual

“a 0,12 :

If IC inversiones adicionales en la flota v en el en-
sanchamiento del canal en pesos

Gf G gastos adicionales de explotacidn de la flota
y en el canal en pesos.

4.1.2 Anchura de entrada o canal de una senda. La anchura de
navegacidén o explotacién Be'en la base del canal (véa-
se figura 2), se determina por la siguiente expresién:

Be' = Sn + 2 MN (17)

donde:

Be' anchura de navegacifén o explotacién (m)
MN margen de navegaci6bn (véase tigura 5) (m)
siendo:

MN = 0,5 (18)

MN < 0,5 siendo hb >.O,7 (19)
has

donde:
" hb profundidad fuera del canal (m)
M manga del buque
SN | anchura de la senda de navegacién para buques mo-
delos a plena carga o en lastre (seleccionindose

la mayor)

- siendo:

SN = E sen (oC1+ 052) + M cos (taC‘1 +o(‘?;) + t sen@ Vmax ad

(20)
donde:
E eslora del buque (m)
M manga del buque

d31 angulo de desviacibn que forma el rumbo actual del
buque con el rumbo verdadero debido a la vresién
de la corriente sobre el buque en grados sexage-
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C
°Ct
°Cz

simales y que depende de la relacién entre la velo-

cidad de la corriente Vc en m/s, a la velocidad méxi-
ma admisible del buque en el canal en m/s y del &ngulo
GE que forma el rumbo verdadero y la direccibén de la

corriente en ¢grados sexagesimales tomados de la tabla 4.

A los valores dequ, en los perfiles incompletos hay

que introducirles una conexibén debida a las propieda-
des de los taludes que se realiza por la expresifn

siguiente:

oC = Db & (51

1 c !

donde:

hb profundidad fuera del canal .(m)

calado a plena carga del buque modelo (m)
dngulo definido

&ngulo de desviacibén que forma el rumbo actual del
buque con el rumbo verdadero debido a la vresibn
del viento sobre el bugque en grados sexagesimales

y aue depende de la relacidén entre la velocidad del
viento en el buque Vb en m/s, a la velocidad mixima

admisible del buque en el canal en m/s y del &ngulo
e;v que forma el rumbo verdadero del buque y la

direccién del viento medio en el bugque en grados
, sexagesimales y que aparece en la tabla 5.

Vb velocidad del viento medida en el buque la que se

determina por la suma vectorial de la velocidad

del viento en el lugar (valor tomado de las infor-
maciones meteorolfgicas) y el vector velocidad

del buque en sentido contrario. El vector resultan-
te es el Vb en magnitud y sentido (véase figura 6).

Notas:

L]

1) Las combinaciones de las direcciones del viento
y corriente se tomarédn de manera que los valores
yaCl yoCé siempre sean m&ximos

2) E1 maximo valor permisible para la suma°C1 +<£é se
toma iqual a 25°

3) En el caso que hay olas mayores de 2,0 m se deberé
incrementar el valor de SN en un 15 %

/3 dngulo de desviacidén del timén en grado sexagesimal

generalmente se toma { sen = 3s.

10
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siendo:

t

tiempo en que se demora resoonder el timén del bu-
que a un giro en segundos y que es caracteristico
de cada buque.

Tabla 4 Determinacién del &ngulo de desviacién debido a la
corriente
VO Aggulo.entre el rumbg verdadero del buque y'la
Vmix. ad direccibn de la corriente en grados sexagesimales
' 10 } 30 |60} 90 | 120 150 170
0,03 0 1 2 2 2 1 0
0,05 0,52 3 3 2 1 0,5
0,07 1 2 4 4 3 2 1
0,1 1 3 6 6 5 3 1
0,2 2 7 11111 |9 5 A 2
0,3 4 |12 |17 |17 {13 | 7 2
0,4 6 17 (234122 |16 8 3
0,5 10 |23 |30} 27 |19 10 3
Tabla 5 Determinacién del &ngulo (°C2) de desviaci6n del bu-

que y direccibn del viento V. en m/s

Vi Angulo entre el rumbo verdadero del buque y di-
V méx.ad recci6n del viento vy en m/s
BUQUE EN LASTRE BUQUE A PLENA CARGA
10 130 {60 | 90 10 30 60 90
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 o {2 |3 |4 o o jo | 0
3 1 4 6 7 0 -0 1 2
4 3 5 9 10 Ob 1 2
5 4 8 12 113 0 2 4 Hd'
6 5 10 114 | 16 1 3 5 -~g
7 6 12 |17 |18 1,514 6 ) 7
8 8 15 120 |21 2 5 7 8
9 9 17 122 |24 2,516 |9 10
10 10 |19 |24 |26 3 7 10 11

11
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4.1.3 Anchura de proyeccién. La anchura de proyeccién B'p
en la base de un canal de una sola senda (véase figu-
ra 5) exopresado en metros, se determina por la. f6rmu-
la:

B'p = B'e + RS (22)

donde:

B'p anchura de proyeccién (m)

B'e anchura de navegacibn o explotacién (m)

RS reserva que toma en cuenta el desplome de los
taludes antes o después del dragado.

4.1.3.1 El1 valor RS se determina por la siguiente expresién:

RS = 0,40 mg (Hp - hb)

donde:

mo' relacién entre la distancia horizontal y la ver-
tical del talud natural que se asume durante la

proyeccién y gque depende del tipo de suelo. Los

valores de m, se obtendrdn de acuerdo a los

andlisis geol&gicos.
hy profundidad fuera del canal (m)

H profundidad de proyeccidén tomada a partir del
P, nivel de referencia (m)

4.2 Para canales de dos sendas

4.2.1 Anchura de entrada o canal de doé sendas. La anchura de
navegacién o explotacidn Bé' de la base de un canal de

dos sendas de navegacidén (véase figura 5) se expresa en
metros y se determina por la fbérmula siguiente:

Be = SN + S'N + 2 MN + MSN (24)

donde:
S'N anchura de la senda de navegaci6n para el buque
modelo

Se calcula de la misma forma que para una senda
(v8ase amartado 4.1.2)

MN margen de navegacién (m)
se calcula de la misma forma que para una senda
(véase apartado 4.1.2)

MSN margen de separacifn entre sendas de navegacién
(m)

12
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.2.2

siendo:

MSN = M (25)
donde-
M manga del buque

Al ancho de la senda de navegacibén para el buque en
lastre generalmente se le hace una correccién por dife-
rencia de calado y se expresa por:

Q= - (c - cl) my (26)
donde:
c calado a plena carga del bugque modelo {(m)
cq calado en lastre del bugque modelo (m)
siendo:
my = mg (3) 127)
donde:
j es un coeficiente que se determina teniendo en
cuenta:

.
H

2 cuando H_ o <' 1,5

3 = 1,5 cuando Has ;; 1,5

Anchura de proyeccién. La anchura de proyeccién Bp en
la base del canal en dos sendas (véase figura 7) expre-

sada en metros, se determina por la expresifn siguien-
te:

BB = Be + RS (28)

donde:

[1]
Be anchura de navegacién o explotacién (m)
véase apartado 4.2.1

RS reserva gque toma en cuenta el desnlons 1. los talu-
des antes o después del dragado.

Para determinar el ancho de un canal s roaliza ol
c8lculo por lo menos de dos variantes 4 velocidad maxi-
ma no mayor de 4,15 m/s, cscogiendo agaclla on la gue

se cumple la condicién planteada c¢n la férmula 5 de la
seccibén 3.

13
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5. Determinacibn de la velocidad critica

| 5.1 Velocidad critica en canales trapezoidales de perfiles

completos. Esta velocidad se determina por la expresibn
siguiente:

Veri = _S¢c -9 | £ (n) (29)

- ’ B'n
donde:

B'n anchura del canal en la superficie del agua (m)

! g anchura de la gravedad (9,81 m/s2)
% S seccibn transversal bajo el nivel del agua (m2)
|

siendo:

Sc = B'n + B'p
2

Has (30)

donde:

B'p anchura del canal a nivel del fondo (m)

Has profundidad asumida para proyectar (m)
(véase seccibn 3)

f(n) valor que se toma del grafico 4 (véase Anexo B)

en funcibén de la curva K = £ (n) y de n.
siendo:
n coeficiente adimensional expresado

n = ;; (31)

donde:
¢p 4rea sumergida del bugue (m2)

(véase seccibn 3)
M manga del buque
C calado (m)

5.1.2 Velocidad crfitica en canales trapezoidales en perfiles
incompletos. Esta veclocidad se calcula de la forma
siguiente y se expresa cn m/s.

| N
S
. c . g .. £ (n) (33)
verl = B'P + 2m,.Has

14
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donde:

B'p anchura en el fondo que se determina en (m)

proyecto para perfil incompleto
m véase apartado 4.1.3.1

Has profundidad asumida para proyector (véase sec-
cién 3)

f (n) véase apartado 5.1.1
S'c seccibén transversal bajo el agua (m2)

siendo:

_ B'n + B'p . Has (34)
e 2

donde:
B'n ancho del canal en la superficie (m) del agua

(véase figura 9) y se determina

B'n = B'p + 2 m, - Has (35)

COMPLEMENTO
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a) CANAL DE PERFIL b) CANAL D
COMPLETO INCOMPLETO

FIG.]| PERFILES DE CANALES

FiL

NIVEL CERO (NIVEL DE

4. REF.
. |AH //A r/’——t’\W—l

F16.2. MOSTRANDO LA PROFUNDIDAD DE E XPLOTACION He.
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PROFUNDIDAD EN METROS
£——NIVEL DE ESTRUCTURA EXISTENTE QUE SE TOMACOMO REFERENCIA

0,00
-050
-1,00

' MAXIMA ALTA T
1,50

NIVEL MEDIO ALTO
-2,00 / \T
MiINIMA
220 VA i L
! i MAXIMA BAJA
; NIVEL MEDIO
=300, . NIVEL MEDIO BAJO
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