
EL NUEVO PUERTO DE ARICA Y EL EMPLEO DE TETRAPODOS
COMO RECUBRIMIENTO EN SUS OBRAS DE PROTECCION
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RESUMEN
Se describen las principa/es caracterlsticas del sistema que

emplea tetrapodos para la proteccion de escolleras, con

especial menc i Sn de su aplicacion en el puerto de Arica. Se

entrega informacion sobre el dimensionamiento, la fabrica

cion y lo co/ocacion en obra de los tetrapodos en general y

en particular en la obra citada.

PROYECTO

EI gran desarrollo industrial y comerc ial alcanzado durante los ultimos aDOS

en e l extrema norte de nuestro pais y la espec ial situac ion geografica de la

ciudad de Arica, hicieron ver la necesidad de ampliar la capacidad de su anti

guo puerto. Para ella, la Direcc ion de Obras Portuarias del Ministerio de Obras

Publicas realizo los estudios necesarios y l lamo a propuesta publica para la

ejecuc idn de e sa a mpl iac ion la c ua l fue c onc e d ida a la Empre sa Constructora

Pey y Belfi Ltda.

Los trabajos comenzaron en febrero de 1960 y el plazo oficial para su rer

minacion esta fijado para julio de 1967. Consisten en la c ons truc c i Sn de 1.060

metros de malecones, en su mayor parte con profundidad de 12 metros en baja
marea, protegidos par un molo constituido por escolleras que abriga una super

ficie aproximada de 60 he c tare a s .

En e l nuevo puerto podran guarecerse en procesos de trabajo, 3 barcos de

gran calado y 2 de calado mediano a trac ad os a los malecooes y 3 barcos mas

de gran calado, anclados a la gira. La capacidad de mov i l izac Ion sera hasta
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un millon de toneladas anuales, dependiendo de la exp loeae ion que s e de al

puerto y de la suficiente dotae ien de instalaciones aeeesorias.

El puerto antiguo solo podia movilizar alrededor de 120.000 rone lad a s a

nuales en base a un muelle de hormigon armado construido e 1 afio 1928 de 140

metros de largo util y 1 C; metros de aneho y un e s p ig on que se te rrn ino de cons

trulr e l ano 19S0 con ISO metros udles de malecones de SO metros de a nc h o .

Ambas obras con calado de 3 metros solo aprovechables para a tra que de [a n

chas.

El proyeeto actual contempla la ut i l izac idn de esas antiguas ins ra lac io

nes como parte integrante del nuevo puerto.

El fondeadero en que se realizan estas obras maritimas e s ta ubicado en

tre la pe que fia isla Alacran y la desemboeadura del rio San Jose y es c on s ide

rado desde hace mas de un siglo como poseedor de notables c ond ic iones para

estableeer un puerto. Ese lugar se encuentra protegido ligeramente de los v i e n

tos reinantes, por El \forro; y de la corriente maritima preponderante que pro

viene del suroeste, por la isla Alacran. El relieve submarino a de rna s , j)ermitc
alcanzar profundidades adecuadas a c orta d is ta nc ia de la costa. Las corrien

te-s son debiles y no hay sed ime nrac ion, Para llevar a e fe c t o los e s rud io s con

cernientes a las obras se practicaron observaciones d ir ec ta s durante los afi o s

19S7 y 19'\8, que junto con antecedentes te or ic o s permitieron deducir los datos

necesarios. Se consideraron olas de 6 metros de amplitud con pe r iod os de fl a

20 segundos. EI molo s e d is pus o formando un angulo obrus o con la costa cuya

b is e c rr iz coincide en general con la d ire c c ion del oleaje (s ur oe s re ), La linea

de entrada queda, en consecuencia, enfilada con la ruta de na ve ga c i on que

viene del norre .

Por las condiciones del lugar se e Iig io un perfil de escollera del tipo i

lustrado en Fig. 1. EI material que conforma la escollera procede de la c a nre -

ra del morro y e s de origen igneo. Tarn bie n se ha obtenido en esa c a nte r a roca

bllOt." II. nUCCIO.A'

Fig. 1. Perfil transversal ,ipo del malo de Arico.
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de origen sed ime ntar io que s e ha empleado en las obras de relleno. Para prote

ger los taludes de escolleras se d e re r m in e la colocac ion de un recubrimiento

de tetrapodos en vez de bloques de forma rectangular. El te rrapod o es un e Ie

menta de horm ig on c ompue s ro de c ua tro pies tr onc oc on ic os de ejes c onc urre n

tes d ispue s eos s imetr ic a me nre de manera que los c e ntro s de sus bases c ons t i

tuyen los vertices de un re tra e dro (Fig. 2).

Antecedentes sabre tetrapodos
La apl ica c ion de tetrapodos en las obras rnar it irna s de pr ore c c i on es re

c ienre; Su desarrollo tuvo origen en el "Etablissements Neyrpic's Laboratoire

Dauphinois d' Hydraulique" en Grenohle, Francia, como resultado de una serie

de ensayos con modelos h idr a u l ic o s , que pe r m it ia n observar el mecanismo del

ataque de las olas sobre obras rnar it irnas de escolleras. Las investigaciones se lle

varon a cabo a raiz de las conclusiones a que l le g o el Congreso Internacional

de Nave gac ion celebrado en 1949. En esa opor run id ad se dio importancia a la

idea de que la fuerza 0 empuje de las olas podr ia aniquilarse parcialmente por

si misma a trav e s de una c ons rr uc c i on con una red de espacios huecos, clivi

diendo el gran cuerpo atacante del agua en numerosas corrientes turbulentas y

pequeiias con distinta direcc ion de empuje.
Un atinado articulo sobre tetrapodos a par e c io en la r e v is ra "Reton", nO 3,

marzo de 1962, e s cr iro por Heinz - Otto Lamprecht, donde e l autor explica el

efecto, metodo de fabr ic ac i Sn y empleo de e s ro s elementos para obras mar it ima s

de prote cc Ion , citando nume r os o s ejemplos de a p l ic a c i on en diversas partes

del mundo. De e s te articulo se ha extractado gran parte de la informac ion que

continua. Entre las obr a s citadas merecen destacarse por su magnitud, la base

naval para la armada -d e E.E.U.U. en Rota, Espana, con 8.93'S tetrapodos de 8,
16 Y 2'i toneladas de peso cada uno, terminada en 19'i8; Y e l nuevo puerto de

Arica, Chile, con un total de 8.12'S unidades de 16 toneladas, aun en c ons tr uc -

cion, que constituye ad e ma s , la primera obra maritima de Sudamerica e je c utada

con e ste sistema. En Yokkaichi, lapon, se c on s tr uye actualmente la prote c

cion del muelle Umaokosky que merece c itarse porque se proyecta utilizar la

cantidad de 49.240 tetrapodos de 1 t one lad a . En 19'5'S se terminaron los traba

jos para proteger el muelle de Pointe Pescade, en Algeria, donde se colocaron

60 tetrapodos de 40 toneladas cada uno, s ie nd o , a l par e c e r , los de mayor peso

fabricados hasta el presente. EI total de obras ma r it irna s en que se han e mp le a

do estos elementos alcanza a 'iO, s e g iin la re c opi lac ion mencionada. El articu

lo concluye con una serie de observaciones s is te mat ic a s que se han efectuado

eo las construcciones de obras maritimas ejecutadas con tetrapodos.
Las dimensiones de los tetrapodos son proporcionales entre si, y se en

cue ntran tabuladas para unidades desde 0,2'i a 'iO toneladas de peso nominal,
considerando una densidad a par e nre del hor m ig on igual a 2,). La tabla I, pro-
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cede nte de la pub Iicac ion antes Ind icada , da esas d ime ns ione s conforme a Fig. 2

Dude que en 1840, Po iree , que construia e l mue Ile de Algeria, e mp le o

por primera vez bloques artificiales de hormig6n, e l procedimiento s e habia

mantenido en general para todas las obras de e s ta indole y sin modificar la

forma rectangular de esos b loque s , En c omparac idn con e se y otros sistemas

DIMENSIONAMIENTO DE TETRAPODOS·

TABLA

Peso Peso Vol. r r

0010. para H B d Rec. MiD 'I '2 " h b c e f a I

p.e, = p.e. =

2,5 2,4
t I

,
10 10m 10m 10m 10m 10m mm 10m 10m 10m 10m mm 10m 10m 10m 10m

0,25 0,24 0,1 710 850 775 120 65 170 105 80 315 340 25 465 155 440 220

0,5 0,48 0,2 900 1070 975 150 80 215 135 100 400 435 35 585 195 550 275

1 0,96 0,4 1130 1350 1230 190 105 270 170 125 500 545 45 740 245 700 350

2 1,92 0,8 1420 1700 1550 235 130 340 210 155 630 685 55 930 310 880 440

4 3,84 1,6 1790 2140 1950 300 165 425 265 195 795 865 70 1170 390 1100 550

8 7,68 3,2 2260 2700 2460 375 210 540 335 245 1005 1095 90 1475 490 1390 695

10 9,6 4 2430 2910 2650 405 1225 580 360 265 1080 1175 95 1590 530 1500 750

12,5 12 5 2620 3130 2850 435 1240 625 390 285 1165 1270 105 1710 570 1610 850

16 15,12 6,3 2830 3390 3085 470 260 675 420 310 1260 1370 110 1850 615 1740 870

20 19,2 8 3060 3685 3340 510 280 730 455 335 1365 1485 120 2000 665 1890 945

25 24 10 3300 3950 3595 550 305 785 490 360 1470 1600 130 2150 720 2030 1015

32 30 12,5 3550 4250 3870 590 325 845 530 390 1580 1720 140 2320 775 2190 1095

40 38,4 16 3860 4620 4025 645 355 920

",!,20 ["15
1870 155 2520 840 2380 1190

50 48 110 4155 4975 4530 695 380 990 620 455 1850 2015 165 2715 905 2560 1280

• Ver Fia. 2.

/

FI" 2. Forma y dlm.ulon•• d. un t.trapodo.
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empleados en construcciones rnar it ima s , los recubrimientos con tetrapodos en

obras de prorec c idn pe rm ire n ob te ne r e v id e nre s ventajas que s e traducen en

economias del orde n de 20 a 30"{, en los c o s ro s . Con ellos e s posible conseguir
taludes de 1:1, suficientemente s e guros debido a la gran e s rab i l ida d y poder
de trabazon de los tetrapodos (Fig. 3). La extraordinaria a s pe reza dejada por

NU�VA

,
- _-

____ 70m._

Fig. 3. Perfile. del molo principol de Sofi {Morocco}. EI malo ontiguo {arriba}
e.ta protegido por bloques de hormigon de 45 t can un tolud de 1 :2. Fue pre

longado en 1955 por uno eens truc e ien nuevo {oboio} protegido par tetrapodos
de 25 t, di.pue.tos en un declive de 1 :1.

una capa de tetrapodos consigue aniquilar la e ne rg ra del o le a je y del agua flu

yente, soportando la mayor s o l ic it ac i on al d e s g a s te originada en c ons e c ue nc ia ,

Esas cualidades y el hecho de pod e r fabricarse del ta ma fio conveniente para

e l talud e le g ido han conduc ido a que e s te sistema se emplee ramb ie n ,en co

rrientes fuertes como se pr e s e nt a n en re pre s a s , La presion del oleaje en e l

mar y Ia c orr ie nte en los rios es parc ia lrne nre anulada a l ramificarse e l agua

atacante por los numerosos espacios huecos dejados por los tetrapodos, imp i

diendo aSI que la energia del o le a je se descargue de un solo go lpe . Esos ma

croporos, que alcanzan aproximadamente a un 500,;., no son obturados acc id e n

talmente por conchas, moluscos 0 arena, a causa de su gran ta ma fio pero per

miten en cambio, que puedan taparse a voluntad si la oc a s i on 10 re quiere (rios).

Los recubrimientos con tetrapodos son construidos generalmente sobre

fundaciones constituidas por plataformas enfajinadas de manera que e l hund i

miento posibilita una mejor union con e l s ub s ue lo imp id ie nd o que los elemen

tos sean arrastrados por c orr ie nre s de a g ua , Puede tamb ie n emplearse una fun

dacion en base a piedra naturales, 0 s i e s po s Ib le , anelar una s er ie de tetra-
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Fig. 4. 0) Grado de estobilidod de uno construccion de tetrapodos dependi ente de 10 altura de
los olas y el peso de los tetropodos. A = bien estable; B = estable; C = inestable.

b) Determinacion del recubrimiento de tetrapados en uno obra maritima de proteccian.
G = peso de coda tetrapodo (en taneladas); d '" espesor de 10 capo de tetrapodos
(en metros); a '" apoyo horizontal superior (en metros); H = altura de 10 ala a di s

tancia proxima a 10 construccion (en metros).
Los yolores hi y hl que aparecen en 10 figurQ son dependientes de las condiciones del lugar.

podos a 10 largo de la costa.

Para dimensionar el recubrimiento de tetrapodos que ha de disponerse en

una obra se emplean formulas de tipo general, considerando las condiciones

locales y antecedentes f is ic o-e s ra d Is t ic os . Se han deducido formulas e m p ir i

cas que determinan la s e cc ion transversal de la obra }' el ta rna fi o de los tetra

podos, se g iin la altura de las olas. Para ello, s e consideran e s t ab le s y s e g u

ros los taludes comprendidos entre 1:1 y 1 :3, siendo el mas e rnp Ie a d o ha s t a

ahora el ra lud de 1: 11�. Las formulas mencionadas se anotan al pie de la

Fig. 4.

Se ha comprobado en la pr ac t ic a que un re c ubr irn ie nt o de d o s e s tra t o s de

tetrapodos re s u lra s uf ic ie nre me nre e fe c t ivo , El mayor nume ro de e s tra t o s no

aumenta notoriamente esa e f ic ie nc ia , Para una superficie de 100 m ", c o l oc a n

do dos e srraros , se produce el siguiente consumo s e gun e l peso del tetrapoda

empleado:
190 tetrapodos de 1 c/u

74 " " 4 "

47 " " 8 "

30 " " 16 t
"

22 " " 2S "

16 " " 40 "
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Fig. 5. Hormigonodo de los tetrapodos.
(Arico).

Fig. 6. Troslado de tetrapodos dentro
de la planta. (Arica).

Fig. 7. Almacenamiento de tetrapodos en la planta. (Arica).
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Es necesario que los tetrapodos sean confeccionados con un h orrni g on de

alta caUdad. Heinz - Otto Lamprecht recomienda que la re s is re nc ia a la com

presion sea por 10 menos de 450 kg/cm3 a los 28 dias de edad. Para su logro,
es indispensable un e smerado control en la fabr ic ac ion del hor m ig on , conside

rando una dosis de cemento mayor que 300 kg/ m'.

Los aglomerantes apropiados son aquellos de menor contenido de aluminato

tricalcico 0 que sean resistentes a la ace ion de aguas agresivas. Si los tetra

podos son de gran tamafio, conviene usar cementos con escaso calor de hidra

tacion. La razon agua/cemento mas favorable esta comprendida entre 0,4 y 0,'\.
Los agregados de ben ser rodados, no atacables por aguas agresivas, do nde sea

precise resistentes a la ace ion de las heladas, sin impurezas y de granulome
tria conveniente. Es aceptable el empleo de aditivos que mejoren la trabajabi
lidad y Ia resistencia a las heladas. EI mezclado del hormig6n debe realizarse

a maquina, dosificando de prefere nc ia en peso. EI uso de potentes vibradores
•

durante la compac rac ion permite disminuir la permeabilidad.
La mezcla se coloca en capas de 30 a '\0 em de e s pe s or y no se dejan jun

tas de c ons trucc ion.

Construccion de tetrapodos en Arico.

La faena de hormigonado ha tenido gran importancia en Ia c on s rr uc c i o n

del nuevo puerto de Arica. Distante algunos k i lome rr os de la obra se e je c ura

e l proceso de fabr icac i on, curado y almacenamiento de tetrapodos. Para ello

se instalo una planta aurom at ic a (que inc luye pesaje del cemento), marc a Arbau

Kaiser, que confecciona 30 metros c tib ic o s de horm ig on por hora, que ha pe rm i

tido alcanzar un ritmo de fabric ac ion de 17 te tra podo s d iar io s , E; I agre gad 0 em

pleado procede del subsuelo ubicado en la zona de la planta y el cementa se

ha adquirido en e l extranjero por su menor costo. Ha provenido del Peru (El

So1), de Venezuela, de Colombia, de Belgica y ti lt imame nte de Inglaterra (Ele

phants). La dosis por metro c iib ic o e s de 340 ki Iogra mo s con 170 l irr os de

agua. El horm ig Sn s e compacta con vibradores "Wacker" de in me r s ion de 9.000

revoluciones por minuto. Una vez de s mo ldad o s , los tetrapodos son c ub ie rro s

por una capa de silicato s od ic o para proteger su curado. Su per iod o de almace

namiento e s de 45 dias, d e s pue s de los cuales s e trasladan a la obra sobre las

cubiertas de trailers. Su c oloc ac Ion "in situ" s e realiza con grtia s d is pon ie'n

dolos s e giin un plan ya establecido. Para contener e l talud de tetrapodos se

c o loc S previamente a la cota - 6 una berma de piedras naturales de 2 a 4 tone

ladas de peso (F ig, 1).
En general los moldes para confeccionar los tetrapodos son me ta l ic o s y

pue de n e star constituidos por dos 0 cuatro partes principales, las que se r e t i

ran entre las 24 y 72 horas de s pue s de colar e I horm ig on, dependiendo d ire c ta-
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Fig. 8. Transporte de tetrapodos desde 10 planta a 10
obra. (Arico).

Fig. 9. Disposicion de los tetrapodos en obra.

(Arico).
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Fig. '0. Primeros tetrapodos colocodos en obro. (Arico).

In.tltuto d. Fotogr;fio 't Microfilm d. 10 U. de Chi I ••

Fig. 11. Vista ponoramica del nuevo puerto de Arica aun en construccian.
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mente de las condiciones de curado. Los utilizados en e l puerto de Arica son

de cuaeeo partes, pero el juego de cada molde consta de s e i s . La raz on de ello

es qUI! al desmoldar se recuperan solo tre s p ie za s quedando la c uarta bajo e l

tetrapodo hasta el momento en que este s e cambie de lug�r.
Los e s tab Iec im ie nros Neyrpic, que poseen la pa te nte mundial para la fabr i

cadpn de tetrapodos destinados a obras mar it i ma s , c obr a n EQ 19,43 de derecho

por ca�a elemento confeccionado, ya sea para c o loc ar de inmediato 0 para de

jar de res�rva en e l puerto de Ar ic a , EI precio es ad e m a s reajustable en las

mismas condiciones en que s e reajustan ,las d e m a s partes'de la obra , EI cobra
,

'

de 1. firma no solo involucra los d e re c h os
'

Pilra emplear .e I sistema de tetrapo-
dos �iric1 que 'tambien proporciona a s is re nc ia tecnica re lat iva a $U usa, c omo '�er:

.
,

'

.) informadones respecto a la c onc e pc ion de, la sv de Ie'nsas con tetrapo
dos."

b) estudio en modelo reducido, en canal de ala, ne c esar io para determi

nar la protc:ccion mas conveniente.

c) todo 10 relativo a la c onfe cc ion y c o loc ac i on en s it io de los te rrapo

dos, �omo s er : pre para c ion.jnonra je y usa de moldes, c ompo s ic ion del

horm igSn , ma n ipu lac i on de los tetrapodos y su c o loc a c i on en obra.

d) envio de ingeniero e s pe c ia l is ta para or ie ntar las pr ime r a s operaciones
de e jecuc iony c o loc a c i on de los tetrapodos.

Este �lti!D0 aporte de Neyrpic fue considerado inne c e s ar io por la D'ire c

cion de Obras Porruar ia s , par 10 que no se l le v o a efecto.

La Inmensa 'obra que constituye el nuevo puerto de Arica, equivalia pr i

mitivamente a U.S. 4.3')3.508,23. Los aumentos de obra a ut or iz ad os han he c ho

acrece ntar e s ta cifra a U.S. 9.641.,)58,82. EI c o ntrat o considera ad e mas en sus

clausulas re ajus te s de aproximadamente U.S, 1.697.708.

Como pue de vverse , la zona norte de nuestro pais, como ramb ie n la zona

centro-occidental de America, c onrara prox imame nre con un moderno puerto c o

mercial que, facilitara e l avance de su desarrollo e c onom ic o ,
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THE NEW ARICA HARBOUR AND THE USE OF TETRAPODES AT ITS

SHELTERING BREAKWATER

SUMMARY:

Main features of the Arica new harbour, at present in way of construction, in

which tetrapodes are been used for breakwater's protection, are given. General

information is presented about the des ign, manufacture and laying on of tetra

podes.




