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EL NUEVO PUERTO DE ARICA Y EL EMPLEO DE TETRAPODOS
COMO RECUBRIMIENTO EN SUS OBRAS DE PROTECCION

Mauricio OSSA M.*

RESUMEN

Se describen las principales caracteristicas del sistema que
ehplea tetrépodos para la proteccién de escolleras, con
especial mencién de su aplicacién en el puerto de Arica. Se
entrega informacién sobre el dimensionamiento, la fabrica-
cion y la colocacién en obra de los tetrdpodos en general y

en particular en |o obra citade.

PROYECTO

El gran desarrollo industrial y comercial alcanzado durante los tdltimos afios
en el extremo norte de nuestro pais y la especial situacién geogrifica de la
ciudad de Arica, hicieron ver la necesidad de ampliar la capacidad de su anti-
guo puerto. Para ello, la Direccién de Obras Portuarias del Ministerio de Obras
Piblicas realizé los estudios necesarios y llamé a propuesta piublica para la
ejecucion de esa ampliacién la cual fue concedida a la Empresa Constructora
Pey y Belfi Ltda.

Los trabajos comenzaron en febrero de 1960 y el plazo oficial para su ter-
minacidén estd fijado para julio de 1967. Consisten en la construccién de 1.060
metros de malecones, en su mayor parte con profundidad de 12 metros en baja
marea, protegidos por un molo constituido por escolleras que abriga una super-
ficie aproximada de 60 hectareas.

En el nuevo puerto podridn guatecerse en procesos de trabajo, 3 barcos de
gran calado y 2 de calado mediano atracddos a los malecones y 3 barcos mas

de gran calado, anclados a la gira. La capacidad de movilizacion serd hasta

* Constructor Civil del IDIEM. Seccién Investigacién de Hormigones.
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un millén de toneladas anuales, dependiendo de la explotacién que se de al
puerto y de la suficiente dotacién de instalaciones accesorias.

El puerto a-ntiguo solo podia movilizar alrededor de 120.000 toneladas a-
nuales en base a un muelle de hormigén armado construido el afio 1928 de 140
metros de largo util y 15 metros de ancho y un espigén que se terminé de cons-
truir el afio 1950 con 150 metros utiles de malecones de S0 metros de ancho.
Ambas obras con calado de 3 metros solo aprovechables para atraque de lan-
chas.

El proyecto actual contempla la utilizacion de esas antiguas instalacio-
nes como parte integrante del nuevo puerto. .

El fondeadero en que se realizan estas obras maritimas estd ubicado en-
tre la pequeila isla Alacrdn y la desembocadura del rio San José y es conside-
tado desde hace mads de un siglo como poseedor de notables condiciones para
establecer un puerto. Ese lugar se encuentra protegido ligeramente de los vien-
tos reinantes, por El Morro; y de la corriente maritima preponderante que pro-
viene del suroeste, por la isla Alacrdn. El relieve submarino ademas, permite
alcanzar profundidades adecuadas a corta distancia de la costa. Las corrien-
tes son débiles y no hay sedimentacién. Para llevar a efecto los estudios con-
cernientes a las obras se practicaron observaciones directas durante los aifios
1957 y 1958, que junto con antecedentes tedricos permitieron deducir los datos
necesarios. Se consideraron olas de 6 metros de amplitud con periodos de 8 a
20 segundos. El molo se dispuso formando un dngulo obtuso con la costa cuya
bisectriz coincide en general con la direccién del oleaje (suroeste). La linea
de entrada queda, en consecuencia, enfilada con la ruta de navegacién que
viene del norte.

Por las condiciones del lugar se eligié un perfil de escollera del tipo i-
lustrado en Fig. 1. El material que conforma la escollera procede de la cante-

ra del morro y es de origen igneo. También se ha obtenido en esa cantera roca

RELLEMO

ENROCADO SIN SELECCIONAR

Fig. 1. Perfil transversal tipo del molo de Arica.
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de origen sedimentario que se ha empleado en las obras de relleno. Para prote-
ger los taludes de escolleras se determind la colocaciéon de un recubrimiento
de terdpodos en vez de bloques de forma rectangular. El tetripodo es un ele-
mento de hormigdén compuesto de cuatro pies troncocdnicos de ejes concurren-
tes dispuestos simétricamente de manera que los centros de sus bases consti-

tuyen los vértices de un tetrdedro (Fig. 2).

Antecedentes sobre tetrapodos

La aplicacién de tetrapodos en las obras maritimas de proteccion es re-
ciente. Su desarrollo tuvo origen en el ‘‘Etablissements Neytpic’s Laboratoire
Dauphinois d’ Hydraulique’’ en Grenoble, Francia, como resultado de una serie
de ensayos con modelos hidraulicos, que permitian observar el mecanismo del
ataque de las olas sobre obras maritimas de escolleras. Las investigaciones se lle-
vaton a cabo a raiz de las conclusiones a que llegd el Congreso Internacional
de Navegacién celebrado en 1949. En esa oportunidad se dié importancia a la
idea de que la fuerza o empuje de las olas podria aniquilarse parcialmente por
si misma a través de una construccion con una red de espacios huecos, divi-
diendo el gran cuerpo atacante del agua en numerosas corrientes turbulentas y
pequefias con distinta direccién de empuje.

Un atinado articulo sobre tetrapodos aparecié en la revista ‘‘Beton’’, n? 3,
marzo de 1962, escrito por Heinz - Otto Lamprecht, donde el autor explica el
efecto, método de fabricacién y empleo de estos elementos para obras maritimas
de proteccién, citando numerosos ejemplos de aplicacién en diversas partes
del mundo. De este articulo se ha extractado gran parte de la informacién que
continda. Entre las obras citadas merecen destacarse por su magnitud, la base
naval para la armada de E.E.U.U. en Rota, Espafia, con 8.935 tetrapodos de 8,

16 y 25 toneladas de peso cada uno, terminada en 1958; y el nuevo puerto de
Arica, Chile,con un total de 8.125 unidades de 16 toneladas, aun en construc-

cion, que constituye ademds, la primera obra maritima de Sudamérica ejecutada
con este sistema. En Yokkaichi, Japon, se construye actualmente la protec-
cion del muelle Umaokosky que merece citarse porque se proyecta utilizar la
cantidad de 49.240 tetripodos de 1 tonelada. En 1955 se terminaron los traba-
jos para proteger el muelle de Pointe Pescade, en Algeria, donde se colocaron
60 tetrdpodos de 40 toneladas cada uno, siendo, al parecer, los de mayor peso
fabricados hasta el presente. El total de obras maritimas en que se han emplea-
do estos elementos alcanza a 50, segin la recopilaciéon mencionada. El articu-
lo concluye con una serie de observaciones sistematicas que se han efectuado
en las construcciones de obras maritimas ejecutadas con tetrdpodos.

Las dimensiones de los tetrapodos son proporcionales entre si, y se en-
cuentran tabuladas para unidades desde 0,25 a 50 toneladas de peso nominal,

considerando una densidad aparente del hormigén igual a 2,5. La tabla I, pro-
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cedente de la publicacion antes indicada,da esas dimensiones conforme a Fig.2

Desde que en 1840, Poirée, que construia el muelle de Algeria, empleé
pot primera vez bloques artificiales de hormigén, el procedimiento se habia
mantenido en general para todas las obras de esta indole y sin modificar la

forma rectangular de esos bloques. En comparacion con ese y otros sistemas

TABLA

DIMENSIONAMIENTO DE TETRAPODOS®

Peso | Peso | Vol. r T
nom. | pata H B d | Rec.Mind r, | £3]| 13 h b c e f 8 i
p.e. = p.e. =
2,5 2,4
t t o' om | om | mo | om | on| on| on(on | om | on | oo om | o0 o0 mm

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 | 801215|135|100 | 400 435| 35 | 585(195| 550} 275
1 0,96 | 0,4| 1130 {13501230(190 [105|270 (170|125 | 500] 545 45 | 740245 700| 350
2 1,92 | 0,8 1420 | 1700 {1550| 235 {130 |340|210|155 | 630| 685 5SS | 930 (310] 880 | 440
4 3,84 | 1,6] 1790 | 2140(1950300 {165 {425 (265]195 | 795]| 865 | 70 [1170(390(1100 550
8 7,68 | 3,212260 {2700 2460|375 [210 | 540 [ 3351245 |1005]|1095| 90 (14754901390 | 695
10 9,6 | 4 [2430 {2910|2650(405 [225 {580 (360|265 {1080 |1175]| 95 [1590{53011500| 750
12,5 {12 5 |2620 (3130,2850 (435 [240 |625390 1285 1116511270 {105 (17105701610 | 850
16 |15,12 | 6,3| 2839 {3390{3085|470 260 (675 420|310 (12601370 {110 |1850|615)|1740 | 870
20 19,2 8 | 3060 [3685(3340| 510 280 |730 455335 (136514851120 {2000 |66511890 | 945
25 (24 10 13300 [3950|3595| 550 [305 (785|490 360 |1470{1600 130 |2150 1720 (2030 | 1015
32|30 12,513550 | 4250 (3870|590 325|845 530|390 [1580)1720 |140 2320 {775 |2190 | 1095
40[38,4 |16 3860 |4620 4025|645 355|920 |575(420 [1715 1870 155 (2520 |840 {2380 | 1190
50 [48 20 [4155 4975 (4530{695 380 (990 |620 (455 {1850]2015 |165 {2715 [905 {2560 | 1280

*Ver Fig. 2.

§nise

Fig. 2. Forma y dimensiones de un tetrapodo.
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empleados en construcciones maritimas, los recubrimientos con tetrdpodos en
obras de proteccidn permiten obtener evidentes ventajas que se traducen en
economias del orden de 20 a 30% en los costos. Con ellos es posible conseguir
taludes de 1:1, suficientemente seguros debido a la gran estabilidad y poder

de trabazén de los tetrapodos (Fig. 3). La extraordinaria aspereza dejada por
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Fig. 3. Perfiles del molo principal de Safi (Marocco). El molo antiguo (arriba)
estd protegido por bloques de hormigon de 45 t con un talud de 1:2. Fué pre-
longado en 1955 por unc construccion nueva (abajo) protegida por tetrépodos
de 25 1, dispuestos en un declive de 1:1,

una capa de tetrdpodos consigue aniquilar la energia del oleaje y del agua flu-
yente, soportando la mayor solicitacion aldesgaste originada en consecuencia.
Esas cualidades y el hecho de poder fabricarse del tamafio conveniente para
el talud elegido han conducido a que este sistema se emplee también en co-
trientes fuertes como se presentan en represas. La presion del oleaje en el
mar y la corriente en los rios es parcialmente anulada al ramificarse el agua
atacante por los numerosos espacios huecos dejados por los tetrdpodos, impi-
diendo asi que la energia del oleaje se descargue de un solo golpe. Esos ma-
croporos, que alcanzan aproximadamente a un 50%, no son obturados acciden-
talmente por conchas, moluscos o arena, a causa de su gran tamaiio pero per-
miten en cambio, que puedan taparse a voluntad si la ocasién lo requiere (rios).

Los recubrimientos con tetripodos son construidos generalmente sobre
fundaciones constituidas por plataformas enfajinadas de manera que el hundi-
miento posibilita una mejor unidén con el subsuelo impidiendo que los elemen-
tos sean arrastrados por corrientes de agua. Puede también emplearse una fun-

dacion en base a piedra naturales, o si es posible, anclar una serie de tetra-
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78¢ :
o

b
L

G = 0,075 x H® (para taludes de 1:1 )
d =063 xH
a =05 xH
05 Nm a M = nivel medio de agua en alta marea
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Fig. 4. o) Grodo de estabilidod de una construccion de tetrapodos dependiente de la oltura de
los olas y el peso de los tetrapodos. A = bien estable; B =estable; C =inestable.
b) Determinacion del recubrimiento de tetrdpodos en una obra maritima de proteccion.
G = peso de cada tetrapodo (en toneladas); d = espesor de la capa de tetrdpodos
(en metros); @ = opoyo horizontel superior (en metros); H = altura de la ola o dis-
tancia préxima a la construccion (en metros).

Los valores h v h, que aparecen en la figura son dependientes de las condiciones de! lugor.

podos a lo largo de la costa.

Para dimensionar el recubrimiento de tetrabodos que ha de disponerse ¢n
una obra se emplean formulas de tipo general, considerando las condicioncs
locales y antecedentes fisico-estadisticos. Se han deducido formulas empiri-
cas que determinan la seccion transversal de la obra y el tamafio de los tetra-
podos, segun la altura de las olas. Para ello, se consideran estables y segu-
ros los taludes comprendidos entre 1:1 y 1:3, siendo el mas empleado hasta
ahora el talud de 1:1%. Las férmulas mencionadas se anotan al pie de la
Fig. 4.

Se ha comprobado en la practica que un recubrimiento de dos estratos de
tettApodos resulta suficientemente efectivo. El mayor ndimero de estratos no
aume nta notoriamente esa eficiencia. Para una superficie de 100 m? colocan-

do dos estratos, se produce el siguiente consumo segin el peso del tetrapodo

empleado:
190 tetrapodos de 1 ¢t c/u
740 e v
47 " 8¢
30 " 16 ¢
2 v25 ¢ v

16 1 121 40 t LR
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Fig. 5. Hormigonado de los tetrdpodos. Fig. 6. Traslado de tetrapodos dentro
(Arica). de la planta. (Arica).

Fig. 7. Almocenamiento de tetrépodos en la planta. (Arica).
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Es necesario que los tetrdpodos sean confeccionados con un hormigén de
alta calidad. Heinz - Otto Lamprecht recomienda que la resistencia a la com-
presion sea por lo menos de 450 kg/cm? a los 28 dias de edad. Para su logro,
es indispensable un esmerado control en la fabricacién del hormigén, conside-
rando una dosis de cemento mayor que 300 kg/ m?.

Los aglomerantes apropiados son aquellos de menor contenido de aluminato
tricdlcico o que sean resistentes a la accion de aguas agresivas. Si los tetra-
podos son de gran tamafio, conviene usar cementos con escaso calor de hidra-
tacién. La razén agua/cemento mds favorable estd comprendida entre 0,4 y 0,5.
Los agregados deben ser rodados, no atacables por aguas agresivas, donde sea
preciso resistentes a la accion de las heladas, sin impurezas y de granulome-
tria conveniente. Es aceptable el empleo de aditivos que mejoren la trabajabi-
lidad y la resistencia a las heladas. El mezclado del hormigén debe realizarse
a mdquina, dosificando de preferencia en peso. El uso de potentes vibradores
durante la compactacidn permite disminuir la pe.rmeabilidad.

La mezcla se coloca en capas de 30 a 50 cm de espesor y no se dejan jun-

tas de construccién.

Construccién de tetrépodos en Arica.
La faena de hormigonado ha tenido gran importancia en la construccién

del nuevo puerto de Arica. Distante algunos kilometros de la obra se ejecuta
el proceso de fabricacién, curado y almacenamiento de tetrdpodos. Para ello
se instalé una planta automatica (que incluye pesaje del cemento), marca Arbau
Kaiser, que confecciona 30 metros cibicos de hormigén por hora, que ha permi-
tido alcanzar un ritmo de fabricacién de 17 tetrapodos diarios. El agregado em-
pleado procede del subsuelo ubicado en la zona de la planta y el cemento se
ha adquirido en el extranjero por su menor costo. Ha provenido del Perd (El
Sol), de Venezuela, de Colombia, de Bélgica y dltimamente de Inglaterra (Ele-
phants). La dosis por metro cibico es de 340 kilogramos con 170 litros de
agua. E1 hormigén se compacta con vibradores ‘“Wacker’’ de inmersién de 9.000
revoluciones por minuto. Una vez desmoldados, los tetrdpodos son cubiertos
por una capa de silicato sédico para proteger su curado. Su periodo de almace-
namiento es de 45 dias, después de los cuales se trasladana la obra sobre las
cubiertas de trailers. Su colocacién *‘in situ’’ se realiza con grias disponi€n-
dolos segin un plan ya establecido. Para contener el talud de tetrdpodos se
colocé previamente a la cota - 6 una berma de piedras naturales de 2 a 4 tone-
ladas de peso (Fig. 1).

En general los moldes para confeccionar los tetrdpodos son metilicos y
pueden estar constituidos por dos o cuatro partes principales, las que se reti-

ran entre las 24 y 72 horas después de colar el hormigén, dependiendo directa-
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Fig. 8. Transporte de tetrapodos desde la plonta a la
obra. (Arica).

Fig. 9. Disposicion de los tetrdpodos en obra.
(Arica).
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Fig. 11,
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Fig. 10. Primeros tetrapodos colocados en obra. (Aricea).

Instituto de Fotografia y Microfilm de la U. de Chile.

Vista panorémica del nuevo puerto de Arica aun en construccion.
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mente de las condiciones de curado. Los utilizados en el puerto de Arica son
de cuatro partes, pero el juego de cada molde consta de seis. La razén de ello
es que al desmoldar se recuperan solo tres piezas quedando la cuarta bajo el
tetrdipodo hasta el momento en que éste se cambie de lugar.

" Los establecimientos Neyrpic, que poseen la patente mundial para la fabri-
cacion de tetripodos destinados a obras maritimas, ¢obran E? 19,43 de derecho
por cada elemento confeccionado, ya sea para colocar de inmediato o para de-
jar de reserva en el puerto de Arica. El precio es ademds reajustable en las
mismas condiciones en que se reajustan las demids partes:de la obra. El cobro
de l_n firma no solo involucra los dere'chos‘.p‘ara emplear el sistema de tetrdpo-
dos sind que ‘también proporciona asistencia técnica relativa a su uso, como ser:

a) informaciones respecto a la concepcién de las defensas con tetr'épvo-.

dos.: . ‘

b) estudio en modelo reducido, en canal de ola, necesario para determi-

nar la proteccién mas conveniente. ’

¢) todo lo relativo a la confeccién y colocacién en sitio de los tetrdpo-

dos, como ser: preparacion,montaje y uso de moldes, composicién del
hormigdn, manipulacién de los tetrépoc‘ios y su colocacién en obra.

d) envio de ingeniero especialista para orientar las primeras operaciones

de ejecucién y colocacidn de los tetrapodos.

Este dltimo aporte de Neyrpic fue considerado innecesario por la Direc-
cién de Obras Portuarias, por lo que no se llevé a efecto.

La inmensa obra que constituye el nuevo puerto de Arica, equivalia pri-
mitivamente a U.S. 4.353.508,23. Los aumentos de obra autorizados han hecho
acrecentar esta cifra a U.S. 9.641.558,82. El contrato considera ademds en sus
cldusulas teajustes de aproximadamente U.S. 1.697.708.

Como puede.verse, la zona norte de nuestro pais, como también la zona
centro-occidental de América, contara préximamente con un moderno puerto co-

mercial que facilitard el avance de su desarrollo econdmico.
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THE NEW ARICA HARBOUR AND THE USE OF TETRAPODES AT ITS
SHELTERING BREAKWATER

SUMMARY:
Main feotures of the Arica new harbour, at present in way of construction, in

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

information is presented about the design, manufacture and laying on of tetra-

podes.





