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GEMERAL I DADES.

E} mar ha constituido en todas las épocas, y para la gran
mayoria de los pueblos, la principal via de intercambio, pudiendo --
aseverarse que en muchos casos el acceso al mar fue determinante pa-

ra la evolucidn econdmica y social de los pueblos,

En términos generales puede decirse que el mar como medio
de comunicacion ofrece grandes ventajas, pero, para que sean debida-
mente aprovechadas como tales, debe antes contarse con elementos que
permitan su utilizacidn, como la existencia de puertos para el refu-
gio de las embarcaciones y una flota adecuada en cuanto a caracter(s

ticas, tamano y operacion.

La ensefanza historica muestra una estrecha correlacidon --
entre el desarrollo econdmico de una nacidén y su potenciabilidad en
medios maritimos de transporte. Hasta se ha llegado a menclonar que

el dominio del mundo ha exigido previamente el dominio del mar,

De acuerdo con esta tesis, en nuestro pafls se pretende in-
cidir favorablemente en su desarrollo econdmico y social mediante el
aprovechamiento de los accidentes de las costas, como bahlas, ensena
das, esteros, lagunas litorales y rfos navegables, y los recursos --
naturales que éstos contienen, para beneficio de!l pals, de manera -~
gue tal aprovechamiento se verifique con las menores tnversiones y -

produzca los maximos heneficios.
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Para lograr lo anterior se necesita efectuar estudios, -
hacer planeaciones, presentar proyectos y reatizar las obras por -
tuarfas, maritimas y de las vias navegables interiores. Estas - -

obras tienen como finalidades generales, las siguientes:

a).- Adecuar sitios con instalaciones portuarias para -
el transporte marftimo, tanto Internacional como -

nacional ( altura y cabotaje ).

b).- Desarrollar la pescay el turismo, tanto en el mar
como en las aguas interiores, aprovechando los bie

nes del dominio marftimo.

¢).- Proteger contra fendmenos naturales las playas, -
las vias navegables {nteriores y los esteros y la-

gunas litorales.

De acuerdo con dichas finalidades, las distintas obras -

resuftantes son:

Las portuarias, que se refieren a la creacion de nuevos
puertos y al mejoramiento de los existentes, para que el
comercio se reallce por ellos o puedan ser aprovechados -
por las Industrias pesqueras y de turismo; las de protec
cidn de costas; y las que sirven para conservar y mejo_-

rar los esteros y las lagunas costeras, mejorando sus =--
..]0..



condiciones bioldgicas para mantener y desarrollar la =

Es .importante hacer notar que todo puerto rquiere de -

serie de obras que blen pueden denominarse de Infra
estructura portuaria, que no son ‘dl rectamente producti-
vas, pero cuya presencia resulta indispensablé para su
correcto funcionémiento. tales como: rompeolas, escolle
ras, dragados de construccién, etc. En la éboca actual
se ha rebasado la etapa inicial en.la cual la inversién
se dirige preponderantementg»a‘este'tipo de obras, y --
puede declrse que un alto pdfcentéjebde la inversion --
portuar/a estd destinado al .incremento de obras directa
mente productivas, comno son: nuelles, almacenes, acce -
sos terrestres y serviclos en general. Por lo anterior
es de esperarse que, al dfsponer de instalaciones por -
tuarias mas eflcientes y en mayor cantldad, el Incremen
to del movimiento de carga, ya de por sf notable, tende
ra a alecanzar clfras superiores en afios venlderos, oca-
sionandq a su vez mayores neces idades de instalaciones -

portuarias,.

EY desarrollo pesquero del pafs requiere, dentro de sus
aspectos fundamentales, )la dotaclén de las obras de -
[nfraestructura que hagan factible la explotacion de --

los recursos potenclales con que se cuenta, por lo que -
_l‘]-



se hace necesario el adecuar los puertos y terminales --

pesqueras a-sus posibilidades de desarrollo.

Debido-a la gran importancia que representa para el pafs
la actividad pesquera de Ciudad del Carmen, Camp., la Di
reccion General de Obras Maritimas (SCT), realizd un es-
tudio fisico y econdmico tendiente a reubicar las insta-
laciones actuales que se encuentran dispcrsas en la par-
te suroeste de la Isla del Carmen, Camp., tonando en - -
cuenta las posibilidades de aprovechamiento de la zona -
econdmica exclusiva de pesca en las 200 millas y posi_-

bles acuerdos internaclonales haran posible que la pesca
pueda tener niveles superiores de desarrollo, si es fac-
tible el establecimiento de un puerto de altura que per-
mita conjugar la experiencia pesquera de Ciudad del Car-
men y las posibilidades de exploracion de recursos natu-

rales que puedan hacerse desde ese sitio.

Para el establecimiento del puerto de altura, que inte -
gre ademds las actividades actuales del puerto pesquero

de Ciudad del Carmen y sus industrlas conexas como es la
Naval, se requiere detérminar las necesldades de instala
ciones para todo el conjunto y analizar y seleccionar la
ubicacién mas adecuada para ello, Dicha ubicacidn debe -
ser tal gue garantice la operacién del puerto y sus ser-
viclos, tenga el area suficiente parg el desarrollo inte

-]2..



gral de la Industria pesquera, y los minimos costos de -
inversion inicial y de mantenimiento, esperando lograr -

los méximos beneficios posibles.

Considerando los aspectos como extension, la tengngja y
el valor comercial de fos terrenos, Iasvﬁaracterfstlcas-
del suelo, las necesidades de dragado tanto del canal co
de las dérsenas, los volimenes de relleno, los acce -
las posibilidades de introduccidn de agua potable y
energia eléctrica, las necesidades de obras de protec_--
ciéq y los problemas de contaminacidn, los muelles y la
plaqta de tratamiento de los ef luentes, asi como el ca_-
nal:de acceso a La Laguné?déiTérmlnoﬁ,'sg concluyd que -
el Puerto Pesquero de Altura-de Ciudad del Carmen, Camp.,
debe ubicarse en ia‘zona de Laguna Azul, ( Ver Figura No.

Forat),
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DESCRIPCION GENERAL DEL PUERTO.

Un puerto es un area de agua parcialmente encerrada que -
protege de tormentas y provee seguridad y serviclo adectado a - --
embarcaciones que buscan refugio, abastecimiento de vliveres y de -

combustible, reparaciones, o la transferencia de carga.

Para lograr que el funcionamiento del puerto sea eficien-
te, ademds de la ubicacidn y proteccidn del puerto, debe darse 1la
profundidad y la amplitud adecuada al area de aqua para el trénsi-
to y las maniobras de las embarcaciones que se espera arriben o --
zarpen del puerto, previendo el crecimiento del trafico a corto, -

mediano y largo plazo.

En el Jimite entre las zonas de agua y de tierra de un --
puerto, se deben considerar las estructuras que permitan el atra -
que de las embarcaciones y puedan éstas efectuar eficlentemente, a

través de dfchas estructuras, las manicbras de carga y descarga,

Es muy fmportante el zonificar correctamente el area por-
tuaria, en funclén de los diferentes servicios a proporcionar. En
dicha zonlflcacién tienen un papel determinante las caracterfsti -
cas de las embarcaciones, ya que las de mayor porte, por su calado
a plena carga y su eslora, requieren de mayor profundfdad y de ma-
yor espacio para sus maniobras que las embarcaciones de menor por-
te. Debido a lo anterlor, desde el punto de vista econdmico, re_-

..]5_



sulta mds conveniente que las instalaciones al servicio de las ma
yores embarcaciones queden ubicadas préximas a la entrada del - -
puerto y que las que requieren menor profundidad para su cpera --
cion sean las que queden mas alejadas de dicha entrada con lo que
se logra reducir al minimo el volumen de material por dragar para

formar el canal de acceso y las dérsenas del puerto.

Definiendo el nimero de zonas a considerar en el &rea -
portuaria, se procede a fijar el tamafo de cada una de dichas zo-
nas en funcidn tanto del nimero y de las caracterfisticas de las -
embarcaciones que se considere hardn uso de las instalaclones, co
mo del volumen de carga a mover y del sistema de operacidn que se

utilizard para el manejo de la misma,

Con dicha informacidn se obtiene la longitud necesarfa-
de bandas de atraque y la profundidad requerida al pie de los mue
jles, se pueden fijar las dimensiones que hay que darle al canal -

de acceso y a las darsenas, etc.

Para orlentar convenlentemente las estructuras de los -
muelles, se debe tomar en consideracidn la direccidn de los vien-
tos con objeto de que las embarcaciones queden atracadas con su -
eje longitudinal segin la direccidn de los vientos relnantes y en
esas condfciones expongan la menor &rea posible a la accidn de di
chos vientos y efectien sus maniobras de carga y descarga en con-
diciones dplimas,

-16-
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Teniendo en cuenta los factores antes expuestos, se de-
finid la.planeacidn general tal como se muestra en la Figura No, -

1.2.1

Como anteriormente se expuso, el principal propdsito de
esta planeacidn, es construir las instalaciones necesarias para -
edi ficar un puerto pesquero de altura, que dard servicio a embar-
caclones ‘atuneras y camaroneras, las que se tomardn como patrones

para el disefio de la estructura.

Con los dos tipos de embarcaciones definidas que haran -
uso del puerto, camaroneras y atuneras, se consideran dos zonas -
en.el puerto, una zona dragada a la elevacion -4.00 m para embar
caciones camaroneras y una zona dragada a la elevacidn ~7.00 m -~

para las embarcaciohes atuneras. .

La elevacion de dragado se obtlene en relaclén con el -
calado a plena carga de la embarcacidn; de tal manera que entre -~
la quilla de! buque y el fondo marino quede un espacio de protec-
clén de aproximadamente 0,50 m de altura. Este espacjo de pro_-
teccion o 'colchén' de ﬂéua, varla dependiendo de la embarcacion -

misma, ( Ver Figura No, 1.2,2 ).
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La altura del muelle, esto es, la distancia del fondo -
del pie del mismo a la platéforma de trabajo, quéda fijada de - -

acuerdo a“las-siguientes consideraciones:

a).- Altura del casco del barco.

b).- Calado de. las embarcaciones en condiciones: de car
ga y}dgscarga.

c).- Variéﬁién de mareas.

d).- Costo de la estructura.

e) .~ Otros factores.

De acuerdo a los factores enunerados se.determind que -
la plataforma del muelle en cuestidn estard a la clevacién +2.00'm,
tomdndose como ele?acién 0.00 m, el correspondiente al Nivel de -

Bajamar Media (N.B.M.), ( Ver Figura No. 1.2.3).

El ancho necesario en la plataforna de los muelles de -
pende del tipo de mueclle, marginal o en espigén, de la solucién -
estructufa], Jel tlpo de carga a mover, de la forma en que se - -
efectuaran las maniobras de carga y descarga y de acuerdo a la --

altura del muelle.
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS EMBARCACIONES.

Las partes principales de una embarcacién son:

a).-

c).-

Proa: Parte delantera del cascodispuesta en forma de cuia -
para ofrecer el minimo de resistencla al avance mientras -

se desliza la embarcacidn en el xqua.

Popa: Parte posterior de casco con forma y dimensiones ta-
les que facilite el paso del agua que va a llenar el vacio
provocado por el avance de la embarcacldn y para tener es-
pacio suficiente para hacer factible la accion de los ele-

mentos de goblerno y propulsidn,

Estribor: Es el costado derecho del casco, conslderando al

observador viendo de popa hacia proa.

Babor: Es el costado izqulerdo correspondiente de la em_~

barcacidn.

Las dimensiones principales de una embarcacién son:

a).-

b).-

Eslora: Es 1a longitud del buque, medida de proa a popa.

Manga: s la mdxima dimensién en el plano transversal,

-22-



c) .- Puntal: €s la altura medida en el centro de la eslora de -

la embarcacion, desde la quilla hasta la cubierta.

d).- Calado: Es la distancia vertical medida entre la iinea de

flotacion al borde exterior de la quilla,

Generalmente al calado de popa se le define como el calado de la-
embarcacidn por ser &ste mayor que el calado de proa. EIl calado-
maximo estd referido a la Ifnea de flotacidn a plena carga, y el -
calado minimo es el correspondiente a harco descargado o en las_-

tre.

e).- Franco Bordo: Es la distancia vertical medida entre la 1]
nea de flotacidén a plena carga y la interseccidn de la cu-

bierta principal con el costado de la embarcacion.

Algunas definiciones generales que se emplean en este tra-

bajo son:

a} .- Desplazamiento: Es el peso real de la embarcaclén -

o el peso del agua que desaloja cuando flota.

b).- Porte Neto: Fs el peso del agua desalojada al ser -

cargada la embarcacion, o sca, es el peso de la car-

..23..



ga que la embarcacién es capaz de transportar.

Las caracteristicas de las embarcaciones patrones para di-

sefio de este trabajo son’

CAMARONERO ATUNERO.
Eslora 22.00 m 66.45 m
Manga 6,25 m 12,20 m
Funtal 3.50 m 8.22 m
Calado 3,30 m 6.30 m
Desplazamiento 200 ton. 2100 ton,

-2['..
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ESTRUCTURACION.

Para determinar la estructuracion del muelle se considerd -
como restriccidn que el ancho de éste sea el menor posible, ya que
en sus proximidades se instalardn diversas industrias. En base a
la restriccidn expuesta se determind que tal estructuracion debe -

incluir una pared vertical para contener el relleno.

En base a los datos obtenidos del Estudio de Mecanica de -
Suelos, conocemos que no se pueden construir estructuras de grave-
dad debido a que el estrato superior-del suelo es de muy baja ca-
pacidad de carga y no puede soportar las cargas que se le han de
transmitir, Ahora bien, otra limitante para el uso de estructu -
ras de gravedad, es el hecho de que en la regidn no existen ban_-
cos de materiales para los agregados pétreos requeridos y e} - --
traerlos de lugares lejanos incrementa en gran manera el costo de

la obra.

Conoclendo entonces, las caracteristicas del terreno en -~
cuestidn, se definld que el tipo de cimentaeldn de la estructura -
serd del Uipo profundo, por lo que se fabricarén pilotes de concre
to reforzado hincados hasta el estrato resistente o bien a la pro
fundidad . en que de acuerde a los cdlculos sc obtenga la capacl -

dad requerida,

Tomando en consideracion |o expugsto anteriormente, se con
-76-



cluyd que la estructuracién del muelle seria de la siguiente mane

ra;

Se construiria una pared de tablestaca de concreto reforza
do para contener el relleno posterior y estaria soportada -
por pilotes Inclinados, esto también servird de apoyo a la
cubierta de) muelle en la parte posterior,'y en la parte -
frontal se hincaran pllotes verticales para soportar la cu
bierta; esto referente a la subestructura. La superestruc
tura consistird de una losa perimetralmente apoyada y las -
trabes transmitirdn las cargas a la subestructura. (Ver -

Figura No. |.4.1 ).

El ancho del muelle serd tal que, para la mayor profundi -
dad de dragado, el pilote inclinado no represente ningdn obslaculo
para las embarcaclones que hagan uso del muelle. Para nuestro ca

so se estimdé que el ancho del muelle serd 4.50 m

-27-
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CARGAS VIVAS.,

Las cargas vivas son fuerzas gravitacionales que no --

actdan permanentemente.

La carga viva uniformemente distribuida regird por lo-

general para el disefio de losas, trabes, pilotes, etc., aunque -

también deberd verificarse las cargas de ruedas de camjones, - -

grias movi les, etc,

muelle en

a).-

b) .-

Las cargas vivas a conslderar sobre la cublerta del --

este trabajo son:

Carga Uniformemente Distribuida.- Sobre la cubierta --
del muelle se coloca la carga que entra o sale del ---
puerto, y para el caso de un nuelle pesquero, se pre_-
vee en el disefio que dicha carga puede llegar a ser de

1.5 ton/m?.

Carga de Camidn.- Las cargas originadas por el tréansj
to de camlones de carga sobre la cubierta del muelle a
considerar son las correspondientes a un camjén H10-44)
con el Incremento correspondiente por impacto, { Ver -

Figura No. 11.1.1 )

..30_.
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1.2

"ATRAQUE .

1.2

DETERMINACION DE LA ENERGIA DE ATRAQUE.

E) movimiento final»de un barco, justo antes de atra_-
car en el muelle, se 1lama maniobra de atraque; dicha-
maniobra es muy diflcultosa y riesgosa, camo 10 demues:
tra la frecuencia de accidentes durante tales manio_--
bras, que es aproximadamente de un accidente por barco

en cada afo.

E! aumento en las actuales dimensiones.de los barcos -
ha contribufdo para hacer las maniobras de atraque --
aln més:diffci!es,’hp solo por las dfficultadeslinhe_;
rentes de las mayores dimensiones de éstos, sino espe-
cialmente porque la potencia de los remolcadores'y la
Fuerza de resistencla de los cables de amarre no se --

han Incrementado en proporcldn a la masa del barco.

La teorfa en términos generales, permite calcular el -
valor total de la energfa de atraque, que se produce -
por el lmpacto de un bafco atracando, y que dgbéré ser
absorb!da por una estructura incluyendo su éfstema de -

defensa. La ecuaclidn simpllficada es:

my? ]
E = 1.y
2 1+ (a/k)”

_32.-



donde:

a = Distancia de la.defensa al .centro de gravedad del -

barco ( Ver Figura No. 11.2.1 ).
k = Radio de giro.

m = Masa del barco, incluyendo la masa dé agua que ‘con-

éste se mueve,
v = Velocidad de translacfon, vy,

E = Valor totai’de la energfa de atraque.

Bl .valor de la masa 'm" estd dado por:

m = masa del barco + masa hidrodinidmica,que --

podemos expresar como:
m = my Cm

donde a Cm se le denomina "' coeficiente de masa 'y es
una funcion de la geometrfa del barco, profundidad del
agua y la forma en que el [mpacto es absorbido. Una -

exprestdn aproximada para Cm es:

-33-



tm =t + ( 20/8).

donde '"0'" es la profundidad del agua y '"B" es la manga

del barco.

Otro procedimiento para calcular el valor de la masa -

' es:

mo=my + my
Que podemos expresar como:

W= Wy + W ( 11.2)
donde Wp es el peso del barco y Wy es el peso de la ma
sa de agua que se mueve con el barco, y que es aproxi-
madamente igual al peso de una columna cilindrica de -
agua teniendo la longltud iqual a la eslota del barco -

y un di dmmtro igual al calado de éste. La expresidn -

25 |
1
Wi A DYoL e (11.3)
donde :

D = Calada del bharco.
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L = Eslora del barco, y ,

pw = Densidad del agua.

En el procedimiento de cdlculo de la energfa de atra_-
que, deberd conocerse la velocidad '"V'', la cual depende de va_--
rios factores, incluyendo caracteristicas del barco, vientos y -

corrientes, asi como el factor humano.

La velocidad de aproximacidn tendrd que ser supuesta.y
es aqul donde existen las mayores incertidumbres, ya que el efec
to de la energfa de atraque varia con el cuadrado de la veloci -
dad. La velocidad del barco deberd ser convertida a la componen
te normal al muelle, y la experiencia ha indicado que esta velo-

cidad serd entre 15 cm/seg. a 30 an/seg.

La energia de absorcidn del muelle es tomada por las -
defensas. Parte de la energia es absorbida por rotacidn, defor-
macién y vibracién del barco. Por lo general, estas energfas --

perdidas son relativamente pequefias y pueden despreciarse,

La energfa absorbida por el sistema de defensa y el --
muelle usualmente, se toma como la mitad del valor total de la
energfa de impacto, y la mitad de energia restante, se supone -
que es absorbida por el barco y el agua, debido a la rotacién --
del centro de masa del barco alrededor del punto de contacto de

la proa con la defensa, el cual se supone que es igual a un cuar



to de- la longitud de) barco, Figura I1.2.1, "Por lo tanto, el va

lor total de la energia de atraque puede ser expresada como:

£ = 2 0l 0 sea
2
Eo D mmeemrem e e e (n

.pmuelle
7 s s o7 /
s ////k ’ A Yy /‘
rd  Sho— J —J J
~
(W —
/ - ~
~—defensa Sl ~
—— ~V

FIGURA No. I1,2.,1.- ATRAQUE DE LA EMBARCACION.
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a).- Energfa de atraque nara barco camaronero.

El valor.de la energia de atraque lo obtenemos median-

te la expresién:

Eo= — | Trmmmmmmommsemsssceccmeonones ( 1.4 bis)

donde el valor del peso '"W'' lo obtenemos por medio de

la expresién (11.2). Por lo tanto tenemos que:

Usando los datos de las caraclerlst{cas de las embarca
ciones ( pagina 24 ), y susiituyendo en la expresién

(H1.3)

Wh = 'i, (22) (3.3)7 (1,025)
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ahora, sustituyendo en la expresion (11.2):

W= 200+ 192.87

Para determinar el valor de la velocidad con que atra-

ca el barco,. recurriremos a la Carta de Vaso-Costa, Figura No. -

11.2.2., la cual relaciona velocidades de atraque con las condi-

ciones de navegacidn existentes

te valor de desplazamiento.

para embarcaciones de diferen-

De la carta mencionada, podemos determinar que para --

una embarcacion con un desplazamiento W = 393 ton,, la veloci_-

dad de atraque es 30 cm/seg.

Apllcando la expres|én (I1.4.bis ), Lenemos:

aye es

oMy
E - ’é‘ “h’"
l 392.87 (0.3)2
9,381 h

(11 hobis)

la energia del atraque de la embarcacién,
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de Navegacion

Condiciones

Dificuttod de atroque

Protaccion extremo-
damente pequeio
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Proteccion grande

Dificultod medio de

atraque.Proteccion L.

pequeiia

Facilidad de attoque
Proteccion exirema-
doments paqueno

FOCllldud' de altaque
Proteccion gronds

Ce

Q15 0.30 0.45 060

Velocidad de atraque de embarcaciones

FIGURA 1.2 2 Coarta de Vasco -~ Casta
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b) .- Energia de atraque para barco atunero.

e la pégina 24 , conocemos que el desplazamiento del

barco es:

Wb = 2100 ton.

Con la expresién (I1.3) calculamos el desplazamiento --

adicional:

7”7 D’ L pu (11.3)

il

Wh

Wh -%— (6.3)2 (66.45) (1.025)

t

Wh 2123.2 ton.

entonces, el desplézamfento total es:
W= 2100 + 2123.2
W= 4223,2 ton.
La velocidad de atraque de] barco la determinamos con -

la Carta de Vasco-Costa, que para este desplazamiento -

es !
V = 20 cu/seq.

~h(3-



Con 1a expresion ( Hih.bis)

g2
E = ~%~ X ---------------------------- ( 11.b.bis)
(. 42232 (0.2)?
9.81 4
E=4.30 ton-m

i1.2.2 SELECCION DE DEFENSA.
La principal funcién de una defensa es prevenir a la --

embarcacidn y/o al muelle de dafios durante el atraque.

La seleccion de la defensa aproplada es hecha en base a
principios firmes de ingenieria y consideraciones eco -
némi cas.~ Muchos tipos de defensa estan disponibles pa-
ra el ingenlero de disefio, pero todas las decisiones de
defensa empiezan con la férmula basica para determinar -

la energla cinétlca,

El tlpo y dimensiones de la defensa deberd ser selecclo
nado de tal manera que la energfa de absorcidon E' de la
defensa en relaclén a la energfa de atraque E serd: - -

£k
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La energia de absorcion E' de la defensa de hule, o cau-
cho, es dlrectamente proporclona]TaEJa fuerza que produz
ca una deflexidn aproximadamente igual al 50% del didme-
tro exterigr.de:lé defehsé. Mas alla déféste ﬁunio la ~
fuerza se Incrementa mucho mas rapidamente que la ener -
-gla de absorclion, y es generalmenté deseable usar una de
fensa bastante larga, de tal manera que la energia del -
barco serd gastada sin requerimientos de una deflexion -
de tal magnitud que resulte en un incremento despropor_-

cionado en la fuerza.

La compaiifa Bridgestone, en su manual 'Marine Fender , Su.
giere que, para el caso de muelles pesqueros, se utili_=
cen defensas cf 1fndricas. Dicha canpaﬁfa las fabrica de
dos diferentes grados’ de dufeza aef hule, de grado Rt --
para presiones altas, y de grado Ry para presiones bajas,
Para fines de este trabajo se usaran defensas. de grado -

Ry

a),- Defensas para barcos camaroneros.

Utitizando las gréficas de ta Figura I1,2,3, --
tomadas del manual antes mencionado, conocemos -
la fuerza de reaccidn que se transmitird a la -

estructyra a trayds del sistema de defensa. El

_,1‘2-
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procedimiento es el siguiente:

Las gréficas de la'Figura 11.2.3 estén calcula-
das .para defensas de 1.0 m de longltud,. por lto-
que tenemos que expresar la energla de atrague -
para un metro de defensa. S$I suponemos que el
barco al atracar hard contacto con una'sola de-
fensa de 2.0 m"ﬂe'longitud, tenemos que:
E/m defensa = 0&?81 = 0.45 ton-m.

Con el valor obtenido entramos a la primera grd
flca de la Figura 11.2.3, ubicindonos en el eje
de las ordenadas, energia de absorcidn, hacemos
interseccién con la curva que produzca una de -
flexiGn de alrededor de 45%; para nuestro caso-
escogemos la curva correspondiente a una:defen-
sa 300 ¢x 150 ¢ que produce una deflexidn de
43%. Con el Valof de la deflexidn y la defensa
selecclonada, entramos a la segunda grafica, --
que nos permite conocer la fuerza de reaccién -
que }a defensa transmit|rd a la estructura; en
nuestro caso, la fuerza de reaccidn "R'" es lgual

a 6.8 ton,

Los valores ya obtenidos estdn dados para una -

_1‘5-



longltud de defensa de un metro, por lo que pa-

ra defensas de 2.0 m de longitud tenemos que:

=
1

6.8 x 2.0 tonelada/defensa,
R = 13.6 ton,

que es la fuerza con que habra de disefarse la-

pantalla de atraque.

Defensas para barcos atuneros.

Con el procedimiento ya descrito, y consideran-
do que el barco haréd contacto con dos defensas -
de 2,0 m de longltud cada una, Lenemos que:

E/m defensa = —ﬂﬁl~- = 1,075 ton-m,

Utilizando las graficas de la Figura I1.2.4, te

nemos que!

para defepsa 4504 225 se producird una ~
def lexjén de 46%, que a su vez corresponde

a una fuerza de reaceidn de 11.5 ton.

—I'6.-



Entonces, la fuerza de reaccidn por cada ==
dos defensas ( se colocarén juegos de 2 de-

fensas) sera:

R=11.5x 4= h6 ton.

-u?-
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FIG. 1 .25 DEFENSA (barco camdronero)
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.3

VIENTO,

.31

FUERZAS PRODUCIDAS POR VIENTO,

Un barco amarrado en un muelle puede estar sujeto a cargas
laterales como son fuerzas de vienta, corrientes, olas y -

otras fuerzas accidentales.

Tomando en consideraci én que el puerto, por su ubicacidn, -
estd debidamente protegido, podemos considerar que existe -
calma en e} interior de la laguna, por lo que suponemos --
que la Gnica fuerza lateral a considerarse es la debida al
viento. Esta fuerza se transmite a la estructura, a tra_-
vés del sistema de defensas, directamente por el barco, --
cuando éste, al ser empujado por el viento, se recarga en
el muelle o bien, cuando el viento actla de tal manera que

aleja al barco del muelle y la fuerza se transmite a la --

estructura por medio de las cuerdas de amarre.

La fuerza maxima de viento serd igual al 4rea del lado - -
expuesto del barco, en condiclén descargada, multiplicada -
por la presién del viento, al cual se Je aplica un factor -
de forma de 1.3, que es un Ffactor conbinado que toma en --
consideracion la reduccion debldo a la altura y al incre_-
menla por succidn en el lado de sotavento del barco. La -

eXPres jon es:



donde:
Fy = Fuerza debida al viento.
= Area del lado del barco expuesta al viento.
p = Presidn del viento.

a fuerza del viento varia con la ubicacién, pero general
mente es supuesta no menor de 50 Kg/m? ( aprox 10 1b/ft?)
ni mayor de IOQ Kg/m? , correspondiendo a velocidades de
viento alrededor de 91.66 Km/hr a 130 Km/hr (aprox. 55. a
78 millas/hora ) respectivamente, basado en la formula de
presién de viento p = (V2 ; ‘donde ''C"" es una constante -
tomada nonnalmente_cqno 0.0363 cuando ''"V'"' estd en ki lome-
tros por hora y "p'" en kilogramos por metro cuadrado.
presion del viento sobre una estructura varfa de acuerdo-
con la forma de ésta'y por lo consigulente, la presidn ~--
“p'" se multiplica por un factor de forma, que para super-
flcle plana baja, cono la dei barco, es de 1,3 ; este -
factor se menciond anterlormente. Alonzo de F. Quinn, en
su ltbro '""Design and Construction of Ports and Marine - -
Structures', opina que. una presldén de viento mayor de 100
Kg/m?* contra el lado de) barco no se justifica, ya que -
una embarcacién no permanecerd stracads al muelle, en una

candicldn descargada, con amenaza de tormenta y vientos -



huracanados, sino que ésta se hace a la mar o se lastra, -

tal que reduzca su area expuesta al viento.

Un criterio diferente para calcular la fuerza del viento -

es aplicando la siguiente expres|on:

2
= Cu v
Fw = Cw yw A 29
donde:
Cw = Coeficiente de fuerza de viento.

YW = Peso especifico del aire ( 1.225 Kg/m?).

A = Area expuesta al viento.
V = Velocidad del viento.
g = Aceleracion de la gravedad

La tabla que se presenta en la Figura { 11.3.1) indica - -

algunos valores de 'Cw"

Para objeto de cilculo deberd usarse la maxima velocldad ~

del viento que ocurre debido a huracan.

DIRECCION DEL Cw

VIENTO Hax imo Mintmo Med|a
Transversal 1,40 0.80 1,11
De proa ].04 0.62 0,82
De popa 1,02 | 0,64 0.717

FIGURA 11,31 Coeflcientes para fuerzas de ylento.



El criterio que se usard en este trabajo es el mismo que -

se emplea en la Direccidn General de Obras Maritimas (S.C.

T.), vy gue es el expuesto a continuaclén:

a) .-

La fuerza de viento Fw se obtiene multiplicando el --
area del lado del barco expuesta al viento, en condi-

clon descargada, por la presidén debida a éste,

Fw = A + p ( 11.5)

El 3rea de la embarcacidn expuesta al viento es igual
al producto de la eslora por la altura del barco co_-

rrespondiente a la condicidn de barco descargado.

La altura de ta embarcacion expuesta al viento 'h' se
obtiene con la diferencia 2ntre la altura total del -
barco, que es fgual a i.15 veces el valor del puntal,
y el calado mfnimo, que es el correspondiente a la -~

cond]cibn de harco descargado.

H - Cm

=
i

145 P o= LM =wemmmmmm e (11.7)

d) .~ B calado minimo "'t se obtlene con 1y siguiente - -



expresién.

S Pn
Cm = C IR ( 11.8)

C = Calado.
E = Eslora.
M = Manga.

Pnh= Porte neto.

y e! porte neto ''Pn'" es igual al 61% del valor del -

desplazamiento de la embarcacion.

e).- La presién del viento 'p'' se obtiene como:

p=C 9 - -=={ 11.9)

donde:
V = Velocidad del viento maximo que ocurra por -
huracan .
C = Coeficiente de forma igual a 1.3

..5[,-



11.3,2 Calculo de la fuerza debida al vlento.

a) .~ Barco camaroncro:

1.~ Calado mfnlmo:
Pn

Cnl=C"m (11.8)
tm = 3.3 0.61 (200)

T 0.81 (22) (6.25)

.~ ‘Altura expuesta al viento:

=2
1}
v
T
)
o
3
1
1
1
1
1
'
i
1
1
§
1
1
1
s
1
1
§
3
1
1
i
]
1
H
—
-

=>
il

1.15 (3.5) - 2.205
= 1,645 m

~—
=
i

.- Area de la embarcacion expuesta al viento:

A= Ev h === =erermeccemnmman o {11,6)
A= (22) (1.645)
A= 36.19 m?
.- Presidn del viento:
7
ey e '
R T C1.9)



/
'
! ‘e
“ 4o
\ 4/ (‘\
[ ! ”~
|;, \\ P
Vo , [ -
\r} ' ' | \
A ! h] 7
\ vy . -
~\\ * ‘\ I\\ ! "
. , -
kO }
PR AR L1 il s SN
) - Vol
i ’ § \\
M [ BN
. -
\J’c;) ‘N \*“ \"‘ -
YO, \"Ou\ )
- Lk ol \,r)
.’ ~
b s
120 “a
Vo ~N .
) \ ~
/ ‘95\-.\“"(‘ * e d
\h,.,,_iv"l‘{

N - oo
‘.-,.t';.‘:‘--:,_‘x.w‘J.‘_f__._NN
~ \', N
b \\
~py
Q
YELOCIoAMM S EN X /N

FIGURA I1.3.2 CARTA DE VIENTOS




De la Figura ( 11.3.2 ), determinamos que la ve-
locidad mdxima de viento es de 180 Km/h., por lo

tanto:

<<
i

180 Km/h = 50 m/segq.

203.13 Kg/m®

<
1]

.- La fuerza de viento es:

Fw = A-p -~ - (11.5)

i

Fw = (36.19) (203.13 )

Fw = 7.351 ton.

b .- Barco Atunero’

Calado minimo:

S A,
tm =L 587N



oy
i

6.3 0.61 (2100)

Cm - TOBT 6 ) 12.2)

tm = 4,35 m

Altura expuesta al viento:

1.15 p - Cm

=
H

h =115 (8.22) - 4.35

4,69 m

Area de la embarcacidn expuesta al viento*

A=E b

(66.45 ) (4.69 )

>
ki

311.65 m?

p-d
u

Presidn del viento.

?
. A = 5 saq.
p A v = 50 m/seq
60)?
P~ 1.3 N(_)_T)Gy.m



P = 203.13 Kg/m?*

5.- Fuerza de viento:
Fw = A:p
Fw = (203.13) (311.65)

Fw

63.304 ton.

11.3.3 Fuerza por viento transmitida al muelle.

Como se menciond anteriormente, la fuerza de viento se --
transmite al muelle a través de las cuerdas de amarre, --
las de proa, popa y ''spring", las cuales se amarran a las

bltas o cornamuzas,
Las bltas estdn colocadas a lo largo del muelle, proximas
al paramento de atraque, espacfadas entre 30 y 40 pies --

(9,0.y 12.0 m ) de distancia, centro a centro, para el ca

so de embarcaciones pequefias.

Para flnes de este trabajo, las bltas se colocardn a upa

-h9-



distancia de 12.0 m ( aproximadamente 40 pies ).

Tomando-en considerac!dn la eslora de cada embarcacién -
definimos que para -los barcos camaroneros la fuerza de --
viento serd tomada por 2 bitas y, para las atuneras por -

I bitas; por lo tanto:

a}.- Barcos camaroneros:

Fw
Fhita - 5

Fhita = 3.676 ton.

b).- Barcos atuneros:

Fw
Fhita = T

Foita = 15.826 ton.

60~



114

SISMO.

Si una estructura con un frente de agua estd para ser - --
construida en una regidn sismica, los efectos de un posible sismo
en el area donde se localiza el sitio de trabajo, deberan ser to-

mados en cuenta cuidados amente.

La intensidad de los sismos, que son esperadas en diferen-
tes regiones, estan expresadas en funcidn de la magnitud de la --
aceleracidn sismica horizontal "ah'', 1a cual ocurre durante un ~--
sismo. Una posible aceleracién vertical " ay' simultanea es ge -

neralmente insignificante, comparada con la aceleracidn debida a

la gravedad ''g".

La aceleracidn "ah" afecta no solamente a la estructura co
mo tal, sino también a la presién activa de tierra que actla, la
posible presidn pasiva de tierra, la seguridad contra la falla de
cimentacion, falla de talud y deslizamiento, y en alyunos casos -
tambjén la resistencia al esfuerzo cortante de la masa de tlerra-
alrededor de la climentacidn, Bajo circunstanclas desfavorahles -~
la resistencia al esfiierzo cortante puede desaparecer temporalmen

te por completo.

Los requisitos para la exactitud en los cdlculos, son por
consiguiente mas rigurosos cuando los dafos del sismo pueden con-

ducir a arrlesqgar vidas humanas o a la destruccion de medios de -

..(,‘..



abastecimiento o similares, los cuales son de importancia para la

poblacién.

Los problemas dinamicos que ocurren durante un sismo, por =
lo-general, son tomados en cuenta en el andlisis de la estructura,
de tal manera que éstas fuerzas horizontales adicionales se expre

sah como:
AH =+ Ky o+ W,

las cuales actlan en el centro de gravedad de las masas acelera -
das y son calculadas simultdneamente conforme son aplicadas las -

demds cargas. Los términos significan:

Kiy = 2;- Coeficiente sismico = Relacidn de la ace-
leracidn horizontal sismica y la acelera-

2

cién de )a gravedad,

W =~ Peso del miembro estructural considerado o de -

la cuiia desllzante.

La magnitud de "K' depende de la intensidad del sismo, a
distancia al epicentro y de la profundidad del suelo de cimenta --
cidn. Los primeros dos faclores nombrados son toamados en cuenta -

en la mayoria de los pafses diyidiendo las regionss peligrosas --

dentyo de zonas sTsmicas con yvalores Tgunles de UKy'',  En .cgsos. -

YN, .



dudosos, los registros sismoldgicos deberan ser consultados.

El requisito principal que deberd ser satisfecho en el di-
sefio de estructuras con frente de agua, a prueba de sismo, es que
las fuerzas sismicas horizontales adicionales deberdn ser absorbi
das seguramente, ain con la respectiva reduccidn de la presion pa

siva de tierra,

Cuando se proyecten estructuras con frente de agua en zo_-
nas sismicas, las condiciones de los estratos mds profundos del -~
subsuelo deben recibir una atencién especial, asi por ejemplo, de
be saberse que las vibraciones sismicas son m3s severas donde se
liberan o se pierden, relativamente en estratos de espesores del-

gados que yacen sobre roca sélida.

Los efectos mas prolongados de un sismo hacen que ellos --
mismos sientan cuando el subsuelo, especialmente el suelo de ci_~
mentacldn, se licla a causa del sismo, que es decir, cuando pler-
de la mayor parte, o alin todo, de su res{stencia al corte. Esto-
sucede cuando un depdsito perdida, fino-granular, poco o nada - -
coehslvos, suelo saturado que es solo poco permeable, es alterado

dentrao de un estrato denso ( licuacion ).

El estrato de suelo que pueda presentar problemas de licua
clén en el drea donde se proyecta una estructura con frente de --
agua, en zona sTsmica, deberd ser completamente compactado antes -

de empezar los trabajos de construccidn de dicha obra.
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La influencia de los sismos en las presiones pasiva y acti
va de tierra, por lo general, son también determinadas con la teo
ria de Coulomb, sin embargo, las fuerzas adicionales AH, origina-

das por los sismos, deberdn recibir una atencidn adicional.

En la determinacion de la presion activa de tierra bajo el
nivel del agua, deberTa admitirse que la masa del suelo ( no su -
peso en flotaclén), asi como la masa de agua contenida en los po-
ros del suelo, se acelerarian, si no fuera por que la reduccién -
de la densidad de) suelo sumergido permanece como estd y el agua -
en los poros desciende esponténeamente. Con el fin de tomar esto
en consideracidn, se determina un coeficiente sismico mayor ]lama
do coeficiente sfsmico aparente Ky, para fines practicos en el te

rereno que se encuentra bajo el nivel del agua.

Para el caso de tener un suelo arenocso, la presidn de tie-

rra bajo la accién de un sismo serfa:
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Para la seccidn considerada en la Figura |).4.1, las pre -

siones son:

|

p, =4 thy Y1+ hy,Y's

Ipp = Kh a+h Y+ haya

que corresponden a la presidn vertical y horizonta) respectivamen

te.

El coeficlente sTsmico aparente para determinar la preslén

activa del terreno bajo el nivel de! agua resulta:

kU o= ZBh . gty thy e
Epy g+ hy oy Fhay's

o
i
.
=
o0
1
1
i
1
1
H
1
:
]
—
=
~—

donde los términos significan:

K'n = Coeflclente sfsmi co aparente
Kh = Coeffclente sTsmico,

Y = Peso especifico,

y' = Peso especifico sumergido,

Para superficie horizontal de} relleno y muro vertical, -

los coeficientes para la presidn horjzontal de tierra son;
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{ 11.11) =---Activa Kah -

cos’ (¢ - 0)
cos 0 cos ( &+ 0) |1

cos ( &+ 0)

4 ( sen (p+8) sen (- 0))1/:b :

2
(11.12) ---- Pasiva Kph =

cos (¢ -06)
cos B cos ( 6 0) |1 - { Senc£5¢?%) ieg)(¢ -6)

v |

donde:
6 =arc tg K'y
¢ = Angulo de friccidn interna del material.

§ = Angulo de friccidn entre el muro y el material de

relleno.

Los valores de Kah y Kph se encuentran graficados en la --
Flgura No, t1,h.2 ,

Otro criterio, bastante simple, es que para muros de reten

cidn de altura moderada, la presidn normal de disefio se incremen-
te alrededor de un 10%,

Ahora bien, para fines de disedo, es suficiente combinar -~

e] incremento de carga debido al sismo con el 50% de |a carga vi-
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va normal, ya que es improbable que actiien simultineamente la - -

carga viva total y el incremento de carga debido al sismo.
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CAPILTULDO Pl

Estudio del Sub-suelo.

Capacldad de Carga de Pilotes.



i

ESTUDIO DEL SUBSUELO.

El estudio de Mécanica de Suelos se hasd en las caracterfs
ticas del subsuelo determinadas en 19 sonhdeos mixtos, ubicados -~

como se indica en la Figura No. JH1.1.1.

Para la ejecucidn de los sondeos se usaron los siguientes -

procedimientos de exploracién:

.~ Muestreo con tubo Shelby, para obtener muestras inal-

teradas.

b) .- Muestreo mediante la prueba de penetracién standard,-

para obtener muestras alteradas representativas.

Con las propledades indices obtenidas y calculadas en los
ensayes de laboratorio se hicieron cuatro cortes estratigraficos.
Cabe hacer notar que en la zona en estudio la estratigraffa es en
términos generales concordante, poir 1o que es posible hacer cortes
estratigrdficos correlaclonando las 1fneas de pozos. Los cortes -
se presentan en las Figuras No. 111.1.2, 111,1.3, i1h.0.h y -

[11,1.5

La estratigraffa de la zona puede dividirse en tres estra-

tos perfectamente definidos:
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a).- El primer depdsito que se localiza de la superficie -
del suelo con elevacidn mediq de H.SO m .hasta una --
elevacidn media de +8.00 ﬁ , é5té constitufdo por are
nas finas limosas, arenas mal graduadas, conchas de -
colores café en la superficie y gris en los depdsitos
inferiores. La compacidad-de estos depdsitos es muy =
variable, desde muy suelta a compacta. EI_contenidé -
de agua de estos materialéé varfa de 10%  40% depen-
diendo del contenido de Finos, con un promedio de 20%
Su peso volumétrico varfarde 1.8 a 2.15 ton/m?, su --
dens idad de. sélidos varfa de 2.55 a 2.63 con un prome
dio de 2.58 y su relacién de vacfos oscila entre 0.

y 0.9 .

En estos depédsitos se realizaron pruebas de resisten-
cia al esfuerzo cortante y los pardmetros obtenidos -
varfan entre 0 y 18 Kg/cm® para la cohesidn y entre -

21° y 31° para el dngulo de friccidn Interna.

E1 segundo depdsito tTpico de la zona se localfzd - ~
entre las elevaciones =8.00 m y -15,00 m en prome -
dlo. El espesor de este depdsito vaffa entre 6.0 y -
3,0.m, y estd constituldo por. arenas finas arclllosas
de color gris en estado suelto, y arcillas de medfana
plasticidad de consistenclia semlrfglda con conchas

algo de arena fina. E) contenido de agua de estos ma



teriales varfa entre 20%.y 40% con promedio de 30%, -
el peso volumétrico oscila entre 1.8 y 2.0 ton/m?, su
densidad de sdlldos resultd del orden de 2.59 y su -
oquedad varia entre 0.5 vy 0.9. Los parénétros de re-
sistencia de este depdsito arrojaron los siguientes -
resultados, la cohesidn es 0,13 Kg/cm? y el dngulo de
friccidn interna de 30° correspondiente a un material

estado suelto,

Finalmente, el tercer”depésitq que se Iocallzé desde -
una elevacién media de -10.0 ﬁmy hasta ]5'pr§fynd!dad
explorada en todos los sondeos, estd constituida por -
arcillas de alta plasticidad, gris y café, de consis-
tencia firme en la parte superior del dep65jto a muy

dura en la parte inferior. Este material‘por sus ca-
racterfsticasbpuede ser capaz de servir de apoyo a ci-
mentaciones profundas, Sus propledades son: conteni
do de agua de 20% a h0%, peso volumétrico entre 1.8 y
2.0 ton/m? densidad de sélidos medla 2.67 y relacién
de vacfos'de 0.5 a 1.5 . E| nimero de golpes de pene
tracidn standard de este depdsito varfa de 20 a mas -
de 50 . La elevacién a la cual N > 30 varla entre -~

-13,50 m y -23.00 m.

Desde el punto de vista de capacidad de carga; en es-

te estrato pueden apoyarse cimentaciones profundas.
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(11,2 CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES.

2.t

CAPACIDAD DE CARGA.

Los pilotes tienen la funcidn de transmitir las cargas -
superficiales a niveles mis bajos a través de la masa --
del suelo. Esta carga transmitida puede ser por fric -
cidn, por punta, o una combinacion de ambos, dependiendo
si la carga es res}stida por la friccidn generada a lo --
largo de la surerficie del pilote, en el caso de pilotes
friccionantes, o si la punta del pilote se apaoya en un -
estrato lo suficientemente firme para tomar la carga --
en el caso de pilotes de punta. E1 pilote puede también

tomar la carga por friccidn y por punta.

Como se ha definido ya, en el estudio del sub-suelo, los
pilotes estardn hincados en el estrato No 3, por lo que
el pilote estard trabajando tanto por punta como por -~ -

friceldn,

l.a capacidad de carga total estd dada por la expresian:

QT = Qp | Qp =r=vmmmmmmmos oo s )
donde:
O = Capacidad de carga total
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p Capacidad de carga en la punta.

Qr

Capacidad de carga por friccidn.
Considerando que los pilotes penetrarédn dentro del es_-

trato resistente, estrato No. 3, la capacidad de carga-

en la punta sera:

sz(]p Ap (|||.2)

donde:

i

fapacidad de carga unitaria Gltima.

P
i

P Area de la punta,

y usando la teoria de Meyerhof:

gp = cN'c  + 8 Dp N g =m=mmmmmmmmmemnenens (1r1.3)
donde:

C = (ohesidn,

D¢ = Esfuerzo efectivo del suelo al nivel de des-

plante.

b = Peso volumétrico del suelo.

D = Profundidad de desplante.

Nic y N'q = Parametros de capacidad de carga que de-
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penden del angulo de friccidon interna ¢.

Ahora bien, la capacidad de carga por friccién estd -

dada por- la siguiente expresion.

Q= fs As (111.4)

donde los términos significan:

fs = Friccidn {ateral unitaria,

s ~ Area lateral del cimiento.

y el valor de '"fg'" estd dado por:

Df
s = Cat+Ks¥ 0 tg§ mmmemmmemoees (111.5)
donde:
Ca = Adherencla entre suelo y cimiento,
§ = Angulo de friccldn en el contacto suelo-
cimfento,
Ks = Coeficiente medio de pres{on del suelo en

los lados del cimiento,

Ks tg § = Varia de 0.25 en arena suelta a 1,0 -

en arena densa.
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I11.2.2 CALCULO DE LA CAPACIDAD POR PUNTA,

Para conocer el valor de la cohesidn recurrimos a Térza-
ghi y Peck que dan la siguiente correlacidn para pruebas

en arcillas.

RESISTENCIA A LA COM
PRESION SIMPLE,
( Kg/cm? )
< 2
2 -4
k-8
8 - 15
15~ 30
> 30

Conoclendo que el estrato de apoyo estd formado por un -
suelo cohesivo, arcilla, con mds de 30 golpes en la prue
ba de penetracion standard, definimos que la consisten -
cia de la arcilla es dura, para la cual corresponde un -
valor de "q,", resistencia a la compresién simple, mayor

de 4,0 Kg/em?

De la prueba de compresion simple conocemos que la cohe=
si6n es fqual a un medio de} valor de la resistencia a -

la compresion simple, o sea que:
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1
c= oo

7 * Ay

por lo tanto tenemos que:

% « (4,0) = 2.0 Kg/en?

20- ton/m*

(g
i

Los pardmetros N'c y N'q son funcidn del angulo de fric
cidn interna de[ material, ¢ , los cuales:se determinan
por medio de.la'gréfica en la Figufa No. (111.2,1). ==
Los parémetros correspbn;iehtég a una ciﬁehtacién a ba-

se de pllotes y para un material con ¢ = 30° son:
Nc=9 y N'g = 1

Entonces, aplicando la expresién (111.3 ), tenemos:

ap = (20) (9) + [(o.s) (7) + (0.8) o?] (1

ap - 180 + 5 6 + 0.8 Df
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I11.2.3 CALCULO DE LA CAPACIDAD POR FRICCION.

La adherencia entre el material del pilote y el suelo de
cimentacion la podemos conocer por medio de la siguiente

tabla, la cual es recomendacion de Tomlinson:

MATERIAL RESISTENCIA A LA ADHERENCIA ULTIMA -
COMPRESION NO CON PILOTE - ARCILLA
DEL PILOTE | FINADA, qy (ton/m?) ( ton/m?)
Concreto 0-7.5 0-13.5
Y 7.5 - 15 3.5-5
Madera 15 - 30 5-6.5
> 30 6.5
Acero 0-7.5 0-3.5
7.5 - 15 3.5 -5
15 - 30 5-6
> 30 6

Por lo tanto , para g, = 40 Kg/cm? igual a %0 ton/m?,

la adherencla entre concreto y arcilla es 6.5 ton/m?,

Aplicando la expresién ( 111.5 ):
fo = CatKs 2 g & - (111.5)
5 = a + ns Yz g( f
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Suponiendo que:

Ks tg § = 0.5 , tenemos:

n
i

6.5 + (0.5) (0.8) 3F

fg = 6.5+ 0.2°D

Los valores de la capacidad de carga se presentan en la
Figura No. (111.2.2), en funcién de la penetracidn del -
pilote en el estrato cohesivo, para factores de seguri
dad de 2 y 3, y para pllotes de dlferenﬁé seccidn trans-

versal,
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111.3  TABLESTACADO.

El tablestacado estd formado por una hilera de pilotes -
I1amados tablestacas, enganchadas o ensambladas una con otra, de-

tal forma que constituyen una pared continua.

Las tablestacas son usadas para construlr muros de reten
cidn las cuales, para su estabilidad, dependen excusivamente de -
la longitud de empotramiento en el suelo ( tablestaca en cantili-
ver), o bien, dependen de la longitud de empotramiento y de un --
anclaje cerca de la parte superior de la tablestaca ( tablestaca-

anclada) .

La tablestaca anclada es ampliamente usada en muelles vy
estructuras portuarias, Esta construccidn provee una pared vert]
cal tal que Jas embarcaciones pueden atracar a lo largo de ella, -
0 servir como una estructura portuatria, la cual se adentra en el -
mar { estructura en espigdn). En estos casos el tablestacado --
puede ser requerido para soporiar lateralmente un relleno en el -
cual pueden ser construldos accesos ferrovliarios y carreteros, ho
degas, etc., de tal manera que la carga de los barcos pueda ser -
transferida a otras dreas o ser convenlentemente almacenadas. £
uso de un mfembro anclado tiende a reducir la defleccldn lateral,-
el momento flexjonante, y la profundidad de penetraclon en el sue

lo { profundidad de hincado ).
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Hay un nimero de métodos comnmente usados para disepar

tablestacas ancladas entre los cuales estdn el método del Apoyo -

Libre, el método de Apoyo Fijo, un método propuesto por Tschebo ~

tarioff, las Normas de Danish y el método de Hansen, En este tra

bajo se utilizara el método de! Apoyo Libre.

301

Disefio de Tablestaca anclada por el método del Apoyo Li-

bre.

Este método supone que el tablestacado es rigido y puede
girar alrededor del anclaje, con Ja falla presentandose ~
alrededor de éste., La presion pasiva se desarrolla en -
el suelo frente al tablestacado, vy la presion activa se
desarrolla detras de la pared de tablestaca. Después de
calculado el empotramiento tedrico, el valor puede ser -
incrementado en 20% 6 40%, o Kp ( coeficlente de presidn
pasiva de tierra), puede ser dividido entre un factor de
seguridad apropiado previo al cdlculo de la longltud de
empot ramiento., £l diagrama de presiones supuestoy la -

dentiflcacion de los términos se muestran en la Flgura-

No. 111.3.1, de la cual definimos:
Ky = Coeficiente de presidn activa de tierra.
Ky = Coeficiente de presion pasiya de tierra.
K's ~ Coeficiente de presion activa de tierra para-
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suelo sumergido,

Coeficiente de presidn pasiva de tierra para --

suelo sumergido.

Dos nuevos términos introducidos por convenien -

cia.

Presifn activa de tierra efectiva actuando con -

tra la tablestaca en la linea de dragado.

Peso volumétrico y peso volumétrico sumergido, -

respectivamente del suelo en cada estrato.

Empuje activo.

Empuje pasivo,

Fuerza de anclaje,
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——— — A '-F
s i S
= \ i
vVl
\
' h3 \\
Nivel de -—! Ra
dragad ~ \
gaco Pa )__
7 O _
// a
= -
/// D
Rp =T o ‘x
L ¥'K' X '1
FIGURA No., 111.3,1,~ TABLESTACA ANCLADA, METODO DEL APOYO LIBRE
PARA SUELO GRANULAR,
De la Figura No. 111.3.1, la distancia "a" al punto de

presidn cero es:

S| tomamos momentos con respecto al nivel de la fuerza -

de anclaje tenemos:



Ahora bien,. conocemos que:

Rp - Y K Yy

y' = hy+a+ /X

por lo tanto tenemos:

a+ 2y X Yyrk o A Yy Ra

Ordenando la ecuacidn anterfor en potencias descendentes

de X, obtenemos:

oK 1oy
XB(YK )+X?'(YK

3 ) ) (hyt a) = Ray =0 =-{111,3.1)

La fuerza de anclaje 'F', se deﬁermlna obteniendo la su-

ma de fuerzas horizontales,
F=Ra - Rp

La profundidad de empotramientd es entonces:
D=X+a

donde P es el empotfamlento tedrico,
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111.3,2 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE EMPOTRAMIENTO DE LA TABLES-
TACA.

q=1.5 ton/m?

Tablaestaca
Nivel de dra+ado

FIGURA No. 111.3.2,- TABLESTACADO.

a). Zona dragada a -4.00 m

Las caracterfsticas de!l suelo son (pagina 73 ).
1‘?1 = 3()” \]' = 2/3 (‘)

Y - 1.8 ton/m? Yo~ 0.8 ten/m?



Los coeficientes de presidon de tierra, bajo condicion de

sismo se obtienen de la siguiente manera:

Tomando en cuenta la zonificacion sismica de la Replbli-
ca Mexicana, Figura '1.0.3 , y catalogando a la - -~
estructura como tipo A, tenemos que el coeficiente slsmi
co correspondiente es Kh = 0,05 que afectado por el fac-
tor correspondiente, 1.3, para estructuras tipo A nos da

un valor de 0.0665.

Conocido el coeficiente sTsmico, Kh = 0.065, podemos - -
aplicar el procedimiento que se presenta en la seccién -
1.4, para determinar los coeficientes de presion de tie
rra, o bien, recurrimos a los valores, ya graficados, de

la Figura 11.4,2.

Para poder usar las graficas tenemos que determinar el -
valor del coceflciente sismico aparente, K'h, por medio-

de la expresion 11,10,

g+ hy 2+ hyr vl

K = g+ hy cvi 4+ hyr Yo (k) =-omemme (11000
Know 15t (z.0) (1.8) + (4.0) (1.8) (0,065)
“h T TTETEZ50) (8 v (H0) (0.8)

Ky - 0,096( dragado a ~h,0 m ).
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Aplicando la misma expresion para la 2ona dragada a la -

-7.0 m, tencmos:

K'h = 0.108

Con los valores obtenidos determinamos el valor de los -
coeficientes de presién de tierra, con ayuda de las gré-
ficas, y considerando que son valores muy cercanos, - -
usaremos el mayor de ellos para ambos casos, por lo tan-

to:

Coeficiente activo:

Ka = 0,33

Coeficiente pasivo:
Kp = 5,20
La sobrecarga debido a la carga viva es: g = 1,5 ton/m2

Las presliones activas saon:

NIVEL | A2 f Ka q + VAL Ka (q + YAz )

+ 2.0 1.5 0.50

2,0 | 1.8] 0,333

0.0 5.1 1.70

hoo 0.8 0,333

- .0 8.3 2.77




que corresponde al siguiente diagrama ( ton/m?):

~.0.5

\

AN
n
] \ 17
P \
o \
Q \
g \
> L
w — 2277
- a -
o 1L

,/
— -~
P
. -
~
-

E1 valor de "a" es entonces:

g = 2.77 .
g 0.8 (5.2 0.333) a=0.71m
Ahora bien, consideramos que la fuerza de anclaje - --

actda en el extremo superfor de la tablestaca, por lo -~

gue tendremos que!

ha = 2,0 + 4,0 hy = 6.0 m

F1 valor del empuje activo '"Ra" lo conocemos delerminan-

do el drea de| diagrama de presiones activas, o sea:
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0.5+ 1.7 (2) 1.7+ 2.77 (W) (2.77) (0.711)

Raz il F S US4 RTINS0 A0 R 4

Ra = 12,125 ton,

La distancia "y ", que nos da la posicidn del empuje active con

respecto al punto donde actla la fuerza de anclaje, es:

Ry = (0.5) () (1) + K2 (2] (1.333)

i

(1.07) (1) (4.67)

o 0.7) ) W)y +
, (2.77) (o.711) (6.237)
2
Ray = 45.935
R 7

Sustituyendo en la expresidn 111.3.1 los valores obten{dos:

(0.8) (5.2 - o.sﬂ(e Yy
2

{0.8) (5,2 - 03337
3

X’ + X

- 45.935 =0

que podemos expresar cono:
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1.298 X* + 14.208 %% - 45,935 = 0

Resolviendo la expresion tenemos que:

X = 1,675 m

La profundidad de empotramiento tedrica es:

0 1,675 + 0.711 D=2.386m

El empuje pasivo '"Rp'' es igual al &rea de presiones pasivas:

oy K x?
Rp = —5———
Ry = 10.8) (5.2 - 0.333) (1,675)°
P= 2
Rp = 5.462 ton.

La fuerza de anclaje "'F'' se obtiene por equilibrio de fuerzas -

horizontales, por lo que:

F+ Rp = Ra

-
it

12,125 - 5,462

—
n

6.663 ton
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Revisando la estructura por equilibrio de momentos tenemos:

Ray = Rp y'
y' =20 + 4.0+ 0.711 + 24 (1.675)
y = 7.828m
45,935 = 5.462 (7.828)
45,935 = 42.757
F2.0 - e.seagon._\?ols
\
0.0 - E \\I.7 ;
n \ "
‘5 E n
o 2
o ° _
- 4.0 — 2 pras [
g -~ oL &
W P - é o
’5.462'1 n. § ::}
-6.39 P .
[ Y4
FIGURA No. |111.3.3 - DIAGRAHA DE PRESIONES (ton/m’).
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Zona dragada a -7.00 m.

Las caracteristicas del suelo, y por lo consi_-=

guiente ltos coeficientes de presion de tierra, -

son los mismos que en el inciso a), asi como tam-

bién el valor de la sobrecarga.

Las presiones activas son:

NIVEL AZ 1 Ka q + YAZ Ka (q'+ YAizi
m m Ton/m® ton/m? ton/m’
2.0 1.5 0.50
2.0 1.8 0.333
0.0 5.1 1.70
7.0 0.8 0.333
7.0 10.7 3,57

La distancia "a' vale.

3.57

a = -

y el valor de hy es:

hy = 2.0 + 7.0

- 100~

0.8 (5.2 - 0.333)

a=0.917m

hy = 9,0 m




E1 empuje activo "Ra" es:

(AL 1.7(2), 170 + 3.5 ()

Ra = 22.282 ton,

La posicidn del empuje activo ''Ra'l es

Ray = (0.5)(2) (1) "+ —(1—2%42—)— (1.333) +

+

0.0 s+ LB 6 gy

, 3.5 (0.917)

; (9.306)
Ray = 126.918
- 126,918 -
y - 75?%@5— y = 5.70m

Sustituyendo en la expresidn 111.3.1, los valores obte -

nidos:
— ‘ ey
g jg__.e)}(t_;_g@;;_g_ i 0.8) (4.87) l (9 10.917) -
- 126.918 =

Nt



1.298 X¥ + 19,306 X* - 126.918 =0

Resolviendo la expresion:

La profundidad de empotramiento teérica es:

D =2.381 +0.917

El valor del empuje pasivo 8s entonces:

Rp =

Rp

La fuerza

les, es:

1

de

1

(0.8) (4.867) _(.2_;%81)?
11.037 ton.
anclaje "F, por suma de fuérzas horizonta

Rp = Ra
22.282 - 11,037

11245 Ton.



Revisando la estabilidad de la tablestaca por . equillbrio

= 2.0 +7.04 0.917 + %4 (2.381)

126.918 = 11.037 (11.504)

11,245 ._\0.5 -
\\|.7
\
\
\
\
«22.282 ton.
seglelo
\
\
10— Pl —
'// 0.92m
e 2.38
B aar et ot
. = 1037 fan.
~10.30 -

9,27
FIGURA Mo. 111.3.0 .- DIAGRAMA DE PRESIONES (ton/m?)
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SUB-ESTRUCTURA

ANALISIS DE ESTABILIDAD.



TABLESTACA,

Las tablestacas pueden ser de los sigufentes materiales: madera, -
concreto reforzado o acero. La eleccién no dependerd solamente --
del costo relativo de los materiales, sino también de la convenien
cia de utlliizar un material en particular para que la estructura -
tenga un-uso adecuado, de la durabilidad del material en cuestidn,
y, en el caso de ser un trabajo temporal, el costo de retiro de la

estructura asi como el valor de rescate.

Considerando que el concreto reforzado tiene mayor: durabilidad que
la madera, vy que dado el caso-de que el acero habrfia que ser de -
importacidn, que eleva en gran manera el valor de adquisicidn, se

determing que las tablestacas se construlran de concreto reforzado

Las tablestacas de concreto reforzado son miembros prefabricados ,
‘usualmente con una junta de machimbrado. Estan disefadas por el -
método de esfuerzos de servicio, sin embargo los esfuerzos que se
producen en e} manejo 'y el hincado, los cuales, pueden.ser consi_~
derables por su Importancia, tambfén deberén ser tomados en cuenta
Las puntas, gencralmente, son construldas con un bisel, la cual --
tiende a acufar al elemento que estd siendo hincado contra el ele-
mento ya colocado anteriormente. Estas Lablestacas son relativa-
mente voluminosas, por lo que desplazan un volumen grande de suelo

Este volumen desplazado tiende a incrementar fa resistencia de hin



cado.'Las dimensiones relativ_amentg grandcs,, junto con el alto pe
so. unitario del éoncreto, Vindican quekestbs elementos son compl.et_a_
mente pesados y pueden no ser competitivos .con ele:ment:os de otro -
material a menos que sean construidos en la proximidad al sitlo de

la obra,
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Iv.1.1 Elementos Mecanicos.,

Para obtener los elementos mecdnicos, que actlan sobre -~
las tablestacas, nos apoyaremos en los diagramas de pre_-
siones, obtenidos en el capitulo anterior, y obteniendo -
las areas de éstos conoceremos el valor de la fuerza cor
tante y obteniendo a su vez las areas del diagrama asi -
obtenido, determinaremos nuestro diagrama de momento - -
flexionante.

a),- Tablestaca con dragado a - 4.00 m.

El diagrama de presiones correspondiente se en --

+20—

00

-4.0

-6,39

FI1GURA No, 1V.1.1 DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE { ton ),

cuentra en Ja flgura No. I111,3.3; y ¢l diagrama -
de fuerza cortante serd el indicado en la Figura -

Mo, 1V, 1.1,

-107-
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{m)

ELEVACIONES

El1 diagrama de momento flexionante se obtendrd determi_;

nando las areas del diagrama anterior, que es:

+ » )
2.0 DT 3.332
~ 9,195
\_*\
00 AN
~. 13,658
N
N
\\{16,28?
\
\; 16,85
e
/
’/
¢
-
<" 14,974
-40 L 9
-
- %‘496
//’
- :
- .
/_,r‘ 5.12
—

-6.39 -~

FIGURA No. 1V.1.2 DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE {(ton-m).
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+2.0
00

E

)

w

z

o

v

<

>

w

)

v
=70
-10.3

F1GURA No.

Tablestaca con dragado a -7.00 m.

En la Figura No. I11.3.4 encontramos el dfagrama
de presiones correspondientes, al cual, obtenien-

do 3reas conocemos el diagrama de fuerza cortante

que es el siguiente:

v.1.3

10.899

DIAGRAMA DE FUERZA CORYANTE (tan).

1no.



+20

0.0

-0.7

—10.3

(m)

ELEVACIO NES

FIGURA No. IV.1, 4

El correspondiente diagrama de momento flexionante se -~

obtiene determinando las ireas

por 1o que tenemos:

+
7 e2s

-
s 5585

-110-

del diagrama anterior, --

RN 32.324
N2

N
~

\\
*\37.434

A\
\
% 40176
‘\
f 40.283
/

/
A 37,488
v
P

~*3).524

DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE ( ton-m)



iv.1.2

Disefio de Tablestaca.

Para el disefio utilizaremos las expresiones recomendadas
por el Reglamento de Construcciones para el Distrito - -

Federal.

El.momento resistente deberd ser mayor o igual. al momen-

to de disefo, o sea:

Mg 2. Mg
El momento de disefio se obtendrd con el momento maximo -
afectado por un factor denominado ' factor de carga' ,
relacion que expresamos como:

Md = M x F.C.
Donde el factor de carga F.C. tendrd un valor de 1.4, ~
que es el correspondiente a combinaclones de cargas per-

manentes ( muerta, viva, empuje de tlerra ).

El momento resistente de elementos sujetos a flexidh se

determina con la siguiente expresidn:

Mg = F.R, b d® g g (1 -0.5q) ==mnnn (v.1)
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Donde:

F.R, = Factor de reduccidn de resistencia que pa

ra elementos sujetos a Flexidn es 0.9

b = Ancho de la seccidn.
d = Peralte efectivo.
q = Indice de refuerzo = p £¥E
, . As
p = Porcentaje de refuerzo = I¥]
As = Area del refuerzo.
f'c = Resistencia a la compresidn simple del -~
concreto.
fy = Esfuerzo de fluencia del acero.
Fo = 0.85 f = Esfuerzo uniforme,
f¥ = Valor nominal de disefio = 0.8 f'c
a).- Tablestaca en dragado a -4.0 m .

Los datos son los sigulentes:

=
It

= 16,815 ton ~ m

-n
a
t

= 250 Kg/an?

4200 Kg/cn?

—_
~<
[

Anlicando las expresiones anteriores tenemos que:
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Momento de disedo:
(16.815) (1.4 )

23.541 ton-m

H

Hd

Md

Constantes para la expresidn del momento resisten

te:
FE = 0.8 (250)
f = 200 Kg/cm®

fil = 0.85 (200)

[g]
1

La seccibn del elemento de tablestaca propuesta -
es:

60 om

o
i

30 am

=
n

Donde el valor de! peralte efect|vo es d = 23 cm,

1t

6 sea que usaremos un recubrimfento de r = 7 em, -
debido a que este elemento estructural-estard -~

expuesto a un medio altamente corrosivo.

Ahora bien, sustituyendo las varfables por su va-

lor numérico en la expresion ( IV.1) tenemos:
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Mg = F.R. b & F'c q (1 - 0.5q) > Hd
23.541 x 10° = 0.9 (100) (23)® (170) q(1 - 0.5 q )
Y de esta expresion podemos conocer el valor del -
indice de refuerzo ''q" para una seccidn de tables
taca de 30 x 100 cm} resolviendo dicha expresion:
q (1-0.5q ) = 0.291
Que podemos expresar como:

q?- 2.0 q + 0.582 =0
de donde:

q = 0,353

L1 porcentale de acero es:

(0.353) — o0

n

0,021

f

0

=114



Y el 3rea de acero requerida serd:

As

0.021 (100) (23)

As

48.327 cm®

El 3rea de acero necesaria para cada elemento del
tablestacado serd el 60% de) 4rea de acero ya - -
obtenida, por lo tanto:

As = 0.6(h8.327)

n

As = 29.0 cm?

Utilizando 6 varillas de I'' de diametro, tendre_-

mos un area de acero de 30.42 cm? .

Revisando la resistencia de cada tablestaca tene-

mos que:

_ 30k
P = Teoy ) T 0022

Por lo tanto:

11200 .
q =1(0.022) —5g = 0370

=115



Aplicando la expresion ( 1V.1):

Mg - 0.9 (60) (23)7 (170) (0.370){1-0.5 (0.370)}
MR = 14,644 ton-m

Y el momento actuante para una longitud de 60 cm es:

Md

1

0.6 (16.815 ) (1.4)

Md = 14,1246 ton-m

Por lo tanto Mg > Md

En el capftulo 111.3.2, obtuvimos la profundidad de empo
tramiento tedrica de la tablestaca que para este caso es
D= 2,38 m, y que como factor de seguridad, este valor -
puede ser incrementado entre 20% y h0%. Entonces, la --

profundidad de empolramiento real es:

1. h (2.386 )

<
b}

3.3 m

<
n

Conocida la longitud de empotramiento,determinamos que -

Ja tablestaca estard hincada a la elevacién =7.30 m,
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a longitud-de fabricacidn de la tablestaca serd de - --

9:34 m que fncluye 1.0 m de descabece.

RESUMEN:

Seccion: 30 x 60.cm.
Longitud 9.34 m.
Acero Longitudinal: 61"

Estrib05:por'Eépécfficacién.

Elevacidn de hincado: - 7.34m
Para garantizar que el acero se colocard en la zona de
tensién, el armado se colocard en anbas caras.
b).- Tablestaca en dragado a -7.0'm,
DATOS :
M = 40.283 ton.
fle= 250'Kg/cm2

fy = 4200 Kg/ cm?

La secclon del elemento propuesto es:

-]]7..



b =60 cm
h =40 em
d = 33 em

El ‘momento de disefio es:

"

Md = 40,283 (1.4 )

Md = 56.396 ton-m

Las constantes para la expresidn del momento re-

sistente son:

g
2
u

200 Kg/cm?

flic

1

IZO,Kg/Cm?
Aplicando la expresjén (tv.1), tenemos que:
MR= F.R. bd2 f'c q (1-0.5q) >Md
56,396 x 10° = 0.9 (100) (33)2 (170) q (1-0.5 q)
Que agfupando términos expresamos como:
q? - 2.0q+ 0,677 =0
Resolviendo la ecuaqién tenemos :

q = 0,423
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El porcentaje de acero requerido es:

p =(0.423) 4 220—

p = 0.025

Por lo que el &rea de acero requerida para una -~

longitud de 100 cm de tablestaca es:

0.025 ( 100 ) ( 33)

]
]

82.50 cm?®

[
i

El area de acero necesarla para cada tablestaca -

es !

As

]

0.6 (82.50)

As = 149,50 cm?

Utilizaﬁdo 10 varillas de 1' de diametro, tenemos

un area de acero de: 50.70 cm?

Revisamos la resistencia de la tablestaca:

e 50,0256
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4200

q = 0.0256 —*3'56—

Con la expresién (1v.1):
MR - 0.9 (60) (33)2 (170) (0.43) Ef,o.s (0.h3‘,;
Mg = 33,745 ton-m
Y el momento actuante por 0.6 m de longitud es:
Md - 0.6 (40.283 ) (1 4 )
Md - 33.834 ton - m

Por lo tanto:

La longitud de empotramiento tedrica que se obtuyo para -

este caso, en e caplftulo 111.3.2, es:
D 3.298m

Por lo que la profundidad de empotramiento real serd:

D= 1,4 (3,298 )

D= 4,62 m,

=120~
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La elevacidn de hincado de la tablestaca serd al nivel -

-11.62'm.

La longitud de fabricacion, que incluye 1.0 m de descabe

ce, es: 13.62 m .

RESUMEN;

Seccién: ho x 60 cm.

Longi tud: 13.62 m

Acero longitudinal: 104 1" en paquetes: -
e 2 varillas.

Estribos: Por especiflcacion.

Elevacion de hincado: -11.62 m

Para garantizar que el acero se colocard en la zona de -

tensidn, el armado se colocard en ambas caras.
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Iv.2

PILOTES.

Iv.2.1

Generalidades de Disefo:

Los pilotes son elementos estructurales de. una cimentacion

los cuales pueden ser. de madera, concreto y/é acero.

Generalmentg los pilotes son insertados en el suelo por --
hinca, con una sucesidn uniforme de golpes en la cabeza -~
del pilote. Los golpes pueaen ser aplicados convmartjnetg;
de caida libre, pero‘I6 édﬁﬁn es que seavcon un martinete ~
diesel, de vapor, o con un martiilo de aire ccmprimfdo. -
Los pilotes tambiénihan sido hincados adicionando chorros -
de agua a alta preéién para desplazar el suelo en la punta
de! pilote. Recientemente, los pilotes han sido hincados -
a velocidades muy altas utilizando un dispos|tivo vibrato-

rio proximo a la cabeza del pilote.

Los pilotes deben ser disefados para resistir los esfuer. -
zos provocados durante su instalacidn y, por supuesto, los
que se originen de su funcidn como miembros de una clmenta’
cion, Los esfuerzos debldos a la {nstalacidn ocurren sola
mente en el caso de pilotes hincados debido a que son ele-
mentos prefabricados. Tales pilotes deben ser capaces de -
resistir los esfuerzos flexionantes cuando son izados des-

de la cama de fabricacién y colocados en la piloteadora. -
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También estdn sujetos a fuerzas de compresién, y en algu_-
nas ocasfones a fuerzas de tensidn, a esfuerzos debido a -
la hinca dentro del suelo, y también a esfuerzos flexio -
nantes sl se desvian del alineamiento correcto. Cualquier
tipo de pilote puede estar sujeto a esfuerzos flex{onantes
debido a una carga excéntrica, ya sea por ser una condi_--
cidon de la carga de disefio o como resultado de la desvia -
cioén del pilote de su posicidn especificada. Los asenta -
mientos diferenciales entre pilotes adyacentes o grupos de
pilotes, pueden inducir momentos flexionantes cerca de la

punta del pilote como resultado de una distorsion del cabe

zal o de un cruce de trabes.

Los esfuerzos de trabajo para los pilotes deberdn tomar en
cuenta los efectos de fisuras imperceptibles producidas du
rante el hincado, las posibles imperfecciones del concreto
al colarse en sitioy los efectos a largo plazo de corro_-

sidn o degradacidn bioldgica.

En el capltulo 1.4 mencionamos que los piloles serfan de -
concreto reforzado por lo que nos avocaremos exclusivamen-

te a ellos,

Los pilotes de concreto reforzado tienen su principal uso-
en estructuras maritimas y Fluviales, las cuales estan su-

Jetas a cargas laterales debido al [mpacto de embarcacio -
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nes. principalmente. Las combinaciones de carga verticaly
horizontal 'se presentan en estructuras donde-los pilotes -

son usados ‘para soportar muros de fetencién, contrafuertes,

Este tipo de pilotes son considerados permanentes, sin - -
embargo, algunos suelos ( generalmente orgdnicos) contie -
nen materiales los cuales pueden formar icidos que‘pueden
dafar el concreto y esta posibilidadbno deberd ser pasada -

por alto.

El concreto para estructuras en agua dulce o salada puede -
estar sometido a ab(asién de olas, hielo, arena y desechos
flotantes. La accidn alternada del congelamiento y deshie
lo pUede causar dafos al concreto. En agua salada, los --
dafios al concreto pueden ocurrir debido a reacciones qul_-

micas de las sales.

Frecuentemente, los pilotes son hechos de seccion uniforme
con unh extremo con punta, Generalmente, las secciohes son
cuadradas u octagonales, debido a que estas figuras son =~

faciles de colar en posicién horizontal,

£1 refuerzo de los pilotes para resistir los esfuerzos - -
flexjonantes originados durante el fzaje es considerado --

solamente en e) caso de pilotes de concreto reforzado, La
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flexidn ocurre‘cuandq los. pilotes son izados desde su posi
cldn hdrizonféi} en |a céma de fabricacidn, para transpor-
tarlos al area de almacenamiento. Los esfuerzaos mas seve-
ros ocurren cuando el concreto tiene pocos dias de fragua-

do.

Los pilotes de concreto referzado tienen, comparativamente,
baja resistencia a la flexidn, y los esfuerzos orlginados -
durante el izhje pueden determinar. la cantidad de acero.de
refuerzo longitudinél necéﬁario. La magnitud de los .momen
tos flexionantes depende del nimero vy la posicidn de los -
puntos de izaje o soporte. En algunos casos, la magnitud-
de lﬂicarga lateral externa o de la carga de sub-presidn, -
pueden originar que se requiera mis acero principal que el
requeri{do por condl ciones de izaje. E| refuerzo transver-
sal en la forma de zunchos y estribos se provée para preve
nir fracturas o ast{llamientos del pilote durante el hfncg

do.

Es necesarlo checar la resistencla con que fue disefado un
pllote para resistir los esfuerzos provocados por el impac
to del martinete. Las aproximacjones simplistas garanti_-
zan que para.que los esfuerzos de hincado estén dentro de -
los |imites de seguridad, hay que adoptar los esfuerzos de
Lrabajo bajo carga estatica tal que pard el hincado mas --

dificil no se requiera alcanzar la profundidad de penstra-
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clén requerida para el calculo de capacldad de carga Glt1-

ma.,

El pandeo de pilotes cargados axialmente puede no ocurrir -
si los pilotes estén cargados dentro de los esfuerzos de -
trabajo perm(sibles:del material del pilote. Por lo tanto,
tales pilotcs no neccsitan ser consfderados como columnas -

largas para propdsitos del disefio estructural,
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IV.2.2  DISERO DEL PILOTE,
1).- -Para el diseiio del pilate comenzaremos por determinar las car
gas que va a soportar, por lo que haremos el siguie.nte predi-

mens ionamiento:

CobezoIJ’\ }_01(2{

095 !
120 N
C N '
e e e ——— -
' ; S L ]
| Pilote inclinodo | ) = !
: | Trabe —'2:' : i
: 2 -Pilole vertical : 11' N o
030 - HC I | i
x Il e e . l E—— 100 |
T "
]"‘ - 800 e \ Pantalle de otraque
P L ANTA
}.._” S AB0
' 120
|«-100. '1 '695’{
Q?J Loso ~ k-mﬁ
I y ‘
1 , ‘ 1.oo
1.50 4~ Trabe o~ N l
I~ A
. ’ Cabezol
Pontolia de,. -~ ¢ )
otroque 05594 }1——- l - gl

SECCION TRANSVERSAL

FIGURA No. 1v.2.2 PREDIM'ENSIO_NAMIENTO.
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FUERZAS VERTICALES.
Las cargas que actlan sobre la losa, carga viva uniforme y peso pro

pio, se distribuyen como se muestra en la siguiente figura:

/ ///r s rrrrSl,
‘ /////Corqu soBre el/;/ //_ o
) ////,// lodo “torgd, /. Iyt RERN
[ 4 et [NENEIAN
e ///,,// ///- \‘o\;
of % Lot f2l i LLs \\\c B
N 8 \\B'"Ut
(4] 0 \8‘0.
i D s ;‘? .
ol % Az 7,90 n® N

480

L:6.00m |

CARGA MUERTA:
Losa: (0.30) (2.4) = 0.720 Ton/m?
Trabe: (0.7) (0,7) (3.9) (2.4) = 4.586 Ton.

Pantalla: (1.2) (0.8) (2.4) = 0,864 Ton/m,

Considerando la trabe transversal determinamos la descarga sobre -

un pilote vertical.

6.184 ton. 1.878 tan/m
EMA =
A 8 . 1,878 (1)?  1.878 (2.9)?

5.184 (1.0) + 72 ,

|00, | 2.90 .

| ! 12,9 Rg =
Rg = 0.611 Ton.
Ry = 11.896 Ton.

Entonces, la descarga sobre un pilote vertical, debido a carga - -
muerta es.

Pew = 11.896 Ton.



CARGA . VIVA,

Por carga uniforme w = 1.5 Ton/m* ( Capitulo I1.1)

i 2.90

1.4625 (2.9)°
2

+:2.9 RB = 0

= 0,093 Ton (tensién).

=
c3
1

"

Rao = 11.485 Ton,

CARGA DE CAMION.
La carga por rueda: es: P = 3,629 Ton. ( Ver. Fig. I1.1,1) y consi-

derando un incremento por impacto de 30% tenemos:

F=14,717 Ton,

Si consideramos que el cje de la trabe es paralela al eje longltu=-
dinal del camidn con las ruedas equidistantes del apoyo, obtendre-

mos la descarga mds desfavorable, o sea que:

R ) (5.09) (2)
6.0

8,003 Ton.
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Tomando la combinacidn critica de carga muerta mas carga viva, te-

nemos que la descarga sobre un pilote es:

P-11.896 + 8,003

P = 19.899 Ton.

Utilizando pilotes de seccidn 45 x 45 cm, en la figura 111.2,2,, =
vemos que podemos alcanzar féacilmente esta capacidad, aln sin lle-

gar al estrato resistente,

Bien, de las figuras 111.1.2 a 111.1.5, conocemos las elevaciones -
a que se encuentra el horizonte superior del estrato resistente, -
en el cual apoyaremos nuestro pllole; para este caso consideramos -
dicha elevacién a -15.00 m y especificando que los pllotes deberan
penctrar 3.0 men este estrato, 1a elevacidn de hincado de los pi-

lotes verticales serd -18.00 m .
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FUERZAS HORI ZONTALES.
De acuerdo a la estructuracidn propuesta, ver fig. |.h.1, la tables
taca estara soportada por pilotes inclinados, los cuales tomaran --

las cargas debidas a tas acciones horizontales.

Las cargas horizontales a considerar son:
1).- Fuerza de anclaje "F" ( capitulo 111.3,2.),

2) .- Fuerza debida al viento por bita "Fb" ( Capitulo 11.3.3)

a) .- Pilotes en zona dragada a -4.0 m .
F=6.663 Ton ( pdg. 99 )

Fb= 3.676 Ton.( pag. 60)-

Del inciso 11.3.3 obtenemos el valor de la fuerza transmitida al -
muelle por bita, las cuales estdn colocadas a cada 12.0 m de dis_-
tancia una de otra. El valor de la fuerza Fb debe determinarse --
por metro de longitud, la cual se determina como la lJongitud com -

prendida en una expansidn a hs®, (Ver SiQUngﬁ?JiQUFB ).

. s N ’

\ 7/ AN / E

BN / . R and =

950,7 . ‘ T
sz l o L‘\fw‘ff,,bno bita SN 7 N
o o
1 }. e e 200m - N\
™ Poramenlo de otrogue
FIGURA No. 1V,2.3 .- DISTRIBUCION DE LA FUERZA POR BITA,
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Entonces tendremos que:

Fb/m = %—6—;& = 0.46 Ton.

Esta accidon como es accidental se reducird en un 33% por lo que el

valor de la fuerza para el disefio sera:
Fb/m = 0.345 Ton.

El valor total de las cargas horizontales que 1lamaremos fuerza ho

rizontal “"H', es:

=
#

F+ Fb = 6.663+ 0,345

=
L}

7.008 Ton. por metro de longitud.

b).- Pilotes en zona dragada a -7.00 m .
Siguiendo la secuencia descrita tenemos:
F = 11.245 Ton.

Flo/m = 1.487 Ton.

Por lo que la fuerza horizontal sera:

H

i

11.2h5 + 1,487

H 12,732 Ton por metro de longltud.
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l.a descarga sobre un pilote inclinado sera:

- H

3 H = %/6 10

Para zona dragada a -4.00 m .
H = 7.008 Ton.

C = 7.008 /10 = 22.16) Ton.

Para zona dragada a -7.00 m .,
H = 12.732 Ton.

¢ = 12.732 /T = 40.262 Ton.

Entonces tenemos que,
Para zona dragada a -4.00 m, colocaremos pilotes inclinados
a cada 3.0 m, por lo que necesitaremos una capacidad de - -
66.5 Ton por pilote, la cual obtenemos llevando el pilote -
hasta la elevacion -18.00 m, la cual nos hemos fljado como -

minima.
Para zona dragada a -7.00 m, colocaremos pilotes a cada 2.0

m, 1o cual nos ohliga a llevar los pilotes hasta la eleva_-

cidon -24.00 m, para alcanzar la copacidad requer/da,
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.- REVISION POR CONDICION DE 1ZADO Y TRANSPORTE.

Condicion de izado.

M- oW (L/3)2
max. 2

TR oy ;%5777*
\}[,&’Y\/B\‘

Condicidn de transporte,

wooo - w(0.2071 )?
max '—*—Tw“

}‘9?9” ..1'_.__.,04 §§.L_..T_~Q.39LL .1

La longitud de los pilotes sera:
Pilotes verticales = 20.00 m gque incluyen 1.0 m para descabe

ce.

Pilotes Inclinados:
Zona dragada a -4, 00 m . 1 — 20,00 m

lona dragada a ~7.00 m : | = 26.00 m
que Incluyen 1.00 m para descabece.

Para pilotes de 20.0 m de longltud:

(2.4) (0.h5)” (2%, )?

| zado " 5

H 10,80 Ton-m,
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que se afectard por un factor de carga de 1.1 por tratarse -

de una cond{cidn temporal, para obtener el momento de disefio.

M= 11.88 Ton-m.

Transporte:
En esta condicidn se considera un Incremento del peso por - -

impacto del 30%.

y - (0.486) (0.207 x 20)% (1.8)
- 2

M= 5,307 Ton-m.

que se afectard por un factor de carga de 1.4 para obtener -

el momento de disefo:
M= 7,43 Ton-m.

Para pilotes de 26.0 m de longitud:

26 2
| zado: M - (0'“86)2( /3)

M= 18,252 Ton-m.

el momento de disefio seréd:

M= 20,077 Ton-m,

~136-



. 2
Transporte: M= (0.486) (]'3; (0.207 x 26 )

=
i

9.15 Ton-m.

Y el momento de disefo serd:

M= 12;81‘Tonfm.

Los pilotes se disefardn por flexién con los siguientes

valores:
Pi lotes 20.0 m, Md = 11.88 Ton-m
Pilotes 26.0 m, Md = 20.077 . Ton-m.
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1,

PILOTES DE 20.00 m DE LONGITUD.
A).- DISERQ POR FLEXION:
Con la expresidn recomendada por el Reglamento de Construc-

ciones para el D.F, tenemos:

Mp = F.R. b d® Flc q (1 = 0.5 q )-mrmmmmmmmmemn-e (1v-1)

Para :

M= 11.88 ton-m,

(0.9) (45) (42)® (170) q (1 - 0.5¢ ) > 11.88 x 10°

De donde obtenemos que:

q - 0,50 q° -0.0978 = 0

y el valor de ''q' es:

g =0.108

el porcentaje de acero es:

= flc
¢ q fy
.
p = (0.103) 223
= 0.00613
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Por lo tanto, el Area de acero requerida es:

As = (0.00613) (45) (h2)  11.59 cm’
Esta cantidad de.acero se colocard en cada cara del pilote.- Si -
utilizamos 1 varilla de 1"¢ en cada esquina y-1 varillade /," ¢
intermedia tendremos:

2910+ 1 3" = 12,99 e’

Esta cantidad de acero representa un porcentaje de:

que es mayor que el porcentaje minimo para columnas que es 0.0)

B).~  DISERO POR CORTANTE.
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<<
A
i

max. = (2.4) (0.2025) (0.207) (20)

2.012 ton,

Cortante que toma el concreto sin refuerzo es:

Vr = ¢0.5V flc bd
vr o= (0.85) (0.5) Y 250 = (45) (42)
Vr =

12.7 ton > Vpay

Por o tanto no se requiere refuerzo por cortante.

¢).~ DISERO COMO COLUMNA CORTA,

La carga de diseio es:

Pu = F,C. « P

Pu

1

(1.4) (33.275) = 46.585 ton.

La ' resistencia de la columna es:

Pp - F.R. (0.85 F'c Ag 4 As fy )
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Pr= 0.7 |(0.85) (250) (45)2 + (31.68) (42.00)

Pr= 394,358 Ton » Pu

Por. lo.que se colocardn estribos por especificaciéhl

PILOTES DE 26.00 m DE LONGITUD,

A).- DISERO POR FLEXION,

Para M = 20.077 ton-m .
(0.9) (45) (42)? (170) q (1 - 0.5 ) > 20.077 x 10°
De donde obtenemos que:

q’ -~ 2q + 0.3306 - 0

Por lo tanto’
q= 0.182

Y el porcentaje de acero sera:

fle
h# q o

fy
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LA p=0,0108

Entonces, el area de acero requerida es:

As = pbd
As = 0.0108 (45). (h2)
As = 20.412 gm?

Considerando que el area de acero rgquerida es grande y que
la loAQEtud del pilote también, se propéhe construir los pi:
Jotes en dos seccfones de la misma longitud, por lo que ca-
da pieza tendra 13.00 m de largo, las cuales se uniran cuan

do se proceda al hincado,

Condicidn de {zado:

w (L7, )2

M= S fd i

2

M= ,(.?_;li) (0.1245)?- ((13/,)7

-~
=
H

h.563 ton-m

Y el momento para disefio serd:

Md = 1.1 (h.563) Mg = 5.019 Lon-m
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ConQiciéh de transporte:

w (0.207L)7

M 2

wo (0.486) (2.691)°
2

M= 1,76 ton-m

Por lo que el momento de disefo para flexidn. sers:

Md = 5.019 ton-m

PILOTES DE 13,00 m DE LONG!ITUD.

A).-  DISERO DE FLEXION.

(0.9) (45) (h2j* (170) q () - 0.5 ) > 5.019 x 10°
De la cual determinamos que:

2 -2+ 0.0827 =0
Que resolviendo tenemos :

= 0.0h22
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£l porcentaje de acero es:

- 2
p= (0.0422) Hg’%

Ya que el porcentaje de acero 'es menor que el minimo por es-

pecificacidn, utilizaremos:
p= 0.0}

Entonces :

As = (0.01) (45) (42) = 18.9

Que se colocard en las cuatro caras del pilote, por lo que
determinamos que cada cara tendrd 2 varillas de 1" de dia-

metro.
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8).- DISERO POR CORTANTE,

Ymax, = wL

Vinax, = (2.4) (0.2025) (0.207) (13)

Vingx. = 1.308 ton.

El esfuerzo que toma el concreto sin refuerzo es:

Vp =¢ 0.5 /fTc bd

Por to tanto solo se colocard el refuerzo que se indica por

especificacidn,

£) -  DISERO CQMO COLUMNA CORTA.

Suponemos que el pilote inclinado tomard todas las cargas -

horizontales, por lo tanto:

p = Pu = (1.h) ( )} = Lon.
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a resistencia de la columna es:

PR = F.R. (0.85.7'c Ag + Asfy)
PR = 0.7 0.85 (250) (45)° + (20.23) (uzog)_'[
Pr =360.84 ton > Py

Por lo tanto se colocardn estribos por especificacidn.

-1 l6e
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V.3 ANALIS!IS DL ESTABILIDAD,

Cuando una tablestaca estd sobre un suelo blando, deberd hacerse -

un andlisis de estabilidad para prevenir una falla circular.

sobrecarga
-~
2/
~i
0
17
a
o
5
!
a el suvelo emer-
ge en esta - - yﬁﬂﬂﬁ%f
drea, W
oy |
;13'1 ';':‘il,g,,:\lll A
N |

westructura

FIGURA
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El andlisls de estabilidad respecto a falla circular, Ilamada también falla

por rotacidn, se comprende bajo"él titulo de Método Sueco, que considera --

que la superficie de falla es un cilindro, cuya traza con el plano en el --

que se calcula es un arco de-dichnferencia. Existen varios procedimientos

para aplicar este método a 'los distintos tipos de suelo, siendo el métodé -

de las '"dovelas! el mis expedito'y que se expone a continuacidn,

.-

Se-propone un circulo de falla a eleccidn'y la masa deslizante se di-

vide en dovelas.

El-nimero de dovelas es cuestién de eleccién, si bien, a mayor nidmero

se obtienen resultados mds confiables.

El momento motor debido al peso de las dovelas es

Mm = R Z{T;|
donde:
R = radio del circulo de falla.
Ti- reaccidn tangencial del suelo.
Si existen sobrecargas deberdn tomarse en cuenta al calcular el mo_-

El momento resistente ey debido a la resistencia al esfuerzo cortan-

te, que se desarrolla en la superficie de deslizamiento de cada dove



5.~

Ris; AL

=
1]

donde:

i = resistencia al esfuerzo cortante,
ALi= longitud de la superficie de desliizamiento de cada do-

vela,

Calculado el momento resistente y el momento motor puede definirse -
un factor de seguridad:

F.S. = Mp___

Mm

La experiencia ha demostrado que una superficie de falla en que - ~--

F.5. 2 1.5 es pricticamente estable.

El mélodo de andlisis consistird Lambién en un procedimiento de tan-
teos, en e) cual deberdn fijarse distintos circulos de falla, calcu-
lando gl F.5. ligado a cada uno; es preciso que el F,S, minimo no sea
menor de 1,5 .

En Ja prictica resulta recomendable, para fljar el F.$, minlio, en_-
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contrar primeramente el circulo critico de los que pasen por el pie -

de la estructura y después el critico en falla de base.
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DISERQ DE SUPER-ESTRUCTURA,

V.1 Losa.
V.2 Cabezales.
V.3 Pantalla de atrague.



V.1 LOSA.:
V.1.1 CONDICIONES DE ANAL IS IS.

Para el andlisis de la losa tendiremos dos condiciones:

.= Carga nuerta + Carga uniforme.

2.~ Carga muerta + Carga de camidn.

CARGA MUERTA.

Suponemos:* un pera\te de Iosafh = 30 c¢m, por lo que el peso -

propic sera:

Wep = (0.30) (2.4) =0.72 ton/m?

CARGA VIVA.

Uniforme: Wey = 1.5 ton/m?

Camidn: P = 4.717 ton, ( incluye un -incremento del 30%
por  impacto).

V.1.2 HETODOS DE ANALISIS.
De la estructuracién del muelle que se muestra en la figura -

(1v.2.2) determinamos las  slgulentes condiciones:

a).- Se trata de una losa perimetralmente apoyada.

b) .- Existe continuidad en tres lados y discontinuidad en el -
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lado de la pantalla de atraque.
c).~ La losa trabaja en ambas direcciones.
El Instituto Americano del Concreto (ACI) en su Reglamento. de
las Construcciones de Concreto Reforzado (318-63), describe -
tres métodos que pueden usarse en el disefio de losas que tra-

bajan-en dos direcciones; para nuestro.caso utflizaremos el -

""Método 2 ',
El método es el sjguiente:

a).- Los momentos flexionantes en la faja central de la losa-

se obtienen con la siguiente expresiodn:
M= CW s2 (v.1).
Donde los términos representan:

( : Coeficiente de momento,
M 1 Momento flexionante.
: Longitud del claro corto,

W : Carga total uniforme.

b).- Las cargas que act(an sobre las vigas de apoyo pueden --

calcularse bajo la suposicion de que la carga se distri-
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buye en dreas tributarias resultantes de trazar, desde las es
quinas, lineas a 45° hacia el centro de la losa, hasta. unirse
con la linea ‘del centro paralela al claro Iargo; lo anterior -
permite que los momentos flexionantes en las vigas puedan de-
terminarse apfoximédahcnte, por medio de una carga equivalen

te por metro lineal de viga, de la manera siguiente:

Para claro corto: %f
: -
Para claro largo: g;—» —}7~JE—— (v.3)

Los esfperzos cortantes pueden calcularse suponiendo que la -
carga que actia sobre el tablero se distribuye a los apoyos -

de la misma manera,

E1 reglamento (AC!) especifica también que ¢l espesor de la -
losa no debe ser menor de. 9 em, ni menor que 1/180 del perj -

metro .de la losa.

NOTA; Para el caso de estructuras marftimas, especificamente para muelles,
la losa no debe tener uh peralte menor de 20 cm,

Cabezal /l,Lod_o confinuo
LLLLLILLL 111 —
~ 45
v '3'_8;_5[_”“_) Trobe N A 3 /’/ A= 3.8025 m'!
E r .
LOSA. L £
Ay o Ay = 7.8975 w
(48]
Ao
RN, 2NN i

0 ’ .
*~Lado_ discontinyo

6O m_.,__._m.-.__,.i



Los coeficientes de momento para losas en dos direcciones para el --

presente caso son:

CLARD CORTO CLARO
Valores de "'m" LARGO
MOMENTOS 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 Mt

Hlomento negativo en
orde continuo.
Momento negativo en
orde discontinuo,

mento pogifive.en 19031 {0,036 |0.041] 0.047 {n.052 |0.064 |0.031

0.041 | 0.048 | 0.055¢ 0.062 |0.069 |0.085 |o0.04)

0.021 | 0.02h }0.027] 0.031 |n.035 {0.042 }0.021

£l valor de "m'" se obtiene de la relacidn de! claro corto al claro -

largo, cuyo valor es:

m = 3.90 0.65

6.00
a).- Carga muerta + Carga uniforme:
w=0,72 + 1.5
w = 2.22 ton/m’

Aplicando la expresion (V.1), y el valor correspondiente de -

e obtenemos los momentos flexionantes maximos:
Claro corto.

Homento negativo en:

Borde contfnuo, no- (0.066) (2.22) (3.9;7 = 2,229 ten-n
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Borde discontinuo, M= (0.033) (2.22) (3.9)* = 1,114 ton-m

Momento positivo, M= (0.050). (2.22) (3.9)% = 1.688 ton-m

Claro largo.

Momento negativo en:

Borde contfnuo, M= (0.00) (2.22) (3.9)% = 1,384 ton-m
Borde discontinuo, M= (0.021)'(2.2é) (3.5)2‘= 0.709 ton-m
Momento positivo, M= (0.031) (2.22) (3.9)7 = 1,047 ton-m

Con e} momento flexionante miximo revisamos el peralte de la-

losa, el cual no deber§ ser

b = Ancho del elemento,

d = Peralte efectivo.

M = Momento flexjonante maximo.

R = Coeficiente cotirespondiente a los esfuerzos unita_--
rios permlsibles y @ la relacion de los médulos de -

elasticidad del acero y del concreto.

J = " 7.229 % 105

1‘6‘335} “TTo07 <= 11,57 cm
\



Por lo que el espesor de losa serd el antes supuesto,

h = 30 em

Carga muerta + Carga de Camion.

En base a la figura (t1.1.1) conocemos la descarga critica --

del eje trasero del camidn,
W= 7,257 ton.

Lo que implica que cada rueda tieme una descarga de:
P = 3.629 ton.

De acuerdo a las especificaciones de la AASHO (

), la descarga por rueda sera incrementada -
en un porcentaje no mayor de 30%, factor de impacto, debido a
las vibraciones y acciones que se originan por la interaccion
entre vehiculo y estructura; por lo consiguiente, la carga de

disefo es:

P = (1.3 (3.629)

P = 4,718 ton.

Los momentos debidos a cargas concentradas se pueden estimar -

suponiendo una viga con un ancho efectivo igual a la suma del



ancho de la carga mas 2.4 X (1 - X/L ), donde "X'" es la dis_-
tancia del apoyo mis cercano al centro de la cargay 'Ll" es -

el claro de cilculo de la losa.

Si la carga esta cerca de un borde libre, el ancho efectivo -
se tomard camo la suma del ancho de la carga, la distancia =-
del pafio de la carga al borde libre'y 1.2 X (1 - X/L). El va

lor asT calculado no debe ser superior a 2.4 X (- X/L).

-]59_
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FIGURA. (V.1.1).~ CARGA CONCENTRADA EN LOSA.

Analisando la losa en c! sentido longitudinal tenemos que:

L=6.0m

Ancho de la carga = 25 cm

X - 3.0m ( Carga aplicada en el centro del claro ).

i

Ancho efectivo = 2.4 (3,0) (1 - 72"/ o ) +0.25

Micho efectivo = 3.85 m
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Entonces, tendremos una carga uniforme de:

W= P - _h.n8
A 3,85
W= 1,225 ton/m?

Para el sentido transversal. tendremos.

L=3.90m

Ancho de la carga = 25 cm

Ancho efectivo

2-’" (1095) (l - l'95/3.90 ) + 0.25

Ancho efectivo

2.59 m

La carga uniforme es

Woe o W= 1,822 ton/m?

La carga uniforme de disefio es:

=
i

= 0,72 + 1.225

=
H

= 1,945 ton/m? , para el claro corto, que es menor del va -
q -

lor obtenido para la primera condicidn de carga,

-161-



=
i

= 0.72 + 1.822

k=
¥

= 2,542 ton/ m? para el claro largo.

Aplicando la expresidn (V.1}, y el valor correspondiente de ''C" obte

nemos los siquientes momentos:

Claro largo:

Momento negativo en:

Borde continuo, M= (0.041) (2.542) (3.9)% = 1.585 ton-m
Borde discontinuo, M = (0.021) (2.542) (3.9)}2 = 0.812 ton-m
Momento positivo, M = (0.031) (2.542) (3.9} = 1,199 ton-m

Dado que el momento flexionante maximo sique siendo el obtenido ante

riormente no es necesario revisar el peralte de la losa.

Los momentos flexionantes para disefo serdn:
Claro corto.

Momento negativo en:

Borde continuo, M= 2.229 toh-m
Momento positivo, M = 1.688 ton-m
Claro largo.

Momento negativo en:

Borde continuo, M= 1,585 ton-m

Borde discontinuo,M = 0.812 ton-m

1

Momento positivo, M = 1.199 ton-m

-1h2-



£} adrea de acero requerida la obtenecmos mediante la siguiente expre~

-------------------------------------- (v.5)

Donde los términos son:

d = Peraite efectivo.

j = 0.888

M = Momento flexionante

As= Area de acero,

fo= Esfuerzo de tensidn del acero.

Claro corto.

Momento negativo en:

L L 2.229 x 105 _ )
Borde continuoj 5 = (2000) (0.888) (26) = L|-83 cm
T
Momento positivo; As = (2863??(3.%%8) ) = 3,66 cm?
Claro largo.
Momento negativo en:
PR 1,585 x 10° - 2
Borde contfnuo; As = (70607 (0, B88) 267 = 3,43 ¢cm
5
Borde discontinuo; = (286%;2(3,é88f*(26) = 1,76 cn?
Momento positivo; As = 1,199 x 10 = 2,60 cm?

{(2000) (0.888) (26)
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Dado que este elemento estructural estard expuesto a la intemperie,
el drea de acero minima por lecho serd el correspondiente a un por-

centaje de p= 0.002

As = pbd = (0.002) (100) (26)
As = 5.2 cm® que es mayor que cualquier valor de los antes -
obtenidos.
Utilizando varilla de '/, de didmetro tendremos una separacion de:
5 = _::\_;_L_. x 100
S = ;:57 % 100 - 24 om

100
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V.2

CABEZALES.

V.2,

1

CABEZAL TRANSVERSAL (TRABE).
En el inciso (V.1.3), se indica el area tributaria que corres

ponde a la trabe por lo que la carga sobre este elemento ser&

a) .- Carga muerta + Carga uniforme.
W= (1.5 +0.,72) (7.605/3,9) = 4.329 ton/m
Peso propio = (2.4) (0.70) (0.70) = 1.176 ton/m

Por 1o tanto la carga uniforme total es.

W = 5,505 ton/m

La trabe también soporta la descarga de la losa sobre la pan-
talla de atraque y el peso propio de ésta misma, las cuales -

actuaran como carga concentrada en el extremo de dicha trabe.

po

LO_ . la 2.90
— .

Carga sobre la trabe debida al peso de la losa y a la carga -
viva uniforme,

P,o= (1.5 4 0.72) (7.8975) = 17.532 ton,
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Carga sabre la trabe debida al peso propio de la pantalla de atraque:

Seccion de la pantalla : 30 x 150 cm

P, = (2.4) (0.3) (1.5) (6.0) = 6.48 ton.

Por lo tanto la carga total P sera:

P = 24,012 ton.

Para conocer los elemzntos mecanicos sobre la trabe analizaremos el

siguiente marco:

P
W
T ——
Tabloestaca 2
Pilote £
E - N
-40 Q 40 o
o d N . T T
l o JJVTV%g%%PZWV%E”W?”“V”'
- W(rl‘,,, RV W Mﬁ
1
— »nr

LLO m_ 35 m L
an



Para conocer el tipo de restriccion del pilote y la tablestaca en el
extremo inferior; aplicaremos la férmuta de Chang por medio de ta --
cual conocemos la longitud necesaria del elemento para ser considera

do como empotrado o libremente apoyado.

-\ T (1.6)

Donde :
Kh - Médulo de reaccidn horizontal del terreno ( Kg/em® )
B -~ Ancho del pilote o tablestaca.
E = Mdodulo de elasticidad del material.
| - Momento de inercia.
1/ - Profundidad del empotramiento tedrico.

3/ - profundidad de hinca.

Para nuestro caso Kh = 10, que corresponde a una arcilla con N> 30

golpes.

Para el pilote tendremos:

B = 45 cm,
S N N T R 1YY '
I = 5 bh® = ) (45) 341718 om

£ = 200 000 Kg/cm?

g = v| {10) (45)

\u(zoo 000) (351 718 = 0.0064
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i

|
/B 1.57 m

LS Y T
/B h, 71 m

Por lo tanto consideramos que el pllote se-encuentra empotrado en su

extremo inferior.

Para la tablestaca tendremos:

B = 600:cm
=k bh? =k (600) (0)7 = 3.2 % 10° cn’
E = 200 000 Kg/cm’
v (10) (ko) »
5= §(200) (3.2 x 107 ) ~ 0.0035
1/8 = 2,83 m
1, .
/B = 8,49 m

Por lo tanto consideramos que la tablestaca no se encuentra empotra-

da en su extremo inferior.

=170~



1.0

Para fines de andlisis nuestro marco tendrd las siguientes caracte_-

Pilote:
Longitud = 11.0 m

| = 341718 cm"

1"

K= 1.0

Tablestaca:

Longitud = 9.34 m

L}

| 3.2x 10° cm

K=9.36

Longitud = 3.5 m

5.83 x 10° cnm"
17.06

n

T
=
3

W
Lagausssitnianatanissnngainsnsosnaninsise ——m
{7

S 26 m

i LOm |, 3.5m

...'7]..



Aplicando el método de Cross obtenemos los momentos negativos sobre -

los elementos estructurales.

T SUP ConEl T T ¢

Fd 0.00 0.056 | 0.5 0.9k 0.654 0.346

ME | -26.765 5.620 5.620
D 0.00 1.184 19.961 | - 3.675 | -1.945
T 0.592 | -1.838 9.981
D 0.00 0.103 1.735 | - 6.528 -3.454
T 0.052 | -3.264 0.868
D 0.00 0.183 3.081 | - 0.568 | -0.300
T 0.092 | -0.284 1,541
D 0.00 0.016 0.268 | - 1.008 | -0.533
T 0.008 | -0.50h 0,134
D 0.028 0.476 | - 0.088 -0.0k46

Mp | -26.765 1.51h 0.7hh ) 25.251 6.277 -6.278

Vi | 29.517 9.63h | 9.63h
Vh 9.008 | - 9.008
v | 29.517 18.642 | 0.626
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Del analisis anterior vemos que los valores de momento flexionante y
fuerza cortahte no son muy altos, por lo que revisaremos la seccidn -
utilizando el porcentaje de acero minimo de elementos sujetos a  --

flexidn y cortante

Flexion:

| R = 0.00
Piin. f, = 500 = 9.0033

El momento resistente lo obtenemos con Ja expresion (1V.1).

My - (0.9) (70) (93)7 (170) (0.056) P (0.5) (o.osﬂ
Mp = 50.421 ton-m -“

l
My - —2%4%31—~ ~ 36.015 toen-m » 26.765 ton-m

El &rea de acero que se requiere es:

As = pbd = (0.0033) (70) (93) - 21.7 cn’

hog 1 20,27 e’ que se colocaradn en cada lecho,

Cortante”

£l esfuerzo cortante que toma el concreto es:

i

ve = 0,29 /o

L ve = 4,59 Kg/em?
0.29 ¥ 250

i

Ve
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Y el esfuerzo cortante que actila es:

ye YV
- bd
3

Por lo tanto se colocardn estribos de 4 ramas de ¢ /4" @ 30 cm.

V.2.2  CABEZAL LONGITUDINAL (CABEZAL).
El cabezal ird directamente apoyado sobre la tablestaca en to

da su longitud, por lo que solamente llevard refuerzo por tem

peratura.

Para elementos expuestos a la Intemperie se recomienda un va-

lor de = 0.00h4, por lo que el drea de acero requerida es:
As = pbd
As = 0,004 (120) (70)

As = 33,6.cm?

1263/, = 34,2 on’

Las cuales se colocardn en todo el perimetro del cabezal.

e colocardn estribos de cuatro ramas de varillas §° /4" @ 30

cm

~17h-
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v.3

PANTALLA DE ATRAQUE,

V.3.1 BARCO PESQUERO:

600 N

'__ 600 1
— 1

—

T
{

i

//

L

====n}

PANTALL A DE /
ATRAQUE

FIGURA No, V.3.1 LOCALIZACION DE DEFENSAS.

Las dimensiones de cada defensa son.

d= 30 cm ( diametro exterior ).
¢'= 15 cm ( didmetro interior )
1 =200m

La fuerza de reaccidn sobre la pantalla es:

R =

k‘ A

100
150

F1GURA vV.3.2

-176-
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13.6 Ton., la cual actla en una longitud "A" igual a;
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De la Figura No, V.3.2, podemos obtener que A= 4.00 m .

[y

La fuerza de reaccién produce up momento que en el extremo su-

perior de la pantalla es:

=
"

13.6-Ton. x 1.0.m

13.6 Ton-m.

=
[}

Obteniendo el momento que actla por metro-en la longitud A,

Ton-m
m

que.es el momento de disefio M

Para obtener el peralte o espesor de la pantalla, utilizamos el

método de Disefio por Esfuerzos de Trabajo.

Donde :
b = Ancho de la seccidn.
d = Peralte efectivo.
H = Momento ( actuante ),
R = 16.659 para f'c = 250 Kg/cn’

=177~



3.4 x 10°

d = | Trggsey ooy - 2

(=%
]

14,29 ¢cm

Aplicando un recubrimiento de 4 cm tenemos:

h=d+r , h = espesor de pantalla.

=
i

14,29 + 4 = 18,29 cm.

Tomaremos h = 20 cm.

E} &rea de acero necesaria se calcula .como:

M
S =
fg J d
Donde:

‘fs = Fatiga de tension del acero = 0.5 fy
j = 0,888 para f'c = 250 Kg/cm?

d = Peralte efectivo.
M = Momento ( actuante ).

As = 3.4 x 105

3 (0.5) (hooo) (0.888) (20 - & ).
As = 11,97 cm?

-]78-



La separacién de varillas de & ¥," es

av
S = As x 100
av = Area de varilla,
As = Area de acero.
S = Separacion.
o 1.27
S TTT§7—— x 100
S 10.58 cm Us aremos S =10 en ,

Este refuerzo se colocard en la zona de tensidn y en la .direc-

cién requerida.

£l refuerzo requerido en la zona de compresidn, serd el que se

requiera por temperatura,

£E1 porcentaje de acero por temperatura para estructuras expues

tas a la intewperie es 0,004, por lo que:

As = phd
As = ( 0,004) (100) (16)
As. = 6.4 cn?
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Usando varillas de ¢ %," tenemos una separacién.

S 8 x 100
1,27

§ = . x 100

S = 19,84 ¢cm

Usaremos § = 20 cm

£1 refuerzo-en la direccidn longitudinal también serd el co --

rrespondiente al de temperatura, por lo gue:

s = pbd

As = 6.4 cm®

i

Que serd colocado en las dos caras, por-lo que el drea de ace-
ro para cada cara serd la mitad del obtenldo anteriormente y

se colocard a una separacidn igual a-

Usando vari)las ¢ %"

L - .‘:.‘_Y.‘.
b= R x 100
= 9_:_Z~]_— = s
S 37 x 100 22,27 ¢cm

Usaremos S = 22 cm
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V.3.2" BARCO ATUNERO:

Las dimensiones de la defensa son:
b= 30 ( didmetro -exterior ).

P=15 em ( didmetro interior )

La fuerza de reaccidn sobre la pantalia es R - 25.5 Ton., que -
o pant q

estarad actuando en una longitud A igual. a:

>
il

2,50 m+.2.0m

>
1}

b,50 m- ( Ver Figura No. V.3.2)

El momento producido por la fuerza de reaccién en el extremo --

superior de la pantalla es

M=Red
, M= 25,5 (1.0)
M= 265.5 Ton-m

Y el momento que actda por metro en la Jongftud A es:
Hd Q%Li = 5,67 Ton-m.

1,5

Que serd el momento de disefio,

..}8:2..



E1 peralte de pantalla es:

d= 1 py
: 5
d = 5.67 x 107 ~ 18,45 cm
(16.659) (100 )

Aplicando un recubrimiento de 4 cm tenemos:

h=d+r
h = 18.46 + 4 = 22,45
Usarenos h = 25 cm,

El adrea de acero necesaria es!

o
As = TE]?T‘—‘_
As = 5,67 % 10° i}
5 = T2000) (0,888 (1)
As = 15.20 cm®

Utidizando varillas $%,* obtenemos una separacion de:

ay
As
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o . .27

52 x 100 = 8.35

Usaremos S =10 cm

Este refuerzo se colocard en la zona de tensidn en la direccidn
requerida. E1 refuerzo en zona de compresidn serd el requerido

por temperatura, o sea’

As = phd

As = {0.004) (100) (21)

As = 8.4 cm®

Utilizando varillas ¢'5"  obtenemos una separacidn:

av

S = e x 100

_ _1.ZZ~“_ -
S = “87{ x 100 ]5.12 cm

Usaremos S = 15 cm

El refuerzo en el sentido longitudinal en ambas caras serd -

también el que se requiera por Lemperatura, pero este refuerzo
se colocard en las dos caras, o sea que el area de acero nece-
sarfa por cada cara serd la mitad del area de acero total por -

temperatura, Utf{lizando varillas ¢¥%g ' tenemos:

-18h-



S = .[T; x 100
071 _
S= 4, x100=16.9

Usaremos S = 15 cm

Armado_de 1050

Fi72" e 10

d 172" a5

100

F1GURA No . V.3.4

ARHANDO DE PANTALLA DE ATRAQUE.
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COMENTARI QS :
Siendo ampliamente conocida la conveniencia de crear una infraestruc

tura portuaria en el pafs, solamente resta indicar algunos de los -

beneficlos que se experimentarian,

. Tanto en la etapa de construccién del puerto como en la opera.
cién del mismo como tal, se experimentara que las fuentes de -
trabajo creadas satisfaceran, én buen porcentaje, la demanda -
de empleo que existe en el pArs, derivandose de ésto un aumen
to en el nivel econdmico de vida ae las familias afectadas, -

en los servicios a tales ciudades, etc.

b).- E1 simple hecho de crear estas fuentes de trabajo fuera del
area mgtropolltana de la Cd. de México, ayudard a frenar la -
creciente fnmigraciédn de personas y hasta familias enteras, -
en busca de mejores Ingresos, a dicha &rea, ya que se habran
creado polos de atraccldn demografica en tales puertos y con -
el tiempo se podrd tener una mejor distribucidn de la pobla_-

cloén.

c).- En el caso especffito de construir puertos pesqueros, se ten-
dran mayores alicientes para las industrias pesqueras de tal -
modo que se hardn mayores inversiones enfocadas a una mayor -
explotaclon de los recursos del mar, asT como 1ambién en las -

Industrias alines.
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Mora bien, considerando la parte esencial de este trabajo, -
quiero hacer ciertas consideraciones que,. conforme al plan --
de estudios de la carrera de Ingeniero Civil, créo poder ubj

carlas como complemento a éste.

En Jas materios de '"Puertos' e''Ingenieria de Rfos y -Costas',
se contemplan aspectos sobre la planeacién de un puerto, es-
tudios socioeconémicos, oceanograficos, de operacion, etc., -

asT como también disefo de rompeolas: o escolleras,

La principal ayuda que puede prestar este trabajo se encuen_ -
tra precisamente en el disefio del muelle como estructura’en -
sf, Las solicitacfones a que estd sujeto un muelle, la deter
minacion de éstas, es un tema bastante especffico que no es -
cubierto por el ﬁlah de estudibside la escuela y creo. que - -
aqui se ha presentado una secuela bastante explicita de - --
cunles sony coino obtenerias, considerando que ésto puede -
ser de gran utilidad-a los céfudlantes interesados en las - -

obras maritimas.

E1 procedimiento para el diseiio es andlogo al de las estructu
ras mds conocidas, con algunas especificaclones propias y, so
hre todo, con un mayor grado de segurjdad debido a 1a mayor -

Incertidumbre en las sollcltaciones obtentdas.
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