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L. INTRODUCCTON

1.1 Antecede atudio -

Zona

de-cout E a%éificialmente de la accién

que de mbfcak Puerto es, pues, el lugar don-

de terminan'y
terrestres

rrocarriles )y

rfos, Como:

'onsecuenc1a, ;a-def1n1c16n'mqs onc:éta de in. -~

puerto dstld

T

Pucrto es el 1ugar de enlace de las comun1cac1ones mar1t1mas -

Sy

con las terreatrea




Ltima o la terrestre, debe salir sin demora sensible, por la -
otra, y ambas deben estar combinadas en forma tal que se ob--
tenga el miAximo rendimiento del conjunto de las obras y medios

puestos al efecto.

El Ilegar a esta nrmﬁnica soluc16n es un 1dealfeconom1co d1fi

cil de conseguir, puea las. capacidades para las dos claaes de
trafico no se suelen deaarrollar con. el m1smo rltmo, y general

mente, o hay deflcxencias en laa obras maritimas de protéccion

o explotacifn, e 1ncluso en los medioa,par"esta exPlotaczon,

o las hay en las vias Ferrescres,rlncluxdos 1os medloq fljps 0

méviles de transporte, De aqu1 resulta que”practlcamente no -

puede llegar a dicha: total armonla Hay obras'de 1mportan 1a

que deben hacerse con convenlente, a.gen de prev1s:6n.“hnbra -

atrnque. A 1as,segundas pert

rns,‘canalcq, etc



Las obras complementarias son las que contribuyen a la explota
cidn del puerto, tales como: conservacifn de los calados (dra-
gado); utillajes (grﬁa' cnrgaderos. etc.); depbsito de mercan
cTas (tlnglados. almacenes. explanades, pavimentaciones, etc,);
aprov191onamlento (di ttlbuc16n de agua, sumlnlscro de carbdn,
combustibles liqu1dos,»etc.);’qonstrucclon y?reparac1on de bu-

ques (varaderos, diques secos o flotantes, agtilleros, etc,).

Las obras de proteccién tienen por objetdiﬁefmitif‘dQé’Iéq'bu_
ques puedan fondear y efectuar sus operécioheé dé-ﬁgrga-y des~-
carga con seguridad afin durante los mds vioientos!tgmporales,

s8i es posible. Algunas veces las condiciones natﬁraies‘de. la
costa proporcionan este abrigo, pero generalmente es’néde%ario'
complementar la obra de la naturaleza mediante las obrag{ﬁe -

proteccidn contra los tempotrales, denominadas rompedlas.“'

del puerto y estan destinadas a permitir la carga
ga de las mercancias y el embarque o desembarqqe;d
Reciben el nombre de muelles, y suelen en>a1gﬁn5§
tir en un frente vertical que limita a la superflci
tal necesaria para permitir a los trenes o vehiculos s1tuarée
al lado del buque y efectuar el transbordo entre éste y tlerra

con la mayor facilidad posible,

Aunque las obras que atienden a las comunicaciones terrestres

tienen tanta importancia como las maritimas, en los tratados =~
que se refieren al disefio de las obras que forman un puerto, -
se estudian especialmente las obras que se refieren a las comu
nicaciones maritimas. De acuerdo con la definicién de puerto,
la obra fundamental debe ser el muelle; pero prlcticamente no

suecle suceder asi, puesto que el muelle ha de estar abrigado,

lo que obliga, salvo en los puertos naturales, a la construc--
cidn del rompeolas, que suele ser generalmente la obra mis cos
tosa y de mds dificil realizacifn. Por otra parte, el cdlculo
y proyecto de muelles, ya sean muros verticales, a base de pi-

lotes, estructuras de concreto reforzade o metdlico, etc., ha



sido, salvo detalles privativos de su naturaleza portuaria ob-
joto de otros tratados, Por este motivo an este trabajo se -~
pretende presentar en. forma ordenﬂda y lﬁgica .la secuela a se-

puir para. dehnrrollar el dlseno de muelles sobre~pilotes,o pi-

pse pretende -

construirlo es;precis

car.

No se podgsfha
nas, muei}éS}
determinadbhlaé 2
eibn mar;tlm ewque medlos se dlspondra para -

asegurar la cargawy'descarga de mercanc1as,'su raplda evacua-—

cidn, etc,,:codo lo ‘cual se cons:gue con el empleo de un ade--.
cuado utiila;e. Este Gltimo tiene, pues, granflnfluencxa en -
la légica determinacifn de las obras que se han de efectuar, y
aunque lo hayamos inclufido entre las obras complementarias, -
hay que tenerlo presente para el proyecto de las fundamenta--

les.

Las obras de los rompeolas, muelles y en general todas aque-~

llas que son mAs o menos permanentes, constituyen lo que se de
nomina infraestructura del puerto, y el utillaje, vias, almace
nes, etc., la superestructura. Una y otra tienen que estar ar
monizadas y dispuestas de forma que permitan obtener el miximo

rendimiento del puerto.

De acuerdo con el objetivo fijado para este trabajo a continuag
cién se procederf a describir las caracteristicas fundamenta--
les de las obras de atraque asi como todos los aspectos rela--

cionados con estas.



1.2 Nociones dobre buques, namenclaturas y defindciones
elementales

Las partes constltutlvas del buque ‘son tantas y de termlnolo—
gla tan variada, que no es p051ble tratarlas en: forma comple-
ta dentro de las llnltaclonea ‘de este crabugo por lo. -que. se
veriin de manera suscxnta con el sélo prop651to de famlllari-

zarse en la terminologia naritima,

1.2.1 Veschipeibn deﬂ buque y nomcnctatuna de Aub aleman
t0s y caractenlsticas generales ‘

Buque, barco, embanrcacién o navdlo, es todo. vaso; flo:ante des-
tinado a navegar, impermeable al agua y con o sin nedxo
pios para su 10comoc16n,.dentro‘dellas condlcionea que han(de
satisfacer los buquesjsq citan i

tantes:

a. Estanqueidad o impe

b, Flotabilidad. ‘»Sumergldo e
ma carga le quede e

mal tiempo.
¢. Estabilidad. Talig
causa de su posicid
ella, o

d. Sotidez, Que en:t
fuerte para resiq

e. Maniobrabilidad. a'buenaé condiciones -

de mando, cothlap ',el_mgnpr espacio po-

-modo la fuerza motriz

_cada-tipdide embarca



ciones,

h. Fdcdl canga y esiiba, Que los medios propios de carga y
descarga sean de la maxlma eE1c1encia para’ que Be -puedan
dLBtFlbUlr bien las cargas dentro de' las bodegas'del bu--

que.,

De las d1mens1ones de. un buque 8e cltan aquellas

interés pura el Ingenlero Portuarlo, con’, finea'de apllcac1on

al dzmen31onamlenCO de las 1nstalaciones de

buque, :
nea de flotééfﬁ“ a embarcac16n sin carga, hasta el
punto mis bda 'Los calados se marcan en los cos-
hcentro y en los _extremos. General
An'poco,mas~en su parte posterior

(fig. l.l),

Proa es ;afﬁnn,‘~ er eluéqsco, digpuesta en forma de cu
iin, para‘méjd 1 mﬁ?&ﬁien;o en el agua, Popq es
 pos diébueéf& en tél\fcrma aue faci
liQuldos que van a'liénarfei Vs~

itpaslacién,




Estrnibon os el costado derecho del buque, suponiendo al obser
vador en popa y viendo hacia proa, Babor es el costado iz--

quierdo de la embarcaczén en 1gualdad de cond1c1ones del ob--
servador. Amuias 8on las partes curvus del casco préxlmo a ~
proa, denomin&ndose respectlvamante amura de estrxbor .y amura

de babor. Afetas son las partes,:en ang;pgavsxtuacydg,hpr6xi

mas a popa.

Anclda es la pieza metdlica, de fotma especla”:

que alrve para

rrientes, etc., mantenié&ndolos 1anV1les

deadoregs. Las anclas pueden ser. de uno,

po o sin &1,

delo a esca;d
preciso,

cia.

buque, pudiéﬁdd




bral. Las buldrcamas, son cuadernas muy reforzadas que brin--
dan mayor rigidez al casco; entre cada 6 cuadernas suele haber
una bulércama, formando un sistema de construccifn muy resis--
tente; su uso es frecuente en los buques tanque. Se denomina

cuaderna maestra a la seccifn m&xima del buque, y se coloca ge

neralmente a la mitad de la eslora méxima (fig. 1.6).

1.2,2 Capacidad de Las embarcaciones

Lénea y superficie de ffotacifn. Se denomina "linea de flota
cifn" a la linea que separa la parte seca (obra muerta y su--
perestructura), de la parte mojada (obra o de carena), y pla-
no de flotacifin al determinado por dicha l1fnea; &sta se marca
estando el barco flotando en aguas tranquilas. La linea de =~
carga mlxima es la de inmersi&n mixima considerando al buque

en condiciones normales de navegabilidad,

Franco bordo. Se designa con este nombre a la reserva de flo
tacidn que es la distancia que hay entre la lfnea de maxima -
carga del buque y el canto superior de su cubierta principal,

indicado con f en la fig. 1.7.

Importancia def Faanco Boado. En todo buque existe una linea
de maxima carga o linea de flotacifn, que no debe rebasarse,

Del valor lineal del franco bordo depende ia seguridad del bu
que, pues la parte del barco sobre la superficie del agua es-

tard mds o menos sujeta al embate del oleaje.

La obra muerta influye considerablemente en la seguridad del
buque; de manera que, por la reserva de flotabilidad de sus ex
tremos, se evita que el buque se "cuele por ojo", en una ola -
ante un mar de proa, o que se inunde al ser alcanzado por otra
cuando se corre un temporalj c¢on un franco bordo adecuado, el
buque tiene la propiedad de elevarse en el mar y a su vez de -

cabalgar sobre las olas.

A igualdad de condiciones, un buque de mucha eslora precisa de

un franco borde mayor que otro de menor eslora.



Uiscos del granco bordo y LLneas de mdxima carga. Los barcos

tienen un limite de carga que no se puede sobrepasar que se -~
matca en los costados del buque con un circulo (discos de fran
co bordo o disco de Plimsoll), fig. 1.8, que se encuentra cru-
zado por una linea horizoutal. Si las condiciones fuesen igua
les en todos los mares y estaciones, serfia suficiente la linea
trazada por el centro del disco para indicar la linea de mixi-
ma carga; pero la realidad no es esta, sino que las aguas del

mar tienen distinta densidad, que varia segﬁﬁ la estacidn y el
lugar, por lo cual se pintan lineas que definen el limite de ~
mixima carga para diferentes mates y en distintas estaciones -
del afo, como se muestra en la figura 3.8, en la que T = regig
nes tropicales, V = verano, I = invierno, A N I = Atlantico ~~
norte en invierno , D = agua dulce.en verano, T D = agua dulce

trobical.

Tonelada por cm de inmersién. Se denomina tonelada por cm de
inmersidén de un buque, el peso que hay que afiadir para sumer-
gir un cm al barco, paralelamente a su linea de flotacidn. Su
péngase (fig. 1.9) que un buque flota en la superficie A B y

que debido a cierto peso se ha hundido paralelamente una altu

ra de T metros hasta A'B'.

El volumen de agua desalojado al cargay el barco en forma uni
forme es igual al volumen del barco contenido entre los pla-~-
nos de flotacifn AB y A'B'. El peso de este volumen de agua

desalojado se le denomina "Desplazamiento" y estd dado por
D=pV
dounde

D - desplazamiento en ton
V - volumen de agua desalojado al cargar al barco en m?

p = 1.025 ton/m? = peso especificc del asgua de mar

Para obtener el nimero de toneladas por centimetros de inmer--
gién bastard dividir el desplazamiento antes obtenido entre -~

100 T.



Divensos desplazamdientos de un buque. Desplazamiento en rosca
es el peso del buque al ser botado al agua, libre de carga, --
combustible, agua, aceite y efectos de consumo; incluye el pe-
80 del casco completo con todos sus accesorios, instalaciones

completas de maquinaria, calderas, maquinaria auxiliar, etc.

Vesplazamiento en £asire, Es el correspondiente al buque, lis
to para navegar con dotaciones de combustible, agua, lastre, -

etc., pero sin carga.

Desplazamiento en earga. Es el peso del buque con todos los -

pertrechos y la méxima carga que puede transportar,

Ponte. Es el peso de la carga que transporta el buque y se mi

de en toneladas métricas,

Ponte bruto o peso muerto. Es el peso del volumen de agua des
plazada al pasar el barco, de las condiciones de buque descar
gado (desplazamiento en rosca), a las de plena carga (desplaza
miento en carga). Es decir, es el peso que es capaz de trans-

portar el buque.

Poate nete. Es el peso del volumen de agua desplazada, al pa-
sar el barco, de lags condiciones de buque descargado pero con
dotacién de agua, éombustible, viveres, etc, (desplazamiento -
en lastre), a las de plena carga (desplazamiento en carga). Es
decir, es el peso de la carga propiamente dicha que es capaz ~

de transportar el barco.

Arqueo. En todo tiempo los pueblos marftimos han usado proce-
dimientos diversos para la evaluacidn de la capacidad de sus -
buques; asi los griegos y romanos utilizaban “Talentos" y "An-
foras"; en la Edad Media, en las costas occidentales de Europa,
se usaba como unidad de medida el “"Tonnel", "Tollegen", o "To-
nneau", En 1554 propuso Moorson el sistema que lleva su nom--
bre, en que el cdlculo del volumen interno del buque se mide =~
en toneladas de arqueo, equivalente a 100 piesd 6 2.832 m3, En
1858 Inglaterra adoptd el sistema Moorson, siguiéndolo después

otros paiseg, siendo en la actualidad de uso comln. Es el sig

10



tema aceptado en México.

El arqueo de un buque es la medida de su capacidad, expresada

en toneladas Mcorson o de Arqueo.

Tonelaje bruto de registro. Es el arqueo bruto de un buque, -
considerando todos los espacios interiores existentes, inclu--

yendo; bodegas, sala de mdquinas, superestructura, etc.

Tonetaje neto de regisfho. Es el arqueo neto de las bodegas -
de carga del buque inicamente y se obtiene deduciendo del ar--
queo bruto el volumen de los espacios que por su uso no pueden

ser dedicados para alojar carga.

El arqueo de los barcos sirve de base para la aplicacién de -
los derechos fiscales y de numerosas disposiciones de las le-
yes y reglamentos maritimos; primas en la construccién y nave
gacifn, tarifas de practicajes y remolques, derechos pericia-

les, etc., pero sobre tode para la aplicacidn de los derechos

de puerto,

Una dimensidn de la embarcacifn que se encuentra ligada con -
su linea de flotacidn es la Esfora Entre Penpendiculahres, Es-
ta se define como la distancia longitudinal que en calado mé-

ximo forma la linea de flotacifn de la embarcacifin.
1.3 Canracterfsticas fundamentales de Las obras de atraque

Las obras de atraque son estructuras ubicadas a la orilla del
mar o en las riberas de los rfos y tienen por funcifn facili-
tar el enlace de los transportes maritimos y terrestres y por
ende el transbordo de las mercancias. Su forma y situacidn -
estin condicionados por el Area de agua abrigada y el frente
de tierra disponible; sin embargo, la forma, cualquiera que -

ésta sea cabe en los grupos siguientes:

11



a. Muelle en peine (espigén)

El muelle de este tipo se construye dentro del mar y se =~
utilizan ambos lados como ddrsenas. Cuando la linea litg
ral es limitada se pueden obtener loungitudes de atraque -
importantes ubicando varios muelles de este tipo. Al mis
mo tiempo presentan la desventaja de tener plataformas pe
quefias que limitan la comunicacifn con el transporfe te-~

rrestre (fig. 1.10).
b. Muelfes marginales (malecones)

Los muelles de este tipo permiten que los barcos atraquen
paralelamente a la linea del litoral y presentan la venta
ja de tener una plataforma muy amplia que permite una muy
buena comunicacidn con el tramsporte terrestre, Este ti-
po de muelle se utiliza en puertos que tienen suficiente

terreno para desarrollarge (fig, 1.Il),
c. Muellfe en abanico

En los €Gltimos afios se esta planificando un tipo de nue--
lle que combina las caracteristicas de los muelles ante--
riores y que recibe el nombre de muelle en abanico {(ver -
fig., 1.12).

En cualquier distribucibn que se elija, no debe perderse de =~
vista que se trata de obtener el miximo frente de atraque con
la mayor economfia, dentro de las limitaciones que el sitio ~--
tenga, pero preeviendo ademds, el suficiente espacio entre --
muelles, a fin de que el arribo de las embarcaciones se haga
sin peligro y puedan maniobrar libremente. En su mayoria, --
los muelles toman una forma poligonal con lados de dimensifn
variable, seglin el uso que se le destine y es recomendable ~

darles la mayor longitud posible en linea recta.

Por su estructura, leos muelles pueden ser de muy variados ti-
pos: de pilotes o pilas, construidas en acero, madera o con--
creto armado; muros de gravedad, y2 sean de mamposteria, con~

creto simple o bloques precolados y por iltimo, aquellos en -

12



que el muro vertical se forma por una pared de tablestacas me
tdlicas, de concreto armado o de madera. El tipo de muelle -
geglin esta clasificacifn queda definido por las caracterfisti-
cas ffsicas del terreno que constituye el fondo marine, en el
sitio en que quedari ubicado el muelle, las cuales permiten -
elegir la cimentaciGn y subestructura m&s adecuada. El tipo

més usual de muelle es el constituido por pilas o pilotes y -
por este motivo ha sido escogido para los fines del presente

trabajo. En seguida se describen las caracteristicas funda--

mentales mAs importantes de este tipo de muelles,

Los muelles de pilotes o pilas se disefian como una estructura
rigida en la que las fuerzas laterales ée toman por medio de

una bateria de pilotes o pilas o por la accidn de marco rigi-
do. Sin embargo, debido a las deformaciones eldsticas ecasio
nadas por la flexifn, se presentan alguneés desplazamientos, -
que es usual se ignoren en la absorcidn del impacto (fuerza -
lateral de mayor importancia) que ocasiona sobre el muelle =~

una embarcacién al atracar.

§i el terreno es un material arenoso; ya sea suelto o mediana
mente compacto, o bién es arcillogo o limoso, se recomienda -

la utilizacidn de pilotes. De &stos, los mds comunes son los
precolados de concreto reforzado, los pilotes de madera o =~

bi&n 1los tubulares de acero.

Si el material de fondo es compacto, ya sea arena cementada,
arcilla rigida o roca, o bién si a dicho material compacto le
sobreyace un manto de material suelto o suave de poca poten=--
cia, entonces, no es posible efectuar el hincado de pilotes,
por lo que hay que recurrir a un tipo de subestructura o base
de pilas de concreto reforzado o metdlicas qdé se empotren o0
se apoyen por superficie, en la capa de material compacto.
Las de concreto pueden ser colocadas en el lugar o bién precg
ladas, y es necesario preparar su desplante con una perfora--
cién previa en el estrato duro cuya profundidad dependerd de

las condiciones de apoyo que se hayan considerado en el cflcu
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lo para diches elementos, con objeto de garantizar la estabili
dad del muelle (empotradas, articuladas o bi&n apoyadas simple

mente en el estrato resistente).

En general, se utilizarfn .pilotes cuando el desplante de ‘la es
tructura no se pueda realizar a costo razonable sobre ‘roca u

otro material sélido de apoyo. A51m1smo,‘si en el sitio elegi
do para la obra existe peligro . de socavaclén,-es aconsejable -
el uso de p1lotes afin cuando el terreno . natural sea capaz de -
soportar directamente las cargaa que le transmlte la estructu-

ra,
En las figs. 1.13 y 1.14 se ilustra la’estfﬁcturacién (subes-~
tructura y auperestructura) tipica de: los muelles de pilotes y

de pilas tespectlvamente. Eata estructurac1on ‘'se tomard con -

base en todo el trabajo para el dlseno de ‘este tipo de muelles.

Con objeto de que los muellea cumplan con! su flnalldad en for-

Estas -

ma mds cflcxenCe de- amarre.v

constan de lo sxguxente“

.

lle, para perm1r :
dio de sus amar

distancia atras

Estas . plezus trabaJan a ten516n en la d1recC16n de'lae ‘ama
rrag y los esfuerzos se orlglnan por el v1ento, las co--

rrientes, -y el oleaJe que: “act@a sobre 1a embarcac1on o de-

bido a amarfea‘defectuoaos y por @ltimo al atraque del bu-
que., Constan esenczalmente de una placa de base que se -~
une al muelle por medio de pernos adecuadamente anclados,

y de uno orvarlos cuerpos, donde se sujetan las amarras de
los naQIos{ estos elementos reciben el nombre de bolardos

(Fig, L.15).
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En definitiva, el cdlculo de las bitas queda determinado ~

por el esfuerzo estdtico del viento y eventualmente por la

accidn de las corrientes, debiendo aumentarse razonablemen
te, para tener en cuenta la mala p051c16n de los

la accidn de la ola.

las bitaé.

Deﬁenéaa.

neral con ayud&

rremolcadores' sin embarg _
barcos atracan regularmente por sus pr0plos medlos haczen-

do las man1obraa acostumbradas.

Teorzcamente la 1ntetvenc1on de los remolcadores suprxme -
las acciones’ dinamlcas que resultan del mov1m1ento prop1o

del nav1o"en efecto, el trabajo conslste en guxar el cur-
so del buque de manera tal que al llegar al muelle lo haga
Los. Gltlmos 20 o 30 m

con una velocldad f1nal ca81 nula.‘

de las bltas para_aprox1mars

- la corrien-

el viento este soplando hac1
: ‘puerto flu-



sin embargo, una fuerza viva no puede ser destruida a me--
nos que origine un trabajoe (en nuestro caso un desplaza--

miento) y como los muros son rigidos, es necesario colocar
entre barco y muelle un elemento elfstico que amortiglle ~-
los choques pafa dmbas partes; estos dispositivos son ioa

que se conocen con el nombre de defensas y deben proyectar
se tanto para protégér el muelle del impacto del bugque, co
mo para evitar que este iltimo sufra averias. La preferen
cia para utilizar un muelle se reduce si &ste no estd pro-

visto de defensas de atraque,

Dugques de Atba. Se pueden asimilar a obras de atraque a -
pesar de utilizarse también para el amarre y la protececidn
de los atracaderos livianos, diques flotantes, puentes gi-

ratorios, etc.

Estdn constituidos en general por haces de pilotes de 3 a

24 piezas, el nimero utilizado es proporcional al esfuerzo
a soportar y el haz se une en dos o tres niveles por.dintg
rones metdlicos rigidos o flexibles (cables); los pilotes

del centro son verticales, los de la periferia ligeramente
inclinados. Se les colocan cadenas colgantes que facili--
tan el amarre (fig. 1.17). Pueden construirse Duques de -
Alba con plataforma: su forma es semejante a los atracade-
ros pero de pequeiia longitud (de 4 a 6 m) (fig. 1.18). Es-
tas estructuras deben emplearse cuando es preciso conser--
var una cierta distancia entre el navio y el paramento de
atraque, con objeto de proteger los pSrticos y las griias ~
del contacto con el buque. Se pueden construir en lugar -
de los muros de atraque, cuando las condiciones del movi-~-

miento y naturaleza de la carga lo permitan.
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Las instalaciones de amarre forman una de las partes mis impor
tantes y fundamentales en un puerto, Por esta razén, al dise-

farse, deben considerarse los siguientes puntos:

a. Deben responder a camblos en el 51stema de’ transporte.rta-

les como aumento: ‘de carga, aumento de tamano de 1 s:bar--

cos, mecanlzacLG ?

¢, Ademas las-insta. ones”di arre X é'§18nifiChrsc

con suficiente’balan }: b » _eb1dnmente el te--

rreno en 1a1?gna rasera'del puerto y el'transporte terres

tre,

1.3.1 Longutud de mueue y ptwﬁu d dad de£ agua at pu: de
Este: pah.a embaacacwnulde glLan polute [1000 taneta-
das de peoa mueluto G mcu)_’ o RN

Para amarrar al muelle una embarcaczSn de costad

son necesa--

rias las cuerdas 1nd1cadas en la f1g.

y 51n~bxcederlos.

el paramento- de acraque’lo mas cercano a-

La distancia medlda én forma paralel' al'par m nto de atraque

de las cuerdas de’ amarre'de proa y'de popa “sum das a la eslora

17



de la embarcacidn definen la longitud del muelle, Para mue=-=~
lles que permiten el atraque de dos o mds embarcaciones es co,
mfin que las cuerdas de amarre de cada barco atracado se cru-—-
cen varias veces. Para definir la longitud de muelle en este
caso, es usual considerar que el espacio entre la proa de una
embarcacifn y la popa de la otra sea igual a una manga de los
wmismos {ver fig., 1.20)., Para embarcaciones de gran porte la
profundidad del agua frente al muelle es igual al calado del

barco con carga completa (calado miximo) mis un resguardo que

varfa de 0.5 a 1.5 nm.

1.3.2 Longitud de muelle y profundidad del agua al pie
de d4te para embarcacioned pequedas

Para embarcaciones pequerias la longitud de muelle se obtiene
agregando aproximadamente 20X de la eslora a la eslora real y
la profundidad al pie del muelle se obtiene agregando al cala
do mdximo de la embarcacién un resguardo que varfia entre 0,5

y 1.0 m.

1.3.3 Anea de agua ocupada por una embarcacién pequeda
atracada

Si el atraque de la embarcacidn sobre el nuelle es de costado
(ver fig. 1.21), el drea de agua que ocupa es un Area rectangu
lar de (1.2L) m por (M+1)m. '

Si el acradue de la embarcacidn sobre el muelle es en forma -~
longitudinal (ver fig. 1.22), el Area de agua que ocupa es umn

drea rectangular de (2.5L)m por (M+3)m.

Si el atraque de la embarcacidn sobre el muelle es dobe longi
tudinal {(ver fig. 1.23), el drea de agua que ocupa es un Area
rectangular de (L+5)m por (M+3)m,
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1.3.4 . Altura de La corona del muelle sobnre el nivef def

man

El criterio a seguir, para fijar la altura de la corona del -
nuelle sobre el nivel del mer, se rige por diverso; factores

entre los cuales se pueden mencionar:

a. El nivel de mixima marea observada
b. El costo de la estructura, por su altura

c. El sistema usualmente seguido para la carga y descarga de

las embarcaciones,

Para los puertos mexicanos, en que_la amplitud de la marea no
es excesiva (salvo los del extremo norte del Golfo de Califor
nia) se pueden usar para la altura de la corona del nuelle 80
bre el nivel del mar los valores indicados en la Tabla 1.1, =~
En los lugares donde hay mareas altas extraordinarias, oleaje
y asentamientos del éuelo hay que decidir con suficiente cui-

dado considerando estas condiciones.
1.3.5 Ancho def muefle

La longitud del muelle multiplic;do por su ancho definen la -
plataforma de trabajo del muelle. Esta drea se debe disponer
con armonfa para que funcionen integralmente los servios de -
transporte terminal, de pasajeros, de servicio y otras funcip
nes de los barcos, servicios sanitarios portuarios y sistemas

ambientales del puerto,

La magnitud del Area de trabajo del muelle depende de la forma
de administracién y operacién, de las miquinas de manipuleo de
carga, del sistema de transporte y dreas totales y del porcen-
taje de esta Area ocupada por cada instalacidn de muelle. (de -

carga general, de comercio exterior).
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Altura de la marea
de 3,0in 6 mas

Altura de la marea
menor de 3.0m

futo de muel: para buques grandes

{con una profi- didad de 2guas de 4 5m 6 mis) 0.5~ L5m . 1,0~ 20m

Muro ¢e muells para buques pequefios o

{ccn una profu:gidad de aguas menor de 4.5m.) 0.3 "9“‘ 0.5 ~ I.5m
Ta:la 1.1 Altura de la corona del muelle sobre

el nivel del mar




2., FUERZAS DE ATRAQUE QUE PRODUCE UNA EMBARCACICN SOBRE UM
MUELLE

Una embarcacifn durante la maniobra de atraque transmite al -~
muelle una energlia denominada "Energia de atraque". Durante -
esta maniobra la embarcacidn se encuentra sometida a un movi--
miento de translacifn hasta que hace contacto con el muelle. -
Una vez que esto sucede la embarcacién gira alrededor del pun-~
to de contacto y completa la maniobra de atrague, Fn &ngulo -
de incidencia o de aproximacidn de la embarcacidn sobre el mue
lle (Anpulo gue forma el eje longitudinal de la embarcacidn =--
con el paramento de atraque) durante la maniobra de atraque de
be ser pequefio para evitar daiios a aquella, Se recomienda que

el &dngulo de incidencia sea menor a 10°,

2.1 Eneagla cinftica de una embarcacidn con un movimiendo
de translacibn

La energia cinética de una embarcacidn con un movimiento de -~
translacidn con velocidad V durante la maniobra de atraque es-

td dada por

E, = -;- Mv2 = —é— lé v2 (z.1)
donde
E, - energia cinética en ton-m
M --masa que provoca el impacto en ton segzlm
v - velocidad de atraque de la embarcacidn en m/seg
W - peso estimado de la embarcacién en ton
¢ = 9.8 m/seg? = aceleracidn de la gravedad
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Cuando una embarcaciéq realiza la maniobra de atraque produce
sobre el agua sobre la cual se desplaza un efecto tal gque una
parte de #stn se mueve con la embarcacidn y su neso debe agre
parse al de la embarcacxon.  Por esta razdn el peso eatlmado

de la embarcac16n eata dado por

W = Wl f Wz ’ (2.2)
donde L

W, - cs e] peso dé:la embarcacifn en ton

wz - es el peso del agua que se mueve con la embarcacidn

durante la maniobra de atraque en ton

En funcidn del tipo de la embarcacién se determina su peso, --

Nl, el cual estd dado por el desplazamiento en carga.

El pesoc del. agua que se mueve con la embarcacidn durante la ma
niobra de atraque tambi&n se le denomina "Feso adicional", --
Stelson Mavils obtuvo en forma tedrica que el peso adicional -
estd dado por el peso de un cilindro de agua de mar que tiene
un difdmetro equivalente igual al calado y una 16ngitud igual a
la eslora de la embarcacién o sea

= T 2 :
v, 7 Y L Cy (2.3)

donde

Y = 1.025 ton/m3 = peso especifico del agua de mar
L -~ eslora de la embarcacién en m

CM ~ calado miximo de la embarcacidn en m

El peso estimado de la embarcacién dado por la ec 2.3 puede ex

presarse como

W
1 + 72
] = ———
W= W W, W) Fy (2.4)

donde F) recibe el nombre de "Factor de masa". B.F. Sagrin de
terminé experimentalmente que este factor tiene un valor de -
1,3, EIl peso est1mado de la embarcacién calculado con la ec -
2.4 resulta lxgeramente menor que el calculado con 1a formula

tedrica del peso adicional “2
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Otro criterio usual para calcular el peso estimado de la embar
cacién es el propuesto por Vasco Costa y estd dado por la si--

guiente expresidn

Wom W (2.5)

Coim : : '_..,M..,A
Cy - “"1 1 +~“,.M; )
donde ‘ o

CH - coefic1ente hidrodlnamlco‘

CM - calado mAximo ‘de la emba'ca ionren m

- manga de 1a‘emba:cacyqn
2.2 Velocidad de atiaque d

La velocidad de atra'
racteristicas de la
produce el atrpqyﬁ
A continuacifn se . present

usuales para detérminar 1

En el catalogo de defensas;"

en diferentes nuelles. Este graflco

y de &€l pueden obtenerse las 31gu1ente
Tamafio de la embarcaCLQn_;”
(peso muerto)
Por abajo de 10,0007toné:¢,,‘:5"‘
De 10,000 a 50,000 tdns—'
Por encima de- 50 000 ‘tons

(ref 2) se presgn;
tradas en el Jéﬁam
neto de la embaééhéiﬁ
en la rig. 2.2, hn d _ m
cidades de 0.15 m/seg para’ embnrcationes de 0.000 d 85 000 -~

:0_10 m.seg para embarcactonea mayo-~

toncladas de peso‘muentox

res,
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El profeéor Vasco Costa realizf una serie de observaciones en
el Puerto de Lisboa’ para determinar velocidades de atraque -
considerando las condiciones de navegacién éxistentés y el tea
mano de las embarcaciones. En 'la figl.2{3 aparecen los resul

tados que obtuvo y que han sido tomados de la ref 3.

2.3 Pérdidas de energla durante el atraque de una embanr-
cacdidn

Una vez que la embarcacidn hace contacto con el paramento de -
atraque procede a girar alrededor del punto de contacto hasta
que se adosa completamente al muelle. Por esta razdn la ener-
gia cinética que la embarcacidén adquiere por su movimiento de
translacidn se consume parcialmente como energia de¢ giro. La

pérdida de energia correspondiente puede obtenerse con la ex-

presidn
1w (8/r)?
E2 7 g v T+ (2752 . (2.6)
donde

2 - distancia medida del punto de contacto al centroide em
barcacién en direccidn paralela al paramento de atra~-
que en m (ver £ig. 2.4)

r - radio de giro de la embarcacidén alrededor de su centro
de gravedad con referencia al plano del nivel del agua

en m
2.4 Eneagla de athaque de una embarcacdibn

La diferencia entre la energfa cinética de una embarcacién y -
sus correspondientes pErdidas al atracar se denomina la ener--
gia de atraque o sea
- - LW L 1W o
BB -B =2y womzTrgVe @D

23"



donde K se denomina "Factor de excentricidad" y se puede obte-

ner la fig. 2.5,

El valor de r es aproximadamente igual a la cuarta parte de la
eslora de la embarcacidn si se acepta que la seccidn horizon--
tal de &sta es una elipse alargada o un rectdngulo, La proba-
bilidad de que la distancia entre el punto de contacto y la -~
proa o la popa de una embarcacidn al atracar sea de un cuarto
de su eslora es muy alta. Esta situsciBn se caracteriza dicien
do que la embarcacidn atraca en el 'bunto 1/4", De acuerdo con
estas ideas el valor del factor de excentricidad resulta de -

0.5 y la energia de atraque estd dada por
E = - ~ y2 (2.8)

En las tablas 2.1 a 2.7 tomadas de la ref 1 se indican las ca-
racteristicas de varias clases de embarcaciones y su correspon
diente energia de atraque, calculada para tres diferentes velo
cidades de aproximacidn y considerando que el atraque de la em

barcacifn es en el punto 1l/4.
2.5 Ddseiio y selecedibn det sistema de defensas marninas

Para proporcionar una maniobra de atraque, se coloca entre la
embarcacifén y el paramento de atraque, un sistema de defensas
marinas que evite dafios en la estructura del muelle y/o en el
casco de la embarcacidén. Este sistema disminuye en forma par
cial las fuerzas que pueden ocurrir durante la maniobra de --
atraque de la embarcacidén y cuando 8sta ya se encuentra amarra

da al muelle,.

La fuerza de impacto producida por embarcaciones de porte pe--
queito al atracar puede disminuirse mediante el uso de estructu
ras flexibles. Estas se forman a base de tablas verticales y
horizontales de madera o en su defecto por medio de pilotes de
una madera muy flexible denominados "pilotes de defensa', En

ocasiones se usan defensas flotantes formadas por troncos de -
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bambd (ver fig. 2.6). Si el espesor de la madera es conside-

rable la fuerza de impacto puede reducirse notablemente.

Para estructuras de porte pequefio y mediano es usual combinar
las estructuras flexibles arriba indicadas con elementos de -
defensa fabricados fundamentalmente de hule, o bidn utilizar

defensas marinas formadas fundamentalmente de hule (ver figs,
2.7 a 2.10).

Para estruccuras de portes grandes se utilizan defensas mari-
‘nas de tipos muy especiales formadas fundamentalmente de hule.
En la fig. 2.11 tomada de ref 1 se ilustran los tipos mids usua

les de defensas marinas para este fin.
2.5.1 HL{pbtesis de diseiio de una defensa marina

Debido a la fuerza de impacto de una embarcacifn al atracar -
las defensas marinas se deforman. Una vez que la defensa se
ha deformaao, trata de recuperar su forma original generdndo~
se una fuerza reactiva, que realiza trabajo al actuar sobre -
la deformaci8n tendiente a recuperar la forma original de 1la
defensa. Este trabajo es utilizado por la defensa marina pa-

ra absorber la energia de atraque de la embarcacibn,

Con base en este comportamiento de la defensa es usual hacer

la siguientes hipdtesis para proceder a su disefio:

a. La energfé de atraqhe de la embarcacidn se encuentra con-
centrada en el punto de contacto en el instante en que se
produce el impacto de la embarcacidn sobre el muelle (ver

fig. 2.12).

b. Se acepta que en el punto del paramento de atraque donde
se produce el impacto de la embarcacibn se encuentra colo

cada por lo menos una defensa marina (fig. 2.12),

¢, la energia de atraque de la embarcacidn es abscrbida por
la defensa marina, al generarse en &sta una fuerza reacti
va F que se mueve a través de una distancia s, dada por -

una deformacidn eldstica de la defensa (fig. 2.12),
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Bajo condiciones ambientales normales y bajo un perfecto con-
trol de la embtarcacién, la zona donde la embarcacifn impacta
al muelle estd perfectamente definida. Sin embargo, como no
se puede desechar la factibilidad de situaciones diferentes a
las citadas, se debe disponer sobre el paramento de atraque -
un sistema de defensas con una separacidn tal que permita se
cumpla la hip&tesis b, Ademds, para que se cumpla la hipBte-
sis ¢, cada defensa de este sistema deberd ser capaz de absor

ber la energia de atraque total de la embarcacién.
2.5.2 Absorcdidn de enengfa de una dedensa marina

La absorcidn de energia de una defensa marina depende de su -
forma y del material de que est& construida y puede obtenerse
como el &rea bajo la curva carga-deformacidn de la defensa su

jeta a fuerzas de compresidn uniforme o sea
s
Absorcifn de energia = é F(s)ds

donde F(s) = fuerza, y s = distancia a través de la cual se -

mueve la fuerza.

En la Fig. 2.13 se muestran tres tipos de comportamiento de =~
la curva F-s5 denominados: sistema hidrdulico, sistema de re--
sorte lineal y sistema ahulado. Las defensas que se compor--
tan bajo el sistema hidriulico tienen una dureza excesiva que
puede ocasionar dafios a la embarcacifn y no son muy usadas. -
Las defensas con un comportamiento tipo resorte lineal o ahu-
lado son las mds utilizadas ya que su dureza no provoca dafos
a la embarcacidn y su capacidad de absorcidn de energia puede
ser considerable. Es interesante aclarar que no todas las de
fensas fabricadas de hule tienen estas caracteristicas., Las

defensas de tipo circular se caracterizan por tener una rela-
¢ién practicamente lineal entre la deformacidn y la fuerza --
reactiva. Las defensas tipo cell, super M y super arco se -~
comportan bajo el sistema ahulado y se caracterizan por absor

ber grandes cantidades de energia, pero presentan el inconve-
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niente de que aidin con energias de atraque pequedias, la reac--

¢idn de la defensa cs mixima.

A manera de ejemplo, en la Fig. 2. 14 tomada de la ref“l‘ ge -

muestran las dimensiones de una - defensa tlpo cell. clnsg caoml

y su correspondiente curva F-s,. Fn ‘esta £1gura sef nd1ca tam
bifén la capacidad de absorcifn de energfa que tiene’ eata de=-

fensa. Este tipo de informacifin es esgencial para. realizar un

dlseno y una seleccidn -adecuada del sistema de defensns

Durante la maniobra de atraque el eje de la embarcaciﬁwhfdrma

un cierto Angulo con el paramento de atraque. Si'lé“d fle--‘

xif6n de la defensa es menor de treinta y sxete porclento de -

su altura,

la deflexidn que sufre la defensn no es unxforme -

nar y

seleccionar el si

El sngulo de incidenci
de atraque, ; ‘_ 7
en el Japén. : ‘» T mediciones 3 2 5 ngh}o -
oo SR

un miximo de 6 grado

tomada de la ref-l)f

tome en cuenta lo

tanto para la fu

es funcidn de

gla,

debe aplicarse.a la~ :
compresién uniforme, La fuerza reac

fensa marina puede obtenerse como

©h
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donde
Fd - fuerza reactiva efectiva de una defensa marina en -
tons
F - fuerza reactlva de una defensa marlna queta a com=~

preslon unlforme el

fp = faccor de‘correc i 'fﬁﬁp”efec-

tos angulares (f1
En la fig. 2, 17 tomada. devla ref actoride co
rreccidn por efectos angulares qu:" ;ié/absor-
cifn de energfa de una defensa auieta ‘a ompres1on unlforme.
La absorcidn de energia efectlva de una defensa marina estd -

dada por Sl
donde .

Ad ~ Absorcidn de energia efectiva de una defensa marina
en ton-m ' G

A - absorcidn de energfa de una defensa marina sujeta a

compresién uniforme en ton-m

fA - factor de correccidn de la absorcibn de enefgza por

efectos angulares (fig. 2.17)

La fuerza de impacto que produce una embarcacidn sobre un mue
lle durante la maniobra de atraque estd dada por la fuerza ~

reactiva efectiva de la defensa marina.
2,5.3 Seleccdidn de La defensa

El tipo y el tamafic de una defensa debte seleccionarse en for-
ma tal que ge cumpla que la absorcidn de energia efectiva de

la defensa sea mayor o igual que la energia de atraque total,
La eleccidn de uno u otro tipo de defensas, debe basarse en ~
un estudio econdmice, donde se tenga en cuenta el costo de la
defensa propiamente dicha y el costo de la estructura de atra

que, este Gltimo Intimamente relacionado con la fuerza reacti
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va i la defensa.

Adicionalmente al seleccionar un sistema de defensas marinas
se deben tener presentes las limitaciones que se descrihen a

continuacién,

2.6 Limitaciones que se deben considerar al selecelonar
un sistema de defensas

Para seleccionar en forma correcta un sistema de defensas se

deberdn tener presentes los siguientes tipos de limitaciones:
a. bajo condiciones de atraque
b. propias de las embarcaciones

¢. de las condiciones ambientales
2.6.1 Limitaciones bagjo condiciones de atraque

Se trata, en este caso, de las restricciones impuestas al sig
tema de defensas por la propia estructura de atraque, Las 1li

mitaciones tipicas son:
a. la fuerza reactiva mixima permisible
b. el Area disponible para instalar las defensas

c. 1la altura requerida de la defensa
2,6.1.1 Fuenza neactiva mdxima peamisible

La fuerza que la defensa ejerce sobre un muelle o duque depal
ba durante la maniobra de atraque varia de acuerdo con la cla
se y tipo de @ste. La estructura de atraque resiste esta ~-
fuerza mediante una reaccidn que es funcidn del tipo de eatruc
turacién y del material de que estd hecha, Esta fuerza reci-

be el nombre de fuerza reactiva maxima permisible.

En un muelle con una cimentacidn a base de pilas o pilotes es
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usual dejar un faldén (forma parte integral de la losa de pi-
s0) sobre el cual se instalan las defensas marinas (ver fig.
1,23). Debido a esto la fuerza reactiva mixima permisible pa
ra este tipo‘dé‘ggtrucfu:acisn de muelle no alcanza valores -~

altos y limité;gh‘fotma gevera el tipo de defensa a usar,

Es necesario considerar que la fuerza que la defensa ejerce -
sobre la estructura de atraque sea menor o igual gue la fuer-

za reactiva mixima permisible de @&sta,
2.6.1.2 Axrea disponible para instalan Las defensas

El tipo de estructuracifn seleccionada para un muelle en oca~-
siones limita el &rea donde deberfn colocarse las defensas ma
rinas, Por otra parte @stas requieren de un drea minima para

que su comportamiento sea adecuado.

En lag figs, 2.18 y 2,19 se indica el drea minima necesaria -
que requieren dos clases de defensas marinas tipo super cell

y tipo super M. La informacifén del drea minima de la defensa
y de la superficie disponible para su colocacién son indispen

sables.
2.6.1.3 Altura requendda de £a defensa

En algunos casos la estructuracifn de un muelle es tal que pre
senta partes salientes sobre el paramento de atraque, La em--
barcacifn al atracar puede golpear en estas partes salientes ~
si no se eacoge adecuadamente la altura de la defensa marina -

como se puede apreciar en la fig., 2.20,

Por este motivo es bdsico conocer la deformacifn midxima que su
fre una defensa de determinada altura al resistir el impacto -

de la embarcacién de disefio.
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2.6.2 Limitacdiones rropias de Las embancaciones

Para digefiar y seleccxonar adecuadamente un sistema de defen-
sas deben considerarse varlas llmitaclones que provienen del

tipo de embarcacx&n que’se reciblt en la estructura de -

atraque. Las 11m1tac1ones tipicas son.
a. la presidn sobre e1'¢asco de la embarcacidn
b. la curvatura del casco de la embarcacidn

¢. la proyeccibn de la embarcacidn
2.6.2.1 Presidn sobre el casco de La embarcacibn

En el capftulo uno se ha indicado que la placa que forma el -
casco de la embarcacidn se encuentra reforzada con vigas v
transversales y longitudinales. La presidn midxima que puede
resistir el casco de la embarcacifn se puede determinar, ted-
ricamente, a partir de la resistencia de estas vigas y su se-

paracidén.

Durante la maniobra de atraque el casco de la embarcacién su-
fre una presidn al hacer contacto con las defensas, Cuando -
el drea de contactc entre ambos es pequefia y la fuerza reacti
va es grande, pueden originarse serios dafios (abolladuras) en
el caso de la embarcacidn, Para prevenir esta situacidn, se
debe verificar que la presidn de contacto de la defensa debe
ser menor o igual que la presidn m@xima que resiste el casco

de la embarcacion.

En embarcaciones pequeinas la separacidn entre las vigdas que -
refuerzan a la placa del casco es tan cerrada, que la cara de
contacto de la defensa siempre golpea por lo menos una de es-
tas vigas. Por lo tanto, para embarcaciones pequefias esta 1i
mitante no es muy importante, En el caso de embarcaciones de
tamafio mediano y grande debe tenerse informacidn respecto a -

la presidn méxima permisible que puede resistir el casco,
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La presidn del contacto de cada tipo de defensa depende funda
mentalmente del grado del hule de gue estd@ fabricada, A con-
tinuacidn se indican las variaciones que tiene esta presidn -
de contacto para los tipos de defensa ilustrados en la fig. ~
2.11,

Tipo de defensa . ;">2tg816n'de‘contdcto {ton/m?)
Cell o super Cell" - Aprox, 10 =~ 50’.
Super M . ' ' " 50 =~ 90

Super arco " 48 -~ 110

La pregidn mixima permisible que resiste el casco de una. em--
barcacién no es especificada por los fabricantes lo cual difi
culta la seleccidn adecuada del sistema de defensas; peroc ge-
neralmente se diseiila para valores entre 20 y 30 Con/m?, para

super buques.
2.6.2.2 Cuhvatunra del casdco de La embarcacdibn

El casco de una embarcacifn tiene una curvatura muy complica-
da en las direcciones vertical y horizontal, Esto origina --
que las defensas marinas se compriman en forma no axial duran

te la maniobra de atrague.
2.6.,2,2.1 Cunvatunra en La dineccdibn veartdeal

Generalmente, embarcaciones como las de carga general y petro-
leras, presentan superficies rectas en la zona de contacto con
el gistema de defensas. Aunque se tienen curvaturas vertica--
les en la proa y en la popa, por la razén expuesta, no son con

sideradas en el andlisis.

Sin embargo, los barcos de contenedores de reciente fabrica--
cidn presentan curvaturas verticales alrededor del drea de --
contacto. En este caso es necesario tomar en cuenta tales -

curvaturas. §i este factor no se considera y la defensa se -
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coloca en una posicidn muy baja, la embarcacifn puede golpear
al parameunto de atraque antes que la defenaa pueda comprimir-

se y alcanzar la defermacifn de disefio (ver fig. 2,21),

2,6,2.2.2 Cuhvgtand:én}&a_diiédc£6n>haniz@ﬁfﬁtti

Para embarcaciones con‘mu§3poca5curvafura horizohtal'alfédc--
dor del drea de contacto, no es necesario tomar en cuenta “es~
te factor. Un ejemplo tfpico de esta .aituacifn se tzene ‘en -
el punto 1/4 de la eslora de embarcaciones de carga general.
Sin embargo, el irea curva de algunos barcos de contenedores
puede hacer contacto con las defensas como sa muestfa‘en;ia -
fig. 2.22, haciéndose necesario determinar el espaciamicnto. -
adecuado de las defensas para prevenir que la'embarcaciéhAgoi‘
pee al paramento de atraque. ' SR

2,6,2.3 Pnoyaccidn de La embancacifn

Muchos barcos pequenos de poca manga al atracar proyectan di-
rectamente su casco sobre la defensa.’ Esta puede comprimirse
parcialmente o rayarse, sufriendo graves dafios como agrieta--
mientos y ceortaduras, Como una medida en contra de tales da~
fios deben usarse defensas tipo cell .y supéf cell provistas de
un marco de acero frontal o en su defecto usar defensas tipo
super M o super arco protegidas bor un marco frontal (ver Eié.
2.23). e

2.6.3 Limitaciones pnouocadabi"ﬁnj£¢3 cand£c£onaA ambien

tales

Hay vavias limitaciones-pf Véni X -las condiciones ambien
' e‘éstas en espe--
la fuerza de ~--

viento y las corrientes de marea, queitienen Lnfluencxa rela—

tivamente fuertes.
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2.6.3.1 Niveles de marea

Cuando la variacitn de niveles del mar por efecto de la marea
es considerable, se necesxta deCldlt en que parte del sistema
de defensas hard realmente contacto 1a embarca01on, ya que el
punto de contacto d1f1ere grandemente por efecto de la marea,

Se recomienda- loca117ar el 51SCema de defensas en forma tal -

que el nivel de la cublerta prlnclpal de 18 embarcac16n“con ~

rina,

como s

soluc1ones las‘zlustfaCIOnes .en 1as f1gs.52;2‘
2.6.3.2 Fuékza'debida a tq’p@é&idh;dﬁt v

Los efectos que el viento ejerce sobre una‘emb 23 aciSn se toma

rin equivalentes a los de una fuerza dlstrlbUl a’ actuando 80~~
bre el drea expuesta. El Area expuesta de 1a emhgrcaclsn se -
tomard como la proyeccifn sobre un planc vertiéal. perpendicu~
lar a la direccién del viento, de la porcidén de la embarcacibn
que se encuentra sobre la superficie del agua. Para calcular

"la fuerza resultante de la presidn del viento sobre uyna embar-

cacidn amarrada a un muelle se puede usar la expresgifn

1 2
Fv = > pA Cv Av Vv (2,11)

F, - fuerza resultante de la presién del viento en kg

P, = 0.123 kg seg?/m* = densidad del aire
Av - drea expuesta de la embarcacifn en m?
Vo - velocidad del viento en m/seg

Cv - coeficiente de empuje

El drea expuesta de la embarcacién para un viento con una di--
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?
i
:

receiln tal que forma un dngulo ¢ con la direccidn longitudi-

nal de la embarcacidn (ver fig. 2.28) se puede obtener como
Av = Acoszw + Bsen?y (2.12)

donde

A - drca expuesta de la embarcac16n proyectada sobre un ~

planc vertical perpendlcular a1l eJe long1tud1nal de -

longitudinal de lé
2.28) :

2 29 tomada de la ref 2

gura fue obtenida con base en un modelo a escala de,

se puede cobtener de la fig.

cacidn super glgante. La forma y el arreglo de la superes—-_

sultados de C ara ella obtenidos se puedan explotar” i' -

v P £
propdsitos prdcticos a cualquier tipo de embarcaciﬁn;f'*”'

Para seleccionar la direccidn y la velocidad del: v1ento para

calcular la fuerza resultante de la pre51on del‘GIGHtO se de-

be recurrir a los datos estadisticos de los v1en o
de mayor intensidad. La velocidad del v1ent' Ia~entre 90
vy 120 km/hr (entre 25 y 33.33 m/seg).

a trlpulac1on
de una embarcacidén atracada a un muellé'

nformac1on de

que se presentard una tormenta con. tendenc a 1nfen31dad de
huracan, procede a sacar a la embarcac1on fuera del puerto o
bien la ancla por medio de lastre buscando reducxr al min1mo
el area expuesta, Por este mot1vo no.se puede garanCLzar la
presencia de velocidades del v1ento mayores a 120 km/hr ag--

tuando sobre una embarcac1on.
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La fuerza resultante de la presifn del viento sobre una embar
cacidn, puede ser muy importante, sobre todo cuando &sta se -
encuentra sin carga y su calado es muy pequefio. Esta fuerza

para esta condicifn puede superdr a la fuerza reactiva méxina
permisible del muelle e’ lncluao a la fuerza reactiva de la de
fensa si &stas no se: escogen adecuadamente. La mdxima fuerza
resultante de la presiﬁn del viento sobre una embarcacifn ama
rrada a un muelle se obtxene para $ = 90°. En la ref 1 se in-
dica que para esta condicifn el coeficiente de empuje toma un
valor de 1.2. La ec 2,11 adopta para estos valores de § y C

v
la siguiente forma

Fy, = 0.00738 B V,, | (2.13)

Es usual para realizar cflculos de tipo prSctico que la ec -~

4.13 se expreae como

2
F, = 0.09 B vy (2.14)

En la tabla 2.8 se presentan los valores de FV calculados con
la ec 2.14 para: varios tamafios de embarcaciones, sus calados
correspondientes para diferentes condiciones de carga y varias

velocidades del wviento.

2.6.3.3 Fuenrza debdda a corndientes ocasionadas pon La ma
rea

La fuerza que generan las corrientes de marea sobre una embar
cacidn amarrada a un muelle, es al igual que la fuerza debida
al viento, un factor que debe considerarse para el disefio del
sistema de defensas de un muelle. Sin embargo, el muelle y -~
las facilidades de amarre estdn disefiadas en forma tal que 1la
embarcacidn no se ve afectada por las corrientes de marea., -
Por lo anterior es usual no considerar este factor durante el

disefio del sistema de defensas.

En el caso de que este factor tuviera que tomarse en cuenta,

la férmula siguiente puede aplicarse
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F.=KA, YV (2.1%)
donde

Fc ~ fuerza mixima provocada por la corriente de marea en
ke . .

K -1.0 = coeficiente de corriente

Ao -~ dvea de la embarcacidn que se encuentra bajo la linea

2

de flotacifn en n° = 0.9 (calado) (eslora del barco o

la manga del barco)
VC ~ velocidad de la corriente de marea en m/seg

La velocidad y la direccifin de la corriente de marea deben ob-
tenerse a partir de mediciones realizadas en el sitio de ubica
cidn del muelle, La velocidad de la corriente varia usualmen~-
te de 0.30 a 1.2 m/seg.

2.6.4 Sekeccidn def ndmero de defensas marinas

El niimerc de defensas marinas puede calcularge a partir de la

expresidn siguiente S ,
. ¥ F
. Ve o+ Cp ' :
No. de defensas marinas =& — - {2.16)
Fd :
: donde
Fd - fuerza reactiva efectiva de una de las defensag del

sistema que es capaz de absorber en forma completa

la energfa de atraque total de la embarcacidn

Fv - componente perpendicular al paramento de atraque de
P la fuerza debida a la presifn del viento

FC - componente perpendicular al paramento de atraque de
P la fuerza debide a la corriente de marea
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TABLA

Ty ng | L Mo oe e y e fltenm
(m) | (m) | (m (ton)| V. (misew)
: U 0.1 0,2..]. 0.3
500 500 50.0 8.2 48 49 644 1,144 0.29 147 283
1,000 1,000 650 100 53 45 1,060 2,060 0.583 2.10 an
2,000 2,000 820 120 84 5.2 1,784 3,784 097 386 8.69
3,000 2,000 95.0 126 73 6.7 2483 5.483 1.40 5.60 12.59
4,000 4,000 105.0 148 80 83 2,353 7,353 1.88 150 16.88
5,000 5,000 130 15.8 as es 4,204 9.204 2.35 pa0 213
6,000 6,000 mo 182 9.5 12 5,050 11,080 282 nas 26.37
7.000 7,000 1270 175 102 18 5,902 12,902 3.29 13.47 29.62
8,000 8,000 1350 182 108 80 6,952 14,952 a8y 15.26 4.3
10,000 10,000 1450 19.2 120 85 8429 18,429 4.70 (LEH 23
15,000 15,000 1650 ns 120 es | 10281 25,281 645 25.80 £8.04
20,000 20,000 1805 230 s | 90 ) nn B8.10 n. 7288
30,000 J0.000 2100 265 155 95 | 15240 45,249 11.65 46.17 101.89
50,000 £0,000 45,0 205 180 185 | 21,0 1,133 18.30 1370 164.70
80,000 80,000 290.0 360 210 1y | g0 {1 mga 26.56 11423 | 26700
TABLA 2.1 Energfa de atraque para barcos de pasajeros
P, b, L M p Cy W, oy E-(ten-m)
(m) (m) (m) {m) j(ton) | (ton)}| V. (m/scg)
: 0,1 0,2 0,3
700 933 52 8.3 a8 28 542 1415 0.38 1.5 2.3
1,000 1333 60 93 44 a1 812 2,047 0.55 240 492
2,000 2,667 ” ns 5.8 81 1671 4218 1.09 a3 0.82
3,000 4,000 %0 134 68 5.7 2,353 6,353 1.82 648 14,59
4,000 5,333 100 143 2.7 63 3,193 8,526 218 armn 19.58
5,000 65687 109 153 B4 | 87 3,032 10,504 7 10.82 24.35
6.000 8,000 "7 16.2 9.0 X 4,746 12,746 3.25 12.00 29.26
7.000 9.933 124 7.0 2.6 7.5 5.612 14945 a8 15.25 3431
2,000 10,667 130 179 10,1 18 6,364 12,001 4 17.38 19.10
9,000 12,000 138 184 |. s 8.1 7079 19179 4.90 19.57 44.03
10,000 1233 142 19.0 K] 83 187 21,204 541 2164 48.63
12,000 16,000 152 2. ne an DA 25471 6.50 2599 58.48
15,000 20,000 165 708 13.0 9.5 11,981 31,981 816 - | 3281 7343
17,000 22,667 173 224 13.7 98 13,368 36,005 9,20 3677 82.73
20,000 26,667 184 216 14.6 10.3 15706 | 4231 10.81 4324 97.28
2.2 Encrgia de atraque para barcos de carga



M-

‘E (ton-m)

P D, f. M R R B
b ¢ e [ m | @ b | ceon (ton). |V_(n/sep)

. 0,1 0,2 0,3
300 400 n 70 23 30 268 68 017 0.68 1.8
500 667 4 78 28 35 an 1,091 0.28 . 2.50
100 233 54 19 4“0 a8 627 1,560 040 1.58 asa
1,000 1,933 [:1] 89 45 4.2 866 2,199 0.56 2.24 5.06
2,000 2,667 % "2 5.7 &) 1,591 4258 1.09 4 9.79
3,000 4,000 87 128 66 5.2 227 6,274 1.60 G.40 14.40
4,000 6,311 96 140 2 6.2 2,969 8,302 2212 a48 19.06
5.000 6,667 102 154 18 ¢s 2,501 10,168 2.59 10.38 2.
6,000 8,000 1to 160 82 6.9 4,214 12,214 312 12.46 28.04
1.000 9,1 e 168 87 22 438 14169 | - a6t 14.48 32.53
28,000 10,667 126 15.7 90 14 5,552 18.219 4.4 16.55 7.2
10000 | 13033 140 17.2 98 19 | 0% | 2036 519 20.78 46.75
12,000 16,000 150 194 104 8.d B4 24314 6.20 2481 £5.82
15000 | 20,000 163 200 1m2 88 | 1045 | 20,186 7.69 .77 69,24
17,000 22,667 10 210 "z 9.1 1,327 33994 8.67 34.69 78.05
20,000 26,667 164 237 123 5 11,903 38,578 984 39.36 8357
25,000 33,20 176 255 133 109 14,448 471,719 12.19 48,75 109.70
30,000 | 40,000 197 27 141 108 | 18906 | s6906 14.52 58.07 130,65
35,000 44,667 197 285 148 18] 19,530 66,197 16.89 £2.85 151,98
40000 | 5331 208 9.7 155 ns | n920 | 75253 19,19 76.79 172
48 000 60,000 23 0.5 182 7.2 22,507 82,507 21.05 8419 189.43
80000 | 66,657 m 320 187 122 | 2588 | 933 | 23m 9516 | 21490
80,000 | 80,000 236 3.0 178 128 | st | v .34 11338 | 25510
$6,000 86,667 250 M0 180 123 35,581 122,248 .19 124.74 200.67
70,000 | 93,27 248 35.7 187 124 | w80 | 12008 205 | 131.80 | 20055
80,000 | 105,640 260 37.3 198 139 | %0419 | 14709 .52 15008 | X2.64
85000 | 113,313 260 28, 18.7 140 | 41002 | 154,338 3937 | 15748 | 35435
100,000 133,333 80 40.1 na ) 143 49,347 182,680 48.60 186.41 41942
120,000 | 160,000 297 426 n4 155 | stz | ;1742 5545 | 72185 | 4998
150000 | 200.000 k7] 458 TR “ies | woer | 2r.007 68.90 275.61 62012

200,000 172,000 ne 98 n2 172 2178 354,178 90.40 61.41 -

250000 | 332,33 % 518 |- W7 208 | 116410 | 448,243 | 11448 | as7.92 -

TABLA 2.3 Energia de atraque para barcos tangue o petroleros



"y D, L H b Cy ¥ W E (ton-m)
(m) | (m) (m) |-(m) (ton) {(ton) |v (m/seg)
0,1 0.2 0,1
1,000 1,233 61 * 8.8 [¥] 43 906 2,239 0.75 2.28 5.4
2.000 2,667 ” 11 60 51 | 181 4278 109 437 9.82
1,000 4,000 88 2.7 68 5.7 2,300 6,300 181 643 14.45
£.000 5313 ] 13.0 15 8.1 2674 8.207 2.09 037 18.84
5,000 6,667 104 t4.9 LX) 65 |- 3515 10,202 258 10,41 233
6,000 8,000 18 168 83 69 4520 12.520 216 1218 28,74
8,000 10,667 130 178 95 14 5.728 16.395 418 1673 37.64
16,000 13,333 140 185 105 7.9, 1,030 20,363 5.19 20.78 46,75
12000 16,000 150 194 11,2 85 120 24,720 6. 26.22 56.76
15000 | 20,000 149 213 ns Y] B.857 28,887 7.36 29.46 66.28
20000 | 26,667 164 204 127 0.2 11,169 31836 9.65 38.61 86.87
26000 | 33313 176 6.1 126 9.8 13,600 46,933 197 4190 107.75
30000 | 40,000 187 268 144 103 15,962 55,062 14.28 5110 128.48
40,000 | $3,333 206 2.2 159 1o 20,055 73.388 18.72 74.89 168.49
50,000 | 66,667 222 N4 174 "7 24,451 91118 22,24 9208 200.36
60,000 | 80,000 215 13 18.1 123 28,606 | 108,606 ann 1082 249.35
70000 | 83313 248 35.0 o 128 22693 | 128028 3215 12860 309,35
80.000 | 106,667 259 366 199 132 36310 | 142977 3647 | 14589 328.26
100,000 | 133,333 278 %3 214 140 4380 | 17,174 4520 180,79 406.78
160,000 | 200,000 300 450 250 180 61,795 | 261,795 66.80 261.0 £01.06
200000 | 266,667 s 500 280 180 2120 | 348,787 89.00 356.00 -
260000 | 333,333 3% B15 00 205 | tinser | 44482 | 1135 | 454000 -
TABLA 2.4 Fnergla de atraque para barcos mineraleros
. C W
Buque "lB Dc L M P M 1 W A E
(m) (m) | (m) (m) (ton) | (ton) {m/seg) j{ton-m)
de madera) 100 200 210 €2 26 | 26 | 1a e 03 012
de acero | 100 200 250 53 25 2.5 126 am 03 0.75
de madera| 200 400 290 74 2 30 20 §10 0.3 140
de acero 200 A00 30 8.6 3 33 289 689 03 1.58
de madera) 300 600 320 8.0 a0 35 ns 915 03 210
de acero 200 600 |s 7.2 36 a8 402 1,002 03 230
50 87 180 5.0 5 1.1 10 85 03 0.20
100 123 205 5.5 18 1.3 Fo:] 161 03 03
Barcasa 150 200 25 8.3 2.9 1.5 41 241 03 0.55
200 267 250 6.6 22 1.6 52 n 03 0.3
200 400 .0 9 28 20 97 ") 0.3 L4

TABLA 2.5

Energia de atraque para otros tipos de embarcacifn



Py Dg L M P Cu
(m)} (m) (m) (m)

200,000 267,000 3200 - 28.0 18,0
200,000 - | 267,000 315.0 60.0 - 100
204,000 272,000 326.0 49.8 23.2 1w
207,108 276.000 300.0 - 500 25.4 188
218,631 292,000 325.0 - 265 183
222,401 297,000 300.0 50.0 21.0 190
235,000 313,326 37180 62.0 360 280
245,323 327,000 326.0 62.0 27.3 205
250,000 334,000 338.1 51.8 26.7 20.65
250,000 ' 334,000 3710 520 7.3 2050
250,000 334,000 330.0 53.5 - 20.50
251,600 335,000 336.0 4.5 26.0 19.55
253,500 338,000 337.7 63.8 264 10.70
254,773 340,000 3200 53.6 26.4 19.7
264,700 353,000 337.0 54.5 27.0 20.8
276,000 368,000 a37.0 §3.3 320 220
312,000 372,000 3460 63.3 320 ‘240
326,585 425447 345.3 63.3 2.0 24.8
372,400 497,000 341.0 64.5 350 210
477,000 636,000 379.0 620 35.0 28.0

.

TABLA 2.6 Ejemplo de algunos barcos tanque o petroleros
de concrett de gran porte

Ty Py L. M P Cy
(m) (m) (m) (m)

16,240 19,636 187.0 28,0 155 105
12,184 16977 208.8 238 14.3 9.2
21,057 20,400 196.0 27.6 16.6 10.5
23,600 23,650 21255 200 18,3 10.5
40,000 26,100 2420 222 19.6 10.5
51,500 28,900 245.0 32.2 24.0 11.0

| Ba500 23,600 252.0 322 24.4 1o

TABLA 2.7 Barcos contenedores



Peso muerto |Condi~ .
(tons) cign dell ¢ B Fuerza lateral de viento {(tons) —
Lpe M« P calado |(m) {mZ)velocidad relativa del viento (mfscp)
(=) ) ) & ! 10 15 20 | 25 0 35 ( 40 | 45 | 60O

50,000 ligero 28 | 3400 B l 31 69 1 122§ 1m0 | 25| 215 4% | 620] 765
220x30x18 | =2y 114 }1500) 4 14 32| 81 90| 10| 176 230 20| 360
70,000 ligero 3.0 | 4300] 10 T 39 87| 155 | 242 | 49 | a1a | 61a| ma| GO
240536520 | gy 160 11500} 4 97 ) 381 60| 107 [ 154 | 209} 274} M6 | 488
100,000 ligero | 3 | 50000 1w [ as T "ea {16 | 276 | 7| sa0| 206] ewa|1100
200040823 | b2y 150 121000 5 | 19 | 43 ) | ng ) o | 232) 300 383] 473
160,000 ligero 32 |6400] 15 s8 | 130 { 239 { 2co | 518 | 706 | 922 | 1,060 | 1.440
300446224 | prom 99 |asso| 10 ) 82 | 16a | 256 | 360 | s02 | es5| 829 | 107
max 167 ) 2,700] € 24 | 554 97} 152} 19 ) 298| 380 497] G0&
200,000 ligero a5 | 7.000{ 16 63 142 | 252 | 394 | 567 [ 772 {1,008 {1216 | 1,875
10na826 | prom 106 4900) 1 “ 99 ( 177 | 276§ 297§ si0| 42| @93)1.10
‘ max 178 | 2.800| 6 25 57 | 01| 15 ) 227 | a00 aox| so1] 630
250,000 ligero 35 [8.0000720 | 81 | 182 | 324 | 506 | 729 | o92 | 1287 | 1610 2,008
320:50x28 | prom 1.9 | 6500 15 59 { 132 | 224 | 366 | 527 | ny | 936 |1.185 {1463
max 205 |3700[ 8 3 75 | 133 | 208 | 00| 400 | 533| 674 ] 8)

320,00 ligero | 37 [10600] 30 |86 [ 7215 {387 | se4 | 850 |1.082 | 1627 | 1907 | 2088 .
330x53x32 prom 120 | 7400( 17 67 150 | 267 | 416 ( 60O | 816 {1,066 ) 1,340 } 1,665
mAx 220 | 4.200] 10 38 B5 | 151 | 236 | 340 | «p3| 605 766 | 845
£00,000 ligero a0 [1ag00] 34 | 134 | 302 | 637 | @10 ;1,200 1640 {2,016 [2.720 | 3.353
400x65x38 prom 140 {10800) 25 g8 | 222 | 392 | @15 | 885 | 1,210 | 1,570 [11.990 | 2,455
_mix 270 | s720] 13 52 { 113 | 207 ) 323 ) 465 | 630 w25 {140 1,290

TABLA 2.8 Fuerza lateral que ejerce el viento sobre una

embarcacifn .amarrada a un muelle ,



3, erchnAdio‘ufs‘f,QﬂE ACTUAN SOBRE LOS MUELLES

En este capftulo se describirdn las solicitaciones que actfian
sobre los muelles, sus valores recomendados y su combinacifn
para efectos del disefio estructural,

3.1 Canrgasd muertas
La carga muerta es la suma del peso de todas'y cada una de las

partes estructurales del muelle completo y para flnes de dise
fic, se tienen que suponer primero BUB dlmenslonea,rlas cuales

serdn verificadas una vez reallzados los. calculbs»» c

3.2 Cargas vivas verdicales

Las cavrgas verticales que actflan sobre gn'muelle son las debi
das a sobrecargas de mercancias almacenadas y apiladas y a
cargas de elementos de tridfico terrestre, como vehiculos, fe-
rracarril y grdas automdviles. La influencia de las cargas -
de grias sobre carriles soportados por cimentaciones superfi-
ciales o profundas debe ser especialmente considerada cuando

actlian también sobre la estructura del muelle,

En general, deben en este caso determinarse, ante tode, las ~
cargas que actfilan sobre el Area de trdfico situada junto a la
plataforma del muelle., Las cargas que aétﬁan gobre la plata-
Forma del muelle dependen esencialmente de las mercancies a
transbordar, de la maquinaria de manipulacidn, de la naturale
za de las construcciones y de los usos locales, de, forma que

s6lo se puede lograr con esta informwacidn una normativa limi-
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tada., Las cargas sobre el firea de trdfico, que son las que -
normalmente tienen una mayor influencia en la concepcién y.sg
licitacifn de la estructura, pueden, por el contrario, ser -
clasificadas sin dificultad. Se distinguen tres tipos de car

ga diferentes:

{

Tipo 1, que agrupa.las cargas de tréfico y apile que actfan -
directamente 5oﬁtefloa-elementos sustentantegs de la estructu-

ra.

Tipo 2, en que 'la accibn de las mismas cargas se transmite a
los elementos'adstentantes a través de una capa de reparto -
més o mencs gruesa. Por ejemplo, explanadas formadas por una

superestructura con capa de reparto.

Tipo 3, en que las cargas actdan sobre un relleno situado tras
la estructura, la cual llega a ser solicitada indirectamente

a través de un aumento del empuje de las tierras.

Ademids de estos tres tipos de carga bdsicos hay también otros
casos intermedios que pueden ser relacionados convenientemen-

te con aquellos.

El desarrollo de la Gltima década sefiala para numerosas estruc
turas realizadas un aumento de las cargas verticales adoptadas.
Este desatfollo'se debe, en primer lugatr, a los esfuerzos que
se realizan para no obstaculizar las posibilidades futuras. =
Sin embargo, no debe olvidarse que la seguridad de la estruc-
tura puede conseguirse con mds precisidn mediante una cuidado
sa exploracifn del suelo, un mejor conocimiento de las solici
taciones debidas al empuje de las tierras y a la presidn = ~-
hidrostdtica, un mejor conocimiento de las propiedades de los
materiales y un cdlculo estdtico y dimensionado mds cuidadoso.
En vista de esto no existe hoy ya motivo para adoptar cargas
verticales mayores que aquellas que pueda esperarse se produz
can bajo circunstancias normales, Como las cargas verticales
representan generalmente s6lo la parte menor de la carga to--

tal, pueden absorberse sobrecargas localizadas en la carga -~
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vertical en el tipo 2 y, sobre todo, en el tipo 3 dentro del

margen de los esfuerzos admisibles mis elevados, sin que la -
estructura total deba ser dimensionada para tales cargas espe
ciales de acuerde con los esfuerzos admisibles usuales, Cuan
tas mids posibilidades existan para repartirllas_cargas verti~
cales, mis escasas serdn las sobrecargés,édiqionales localiza
das de una estructura debidas a un aumento de la carge verti-

cal.

En el caso de la carga tipa 1 hay que tener en cuenta~qué”por

3.2.1 Ca@g@gtépa'lba?: ‘

Los elementos sustentantes de la estructurn deben er*dlmenw—

sionados para cargas de ferrocarrll y segﬁn la ondxclones

de ferrocarril recomendada por estas espec1£1cac1ones conszs-
te en dos locomotoras "tipicas" de ferrocarril que ‘tiran de
una hilera de carros. Con base en el peso de la locomotora,
la carga se designa como E-40, E-60, E-75, E-80, & E-110, y -~
es directamente proporcional (esto es, E-60 = % X E~80), Los
criterios ordinarios de disefic del AREA se bagsan en la carga

E~-80 (a veces en la 5—110) que se muestra en la fig. 3.1,

Para el trafico carretero deben congiderarse los vehiculos -
que recomiendan las especificaciones AASHTO®, situados en cual
guier posicidn dentro de~1as posibles; en ciertos casos deben
considerarse tambi&n en el cAlculo las. grGas automdviles, En
las figs. 3.2 y 3.3 se 11ustran las: cargas mbviles de los ~~

vehiculos tipo recomendadas para dlseno por las eapec1f1cac1o
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nes AASHTO. En la fig. 1,4 ge ilustran las cargas equivalen-
tes que representan la accidn de un tren de camiones, Estas

cargas equivalentes por banda de circulacidn consisten en una
carga uniforme por metro lineal de banda de circulacifn combi
nada con una carga concentrada., Ambas cargas estdn digtribui
das sobre un ancho de banda de circulacidn de 3.05 m sobre -
una linea normal a la linea central de la banda., El tipe de

carga que deberd escogerse para disefiar la estructuré éé.aquel
que produzca los mfximos esfuerzos. La carga equivéiéhte pro
duce esfuerzos mayores que los que produce un simple camlon -
para claros muy grandes de las vigas 10ng1tud1nales (mayores

de 17 m). En el caso de trabes longitudinales continuas,'cal
culadas con cargas equivalentes, deben considerarse dog‘car--
gas concentradas iguales a las indicadas en la fig. 3;4fy 1la
carga uniforme por metro lineal de banda de circuiaéiﬁﬁ;ée -
puede aplicar en forma continua o discontinua a manera Ae pro

ducir los maAximos esfuerzos.

El reparto de cargas tambié&n debe cumplir con las‘dispoaicio-
nes correspondientes a las especificaciones AASHTO, Todas -
lag sgsolicitaciones producidas por la carga viva en la estruc-
tura deben incrementarse para tener en cuenta los esfuerzos -
adicionales debidos a los efectos de impacto, vibratorios y -
dindmicos. De acuerdo con las especificaciones AASHTO las ~
cargas tipo deben multiplicarée por un factor mayor que uno =-
pafa incluir su valor directo y el incremento debido a estos
efectos. Este factor estd dado por

15.24

=1+ 3870

donde L es la longitud del claro considerado para producir el
mdximo esfuerzo en metros, El miximo valor de "1" que debe -~
considerarse es de 1.30, Para las cargas tipo 1l este coefi--
ciente de impacto puede disminuirse a la mitad en consideracibn

a la circulacifn lenta.

Junto a estos casos de carga debe adoptarse tambifn como regla
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general una carga viva uniforme repartida sobre toda la plata
forma del muelle de 2 t/m?, Sin embargo, si no es de prever
un apile considerable de mercancias. sflamente debe tenerae -
en cuenta en el cflculo una carga viva de 1 t/m . Para trﬁfl-
co normal de pasajeros y peatones basta una carga viva’ de ==
0.5 t/m2.

3.2.2 Cahrga tipo ¢

Sustancialmente, como la carga tipo i. Sin embargo, el coefi
ciente de impacto puede ser todavfa disminuido seglin el espe-
sor de la capa de reparto y prescindir de &1 para el trafico
ferroviario cuando dicha capa sea, como minimo ! m, medido -~
desde la cabeza del carril para el caso de vias embebidas en
el pavimento. La reparticifén de cargas sigue las recomenda--
ciones contenidas en las especificaciones AASHTO. La anchura
de reparto en direccifn transversal no debe exceder la distan
cia entre ejes de vias (4.5 m para via normal), Si el espe--
sor de la capa de reparto es, como minimo, de 1.5 m, la carga
total del trafico ferroviario puede ser considerada cémb car-
ga viva vertical uniformemente repartida, que representa la -
de los trenes en movimiento, segin las especificaciones AASHTO,
Para trafico normal de trenes, la superestructura debe calcu-
larse con una carga viva uniformente repartida de 3 t/m2, y -

para el resto con una carga de 2 t/m?
3.2.3 Canga Zipo 3

Como las cargas de trfifico y las producidas por apilamientos
masivos localizados inciden sobre una gran cufia de desliza--
miento y se pueden distribuir convenientemente, es suficiente
en todos los casos considerar en los cilculos una carga verti

cal uniformemente repartida de 2 t/m?
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3.2.4 Caxrga debida a grdas autombviles

Cuando en las operaciones de transbordo se utilizan grfias au-
tomdviles o el relleno del muelle se realiza con excavadoras
de oruga que circulan inmediatamente detrds del frente de la
estructura, no se utilizan los tipos 2 6 3, 31no que ‘en estos
casos la parte superior de la estructura e 1nc1uso un posible
anclaje superior se dimensionan de acuerdo con 1aa sigu1entes

cargas, tomando siempre la mis desfavorable'

a. Carga vertical de 6 t/m? sobre una anchura;de 145'm medi~-

da desde el borde interior de la coronac;ﬁ delrmuelle -

hacia tierra, o

b, Carga vertical de 4 t/m? sobre una anchura de 3,5 m medi-
da desde el borde interior de la coronacidn del muelle -~

hacia tierra,
3.2.5 Cargas debidas a gmda& noamales para- carga general

Las grias para carga general son o bien de pBrtico, giratorias
y de pluma basculante, (ver fig. 3.5), abarcando una, dos o -
tres vias de ferrocarril, o con 86lc 3 m entre apoyos, rodan-
do entre las vias y el cantil del muelle, o bien de semipbrti
co, La potencia oscila, en general, entre 3 y 5 ton para un

alcance enﬁpe_zo y 25 m. Pero tambi@&n se utilizan grlas pesa
das, por ejemplo de 25 ton a 20 m 6 de 15 ton X 36 m, abarcan
do una o varias vias de ferrocarril y situadas en lugares apro

piados entre las restantes gras,

El eje de giro de la superestructura debe situarse lo mds prd
ximo al carril del lado del agua para conseguir una mejor vi-

sibilidad y una construccifn mfs compacta,

El pasillo entre el carril de la gra del lado del agua y el
extremo del muelle es necesario para la instalacién de bitas,

para el apoyc de las pasatelas, como camino y lugat de traba-
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jo para los amarradores y como acceso a los atraques, El 1f-
mite exterior de la cabina giratoria de la grida debe estar en
cualquier posicidén a una distancia minima de 1 m del plano -~
vertical del extremo del muelle como,se indica en la fig. 3.6
La distancia entre ruedas suele ser. del orden de 6 m y.no’ de-
be bajar de 5.5 m. La’ longltud entre tOpes alcanza alrededor
de los 7 m. Si la carga por rueda es demasiado alta, la casa
constructora puede conaegulr dlsmlnuxrla medlante var1ac1ones
constructivas. Ast, para ‘grias. de 25 t se prec1san de dos a
tres ruedas por pata y una dzstancla entre topeskde hasta -
11.5 m. ‘

pfopio como de

zos del v1ento y de

inercia (asi como su 81mu1tane1dad de'. apar1015n), son tenidos

en cuenta en. el cSlculo 'y d1mensxonam1ento de la via de roda-
dura con un’ coef1c1ente(c = 1,2 para los casos en servicio, ~
La cimentacidn de la grda puede dimensionarse sin tal coefi-=-
ciente. Todas las plumas de las grdas tienen giro completo -
de 360°: la presifn ejercida sobre las esquinas variﬁ corres--
pondientemente. Para fuertes empujes de viento y gria fuera
de servicio se puede apiicar, en caso necesario, para el di--
mensionamiento del muelle 'y de la via de rodadura, el caso de

carga tipo 3.

Para la preparacifn de anteproyectos de muelles y vias de ro-
dadura pueden ut111zarse, en los casos de serv1c10, las pre--

siones de esquina dadas por el cuadro de la fig, 3.7, Las -~

fuerzas horizontales por:rueda a cons‘derar son'"

En la direccibn del cqrnrl carga por rueda de las

ruedas frenadas, .y transversalmente. a ril, como empuje la
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teral y de viento, 1/10 de la carga de la rueda, Para griias
de pluma basculante muy pesadas debe, sin embargo, aplicarse
el empuje lateral en los cdlculos del anteproyecto ne con =~
1/10, sino con 1/8 de la carga por rueda. Los cdlculos defi
nitivos de la estructura gse realizardn de acuerdo con las so
licitaciones por rueda y esquina, tanto horizontales como ver

ticales, suministradas por la casa constructora,
3.2.6 Cangas debidas a grdas de pbrtico

El pSrtico de las grfias portuarias usuales tiene tres o cua-
tro apoyos (fig. 3.7}, que por lo general, s6lo tienen una -
rueda. 8S6lo las grfias de gran potencia para carga general -
tienen de dos a cuatro ruedas por apoyo; En tramos de mue~-
lle rectos, la distancia media entre carriles de rodadura al
canza 6, 10 & 14,5 m, seglin que el pdrtico abarque una, dos

o tres vias. Las medidas de 10 y 14,5 m se obtienen de la -
medida minima tebrica de 5.5 m para via, a la que se suma -

una o dos veces la distancia entre carriles de 4,5 m,
3.2.7 Cangas debidas a gnrdas de semipbntico

El pdrtico de estas griias s6lo tiene dos apoyos, que ruedan
por el carril del lado del agua. Del lado de tierra se apo-
ya sobre un espoldn en una via de grila elevada, con lo que
se hace posible el libre accesc a cualquier lugar de la su--
perficie del muelle. Los dos apoyos y el espoldn poseen nor
malmente 8Slo una rueda cada uno, y relativamente mds en ca-

so de griias de gran potencia,
3.2.8 Cangas debidas a grdas de contenedored
Las grdas apropiadas para contenedores se forman como grfias

de p6rtico con brazo en voladizo y carro de traslacifn (puen

tes de transbordo), teniendo normalmente sus apoyos de seis
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a ocho ruedas (ver fig, 3.8), Los carriles de rodadura, tie-
nen en general, una distancia media de 15 a 18 m, abarcando -

dos o tres vias,

La distancia entre apoyos en ditgdciﬁnﬁlongitudinalxa la via
de rodadura alcanza 17 m en relaciﬁﬁ*éoh‘élitransbordo de con
tenedores de 40 pies.

Para una griia de 38 ton de potencia (incluido el spreader), -
necesaria para contenedores de 40 pies, la descarga méxima de

esquina alcanza 240 ton. Debido al viento y a las fuerzas de
inercia se eleva en un 10%. Para estas grfias se disponen nor

malmente seis ruedas por apoyo,

Para una potencia de 53 ton (incluido el spreader), que es -
utilizado tanto para contenedores de 40 pies como tambié&n pa-
ra 2 X 20 pies segiin el procedimiento llamados dos de veinte
se alcanza una descarga mixima de esquina de 300 ton con una
elevacidn correspondiente del 10% debida al viento y a las -
fuerzas de inercia. Entonces son necesarias ocho ruedas por
apoyo. Para grias en servicio, la carga mdxima por viento al
canza 20 ton, tanto en sentido longitudinal como normal al ca
rril, vy para el caso de griias fuera de servicio asciende a 62
y 75 ton respectivamente, Hay que aplicar, sin embargo, el =
empuje lateral en los cdlculeos del anteproyecto no con 1/10,

sino con 1/7 de la carga por rueda,

Para la adopcidn en anteproyectos de muelles y vias de rodadu
ra de las fuerzas laterales y de frenado, mediante el coefi--
ciente f a tener en cuenta para el cilculo de estas estructu~
ras y para la adopcidn de las fuerzas en los cdlculos defini-
tivos de las estructuras, debe tenerse en cuenta lo estableci

do en el inciso 3.2.5.
3.3 Fuenrzads vivad hoalzontales

Las fuerzas horizontales que actfian sobre la estructura de un

muelle son las debidas: al impacto de la embarcacidn al atra-
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car, al viento, a las corrientes, al oleaje y al sismo,
3.3.1 1Impacto de 2a embarcacitn al atracax

La fuerza horizontal mas importante a considerar en el disefio
estructural de un muelle es la originada por el impacto de la
embarcacifn al atracar, Esta fuerza de atraque tiene una com
ponente normal y otra tangencial al paramento de atraque, La
componente normal estd dada por la fuerza reactiva efectiva -
de la defensa marina y su obtencibn ya ha sido tratada en el
capitulo 2. La componente tangencial aparece debidec a que la
embarcacifn se aproxima formando un ciertoc dngulo con la 13i--
nea de atraque y se obtiene multiplicando el valor calculado
de la componente normal por un coceficiente de friccifn entre
la embarcacifén y las defensas. Este coeficiente se considera

comiinmente igual a 0.25,
3.3.2 Fuenzas inducidas por el viento

La fuerza debida a la presidn del viento sobre la superficie
expuesta de una embarcacifn atracada, se transmite a la es--
tructura del muelle como una tensifn o jaldn a través de la

bita de amarre cuando el viento trata de separar al barco de
la estructura y de compresidn a través de las defensas, cuan
do el viento recarga el barco contra el paramento de atraque,
La obtencién de esta fuerza ya ha sido tratada en el capitu-

lo 2.
3.3.3 Fuenzas inducidasd por Las cornientes

Cominmente la fuerza que una corriente ocasionada por la marea
ejerce sobre la embarcacifn no es de importancia para el disefio,
debido a que se procura proyectar los muelles en forma tal que
las embarcaciones queden paralelas s la corriente., 5in embar-

go, en algunas localidades, al proyectarse la disposicifin. de -
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los muelles por la direccidn de los vientos reinantes, puede
presentarse el casv de que la corriente actde normalmente a

formando un cierto Sngulo contra el casco de la embarcac;ﬁn.

La obtencidn de esta fuerza ha sldo tratada en el‘capitulo 2.

Egta fuerza se transmite a la estruc:ura del muelle, ya sea .
porque la embarcacifn se apoya contra el s1stema de defensas
o a través de los cables de amarre y es sumable a 1a ptoducl

da por el viento sobre la embarcac16n.
3.3.4 Fuenzas inducidas por el koirea.je‘

Por lo general los muelles sge ublcan en dﬁrsenas cuya aglta-~

¢idn debida al oleaje es pequeiia (H pequenas), ya que se en-~-

cuentran protegidas mediante rompeolas.; )sco la cayr

ga inducida por el oleaje sobre los pilotes“de unlmuelle no -

eg significante en el disefio de este.u,~”
3.3.5 Fuenzas sLsmicasd

La accidn sismica sobre estructufas:cuybs hieﬁbrds sobortan--
tes son aproximadamente de igual'rigidééj(como sicede en mue-
lles sobre pilas o pilotes) se puede simular mediante la épli
cacifn de una fuerza estitica horizontal equivalente, Esta -
fuerza sfsmica estd dada por cualquiera de las dos expresio--
nes siguientes, la que sea mAs desventajosa para la estructura,

y debe actuar en el centro de gravedad de @&sta.

F = (W + sobrecarga)
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donde
F - fuerza estdtica horlzoncal equlvalente en- ton

W - peso muerto tota de la aatructura en ton.

¢ ~'tcoeficxente sismxboidefdiseno

donde -

c ‘.f

mica, mxentras qu

do con51deradas 1as

axguxentes tlpos de terreno'

Tipo 1 Ter;enp flrme, tal como tepetate

namente comentada, arcilla muy compacta o suelos

con caracterxstlcaa simzlares. D

Tipo 11 Suelo de baja rigidez, tal como,arénas no cementa
das o limos de mediana o alta compacidad, arci~-
Ilas de mediana compacidad o suelos de caracteris

ticas similares.
Tipo I11Arcillas blandas muy compresibléa.

Los terrenos, -cuyas propiedades se desconozcanse supondrin --

pertenecientes al tipo III,

Para clasificar un terrenc se proceder@ de la siguiente mane-

ras
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1. Se localizard el nivel del terreno firme, bajo el cual to
dos los suelos tengan mddulos de rigidez a cortante mayo-
res de 5 X 10l+ ton/m?, o requieran mis de 50 golpes por -

cada 30 cm en la: prueba de penetracidn estdndar,

2., Para estratosicqmprendldos entre el nivel del terreno fir

me y el nlvel en que las aceleraciones horizontales del -
terreno se cransmitan a la construccidén se calcularid el -

coeficiente y como

v = EHi yi/Gi,

donde
Hi - espesor del i éslmo estrato (vease f1g.~3 10’ en
metros ‘ i ' e
Yy bél;ésﬁrﬁ:o f,;én ton/m3
G,
i
§i V' es
tipo I..

5 el Lerreno

n cuenta todn 163

,sue]os

que sec encuentren debajo de: n1ve1 en que las acelprac10nes -
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horizontales se transmiten a la construccibn.

En la tabla 3.3 tomada de la ref 9 se indican los valores del
coeficiente £ que debe aplicarse a las estructuras mariti--
mas. Los muelles. se pueden clasificar como construcciones que
en caso de fallar a raiz de un sismo causarian pérdidas direc
tas o indirectaéQexcepcionalmente altas en comparacidn con el
costo necesario para aumentar su seguridad, De acuerdo con -
esto los muelles sobre pilotes o pilas se pueden clasificar -
segiin la tabla 3.3 como.clase A pudiéndose tomar para frp un
valor de 1.,2. '

3.3.6 Fuerzas de §nrenaje
Cuando los vehiculos y las gridas portuariasjfpehén'o aceleran

tfansmiten‘por_medio de sus ruedas fuerzas longitudinales al

sistema de plso.

El valor médximo de estas fuerzas se obtlene para una condicién
de frenaje sibito y depende del peso del vehiculo, la veloci--
‘dad de éate en el 1nstante de frenar y el lntervalo de tiempo
desarrollade hasta que el vehiculo se detlene. ;Esta fuerza -

estd dada por

W oAV
F @ = (—) .
¢ &F

donde
W - peso del vehicuio en ton
g - aceleracidn de la gravedad en m/seg?
AV - cambio en Qelocidad (m/seg) en el intervalo At (seg)

En los incisos 3.2.5y 3.2.8 se indican respectivamente las -
fuerzas de frenaje para gr@ias de pértico y grias de contenedo
res con fines de anteproyecto, Para un proyecto definitivo -

deberd pedirse esta informacidn al fabricante,
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3.3.7 Fuerzas por tempenratunra

Se deben tomar precauciones en el diseﬁo para prever las fuer
zas o movimientos que resulten de las varlac1ones de tempernu

tura. El valor de dicha vatlaciSnxdep"de de. la localldad ==

donde vaya a conatruirse el mue_l e,consldera a parcir de

una temperatura supuesta en el‘momentorde la construcciSn. f—

Debe considerarse que existe difereucia entte la temperatura

ambiente y la del interior de loa elementos m831vos de concraf

to. Para absorber los mov1mlento_f'“'
de temperatura se deberfin prever las juntas de dllntaciénfque

resulten necesarias.

3.3.6 Combinacion de:solictaciones

6 de un 30Z% respectlvaménte

el muelle.

Asimismo, cuando la estructura

fuerza sismica, el valor de;
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W = Peso total del camién y la carga en toneladas
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H20 3.63 ton 14,52 ton
H1S 2.72 ton 10,90 ton
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0.61 1,83 0.61 m

Fig. 3.2 Qami&n estandar H,
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HS520-44 3.63 ton 14,52 ton 14.52 ton
H515-44 2.72 ton 10,90 ton 10,90 ton
2| 3 2
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o 4,27 m ol4.27 <« v 0,140

'——-- 04W - =04 W

%w #———-—-—-r

W = Peso combinado sobre los dos primeros EJes, que es el

mismo. que el del correspondlente cam16n H.

L = Espaciamiento varlable se usard el espacxamlen‘to de -
4,27 a 9.14m 1nclu81ve, que sea el que produzea los

miximos esfuerzos. s

23.05 m

————— g

| l““"éua::m’.r:i&n

0.61 1,83 0,61 m

Fig, 3.3 Camidn estfindar HS.



8,17 ton .para. momento
/Carga concentrada- 11,81 ton: para’ cortanté

Carga uniforme 0, 952 ton por metro 11neal de ban
da de c1rculac10n : o DI

‘Carga H20 y‘HSZO-

‘ 6,13 ton para momento
Carga. oncentrada-
g ¢ 8,85 ton para cortante

arga un1forme 0.714 ton por metro 11neal de ban
da de circulacibn

Carga HI5 y HS15

Neca: , - . P
- La carga concentrada se aplicard en cualquier lugar

del claro donde produzca el mdximo esfuerzo. L
- La carga uniforme cubre todo el ancho del carril de
tréfico. ' '

Fig. 3.4 Cargas equivélentes por baﬁdqdé1tif6ulaci6n.
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ESTOS VALORES
INERTIA

JE ELEVAN EN UN oS DEDIDD ALY ENTO Y
SIN EMBARAOD PAHA JRUAS

PUEATAS OE '

SON 300 DE vIA ENUN 20 ¥,

GrGa con 4 apoyos

..

EXPLICACION DE LA NOMENCLATURA USADA
EN LA TABLA,

£ee tE
Posiciones de la cabina
Grda con 3 apoyos

E Presifn en una -esquina’

! (Por ejemplo cuando se
tienen dos ruedas en
un apoyo)

Tabln de descarga de grfia v de es
quina, Las gr@as de pArtico de -
aleance variable de 25 Ton, 20 m
con 6,0 'm, entre apovos tienen en
seneral una descarga miximn de es
quina de 135 Ton. que se aumenta
en 105 debido al vicente v las -~
fuerzaa de inercia,
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a/ xd : 5

0.05 0.314 - 0.51
0.10 0.628 - .25
0.30 - 1.885 0.10
0.50 ' 3.142 0.08
1,00 £.283 0.08
© ' ® .. 0.08

Tabla 3.1 Valores de § en.la ec 3.13

ZONA SISMICA
DE LA TiRP0O DE c

REPUBLICA SUELO
4 0.08
A I 0.12
IXX 0.16
1 0.16
B8 1T 0.20
Iz 0.24
4 0.24
c  § S 0.30
11X 0.36
1 0.48
D b 34 0.56
I 0.64

Tabla 3.2 Valores del coeficiente sismico regional.
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Closificoclan , . “iCoaticierte
de lo Caracteristicas de la Estructura T
Eztructure ‘ Jimportangio
Claose " Esteructuraspera [os cuales los corac oritlicas @ a @
' de entre las caroctaritgicas de lo clase A 1.5
Especial 306 muy evideirtaes
@Ellrucvurcl que tienden o causor pgerdidas de vidos y propiedodes
debido o dono Slsmico,
‘®Enrucluru que juegan un popel impartonta pore lo recupsracion ontae
un denosire Sismice,
Ciose A @E”NNWGI que mansjon motericles peligrosos que tienden a couser 2
serios dofos a vidas ¢ propiedades debido o dolo Sismico,
’
Estruciuros que cousen {nfluancios serias o la cctividad econcmica
y sccicl do sus dreas de trabejo dedido o un deho Siemico, ,
@Eurulurn que se considere ditdeil sy rqeupurqeio'n ants un desos.
! N :
tre Sismico,
Class B Otras estructuras que no as clasifiquen c¢close espocial, clase Ay clase C I, O
Estructuros pequaffas que no ss clasifiquen como clase aspeciol y clase A .
Cltoase C Y que parmiran uno recuperocion ropida ante un dasastra Siamico. .3

TABLA _3'.3_'. Coeficientes de importancia de ios astructuras

matitimoy,



4. TRANSMISION DE CARGAS ¥ CONDICION DE CARGA CRITICA

En este capitulo se presenta la forma como debe realizarse la
transmisidn de cargas a los elementos estructurales que compo
nen un muelle. La transmisifn de cargas aqui planteada corres
ponde a las estructuras para muelles sobre pilotes y pilas in
dicadas en las figs. 1.23 y 1.24 respectivamente. Tambi&n en
este capitulo se indica cuales son por lo general las condi--
ciones de carga critica para disefiar estos elementos estructu

rales.
4.1 Losa de piso def muelle

La losa de piso que forma la plataforma del muelle se conside
ra constituida por una serie de losas apoyadas perimetralmen-
te sobre las vigas transversales y longitudinales. La carga
muerta por unidad de Areca que actlia sobre cada losa perime---
tral se obtiene a partir del espesor considerado para ésta y
del peso volum@trico del concreto reforzado utilizado. La -
carga viva vertical por unidad de &rea que act@a sobre cada -
losa perimetral se ha indicado en el cap 3 para varias condi-
ciones de carga. Para realizar el andlisis y el disefio es--
tructural de las losas perimetrales sujetas a una carga uni--
forme por unidad de area ée podridn seguir los procedimientos
y aceptar los factoreg de seguridad de las normas aplicables
de disefio estructural de concreto. Ademds para aplicar_co~—
rrectamente estas normas deberd determinarse la restriccidn -
al giro de los bordes de la losa inducida por las vigas transg

versales y'longitudinaleé.
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Las losas perimetrnles'pueden estar sujetas ya sei a una car-
ga vertical uniforme por unidad de drea o bien a cargas verti
cales concentradas inducidas pof los alementos de'tréfico te-
rrestre. Sin enbargo, estos dos t1pos de carga no pueden pre
sentarse actuando 51multaneamente snbre las: losas perimetra--
les. La condicién de- carga critlca para aﬂ§11518 y discfio eg
tructural de las losas perimetrales suele ser cuando estas es
tdn quetas a cargas concentradas (ver. flg. 4 1) En‘ei'apén
dice A se indica un ptocedimlento de anallsia estructurnl pa-
ra losas perimetrales sujetas a catgas concentradas tomada de
la ref 10, Para aplicar este proced1m1ento se neceslta cono-
cer la magnitud de la carga o cargas concentradas, au o sus -
ubicaciones dentro de la losa perimetral y’ el area en que és—
ta o estas cargas concentradas gse encuentran apllcadas.. Las

especificaciones AASHTO recomiendan para. sus camiones estan—-

dar de disefio que las llantas tengan un area de contacto de -

forma rectangular, con un &rea en centimetros cuadrados de -

142,234 P, donde P es la carga sobre la 11anta en _
relacidn de longitud (en la d1recc1oh del traflco)‘ Aancho de
la llanta de 1/2.5. En la table 4 1 se indlcan laé desca gas
sobre las llantas y las caracterlstlcas de‘estas para los ca-
miones estindar H y HS. En el caso de las grﬁas automovmles

se deberd pedir al fabrlcante las’ caracter1st1cas de las llan

tas y las descargas sobre é&stas.

En general los claros de las trabes longitudihales y ‘transver
sales de los muelles no son muy grandes {(menores de 17 m). -
Por este motivo, el disefic de las losas perimetrales normalj—
mente no estd regido por las cargas equivalentes por banda de

circulacidn.
4.2 Thabes Longltudinales y transvensales del muelle

Para determinar las cargas muertas y las cargas vivas vertica
les que act@an sobre cada tramo de las trabes longitudinales

y transversales, se necesita obtener en primer t&rmino el drea
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tributaria que les corresponde, Fl procedimiento mids usual -
consiste en trazar por cada una de las esquinas de las losas

perimetrales lineas a 45°, que definen éreas tributarias -~
triangulares o trapeciales cuya base indica su corresponden—-
cia con las trabes, Una vez que se determina la carga viva -
vertical sobre los tramos de" 1as trabes, es necesarxo conside
rar los distintos, efectos origlnados por su camblo de posiciédn
en estos, Por lo tanto hay>que.dimensionar las trabes, a par
tir de la envolvente de’ los. elementos mecﬁnlcos que correspon
den a las digtintas cond1c1ones .que se pueden pr@sentar. En

algunos casos es convenlgnte 1ncrementat_e1 factor de 'seguri-
dad para tomar en cuenta posibles combinaciohés'en-la posiciﬁn
de la carga viva, Para ello se requ1ere anallzar las: 51gu1en

tes condiciones de carga"

a. Carga muerta mids carga viva en todos los tramos de las -
trabes. '

nados de.las -

trabes longitudinales y transversales y ‘que sbn ocaqlonados -

por las cargas verticales concentradas 1nduc1das por los ele-
mentos de tradfico terrestre, ‘En este anflisis los: esfuerzos
miximos dependen no sdlo de la.magn1tud de las?cargas sino -~

también de su posicidn en los tramos de las trabes. El andli
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gsis ha de considerar; las distintas posiciones posibles de los
elementos de tr&fico terrestre que corresponden a la condicidn
mis desfavorable, En el ap&ndice B sge. 1nd1ca la, forma de apli
car el procedimiento de las lineas de 1nfluencia para vipas -
continuas que permite realizar este anallszs.r Este procedx--

miento fue tomado de la ref 10.

Las trabes longitudinales y transversales deBerEn diseﬁaﬁse pa
ra los momentos flexionantes mlAs grandes de lés doé'édhdicio--
nes de anilisis sefialadas. En general, la cond1c1on de an§11-
sis que rige el disefio de las trabes longltudlnales vy transver-
sales corresponde al de las cargas verticales concen;;adas in-

ducidas por el trafico terrestre,

En la fig. 4.1 se indican algunas cond1c1ones de carga crltlca
que rigen el disefo de las trabes longltudlnales y- transversa-
les. En esta figura se muestran tan s&lo- camlones tlpo trédfico
carretero, lo que no excluye su generallzac16n a otros elemen—~

tos de tréfico terrestre como ferrocarr;l y grﬁas portuarias,
4.3 Distrdlbucddn de fuerzas sobre pilofes

A continuacidn se presentan los criterios mfs usuales para ob-

tener las fuerzas que actlan sobre las cabezas de pilotes que

forman la cimentacidn de un muelle, L

4.3.1 Muelles sobne pilofes veniicales

Si la fuerza vertical representa la condicifbn criticé'de*dise-

flo de los pilotes, la cimentacidn del muelle puede esttucturar..

se a base de baterias de pilotes vertlcales (vet flg 4,2), ~-.

con el fin de absorber esta fuerza.

Cuando el bloque que forma la plataforma del muelle tiene un
eje de simetria en direccién perpendicular al paramento de --
atraque y la fuerzahorizontal actGa paralela a este eje, se dg

be considerar, al distribuir esta fuerza sobre cada pilote, la
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rotacién torsional de dicho bloque (ver fig. 4,2). Una forma

de lograrlo consiste en aplicar la expresidn siguiente:

K, . K., .X%. ‘ ’ )

Hi = —Sh oy BLL oy )
~ 2 R ) ‘
uKHi . ZVKHixi . LS ‘

donde
Hi - fuerza horizontal‘distribuidgféoﬁtg eigﬂiidté~‘
i - &sgimo (ton) e e e

12EIi

Kui =T, = qdnsyahtlw
(hot %) ~
i Bf :

horizontal -

del i - &simo pilote (ton

EL, - rigidez a fiéka ,mﬂ pi;dﬁéa(ﬁon;mzf

k - coeficiente que:define ariacisn del mddulo de -
reaccidn del suelo’ (ton “
D. - didmetro

h, -~ longitud

esde la superestructura

hasta la superficie dgifferreno (ver fig.

4,2) (m). La supeffidlg rﬁuélidel terreno se defi

ne en el cap 5.

H ~ fuerza horizontal actuando sobre el bloque de la pla

taforma del muelle (ton)

e - distancia entre el eje de simetrfa del bloque de la
plataforma del muelle y la linea de accidn de la -

fuerza horizontal. (m)

x - distancia entre el i-Esimo pilote y el eje de sime-

tria del bloque de la plataforma del muelle (m)

Para distribuir la fuerza horizontal sobre los pilotes sin =~
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considerar la rotacifin torsional del bloque de la plataforma
del muelle bastard con aplicar tan s8lo el primer t8rmino de
la ec 4.1. '

4.3.1.1- DebptazamLentOA def muelle y de Laa cabezaé de
Los p&tated ' '

Para valuar el desplazamlento masivo’ que sufre el muelle y el

que presenta cada cabeza de un piloters ‘pueden usar laa ex——.

presiones 4.2 a 4, 4.: L;]'f:

Desplazamiento horizontal (A) del muslle '

(4.2)

'(4.3)

(4.4)

4.3.1.2 Momentos que actdan sobre 2a cabeza de Lo pilo-
tes ' ’

El momento que actida sobre la cabeza de cada pilote se puede
obtener mediante la siguiente expresi&nf” '

1 1 . ‘ : o
M, = 5 (hi + )Hi . LR (475)

donde M. es el momento que act@ia sobre la cabeza del i-&simo

pilote (ton-m) Co T s ‘ ca
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4.3,1,3 Fuenza axiaf que actia sobre La cabeza de £04 P4
Lotes

La fuerza axial que actia sobre la cabeza de cada pilote se -

puede calcular de acuerdo con la formula siguiente.'”;'

P, = Py Py e
donde
Pi - fuerza ax1al del i~ es1mo pllote (ton)
vPi - fuerza axial: del 1~esimo pilote por?carga vertical

(ton)

P. - fuerza axial del 1 eSLmo pllote por carga hor120n~
tal (ton) :

Para valuar hEi se podra‘u”at 1a ecuac1on sxguiente

M, m

L L4 M. . -M
P. = 95 i-1 + Si {41 =~ i-1,1 1 i,i-1 1.1+l i 1+1 i (4.7)
h™ i ’ ‘ ' 1 ‘ SRS T
donde
S

1,i-1 fuerza cortante sobre elll-esimo p1 ote que_ejerce

la v1ga transversal del lad (i=1) cs1mo;p110-

te,'causada por la fuerz

oteique-ejerce

S, - fuerza cortante sobre e
la viga transversa ot i l)féaimO'pilo-
te, causada por la .zontal (ton)

M, , ; momento flexioﬁéﬁté iga. transversal sobre -

]

el lado del i-& gn_la ‘cabeza del (i-1)-
€simo p1lote, ca “fue
(ton-m)’ '

Mi,i-l momento - flexlonante

i~ésimo pxlote, causado por la fuerza“horiZOntal

(ton- m)
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M momento flexionante de la viga transversal sobre

i,i+l ‘
el lado del (itl)-&simo pilote en la cabeza del
i-8gimo pilote, causado por la fuerza horizontal

{ton+m)

Mi+l i momento flexjonante de la viga transversal sobre
’

el lado del i&simo pilote en la cabeza del (it+l)-~
€simo pilote, causado por la fuerza horizontal

(ton-m)

[) claro de la viga transversal (m) (intervalo entre
pilotes).

Si M, es el momento que act@a sqbrevla éﬂbeza del i-&simo pi-
lote, Mi,i—l y Mi,i+l pueden ohteng;sgjparévqn puntg'de apoyw
intermedio mediante la f&rmula 4.8. El momento para un punto
de apoyo extremo se tomard igual al-mdmentd_sobjéfla cabeza -

del pilote Mi'(ver fig. 4.3).

Mi,i-1 % 8M;
(4.8)
Mi,i¢1 = P My
donde
a= 0,60, b = 0.60 para el caso de dos clarbs, Y-
a=0.50, b = 0.70 en la cabeza del segundo pilote y

a=0.70, b = 0.50 en la cabeza del tercer pilote

en el caso de tres claros.
4.3.2 Muelles sobre batenfas de pifotes acoplados

Cuando las fuerzas horizontales que deben transmitirse entre
la superestructura y el suelo son de magnitud importante y ti
gen el diseiio de los pilotes, es mids conveniente absorberlas
mediante baterias de pilotes verticales e inclinados acopla--

dos (ver fig. 4.4). Para fines de andlisis estructural se -~
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considera que toda la fuerza horizontal debe ser soportada por
los pilotes inclinados acoplados de todas las baterfas de pilo

tes, Pueden presentarse los siguientes casos:

Caso I. Cuando las seccicnes transversales y. 1a 1nc11nac10n -

de pilotes acoplados de cada baceria de pilotes: son,»1ferencem
la fuerza horizontal que se distribuye sobre las cabezas'de -
los pilotes acoplados puede calcularse mediante las" f&rmulas

4.9 6 4.10.

a. Cuando los pilotes pueden considerarse como pilotes.de pun.

ta perfectos:

l. Cuando no se requiere considerar la rotacidn’

orsional

del bloque que forma la plataforma del‘ﬁqéliéw

2.
donde & : :
c. = senzug il #7429y - o .~ (Ton m)
i - ‘ 2 L A Ry e 2 e

(fypl Ay Byp)Cos® 0y A5 A1pE ,;911

H ~ fuerza horxzontal actuando sobre,el ‘loque que for
ma la plataforma del muelle (ton)“.ii '

Hy - fuerza horizontal distribuida sobre los i-ésimos
pilotes acoplados (ton)

e - distancia entre la linea central de pilotes acopla

dos y la fuerza horizontal aplicada (m) (ver fig.

4.5)
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X . - distancia entre los i-8simos pilotes acoplados y

i
la linea central de pilotes acoplados (m) (ver -
fig. 4.5) | '
li - longitud total deilos 1~e51mos pllotes acoplados
C(m) - o
Ai - area de la secc16n transversal de los i-gsimos pi
1otes acoplados (m?)
Ei - modulo de elastlczdad de los 1—531mos pilotes aco
‘pladoa (ton/mz)
011' Oiz' épgulos que forman con la vertical ios i-&simos

‘pilqtes acoplados (grados). Los subindices 1 y 2

‘designan a los pilotes que se acomplan
La linea central de pilotes acoplados puede obtenerse a partir.

de la expresidn

EC. £, /T C, . £4.11)
; o

donde Ei es la distancia a un eje de referencia cualquiera, pa
ralelo a la fuerza horizontal aplicada, de los i-&simos pilo--
tes acoplados. Usualmente las baterias de pilotes del muelle
tienen un eje de simetria el cual representa la linea central

de pilotes acoplados.

b. Cuando los pilotes pueden considerarse como pilotes de fric

cidn perfectos:
1. Suelo arenoso

Se pueden usar las férmulas 4.9 & 4,10 pero (22i + Ai)/3

debe usarse en lugar de zi
2. Suelo cohesivo

Se pueden usar las férmulas 4.9 & 4.10 pero (&, + 2;)/2

debe usarse en vez de zi
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A. =~ longitud de 1la porci&n del i~&simo pilote donde la

friccibn superflclal ‘no. actﬁa efectlvamente (m)

R, =~ longltud :otal del,

Caso II. Cuando las seccionesV ﬂclinaciﬁn

a'son igua~

les, la fuerza horizontal que se,dls 1as .cabezas

de los p1lotes acoplados puede obtenerse‘med\“
las 4.12 y 4.13.

e las’ formu--

a. Cuando no se requiere considerar la rbtahiéﬁ;forsidnai del
blogque que forma la plataforma del muellé‘f}ﬁQfﬂ“""'
) R
. = EESREAREN /1 ¥
H., = - H . : :1_ Fé..z)
b. Cuando se requiere considerar la- rotac16n tors1ona1 del -
bloque que forma la plataforma del muelle "

1
Hi n H +

o~
xl

o (a .;1 4)
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cargas concentradas sobre las llan
tas de los elementos de trdfico te
rrestre ‘
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¢) Trabes longitudinales

Fig. 4.1 Algunos ejemplos de condiciones de carga cri-
tica sobre los elementos estructurales del --

muelle.
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Camidn Carga sobne La Anea de La Ancho de £a Longitud de £a
estdndan anta {ton] tanta lem?) Llanta {cm) tlanta {cmj
1.3 : 193,436 2],991 §.796
His 5.45 715,175 4,022 17,609
1.815 255,155 25,404 10,162
i 20
7.26 1032.618 50,808 20.3¢4
1.3s 195,438 21,991 5,796
HS 15
5.45 775,175 44,022 17.609
1.815 258,155 t5,404 lv.162
HS 20 7.26 1032.615 50,808 20,324

Tabla 4.1 Carga sobre las llantas y caracteristicas de estas para los camio

nes estindar H y HS,



5. EsrAsxp-szv"ve_ TALUDES

Entre el nivel de la plataforma del muelle (nivel natural del

terreno).yﬂel n1ve1 de la profundidad del agua al pie de éate,

se forma"unltalud ‘que debe verificarse si es estable o no. -~
Cuando la profundidad de dragado al pie del muelle es grande

(muelles-que reciben embarcac1ones de gran porte) y el talud

estd forﬁado por un material que tlene poca registencia al es
fucrzo cortante, generalmente este talud no es estable. Para
aalvqr'gste obstdculo el talud se cubre con un pedraplen don-
dc'el‘péé6%dé cada piedra (roca) se calcula logrando que el -
talua_seé esﬁable y que resista el oleaje que incide sobre &1,
evitando7;sf de paso la socavacidn del mismo. En ocasiones -
ni con’ esto se logra que el talud sea estable, tenié&ndose que
recurr1r al .uso de tablestacas. Afin en taludes estables es -
comun,usar~e1 pedraplen para evitar el problema de la socava-
cién. En eéte‘caso el tamafio de las piedras estd regido por

el oleaje que incide sobre el talud.

La cohesidn y ‘el Enguld de friccidn interna son los paridmetros
de resistencia del suelo requeridos para el andlisis de esta~
bilidad de uﬁ talud, y deber@n determinarse recurriendo al ti
po de pruebas que mejor representen las condiciones del suelo

en el sitio,

Las pruebas que se realizan en el laboratorio para determinar
las caracteristicas esfuerzo-deformacién y la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos son las pruebas directas de -
cortes de esfuerzo cortante y pruebas de compresidn triaxial.
De las pruebas anteriores la mds usada es la de compresién -

triaxial, teniéndose en é€sta tres tipos de pruebas a emsayar,
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siendo los siguientes:

a. Prueba consolidada drenada (Prueba CD), En la primera -
etapa se le aplica presifn confinante al especimen permi-
tiendo su drenaje, En la segunda etapa se incrementa el
esfuerzo axial, en direccidn verficél, y también se permi

te el drenaje.

b. Prueba consolidada no drenada (Prueba CV), En la primera

etapa se aplica la presibn conf1nante permltlendo el dre-

naje en la muestra, La segunda etapa de la prueba:cons1s

te en cerrar las vélvulas del agua y[apllcar el“incremen~

to del esfuerzo ax1a1 vert1ca1

menta el eafuerzo axial 51n perm1t1r‘el“drena3

5.1 Mecandismos de £a££a

Un talud que forma parte de un muelle puede fallar al generar
se dos tipos de mecanismos: el de traslacién y el de rotac1on.
La falla ocurre por rotacifin si el terreno es homogeneo, o por

traslacidn si se trata de materlales,estratlf;cadqsv =

5.1.1 Thaslacdidn

$.1.2 Rolacdibn

La superficie de falla es una curva cilinmrlca

aproxima a un arco de clrculo.‘ Este tlpO de falla puede ser
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local, por el pie de talud o de base (ver fig, 5,1).
5.2 Faclon de segurnidad

El factor de.segﬁridhd de un talud se define qomo

.Q;M/
F.§ = —=%

M
,7m

donde M y M representan respectxvamente los momentos con res
pecto a un punto cualqulera de. las fuerzaa re91stentes genera-
dag por la re313tenc1a al esfuerzo cortante del suelo a lo lar
go de la- superf;c1e de falla, y de las fuerzas actuantes o0 =~
fuerzas motoras que tienden a produc1r el desllzamlento' en es
tas ultlmas van 1nvolucradas el peso del suelo y cualquier so-

brecarga que pudlera actuar en la corona del talud,

Para ver1f1car’sz un talud es estable se tendrdn que conside-

rar tantos circulos de falla como ‘sean necesarlos hasta encon

trar el factor%de eguridad m1n1mo, que cumpla con los requi-

sitos del - inci ,‘en este proceso de cdlculo se analiza--
rin tanto 1os por el ‘pie del talud como los corres--
pond1entes a 1 la de base, hasta gatant1zar la determina-~

cién del fact'r de segurldad min1mo en cualquier condicién,

5.3 Réédiétto¢'de£ facton deﬂéegudidaar

El valor minimo del factor de seguridéd serd igual a 1.5 en -

condiciones éstéticas y 1.1 para condiciones dinémicas.
5.4 Métodos de caleulo de estabilidad de taludes
A continuacidn éé‘presentan los métodos de chAlculo mds comu~-

nes para estabibééf‘si'un talud es estable o no, Estos méto-

dos pueden apllcatae a taludes en proyecto o ya constru1doa.

Los métodos de calculo presuponen una homogeneldad en materia
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. les, estratificacidn, disposicidn, circunstancias y modo de -
actuar de los agentes naturales, que muy pocas veces se encon

trard realmente.

5.4,1 Estabilidad de tazudeé 5onmad04 poa 6u2£06 ' i
nantes

El mecanismo de falla de talddéélbohétiiﬁba”

cionantes se genera medxant
miento (ver flg. 5. 2).

diente de su altura: y sera”‘

de inclinacidn B es. menor que”el angulo de )”'
del suelo ¢ . EIL fagto:»de‘segurldad es;a”

tan ¢

F §= tan_ﬁ -

5.64.2 EAtab&Z&dad de taludes 604madaa pék}adétoq punamég
e caheé4uaé '

5.4.2.1 Método;éuécbg

En este método se acepta queﬂel taludrdeqaltura H y el terre-

no de cimentacidn con una prof ndldad 111m1tada estan:con&tl—

tuidos por un suelo arc‘lloso homogeneo,

lla considerada es un npesor unlta

Vuperf1c1e c111ndr

rio. En la flg. 5.3“" superfic1e -
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donde

¢ - Resistencia al esfuerzo cortante o cohesifn en ton/m?

El

de hegur1dad m1n1mo.

Para taludes formados por estratos de materlal ar01lloso de -
resistencias diferentes y 11m1tados ‘en el . fondo por un estra-
to de materlal du;o, 1os poslbles circulos criticos se pueden
obtener mediantq‘la,flg. 5.4, Para utilizar estas tablas se

necesita conocer el‘éngulo del talud B y la profundidad total
de los estratos D, obtenida esta Gltima como la distancia en-
tre el niveljdelvpie del talud y el nivel del inicio del es--
trato resxstente. ElL centro del circulo de falla obtenido . -~
con la fig. 5 4 corresponde a un c1rculo con un radio tangen—

te al n1ve1 del inicio del estrato duro.

En la fig. 5.5 se dan los factores de reduccifn que se apli--
can al factor de seguridad obtenido con la fig., 5,4 en caso -
de sobrecarga, grietas de tensifn y tirantes de agua al pie -
del talud. Ambas figuras se refieren al caso de un talud con

suelo puramente cohesivo sobreyaciendo a una capa resistente,
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5.4.3 Estabilidad de taludes {ormados pon suelos cohe-
sL4vos y frdccdlonantes

Para el anallsls de taludes Eormados por. suelos sltuados bajo

el nivel del mar o. sometzdos a unJ

’condlclon de EIUJo. cuya -

ley de resxstencia al esfuerzo cortante .se expresa como -

g = ck+'3"féh

donde

terst1c1al‘

La presidn de poro se “obtien
pruecbas triaxiales (ver ref{'_
zémetros in situ o mediante u

agua no es despreciable..



do mostrado en la fig. 5.6a. El nimero de dovelas es a -
eleccidn, teniéndose que si estas aumentan en nlmero los

resultados del andlisis son mﬁs confiables.

Las fuerzaa actuantes que tienden a produczr el desliza--~

1errgé”se'calculan“'on ‘el peso del suelo den--
cula’ 'gs‘cualqu1er sobrecarga que
,gl‘télud tambi&n incluida -
"'5 6b), E1l momento de es-
normal a través del punto 0

w1derar'sobrecargas es

que es el’llamado momento motor el cual tiende a movili--

zar a‘1é7sﬁpéffi déi{éiia;*

Se anafiza el equlllbrio de cada dovela, donde W, es el -
peso de la“

zas N ﬂ\w

ovela 1 e51mo de espesor un1tar1o. Las fuer-

1cose y T ' w send son las reacciones normal y
tangenclalbdel suelo K lo largo de la superficie de desli
zamlentovAL 7(ver fzg 5.6d). Las dovelas adyacentes a

estudlo, ejercen ciertas acciones gobre

£l procedlmlento devFellenlus hace la hipdtesis de que el
efecto de las fuerzas P1 y P2 se contrarresta; es decir,
que las dos fuerzas son iguales colinealeg y contrarias,
También se acepta que el momento producido por las fuer--

zas T1 y T2 es del mismo orden de magnitud y se anulan.

El cociente Ni/ALi se considera una buena aproximacidn al
valor de la presidn normal (Ei) actuando en el arco ALg,

que se considera constante en la longitud. Con este va--
lor de Ei puede aﬁlicarse la ley de resistencia al esfuer
zo cortante indicada y determinar con ella el valor de la
resisténcia al esfuerzo cortante (si) que se supone Cons-

tante en todo el archo AL, (ver fig. 5.6e).
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7. El momento resistente debido a la resistencia al esfuerzo
cortante que se desarrolla en la superficie de deslizamien
to debido a cada dovela vale '

Mr =R I s; AFi

8. Una vez calculados. el momento< e31stente ¥ el momento mo-

tor puede definirse’ el factor de seguridad comof

minimo cum

5.5 Gradiente de La pé;ndiehtgj d_e"“yn fta,e_da i

Cuando una estructura de. retenc1on se ublca‘sobre, a: corona
de un talud, es preferlble no colocarla al 1n1c1o de la coro-
na (ver fig. 5. 9),'51no aleJarla de. esta deflnlendo una pen--

“diente virtual’ a partlr de un gradlente de la pendzente dddo

por
a = ¢.-¢€
. donde
a - Gradiente de la pendlente con resPecto a un plano
horizontal (grados) :
¢ - Angulo de friccidn 1nterna del componente pr;nc1pa1

del material de que esta constru1do el talud

-1
€ = tan ¢!
c' = ?-l_T cg = cqeficieﬁté sj n horizontal en agua

¢ = Coeficiente sismlco de dlseno el aire

y - Peso volumetr1co del suelo saturado en aire "(ton/m3d)
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6. DISENO DE PILOTES ¥ PILAS
6.1 Intnoduceibn
6.1.1 Alcance

En este cdpitulo se dan una serie de recomendaciones gue cu-—-
bren el disefio estructural de pilotes y pilas que se utilizan
para transmitir cargas superficiales a niveles inferiores del

subsuelo.
6.1.2 Tipos de pilotes y pilas

Los pilotes son miembros astructurales con dimensiones peque-
fias en su seccidn transversal comparadas con su longitud y --
que transmiten su carga al terreno resistente a través de su

punta y/o por friccidn en su superficie.

Existen dos tipos fundamentales de pilotes. Estos son pilo--
tes de "desplazamiento”" y pilotes "sin desplazamiento". Los

pilotes hincados son pilotes de desplazamiento, puesto que el
suelo es desplazado durante el hincado. Los pilotés con per-
foracién previa son pilotes sin desplazamiento. Las recomen-
daciones que aqui se presentan son aplicables a ambos tipos -

de pilotes.

Las pilas son elementos de ¢imentacidn con dimensiones gran--
des de la seccidn transversal (mayores de 80 cm) y que se cons
truyen excavando un agujero en el suelo y rellendndolo con -~
concreto. Existen diversos métodos de excavacién, incluyendo

el hincado previo de un cilindro que forma después la pared -
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exterior de la pila.

6.1.3 Consideracdones generales para el diseflo estructu-
ral RIS (A o SR

Los pilotes y pilas se diseﬁar5n cépplos pfpcédimientos y los
factores de seguridad de las‘ndrmAS*éhliéébles'de digeifo es~~

tructural de concreto, acero o madera, ségﬁn el caso.
Deberdn considerarse los efectos de las siguientes acciones:

a. Fuerzas transmitidas por la superestructura; ademis de la
carga axial deber@n considerarse, cuando sean significati
vos, las fuerzas laterales y momentos flexionantes apliéq

dos en el extremo superior del pilote.

b. Los efectos del peso propio del pilote v de la friceidn,

negativa o positiva, aplicada a lo largo de su fuste.

¢. En pilotes prefabricados deberdn, ademids, revisarse las - '
condiciones de esfuerzos durante el manejo, el transporte.

y el izaje, asi como las que se presentan en el hincado,
6.2 Andlisdis esthuctural de pilfotes
6.2.1 Andlisis por cargas vertdicales

Los pilotes totalmente enterrados en los que la fuerza late--
ral actuante de disetfioc no excede a 5 por ciento a la carga --
axial de disefio, pueden disefiarse como sujetos a carga_axiul
considerando una excentricidad accidental igual a 0.05h > 2 cm,
donde h es la dimensidn del pilote en la direccidn en que se

considera la flexién,

Se recomienda que la capacidad axial para la que debe diseiiar
se el pilote sea la que permita desarrollar el suelo, de mane
ra que la falla no esté regida por la capacidad estructural ,

sino por el suelo.
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Se ha encontrado que generalmente el soporte lateral que pro-
porciona précticamente cualquier suelo ha sido suficiente pa-
ra prevenir la falla por pandeo de las porciones enterradas -
del pilote. Las porciones no enteffédas, ya sea que se encuen
tren en agua o arriba del tefreno;laében disefiarse como colum-
nas sujetas a cargas directas, a mehos que se presenten fuer--
zas laterales, en cuyo caso se disefiardn también para resistir

dichas fuerzas.

Puede omitirse la revisifn por pandeo, excepto cuando el suelo
tenga una rigidez lateral sumamente baja, o cuando el pilote

se encuentre parcialmente fuera del terreno.

Cuando seca neccesaria la revisidn del pandeo, &sta podrd efec--
tuarse, para el caso en que pueda suponerse una rigidez late~-

ral del suelo caonstante, con la expresidn

Pop = B, (22 + B1 (P2 N ( 72 9
donde
Eé 7 M&dulo de reaccidn del suelo, en kg/ém2
EI rigidez flexionante del pilote, en kg/cm?
P carga critica de pandeo, en kg
L longitud total enterrada del pilote; el valor co--

rresponde a pilotes con sus extremos articulados y
restringidos al desplazamiento; en caso de que exis
ta ana condicidn significativamente distinta a la

anterior, % se tomard como la longitud efectiva de

pandeo., (& en cm)

Cuando las fuerzas laterales que deben transmitirse entre la
superestructura y el suelo son importantes, es en general mis
counveniente absorherlas por medio de pilotes inclinados, o a
través de reacciones en la parte enterrada de la estructura,

que por el trabajo en flexidn de los pilotes y su reaccidn con

tra el suelo. Por tanto, en la mayoria de los casos puede ig-
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norarse el efecto de las fuerzas laterales en el disefio del -

pilote,

6.2.2 Andldisis apnax«imrad,a ;ao)r.‘ caltgaé‘ eatenazels _

En lugar de SOlUCloneS maa elaboradas como lae que se presen-

tan mis adelante, suelen tenefse resultados accptables en-el

on procedlmlentos que deflnen -

andlisis de pilas y p1lo;es

una longitud equivalence 0portada y.con empotram1ento env

la punta, Entre’ 1os d1versoskhr1terlos exlstentes para defl
nir dicha long1tud equlvalente de empotrnmlento, el que tlene
bases més rac10nales,y_‘ 1do comprobado con analxsls mus re’

finados parece ser»el:f;

" cimentacidn,

"La longitud %o se
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tante que define la variacidn del médulo de reaccifn del sue-
lo, Es. con la profundidad, x; tal que Es = k %; k tiene uni-
dades de kg/cm?

El definir uhaﬂlongitdd de empotramiento eqﬁiyalente de los -
pilotes permi;é'un‘anélisis de conjunto de la superestructura
y cimentacidn con el que se pueden determinar de manera més -
razonable las fuerzas que actflan en la parte superior del pi~

lote.

El grado de resfricci5ﬁ en los extremos del pilote tiene un =
gran efecto sobre la capacidad de la columna, El grado de -~
restriccifn ‘en el extremo superior del pilote es diffcil de -
determinar, ya due'depeﬁde del tipo de conexidn, magnitud de

la carga, rxgldeces relat1vas, y deflexiones de las contratra

bes o losa de c1mentac16n y el p1lote.

6.2.3 "’M_éi&:rc‘lb,“ﬂéﬁinado de andlisis por cargas Laterales

Un anéllsls reflnado del efecto de las cargas laterales se re
quiere espec1a1mente en estructuras marinas como duques de al
ba o plgtafo;mgs,en -las que se presentan cargas laterales im~
portanteé déBi&éé’a impactos de embarcaciones en movimiento,

al efecto. del oleaje, .y a la presidén del viento sobre la su-~

per- estnuctura. fEl metodo no se aplica a cargas sostenidas -

ni a 31smo.

La ecuacidn diferenc1al general para pllotes cargados lateral

mente es la sxgu1ente

(6.4)

donde
y deformacifn del suelo, en cm
X profundidad a lo.largo del pilote, en cm
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EI rigidez flexionante del pilote, en kg-cm?

Eg mddulo secante de reaccidn del suelo, en kg/cm?

S

El modulo secante de reacc1on del suelo sera def1nido como

E_ =~ ply (6. 5)

8

donde p es la presidn de contacto entre e1 §ué1o y el bilote

(en kg/cm) y depende de la interaccibn entre ambos.

Un modelo que permite resolver numéricamente la ecuacifn dife
rencial 6.4 se ilustra en la fig, 6,1. Las cargas se indican
en el extremo superior del pilote, el cual presenta dos cam--
bios en la rigidez a flexiBn., Una serie de resortes no linea
les representa las caracterféticas fuerza-deformacifn del sue
lo.

Una curva tipica p-y para un suelo a una profundidud determi-

nada se ilustra en la flg. 6 2 Tales curvas pueden obtener-

se a partir
observar en

se obtendrd

en general

lar consistiri,

a. Variacidn lineal de Eg

la relacidn

E = kx
s

La solucién de la ec 6.4 condice .a las siguientes caracteris-
ticas del pilote: ‘ : T

Profundidad x = 2T 0 LT (e
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ién: = ..-E—.... -.E........
Deformacifn: y Ay 5T + By ET (6,8)
‘ 4 P, T2 M T
Pendiente: ' §. = AS T + BS 5T 0 (6,9)
Momento: S Ay P, T + By M, ; .(6'10)
: e - .
Cortante: . Vea P +3B 5 : (6.11)
: M
T , P, M, 2
Reacc?on gg}ssuglo: P=A, -7 % B, ;E 7 (6.12)
donde S
T = (%);1‘/-5 f=,, ‘r»ig'i-dez‘re.lati‘va_

Pt ¥ M son la fuerza lateral y el momento en el extremo
super1or del pllote, como se: 11ustra en la flg.
..‘6 l'f_Los coef1c1entes A s Al Ay Av Ap{: g

.-B’ M’ B -y Bp se dan en la tabla 6.1 diferentes

' valores de 2= x/T

Con prop6§;to d Vq;qulo, la ec 6.8 puede presentarse en la ~

forma siguiente

. ;‘t
= C - 6,13

WM;‘:‘: o 3 _ L : _
donde Cy = AfFiﬁT;By . : - ;'f”»' (6.14)

En la fig 6.3 se grafica la variacifn de C: con respecto a 2
para diferentes valores de Mt/(PtT). Es importante observar -
que las curvas extremas corresponden a las siguientes condicio

nes de frontera:

a. M, =0 extremo superior del pilote libre

78



b. S =10 ext;émp supetiof,del pilote;guiado

donde el subindice 't  1nd1ca valores ‘en Z = 0

La solucién requiere conocer la restrlcc16n al giro que la su

por la relacidn M /S e la cualApuede substltulrse en:
cién que proporc1ona la pend"' 3 '

pilote, obteniéndose asf una

drd a partir de la ec.ﬁrﬁ éﬁ

Los datos necesarios para;ap

determinado son:

a. Valor. de P y fo_;

Relacidn entre M /(P T)

b.
c.
d.

e.

seleCC1unadas a partlrﬂd.
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f. Para las profundidades selecciénadas se calculan los

valores de EB con la ec 6,5

B Con la parejas de valores de x y E se reallza un -

ajuste lineal. ar 'obtener‘el valor de k

h. Se ye%if”@a,g‘ deuT a partir de la ec 6 3

i, Se repi

”con este nuevo valor supuesto
de T - ) ‘ g

j.  se'int ¥ ‘ﬁiﬁ_taélivélor.cbrfeéto de T,

b,

En el método:d E T £ a nciso anterior es -
necesario suponer e ‘en’toda; la ‘longitud del -
pilote. El métod f itet n.valores de

k e 1 qué vari_

‘lateral--

mente, puesta en ‘form:

planteando 1a soluc16n

En forma similar, pueden escrlblrse las

pendiente 8, el momento M el cortante V yel a‘reaccidn del sue

lo P .
S = 7@/ey CYnel f ymA;)i;gr‘f> | (6.16)
BT S :
g = oW (ym+l 2y g -1 E S (6.17)
oL/ SRA a -
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e AT o TS TAGE

+ e o e

mIm
—— (-

Vo= y + 2y - 2y Yy o) (6,18)
m 2(L/t) 3 m+2 m+l m-1 m-2
E_1 :
po= 20y -4y + 6y -4 Lty ) o (6.19)
coesotmEl T Tm ¥mf1- V-2 )

m v CL/t)“g’ m+2

e ‘pueden plan--
weg‘:-ﬁ.VlS}.‘ En

las. condicio-

adicidn, se plantearan 4 ecuaczonea

8 e ‘ ndo .alguna.de
las técnicas usuales en el anallsls estructura

6.2.4 Manejo de pdo.teé

En general, los pllotes de ccncreto-precolado deben ;primero. .ro

colocarse en p051c1o‘

cargarse, almacenarsef

diseno; a la vez deb

de manejo,

fig. 6.6 se lndlcan,l dlstrlbuclones de mo:en ) a51onadas

por las practlcas comunes de transporte e 1zado

6.2.5 Hincado'de pilotes

Se aceptarad que 1os§esfuerzos dlnamlcos debldos ‘al hlncado da-

ior ﬁnlcﬁmen En: p1lote de

fien al pilote en sufextremo super
concreto reforzado s' : con
una longitud ad1c1onql

del hincado: esta longitud
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En casos en que sea necesaria la determinacidn de los esfuer-

zos debido al hincado, se hard resolviendo la ecuacifn de on-

da con la cual se representa la varlac1on de esfuerzos y de~~

formaciones en el pllote debldo al. mpacto del martlnete.

de suclos, los camblos en las propiedade

ce la Lnteracc

6.4.2 Recubrimiento minimo en piloies y pilas de concreto

El refuerzo ﬂebera“prétegéfgefébn~unfreéubfxmxggtp!mihimo de 4

cm, excepto para pilotes expuestos al agua de mar o a otros am
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bientes muy agresivos, en los que deberd tenerse un recubri--

miento minimo de 7.5 cm.

6.4.3 Unidn vde‘;’ pilotes

tud menor, En 1a:f1‘

la fig.

unir dos pilotes de.

6.4.4 Con5;ég"uh'a'c;wn de £a.

a. Ampliaciones;d

Los cost£d§
diente ¢§ﬁ?q
a la horﬁz ntal
EL espesbﬁ 
nos de'Isﬁc
EL difmetro

metro dé;;fu

b. Cabe255~‘

El diémeﬁrq

a. Pilotes‘édﬁpy

Para pllotes de dcero: hlncadOSaen‘depﬁsltos de suelo sin

descomposicidn natural con valores de’ pH entre 2,3 y 8.6,
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y resistencia el@ctrica de 300 a 50200 ohms~cm, los efec-
tos de la corrosifn pueden despreciarse, ‘Los pilotes hin
cados en suclos formados por rellenos que puedan sufrir -
cambios en su composicidn, deber@n protegéfse con pintura

anticorrosiva,
Pilotes sumergldos:

Las porciones de’ p1lote que ae encuentran alempre sumergl

dns en agua dulce con'pH cercnno a 7 noV

teccidn- especlal. vLas porclones que se

gidas en’ agua de mar y espcclalmente ‘1a
tas a c1clos de mOJado y secado por’la

nlvel de agua ‘o por el roclado provocad

ncatddica.

Pilotes expuestos a’la atmosfera

Las porclones de pllOtEB expuestas a la atmﬁsfera en an--

bientes" agre31vos deberaan ‘egerse como en el caso ante

rior.:
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Fig. 6.1

Fip, 6.2

Modelo para representar un p110te cargado .

lateralmente
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Coeficiente de profudidad, 2Z

Coeficiente de deflexidn, Cy

2.5

Ko 0.5 1.0 1.5 2.0
' T AT
3 2‘._}-.‘?._0/__1 /,//////
IR0 RyAVILE '-//////
;_ ‘é ,O.,ntoo 7 ;’ o
Extremo empotrado 1/ / L/ i’o"o\n g
©5 1 si=0) VXA 773
//é‘(1 L//%é
B NLLY S // !
Wi 7

L
\[

%
\Exfremo libre
.’/ - (Mt =0} '

N
\
\\

1.9

Fip. 6.3 Coeficientes adimensionales para deflexiones
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Profundidad, cmi—Xg

-

p,reaccion del suelo, en kg/cm de longitud de pilote

y, deflexion lateral del pilote,en.cm - = .

Fig. 6.4 Curvas tfipicas p-y para un suelo:a_Va"r'ﬁ_i_é‘s"p‘npfuhdidades
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Fiz. 6.5 Procedimiento para determm "e‘
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Iq/a q/zI
i j
F=ar ) (i-ea)L atC |
,«rfm)\ Mg /ff
max Yy -
) Iq

Mmdx = (aL/2)a?

Jéi?—— aL g U-alt
+,.9L, 1 .2 :
me" "2‘(]-5)
a=07! \

4;“5, L0

q es el peso del pilote

Fig. 6.6 Momentos flexionantes debidos aTvtransporte
e izado de pilotes o
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Fig. 6.8 !Inidn tipica de pilotes de concreto reforzado



d+15 cm
A

Anclos de columnas, colocadas con

plontilla, siempre que sea necescrio

Refuerzo de io cabeza

L\"—F"eiuerzo de la pila
\—Proldnguese segin sea necesario
d
s—1—Fuste .
min 55° ' Ampliocion {compona)

:Estruto de apoyo

Fig. 6.9  Configuracifn de una pila



1 A Ag Ay A, Ay B, . " v 0
0.0 2,435 - 21,623 0,000 1,000 0,000 1,623 -1.750 1.000 0.000 0.000
0.} 2.213 1,618 0,100 0.989 <0.227 1,453 -1,650 1,000  -0,007. -0.,145
0.2 2.112 1,603 0.198 0.956 -0,422 1,293 -1,550 0.999  -0,028  -0.259
0.3 1.952 -1.578 0.291 0,906 -0,586 1,143 -1,450 0,994  -0,058  -0.343
0.4 1,796 -1,545 0,379 0.840 -0,718 1,003 -1.351 0,987  -0.095  -0.401
0.5 1,644 1,503 0,459 0.764 -0.822 0,873 -1,253 0.976  -0,137  -0,436
0.6 1.496 -1,454 0.532 0,677 -0.897 0,752 1,156 0,960  -0.181  -D.451
0.7 1.353 -1.397 0,595 0,585 -0.947 0,642 -1.06} 0.939 -0.226  -0.449
0.8 1.216 -1.335 0.649 v.489 -0.973 0,540 -0,968 0.914  -0,270  -0.432
0.9 1,086  -1,268 0,693 0,392 <0.977 - 0.448 -0,878 0,885  -0,312  -0.403
1.0 0.962 ~1.197 . 0.727 0,295 -0,962 0,364 -0.792 0,852  -0,350  -0.364
1.2 0.738 ~1.047 0.767 0,109 -0.885 0,223 -0.629 0,775  -0.414  -0,268
1.4 0,544 -0, 893 0,772 -0.056 -0.761 0,112 -0,482 0,668  -0,45  -0,157
1.6 0.381 -0.741 0.746 -0.193  -0.603  0.029 -0.354 0.594  -0,477  -0,047
1,8 0.247 -0,596 0.696 -0.298  -0.445 0,030 -0,245 0.498  -0,476 0.054
2,0 0.142 -0,464 0,628 -0,371  -0,283 -0,070 -0.155 0,404  -0,456 0.140
3.0 -0,075 <0.040 0.225 -0.349 0,226 -0,089 0.057 0.059  -0.213 0.268
4,0 .0,05 0,052 0,000 -0.106 0.201 -0,028 0,049  -0,042 0.017 0.112
5.0  .0,009 0.025  -0,03 0.013 0,046 0,000 0,011 -0.026 0,029  -0.002

TABLA 6.1

Varincién de los parfimetros adimensionales con respecto a 7




7. EVALUACION DE ESTADOS LINITES DE FALLA DE PILOTES ¥ PILAS

cir notablemente la capac1dad de carga del elemento ptobado -

debido a que la reslsCen01a del suelo dlsmlnuye hasta au van—

lor resxdual Vgeneralmente muy 1nfer10r a la resistenciafmaxl

ma.

e profundldad critlca para el c&lculo

El concepto‘ e capac1-

aceptado,’

lo que 1nva11da las f&rmulas tradlcionales e

7.1 Capac_idad de canga bajo solicitaciones’ vg_/:cl.t_:icaﬂeé

Se verificard que:
EQF, < R RN Y S )
donde

LQF suma de las acciones verticales a tomar en cuenta -
para la combinacidn de cargas mids desfavorables, -
afectadas de sus respectivos factores de carga F.

Entre estas acciones se incluird, en su caso, la ~
friccidn negativa.
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R menor de los siguientes valores:

a) suma de las capacidades de carga de los pilotes
o pllas individuales '

b) capacidad de carga”de>u-

F_ < 0.60 para’ la componente de,resl

110:es po-~-

La componente de resisten ig por"adherenc1a de pilotes de fric

c¢idén hincados en arc1lla se'determlnara multiplicando la adhe-

rencia lateral suelo pllote por la superficie lateral del mis

b6



mo:

r=c¢c PLF (7.2)

r resxstencla a 1nclu1r en el termlno R de la ec 7 1

(por p1lote)

c adherenc1a lateral p1lote-suelo estlmada a part1r de

Si se cuenta.con resultados_dé pr e

estdtica

q, = presidn méxima registrada con. el penetrfmetro a -

la profundidad considerada
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para q>q2/2, se interpolard linealmente entre q2/2 y q,

Determinada la presidn limite q,, se tendra

£ [p.v_& (= 7y F'r].A S ae
donde L |
r 're51stencin ‘a’ lnélﬁir en. e1 termlno R de 1§ ec 7,1
(por. pi;ote ' SO U G
A area,dgs-la;secdiah,‘c‘ra«{;({é}sa de la'punta’ del pilote

r -

A érea‘d‘ilafseqciﬁnﬂtrdnsvefsal;dé'la punta;:del pilo-
te i . S R g

Py pres1on vertzcal tocal actuante a la profundldad de

la punta dél pllote, en t/m

Py pres16n vert1cal efect1va a la misma profundldad en

t/m?

Y peso QolhﬁétricO»del gsuelo a la misma profundidad, en
t/m3 '

B didmetro del pilote, en m

N coeficiente de capacidad de carga

= 2 (Nq + 1) tan ¢

§9



b coeficiente de capacidad de carga

(r + 1)
= — para suelos a la vez friccionantes y cohe
tan ¢ . : :
sivos.

o', caracteristib 

limite q,, recurrien

mienda utilizar

r resistencia ncluir en-el término:R de la ec 7,1
(por pllO a). SN ' o S

frlcclon'llmite (flg.'7;6)
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P perimetro del pilote
L longitud del pilote:

D profundldad critlca (flg.;7 3)

¥ factor de reslsténcla, no’ mayor que 0 45

d)

to hlundo no, bubrepa an:la capac1dad de carga del- estrato re-

sistente slguxendo el ‘rxterlo del inciso 7.1b y con51derando

el grupo de- pllotes como una zapata desplantada al nivel de -

la punta de los mismos,
e) Pilotes sujetos a friccibn negativa

Cuando se colocan pilotes en estratos compresibles sugetoa a
un proceso de consolidacidén por sobrecarga superf1c1a1 abat1

miento del niwel fredtico o cualquier otra causa, es necesa—-

rio incluir entre las acciones del prlmer mlembro de“a ec 7.1
,decrt_las

la friccidn negativa actuante sobre los pllotes,wé
olgarse el

solicitaciones generadas en el fuste del piloEé a

suelo de los mismos (fig. 7.7).

Para pilotes o pilas apoyados en un estrato res stente la car

ga debida a friccidn negativa por pilote se ‘calcular co
mo : ' 4
. ,
FN = [ s(z) Pdz (7.9)
£
donde
FN carga maxima por friccifn negativa
P perimetro del pilote
H profundidad del desplante del mismo
s(z) friccidn desarrollada en el fuste a la profundidad 2z

Al
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D profundidad de la cabeza de los pilotes

El factor de carga Fc a aplicar a FN en la ec 7,1 podri ser

unitario.

La friccidn s(z) podrd e

tributaria, por i

to de la ecuac1on.:

+ Fif = I Q'+ FN (7.12)

Qult
donde
Q1e capaqidé§  i4'é;cafgéfﬁ§ uﬁtéﬁ%iq}fagfpr:délfesis-
tenéia_ ' '
FP frict'

* Con factor'de‘resistencia’unitafioz
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FN friceifn negativa estimada* mediante las ecs 7,10 &
7.11
%Q combinacifn de cargas permanentes sin factor de car

ga":_f

Para ecvitar: 1a emer516n de la c1mentac1on de dlseno debera ve

rificarse que el n1ve1 neutro sea suf1c1entemente‘alto, sin -

que los asentamlentos resulten excealvos., En este caso

seﬁb podrd
;para reducir
penetrantes,

etc.).
7.2

Para la verifiéﬁéi&n‘defla_capacldad estructural y deformab111
dad de pilotes sometidos é ‘solicitaciones horizontales es nece
sario definir una relacifn entre la presifn de contacto p en--
tre el suelo y el piiote y la deformacién del suelo correspon- .
diente y (curvas p-y). Este es un problema delicadoly, a la
fecha, solamente parcialmente resuelto en forma semi-empirica
a partir de un nlmero reducido de pruebas de campo (ref 16).
Frente a este problema, el disefador tendrd varias opciones dg
pendiendo del grado dé refinamiento con el que pretenda llevar

a cabo el andlisis del suelo:

a) Suponer que el suelo presenta un m&dulo de deformacidn E -
constante con la profundidad. Esta hipdtesis puede ser -~
aceptable para arcillas preconsolidadas firmes a duras, El

médulo E debe determinarse a partir de pruebas de placa,‘

* Con factor de resistencia unitario
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b) Suponer que el suelo presenta un m8dulo de deformacidn E
que crece linealmente con la profundidad (E = k x). Esta
hipdtegis se aplica a suelos grénulares gruesos.y a sue-~-

“En la'fig, 7.8

los finos blandos a med1anamente flrmes.
se presentan los" valores delfco'f1c1ent’;

recomendados -

en la ref 17,

¢) Determinar las curvés"p—y éigﬁiéhdbflbé 'éaﬁiéﬁtos'defi

nidos en la ref 16, 'En estq refer ncia an'cublertos -
los casos de carga- estftica" ' slos maﬁerlales -
siguientes: arcillas blandas, ‘
cillas firmes abajo del nivé'f Adtico 11és flrmes -

arriba del nivel freatico y

casos de carga sostenlda

i

d) Basar el disefio engprugbas

de prueba.

P, < H . ' ' (7;13)

P componente horlzontal de la comb1nac16n de acciones
méis desfavorable en. cuanto a sollc1tac1ones hOtlZOh

tales (por pllote)

'golici

as de car
ga: en su defecto, podta recurrzrse a 1as estzmac1ones anali-

ticas SlgUIQUtES H

a) suelos cohesivos

He9cB (L-1.5BF . (7.14)
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b) suelos granuales

=‘ 1y 2 ’
H 1.5 y'L BKP Fr | (7,15)
donde
1] capacidhd dé“carga dél:pilﬁte a héar;eﬁ la ec 7,13
' pcso volumetrico efectlvo del suelo':

1ong1tud del p1lote

5 parpilafec

agnitud. de las deflexiones

de la cabeza de“los pilote e’ losimomentos y esfuerzos cor

tantes 1nduc1dqs-en

7.3 Fatla pon extraceidn:

La resistencia de pilotes de friccibn a la extraccifn se con-
siderard del mismo. orden que la capacidad de carga por fric--
cidn; sin ‘embargo, se aplicard un factor de resistencia no ma

yor que 0.4,

7.4 0Otnos mecanismos

“tros .mecanismos de falla, incluyendo

Se revisardn en suif ‘
falla por alteracxon de las propledades del suelo bajo cargas

ciclicas, empujes de ‘tierra 1atera1es, etc,

7.5 Evaluacdidn de estados Limite de senviedo

Los movimientos de las cimentaciones profundas susceptibles de

de llevar a alg@in estado limite de serviciec son principalmente

5%



. desplantadas en zapatas (por

los asentamientos inmediatos al aplicar la carga vy los asenta
micentos o emersiones diferidos bajo acciones permanentes de -

larga duracién,

7.5.1 Asentamientos, inmediatos

En el caso de piiotea de fticéién, los asentamlentos inmedia-

tos son generalmen:e desprecxables respecto a" los mov1m1entos

diferidos., En el ca d pllas o pilotes apoyados en.estra--

tos resistentes, estos e tam1entos 6 pueden estlmarqe como

sigue, prev1a determ1nac1on de los m&dulos’ ‘de elaStlcldﬂd del

| (7.18)

£Q combinaéiB:t 4 : bebleﬂfpﬁflp;}ote)

L longitﬁd

m6dulo;dergia

7.5.2 A entaméento{ dife ‘x“,dho,dlﬁ o

El cdlculo de los asentamlentos d1fer1dos se hara en‘forma 5¢

mejante a los procedxmlento

i La distribucién de‘eéfuepzps a‘considerar podra ser la indica

‘96



da en las figs 7.9 a 7.11 para diferentes tipos de pilotes y
de confipuraciones estratigrfificas, Cuando existe friccién -
negativa, los movimientos de inter&s serfin los movimientos Te

lativos cimentacidn- -zona circundante. En este caso,—deberan

la del estrato en. proceso de ‘ nsolldac1on y obtenerse el mo-

vimiento aparente resultante

Una revisidn d obre el tema .y una discusién

de los pro@édim uct voéfméé adecuados, se presen--
tan en la ref ]
7.5.4 ~Asentanmdientod Jt’dﬂeé,‘y.'diﬂenenciatu admisibles
En la ref 20 se. senalan los.aaentamlentos admisibles para cons
trucciones en el D1str1to Federal de la Repfiblica Mexicana, En
general, los asentam1entos limites tolerados por los reglamen-
tos o senalados por dlversoa autores son del mismo orden que -

los indicados en la tabla 7 ol
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Fig. 7.2 Determinacibn de la presion limite bajo la pun
ta de pilotes o pilas en medios granulares
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O
Capa de opoyo 4>/
75 { ; P 4 QO i —
‘% q D, = Profundidad critica, cm
Iy D B = Didmetro del pilote, cm
D / B o ! ¢ AN | . . p ]
c B -+ \\00 qy = Presion limite de punta, kg/cmz
| 5 S Py = Sobrecarga, kg/cm®
A
50 \ =0.2
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ov /

1.0
25 LA
" ' / 90—
G| e
"
% 100 200 300

ql,kglém2

Fig. 7.3 peterminaci6n de la profundidad critica Dc

(a) (b)

Copo con sobrecarga pe Capo sin sobrecargo

A

Fig. 7.4 peterminaci6n de la presi6n 1imite cuando
no se alcanza la profundidad critica Dc
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Fig. 7.6 Determinaci6n de la friccién lateral
Timite para pilote en arena
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Fig. 7.8 valores tipicos del médulo de reaccidn

k., en kg/cm3



Pilotes de friccion 30

en arcilio
| WL AUNL7777777 Y
Arcillo
L Iyl 2/3L
. S 1
/ IQ \ o |
‘ II axb 60
- / LA
/ Distribucion Y H
/ de presiones \\
/
7 \
Wm}-//yﬁw%ﬁwz}m' L
Caopo dura

Asentamiento dei grupo de pilotes{axb)=
Compresion de lo capa H bojo lo distridu-
cidn de presion indicada

ig. 7.9 DistribuciOn de esfuerzos a considerar para pilotes de fricci6n
-en arcillas

IQ limitada por lo capa- Pilotes de friccion
cidad de carga de las ca- £0 en arena supraya-

pas de arcillo ! cente @ arcilta

T oI R
U L Arena 2/3 L
L
$11d
/l 2Q

&
T Arcilla

Mﬁ’

Asentomientos del grupo de pilotes =
Compresion de los capas HjyH,
bajo la distribucion indicoda

e g O TP TS

ig. 7.10 Distribucién de esfuerzos a considerar para pilotes de friccion
en arena suprayaciendo materialers arciilosos



Pilotes de punta en
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Arcilla
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Asemamiqmos del grupo de pilotes {axb) =
Compresion de la capa H bajo lo distribu-
cion de presion indicada

Fig. 7.11 Distribucibn de esfuerzos a considerar para pilotes de punta
en arena suprayaciendo un estrato arcilloso



TABLA 7.1 Limites miaximos

cimentacion

para movimientos y deformaciones oriainados en la

Inclinacién mediz
Tipo de dsio
Inclinacién visible

¥al funcionzmiento de
grias viajeras

Limite- ' Obioivaciones

h'= nltura de la cons.
truccibn, enm

En direccibn longitu-
dinal -

100/{160 + 3n) por:cfento’

0.3 por ciento

Deformaciones diferenciales en 1a propla estructura y sus vecinas

Tipo de estructurs O
elemento

Tanques de almacena-
miento de acero, sobre
bases flexibies

Tapa fija
Tapa flotante

tosas de cimentacidn circy
lares y zapates anulares T3
gidas, para estructuras ri-
gidas, esbeltas y altas co-
mp torres silos y tanyues

Marcos de acero

Marcos de concreto

Furos de caraa de ladrillo
recocido o blogue de cemen
to

Muros con acabados muy
sensibles, como yesp, pie
dra ornamental, etc

Paneles ¢ Sviles O muros
con acatasds poco sensi-
bles, como r2=posteria
con junids secas

Jubcrias de concreto
con juntas

variable que se Timita Linfte
Pendiente de) perfil de
asentamiento

0.008

0.002 a 0.003

Pendiente transversal 0,002
media
Pelacibn entre e] asentamiento 0.006
diferencial y el claro
Relacion entre el asenta- 0.004
miento diferencial y el
claro
Relaci6n entre el asenta 0.002
riento diferencial y el”
claro
Pelaci6n entre el asenta- 0.001

miento diferencial y el
claro

Se tolerardn valores
mayores on la medida
en que Ja deformacion
ocurra antes de colo
car 1os acahados o ¢s
tos se encugntran des
1igados de los muros

Pelacibn entre el asemta-

0.004
“miento diferencisl y el
claro
- Carbio de pcndicnte en n.015

Jas juntas




APLNDICE A, LOSAS PERIMETRALES eth:TAs A CARGAS COKCENTRADAS

Aqui se presentan ‘una. serle?de graflcas

cepltan;determl-

claro 1arg B

claro cortof

Los factores a
decir si F‘esta dadoie
ton m/m.  Por;
mento flexiﬂnééte

de Poisson un. valor~de



~uando la carga concentrada que actGa sobre 'la losa proviene
de una rueda de grida o de una rueda de ferrovcarril, los valo-

res de a_ ya se calculan como se indica en la fig., A.4,

rara realizar el andlisis estructural de losas libremente apo

vadas sujetas a cargas concentradas mdltiples y cargas concen

tradas excentricas, se puede proceder como se indica en la -~

fig. A.5. Los valores de a, Y ayh se obtendrdn con las figs,

A.2 y A.J.

Si la losa perimetral es continua sobre el apoyo o s8i se cue~

ia monolfticamente con éste, el momento flexionante se calcu-

lard en la forma siguiente:

a. El momente flexionante ge calcula considerando que la lo
sa estd libremente apoyada en todos sus bordes (a través
de las figs. A.2, A.3 y A.4) y usando para K el valor si

guiente:
K = liv.y/zx
donde kl es el coeficiente indicado en la fig. A,6, Si

para los casos de la Fig. A.6 marcados con + resulta que
klzy/2x< 1.0 se debe intercambiar Lx por zy (y a, por -
ay)

b. Al momento asi calculado se le aplica el factor reductive

siguiente:

Centro del claro: claro interior = 0,70;

claro extremo = 0,85

Apoyos: apoyo extremo = 0,25: penfiltimo apoyo = 0.95;
apoyo interior (excepto el penfiltimo) = 0,90
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‘F = carga total sobre el dArea achurada

|

' v f
N _e 4
| Ti
-
<—Iy~—>-

Fig, A,l1 Nomenclatura usada,

AT A
L~
’/
P

\
1inl

s 02 04 06 08 10

Fig., A.2 Curvas para axk (y ay4)’pa?a.tablero cua’

drados K =1 (Ex‘= ly = 1).
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— Ruedas sobre una losa de concreto

F = carga sobre

la rueda
th&’ | ~recubrimiento —-b
4‘ LT/ TLIII I, = : y
| ] ale :Eosa de =~ '
-;.—..._./_ ______ ‘ oncreto . !-'--; ————— -
refuerzo ————RZF:;—___.
\\\ ,,/ .'-?V“ ax = b + 2b
. \EZf% a = longitud de contacto
A T L
'L_,/ L?J\\ b = ancho de la llanta
 aa——

a = + 2d
y a

— Ruedas de ferrocarril sobre rieles apoyados.
en durmientes, balasto y losa de concreto

F = carga sobre el eje
durmient F . . ‘ . iF :
balasto Qgiﬁ9 sriel D
TS AN e —

_?..ném;;;.';.-.,
..L:Z.gﬁ__...‘..-l.s N - & o AR A W

- c\‘refjenzo l
losa d ; i .

concreto

o RAIX) o

a, = ¢ + 2d . . oa =L+ 2

¢ = distancia total entre dos durmientes

£ = longitud del durmiente

Fig. A.4 - Area de dispersiSﬁ,de'las cargas de rue

das.



o s o e s _—

Determine

ag, ¥ 9y4~p“r“ axlzx y ny(ny

Momentos de diseiio

Mx = F(axk + 0,2 ay4)

"y = F(0.2 ay + ayé)

e wra’ e e ———————

Determine a,, vy Ay pnra;
(i) a, = 2("x1+ x) ﬁj_'f y

(u + x) e
(xx) ax = 2xy a, = ay, y mulcipliquc por L.

(111) deducir (ii)° dc {1

Momentos de dxseno; a y
x4

gue por ZF/a

::]h,(l) N A 2(n

"’B" (a 1 + y)

b ¥ L. b4 R
v (ii) a, = a, y a, = 2., y_mul;}j i

Determine a, v dya pnr‘

(iii) dedueir (i1) de’ (i)
Momentos de disefio; a x4 ¥ 2
gue. pnr. 2F/a

k!
.i.!_ Momentos de disefio
e

-:{>?' a, vy a

4

yt e
en el caso II

" de (iii)
multiplique por F/a

fo o v 3y

Q,LMomentos de disefio

Determine a <4 Y8 vh para (1), (ii) Yoo (Ifi) como
en el caso III ; : i

de (iii)
multiplique por F/av1 .

T tiid)
a, = Z(axl-i-x) yv‘lnr

Determime a AL para
(i) a_ = Z(a X y a,
que por (axl + x) (8
(ii) a, = 2x y ay - 2

y(a vl +x) B S
(iv) a= 2x ya_*® 2(a + y), y multipliqu dr-x(n’] +y)
(v) Restar (ii1¥ + (ivg de (i) + (ii) y :

Momentos d

L ) 8e~tvg -multiplique- por Flaxl‘

A.5 Losas perimetrales sujctas ‘a cargns co éntricas -

mdltiples y cargas concentradas echncriéiﬁ."



o]

¥

k=10 "I-,‘!’; ﬁ:li’

a-ix o fa-t-s| f-tx-o fesx ->(
fa) i) fc} (e

ty k=10

- Yx -O"

]

Continuo sobre el apoyo TTTTTTTTTTITTT77

No hay continuidad sobre el -
apoyo pero la losa estd cola-
da monolfticamente con el apo

yo

Fig. A.6 Factores reductivos del momento flexio-
nante por efecto de la continuidad de -

.1a losa sobre los bordes,



APENDICE B. LINEAS DE INFLUENCIA PARA VIGAS CONTINUAS

En las tablas B.l, B.2 y B.3 tomadas de la ref 10 gse presen--
tan en forma arifica las lineas de influencia de momento fle-
xionante para las secciones transversales en los apoyos y en
el centro del claro de vigas continuas de dos, tres y cuatro
claros respectivamente, sujetas a una carga unitaria concen--
trada mdvil. Las ordenadas de estas lineas de influencia se
encuentran también tabuladas en estas tablas. Estas también
presentan para cada seccidn transversal varios diagramas de -~
lineas de influencia tomando como parametro la relacidn de - -
claros. Este parfimetro permite obtener las lineas de influen

cia de vigas continuas con claros de diferente longitud.

La tabla B.4 presenta las lineas de influencia de momento fle
xionante para las secciones transversales ubicadas en el cen-
tro del claro, en el tercio del claro y en un apoyo interior

de vigas continuas de cinco o mi3s clares. Las ordenadas de -
estas lineas de influencia tambi&n se encuentran tabuladas en
esta tabla., Estas lfneas de influencia fueron obtenidas con-

giderando que los claros de las vigas son de igual longitud,

El procedimiento propuesto para determinar el momento flexio-
nante en cualquier seccidn critica de una viga continua suje-

ta a un tren de cargas consiste en lo siguiente:
a. Dibujar el sistema de vigas a una escala conveniente.

b. Con las ordenadas tabuladas en las tablas B.l, B,2, B.3
y B.4 construir la linea de influencia (por carga unita-
ria) para la seccifn transversal considerada seleccionan

do una escala conveniente,

100



Colocar en este diagrama el tren de cargas en la posicién

que sc considere mis desfavorable,

Obtener el momento flexionante en la seccibn transversal

considerada haciendo la operacifn’
M = I (carga concentrada): (Cc
(lohgitﬁdhdél,cléro)

Repetir esta secuela de piid@;p p gipﬁeé del

tren de cafgas quehse"ju;gugﬁ;Qesfayorables}

101



Lineasde influencia del momento flexio ©04¢
nante en la seccién B del claro corto
AC y de la seccifn del claro largo CE 03

2NN

Q (Y
1 r . A,
o1 a)\;’ ‘Qk\ ‘oA "‘“:::Q
3 Py ‘\\\ 74 IS
R ¥ shortspant, C p longspant
A S - D-1:2 —— 11 ,,..{‘f"—-—-‘
D-1:1 !
fo Spdeas
o ’ b ¢ o v l g h ' }
Claro corte L Claro Largo L,
A 8 shonspan L Cc D long span L, £
0
"\-_L c-1:2-4 3 ; ~—- ey e
i =S SN I N ’\.A\u-_..c;*-l-t’:/ A
go ] e Sed—c114 '
015 » b c a ¢ N ;_;r/r'" B
020 3 L e ]
C-1:2
Lineas de influencia del mo- 025 7. o r i p
mento flexionante en el apo-
yo C
Al calcular el momento flexionante se debe usar el eclaro
corto L1
RELA- ORDENADAS
seccron (CIOW e
DE CLA CLARO CORTO . CLARO LARGO
. ROS
! s b d 1 h k
L LjiiLp L] c . [ i o
B (R 0063 | 0130 | 0203 | 0121 | 0052 { 0032 | 0.046 | 0047 | 0037 | 0020
'PUNTO MEDI® ,.,i ‘o067 | 0337 | 0213 | 0130 | oosa | ooss | ooss | oose | ooe7 | ooar
'DEL CLARO : 0070 | 0342 | 0219 | 0136 | 0062 | 0085 | 0524 | 0125 | 0085 | 0.054
'CORTO 1218 ' ' ' ' ! ‘ ' - -
c 1:1 0041 | 0074 | 0094 | 0093 | 0064 | 0058 | 0093 | 0094 | 0074 | 004t
APOYO 1:13 |0032 | 0059 | 0075 { 0074 | 0.051 | 0115 | 0467 [ €189 | 0133 | 0073

CENTRAL 1:2 0027 | 0045 | 0063 | 0062 | 0042 | 0370 | 0247 | 0250 | 0438 | o108

D 1:1 0.020 0.037 0.047 | 0.046 { 0032 0952 | 011 0203 | 0130 | 0.063
PUNTO MEDID 3.1y |oots | 0cao | oass | 0037 | 0025 | 0087 | 0167 | 021 | 0103 | 0088
LARGO 1:2 |oote | 0025 | 0031 | 0031 | 0021 | 0082 | 0210 | 0375 | 0235 | o113

Tabla B.l1 Lfneas de influencia para vigas continuas de dos claros.



Lfneas do influencia =

0.30}—~
. 3 del momento flexionan-
0'2: ) te para las seceio
°'2‘ T nes By D,
0.10 .. , :
!
T TUBAaUT shatspant,y]
0 g
. [+
g D130 BaAaa 1 -
c " - N
010 a [] e o e [ ] h 1 * t m n
Claro corto Ll Claro largo L2 Claro corto l.l
.éo.os T -3 R XU
o C snortspan L. 1B} A’
‘f --‘| et 13 - '.‘, -
0.10 . R " 1 ,
' ; R D
g 020~ SR R R I o I B IR EITC R
€025 - ' . L o
’ a2 b ¢ d e ! ¢ h &k loml al
Lineas de influencia para el momento Elexxonante enla see
cién C. ) ;
Al calcular. el. momento flexxonan /sc“dcbc
usar el elaro’ c rto Lo :
RELA-| . v ORDENADAS
CION ] o
SECCION RIS CLARO AC CLARO cC' CLARQ C*'A'
s b [ d | e I 9 ! h'| k | m n
B 1:1:1 0062|0127 i0200{0+17] 005010029} 0.040 10.038 | 0.027]0.013 | 0.012 | 0.013 0010
PUNTO MEDIO | 1:13:1 10.066|01340208 0126 o.oga!o.o;: 0070110065 | 0046 {0021 | 0017 0012 | 0010
12 ,068 | 0139 102161 0.132° 0,060 {0.075] 0.102 | 0.094 | 0.065 0.029 | 0.0 0, 0.00
DELCCLARO AC | 1% 100680139 1021610132 ! I o 2 1210012 - Y
T — T
c 1:1:1 . 0043 vorsio.tooinoss 0.068 10057 | 0.079 | 0.075 | 0.054 10,026 | 0.025 1 0.025 | 0.020
POYO t:14:1 | 0.036 {0,065 : 0.082 | 0.081' 0.056 {0.102 | 0.139 | 0.130 | 0.092 | 0.042 { 0.024 | 0 025} 0.020
A 1:2:1 10.030|0.056 . 007010069 0.048  6.151 0.204 10,188 | 0.129{ 0.058 { 0.023 | 0.023] 0.019
D 1:4:1. 10016 o.oao;o.oaato.ozro.ozsuo.oaz 0100 10.175 | 0,100 0.042 | 0.037 | 0.038 | 0.030
PUNTD MEDIO 1:13:1 10,013 0,023 m.ozslo.nza.o‘ozoiousa 0.135 {0.245 | 0.135 ] 0,063 0.028 | 0.029] 0.023
:2: 010 |0.019 |0.023 | 0023 L.016 [0.063{ 0.167 |0.313 | 0167} 0,063} 0.023| 0.023]| 0 018
DEL TLARO CC'| 1:%:1 0010001900230 . | S R
Tabla B.2 Lineas de influencia para vigas continuas de tres claros,
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030 } 4 1 Lincas de influencia de momento flexicnanta
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