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INTRODUCCION

La historia de los puertos es un tema de gran interés
y amplitud, que data de la historia antigua, posiblemente de
el afio 3500 a.c. o anterior inclusive.Se dice gque los
egipcios se lanzaron a la conquista del mar alrededor de el
afio 2800 a.c., sin tener éxito, pero aportando las bases
para el posterior desarrollo de la ingenieria maritima.

Los herederos del movimiento fueron los fenicios, que
establecieron el comercio maritimo y alcanzaron por vez
primera el atlantico.

Fué en los tiempos de los griegos que se iniciaron las
grandes obras relacionadas con la actividad portuaria, con
la construccioén del primer muelle y del primer rompeolas en
Delos, asi como las obras de balizamiento e iluminacién en
Faros.

Hasta la caida del imperio romano, las obras maritimas
que se construyeron, como el puerto de Ostia en Italia,
fueron hechos con una idea de grandeza y solidez; debido al
bajo costo de la mano de obra, los trabajos maritimos
recibleron una gran atencién, y fueron tan bien construidos
que desaparecieron so6lo debido a los efectos de 1la
naturaleza y a la falta de mantenimiento, de lo contrario,
estarian en condiciones de operar actualmente.

En las excavaciones y exploraciones que han llevado a
cabo los arquedlogos, se ha encontrado que algunas de las

caracteristicas de las obras antiguas estdn resurgiendo en



las modernas; podemos observar diseRos de buena calidad en
esa época, asi como caracteristicas adecuadas, por ejemplo,
en el posicionamiento de los rompeolas.

Fué hasta varios siglos después cuando los imperios
europeos, en su afian de conguista, impulsaron los avances en
la navegacicn y en las obras portuarias.

La historia de nuestro pais es breve al respecto, ya
que en la etapa precolombina no hubo tradicidn maritima, y a
la llegada de los espafioles no se fundé una escuela dedicada
al desarrollo de este conocimiento.

En el inicio de la independecia hubo una ordenanza
nautica, pero debido a razones politicas, se abrogd.En el
sigle XIX se mejoraron las instalaciones debido a varios
factores, entre ellos: el surgimiento de los ferrocarriles,
el aumento de la poblacidén y el desarrollo del comercio.

En el gobierno de Porfirio Diaz se le didé atencion a
los puertos de Mazatlan, Manzanillo y Salina Cruz en el
Pacifico, ademdas de Tampico, Veracruz y Coatzacoalcos en el
Golfo de México.

En la actualidad se ha visto un renovado interés en el
area, gque se refleja, por ejemplo, en la construccién de
puertos como L4zaro Cardenas y Altamira.Otra de las acciones
que ha demostrado este interés, es el de la creacion de la
entidad Puertos Mexicanos, que retne personal y actividades
que se venian desarrollando en diversas instituciones, 1lo
cual le impedia 1la integracidén de egquipo y 1le restaba

importancia a la parte maritima de la ingenieria.



Los puertos son estructuras de gran importancia para
el pais, ya que impulsan el comercio y el desarrollo del
mismo; la construccién y la mejora de puertos en México es
en la actualidad, una necesidad impostergable

Dentro de los puertos se encuentran las estructuras
que sirven para el cambio de medio de transporte, las
estructuras de atraque.Estas son estructuras de gran
importancia por lo mismo, y su correcto andlisis corresponde
al area estructural.

Debido a la poca comunicacién gque existe entre los
profesionales especialistas en las diversas &areas, no se ha
tenido una actualizacién en la ingenieria estructural
relacionada con las estructuras de atraque.Considero
necesario gue, junto con el desarrollo de los puertos, se
lleve a cabo una mejora en los métodos utilizados por 1los
ingenieros qu trabajan en proyectos portuarios.

En el capitulo siguiente presento una explicacién de
los diversos tipos de estructuras y de la forma en que se
pueden analizar desde el punto de vista estructural,
haciendo notar 1la necesidad de actualizacién, y en 1los
posteriores capitulos presento un desarrollo mds profundo Yy
un programa para el andlisis, esperando gque resulte adecuado
para ser utilizado en el futuro desarrcllo de proyectos

portuarios.



I.ANTECEDENTES
I.1.ESTRUCTURAS DE ATRAQUE.

Las estructuras de atraque juegan un papel principal
en los puertos, ya que son el lugar en donde la carga cambia
de medio de transporte, del terrestre al maritimo vy
viceversa.

Siempre que se vaya a construir una estructura de
atraque, se deberan estudiar los elementos fisicos de la
zona, tales como el <clima a 1lo 1largo del ano,las
caracteristicas oceanograficas y las posibles vias de
acceso, entre otros.Estos factores ayudardn a determinar que
tipo de estructura de atraque es mas conveniente en cada
caso particular.

Podemos clasificar a las estructuras de atraque segun
diferentes criterios, pero dos de los mds comunes y mas
itiles son los siguientes:

Segun su sistema de cimentacion, estas estructuras
pueden ser:

a) Estructuras masivas.

a.i)Muro de gravedad.

a.ii)Sobre paredes de tablestacas.
b) Estructuras sobre pilotes.

c¢)Estructuras scbre pilas.

En la figura 1 se muestran cortes de los distintos

casoes.
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Sequin su localizacidn, las estructuras seran:
a)Estructuras marginales o paralelas a la costa
(muelles) .
b)Estructuras normales a la costa.
c)Estructuras en L o T.

d) Estructuras fuera de las instalaciones portuarias.

En la figura 2 se muestran esquemas en planta de cada
tipo.

Este tipo de clasificacidn se utiliza para definir el
campo de aplicacidén de los conceptos presentados a lo largo

de la presente tesis.

I.3.TIPOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL.

El andlisis estructural es un aspecto que juega un
papel bédsico en los estudios que se llevan a cabo para la
construccién de 1los puertos, ya que de €l depende 1la
seguridad, tanto del personal que labore en el muelle como
de las embarcaciones atracadas en el mismo, ademdas de gque
también influye directamente en la continuidad de operacion,
Yy por lo tanto, en 1la economia de este sistema de
transporte.

Segun las hipdtesis que se consideren sobre 1la
estructura y sobre los elementos que la constituyen, se
tendra un tipo de analisis, por lo que existe una gran

variedad en cuanto a tipos de analisis estructural posibles.
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Presentaremos a continuacién cuatro de los tipos mas

usuales de ellos.

a)Se considera a los pilotes como estructuras
aisladas, con fuerzas y momentos que resultan de repartir la
fuerza y el momento totales entre el numero de hileras de
pilotes y entre el numero de pilotes en cada hilera.

b)Se consideran marcos formados por pilotes y por
trabes equivalentes a la losa, resolviéndolos con ayuda del
método de rigideces en dos dimensiones,

c)Se considera al sistema como un marco
tridimensional en el que la losa se mueve como cuerpo rigido
en el plano horizontal (en su plano), Yy se resuelve el
problema por medio de el método de rigideces en tres
dimensiones.

d)Se considera a la estructura como medio continuo y
se analiza por medio del método del elemento finito.

De acuerdo a la difusion que han tenido los diferentes
métodos, han sido utilizados en proyectos por cierto periodo
de tiempo.

Considero que nos encontramos en un punto en el cual
debemos explotar los conocimientos que tenemos acerca de las
estructuras, con la ayuda de las computadoras, sin perder de
vista los conceptos bdsicos de las estructuras.

Podria pensarse que el método mas adecuado es el de el
elemento finito, pero considero que debido a la complejidad
y relativamente poca difusién de el mismo, resultaria

dificil transmitir al personal que utilizara el programa los



conocimientos necesarios para que se pueda modificar y
aplicar a casos distintos al considerado en esta tesis.Por
otra parte, el método del elemento finito requiere de una
capacidad de memoria grande, de la gque probablemente no se
pueda disponer en todos los casos.

Por lo anterior, recomiendo se utilice el tercer
método mencionado, que sera el que presentaré y utilizaré en
este trabajo.

Las fuerzas a las cuales estd sometida la estructura
son debidas a varios factores de 1la naturaleza, y se
necesita determinar cuales de ellos afectan apreciablemente
la estructura; desde luego, es necesario llevar a cabo un
analisis de este tipo para cada caso, sin generalizar
(excepto en casos muy parecidos, y basandose en 1la
experiencia de un estructurista), ya que algun factor puede
no ser de importancia en algun lugar, pero en otro si, y
viceversa.

En los siguientes capitulos trataremos estos factores,
y mds adelante el método de analisis, asi como un prograna
para llevar a cabo el mismo. Este es util para determinar en
cada caso que elementos mecdnicos deberemos considerar en el
disefio, con la posibilidad de calcular el efecto de cada

factor por separado.
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II.FPUERZAS RELACIONADAS CON LA EMBARCACION.

Podemos dividir a estas fuerzas en dos grupos
principales, que son:
a)La propia de la embarcacion, es decir, la debida
al impulso que lleva.
b)Las que actdan sobre la embarcacidn, es decir las
fuerzas externas que causan un efecto sobre ella, y gue, en
general, son debidas a un fluido (que puede ser agua o aire)

que choca contra la nave.
II.1.FUERZA DE ATRAQUE.

La fuerza de atraque estd en funcidn de la cantidad de
energia cinética que transmite la embarcacion al muelle, la
cual dependera a su vez de:

a)El tipo de maniobra de atraque, la cual puede ser
de rotacién, de translaciodn, o una combinacién de las dos.

b)La velocidad de atraque, teniendo esta
componentes que van de acuerdo a la maniobra (de traslacién,
de rotacidén o ambas).

c)E1l angulo que forma el eje de la embarcacioén con
el muelle en el momento del impacto.

d)La forma y tamanc del barco.

Cuando la embarcacién se desplaza, el agua gque la
circunda esta sujeta a una cierta distribucién de
velocidades, por lo que en el momento del impacto, el agua

también sufre una modificacién de velocidad y transmite una
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cantidad de energia cinética a la embarcacidén.Con el fin de
considerar este fendmeno, podemos simplificarlo, tomando en
cuenta gue, en vez de que exista una distribucién de
velocidades tridimensional determinada, existe,
hipotéticamente, una masa de agua que se mueve con la
embarcacidn y tiene una velocidad constante igual a la de 1la
embarcacidn; para calcular esta masa, podemos utilizar tres
conceptos principales, que son:

1)Masa adicional.- Generalmente se define como el
peso de agua de una forma cilindrica teniendo un diametro
igual al calado y una longitud igual a la eslora.Se calcula

mediante la férmula:
wa=)«m2n/4

En donde es el peso especifico del agua marina
(aproximadamente 1.025 ton/m3), L es la eslora y H es el

calado.El peso total sera:
W=We+Wa
En donde We es el peso de la embarcaciodn.
CH=1+2D/B
En donde D es el calado y B es la manga.

Cuando la embarcacién se acerca al muelle, lleva una

energia cinética igual a:

Ec=Mv?/2



Esta energia sera disipada en el impacto, pero no sélo
transmitiendosela al muelle, sino también al aqua
circundante y a la embarcacién misma.

Existen varias férmulas para calcular la energia, pero
presentaremos una de las mads usadas, que fue publicada por

el profesor Vasco Costa, y es la siguiente:
E=(Mu?/2) (1/(1+(a/k) %))

En donde k es el radio de giro de la embarcacidn, a es
la distancia entre el vector de velocidad de la embarcacioén
y el punto de impacto con el muelle, M es la masa total y u
es la magnitud de la velocidad de atraque.

El sequndo factor es el 1llamado coeficiente de
excentricidad.Si se supone que la embarcacién tiene una
forma de elipse alargada y angosta, o© de rectiangulo, el
radio de giro de la embarcacidén es aproximadamente un cuarte
de la eslora, y si el atraque se lleva a cabo con el llamado
"punto un cuarto", el coeficiente de excentricidad toma un
valor de O0.5.

El ingeniero Herrejdén de la Torre recomienda que se
utilice la mitad de la energia cinética de la embarcacion,
coincidiendo con las suposiciones anteriores indicando que
si se hace esto, se estd del lado de la seguridad.

Minikin, en sus experimentos, obtiene que el valor del

porcentaje de la energia total que se transmite al muelle,
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ésté entre 0.18 y 0.27, pero en su libro advierte que no es
posible dogmatizar a partir de estos resultados.

Para determinar el valor de la energia gque debemos
considerar para el disefio, es muy conveniente realizar
pruebas en laboratorio, simulando las condiciones probables

de operaciodn.
ITI.2.DEFENSAS.

con el fin de evitar que el impacto de la embarcacién
sea dafino al muelle, existen aditamentos que disipan una
parte de la energia cinética transmitida.Estos aditamentos
se conocen con el nombre de defensas,y existen dos tipos de
ellas: las que sirven para el momento de impacto de la
embarcacidén al atracar y las que sirven para proteger al
muelle durante el tiempo que esta atracada la embarcacién;
estas uUltimas no transmiten practicamente nada de fuerza al
muelle, por lo que no hablaremos de ellas, en cambio las
primeras son de gran importancia, ya que de ellas dependera
la fuerza de mayor magnitud que transmita la embarcacidn al
muelle.

Para escoger que tipo de defensa es la mas conveniente
en cada caso particular, deberemos determinar la energia
cinética que sera transmitida, después buscaremos en las
graficas que publican los fabricantes de defensas el valor
que determinamos para la energia y encontraremos la fuerza
que transmitira la defensa después de haber tomado una parte

de la energia.
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Por sequridad, deberemos buscar que el valor de
energia que tenemos no produzca mas de un 50% o 60% del
valor maximo para la defensa, pero sin que baje de un
porcentaje razonable, ya que estariamos utilizando una
defensa con demasiada capacidad y por lo tanto no estariamos
optimizando la utilizacioén de recursos.En la figura 3 se
muestran dos grdaficas para defensas, una tipo cilindrica y
la otra tipo M, en las cuales se puede ver gque existe una
deformacién madxima, y un rango aceptable.La forma de
utilizar estas graficas es 1la siguiente: se calcula la
energia de atragque como ya se explicd, se entra a la grafica
con este valor, y se determina la interseccién de la linea
para cada material con el valor dado, tomando en cuenta la
deformacidén porcentual que se presenta.Se escoge el material
optimo y se sube verticalmente hasta encontrar la curva de
comportamiento para el material escogido, finalmente se
localiza el valor de la fuerza prolongando hasta el 1lado
izquierdo.Estas graficas seran utilizadas en el ejemplo del

capitulo VII.

II.3.FUERZAS DE AMARRE.

Cuando la embarcacion esta atracada, transmite fuerazas
que ‘"empujan" o "jalan" al muelle, dependiendo de la
direccion del movimiento.En esta seccidén trataremos con las
fuerzas gque "jalan" al muelle, esto es, que actuan en una

direccidén tierra-mar, separando la embarcacion del muelle.
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La embarcacion esta sujeta a movimientos producidos
por las fuerzas que actian sobre ella, y que transmite al
muelle a través de las amarras.El método mias apropiado para
determinar estas fuerzas consiste en hacer un modelo fisico
a escala y <colocar dinamdémetros en las amarras,
reproduciendo las condiciones de disefio.Lo anterior
permitira la lectura de las fuerzas maximas que se presentan
al manejarse modelos a escala.En ocasicnes esto serd dificil
de llevar a cabo, por lo que una forma de disefiar, estando
del lado de la seguridad, es tomar la fuerza como aquella
igual en magnitud a la resistencia ultima de las amarras.
Existen tablas y férmulas que relacionan el diametro y
material de las amarras con la resistencia ultima de las
mismas.

Cuando se disefian muelles para embarcaciones pequefas,
no conviene tomar en cuenta la resistencia ultima de 1las
amarras, ya que la fuerza gque podran ejercer las
embarcaciones sobre las amarras no sera suficiente para
llegar a la resistencia ultima, estando en condiciones de
operacién, por lo que es conveniente fijar un porcentaje de
la resistencia ultima, dependiendo de la relacidén entre el
tamafio de la embarcacidn y el de las amarras.

En la figura 4 se muestra la posicién tipica de los amarres
en un muelle.De esta posicidén podemos determinar la posiciodn
de la fuerza actuante sobre el muelle, aplicada en los
bolardos.Desde luego, esta posicién puede ser diferente en

algunos casos, en los cuales serd necesario determinar la
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figura 4
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I=longitud de la onda

H=altura de la ola

Esta expresidn coincide con valores experimentales

cuando se cumple que:

Sin embargo, el profesor Nagai considera que esta
expresiéon es insuficiente para resolver problemas practicos
Yy por lo tanto propone tres expresiones que dependen de las
relaciones _%_ y _H :

L

2
P=_1 H® + %? tanh (kd) para 0.135 < _d4 < 0.35
2 )k L

P=_1 Y(l.3}{)2 + O.ISX\HCHY H _tanh(kd) para _d_ < 0.135
2 K L
y _H < 0.04

L

2 .
P=_1 H® + H tanh (k(d+H)) en los demds casos
R iy

Independiendientemente de el meétodo utilizado,para
obtener la fuerza sera necesario multiplicar 1la presién
obtenida por el &rea total.

En la mayoria de los casos se presentaran olas no
rompientes, pero en el caso de que la profundidad fuera muy
reducida y la ola alcanzara a romper, seria necesario
utilizar expresiones distintas.Lundgren presenta estas

expresiones, distinquiendo entre impacto ventilado e impacto
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de compresién.Se puede consultar la obra "Wave Shock Forces
and Analysis on Deformation and Forces in the Wave and in
the Foundation", Proceedings of the Technical University of

Delft, Conference on Waves, 1969.

II.5.FUERZA DEBIDA A LA CORRIENTE.

Las corrientes tienen, en general, al igual que las
olas, un efecto despreciable o muy pequeno en magnitud,
dentro de los puertos, peroc en el caso de que se deseen
considerar, sera necesario determinar la direccién de 1la
corriente, la cual nunca resultara ser perpendicular a el
eje de la embarcaciodn, sino todo lo contrario, es decir sera
paralela al eje, por lo que el efecto sera transmitido al
muelle a través de las amarras;esto se trata en la seccidén

de amarras.

II.6.FUERZA DEBIDA AL VIENTO.

El viento, al soplar, ejerce una fuerza que depende de
la viscosidad del aire, de la velocidad y del area expuesta.

Para calcular la fuerza en el  nmomento mas
desfavorable, tomaremos en cuenta que la embarcacién esta en
lastre, es decir, totalmente descargada, para que el drea
expuesta sea la maxima, en condiciones de velocidad Yy
densidad iguales.

La formula gque podemos utilizar para el calculo de

esta fuerza es:
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= 2
F=Cy _?_%1
en donde Cy=coeficiente que depende de la forma
de la embarcacién y de la direccion
del viento.
?=densidad del aire.

V=velocidad del viento.

Para determinar la densidad del aire, debemos tomar en
cuenta la temperatura y la presidén (que serd a nivel del
mar), utilizando, por ejemplo, la tabla que se presenta en
la figura 5.

En ocasiones se utilizara, para calcular la fuerza, la
componente debida a la aceleracion, es decir, al cambio de
velocidad en el tiempo.En realidad, la velocidad del viento
no es ni uniforme ni permanente, pero la férmula que se

presentd da resultados que no distan mucho de la realidad.
III.FUERZAS8 NO RELACIONADAS CON LA EMBARCACION
III.1.CARGAS VERTICALES

Entre las cargas que actuan verticalmente sobre el
muelle, se encuentran las siguientes:

A) Cargas Vivas: carga que espera para ser
transportada, equipo para mover la carga (gruias viajeras,
montacargas, plataformas, etc.), equipo de mantenimiento,

personal y otras de menor importancia.
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Debido a la infinidad de combinaciones posibles de
estas cargas, es conveniente determinar una carga por unidad
de area, que puede ser determinada de dos formas: haciendo
un anadlisis probabilistico (mas preciso), o por medio de la
experiencia y de las mediciones en campo (mds practico).

Independientemente de la forma en que se determine la
carga, este dato servira para tener una cierta idea de 1la
carga gque debe soportar cada tipo de muelle (pesguero,
minero, de contenedores, etc.).

B)Cargas Muertas: peso propio de la estructura, peso
de 1las defensas y peso de las instalaciones gque se
encuentran sobre el muelle (v.g. vias o estructuras para
gryias) .

En el caso de las cargas muertas, también es posible
encontrar un peso por unidad de drea de la losa, ya que las
cargas por peso propio de los elementos esta distribuida de
una forma aproximadamente uniforme.Si existen instalaciones
especiales,se podra hacer un andlisis especifico de las
cargas que implican.

El cdlculo de cargas sobre las trabes se harda de la
forma tradicional, «calculando 1las dreas tributarias
correspondientes y multiplicandolas por la carga unitaria
que se haya determinado.Los momentos de empotramiento gque
deberemos considerar seran los de una barra con carga
uniformemente repartida w.Los momentos y las fuerzas de

empotramiento son:
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Mp=Mg= wlgz Fp=Fg= sz

II1.2.FUERZAS DEBIDAS AL OLEAJE.

La fuerza que ejerce un fluido en movimiento sobre un
cuerpo sumergido en él, se divide en dos partes:la fuerza de
arrastre y la fuerza de sustentacidn.En nuestro caso, se
puede despreciar la fuerza de sustentacién, ya que el pilote
es simétrico y el flujo no es rotacional, condiciones que
son suficientes para que la fuerza de sustentacidn sea nula.

Podemos descomponer a la fuerza de arrastre en dos
partes, que son:

a)Fuerza de presidn.- es la ejercida sobre el pilote
debido a la presidn interna del fluido.

Para calcular esta fuerza,podemos basarnos en 1la

figura 6 y entonces utilizar la férmula que sigue:

Fp =\ p cos ¢ ds

b)Fuerza de friccién.- es la que se presenta en la

capa limite, debido al esfuerzo tangencial gque se tiene en
esta zona.

Siguiendo la figqura 6, la fuerza de friccidn se puede

calcular con:

Fp =SZU sen ¢ ds

Entonces, la fuerza total de arrastre sera:



figura €
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Sin embargo, el calculo de estas fuerzas es complicado
y no es practico.

Fp depende de la carga de velocidad del flujo, del
peso especifico del fluido y del 4rea expuesta, por lo que
podemos considerar, para valuar Fp, los factores que

intervienen en su determinacién, y utilizar la férmula:

Fp = Cpyh Azgvz = CDS]AZVZ

Segun Alonso de F. Quinn, la fuerza no sdélo depende de
la velocidad del flujo, sino que existe una componente
adicional debida a la aceleracion del flujo, a esta fuerza
le denomina fuerza inercial, y podemos calcular esta fuerza

de la siquiente forma:

FI=CHM\.7=CM5)Ah\.J

Para poder evaluar las fuerzas anteriores, es
necesario conocer la velocidad y la aceleracioén del flujo.

El movimiento del flujo en las olas no es horizontal,
sino eliptico, pero podemos utilizar 1las componentes
horizontales de la velocidad y de la aceleracidn, las cuales
serdan diferentes a medida que cambiamos de posicidn
verticalmente.La distribucién de las componentes
horizontales dentro de una ola no se conoce con precisién,

pero podemos calcularla segun la teoria de movimiento que
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coéideremos mds apropiado para el caso.lLa forma esquematicar
de esta distribucidn se muestra en la figura 7.

Para poder calcular la fuerza en los pilotes, es
necesario considerar la fuerza en cada punto, con lo que
obtendremos una distribucién de fuerzas, ya que la velocidad
y la aceleracidén no son constantes. Haciendo esto en la

ecuacién de la fuerza, tenemos:

“(2) = (G RRV()? ¥ oy pED? v(z) )

como utilizaremos el método de rigideces, es necesario
conocer los momentos debidos a esta distribucidn de carga.
Para calcular los momentos de empotramiento, usaremos

las fdérmulas generales siguientes:
L

Mp =Sw(z) z (L-2)2 dz

o
| ¥

Mg =Sw(z) 22 (L-z) dz
[~]

Estas férmulas se aplicaran tomando en cuenta que 1los
pilotes estdn sujetos a diferentes momentos, porque la
posicién de la ola sera diferente para cada uno.En las
formulas que se usan para determinar la velocidad vy
aceleracién del flujo en cada punto, intervienen las
variables x y t, que son: la posicidén a partir de la cresta
y el instante t en el que se analiza el flujo,
respectivamente.Para calcular la respuesta maxima suponemos
un tiempo dado t (por ejemplo t=0), y se calculan los

momentos en cada pilote con la posicion x medida a partir de
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un pilote de referencia (usualmente el primero), como se
muestra en la figura 8; después variamos la posicién de la
cresta, la x del pilote de referencia y analizamos para cada
condicién, obteniendo la mas desfavorable.

Cuando el flujo esta dentro de régimen turbulento
(nimeros de Reynolds elevados), es posible que se formen los
llamados vdértices de Von Karman.Este fendmeno se presenta
debido a que hay un desprendimiento de la linea de flujo mas
cercana al pilote, gque causa una turbulencia en forma de
vortices.Para calcular esta fuerza, podemos usar la

siguiente fdérmula:

2
Fy = C ? A V° sen 2 ft
K K
2

Conocida la fuerza, podemos calcular los momentos de
empotramiento debidos a una fuerza aplicados en un punto de
una barra.

Esta fuerza aparece en algunos casos, en los que el
régimen es turbulento, por lo que se usara solo si se

requiere.

III.3.FUERZAS DEBIDAS A LA CORRIENTE

Para calcular las fuerzas debidas a la corriente,
necesitamos conocer la distribucidon de velocidades de 1la
misma, con el fin de poder determinar la distribucién de
aceleraciones, permitiendonos calcular la distribucién de

carga, al igual que hicimos en el caso de el oleaje.
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Esta fuerza actia principalmente sobre las defensas y
sobre los objetos que se encuentren 1localizados en el
muelle, y no sobre los pilotes, ya que estos presentan una
superficie expuesta gque es despreciable.El 4area A que
debemos utilizar es el drea total expuesta al viento.

Para determinar la densidad, podemos utilizar 1la
grafica de la figura 5, que esta en funcién de 1la
temperatura.

Serd necesario determinar la temperatura de disefo,
tomando en cuenta que la condicidn de carga de viento sobre
el muelle se presentara cuando no exista ninguna embarcacién
atracada, y en el caso mds desfavorable, esto serda en caso

de una tormenta o huracan.
IV.CONSIDERACIONES SOBRE LA ESTRUCTURA.

En este capitulo, hablaremos sobre las hipdtesis que
se pueden hacer con respecto a la estructura, con el fin de

crear un modelo matematico adecuado para la misma.
IV.1.LOSA.

La losa es una placa, que se puede considerar flexible
en su plano, asi como fuera del mismo, pero para esto seria
necesario utilizar un métode que resuelva problemas en el
medio continuo, como es el método del elemento finito.En
este trabajo, y para los fines de aplicacién de la misma, la
losa debe considerarse infinitamente rigida en su plano, y,

fuera de su plano, la losa se puede considerar eguivalente a
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un sistema de trabes ortogonales con anchos determinados
por las lineas medias entre ejes de pilotes.Esto se ilustra
en la figura 9.

Las trabes supuestas tendran flexidén vertical,
alrededor de un eje horizontal (x & y) y torsién, ya que
tanto la flexién alrededor del eje z como la deformacién
axial estan impedidos por la rigidez infinita en el plano

horizontal.

IV.2.PILOTES.

Los pilotes son barras de secciodn circular y que no
estan impedidos en su movimiento por la hipdtesis de losa
infinitamente rigida, por lo que tendran flexidén alrededor
de dos ejes, deformacion axial y torsidén.

Dentro de los muelles, se colocan pilotes verticales
para tomar la carga vertical y pilotes inclinados que ayudan
a tomar las cargas horizontales, disminuyendo los efectos de

cortante sobre los pilotes verticales.

IV.3.APOYOS.

Los pilotes estan apoyados en el terreno sobre el cual
fueron hincados, y por lo tanto, podemos decir que la
rigidez de los apoyos depende de la rigidez del suelo a 1la
fuerza cortante.En una gran cantidad de casos, podemos
considerar que los pilotes estan empotrados, pero en el caso

contrario, podemos hacer dos consideraciones:

33
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a)lLos pilotes estan empotrados, pero no a 1la
profundidad de desplante de los mismos, sino a una
profundidad mayor que deberemos determinar.En este caso sera
necesario calcular la rigidez de la barra, tomando en cuenta
que la rigidez serd diferente en la zona debajo del terrenc.

b)Los pilotes estadn articulados y por tanto se permite
el giro en el apoyo, el cual estara a una cierta
profundidad.En este caso, la rigidez de la barra sera la de
una barra articulada en un extremo, y con una diferente
rigidez en la zona debajo del nivel del terreno.

En este trabajo se considera que los pilotes estan
empotrados, pero es posible modificar el programa que se
presentara en el capitulo VI, para adaptarlo a casos
particulares.

Una vez llevado a cabo el andlisis sera necesario
revisar la estabilidad de 1los apoyos de acuerdo a las
caracteristicas del terreno, y a las fuerzas que obtengamos,
para detrminar si se estid dentro de un rango aceptable de
esfuerzos que no pongan en peligro la seguridad de 1la
estructura.Para llevar a cabo este andlisis, podemos
utilizar diferentes métodos, de acuerdo al tipo de terreno
que se tenga.Uno de los métodos que se recomienda para
suelos friccionantes, es el de Meyerhoff, que considera la
estabilidad del terreno tomando en cuenta que este se

encuentra en talud.
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V.METODO DE ANALIBIS.

El método de analisis gque utilizaremos sera el de
rigideces, tomando en cuenta 1las consideraciones del
capitulo anterior.

En resumen, el método consiste en lo siguiente:

a)Se numeran los nudos,los pilotes y las trabes,
definiendo su sentido, de acuerdo a los sentidos positivos
de los ejes.

b)Se determinan las fuerzas que actuan sobre cada
barra, para cada condicién de carga.

c)Se obtienen las matrices de rigidez de las barras,
en sistema local, asi como las fuerzas y momentos de
empotramiento.

d)Se obtienen las matrices de transformacién para
cambiar las matrices de rigidez y 1las fuerzas de
empotramiento a sistema global.

e)Se ensambla la matriz de rigidez de la estructura

f)se aplican las fuerzas Y momentos de
empotramiento, sumadas en orden correspondiente en cada
nudo, en sistema global, con sentido contrario.

g)Se obtienen los desplazamientos de los nudos.

h)Se obtienen los desplazamientos de los extremos de
cada barra, en sistema local, utilizando la matriz de
transformacicn.

i)Se calculan las fuerzas en cada elemento.
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j)Se suman las fuerzas de empotramiento con las
fuerzas obtenidas y se obtienen las fuerzas totales.
A continuacién explicaremos como se obtiene cada

matriz y como se resuelve el problema.

V.1l.MATRIZ DE RIGIDEZ DE LOS PILOTES

Para encontrar la matriz de rigidez de los pilotes, es
necesario recordar que el pilote tiene 6 grados de libertad
en cada extremo, por lo que tendra 6 desplazamientos.

Las columnas de la matriz de rigidez son las fuerzas
que tenemos que aplicar para obtener un desplazamiento
unitario.De acuerdo con los esquemas de la figura 10, 1la

matriz de rigidez sera:
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figura 10
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dz ) xl Y 1 dx 1] d! ] z [}
[ E A ]
L 0 0 0 0 0 FZ
4ET §E§
0 L 0 0 L o | My
4ET —QEE
0 0 L L 0 o | My
(K'ggl=
-6E 4ET
0 0 L L 0 o | my
GEE 4ET
0 L 0 0 L o | Fy
G J
0 0 0 0 0 L | M

lLa inercia de los pilotes para flexidbn en ambos ejes
(x v yY), es la misma dado que son circulares, por 1o que

sdlo se considera una inercia I.

V.2.MATRIZ DE TRANSFORMACION

Como al matriz de rigidez de los pilotes esta en
coordenadas locales, esto es, relaciona los desplazamientos
en coordenadas locales con las fuerzas en coordenadas
locales, debemos encontrar una matriz que transforme a 1la
matriz de rigidez para que relacione, en coordenadas

globales, los desplazamientos con 1las fuerzas.Para hacer



dg X' Y dys dy. z!
[ E A S 7]
L 0 0 0 0 0 Fy
4EI 6E]
0 L 0 0 L 0 My
4EI ~6E]
0 0 L L 0 0 My
[K'gpl=
' -6E 4EI
0 0 L L 0 0 Fy
6E] 4ET
0 L 0 0 L 0 Fy
cJ
0 0 0 0 0 L My
- e

La inercia de los pilotes para flexion en ambos ejes
(X 'y y), es la misma dado que son circulares, por lo que

sélo se considera una inercia I.

V.2.MATRIZ DE TRANSFORMACION

Como al matriz de rigidez de los pilotes estd en
coordenadas locales, esto es, relaciona les desplazamientos
en coordenadas locales con las fuerzas en coordenadas
locales, debemos encontrar una matriz que transforme a la
matriz de rigidez para que relaciocne, en coordenadas

globales, los desplazamientos con las fuerzas.Para hacer
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'\P x! =*Px

Yy =Py

Ay ==Y Pgr+dyy,
dy =Xz +dyy,

$z0=fz1,

La matriz de transformacion [T] resulta ser entonces:

1 ¢} 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

(T1=|'

Para el caso de pilote inclinado en el plano xz,

ayudandonos de la figura 12, las ecuaciones seran:

dg1=dg cosy+dyy, senfi-Ygy ¥y senfs;
Pxr=Px cospi-Qgr senpy

Jy =Yy

dyi==dz senp i+dyy cosfri-Pyy, ¥i oS Py
dy =dypt Yg1, X3

\?z'= ‘?x sen I"Ji+\f zZy, cosf:i
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Por lo que la matriz de transformacidén sera:

| cos F’i 0 0 senfbi o]

 0‘ cos r.;i 0 - 0 0

e N 0 0 1 .o L0l
_senPi 0 - S0 (éos"P‘i';‘f_:‘ 0.

0 o o ° 1

o sen,’si 0 ’ ;0 k © 0

- Para el caso de pilote inclinado en

utilizando la figura 13, las ecuaciones son:

-¥; senfd;
~senpy
0
-¥j cos fi;

X3

coslgi

el plano yz,

dgi=dy cos"!v j+dyg, Se“Pi”PZL X4 senpi

et
KPY'=.‘{‘)Y cos Pi'.‘PZL sen in

dyr=dyr-Pgp, Y3

dy:=-dg sen Pi"’dYL cosls it \{) g1, X3 cos Pi

\?Z'=\PY sen Pi“PZL C°SPi

Por lo que la matriz de transformacién serd

sique:

como
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_cos f\ i - ..0 o 0. »senP i Xg sen/},;
o 1 o e o 0
' O.;»~" 0 “ cosp;. 0 : 0 . -éen. Sl
7[?]= - 7 - o lﬁl, R g . + Tﬁ?f,'
:sgnlxi.;. o 0 ;{bf : ngf$i ,’Yi:°65[3i
0 E 0 seh{(si : o - 0 kcors‘r;i

La matriz de rigidez [Xpg],. en sistema global, tendra

la siguiente forma general:

(Kynd  (Kypd
[Kgpl=

(KNl [Kpp)

La matriz ([Kyy) relaciona los desplazamientos del nudo
N con las fuerzas en el mismo, la matriz [KNL] relaciona los
desplazamientos de la losa con las fuerzas en el nudo N, 1la
matriz ([Kpy] relaciona los desplazamientos del nudo N con
las fuerzas en la losa y la matriz ([Kp;] relaciona 1los

desplazamientos de la losa con las fuerzas en la misma.

A8
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V.3.MATRIZ DE ESTATICA

Las matrices de rigidez [(K'gal, [K'pg)l ¥ [K'pal no son
independientes de la matriz [K'pg]:; podemos encontrar una
matriz [Hp,], que relacione estas matrices.

Para hacer esto, utilizaremos una matriz que relaciona
las fuerzas aplicadas en un extremo con las fuerzas
estdticamente equivalentes aplicadas en el otro extremo,
basandose en las ecuaciones que se usan para este fin.

Seqgun los conocimientos de estatica, dadas las fuerzas
en un punto B, las fuerzas equivalentes en un punto A son:

{Fp)={Fp}

{Mp)={rpg)X{Fg}

En donde (rpgp} es un vector que va del punte A al
punto B, y (Fg} es el vector de fuerzas en el punto B
(Fxp: Fyp.Fzp) -

Por lo tanto, las ecuaciones que podemos utilizar para

calcular las fuerzas y momentos en el punto A son:

Fxa=Fxp
Fya=Fys
Fza=Fzp
Mya=Myp-Fyg(2p=2p) +Fzp(¥Yp~Ya)
Mya=Myp+Fxa(Za-2p) -Fzp(Xg=Xa)

Mza=Mpp~Fxp(Yp=Ya) +Fyp (Xg=Xp)

La matriz de estatica sera entonces:



[Hyp 1=

0 0 0 ~(Yg-Yp) (Xg-Xp)

[«]

Si consideramos que la matriz estid en coordenadas
locales, las diferencias de coordenadas en X y en y valen
cero, y la diferencia de coordenadas en z vale L, por lo gque

la matriz queda:

1 0 0 0 0 ‘oj

0 1 0 0 -L 0
0 0 1 L
0 0 0 1
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

El orden de 1los elementos dentro de esta matriz

concuerda con el orden de las fuerzas y momentos en la
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matriz de rigidez, para poder efectuar las operaciones
necesarias.

La obtencién de la matriz [K'pp] es como sigue:

Consideremos que si tenemos un conjunto de fuerzas en
el extremo B, podemos encontrar el conjunto estaticamente

equivalente usando la matriz de estatica:
{Fa)=[Hgpl(Fg)

Por otra parte, las ecuaciones gque relacionan 1los
desplazamientos respectivos con las fuerzas en ambos

extremos son :

{(Fa)=(K'pal(dp)+[K'pgl{dp}

{Fg)=(K'gal{da)+[K'ggl{dg}

Si multiplicamos la segunda ecuacién por la matriz

[Hgal, tenemos:

[Hpal (Fpl=[Hpp ] [K'ga){dp}+{Hpa 1 [K'gRl{dp}

Pero el miembro izquierdo de esta ecuacion es el
conjunto de fuerzas y momentos estdticamente equivalentes
del extremo B aplicadas en A.Como el equilibrio se debe

cumplir:
[(Hpal {Fg}+({Fp}={0}

Si ahora igualamos los segundos términos de ambas

ecuaciones, y reagrupamos los términos, tenemos que:



[[K'an)*(Hga) (K'gal1{da)+[[K'4p)+ [Hpal [K'gp)]1(dp)=(0)

Pero esto se debe cumplir para cualquier vector de

desplazamientos,por lo que los coeficientes de los vectores

de desplazamientos deben valer cero.Utilizaremos el segundo

coeficiente:

[K'apl+t(Hppa1{K'ppl={0]
De donde:
(X' aApl=—[Hpal [K'ppl

Sabemos que {K'p,] es la transpuesta de [K'ppl}, por lo

(X' gal=-[K'pp) T (Hpx 1"
Como [K'pgl es simétrica, su transpuesta es ldéntica:
[K'gal=-(K'pg) (Hga1T
BA BB BA
Del segundo coeficiente,obtenemos:
[RK'ppl+[Hppl{K'ga1=(0]
Por lo gue:
[K'aal=—[Hgal(K'ga)
Substituyendo [K'pga])

[K'aa)=[Hpgal[K'ggl [HpalT

50
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De esta forma, podemos calcular, a partir de [kaB];'":

las demas matrices.

V.4 .MATRIZ DE RIGIDEZ DE LAS TRABES.

La matriz de rigidez de las trabes se puede obtener
considerando que, debido a la hipdétesis de losa
infinitamente rigida en su plano, los desplazamientos
globales dy,dy Y 5 son iguales en ambos extremos, y por lo
tanto no producen fuerzas internas.

De la figura 14, se deduce que la matriz de rigidez

para una trabe en el plano xz es:

dz t Xt y!
12EI 0 -6E] | Fy
L L
[(K'anl= 0 GLJ 0 My
~6E] 0 4EI | My
L L
- i

En este caso, sdélo consideramos flexidn alrededor de
un eje horizontal (x o y), y debemos hacer notar que en este
caso, para la rigidez torsional GJ/L, se calcula J de
acuerdo a la siguiente expresidén, para elementos delgados en
seccion transversal:

J=cy’
3



figura 14
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La matriz de rigidez de las trabes que estdn en el
plano yz se puede obtener utilizando el concepto de matriz
de transformacién vista anteriormente.la matriz de
transformacién se obtiene en este caso, usando la figura 15,
segin la cual podemos ver que las ecuaciones que relacionan

los desplazamientos son:

dz|=dz
X177 ¥
Y177 X

por lo que se ve que la matriz es:
11 0 61

[T1=| o0 0 1

También podemos obtener las matrices [K'pgl, [K'pgpl v
[K'gp] utilizando el concepto de matriz de estatica.En este

caso la matriz de estatica en coordenadas locales es:

1 0 0
(Hapl=| O 1 0| “~e
L 0 1




figqura 15
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De esta forma podemos determinar las matrices
necesarias en sistema global o en sistema local, utilizando

las siguientes férmulas:
[KBA]='[HAB][KAA]
[Kpp)=1Xpa) T

(Kppl=[Hpp] [Kan) [HpplT

V.5.VECTOR DE FUERZAS DE LA ESTRUCTURA.

El vector de fuerzas de la estructura estara compuesto
por vectores de fuerzas en los nudos y un vector de fuerzas
de la losa.

Los vectores de fuerzas de los nudos tendran tres
componentes: Fy, MX Yy MY; estas fuerzas serdn la suma de las
fuerzas de cada extremo de elemento gue coincida con el
nudo, ya sean estas fuerzas de empotramiento aplicadas de
sentido contrario, es decir las fuerzas efectivas, o fuerzas
aplicadas directamente en los nudos.

El vector de fuerzas de 1la losa tendra tres
componentes también, que serian Fy, Fy Yy My: estas fuerzas
serdn la suma de todas las fuerzas Fy y Fy aplicadas en los
nudos, como ya explicamos, y la de las fuerzas aplicadas en
la losa: siendo la suma de momentos gue cada una de estas

produzca el My.



{(Fyn}

\}FL)

El vector de desplazamientos estara formado por
vectores de desplazamiento correspondientes a los de las

fuerzas.
V.6.MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA.

Para encontrar la matriz de rigidez de la estructura,
tenemos que considerar las contribuciones de rigidez de cada
uno de los elementos que constituyen la estructura en cada
nudo.Para hacer esto, es necesario "ensamblar" la matriz, lo
cual explicaremos a continuacidn.

El procedimiento a segulr es el siguiente:
determinamos que matrices de rigidez de 1los elementos
relacionan los nudos i y j, considerando a la losa como nudo
NN+1, sumamos esas matrices y las colocamos en la posicidn
i,j, ocupando las nueve posiciones de 1la matriz de 1la

estructura.
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Debemos recordar gue la matriz tendra tres veces el
numero de nudos mas tres renglones por el mismo numero de

columnas.

La forma general de la matriz serd como sigue:

(X321 (Kyp) (Ky3) ... [Kyynn] (Kpp]
(K1) [Kpl [Ka3) ... [Kpnyl [Kppl

(K311 [K3p] [Ka3] ... (Kgyn] [Kgp)d

(K)=

(RnN1) (K] [Kyngd -« - [Kynnnd [Xyng)

(Kpal [Kpal [Kpzl ... [Kpynl (Kppl

V.7.80LUCION.

La solucidén consiste en resolver el  sistema - de

ecuaciones:
{F)=[{K]{d)

Para hacer esto, usaremos el meétodo de Cholesky, que
sera explicado a continuacién.
La matriz (K] de la estructura se pude descomponer en

el siguiente producto de tres matrices:

(K)=(s1T[D](5]



En donde [S] es una matriz triangular superior con
unos en la diagonal principal, y [D] es una matriz diagonal.
Las matrices [S] y (D) pueden ser calculadas mediante

un proceso recursivo usando las siguientes expresiones:

Dy17K11
§43=1 i=1,2,...,3*NN+3
Siy7Byy 322

11

Sij=D‘i . (Kij-z Slisilel) i>2,32i+1
11 1=1

La ecuacidn se resuelve de la siguiente forma;

consideremos la ecuacién:
£s1T{DI[S1(d)=(F)

La solucién consta de dos pasos, el primero consiste

en plantear la siguente ecuacidn:
(D1{s3{d)=(2}
y sustituyendo:

(51T (z)=(F)
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Ahora resolvemos esta ecuacién mediante . una’

sustitucién hacia adelante:

i-1

Zi=Fi‘§ 51i1%

1=1

El segundo paso consiste en sustituir (2Z) en 1la

ecuaciodn Y resolverla por medio de una sustitucion hacia
atras:
3*NN+1
dj=_2; ‘E Si1F1
Diy
1=i+1

Cabe hacer notar que es posible utilizar una sola
matriz, que almacena en su diagonal la de la matriz ([D], y

en su parte superior, la matriz [S].



10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240

250

61

VI.PROGRAMA PARA BL ANALISIS.

KEY OFF

CLsS
CLEAR

INPUTYNUMERO DE CASOS DE CARGA:";NC
PRINT

LPRINT"NUMERO DE CASOS DE CARGA:";NC
LPRINT

INPUT"NUMERO DE NUDOS:" ;NN
PRINT

LPRINT"NUMERO DE NUDOS:" ;NN
LPRINT

INPUT"NUMERO DE PILOTES:" ;NP
PRINT

LPRINT"NUMERO DE PILOTES:" ;NP
LPRINT

INPUTY"NUMERO DE TRABES:";NT
PRINT

LPRINT"NUMERO DE TRABES:";NT
LPRINT

NB=NP+NT

DB=4 *NT+2 *NP

INPUT"MODULO DE ELASTICIDAD:";E
PRINT

LPRINT"MODULO DE ELASTICIDAD:":E

LPRINT



260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510

520

ViNPUT"MObULO DE POISSON:";MP

PRINT

LPRINT"MODULO DE POISSON:'";MP

LPRINT

G=E/ (2+2*MP)

INPUT"ESPESCR DE LA LOSA:":H

LPRINT"ESPESOR DE LA LOSA:":;H

LPRINT

LPRINT

LPRINT

DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM

DIM

A(NT)

B(NB)

X (NB)

Y (NB)

M(4*NB)

N (4*NB)
R(DB+2*NP, 6, 6)
H(6,6)
Q(4*NB, 6, 6)
0(6,6)

T(NB, 6,6)

S (4*NT+NP, 6, 6)
K(3*NN+3, 3*NN+3)
KC (3*NN+3, 3*NN+3)
F(NC, 3*NN+3)
E(2,NB, 6)

EG (NC, 3*NN+3)
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530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780

790

DIM ET(NC,NB,6)
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DIM FUN(3*NN+3)

DIM DG(NB,6)

DIM DLT(NC,2,NT,3)

DIM DLP{NC,NB,6)

DIM EL(NC,2,NB,6)

FOR B=1 TO NT

cLS

PRINT"TRABE NUMERO:":B
PRINT

LPRINT"TRABE NUMERO:" ;B
LPRINT

INPUT"DEL NUDO:";A(B)
PRINT

LPRINT"DEL NUDO:":A(B)
LPRINT

INPUT"AL NUDO:";B(B)
PRINT

LPRINT"AL NUDO:":B(B)
LPRINT
INPUT"LONGITUD: " ; L
PRINT
LPRINT"LONGITUD:" ;L
LPRINT
INPUT"ANCHO: " ; C

PRINT

LPRINT"ANCHO: ";



‘800 LPRINT

810 I=C*HA3/12

820 J=C*H~3/3

830 A=C*H

840 H(1,1)=1

850 H(2,2)=1

860 H(3,1)=L

870 H(3,3)=1

880 M(4*B-3)=A(B)

890 N(4*B-3)=A(B)

300 M(4*B~2)=A(B)

910 N(4*B=-2)=B(B)

920 M(4*B~-1)=B(B)

930 N(4*B-1)=A(B)

940 M(4*B)=B(B)

950 N(4*B)=B(B)

960 Q(4*B-3,1,1)=12%E*I/LA3
970 Q(4*B-3,1,3)=-6*E*I/L~2
980 Q(4*B=3,2,2)=G*J/L

990 Q(4*B-3,3,1)=Q(4*B-3,1,3)
1000 Q(4*B-3,3,3)=4%E*I/L
1010 FOR U=1 TO 3

1020 FOR V=1 TO 3

1030 FOR W=1 TO 3

1040 Q(4*B-1,U,V)=-H(U,W)*Q(4*B-3,W,V)+Q(4*B-1,U,V)
1050 NEXT W

1060 NEXT V
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..1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320

1330

NEXT U - -

FOR U=1 TO 3

FOR V=1 TO 3

FOR W=1 TO 3

Q(4*B,U,V)==-Q(4*B-1,U, W) *H(V,W)+Q(4*B,U,V)

NEXT W
Q(4*B-2,V,U)=Q(4*B-1,U,V)
NEXT V

NEXT U

INPUT"PLANO XZ O PLANO YZ:";AS
IF A$="XZ" THEN GOTO 1200
IF A$="YZ" THEN GOTO 1270
GOTO 1160
LPRINT"PLANO: " ;AS$

LPRINT

LPRINT

T(B,1,1)=1

T(B,2,2)=1

T(B,3,3)=1

GOTO 1330
LPRINT"PLANO:" ; AS

LPRINT

LPRINT

T(B,1,1)=1

T(B,2,3)=1

T(B,3,2)=-1

FOR X=4 TO 1 STEP -1

65



1340 FOR U=1 TO 3

1350 FOR V=1 TO 3

1360 FOR W=1 TO 3

1370 S(4*B-X+1,U,V)=Q(4*B=X+1,U,W)*T (B, W,V)+S (4*B-
X+1,U,V)

1380 NEXT W

1390 NEXT V

1400 NEXT U

1410 NEXT X

1420 FOR X=4 TO 1 STEP -1

1430 FOR U=l TO 3

1440 FOR V=1 TO 3

1450 FOR W=1 TO 3

1460 R(4*B=-X+1,U,V)=T(B,W,U)*S(4*B-X+1,W,V)+R(4*B-
X+1,U,V)

1470 NEXT W

1480 NEXT V

1490 NEXT U

1500 NEXT X

1510 NEXT B

1520 H(3,1)=0

1530 FOR B=NT+1 TO NB

1540 CLS

1550 PRINT"PILOTE NUMERO:";B-NT

1560 PRINT

1570 LPRINT"PILOTE NUMERO:";B-NT

1580 LPRINT



1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840

1850

INPUT"NUDO TERMINAL:";B(B)

PRINT

LPRINT"NUDO TERMINAL:";B(B)

LPRINT

INPUT"DIAMETRO:";

PRINT

LPRINT"DIAMETRO: " ; D

LPRINT

INPUT"LONGITUD: " ;L

PRINT

LPRINT"LONGITUD:" ;L

LPRINT

INPUT"COORDENADA EN X A PARTIR DE O:";X(B)
PRINT

LPRINT"COORDENADA EN X A PARTIR DE O:";X(B)
LPRINT

INPUT"COORDENADA EN Y A PARTIR DE O:";Y(B)
PRINT

LPRINT"COORDENADA EN Y A PARTIR DE O:";Y(B)
LPRINT

A=D*2%3,14159/4

I=D"4%3.14159/64

J=2+T

H(1,1)=1

H(2,2)=1

H(2,5)=-L

H(3,3)=1
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1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040

1,U,V)
2050
2060
2070
2080
2090
2100

2110

.88

H(3,4)=L

H(4,4)=1

H(5,5)=1

H(6,6)=1

CO=2#NT
Q(CO+2%B,1,1)=E*A/L
Q(CO+2#%B,2,2)=4*E*I/L
Q(CO+2%B,2,5)=6*E*I/L 2
Q(CO+2%B,5,2)=Q (CO+2*B,2,5)
Q(CO+2+%B,3,3)=Q(CO+2*B, 2,2)
Q(CO+2%B,3,4)=-6%E*I/LA2
Q(CO+2%B,4,3)=Q (CO+2*B,3,4)
Q(CO+2%B,4,4)=12*E*I/L 3
Q(CO+2%B, 5,5)=Q (CO+2*B, 4, 4)
Q(CO+2*B,6,6)=G*J /L

FOR U=1 TO 6

FOR V=1 TO 6

FOR W=1 TO 6

Q(CO+2%B-1,U,V)=-H (U, W) *Q(CO+2*B, W, V) +Q (CO+2*B~

NEXT W

NEXT V

NEXT U

INPUT"VERTICAL, PLANO XZ O PLANO YZ (V/XZ/¥Z):":B$
PRINT B

IF B$="V" THEN GOTO 2140

IF BS$="XZ" THEN GOTO 2260



2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370

2380

IF B$="Y2" THEN GOT6'2450 
GOTO 2080
LPRINT"POSICION:";B$
LPRINT

LPRINT

T(B,1,1)=1

T(B,2,2)=1

T(B,3,3)=1

T(B,4,4)=1

T(B,5,5)=1

T(B,6,6)=1

T(B,4,6)=-Y(B)
T(B,5,6)=X(B)

GOTO 2660
LPRINT"POSICION:";BS
LPRINT

INPUT"ANGULO DE INCLINACION RESPECTO A Z:";Z
PRINT

LPRINT"ANGULO DE INCLINACION RESPECTO A Z:";Z2
LPRINT

LPRINT

T(B,1,1)=C0S(2)
T(B,1,4)=SIN(2)
T(B,1,6)=-Y(B)*T(B,1,4)
T(B,2,2)=T(B,1,1)
T(B,2,6)=-T(B,1,4)

T(B,3,3)=1



2390

2400

2410

2420

2430

2440

2450

2460

2470

2480

2490

2500

2510

2520

2530

2540

2550

2560

2570

2580

2590

2600

2610

2620

2630

2640

2650

YO

T(B,4,1)=-T(B,1,4)
T(B,4,4)=T(B,1,1)
T(B,4,6)=-Y(B)*T(B,1,1)
T(B,5,5)=1
T(B,5,6)=X(B)
T(B,6,2)=T(B,1,4)
T(B,6,6)=T(B,1,1)

GOTO 2660
LPRINT"POSICION: " ;B$
LPRINT

INPUT"ANGULO DE INCLINACION RESPECTO A 2:";Z
LPRINT"ANGULO DE INCLINACION RESPECTO A Z:V;Z
LPRINT

LPRINT

T(B,1,1)=COS(Z)
T(B,1,5)=SIN(Z)
T(B,1,6)=X(B)*T(B,1,5)
T(B,2,2)=1
T(B,3,3)=T(B,1,1)
T(B,3,6)==T(B,1,5)
T(B,4,4)=1
T(B,4,6)==Y(B)
T(B,5,1)=-T(B,1,5)
T(B,5,5)=T(B,1,1)
T(B,5,6)=X(B)*T(B,1,1)
T(B,6,3)=T(B,1,5)

T(B,6,6)=T(B,1,1)



2660
2670
2680

2690

S (CO+B+NT, U,V)=Q(CO+2*B,U, W) T (B,W,V)+S (CO+B+NT,U, V)

2700

2710

2720

2730

2740

2750

2760

2770

2780

2790

2800

2810

2820

2830

2840

2850

2860

2870

2880

2890

2900

2910

FOR U=1 TO 6

FOR V=1 TO 6

FOR W=1 TO 6

NEXT W

NEXT V

NEXT U

FOR U=1 TO 6

FOR V=1 TO 6

FOR W=1 TO 6
O(U,V)=T(B,W,U)*S (CO+B+NT, W, V) +0(U, V)
NEXT W '
NEXT V

NEXT U

FOR U=1 TO 3

FOR V=1 TO 3
R(4%B-3,U,V)=0(U, V)
0(U,V)=0
R(4*B~2,U,V)=0 (U, 3+V)
0(U, 3+V) =0
R(4%B-1,U,V)=0(3+U,V)
0(3+4U,V)=0
R(4%B, U, V)=0(3+U, 3+V)
0(3+U, 34V} =0

NEXT V

NEXT U
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2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170

3180

M(4*B~3)=B(B)
N(4*B-3)=B(B)
M(4*B-2)=B(B)
N(4*B-2)=NN+1
M(4*B-1)=NN+1
N(4*B-1)=B(B)
M(4*%B)=NN+1

N (4*B)=NN+1
NEXT B

FOR B=1 TO 4*NB
FOR U=1 TO 3
FOR V=1 TO 3
X=3*(M(B)=~1)+U
Y=3% (N(B)=1)+V
KC(X,Y)=R(B,U,V}+KC(X,Y)
NEXT V

NEXT U

NEXT B

FOR CA=1 TO NC

FOR B=1 TO NT

CLS

PRINT" FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO"
PRINT

LPRINT" FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO"
LPRINT

PRINT"TRABE NUMERO:" ;B

PRINT
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3190 LPRINT"TRABE NUMERO:";B

3200 LPRINT

3210 INPUT"MA=":;E(1,B,3)

3220 LPRINT"MA=";E(1,B,3)

3230 INPUT"MB=";E(2,B,3)

3240 LPRINT"MB=";E(2,B,3)

3250 INPUT"FA=";E(1,B,1)

3260 LPRINT"FA=";E(1,B,1)

3270 INPUT"FB=";E(2,B,1)

3280 LPRINT"FB=";E(2,B,1)

3290 LPRINT

3300 LPRINT

3310 FOR U=1 TO 3

3320 FOR V=1 TO 3 _

3330 EG(CA,3*A(B)-3+U)=T(B,V,U)*E(1,B,V)+EG(CA,3*A(B)-
3+U)

3340 EG(CA,3*B(B)=-3+U)=T(B,V,U)*E(2,B,V)+EG(CA,3*B(B)~-
3+U)

3350 NEXT V

3360 NEXT U

3370 CLS

3380 NEXT B

3390 FOR B=NT+1 TO NB

3400 CLS

3410 PRINT" FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO"

3420 PRINT

3430 LPRINT" FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO"
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3440 LPRINT

3450 PRINT"PILOTE NUMERO:";B-NT
3460 PRINT

3470 LPRINT"PILOTE NUMERO:";B-NT
3480 LPRINT

3490 INPUT"MX(A)=";E(1,B,2)
3500 LPRINT"MX(A)=";E(1,B,2)
3510 INPUT"MY(A)=";E(1,B,3)
3520 LPRINT"MY(A)=";E(1,B,3)
3530 INPUT"FX(A)=";E(1,B,4)
3540 LPRINT"FX(A)=";E(1,B,4)
3550 INPUT"FY(A)=";E(1,B,5)
3560 LPRINT"FY(A)=":E(1,B,5)
3570 INPUT"MX(B)=":E(2,B,2)
3580 LPRINT"MX(B)=":E(2,B,2)
3590 INPUT"MY (B)=";E(2,B,3)
3600 LPRINT"MY (B)=";E(2,B,3)
3610 INPUT"FX(B)=";E(2,B,4)
3620 LPRINT"FX(B)=";E(2,B,4)
3630 INPUT"FY(B)=";E(2,B,5)
3640 LPRINT"FY(B)=":E(2,B,5)
3650 LPRINT

3660 LPRINT

3670 FOR U=1 TO 6

3680 FOR V=1 TO 6

3690 ET(CA,B,U)=T(B,V,U)*E(2,B,V)+ET(CA,B,U)

3700 NEXT V



3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3890
3900
3910
3920
3930
3940
3950
3960

3970
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NEXT U

FOR U=1 TO 3
EG(CA,3%B(B) -3+U) =ET(CA, B,U) +EG (CA, 3*B (B) ~3+U)
NEXT U ‘
FOR U=4 TO 6

EG(CA, 3*NN-3+U) =ET (CA, B, U) +EG (CA, 3*NN-3+U)
NEXT U

NEXT B

FOR B=1 TO NN+1

FOR U=1 TO 3

F(CA, 3%B-3+U)=-EG (CA, 3%*B-3+U) +F (CA, 3*B-3+U)
NEXT U

NEXT B

cLs

PRINT" FUERZAS EN LOS NUDOS™

PRINT

LPRINT" FUERZAS EN LOS NUDOS"

LPRINT

INPUT"NUDO: " ; X

IF X=0 THEN GOTO 4080

LPRINT"NUDO: " ; X

LPRINT

PRINTMFZ (";X;")=";

INPUT FUN(3*(X-1)+1)

LPRINT"FZ (";X;")="; FUN(3*(X-1)+1)
F(CA,3*%(X-1)+1)=FUN (3% (X-1)+1) +F (CA, 3* (X-1)+1)

PRINT"MX ( " ;x; ") =n H



3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230

4240

INPUT FUN(3%(X-1)+2)

LPRINT"MX (" ; X “)-“'FUN(s*(X 1)+2)

F(CA,3*%(X- 1)+2)-FUN(3*(X-1)+2)+F(CA 3*(x-1)+z)
PRINT"MY (";X;")=";

INPUT FUN(3*(X-1)+3) s
LPRINT"MY(":X;")=“7FUN(3*(X-1)+3)E

LPRINT |

LPRINT 7
F(CA,3*(X-1)+3)=FUN(3*(X—1)+3)+f(CA,3*(X—1)+3j'

GOTO 3840
cLs

PRINT" FUERZAS EN LA LOSA"
PRINT

LPRINT" FUERZAS EN LA LOSA"
LPRINT

INPUT"FX=";FUN (3*NN+1)
LPRINT"FX="; FUN (3*NN+1)

F(CA,3*NN+1)=FUN (3*NN+1) +F (CA, 3*NN+1)

INPUTHFY="; FUN (3*NN+2)
LPRINT"FY="; FUN (3*NN+2)
F(CA,3*NN+2)=FUN (3*NN+2}+F (CA,3*NN+2)
INPUT"MZ=";FUN (3 *NN+3)
LPRINT"MZ="; FUN (3*NN+3)

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT
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4250
4260
4270
4280
4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4470
4480
4490
4500

4510

F(CA, 3%NN+3) =FUN (3*NN+3) +F (CA, 3%NN+3)
cLs

FOR U=1 TO 3%(NN+1)

FOR V=1 TO 3% (NN+1)-U+l
K(U,V)=KC(U,U+V-1)

NEXT V

NEXT U

FOR U=2 TO 3*NN+3

FOR V=3*NN+3 TO 3*NN+3-U+2 STEP -1
NEXT V

NEXT U

FOR U=2 TO 3*(NN+1)

FOR V=1 TO U

IF V=1 THEN GOTO 4420

FOR W=1 TO V-1
K(V,U=V+1)=K(V,U=V+1} =K(W, 1) *K(W, U~H+1) *K (W, V-W+1)
NEXT W

IF U<>V THEN K(V,U-V+1)=K(V,U-V+1)/K(V,1)
NEXT V

NEXT U

FOR U=2 TO 3%(NN+1)

FOR V=1 TO U-1

F(CA,U)=F(CA,U) -K(V,U-V+1) *F (CA, V)
NEXT V

NEXT U

FOR U=1 TO 3*(NN+1)

F(CA,U)=F(CA,U) /K(U, 1)
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4520

4530

4540

4550

4560

4570

4580

4590

4600

4610

4620

4630

4640

4650

4660

4670

4680

4690

4700

4710

4720

4730

4740

4750

4760

4770

g
NEXT U

FOR U=3#(NN+1)-1 TO 1 STEP -1

FOR V=U+1 TO 3% (NN+1) ‘
F(CA,U)=F(CA,U) -K(U, V-U+1) *F (CA, V)

NEXT V S

NEXT U

FOR U=1 TO 3*NN

V=1+INT ( (U-1)/3)

W=U-3*INT((U-1)/3)

DG (V, W) =F(CA,U)

NEXT U

FOR U=1 TO NN

FOR V=4 TO 6

DG (U, V) =F (CA, 3*NN+V-3)

NEXT V

NEXT U

FOR B=1 TO NT

FOR U=1 TO 3

FOR V=1 TO 3
DLT(CA,1,B,U)=T(B,U, V) *DG (A(B) ,V)+DLT(CA,1,B,U)
DLT(CA, 2, B,U)=T (B, U, V) *DG (B(B) , V) +DLT (CA, 2, B, U) -
NEXT V

NEXT U

FOR U=1 TO 3

FOR V=1 TO 3

EL(CA,1,B,U)=Q(4*B-

3,U,V)*DLT(CA,1,B,V)+EL(CA,1,B,U)



- 4780

~ 2,U0,V)*DLT(CA,2,B,V)+EL(CA,1,B,U)

~'4790

f;{éA{i)Bﬁn;Q(4*B‘r - AR g
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ESTA  TES)S N0 DEgr
A BIBLiTEC

EL(CA,2,B,U)=Q(4*B-

1,U,V) *DLT(CA,1,B,V)+EL(CA,2,B,U)

4800
4810
4820
4830
4840
4850
4860
4870
4880
4890
4900
4910
4920
4930
4940
4950

4960

EL(CA,2,B,U)=Q(4*B,U,V)*DLT(CA,2,B,V)+EL(CA,2,B,U) ©
NEXT V :
EL(CA,1,B,U)=EL(CA,1,B,U)+E(1,B,U)
EL(CA,2,B,U)=EL(CA,2,B,U)+E(2,B,U}

NEXT U

NEXT B

FOR B=NT+1 TO NB

FOR U=1 TO 6

FOR V=1 TO 6 7
DLP(CA,B,U):T(B,U,V)*DG(B(B),v)+DLE(¢A’BfU)¢7{‘

NEXT V

NEXT U

NEXT B

FOR B=NT+1 TO NB
FOR U=1 TO 6

FOR V=1 TO 6

EL(CA,1,B,U)=Q(CO+2*B~

1,U,V)*DLP(CA,B,V)+EL(CA, 1,B,U)

4970
4980
4990
5000

5010

EL(CA,2,B,U)=Q(CO+2%B,U,V) *DLP(CA, B, V) +EL(CA, 2, B, U)
NEXT V

EL(CA,1,B,U)=EL(CA,1,B,U)+E(1,B,U)
EL(CA,2,B,U)=EL(CA,2,B,U)+E(2,B,U)

NEXT U



5620
5030
5040
5050
5060
5070
5080
5090
5100
5110
5120
5130
5140
5150
5160
5170
5180
5190
5200
5210
5220
5230
5240
5250
5260
5270

5280
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NEXT B
LPRINT"  CASO NUMERO:";CA
LPRINT" "
LPRINT

LPRINT

LPRINT"FUERZAS TOTALES EN TRABES"
LPRINT

LPRINT

LPRINT

FOR B=1 TO NT
LPRINT"TRABE:"; B

LPRINT

LPRINT"FZ (A)=";EL(CA,1,B,1)
LPRINT"MT (A)=";EL(CA,1,B,2)
LPRINT"M(A)=";EL(CA,1,B,3)
LPRINT

LPRINT"FZ (B}=";EL(CA,2,B,1)
LPRINT"MT (B)=";EL(CA,2,B,2)
LPRINT"M(B)=";EL(CA,2,B,3)
LPRINT

LPRINT

NEXT B

LPRINT

LPRINT

LPRINT"FUERZAS TOTALES EN PILOTES"
LPRINT

LPRINT



5290
5300
5310
5320
5330
5340
5350
5360
5370
5380
5390
5400
5410
5420
5430
5440
5450
5460
5470
5480
5490

5500

LPRINT

FOR B=NT+1 TO NB
LPRINT"PILOTE:" ; B~-NT
LPRINT

LPRINT"FA (A)=";EL(CA,1,B,1)
LPRINT"MX (A)=";EL(CA,1,B,2)
LPRINT"MY (A)=";EL(CA,1,B,3)
LPRINT"FX(A)=";EL(CA,1,B,4)
LPRINT"FY (A)=";EL(CA,1,B,5)
LPRINT"MT (A)=";EL(CA,1,B, 6)
LPRINT

LPRINT"FA (B)=";EL(CA,2,B,1)
LPRINT"MX (B)=";EL(CA,2,B,2)
LPRINT"MY (B)=";EL(CA, 2,B, 3)
LPRINT"FX (B)=":EL(CA, 2,B,4)
LPRINT"FY (B)=";EL(CA,2,B,5)
LPRINT"MT (B)=":EL(CA,2,B,6)
LPRINT

LPRINT

NEXT B

NEXT CA

END
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VII.EJEMPLO DE APLICACION.

El siguiente ejemplo es con el fin de presentar la
forma general de aplicacién del programa, sin tener una gran
cantidad de datos, por lo que puede pensarse que no es un
caso real, ya que tomaremos un muelle pequefio, que
probablemente se pudiera presentar sélo en algun lugar de
menor importancia.

Con el fin de evitar un ejemplo demasiado amplio,
consideraremos unicamente algqunos de los factores (los mas
importantes) que influyen en el disenrioc.En este ejemplo
consideraremos que se puede aplicar la teoria lineal para el
cleaje y las siguientes condiciones de disefio:

a)oleaje no rompiente en condicién de tormenta con:
H=1m y L=40m.

b)embarcacién con DWT de: 500 Ton.

c)velocidad de atraque: 15 cm/seg.

d)carga muerta: 0.48 T/mz.

e)carga viva: 0.6 T/mz.

f)temperatura en condicidn de tormenta: 5%¢

Supondremos que la densidad del agua del mar para la
temperatura presentada es de 1.05.

En la figqura 16 se presenta un esquema con las
dimensiones del muelle.

El primer paso consiste en calcular las fuerzas de

empotramiento en cada barra y las fuerzas en los nudos.

82



83

e

@[

@

p—

E

slfiH.I_ 5

8 m

Im

IOm

N

Im

' IOym

Om

Im

Paramento
de atraque

C22m

figura 16



84

Utilizaremos 1la integracién numérica, aplicandola

para cada pilote.Se aceptara el hecho de que las fuerzas
calculadas para pilote vertical se apliquen para pilotes
inclinados,ya que la inclinacion es pegquena.

Para calcular las fuerzas de empotramiento en los
pilotes, tomaremos en cuenta la posicion y la logitud de 1los

pilotes mostrada en la figura 17, de lo cual resulta:

pilote My Mp
1 0.0048  0.0143
2 0 0
3 0.004%  0.0143
4 0.0049 0.0143
s 0 0
6 0.0048  0.0143
7 0 0

Como podemos observar, los valores de los momentos son
muy pequefios, por lo que no consideraremos el caso de
tormenta.Sin embargo, cabe hacer notar que en otros casos,
con valores de H y D mas grandes, estos momentos pueden ser
de magnitud considerable.

En el caso de las trabes, debemos calcular las 4areas
tributarias segqun el diagrama de 1la figura 18.El1 area
calculada multiplicada por la carga unitaria(muerta mas
viva), y dividida entre la longitud, nos dara la carga w por

unidad de longitud.Los momentos seran:
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figura 18

Las cantidades subrayadas
son las dreas para cada
trabe entre su longitud,

Las cantidades sin subrayar
son [a areas considerada.
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12

y las fuerzas seran:

F=wl,
2

con estas formulas, Y

tributarias, se obtienen las

empotramiento:

Trabe Mp=Mg
(Ton-m)

1 18
2 23.04

3 18
4 31.05
5 31.05
6 31.05
7 31.05

utilizando

siguientes

FA=FB
(Ton)
50
17.28
50
13.50
13.50
13.50

13.50

las areas

fuerzas

de

La energia de atraque se calculara suponiendo el

87

atraque llamado "a un cuarto", y considerando que el peso

aproximade de una embarcacién de 500 Ton. cargado es de 1000

Ton., con lo que la energia de atraque sera:

E=0.5Wy2= .5(1000)(0.15)2=1.15 Ton-m

g 9.81
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...Utilizando las grédficas de la figura-3, determinaremos-
la fuerza de atraque.Utilizando la grdfica de la defensa

tipo C (cilindrica), obtenemos que:

F= 8 Ton (deformacién=43%) material RH

Utilizando la grafica de la defensa tipo M,

obtenemos gque:

b |
]

14 Ton (deformacidén=41%) material M3

Por lo tanto, escogeremos la defensa cilindrica, ya
que presenta una fuerza considerablemente menor y con una
deformacidn que es practicamente la misma.

Los datos obtenidos se alimentan al programa, y la
impresidon de los resultados del mismo se presentan en las

siguientes paginas.



NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
MODULO

MODULO

DE

DE

DE

DE

DE

DE

CASOS DE CARGA: 1

NUDOS: 6

PIIOTES: 7

TRABES:

ELASTICIDAD:

POISSON:

7

ESPESOR DE LA LOSA:

TRABE NUMERO: 1

DEL NUDO: 1

AL NUDO

LONGITUD:

ANCHO: 6

PLANO:Y

2

2

8

TRABE NUMERO: 2

DEL NUDO:

AL NUDO
LONGITU

ANCHO:1

D:

0

PLANO:YZ

4

3

TRABE NUMERO: 3

DEL NUDO: 5
AL NUDO: 6
LONGITUD: 8
ANCHO: 6

PLANO: Y2

.2

.25

200000
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TRABE NUMERO:
DEL NUDO: 1
AL NUDO: 3
LONGITUD: 10
ANCHO:5

PLANO:XZ

TRABE NUMERO:
DEL NUDO: 2
AL NUDO: 4
LONGITUD: 10
ANCHO:5

PLANO:XZ

TRABE NUMERO:
DEL NUDO: 3
AL NUDO: 5
LONGITUD: 10
ANCHO:5

PLANO:X2Z

TRABE NUMERO:
DEL NUDO: 4
AL NUDO: 6
LONGITUD: 10
ANCHO:5

PLANO: XZ

4

5

6

7
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PILOTE NUMERO: 1

NUDO TERMINAL: 1

DIAMETRO: .3

LONGITUD: 5.2

COORDENADA EN X A PARTIR DE O:
COORDENADA EN Y A PARTIR DE O:

POSICION: V

PILOTE NUMERO: 2

NUDO TERMINAL: 2

DIAMETRO: .3

LONGITUD: .58

COORDENADA EN X A PARTIR DE O:
COORDENADA EN Y A PARTIR DE O:

POSICION: V

PILOTE NUMERO: 3

NUDO TERMINAL: 3

DIAMETRO: .3

LONGITUD: 5.36

COORDENADA EN X A PARTIR DE O:
COORDENADA EN Y A PARTIR DE O:
POSICION: X2Z

ANGULO DE INCLINACION RESPECTO

PILOTE NUMERO: 4
NUDO TERMINAL: 3
DIAMETRO: .3

LONGITUD: 5.36

10

A Z: 14.04



COORDENADA EN X A PARTIR DE O: 10
COORDENADA EN Y A PARTIR DE O: 0
POSICION: XZ

ANGULO DE INCLINACION RESPECTO A Z:-14.04

PILOTE NUMERO: 5

NUDO TERMINAL: 4

DIAMETRO: .3

IONGITUD: .58

COORDENADA EN X A PARTIR DE O: 10
COORDENADA EN Y A PARTIR DE 0O: 8

POSICION: V

PILOTE NUMERO: 6

NUDO TERMINAL: 5

DIAMETRO: .3

LONGITUD: 5.2

COORDENADA EN X A PARTIR DE O: 20
COORDENADA EN Y A PARTIR DE O: 0

POSICION: V

PILOTE NUMERO: 7

NUDO TERMINAL: 6

DIAMETRO: .3

LONGITUD: .58

COORDENADA EN X A PARTIR DE O: 20
COCORDENADA EN Y A PARTIR DE O: 8

POSICION: V
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FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
TRABE NUMERO: 1
MA= 18
MB=-18
FA= 13.5
FB= 13.5
FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
TRABE NUMERO: 2
MA= 23.04
MB=-23.04
FA= 17.28
FB= 17.28
FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
TRABE NUMERO: 3
MA= 18
MB=-18
FA= 13.5
FB= 13.5
FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
TRABE NUMERO: 4
MA=-31.05
MB= 31.05
FA= 18.63
FB= 18.63
FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
TRABE NUMERO: 5
MA==-31.05
MB= 31.05
FA= 18.63
FB= 18.63
FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO

TRABE NUMERO: 6
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MA=-31.05
MB= 31.05
FA= 18.63
FB= 18.63

FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
TRABE NUMERO: 7

MA=-31.05
MB= 31.05
FA= 18.63
FB= 18.63

FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
PILOTE NUMERO: 1

MX (A} =0
MY (A) =0
FX(A)=0
FY (A)=0
MX (B)=0
MY (B)=0
FX (B) =0
FY (B)=0

FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
PILOTE NUMERO: 2

MX (A) =0
MY (A)=0
FX(A)=0
FY (A)=0
MX (B) =0
MY (B)=0
FX(B)=0
FY (B) =0

FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
PILOTE NUMERO: 3

MX (A) =0
MY (A)=0
FX(A)=0
FY (A)=0
MX (B)=0
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‘MY (B)=0 °
FX(B)=0
FY (B)=0

FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
PIIOTE NUMERO: 4

MX(A)=0
MY (A)=0
FX(A)=0
FY(A)=0
MX (B) =0
MY (B)=0
FX(B)=0
FY (B)=0

FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
PILOTE NUMERO: 5

MX (A)=0
MY (A)=0
FX(A)=0
FY(A)=0
MX (B)=0
MY (B)=0
FX(B)=0
FY(B)=0

FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
PILOTE NUMERO: 6

MX (A)=0
MY (A) =0
FX(A)=0
FY (A)=0
MX (B)=0
MY (B)=0
FX(B)=0
FY (B)=0

FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO
PILOTE NUMERO: 7
MX (A)=0

MY (A)=0
FX (A)=0



FY (A)=0
MX (B) =0
MY (B) =0
FX (B)=0
FY (B) =0

FUERZAS EN LOS NUDOS
FUERZAS EN LA LOSA
FX=0

FY=8
MZ2=160

CASO NUMERO: 1

FUERZAS TOTALES EN TRABES

TRABE: 1

FZ (A)= 13.81347
MT(A)= 4.281857
M(A)= 3.20359

FZ(B)= 13.18654
MT (B)=-4.281857
M(B)=-5.711316

TRABE: 2

FZ (A)= 17.22842
MT (A)= 9.661509E-03
M(A)= 2.329296

FZ(B)= 17.33158
MT (B)=~9.661509E-03
M(B)=-1.916664

TRABE: 3
FZ(A)= 13.60083

MT(A)=-4.265109
M(A)= 3.46074
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FZ(B)= 13.39917
MT(B)= 4.265109
M(B)=-4.267355

TRABE: 4

FZ(A)= 15.04359
MT(A)= .7914143
M(A)=-7.096098

FZ (B)= 22.21461
MT (B)=-.7914143
M(B)= 42.96021

TRABE: 5

FZ(A)= 16.06399
MT (A)=-~.3111739
M(A)=-13.90851

FZ(B)= 21.19601
MT(B)= .3111739
M(B)= 39.56865

TRABE: 6

FZ(A)= 22.21333
MT(A)=-.9612512
M(A)=-42.94299

FZ(B)= 15.04667
MT(B)= .9612512
M(B)= 7.109711

TRABE: 7

FZ(A)= 21.20107
MT(A)= .8006764
M(A)=-39.59007

FZ(B)= 16.05893
MT (B)=-.8006764
M(B)= 13.87936 "

FUERZAS TOTALES EN PILOTES

97 -



PILOTE: 1

FA(A)= 28.85705
MX (A)= 1.283103
MY (A)= 1.39945¢4
FX(A)= .810326
FY(A)=-.7106304
MT (A)=-1.424353E-03
FA(B)=-28.85705
MX(B)= 2.412175
MY (B)= 2.814241
FX(B)=~.810326
FY(B)= .7106304
MT(B)= 1.424353E-03

PILOTE: 2

FA(A)= 29.25052
MX(A)= 3.490408
MY (A)= 9.113012
FX(A)= 47.07479
FY(A)= 3.292641
MT (A)=-1.277006E-02
FA(B)=-29.25052
MX (B)=-5.400142
MY (B)= 18.19036
FX(B)=~47.07479
FY(B)=-3.292641
MT(B)= 1.277006E-02

PIIOTE: 3

FA(A)= 31.2177
MX(A)= 1.120398

MY (A)=-6.375083E-02
FX(A)=-2.373521E-02
FY(A)=-.5965786

MT (A)=-.1011255
FA(B)=-31,2177

MX (B)= 2.077263

MY (B) =-6.346989E-02
FX(B)= 2.373521E-02
FY(B)= .5965786

MT (B)= .1011255

PILOTE: 4

FA(A)= 32.32978
MX(A)= 1.122007



MY (A)= .0363109
FX(A)= 1.360125E-02
FY(A)=-.5974792
MT(A)= 9.844442E-02
FA(B)=-32.32978
MX(B)= 2.080481
MY (B)= 3.659182E-02
FX(B)==1.360125E~02
FY(B)= .5974792
MT (B)=-9.844442E-02

PILOTE: 5

FA(A)= 59.72866
MX(A)= 5.468847
MY (A)= 3.337287E-02
FX(A)= .1111357
FY(A)=-4.207474
MT (A)=-1.277006E~02
FA(B)=-59.72866
MX (B)=~3.028513
MY (B)= 3.108582E~02
FX(B)=-.1111357
FY(B)= 4.207474
MT(B)= 1.277006E-02

PIIOTE: 6

FA(A)= 28.64749
MX(A)= 1.346482
MY (A)=-1.429965
FX(A)=-.8220311
FY(A)=-.7396104
MT (A)=-1.424353E-03
FA(B)=-28.64749
MX(B)= 2.499492
MY (B)=-2.844597
FX(B)= .8220311
FY(B)= .7396104
MT (B)= 1.424353E-03

PILOTE: 7

FA(A)= 29.4581
MX(A)= 6.042387
MY (A)=-9.054401
FX(A)=-46.89459
FY(A)=-4.440872
MT (A)=-1.277006E-02
FA(B)=-29.4581
MX (B)=-3.466683
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MY (B}=-18.14446
FX(B)= 46.89459
FY(B)= 4.440872
MT(B)= 1.277006E-02



VIII.COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.

Debemos comentar las limitaciones de el programa que
se presenta, asi como del modelo matemdtico.El cosiderar a
la losa como un sistema de trabes no es una aproximacidn muy
exacta, por lo que el comportamiento real de la estructura
sera distinta del considerado, ya que la losa es una placa,
y para determinar su combortamiento, se debe considerar como
tal.Este aspecto es determinante, pero sacrificamos un poco
de precisidn por facilidad de modelar y de trabajar con el
programa en una aplicacién practica.

Para la operacidn correcta del programa, debemos
considerar un sistema global de referencia y las trabes
deberan de ir orientadas en el sentido positivo de el eje
correspondiente.

Si se hacen las correcciones necesarias, se puede
aplicar a estructuras como plataformas marinas, o)
estructuras fuera de las instalaciones portuarias.

Las fuerzas totales obtenidas se pueden modificar para
obtener los elementos mecanicos de acuerdo a la convencién
de signos que se desee.

El hecho de que no se pide 1la geometria de la
estructura, permite que demos valores diferentes a las
longitudes de las trabes con el fin de permitir ajustar el
modelo a los resultados experimentales.

En general, podemos decir que el presente trabajo

puede ser de gran utilidad a los ingenieros gque 1llevan a
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cabo el analisis estructural de los muelles, y de las
estructuras maritimas en general, ya gque contiene los
elementos necesarios para poder evaluar los factores
actuantes sobre las mismas y la forma de incluirlos en el
programa para llevar a cabo un andlisis mas cercano a las

condiciones reales de comportamiento.
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