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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Los proyectos y obras de Ingeniería Civil no son solamente la aplicación de ciertos 

conocimientos o técnicas, sino que juegan un papel vital en el desarrollo 

económico y social tanto regional como nacional. 

Es indispensable que todo proyecto sea llevado, a cabo.en toda~ SllS etapas, 

atendiendo a normas de calidad y ética profesional,:satisfaciendoadecuadamente 

las necesidades por las que fue concebido el pr~y~cio y'genera;:.élo'e1 maycir yalor 
' '" -·,' "', -·.-- .. ;·.-;·· .... _ 

agregado al mismo, respetando en todo momento:8l,entornonatuta1 y social.· 

Este trabajo se enfoca a la realización d~I diseño d~ la uriiÓ~ e~tr~ ~I muelle seis y 

el patio posterior al mismo eri el puerto de M~;~t1~6;' ~inaloa,' por madi~ de una 

tablaestaca de concreto armado. 

En el primer capitulo se muesfra la ~bicación del muelle dentro. del pu~rto, así 

como su infraestructura y la informacióriprevia necesaria para realizar el proyecto. 

En el capitulo do~ se pre~entan los cálculos pertinentes para el diseño de la 

En el tercer capítulo se.describen las especificaciones de obra. 

El cuarto capitulo,. consiste en la descripción de los conceptos de obra, su 

programación y presupuesto. 

En el último capítulo se presentan las conclusiones del trabajo presentado. 
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CAPITULO! 

CAPÍTULO 1 
ANTECEDENTES 

ANTECEDENTES 

El puerto de Mazatlán se localiza en.la C:osta noroccidental del Litoral del Pacifico, 

en la región continental frente al extremo Sur de la península de Baja California; al 

Sur del estado de Sinaloa. Sus coordenadas geográficas son: Latitud 23º 11' N y 

Longitud 106° 25.3' W. Se encuentra a 220 km de la capital del estado, como se 

muestra en la figura 1 . 1. 

fo'iJ!ura 1.1. IAN:alización del 1-:stado de Mazatlán. Sin. 

1.1 Infraestructura 

El puerto de Mazatlán, tiene como actividades principales el manejo de carga de 

diversos tipos, como lo son la carga general suelta y contenerizada; cruceros 

turísticos internacionales; transbordadores y el manejo de fluidos. 

En la tabla 1.1, se muestran las diferentes posiciones de atraque con que cuenta 

el puerto de Mazatlán. 

3 



CAPITULO! ANTECEDENTES 

MUELLE o No.de TAMAfÍIOde 

INSTALACIÓN 
PROOUCO MANEJADO POSICIONES BARCO 

de ATRAQUE MAxlMO(m) 

Muelle No. 1 (260 m) Pesqueros 1 60-260 

Muelle No. 2 (185 m) Pesqueros 1 60-260 

Carga en general: Pesqueros 
Muelle No. 3 (174 m) Contenedores Automóviles y 1 60-260 

Turismo 
Carga en general: Pesqueros 

Muelle No. 4 (168 m) Contenedores Automóviles y 1 60-260 
Tunsmo 

Carga en general: Pesqueros 
Muelle No. 5 (350 m) Contenedores Automóviles y 1 60-260 

Turismo 
Carga en general: Pesqueros . 

Muelle No. 6 (144 m) Contenedores Automóviles y 1 60·260 
Turismo 

' PEMEX(90m) Fluidos 1 -
SEMATUR (80 m) Carga en general 2 

Tabla 1.1. l\tuellcs Existcnt~ en el Puerto de Ma:r.atlán. Sin. 

El proyecto se ubica en la parte posterior al muelle seis, entre el muelle cinco y el 

muelle de PEMEX, como se observa en la figura 1.2. 

<'lllUAU nt: MA:l.ATL.\s 

z<>NA 1n: ~u:.:1.u:s 
lºAK.\ CIUiCEU.OS 

?.ONA DE 
PROYECTO 
l\11a:1.1.•: 6 

Fii.. ... ra 1.2. Ubicación de la Zona de Prn)·ecto 

---····---------------------------
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES 

El proceso de construcción del muelle seis consta de dos etapas. La primera etapa 

de constru=ión constó de tres tramos iguales con .una extensión marginal total de 

144 m, en la segunda etapa se contempla 1.a constru=ión del relleno de la parte 

posterior del muelle hasta su unión con tierra firme a base de una tablaestaca de 

concreto armado, para la habilitación del patio de la terminal. 

En la figura 1.3 se muestra un tramo del. mu.elle seis, constituido por seis ejes 

longitudinales donde el eje A' se refiere al eje de la tablaestaca y nueve ejes 

transversales, de 18.55 m de largo. 

Fi~ur.1 1.J. Planta de un Tramo del Muelle Seis 

1.2 Información Previa 

Dimensiones del muelle 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El muelle esta formado por tres tramos iguales de 48 m de longitud, por 18.55 m 

de ancho. 

La cimentación esta formada por Un eje de pilotes (eje A) y tres ejes a base de 

pilas (8, C, O). Los pilotes son de sección cuadrada y miden 0.70 m de lado, las 

pilas constan de 1.40 m de diámetro. 

5 



CAPITULOI ANTECEDENTES 

Constituyen la superestructura una losa de 0.35 m de.espesor, una sobrelosa de 

0.13 m, así como trabes transversales y longitudinales. La dimensión de las trabes 

longitudinales de los ejes A y D, es de 1.1 O x 0.95 m de alto, los ejes B y C miden 

0.50 x 0.95 m. Las trabes transversales ubicadas en los ejes 1 a 9, son de 0.80 x 

0.95 m de alto. 

En la figura 1.4 se muestran las caracterlsticas del muelle. 

l)lJll 

_ (ar'ngodo -12 ºº 

Fi~ura t.4. Corte Trans\-·cnial del f\tucllc Seis 

Tipo de Suelo 

La información con que se cuenta acerca de los estudios realizados en la zona de 

proyecto son los resultados de cuatro sondeos de penetración estándar (SPT). En 

las figuras 1.5 y 1.6 se muestra la orientación y resultados de dichos sondeos. 

6 
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CAPITULO! 

.... º 00 

- 10 

- zo 

- 30 

ANTECEDENTES 

lo~i~ura 1.5. Localil'.ación de Sondeos 

SPT 

2 3 4 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~~ilf!~Ji 1=:111= 
'~lli."'111· 
l.o;JU-

Arena Fina Limosa 
con Fragmentos de 
Conchas, Suelta 

Arena Limoarcillosa 
Cementada 

Arena Limosa 
Compactada 

Roca Fracturada 

.. ~igura 1.6. Rcmiltados de Sondcm1 
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CAPITULO! ANTECEDENTES 

El puerto de Mazatlán se encuentra en la Región Mareográfica del Bajo Golfo de 

California, la marea que se presenta es .de tipo semidiurna (SO),. es decir, que 

ocurren dos oscilaciones completas de marea di~riamente/'te~iencjo ambas 

pleamares y bajamares, con un período de 12 'tlc:irá~ y 2s'r;11nut~i ,cada una, las 

amplitudes de ambas son similares. 

La información referente a la variación del nivel del mar 'ocasion~do por la marea 

referidos al Nivel de Bajamar Media lnferior1, se indican en la tabla 1,2. 

MAREA 
Altura Máxima Reaistrada 2.078 m 
Pleamar Máxima Reaistrada 1.743 m 
Nivel de Pleamar Media Superior (NPMS) 1.164 m 
Nivel de Pleamar Media 1.071 m 
Nivel de Media Marea 0.628 m 
Nivel Medio del Mar 0.616 m 
Nivel de Baiamar Media 0.172 m 
Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI) 0.000 m 
Bajamar Minima Registrada -0.634 m 
Altura Minima Registrada -0.726 m 

Tabla 1.2. Variación del Nh·cl del Mar· 

Levantamiento Topobatimétricos 

En promedio, el terreno natural se encuentra a la elevación de -4.00 m referidos al 

NBMI. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1
• Tablas de Predicción de Marcas para Jos Puertos del Océano Pacifico. lnstiluto de Ingeniería. UNAM. 
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CAPITULO 11 DISEÑO DE TABLAESTACA 

CAPÍTULO 11 

DISEÑO DE TABLAESTACA 

De acuerdo con el proyecto del muelle fiscal número seis, se dec.idió elaborar un 

relleno de roca soportado por una tablaestaca hinC:adá con apoyo;~otire el muelle. 

La tablaestaca de contención estará constituida a bá~e de elementos de concreto 

armado, con características de resiste~ci~- qu~· d~faritl~n· ~~:f~nci6n~~i~nto bajo 
condiciones de sismo. '' :._ - ·,.:.-; -·"'---::.:•••\< :··. . .. -.. -_ · · 

-_.;,e·-·:,·:._.·.~.:~.~:::_•_-~ ~-; ·' '""' , .. /.',;_· .. :~/': 
",;_·¿_. :,,,-:·'r . .<-:·.:· 

·>:. -;,_:,_., ·-: .. - ··, 

Los elementos de la tablaest~~ ten~ré~ ün;;. s~.~ÍÓ~ 1¡;;.;,5;;9¡5;;.l'cuadrada de 

0.50 m, el área correspondiente 'á;;los;patios' de-á1m1'icenami'e'rít~',ti~ne. una 

elevación de+3.47 m (NBMl):que coi~cid~cÓ~1~'-~1Ei~~~iÓ;~d~(r;C~;I~; : .. 
~\, .".,:-'.\-~ ~(-::~~r'. 

Se propone que la superficie de rodárnie~~-o sobre· elrellenodé roca, se componga 
. - ,~ - . . - - .. " ' .'; ·., '" . _, .. __ ": .. . - '. - - -

de una sub-base de grava cementada de_0.45.my uriá)osa:dei'c:Oncreto armado 
- - - - --. ..,_ - ---- -,-.--,- - .. -.~.-- .,- ·---- ~ -- -

de O. 15 m de espesor. 
->\,.\. ;_·'.\_<<..: 

. _- ~ ~; ;\·,~;-~ 

La tablaestaca esta diseñada con base en el rné!C>do de la;¡,igá imaginaria-.' el cual 

supone que la tablaestaca es -una viga siínplem;entS:~Eipci°yad¡;¡ en dos siÜos: un 

apoyo superior llamado nivel de apoyo (NA) y ~~ ~¡~~I i~r~~¡·;;r denominado nivel 
:: .·,,:_'.'~ '·; .- .:·}.' . 

ficticio de empotramiento (NFE). , ,'.;: -
' ;-.,-'.',1'·-·,--~·- ,-":··.: ' 

El apoyo superior, se ubica en la parte inferior de la trabÉi'd~i '¡;¡jé A del m~elle, el 

peralte de la superestructura es de 1.43 m, por 1~'qlJeila\ei~'l~C:ió~ 'cf~1.áp()y~NA = 
+ 2.04 m (NBMI), el apoyo inferior se l.lbi~rá 13~· 1~ el~Íla¡;ÍÓn ~9.oo rii (NBMI): .. 

::·." "---·.-· .:~,-.·<: -~~(_'./"/• .-:"- .·--:;~ --·· '· 

Por el tipo de tablaestaca y el material rocoso del relléno~ el agua fluye con relativa 

facilidad, por lo tanto, al subir' o bajar.la marea;'se.tendrá una diferencia de niveles 

a cada lado de la tablaestaca, a esta-diferencia de niveles se le denomina agua 

residual. 

9 
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CAPITULOll DISEÑO DE TABLAESTACA 

11. 1 Nivel de Agua Residual 

El nivel de agua residual se expresa como 0.3 H, d_onde H es la carrera de marea 

igual a 1.164 m (tabla 1.2) 

- . -

0.3_x 1.164_';'0.3492 Nivel de Agua Residual 

11.2 Elevaciones y Estratigrafía del Terreno 

La figura 2. 1, muestra las elevaciones mencionadas anteriormente y la 

estratigrafía del terreno, junto con las propiedades de cada material. 

3.47¡,-- -
-2•0~-1r=-~"~-2 Ms 

1.164 -;:..:..=:tf/\R. 
0.3492 < - tLl:!Ji.. 

o.oo 

-··-Nrr'. 
-9.00 

o 

··:-·111-<!í_lT! 
1 i i 1 
i 1 t f 
¡3.1208 40 í t.8 l 

1 ' . 

i ! 

9.3492: "10 1.0 

··------,----~-

TESIS CON 
FALLA DE CP.IGEN 

N.A. NIVEL DE APOYO 

: N.P.M.S. NIVEL DE PLEAMAR MEDIO SUPERJOR. 
N.A,R. NIVEL DE AGUAS RESIDUALES 

32 l.O i N.B.M. NIVEL DE BAJA MAR 
j T.N. TERRENO NATURAL 
! N.F.E. NIVEL Ftcnao DE EMPOTRAMIENTO 

i N.O. NIVEL DE DESPLANTE 

FiJ!ura 2.1. •:lcl-·acioncs y Estratigrafía del Tcrn:no 

10 



CAPITULOll DISE!ilO DE TABLAESTACA 

11.3 Sobrecargas 

Sobre el relleno se considera una sobrecarga compuesta por la carga muerta de la 

sub-base y la fosa del patio, además de una carga extraordinaria para las 

condiciones con sismo. 

Carga muerta: 

CM1"""' = (0.15x1xt}x2.4 = 0.36 ton/m2 

CM,
0

bhu.., = (0.45x 1xl}x2.2 = 0.99 ton/m2 

Cama extraordinaria por sismo: 

} CM = 1.35 ton/m• 

e sismo= 1.00 ton/m• 

de este modo, la sobrecarga para las condiciones con sismo es: 

q_.;.,.,., = 1 .35 + 1 .00 

q_,1_.,,,0 = 2.35 tonlm2 

/1.4 Coeficientes de Empujes Laterales de Tierra 

TESIS CON l 
FALLA DE _ORIGEN 1 

En la tabla 2.1 se indican los coeficientes de empujes de tierra, obtenidos de las 

gráficas de empujes de tierra2
. 

CONDICIONES con SISMO .¡. Kh K' • K' p 

ROCA 1 
SECA 40° 0.10 0.248 8.334 

SUMERGIDA 40° 0.20 0.321 7.765 
ARENA 1 SUMERGIDA 32° 0.20 0.435 4.659 

Tahla 2.1. Cocficicnl«...~ de Em1mjcs Laterales de Tierra 

2 Manual de Diseño de Tablacstacas. Nipon S1ccl Corporation. 

JI 



CAPÍTULO 11 DISEÑO DE TABLAESTACA 

donde: .p '7 ángulo de fricción interna del material 

K¡, = coeficiente sismico 

Ka·= coeficiente de empuje activo 

Kp· = coeficiente de empuje pasivo 

11.5 Empujes Latera/es de Tierra 

En la parte posterior al muelle se supondrá una excavación a la elevación -9.00 m 

y la profundidad de penetración de ta tabtaestaca se considera de s:o14 m (los 

cálculos referentes a este dato se present~n rliás adelante). 

Los empujes activos y pasivos se calculan de"ta siguiente manera: 

Pa = Ka' (E y h + q) 
Pp = Kp' (E y h) . 

·'· -- -

[ton/m2
] 

[ton/m2
] 

En ras tablas 2.2 y 2.3, se expresan los valores de. tos- empujes laterales activos y 

pasivos, respectivamente. 

Niveles k.' 

3.4700 0.248 
0.3492 0.248 
0.3492 0.321 
-9.0000 0.321 
-9.0000 0.435 

-15.0738 0.435 

Niveles k. 
p 

-9.0000 4.659 
-10.0000 4.659 
-15.0738 4.659 

y (ton/m'J 
H yH l:(yH+q) P .=k.'l:(yH+q) 

(m) (ton/m') (ton/m') (ton/m1
) 

1.80 0.000 0.000 2.350 0.583 
1.80 3.121 5.617 7.967 1.976 
1.00 3.121 7.967 2.558 
1.00 9.349 9.349 17.317 5.559 
1.00 9.349 17.317 7.533 
1.00 6.074 6.074 23.390 10.175 

Tabla 2.2. Em11ujcs Actin1s 

y (ton/m'l 
H yH 2:(yH) Pµ=kµ'2:(yH) 

(m) (ton/m1
) (ton/m') (ton/m2¡ 

1.00 º·ººº 0.000 0.000 0.000 
1.00 1.000 1.000 1.000 4.659 
1.00 5.074 5.074 6.074 28.298 

Tabla 2.J. Empuj~ Pa~h·o!ll 

f TESIS CON a 
FALLA DE ORIGW 
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CAPITULO 11 DISEÑO DE TABLAESTACA 

donde: y: peso específico del material 

H: altura dél estrato 

q: sobre:carga 

p.:. e:lllpuje activ~ 
Pp: empuje pasivo 

Presión del agua r~~idual = yH = c1. ton/m3
) (0.3492 m) = 0.3492 ton/m2 

El diagrama de fuerzas externas que se obtiene de los cálculos de empujes 

pasivos y activos, es como se indica en la figura 2.2. 

3.47 
~_,...-----N.T. 

5.559 7.533 

----· 0.349 

----.. ,,:~ 
0.349 

Figura 2.2. Dia~rama de Presiones 

11.6 Profundidad de Penetración 

El cálculo de la profundidad de penetración (D), se realiza considerando que los 

momentos respecto al nivel de apoyo (N.A.) producidos por el empuje activo son 

iguales a los momentos respecto al N.A. producidos por el empuje pasivo. 

13 
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CAPITULO JI DISEÑO DE TABLAESTACA 

Para la obtención de Jos momentos, es necesario conocer las fuerzas 

concentradas (F)' y Jos br~zos de palanca (Y) respecto al N.A. que por facilidad de 

cálculo se dividirá el diagram~ ~n seceion~s cuadradas y triangulares como se 

muestra en la figura 2.3. 

á 
3.47---~ 

---~·_Cl:'I_ --.---,,=-':-!l!::--l::;;l:1=:::: 

·9.00 --- --- ---- ---

o= 6.074 

\ 

~--~~L 
~-- -~1 

~ ~} 
(¡;). r ---

·15.074------'----'------------ __ -::~ ~~---
1-"ii.:ura 2.3. Drv.os de Palanca R~J~to al Nh·cl de A1•oyo 

Para obtener el valor de la profundidad de penetración, se involucra un factor de 

seguridad igual a 1.2. El producto _de_ dividir la suma de los momentos pasivos 

entre la suma de los momentos activos dan como resultado dicho factor, esto se 

logra mediante iteraciones variando el_ valor de la profundidad hasta alcanzar el 

valor deseado, como lo muestra la tabla 2.4. 

TESIS CON 
FALhA DE OPJGEN 
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CAPfTULOll DISErilO DE TABLAESTACA 

P. F.= (P •• D) /2 
Ma = F .. •v Sección D (m) F.• (P •• O) y (m) 

(ton/m2
) 1tonlm' (ton-m/m) 

1 0.583 3.121 1.819 0.1304 0.237 
2 1.976 3.121 2.174 0.6505 1.414 
3 2.558 9.349 23.911 6.3654 152.203 
4 5.559 9.349 14.029 7.9236 111.159 
5 7.533 6.074 45.752 14.0769 644.045 
6 10.175 6.074 8.024 15.0892 121.071 
7 0.349 0.349 0.061 1.9236 0.117 
8 0.349 9.000 3.143 6.5400 20.554 
9 0.349 6.074 2.121 14.0769 29.856 
l: 1,080.657 

Sección Pp 
D (m) 

Fp=(Pp'0)/2 y (m) 
Mp = Fp*Y 

(ton/m'¡ (ton/m) (ton-m/m) 

10 28.298 1 6.074 1 85.936 1 15.0892 1,296.707 
l: 1,296.707 

O= 6.074 
Mo/Ma = 1.20 

Tabla 2.4. Cálculo de la Profundidad de Pcnelración 

De acuerdo con lo anterior; la profundidad D es de 6.074 m y la profundidad de 

desplante es igual a es+ 6.074);. 15.074 m. 

11.7 Momento F/exionante 

Para obtener el diagrama de momentos, es necesario conocer las reacciones en 

los apoyos de la tablaestaca como viga, para ello se requiere de la figura 2.4. 

] n•¡ 
' .f~:.-:--c:~-:-.=== ·=~:::-:-.-.. -'~3 

r :< __:~g1·--"'4 
f- ¿ ----- --

º' d_~~ .... ,- . ·-' --· 
' ------------ ' 
!Ro Ruf 

r-- 'r .. ·:-ci¡~ CON ! ... a) . .,., 

FALLA DE ORIGEN 

1 43 1 6908 9 3492 

ft'igur-..l 2.4. Reacciones en la Vi~a lmaJ!inaria 

15 
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CAPÍTULOll DISEÑO DE TABLAESTACA 

Con base en los valores de Ma obtenidos en la tabla 2.4 se obtienen la suma de 

momentos a la-derecha de R.:-

"f:.M_,R• =-0.237-I.414-152.203-111.159.-0.117-20.554+11.04R• =O 

R = 285.685 
b 11.04 

Ri; = 25.877 ton 

realizando suma de fuerias en y = O: TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

I:.F., =R. -1.819-2.174-23.911-14.029...,0.061-3.143 +25.877 =O 

Obtenidos lo¿ valores.de las reacciones y las presiones que actúan sobre la viga, 

se realiza el diagram.i d~ e¿fu~~~s ciirtantés. En la figura 2.5 se observa la 

sección 1 y 2 de la tablaestaca (con referencia a la figura 2.3). 

P2 = 1.976 

----~::-:~-~©j ~¡ ~1 
_----@ I' ·-· 

Pl = 0,583 í~ -- _A -1 @ J ~jj 
@ .. 

-----·-·- ----l·------ ------------ -
1¡1 

Ro ¡ 
·- -- - ~------_i_J_~t_ ______ . ___ -· 
'--'-·'!2-+ __ J_6':1_r_1B __ , 

¡.·¡gura 2.5. Scccionamicnto del Sc~mcnto 1 y 2 de 'fahlac~taca 

por triángulos semejantes: 1.393 = ..2'._ 
3.1208 1.43 

y= 0.6383 
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CAPITULOll DISEÑO DE TABLAESTACA 

A, +An =by +hh = (l.43)(0.6383) +(1.43)(0.5828) 
2 2 

Ac +A,,= hh +hh = SJ.6908)(0.7548) +(1.6908)(1.2211) 
2 2 

.Ac+ AD= 2.1021 

de la misma forma, la fórmula para las secciones 3, 4, 7 y 8 es: 

:E AJ47H = 41.1432 

El diagrama de fuerzas cortantes así como el de momentos ffexionantes se 

muestran en la figura 2.6. 

0.:U02 
.'l:::::cJ::CD=i::r::c:r=r.::i=t=r_-:r~ ........ 

º~1 ~Ii[JJ llltiflEll-
, .t9.ZS9 T J ZS.1177 T 

1 1 
-- ·-- ----· ------¡ 

lo~igurd 2.S. Diagrama de Cortantes y Momentos de la Tablacstaca 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO u-- DISErilO DE TABLAESTACA 

Con base en la figura 2.6, se muestra la metodología para encontrar el valor de la 

distancia donde el cortante es igual a cero: 

... igura 2.6. Diagr.1ma para Encontr.ar el Punto donde el Cor1antc Cruza el Eje de Referencia 

A1 = bh = 2.9067 X 

A, =hh 
- 2 

por triángulos semejantes: y= 0.3210 X 

A, =_:(0.3210x) =0.1605x' 
- 2 

quedando una ecuación cuadrática de 1~ forma: o.16os x2 + 2.9067 ~ .... 25.877 =o 
donde el valor de 'x' es igual a 6.5404. 

. - . 

La geometría del área bajOc:ada C':'nl~ªe)a¡; secciones en 'el di~grama de fuerzas 

cortantes, es como se muestrá en la figura _2.7. 

Fig':Jra, 2. 7. s'ecCiones Geométricas 

Donde el área de la primera sección, es: . A1 "'.' 
1
/ 3 ab 

A; = 11;(::1.2898) (1.43);-:.o.s14a 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

en la segunda sección se tiene que: Az = (2
/3 ab} + (bh} 
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CAPITULOll DISEÑO DE TABLAESTACA 

A2 = [% (2.7027) (1.6908)) + ((1.6908)(15.2664)) 

A2 = 3.0465+.25.8124 = 28.8589 

la sección tres tiene un área de: A3 = 2
/ 3 ab 

A3;. 2/3 (15.2664) (2.8088) = 28.5868 

el área de la cuarta sección es: ~ = 1
/3 ab 

~ = 1
/3 (-25.8768) (6.5404) = -56.4149 

11.8 Refuerzo Longitudinal 

Condiciones de Diseño: fe= 250 kg/cm2 

r·c = 170 kg/cm2 

f*c =200 kg/cm2 

fy = 4,200 kg/cm2 

dimensiones: b=50cm 

A.,-. = ------ ---- (hd) ; ( 
4,800 )(J"c) 

6,000 + 4,200 .fy 

As = (·· 
4

•
800 -)(-~)(so•42_s) 

b 6,000+ 4,200 4,200 

Asmá, = O. 75 Asb 

Asmil•= (0.75)(40.476) = 30.357 cm2 

11.9 Momento Resistente 

Alrm.u = Frhd'J"cq(I -0.Sq) 

d = 45.5 cm r = 7.5 cm 

Asb = 40.476 cm2 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

ASmfn = 5.60 cm2 
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CAPfTULOll DISEÑO DE TABLAESTACA 

As.fy 

"""" = hd.f"c 
(30.357)(4,200} 

"~"' = (50)(42.5)(170} 
qmáx = 0.3529 

Mrmáx = (0.9) (50.0) (42.5)2 (170) (0.3529) [1-0.5 (0.3529)) 

Mrmáx = 4,015,881.832 kg-cm 

Si Mrmáx >Mu. la viga es simplemente armada 

Si Mu> Mrmáx, la viga es doblemente arm~_da 

Mu= 1.1 Mmáx 

Mmáx = 56.8309 ton-m/m = 5,683,090 kg-cm/m 

Mmáx = 5,683,090 kg-cm I 2 

Mmáx= 2,841,545 kg-cm 

Mu= (1.1) (2,841,545) Mu= 3,125,699.50 kg-cm 

Mrmáx = 4,015,881.832 kg-cm >Mu= 3,125,699.50 kg-cm 

por lo tanto, la viga trabaja como simplemente armada . 

.f"c 
As= t¡hd -·--

.fy 

r - ..... ---- ---
" = 1 - /1 - __ 1:_~.!_I_ 

\ Frhd'.f"c 

,, ~ 1- (1 ~ :_-:1:01-:22~~?~,~~2-~-
\ (0.9)(50)(42.5)' (170) 

As= (0.2600)(50)(42.5)___1_~-
4,200 

Se requieren 6 var # 8 

q = 0.2600 

As = 22.3640 cm2 

20 



CAPITULO 11 DISEÑO DE TABLAESTACA 

11.10 Refuerzo Transversa/ 

Considerando estribos del No.3 

Separación máxima { 
Separación de estribos = 15 cm 

Estribos del No. 3 @ 15 cm 

11.11 Efecto de Esbeltez 

'!. = 50 
=25 cm 

2 2 

S = Avm1.fy S = (0.71)(4,200) = 17.04 m 
...... 3.5h """' 3.5(50) 

La carga axial que se presenta en la tablaestaca, es en condiciones de hincado, 

pues dicha carga se debe al peso del martillo de la máquina piloteadora; los 

cálculos para la selección del martillo adecuado son: 

E= 1.5W 

.:- .. _.·, _·, ', ·<·:. . 
E: energía del inartiUo míllir1lá (lb-tt) 

w: pesoCl;,1ab1á~5f8~ (lb) · 
donde: 

1.5: factorde Pe,te,riéia(tt) > 

W1a~aeslaca = (0.5) (0.5) (~.47;)~1~.~;A) (2.4) 

W1a~aestaca = (0.5) (0:5) (18.~~)(2_.4),~11'.1264 ton 

W1ablaeslaca = (11.1264) (2,204.62)';,; 24;529.484 lb 

E= (1.5) (24,529.484):,, 36,794.226 lb~tt< 

para esta energía se requier~'IJn~~rtillo tipo D-30 que da energías entre 23,800 y 

54,250 lb-ft. Este martillo tie'n'e un p¿sode 12,300 lb, o bien de 5,579.1928 kg 

por lo tanto: p = 5,579.1928 kg 
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CAPlTULOll DISEÑO DE TABLAESTACA 

Pu= 1.1 P 

Pu= (1.1) (5,579.1928) Pu= 6,137.1121 kg 

De acuerdo . eon <las ·. Normas : Técnic:as ·, cc;irnplementarias para Diseño y 

Construcción ét(3 Est~ucÍLÍ~as de Ccin~reto déi Regl~mento de Construcciones para 

el Distrit~ Fed!3ral, se debe ~6nt~~pia~ U~a ~xcerítricidad de o.05H, es decir. 
- '·- - ~· . - - . ' - .· - -- _._ - .: . ,_ .. - . -- :- - .. - --

e= (0.05)'(50) e·= 2.5 cm 

Mu= (6, 137;1.12.1) (2.!)) Mu = 15,342. 7803 kg-cm 

Se cuenta con restri~ión late.ral en ambos extremos de la tablaestaca, en la parte 

inferior-por la exca..:ación d.el suelo y en la parte superior por el soporte de la 

máquina'pil~teadora.Se despreciarán los efectos de esbeltez si: 

- - - -----·-- ·-

ll' s(34-12M. l),:;22 ·_ 
r M, -

H'= KH 

donde: H': longitud efectiva 

r: radio de giro 

H: distancia libre entre elementos de restricción de movimiento 

K: factor de longitud efectiva (1.2) 

H' = (1.2) (18.544) H' = 22.2528 m 

En secciones cuadradas. o rectangulares, el radio de giro es igual a 0.30 por la 

dimensión de la sección considerada: 

r = (0.30) (0.50) 

ll' 22.2528 
r 0.15 

r = 0.15 

11' 
- = 148.3520 > 22 
r 
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CAPITULO U DISEÑO DE TABLAESTACA 

Dado lo anterior, se prosigue a obtener las fuerzas y momentos internos tomando 

en cuenta los efectos de esbeltez. 

Me= Fa Mu 

Factor de amplificación: 

M 
Cm = 0.6+0.4 A_/ <: 0.4 

' 
/' =/•:"'El 

e ¡¡12 

FI 
1':1=0.4~ 

I+µ 

Ec = soooFz"fcl 

I = ~0)(50 1 ) 
• 12 

µ = 1.0 

F.,= C;, <: 1.0 
1-_!f_ 

/'e 

Cm= 0.6 + (0.4) (1) = 1.0 

Ee = 126,491.1064 kg/cm2 

19 = 520,833.33 cm4 

¡.;¡ = 0.4 ~!!6,49!. 1064)(520,833.33) 
l+I 

El= 1.3176X101º kg-cm 

/', (0.85)(1r' )(l.3176xl0
10

) 

= ·-~ {2,225.28') --

¡: = --·------
" 1 - _6..:_!..:l..?.:_IE_I_ 

22,321.991 o 

Me= (1.3792) (15,342.7803) 

Pe= 22,321.9910 kg 

Fa= 1.3792 

Me= 21, 160.7626 kg-cm 

De las gráficas de interacción para columnas de concreto reforzado3
, obtenemos 

los valores de K y R: 

3 Gráficas para diseñar columnas de concreto reforzado, Instituto de lngenierfa, UNAM, 1980. 
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CAPITULOll 

K=---~ 
/i',hlif"c: 

K = 6,137.1121 
(0.85)(50)(50)(170) 

K =0.0170 

R=---~~60.7626 _ 
(0.85)(50)(50 2 )(170) 

R =0.0012 

DISErilO DE TABLAESTACA 

TESIS CO'ti! -· 
FALLA DE glff@J 

En el diagrama de interacción se obtiene un valor de 'q' prácticamente igual a 

cero, por lo que se puede concluir que esta condición de carga, no rige para el 

diseño de la tablaestaca. 

11.12 Armado 

De acuerdo con los cálculos, el diseño del armado de la tablaestaca, es como se 

muestra en la figura 2_.8. 

est <j> = 3/8" @ 15 

~ 

w=-ou ' '>- ..h 50 -1- 6 '!' 

l 7.5L , n , , 

--'----

l" 

--:-----35-_--.----r--

7 .5 7.5 

lo"igura 2.H. Armado de Tahlacstaca 
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CAP(TULOll 01seÑo De -f.A.eU.:i'is-íAél>. • 

Dada la dificultad para colocar la tablaestaca con una orientación .en particular, se 

propone diseñar la tablaestaca con el mismo armado eri todos sus·1aclos, de tal 

manera, que ~o importe el lado donde se c<:>1oque E!1 ~ellen~. ~s d~~ir, el nú~E!~o de 

varillas aumentaría de seis a ocho como se observa en la figura 2.9. 

est <j> = 3/8" @ l 5 

50 

-¡-o -- J u ~ 

17.5 ,¡,, 
-- ) 7-a"' 

_,,: .5_,__ ' n ' / 

--.----3-5--i-r--

7 .5 7.5 

fi_,.ra 2.9. Armado Pn,11ucsto llara Tahlac.111taca 

--~--------------

l" 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN --
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CAPITULOlll ESPECIFICACIONES DE OBRA 

CAPÍTULO 111 

ESPECIFICACIONES DE OBRA 

1. DESCRIPCIÓN DE LA OBRA 

La obra consiste en la construcción de una tablaestaca de concreto armado, 

ubicada en la parte posterior del muelle seis en el puerto de.Mazatlán, Sinaloa, 

para realizar la unión entre éste y el patio poste,rior. 

Se rellenará detrás de la tabiae~iacá'<coh r~ca de diversos tamaños hasta .la 

elevación +2.87 m (NBMI): u~~ -~~z:'~1ciigiada ~st~ elevación se procede.· a la 

construcción de la sub~basé.d0,],9r~v~ cerT1entada y compactada d~ 0.45 m de 

espesor, sobre la cual·se¡colopará'la losa de concreto armado con malla 

electrosoldada de 0.15 rri-dé·'~:5~¿soi. Se propone la colocació~ de un relleno 

debajo del muelle -de·.~renl!i;' rd~ .y· material producto de excavación, para 
• >;- ,,- -·\· 

garantizar mayor confinarl1ie'nfo ·a la tablaestaca. 
-,."-· ··-.. ; 

_.~-;o~ ~:;:,_.¿;-_:_- .. 

2. CONSTRUCCIÓN D~~~~LlESTACA 

La tablaestaca precol~d~-:_5~;_fabricará de la sección, resistencia y refuerzo 

estipulados en el ca~it~ío';i1 (di~eñci 'de tablaestaca). 
·. ~;·.~:.· , .. ;::/·,') ''."" " ._,.._'. 

Se deberá habilitar uns'itio para el armado; colado y curado de la tablaestaca; la 

profundidad de hincado será a la ~levaciónde-15.074 m (NBMI), que por facilidad 

se recomienda sea a la el~va'~iÓn~15.00m 
-- - - . . -- -. 

El colado de cada tramo de tabl~esiaca se haré en forma continua, en una sola 

operación y se compactará con vibrador. 

- . 

Se demolerá el concreto dél extremo. superior de la tablaestaea y se ajustará al 

plano de la superestructura para lograr un buen anclaje. 
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CAPITULOlll ESPECIFICACIONES DE OBRA 

3. MATERIALES 

Todos los materiales que se utilicen en la construcción, serán nuevos y de primera 

calidad. 

El acero de refue~o para ~ncreto hidréi'.i1;iCcl deb~~á ll~g~r .;. ¡~ obra sin oxidaéión 

perjudicial, eic~nÍo de a~~lte o gr~sás, q~iebre~/defcl~rnaci~~~~ ele la sección: 
<" '. ·. -·~ ,' 

Las varillas de ref~erzo deberán colocarse en ia ~o~i~ióg qLJ~ fije ~I diseño de la 
,-; o·,, -.,, ·', ,.- " - .·_r: .. ·- - ·~ 

tablaestaca y mantenerlas firmemente en su sitio 'duranté''el colado. 

La medición del acero de refuerzo para co~~;eto ~idr~t1iC:OJ se. efectuará 

cuantificando la longitud geométrica que i~di~ ~1f~r6~~~to, 'sin incluir 

desperdicios, traslapes, dobleces, etc. . - - -

' . : :" -- -··- -: ' : -_· ; . -_- - ', - - . - -, : -, ~ - . . -

El acero de refuerzo transversal, se considera dentro ~e la nl~dición del acero de 

refuerzo longitudinal, como un 4% del peso t~t~I del elem~nto estructural. 

CONCRETO 

Se recomienda efectuar estudios pr13viosde diseños de mezclada concreto que 

garanticen la resiste,ncia del concreto a utilizar a los 28 días de edad. 

Debido a que .el agua de mar se Córísidera como un medio agresivo fuerte hacia el 

concreto, se recomienda utili~acbei'ment~ Pórtland con puzolanas como aditivo, 
para evitar el desgaste d~i C:0~6r~t6 ... -.· _- . 

El cemento Pórtland Puzol.ánico es denominado como tipo IP, su ventaja principal 

estriba en la hidratación lenta, ya que con la presencia de cloruros y sulfatos del 

agua de mar, la solubilidad de los componentes del cemento Pórtland aumenta. 
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CAPITULO IV PROGRAMACIÓN Y PRESUPUESTO 

CAPÍTULO IV 

PROGRAMACIÓN Y PRESUPUESTO 

/V.1 Catálogo de Conceptos 

TESIS CON 
FALL~--~~ ·'"'n.TGEN 

En las tablas 4.1 y 4.2, se muestra el catálogo de conceptos y la descripción de los 

mismos, respectivamente. 

No. CONCEPTO UNIDAD 

1 RETIRO DE MATERIAL EN FONDO MARINO m3 
2 ACERO DE REFUERZO EN TABLAESTACA fy = 4,200 kg/cm2 kg 

3 CONCRETO EN TABLAESTACA fe= 250 kg/cm• m3 
4 HINCADO DE TABLAESTACA mi 
5 DEMOLICIÓN DE CONCRETO EN TABLAESTACA pza 

6 AUMENTO DE CABEZAS DE TABLAESTACA pza 

7 RELLENO PARA PATIO m' 
8 SUB-BASE DE GRAVA CEMENTADA m' 
9 MALLA ELECTROSOLDADA EN LOSA DE PATIO m• 
10 CONCRETO EN LOSA DE PATIO fe= 250 kg/cm2 m' 

Tabla 4. t. CatáloJ?,o de Conce11tos 

No. DESCRIPCION 

1 Retiro, carga y descarga de arena y piedras 
2 Suministro. habilitado y colocación de acero de refuerzo para tablaestaca 
3 Elaboración. colado, vibrado y curado de concreto hidráulico para tablaestaca 
4 Hincado a nivel proyectado de tablaestaca 
5 Demolición pardal de =ncreto en Tablaestaca hincada 
6 Aumento de las cabezas de tablaestaca ya hincada para ajustarse a la superestructura 
7 Relleno con roca de varios tamaños 
8 Sub-base de grave cementada y compactada =n mezda de arena-cemento 
9 Malla electrosoldada en losa de patio 
10 Elaboración, colado, vibrado y curado de concreto hidráulico para losa de patio 

Tahla 4.2. Dcscri1>citm de Conceptos 
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: No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

~ 
111 
"O a 

CQ 
QI 
g 
o o: 

------------------- DURACIÓN EN MESES ! ::i 
CONCEPTO ___________ 1_2: 3 4 5 6 i 7. 8. 9. 10: 11i12 1 13! 14i 1s11sl 

i 1 1 RETIRO DE MATERIAL EN FONDO MARINO ~ 

ACERO DE REFUERZO_ EN TABLAESTACA fy = 4,200 kglem' ~~ 

CONCRETO EN TABLAESTACA fe= 250 kglem' 

HINCADO DE TABLAESTACA 

DEMOLICIÓN DE CONCRETO EN TABLAESTACA 

AUMENTO DE CABEZAS DE TABLAESTACA 

: RELLENO PARA PATIO 

! SUB-BASE DE GRAVA CEMENTADA 

9 i MALLA ELECTROSOLDADA EN LOSA DE PATIO 

10 CONCRETO EN LOSA DE PATIO fe= 250 kglem' 11 ~ 

Tabla 4.3. Programación de Obra 

,, 

"O 
;IJ 
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Cf) 
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m 
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..., 
o 

·---------- -----
No: CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD: 
1 RETIRO DE MATERIAL EN FONDO MARINO m' 12,578.40 
2 ACERO DE REFUERZO EN TABLAESTACA fy = 4,200 kg/cm' 

~------------

kg 176,537.84 
3 CONCRETO EN TABLAESTACA fe= 250 kg/em' m• 1 335.17 . 
4 HINCADO DE TABLAESTACA mi 1,728.00 
5 DEMOLICIÓN DE CONCRETO EN TABLAESTACA pza 288.00 -------
6 AUMENTO DE CABEZAS DE TABLAESTACA pza 288.00 ---------------------
7 RELLENO PARA PATIO m' 17,092.80 
8 SUB-BASE DE GRAVA CEMENTADA m' 648.00 

--------------~~----------·-

9 MALLA ELECTROSOLDADA EN LOSA DE PATIO m' 1,440.00 
: 10 . CONCRETO EN LOSA DE PATIO re= 250 kg/em' m' 216.00 ,----------- -------------------· 

Tabla 4A. Presupuesto de Obra 

P.U. IMPORTE 
$100.00 $1 ,257,840.00 

$10.00 $1,765 378.36 

S2 000.00 S2 670 336.00 
$450.00 $777,600.00 

$1 500.00 $432 000.00 

$20.00 SS 760.00 
$150.00 $2,563,920.00 

$250.00 $162,000.00 

$100.00 $144,000.00 
$2,000.00 $432,000.00 

TOTAL= $10,210,834.36 
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CAPITULO IV PROGRAMACIÓN Y PRESUPUESTO 

El cálculo de las cantidades expresadas en la tabl,a 4.4, · se muestra a 

continuación: 

J. Retiro ~le ltfalerial en fontlo marino (nr1
) 

En la figura , 1.4 •se, observa el área del material que se encuentra en el lado 

externo de la tablaestaca, éste se puede dividir en dos partes, la primera en forma 

triangular desde el nivel +3.47 hasta -4.00 y el ,segundo en forma rectangular el 

área comprendida entre el nivel -4.00 y -9.00, esto es: 

[(1ºx;.47)+(toxs)}44] = 12,578.40 m3 

2. Acero tle refuerw en tahlae<taiah ==:4-!<J.'! kg/cm~, (kg) 
; -- .. ~ r: '"";~: -- " -

La longitud de la tablaestaca es d~ 1,8.544 m, ~éta tablaestaca consta de ocho 

varillas de 1" (peso = 3.97a'kg/rrii.~'Y?~' I~ 1~'rgo 'del \nuelle se tendrán 288 

elementos. 

(169,7. 47.92,¡o.04)""6;709 .. 92 
- - ... ·--·· .. -

169,747.92'.+ 6,709.92. ~·t76,537.84 kg 

. - - '. --- ·- .. -·::~·; . ' . : 

.l. CmicrettJ en tahtae<tacaf'c = 25.fl kglcnr2 
· (nr') 

La tablaestaca tiene una. dimensión 'transversal de O.SO m de lado y una longitud 

de 18.544 m 

(0.5 X 0.5 X 18.544) (288) = 1,335.17 m3 

4. lli11catltJ tle tahlae.<taéa · (nrl) 

El hincado de la tablaestaca_se hará a partir de la elevación -9.00, hasta. la 

profundidad de ....:1 s.00. 

(6 X 288) = 1, 728.00 mf 
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CAPITULO IV PROGRAMACIÓN y PRESUPUESTO 

5. /Jem"tición de c"ncreto en tablae.•taca {pw) 

La demolición parciál del. co.ncreto se hará a los 288 elementos que forman la 

tablaestaca. 

El aumento de célbez,;¡~ s~'t1a'rá ~l~s 288 elementos que forman la tablaestaca. 

7. Rel/enopa;~ ;'ii;icl(m3; , · . 

El relleno será ~~sde·l~,el~vación -:-9.00 m hasta la elevación +2.87 m (NBMI) . 

. (10 ic 11.87) (144) = 17,092.80 m3 

El espesor de la sub-base e.sde0.45 m 
.. ·.e, (10 X 0.45) (144) = 648.00 m3 

El área del patio es de: 

(10X144) = 1,440.00 m 2 

I O. CimcrettJ en /o.m de patio f'c = 250 k¡:lcm' (m3
) 

El área de losa del patio es de: 

(10 X 15) (144) = 216.00 m3 
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CAPITULO V 

CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

Antes de comenzar cualquier proyecto de ingeniería, es importante realizar 

trabajos de ingeniería preliminares necesarios que· permitart cono~r. el estado 

actual del sitio donde se pretende realizar o proyectar una obra. 

En el presente trabajo ;;J~'tL~ se presentan aspectos· fundamentales para el 

desarrollo de un l)~oyei.cto):I~ Ingeniería Civil, tales. como ·la. información base 

referente a la IÓcali:iiac::i.Órí,Y siiU'.;ción aétual del proyecto, la descripción detallada 

del diseño de la. tablaestaca para la liga del muelle hacia tierra firme, la cual se 

basa en el método de la viga imaginaria, así como una propuesta del programa de 

construcción, especificaciones y su presupuesto. 

El procedimiento que se muestra en el diseño de la tablaestaca es. sencillo de 

utilizar, pues se ajusta a los conocimientos. obtenidos en las asignaturas del área 

de mecánica de suelos, estructuras y mecánica de materiales. 

Para complementar este proyecto, es importante realizar un . análisis del 

comportamiento del muelle, para verificar que la fuerza que genera la tablaestaca 

hacia éste, no inteñiera en la estabilidad de la estructura. 
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