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1,- ANTECEQENTES. 

1.1.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO, 

Esta obra se encuentra localizada en el limite de los 

estados de Veracruz y Tamaulipas, en un lugar denominado -

Estación 11 El Prieta 11 , que pertenece al estado de Veracruz 

aunque se encuentra muy cerca de la ciudad de Tampico, a-

demás de que también se encuentra justo en una margen del 

río Pinuca ( fig. 1 ), 

Este proyecto está dentro de una terminal de carga y 

distribuci6n de clinker y cemento y el objetivo que se --

persigue con su realización, es el poder cargar clinker en 

barcos que lleguen a la terminal de carga a través del ria 

Pénuco. 

El proyecto total incluye la construcci6n del muelle 

de c~rga,fosas receptoras de material, patio de almacena-

miento y el sistema de carga de clinker a los barcos que -

arriben a la terminal de carga, o sea que como es unica--

mente una terminal de carga, loe materiales que aquí se -

distribuyen, en este caso el clinker, llegan de otros lu-

gares, por ello la fosa receptora de material es alimenta

da por medio de vagones de ferrocarril, el material asi -

descargado es transportado hacia un patio de almacenamien

to, en el cual se almacenará todo el material que llegue a 

la terminal de carga, Al llegar un barco, el clinker que -

se encuentra en el patio de almacenamiento se llevará a -

una fosa por medio de traxcavos y en esta fosa se inicia -

la banda transportadora que cargará el clinker al barco. -

Esta banda consta de dos partes, la primera de ellas es la 

que va de la fosa hasta una estructura llamada 11 Torre de 

Transferencia''• en la cual el material es transportado 

tanto horizontal como verticalmente, hasta alcanzar la al

tura de proyecto, la segunda parte de esta banda transpor

tadora corresponde a la parte que va de la '' Torre de ----
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Transferencia 11 , hasta el barco, en este tramo la banda 

transportadora está ubicada sobre las estructuras que com

ponen al muelle y en ella se encuentra una banda transpor

tadora móvil, q~e servirá para adecuarse al barco que lle

gue a cargar clinker. 

El muelle es una estructura de concreto reforzado, -

que está formado por la pasarela y la plataforma de carga. 

La pasarela es una estructura de concreto reforzado, inte

grada por una losa apoyada en trabes longitudinales que a 

su vez descansan en unas trabes cabezal que transmiten la 

carga a los pilotes metálicos de 30 cm. de diámetro, que -

se encuentran apoyados en la punta. La plataforma de carga 

es también una estructura de concreto reforzado, integrada 

por una losa apoyada en trabes longitudinales y transver-

sales que transmiten la carga a los pilotes metálicos de -

40 cm. de diámetro, apoyados en la punta. La distribución 

de trabes y columnas sobre la pasarela.y la plataforma de 

carga, fué gobernada por la posición de los pilotes y por 

la posición de los equipos del nuevo sistema de carga. 

La estructura soporte de la banda transportadora ele

vada así como también la banda transportadora retráctil -

están formadas por elementos metálicos, tanto en los mar-

ces de apoyo como en las armaduras o trabes de alma abier

ta, que en conjunto integran la estructura soporte del --

sistema de carga para barcos. 

En la pasarela se apoyan los marcos metálicos Nos. 10 

al 14, y en la plataforma de carga se apoyan los marcos 15 

y 16, la razón por la cual la banda transportadora es ele

vada en esta zona es con el propósito de tener un espacio 

libre a nivel del piso, que permita el tránsito de vehícu

los en dicha zona,· además de que servirá para colocar otro 

tipo de instalaciones que se requieran para los suminis--

tros a los barcos que lleguen a cargar clinker a esta ter

minal. 

El presente trabajo contempla el estudio de la es---

tructura soporte ( marcos y armaduras ), en la pasarela y 

la plataforma de carga, sobre las cuales se encuentra la -
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banda transportadora elevada, así como también la banda 

transportadora retráctil que sirve para cargar clinker a -

los barcos, y cada elemento de la estructura soporte, que 

como ya se dijo son los marcos de apoyo y las armaduras -

que soportan a las bandas se encuentran detallados en los 

siguientes capítulos. 
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1.2.- CRITERIOS DE PROYECTO. 

Para la realización del proyecto de carga de clinker a 

barcos, se siguieron una serie de normas para el diseño de 

las estructuras colocadas sobre la pasarela y la platafor-

ma, de tal manera que se cumplieran con los requisitos de -

funcionalidad y seguridad que se exigen en los reglamentos 

de construcción. Por lo tanto aqu! se presentan éstas con-

sideraciones adoptadas, as! como los métodos o procedimien

tos que se utilizaron para el cálculo y análisis de las es

tructuras que forman el sistema de carga de barcos, en la -

terminal de carga de '' El Prieto 11
, Veracruz. 

I.- Cargas. 

Las cargas utilizadas para el proyecto de las estruc-

turas metálicas que se construyeron sobre la pasarela y la 

plat~forma de carga, fueron las siguientes: 

Cargas verticales: 

Concreto sin refuerzo 

Concreto reforzado 

Acero estructural 

2.3 

2.4 

7.8 

ton/m
3 

ton/m
3 

ton/m
3 

Cargas consideradas por unidad de superficie y por 

unidad de longitud, para las trabes de alma abierta que so

portan a las bandas. 

Carga viva considerada sobre las 

rejillas tipo Irving, condición 

permanente; 

Carga viva considerada sobre la 

rejilla tipo lrving, durante la 

acción del viento; 

150 kg/m 2 

100 kg/m
2 



Peso propio de las trabes de al

ma abierta, incluyendo el peso -

propio de las bandas; 

Carga permanente, incluyendo el 

peso del material; 

Carga permanente sin material; 

Para disefio de trabes; 

Peso propio del equipo retrác-

til, colocado sobre las trabes 

carril; 

Contrapeso en el equipo retrác

til; 

Carga en las bandas inducida -

por el material transportado, -

incluyendo el peso propio de la 

banda, rodillos y estructura de 

apoyo; 

Cargas horizontales: 

Velocidad de proyecto para el -

análisis por viento; 

II.- Analisis estructural. 

0,47 

o.so 

0.60 

l.00 

15.00 

s.oo 

0.33 

160 

6 

ton/m 

ton/m 

ton/m 

ton/m 

ton 

ton 

ton/m 

km/hr 

Todas las cargas se consideraron uniformemente distr~ 

huidas en las trabes y plataformas existentes en el proye~ 

to, a excepción de las cargas inducidas por los equipos, -

que fueron consideradas como cargas concentradas en los s! 

tios indicados en los planos de proyecto, así como las 

trabes de alma abierta ( armaduras ), que se diseñaron con 
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cargas concentradas en los nudos estructurales. 

Las cargas fueron transmitidas a la cimentación por -

medio de los marcos metálicos 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16 

{ver fig. 2 ), que se apoyaron en la estructura de con--

creto reforzado existente en la pasarela y la plataforma -

de carga, que a su vez está apoyada en los pilotes metáli

cos apoyados en la punta al nivel -23.00 m. aproximadamen

te. 

En el análisis de estas cargas se consideró la conti

nuidad estructural que se tiene entre las trabes y colum-

nas metálicas, así como la continuidad entre las trabes, -

losas y los cabezales de los pilotes, en los elementos de 

concreto reforzado que soportan a las nuevas estructuras. 

Las columnas de los marcos estructurales que soportan 

al nuevo sistema de carga, se consideraron como empotradas 

en la cimentaci6n ( barandal de concreto ), para el análi

sis de las cargas verticales y horizontales; con objeto de 

obtener las condiciones criticas para estos elementos se -

hizo también el análisis de los marcos con la hipótesis de 

articulación en la cimentación. 

Las fuerzas horizontales consideradas en la revisi6n 

estructural fueron determinadas por medio de los análisis 

correspondientes para las fuerzas inducidas por viento. La 

velocidad considerada para el análisis de las fuerzas in-

ducidad por el viento, fué de 180 km/hr, tomandose en cue~ 

ta también el efecto de ráfaga. 

Los elementos mecánicos resultantes de los efectos de 

las fuerzas horizontales fueron determinados por medio del 

método de H. Cross y verificados por computadora. 

Las expresiones para la determinación de los valores 

resultantes de las presiones actuantes inducidas por el -

viento fueron las siguientea: 

Vb= Vo kl k2 
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G 

p 

Para el valor de la velocidad de diseno se tienen los 

siguientes valores: 

kl l. 20 

k2 1.00 

Vb = 1,20 K 1,00 K 180 216 km/hr 

Considerando que el parámetro h practicamente es nulo 

por estar el sitio de la obra al nivel del mar, que la ve-

locidad básica ( Vb ) es de 216 km/hr y que el parámetro z 

tiene los valores 10, 15, 20, 25 y 30 m, se obtiene lo ei-

guiente: 

G 

c 0.68 ... 0.75 1.43 

z Vd p 

( m km/hr kg/m 2 

10 216.0 320,25. 

15 223.6 343.18 

20 229.l 360.27 

25 233.5 374,:o4 



z 

~ ) 

30 

Vd 

km/hr 

237.l 

p 

kg/m 2 

385.87 
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En la figura 3 , se presentan graficados los valores -

resultantes para las presiones inducidas por el viento. 

Las hipótesis de diseflo para los elementos de concreto 

reforzado, fueron las siguientes: 

* fe 0.9 ( 1 - c.v.) f~ para ca~gas permanentes 

1.0 ( l - e .v.} f' para cargas 
e 

" f 
e 

* * kg/cm 
2 0,85 f para f ,,; 250 

e e 

* f e * * ( 1.05 - 1250 f para f ) 250 
e e 

MRl FR b d
2 < q ( 1 - 0.5 q } 

FR A 
B 

fy d ( l - 0.5 q ) 

accidentales 

kg/cm 2 

MR 3 fRrA f ld-!)+(A A )f (d-~
0

) 1 
~- sp y 2 a - sp y 2 J 

d h - r 

p f 
q --;;;\'. 

f 
e 



a = 

a' 

( A - A' ) f __ !_ ____ !_ ____ x. 
r" b 

A f _!_ __ x. 
f~ b 

e 

V CR O. 5 FR b d ~ 

VCR max 1.5 FR b d \jf:"' 

V = 2.5 FR b d \íf'"1 
u max \fe 
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De acuerdo a las fórmulas anteriores, se tendrán los 

siguientes valores: 

Concreto: f' 
e 

200 Kg/cm 2 
y 

f~ 250 Kg/cm
2 

c.v. 0.15 

Acero de refuerzo: fy 4200 Kg/cm 2 

Para el concreto f~ 200 Kg/cm 2 



Parámetro 

. 
f c 

" f c 

VCR 

vCRmax 

vu max 

pb 

Pmax 

Pmin 

donde~ condición 

condición 2 

11 

Condición Condición 2 

153 Kg/cm 2 170 Kg/cm 2 

130 Kg/cm 2 144 Kg/cm 2 

5.6 Kg/cm 2 6 Kg/cm 2 

16.8 Kg/cm 2 18 Kg/cm 2 

28 Kg/cm 2 30 Kg/cm 2 

0.01456 0.01612 

0.01092 0.01209 

0.00236 0.00236 

cargas permanentes 

combinaci6n más desfavorable de car-

gas permanentes y accidentales. 

Para el concreto f~ = 250 Kg/cm 2 

Parámetro Condición Condición 2 

. 
Kg/cm 2 2 

f 191. 3 212.5 Kg/cm e 

" 2 2 
f 162.6 Kg/cm 180.6 Kg/cm e 

6.2 Kg/cm 2 
vCR 6.6 Kg/cm 2 

18.7 Kg/cm 2 19.7 Kg/cm 2 
vCRmax 

V 
u max 31.1 Kg/cm 2 32.8 Kg/cm 2 



Parámetro 

donde: condición 1 

condición 2 
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Condición 1 Condición 2 

0.01822 0.02024 

0.01367 0.01518 

0.00264 0.00264 

cargas permanentes. 

combinación más desfavorable de car-

gas permanentes y accidentales. 

En el análisis de las columnas se tomaron en cuenta -

las hipótesis del diseño plástico indicado en los regla---

mentos. 

Se hicieron las hipótesis adicionales de que el acero 

tiene un comportamiento perfectamente elastoplástico y se 

tomó un solo valor para la relación entre la deformaci6n -

de ap~astamiento del concreto y la de fluencia del acero; 

esta relación en realidad, varia apreciablemente según las 

caracteristicas de los materiales, pero su influencia en -

los resultados es poco importante y por ello no se tomó en 

cuenta. 

Los factores de carga considerados como permisibles, 

fueron los siguientes: 

F.C. 1.4 para cargas permanentes. 

F.C. 1.1 para la combinsción más desfavorable de --

cargas permanentes y accidentales. 

Para fijar estos factores se tomaron en cuenta las -

indicaciones que proporcionan los reglamentos de construc

ción vigentes. 



13 

III,- Módulo de Elasticidad. 

El módulo de elasticidad del concreto, se determinó -

con las siguientes expresiones: 

Ecl ( 161.3 - 0.08822 f~ ) 10-
3 ~ 

Ec 2 10,000 ~ 

en donde: 

Ec módulo de elasticidad del concreto, en Kg/cm 2 • 

W =peso volumétrico del concreto, en Kg/m 3 . 

Teniendo en cuenta loe valores de f ~ y considerando -

un valor de 2320 Kg/m 3 para el peso volumétrico del con---

creto, se obtiene la siguiente tabla: 

f' E el E c2 c 

(Kg/cm 2 ) (Kg/cm 2 ) (Kg/cm2 ) 

200 227,023 141,421 

250 246,026 158,113 

En los cálculos realizados para valorar las deforma-

cianea que se tendrán en los elementos estructurales de -

concreto reforzado se consider6 lo siguiente: 

E 2.0 X 106 Kg/cm 2 

en donde: 

Ec Módulo de elasticidad del concreto. 

E Módulo de elasticidad del acero. 



14 

IV.- Revisión Estructural. 

La cimentación está integrada por pilotes metálicos -

apoyados en la punta. El número de pilotes que se tiene en 

la pasarela es de 14, 4 en el apoyo 10, 2 en los apoyos 

11,·12 y 13, y 4 pilotes en el apoyo 14; en la plataforma -

de carga, el número de pilotes es de 30, distribuidos en -

el área de la plataforma. Todos los pilotes en la pasarela 

están inclinados en 15° con respecto a la vertical y en la 

plataforma de carga, 10 pilotes están verticales y 20 ea-

tán inclinados con respecto a la vertical Pn 15°. Loa pi-

lotes en la pasarela tienen un diámetro de 0.30 m en el -

tubo metálico y los pilotes en la plataforma de carga tie

nen un diámetro de 0.40 m en el tubo, todos los pi/.l.otes 

tienen un cabezal de concreto reforzado. ( Fig. 4 ) 

La capacidad de carga de los pilotes es la siguiente: 

Condición de carga permanente 

g profundidad profundidad 

z = 21 m z = 23 m 

30 cm 32 35 (compreai6n) 

12 13 (tensión) 

40 cm 48 51 (compresión) 

15 16 (tensión) 

Condición más desfavorable de carga 

permanente más accidental 

g profundidad profundidad 

z = 21 m z = 23 m 

30 cm 42 45 (compresión) 

15.5 17 (tensión) 

40 cm 62 65 (compresión) 

20 22 (tensión) 
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En donde ''z 11
1 representa la profundidad de desplante 

de los pilotes medida a partir del bordo del río. 

Las máximas cargas transmitidas a la cimentación, por 

laa nuevas columnas metálicas, inducidas por las bandas -

transportadoras, mecanismos y equipos, del sistema de car

ga son las siguientes: 

Apoyo No. Carga máx. en Carga en ton indu--

ton por marco e ida en cada pi lo te 

10 ª·ºº 2,00 

11 14,00 7.00 

12 25. 50 12.75 

13 27,00 13.50 

14 36.00 9,00 

15 39,00 19.50 

16 43. 50 21.75 

El peso propio del barandal de concreto así como los 

elementos que integran la pasarela, inducen una carga por 

pilote de 9.00 ton; en la plataforma la carga debida al -

peso propio de los elementos que la integran, varia de 5 a 

9 ton por pilote. 

Teniendo en cuenta los valores anotados anteriormente 

se obtiene lo siguiente: 

Apoyo Carga por 

No. pilote (ton) 

10 7,50 carga máxima 

13 22.50 carga máxima 

14 24 ·ºº carga máxima 

pilote 

intermedio 15.00 carga mínima 

15 24.00 carga intermedia 

16 30.00 carga máxima 



De los valores obtenidos en la tabla anterior, los 

tres primeros corresponden a la pasarela y los otros tres 

corresponden a la plataforma de carga. 
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Los factores de carga ( FC ), con respecto a la capa

cidad de carga de 35 ton resulta: 

Apoyo No. F e 

10 35 4.67 > 1.00 ·7:5 = 
13 35 = 1. 56 .,. 1.00 22:5 
14 35 

l. 46 '> 1.00 24 
15 35 l. 46 .,. 1.00 24 
16 si 

l. 70 ) 1.00 3o 

En la condici6n más desfavorable de carga por viento 

y cargas permanentes, el factor de carga resulta: 

FC ~2-~3!~~ 1.98? 1.00 ( apoyo 11 } 

FC 3S x i. 3 1.28? 1.00 (apoyo 13 ) --35:5---

En los apoyos 15 y 16, los factores de carga resultan 

mayores debido a que la capacidad de carga de los pilotes 

es más alta por tener mayor diámetro que los pilotes de la 

pasarela. 

Cabe indicar que la transmisi6n de las nu~vas cargas 

a los cabezales de los pilotes se proyectó de forma tal -

que se indujeran esfuerzos mínimos de flexión y cortantes, 

adicionales a los de proyecto, en los elementos estructu-

rales de la pasarela y la plataforma¡ esto se logró prÓ--

yectando la nueva carga en el área de acción del cabezal -

de los pilotes. 
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Considerando el excedente de capacidad de carga que -

tienen los pilotes con la nueva solución estructural, se -

determinó que la carga movil más pesada que puede cruzar -

la pasarela y eStacionarse en la plataforma de carga co--

rresponde a un vehículo con peso de 15.00 ton máximo¡ así 

se tiene: 

15 ton x 0.4 
4.60 ton/pilote -----·r:-25--

entonces para el apoyo 13 se tiene: 

4.60 + 22.50 = 27.30 ton/pilote 

y los factores de carga resultantes son: 

35,00 
FC = 27":"3o 

FC 

1.26 7 1.00 ( condici6n de carga perma-

nenete ') 

1.64 > 1.00 (condici6n de cargas 

permanentes y acci-

dentales) 

En la trabe cabezal los esfuerzos resultantes ante la 

nueva solicitud de carga, fueron: 

flexión: ~f~~~-~~*:; = 1.53 ) 1.40 ( factor de carga) 

6.25 Kg/cm 2 

FC 1.51 > l.40 

En la columna metálica del apoyo 15, los esfuerzos -

resultantes de flexión y carga axial, fueron: 



Para carga permanente: 

p M 
A + B 0.6 X 2530 1518 Kg/cm 2 

125.32 + 659 

18 

784.34 

784.34 Kg/cm 2 1518 Kg/cm 2 ( sección 2 canal 12"L ) 

Para carga perman.~nte más accidental: 

170.30 + 

+ 1680.99 1851.29 

1851,29 Kg/cm 2 ( 2024 Kg/cm 2 (sec9i6n 2 canal 12"L) 

V.- Recomendaciones. 

Es conveniente llevar a cabo nivelaciones periódicas 

referidas a las nivelaciones y bancos de nivel marcados en 

las estructuras ubicadas en tierra, para verificar el com

portamiento estructural de los pilotes, as! como de los -

demás elementos estructurales que se tienen sobre ellos. 
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2.- ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS. 

Para el estudio de Mecánica de Suelos se realizaron -

dos sondeos de 5.5 cms. de diámetro en el río en los luga-

res mostrados en la fig. 5 • Dichos sondeos se denominarán 

como RE-1 y RE-2. 

De las perforaciones se obtuvieron muestras del tipo -

''alterado'' por medio del muestreador de ''tubo partido 11 • A 

estas muestras se les clasificó en el laboratorio en estado 

natural y en estado seco, se les determinó su contenido de 

humedad natural y en algunos casos, los porcentajes de sue

los de distinta granulometría. Durante el muestreo se llevó 

el registro del número de golpes para avanzar 30 eme. en la 

llamada penetración estandar. 

Se intentó en varias ocasiones muestrear por medio de 

tubo Shelby de 4.8 eme. de diámetro, sin embargo fué posi-

ble hacerlo unicamente a ciertas profundidades, debido a -

las características de los suelos. A las muestras ''inalte-

radas'', recuperadas por medio de los tubos Shelby se les -

clasificó en el laboratorio, se les determinó la resisten-

cia a la compresión simple, cuando los materiales eran co-

hesivos y sus pesos volumétricos naturales y secos. Además 

estas muestras sirvieron para definir exactamente la estra

tificación típica entre arenas y arcillas que se encontró -

en estos lugares. 

La estratigrafía es similar en los dos sondeos practi

cados en el río aunque existen ligeras diferencias sobre -

todo en la compacidad de algunos estratos. 

En los sondeos se ha tomado como profundi~ad 0.00 el -

nivel del borde del río con el objeto de poder correlacio-

nar loe sondeos. El nivel del agua en el río se encuentra a 

1.50 metros abajo, y el lecho del río se encuentra a los --

7.00 metros, estando constituido por limos de consistencias 

sumamente suaves. A profundidades ligeramente mayores, cer

ca de los nueve metros, el limo empieza a adquirir algo de 

consistencia y empiezan a aparecer intercalados algunos ---
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lentes de arena. Los contenidos de humedad del limo alcan-

zan valores hasta de 96% en el sondeo RE-1 y de 75% en el -

sondeo RE-2. El muestreador penetr6 por su propio peso y -

aún fué necesario' detenerlo en estas capas de limo¡ unica-

mente los lentes de arena registran pequeñas resistencias a 

la penetración. 

De los 10 hasta los 23 metros de profundidad, se en--

contraron series de estratos de arena fina, intercalados -

con lentes de arcilla gris y algunos estratos arcillo-are-

nasos. El espesor de las capas de arena y arcilla es muy -

variable, en algunos casos existen lentes con espesores de 

unos cuantos milímetros y en otros adquieren los estratos -

hasta 1.50 metros de espesor; en algunos lugares se encuen

tran la arena y arcilla mezcladas y en otros, las vetas son 

verticales. El contenido de arena en los suelos a estas 

profundidades es mucho mayor que los obtenidos en otros so~ 

deos. La arena es por lo general de granulometría fina y -

media, aunque en algunos lugares se encontraron arenas gru! 

ses. Las resistencias en penetración eetandar, varían en 

estos suelos desde un golpe hasta 15 en el sondeo RE-1 y 

hasta 24 golpee en el sondeo RE-2. Las penetraciones mayo-

res coinciden con las capas de arena. Los estratos más com

pactos son los localizados a la profundidad de 17.50 y 21 -

metros, pero en el sondeo RE-2 los suelos tienen mayor com

pacidad a estas profundidades que en el otro sondeo. Loe -

contenidos de humedad de estos suelos varían con el porcen

taje de arena siendo menores para los suelos más arenosos y 

alcanzan valores máximos de 40% y mínimos de 12%¡ en prome

dio son mayores para el sondeo RE-1. Los pesos volumétricos 

de los suelos arenosos en estado natural alcanzan valores -

hasta de 2 Ton/m 3 
y- los pesos volumétricos secos máximos de 

1.6 Ton/m 3 . 

Se determinó la resistencia a la compresión simple de 

un lente de arcilla cerca de los 20 metros y fué de 0.45 -

Kg/cm2. El indice de plasticidad de esta arcilla es de 27%. 

De los 24 metros hacia abajo en el sondeo RE-1 y de -

los 22 metros hacia abajo en el sondeo RE-2 se localizaron 
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estratos de arcilla color gris que en algunos casos contie

nen lentes de materia vegetal parcialmente descompuesta. -

Estos suelos se prolongan hasta la máxima profundidad ex--

plorada ( 32 metros ). Los contenidos de agua varian con el 

contenido de materia orgánica entre 40 y 80 %. 

Se sabe que a la profundidad de 33.5 metros existen -

suelos arenosos compactos y que los suelos a mayores pro--

fundidades no producirán problemas para las estructuras de 

atraque. 

Se calculó la capacidad de carga de pilotes de distin

tos tipos cuyas puntas quedarán desplantadas a varias pro-

fundidades. Se tomó en cuenta la resistencia de punta y la 

fricción lateral contra las capas de arena y arcilla que a

traviesan. Se despreció la pequeña resistencia que pudieran 

ofrecer los suelos arriba de los nueve metros de profundi-

dad. 

A las resistencias a tensi6n se les han agregado o.a -
veces el peso propio del pilote. 

Se han considerado dos tipos de pilotes: de tubo de a

cero de 30 cms. de diámetro y pilotes de concreto de 40 por 

40 eme. de sección transversal. Para el sondeo RE-1 se ha -

considerado la punta del pilote a los 22.30 metros y para -

el sondee RE-2 se considera que las puntas descansan cerca 

de la misma profundidad y también otra alternativa con las 

puntas del pilote a la ?rofundidad de 17.30 metros. 

También se ha considerado la alternativa de un pilote 

con fuste de tubo de acero de 30 cms. y pedestal de concre

to con un diámetro de 75 cms. en la base. Las capacidades -

de carga admisibles a compresión y a tensi6n se presentan -

en la Tabla l. 

Para el cálculo de la longitud libre de pandeo de los 

pilotes, éstos se pueden suponer soportados lateralmente a 

los 10.50 metros de profundidad. Para efectos de determinar 

la flexión del pilote, se pueden considerar empotrados la-

teralmente a los 13.50 metros en el sondeo RE-1 y a los ---

14.00 metros en el sondeo RE-2. 

De lo anteriormente anotado se tienen las siguientes -

conclusiones: 
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1.- El subsuelo bajo los lugares donde se colocaran 

los duques de alba contienen capas de limo muy suave que 

forman el lecho del río y no contribuirán a la capacidad de 

carga de los pilates. 

2.- A profundidades ligeramente mayores y hasta cerca 

de los 23 metros, alternan estratos de arenas medias y fi-

nas y arcilla de alta plasticidad. 

3,- A profundidades mayores de 23 metros y hasta los -

32 metros, los suelos constan de arcillas de alta plastici

dad que contienen materia orgánica en lentes. 

4.- Los suelos a profundidades mayores no presentarán 

problemas para las estructuras de atraque lti para la plat! 

forma de operación. 

5.- Dado que existen muchas variables en el diseffo de 

las estructuras de atraque, conviene estudiar varias solu-

ciones para obtener la más económica. Se presentan varias -

alternativas en la profundidad de apoyo y tipo de pilotes -

por este motivo. 

6.- No resulta económico ni práctico hincar pilotes a 

profundidades mayores de 22 metros para estas estructuras. 

En base a estas conclusiones se dan las siguientes re

comendaciones para las estructuras que forman el atracadero: 

I.- Tipos de Pilotes. 

Dadas las necesidades de absorción de energía y por r~ 

zonea económicas, 
. 

los duques de alba se construirán con to-

da probabilidad a base de una plataforma de concreto sopor

tada por pilotes verticales e inclinados que pueden se de -

acero, o de concreto reforzado o preesforzado. Los pilotes 

de acero son capaces de absorber mayor cantidad de energía 

durante el atraque del barco y por este motivo pueden reau! 

tar económicos, aunque resultan de mayor costo por unidad. 

La plataforma de operación podrá soportarse sobre pi-

lotes de concreto reforzado o aún de madera pues no resis-

tirá empujes horizontales del barco. 

Los pilotes de madera deberán ser de primera calidad y 

creosotados. 

El concreto en los pilotes deberá ser de 300 Kg/cm 2 --
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como mínimo 

Deberán diseñarse estructuralmente para soportar las -

cargas verticales, flexiones y tensiones durante su trabajo 

en la estructurá y durante las maniobras de izado e hinca-

do. 

Los pilotes de acero deberán protegerse contra la co-

rrosi6n en un tramo arriba y abajo del nivel del agua en el 

río. 

II.- Plataforma de Operación. 

La plataforma de operación es una estructura ligera -

que no recibe empujes laterales del barco y que soporta las 

cargas de equipo y bandas para la carga del cemento a gra-

nel; estas cargas son pequeñas. La plataforma deberá sopor

tarse sobre pilotes, de preferencia de concreto aún cuando 

podrán usarse pilotes de madera. Los pilotes se hincarán -

hasta una profundidad de 17 ~ 0.80 met:os. La profundidad -

exacta se determinará por la penetración del pilote durante 

el hincado. La capacidad de carga de pilotes de concreto de 

35 por 35 cms. en cuanto a penetración en el manto de apo-

yo, será de 25 toneladas, La capacidad de carga correspon-

diente de pilotes de madera de 30 eme. de diámetro será de 

15 toneladas por unidad. Los pilotes deben diseñarse estru~ 

turalmente considerandolos soportados lateralmente por el -

suelo a 10.50 metros, pero sin considerar empotre a esta -

profundidad. Los pilotes de concreto deberán hincarse con -

un martillo de energía mínima de 15,000 libras-pie. 

Durante el hincado se deberán registrar el número de -

golpes del martillo para hacer avanzar el pilote 50 cms. -

hasta los 16.00 metros; después cada 10 eme. y en los últi

mos centímetros, cada centímetro. 

III.- Duques de Alba. 

Para el tonelaje y las condiciones de atraque, convie

ne construir estructuras a base de pilotes para absorber la 

energía y detener el barco. Las capacidades de carga de los 

pilotes a distintas profundidades y de distintos tioo~ t~~. 
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to a compresión como a tensión, se dan en la tabla 1 • 

Es necesario controlar el hincado de los pilotes debi

do a que puede haber variaciones en la estratigrafía dentro 

del área piloteada. Se deberá registrar la penetración de -

cada pilote cada 50 cms. hasta la profundidad de 16.00 me-

tras; de ahi en adelante se registrará el número de golpes 

para hincar el pilote cada 10 cms. y cada 2.5 cms. en los -

últimos 20 centimetros. El pilote se deberá hincar a una -

cierta penetración última que dependerá de su peso y según 

sea de acero, concreto o de madera y de la energia del mar

tillo. La penetración última servirá para r.orroborar que -

el pilote quede hincado correctamente. De acuerdo con el e

quipo disponible y el tipo y peso de pilote se especifica-

rán posteriormente estas penetraciones. Todos los pilotes -

de una misma estructura deberán quedar hincados a la misma 

profundidad con tolerancias de ! o.so metros¡ cualquier an~ 

malla se deberá reportar. 

Para construir el pilote de tubo con pedestal en la -

base, ae seguirá el siguiente procedimiento: se hincará el 

tubo de acero con una placa metálica de un diámetro ligera

mente mayor, punteada con soldadura o a presión y sellando 

la entrada del agua por el extremo inferior, hasta la pro-

fundidad del manto de apoyo. Se introduciré una pequena· --

cantidad de concreto para formar el pedestal y se golpeará 

sobre el concreto por medio de un mandril levantando al --

mismo tiempo el tubo para expulsar lateralmente un pedestal 

de concreto compactado. Posteriormente se introducirá una -

varilla anclada en el pedestal, si se utiliza la capacidad 

de carga a tensión del pedestal. 

IV.- Juntas e~tre tramos del Pilote. 

Conviene de preferencia hincar los pilotes de un solo 

tramo; si ésto no fuera posible, se deberán unir entre si -

los tramos de pilote por medio de juntas que garanticen que 

la capacidad a compresión, a flexión y tensión del pilote -

no se disminuyen en estos lugares. 
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V.- Estructuras de Amarre. 

Los duques de alba de atraque servirán también de es-

tructuras de amarre; las fuerzas horizontales a que estarán 

sujetos en estas condiciones serán menores, con toda proba

bilidad, que las de atraque. 

Habrá además en tierra firme dos anclajes para sopor-

tar tensiones horizontales producidas por los amarres del -

barco. De acuerdo con la magnitud de estas fuerzas podrá -

resultar más económica una u otra de las siguientes solu--

ciones: 

a).- 11 Muertos 11 de concreto de gran masa descansando a 

poca profundidad, sobre el subsuelo ( sin pilotes ). En es

te caso las fuerzas horizontales de los amarres del barco -

deberán incluirse en el cálculo de la estabilidad del talud 

de la margen del río. 

b).- Estructuras a base de pilotes inclinados. 

Probablemente la mejor solución será una combinación -

de a) y b), Para el dise~o de la solución a) las propieda-

des del suelo se tomarán del estudio del subsuelo que se -

practicó. Para el diseño de b) se deberá practicar su loca

lización exacta para determinar las condiciones estratigrá

ficas a partir de los sondeos cercanos. 

VI.- Estabilidad del Talud. 

Es necesario verificar la estabilidad del talud de la 

margen del río e incluir en el análisis las sobrecargas del 

almacenamiento de clinker en su posición definitiva 1 una 

vez que se conozca la profundidad del dragado exacto. 
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TABLA l. 

Capacidad de Carga de Pilotes para Duques de Alba. 

( Toneladas ) 

-------------------1Ipo-de-Piíote-----------~-----------

Pror7-- Tübo-cte-- Tübo-de-- coñcreto- coñ-pedes:- Lügar-de 
de la 30 cms. 40 cms. 40 x 40 tal de 75 hincado 

punta diámetro diámetro cms. cms. diá-- del pi--

metros Comp.Ten. Comp.Ten. Comp.Ten. metro 

Comp.Ten. 

lote 

22,40 

17.30 

20. 90 

25 10 40 13 50 25 65 35 RE-1 

25 40 7 50 7 65 25 RE-2 

32 12 46 15 60 16 RE-2 

Los tubos se hincarán cerrados en la parte inferior. 

• Las profundidades se miden a partir del bordo del -

río. 

Requiere martillo con energía mínima de 22 000 --

lb/ft, 

Comp.= Capacidad a compresión en toneladas. 

Ten.= Capacidad a tensión en toneladas. 
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3,- ESTRUCTURA, 

3.1.- APOYOS. 

Los marcos de apoyo son las estructuras sobre las 

cuales están colocadas las armaduras y cuya función es 

transmitir las cargas producidas por los elementos que in

tegran el sistema de carga de barcos ( armaduras, bandas, 

equipos, material, etc. ), hacia la plataforma de carga o 

la pasarela y de estas a la cimentación. Estos marcos es-

tán formados por estructura metálica cuyas secciones son -

del tipo canal doble formando un cajón de 12 11 de peralte. 

En la pasarela se hayan colocados cinco de estos marcos, y 

en la plataforma de carga hay dos, aunque uno de ellos, el 

extremo que corresponde al eje 11 16 '' es doble. ( Fig. 2 } 

Loa marcos se encuentran apoyados y sujetos a las es

tructuras de concreto, ya sea en la pasarela o en la pla-

taforma de carga por medio de placas metálicas, además de 

un dado de concreto cuya altura en la pasarela es igual al 

barandal de concreto que en ella existe, como se ve en la 

figura 6, y en la plataforma de carga la altura del dado -

es de 1.50 m. 

Los marcos tienen distinta geometría, y ello se debe 

a que no todos los marcos sirven de apoyo a las mismas --

armaduras y equipos, asi tenemos que en la pasarela dichos 

marcos tienen dos o tres niveles, pero conservan un mismo 

ancho todos, no así los marcos de la plataforma de carga -

en donde el marco del eje '1 16 11 es mucho m~s ancho que 

los otros marcos que lo preceden. Estas diferencias entre 

los marcos se pueden observar más claramente en las figu-

ras 7 y B, que representan una planta de localización de -

trabes y marcos la primera, y una vista longitudinal la -

otra. Además en las figuras 9 a 15 se presentan cada uno -

de los marcos, con sus respectivas dimensiones y geometría. 
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Los marcos fueron analizados para dos condiciones de 

carga, la primera de ellas corresponde al anlisis por car

ga vertical y corresponde a las fuerzas que actúan sobre 

el marco debido a las armaduras, bandas, rodillos, etc. -

Los marcos para esta condición de carga se resolvieron por 

el Método de Cross, para as! determinar los elementos me-

cánicos producidos por las cargas verticales. 

La segunda condición de carga corresponde a las car-

gas laterales que sobre los marcos actúan, este tipo de -

cargas se debe a la acción del viento sobre las estructu-

ras que forman el sistema de carga, para esta condición de 

carga se utilizó el Metodo del Factor, para resolver los -

marcos y obtener los elementos mecánicos debidos a las --

fuerzas laterales. 

Para ilustrar lo anterior, en este trabajo se presen

ta como ejemplo el análisis correspondiente al marco del -

eje 1
' 13 '', tanto para cargas verticales como para cargas 

laterales. Las fuerzas verticales actuantes sobre el marco 

son las debidas a las armaduras, rejilla Irving con su co

rresµondiente carga viva y la carga móvil inducida por la 

banda transportadora retráctil, en la posición que produz

ca el máximo efecto sobre el marco. Las fuerzas laterales 

debidas al viento, son las actuantes sobre la estructura -

del sistema de carga y también la correspondiente a la -

banda retráctil, en cuyo caso se consideró que la fuerza -

de empuje ejercida por el viento sobre la torre de la es-

tructura movil se encuentra aplicada en su centroide geo-

métrico en el momento en que la posición cte dicha banda -

retráctil se encuentra sobre el marco en estudio. 

A continuación se presenta el marco con sus dos con-

diciones de carga resueltas. 
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SOLUCION POR CARGA VERTICAL. 

Método de Cross. 

Marco N•. 13. 

Condición Empotramiento en loe aooyos. 

Fl º 

542 542 

F3 F3 

5 

400 
440 

160 130 160 



Donde: Fl: 14.16 Ton. 

F2: 7.53 Ton. 

F3: o.so Ton. 

C&lculo de los factores de distribución. 

Considerando El= constante y 

rigidez relativa l/L 

Nudo Barra Rig. rel. F.D. 

2 2-1 0.23 0.36 

2-3 0.16 0.29 

2-5 .Q.:.gg .Q.:.~2 
0.63 1.00 

3 3-2 0.16 0.45 

3-4 .Q.:.gg 2.:.22 
0.40 1.00 

4 4-3 o. 22 0.55 

4-5 2.:..H! .Q.:.~2 
0.40 1.00 

5 5-2 0.22 0.34 

5-4 0.16 0.26 

5-6 2.:.~2 .Q.:.~!! 
0.65 l.00 

Cálculo de los momentos de empotramiento. 

Solo F2 produce momento. 

Z.:.2~-~-l.:.~2-~-i-~.:.22-=-l.:.~.Q_l 
4. 50 

Factor de transporte. 

7.76 T-M 

36 
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El factor de transporte F,T,= 0,SO 

SOLUCION DEL MARCO. 

3.49 4,27 2.13 

.... -o.2s -2. 724- -S.44 -4.4S 

l. 3S 1.63 .... 0.82 0.36-

--0.16 -0.32- -0.6S -O.S3 

0.22 0.26 _.,.0,13 0.06-

--0.03 -o.os- -0.11 -0.09 

_2..:.2.~ _2..:.2.~ --_2..:..2._g _.2..:..2.!.,._ 
4,66 -4.6S 4.66 -4.64 

_!.:.§§ - 0.02 =.!.:.§1 
-0.06 0.02 -0.11 -0.04~ 

-0.32 o, 13 -0.67 -0.26...,_ 

-0.Sl 0.71 

l. 7S -2.23 

0.29 0,28 

0.36 0.35 0.34 0.38 

0.63 -0.61 _.. -0.31 

0.43- 0,86 0.96 

-0.40 -0.39 -- -0,19 

o.oa...- O.lS 0,17 

-0.07 -0.07 - -0.03 

_2..:..2.!...,__ _2..:.2.g _.2..:.2.~ 
-1.10 -O.S5 o.so 1.16 

=2..:.22 _.2..:.2~ 

-- -0.03 0.01-

_...-0.20 0,09"'-

- -0.32 0,48-
Tl/I 



Condición 

'/2 

Fl 

Vl 

SOLUCION POR CARGA LATERAL, 

Método del Factor 

Marco N•. 13. 

Empotramiento en los apoyos. 

® @ 

@ 

6 

450 

36 

542 

440 
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Determinación de las fuerzas de viento actuantes sobre el 

marco: 

Long. tributaria= 6.38 m, 

Presi6n del viento a 10 m, de altura= 320.25 Kg/m 2
• 

Presi6n del viento a 15 m. de altura= 343.18 Kg/m 2
• 

Primer nivel: 

Armaduras 

6.36 m x 0.60 m x 0.20 x 320.25 Kg/m 2 = 245.16 Kg. 

Segundo nivel: 

Armaduras 

6,36 m x 1.00 m x 0.20 x 320.25 Kg/m 2 = 406.64 Kg. 

Torre de la banda móvil 

23.20 m2 x 0.20 x 343.16 Kg/m 2 = 1,592.36 Kg. 

Por lo tanto, las fuerzas horizontales actuantes so-

bre el marco son: 

Primer nivel 

Segundo nivel 

Fl= 0.25 Ton, 

F2= 1.59 + 0.41 2.00 Ton. 

y los cortantes en los entrepisos son: 

Primer nivel 

Segundo nivel 

Vl = 0.25 + 2.00 

V2 = 2.00 Ton. 

2. 25 Ton. 

Cálculo de los factores de trabe y de columna: 

Gn= :tKc 
2T 

Cn::: 1 - Gn 
Las rigideces 

Nudo 2: 

l:Kc= 0,41 

se tomaron del análisis por carga vertical. 



K= 0.63 

G2=Q.:.~!.= 0.65 
0.63 

C2= 1 - 0.55 = Q.35 

Nudo 3 

Kc= 0.18 

K= O. 40 

G3=§:-~~= 0.45 

C3= 1 - 0.45 = 0.55 

Nudo 4 

Kc= 0.10 

K= 0.40 

G4=§:-~~= 0.45 

C4= 1 - 0.45 = 0.55 

Nudo 5 

Kc= 0.43 

K= 0.65 

G5=§:-~~= 0.66 

C5= 1 - 0,56 = 0.34 

Obtenci6n de los factores para momentos en columnas: 

Primer entrepiso 

Vh= 2.25 Ton x 4.40 m 

K (C +Y, C')= 0.959 

Vh 9. 90 
-R-Tc-+-~-c7T = o:9s9 
3egundo entrepiso 

lh= 2.00 Ton x 5,42 m 

K (C +Y, C')= 0.485 

Vh 10.84 
TTc-+-~-CTT = o:iis~ 

9,90 T-m 

10.217 

10.840 

22.351 

40 



0.550 

Q.!.!.12 
0.725 

2=~~~ 
2.926 

~=~~g 

0.113 

2.:.~g§ 

0.275 

o. 350 

0.350 

2.:.§QQ 
0.650 

2=~~~ 
2.003 

~=m 
0.270 

!..!.!12 
0.175 

1.000 

0.450 

Q.:.gg§ 
0.675 

2=~~~ 
-2.926 

o. 650 

2.!.;!;!Q 
o. 980 

\1;,~~~ 

-4.529 

"'mir 

SOLUCION DEL MARCO. 

0.450 

g.!.gg§ 
0.675 

2=~~~ 
-2.906 

0.660 

2.:.;!g§ 
0.985 

2=ff! 
-4.627 

o.550 

Q.:.!22 
o. 720 

2=H2 
2.906 

~=~~~ 
0.111 

2.:..§.!2 
o. 275 

o. 340 

o. 340 

2.!.2!!!! 
o. 640 

\1=m 
2.146 

~=~~~ 
0.293 

!..!.!ZQ 
0.170 

1.000 
llHlllf 
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3.2.- ARMADURAS. 

Las armaduras o trabes metálicas de alma abierta, --

constituyen la estructura sobre la cual están colocados -

los equipos y bandas que sirven para el transporte del --

clinker desde la fosa donde se encuentran las tolvas de a

limentación hasta el barco que deberá trasladar el materi

al en cuestión hacia los lugares donde sea requerido el -

clinker. 

Estas armaduras que vistas en forma aislada cambian -

solamente en dimensiones y en secciones unas de otras, ya 

dentro del proyecto desempefian distintas funciones, y las 

podemos dividir en tres grupos distintos. 

a).- Trabes soporte. 

b).- Tr~bes carril. 

e).- Trabes de rigidez. 

a).- Las trabes soporte, que son las armaduras que -

tienen como función el brindar el apoyo o sostén a los e-

quipos y bandas que transportan el clinker, y que se puede 

decir que forman parte de la estructura básica del sistema 

de carga por la funci6n antes descrita. 

Estas armaduras fueron dise~adas por carga vertical y 

las fuerzas que actúan sobre estas armaduras, son las de-

bidas al peso del clinker 1 bandas transportadoras, equi--

pos, rejilla Irving, cargas vivas, cargas accidentales y -

peso propio de la estructura, y todas ellas se pueden con

siderar como cargas estáticas. 

b).- Las trabes carril, deben su nombre a que son las 

que guían y dan soporte a la banda transportadora retrác-

til, estas armaduras se encuentran colocadas en el tramo -

final del sistema de carga a barcos, que corresponde a la 

pasarela y a la plataforma de carga, o si se toman los e--
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jee de referencia, las trabes carril externas van del eje 
11 9 11 hasta el eje 11 16 11

, y las trabes carril internas van -

del eje 11 11 11 al eje 11 15 11 • 

Sobre estas'armaduras actúan dos tipos de cargas dis

tintas, las primeras son las cargas que no cambian su po-

sici6n y que corresponden al peso propio de las trabes, -

la rejilla lrving y un porcentaje de la carga viva, el --

otro tipo de carga es del tipo móvil y corresponde al pe-

so de la banda retráctil con sus equipos y bandas, así co

mo también un determinado peso debido a la carga viva. 

e).- Por último las trabes de rigidez, que como su -

nombre lo indica, son las encargadas de brindarle rigidez 

a la estructura, para que su comportamiento sea adecuado -

durante las solicitaciones a las que se sujetó el sistema 

de carga de barcos. 

Estas armaduras se encuentran colocadas aproximada--

mente a la mitad de la altura comprendida entre el piso de 

la pasarela o la plataforma de carga, según el lugar donde 

se esté situado y las armaduras soporte de la estructura y 

las trabes carril, de tal forma que reducen la esbeltez de 

los marcos de apoyo y como ya se dijo anteriormente, au--

mentando la rigidez de la estructura. Con respecto a las -

cargas que sobre este tipo de armaduras actúa, unicamente 

están las de su peso propio ya que no hay ningún otro tipo 

de cargas que puedan aplicarse a ellas, a menos que sea -

una carga que actúe en forma ocasional sobre dichas arma-

duras. 

Ahora bien, para resolver las armaduras se utilizó el 

método de los nudos y la solución se hizo tanto manualmen

te como por computadora, con el fin de corroborar los re-

sultados, Para cargar las armaduras en los nudos, las car

gas concentradas se aplicaban en los nudos más cercanos y 

con las cargas uniformes se transformaban a una carga e--

quivalente que se aplicaba en cada n~do, con las cargas --
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m6viles se consideraban varias posiciones que produjeran -

loa máximos efectos y en base a estas distintas condicio-

nes de las cargas m6viles se calculaban las armaduras, --

aunque recalcando que también estas cargas móviles se a--

plicaban en los nudos de la armadura en estudio. Con los -

valores obtenidos de la soluci6n de la armadura, se deter

minaban las secciones generales de la armadura, que en --

nuestro caso corresponden a secciones angulares para todos 

los elementos que conforman a las armaduras y que al apli

car a cada una de las trabes de alma abierta las diferen-

tes condiciones de carga en caso de resultar insuficiente 

la sección para resistir el esfuerzo provocado por la com

binación de cargas que se le aplicaba, dicha secci6n se -

complementaba con una placa metálica, de tal forma que la 

sección tuviera el área requerida para su correcto funcio

namiento a las solicitaciones aplicadas. 

En este capítulo se presenta la sqlución de una trabe 

soporte bajo dos condiciones de carga complementarias. así 

también se presenta la solución de una trabe carril, en la 

cual hay una combinación de carga permanente y dos candi-

clones de carga móvil para ilustrar la influencia de la -

posición de la carga móvil en los elementos que conforman 

a la armadura ( cuerdas superior e inferior, montantes y -

diagon~les ). Todos los resultados de estas condiciones de 

carga de las armaduras, vienen dados por computadora, por 

lo cual se procede ahora a dar una pequefla explicación pa

ra la interpretación de los resultados obtenidos: 

1.- La primera parte corresponde a los datos genera-

les de la armadura en estudio, y que contemplan el nombre 

del proyecto, la cantidad de módulos de que consta la ar-

madura, así como la longitud de los m6dulos y su peralte -

respectivo. 

2.- En esta segunda parte, se ~resentan las fuerzas -

que se aplican en cada uno·de los nudos superiores de la -
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armadura, y que es la parte en la cual se define la condi

ción de carga de la armadura, pues como ya se ha indicado 

anteriormente una misma armadura se resolvió para diferen

tes condiciones de carga, fueran complementarias dichas -

condiciones o no lo fueran. 

3.- La tercera parte es la que nos presenta los re--

sul tados de la soluci6n de las armaduras, los cuales vie-

nen dados en forma de lista, y el valor correspondiente a 

cada uno de los elementos que componen a la armadura está 

dado en valor absoluto, esto es que no contempla el signo 

que se le dé al valor del elemento según la convención que 

se tome de cual signo corresponde a las fuerzas de tensión 

o compresión, sino que como ya se conoce como trabajan los 

elementos de la armadura. se presenta unicamente el valor 

absoluto de cada uno de ellos. 

A continuaci6n se presenta un dibujo donde se indican 

los elementos que forman a la armadura, su designaci6n y -

la forma a la que trabajan: 

VISTA LATERAL DE UNA ARMADURA 

donde: 

(D MONT VERT - Montante vertical - trabaja a 

compresión. 
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armadura, y que es la parte en la cual se define la condi

ción de carga de la armadura, pues como ya ea ha indicado 

anteriormente una misma armadura se resolvió para diferen

tes condiciones de carga, fueran complementarias dichas -

condiciones o no lo fueran. 

3.- La tercera parte es la que nos presenta los re--

aultados. de la solución de las armaduras, los cuales vie-

nen dados en forma de lista, y el valor correspondiente a 

cada uno de los elementos que componen a la armadura está 

dado en valor absoluto, esto es que no contempla el signo 

que se le dé al valor del elemento según la convención que 

se tome de cual signo corresponde a las fuerzas de tensi6n 

o compreai6n, sino que como ya se conoce como trabajan los 

elementos de la armadura, se presenta unicamente el valor 

absoluto de cada uno de ellos. 

A continuación se presenta un dibujo donde se indican 

los elementos que forman a la armadura, su designaci6n y -

la forma a la que trabajan: 

VISTA LATERAL DE UNA ARMADURA 

donde: 

Q) MONT VERT - Montante vertical - trabaja a 

compresión. 



(g) CUERO SUP - Cuerda superior - trabaja a 

compresión. 

@) DIAGONAL - Diagonal - trabaja a tensión. 

~ CUERO INF - Cuerda inferior - trabaja a 

tensión. 

57 

En seguida se presentan los resultados de una armadu

ra tipo trabe soporte y de una armadura tipo trabe carril, 

y para cada una de estas armaduras se presentan distintas 

condiciones de carga y loa esfuerzos correspondientes a -

las condiciones de carga presentadas para cada uno de los 

elementos que forman las armaduras. 



ff El Prieto, Ver." 

TRABE SOPORTE A-9 

Vista longitudinal. 

r r r r r r r r r r r r r 
115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 

donde: 

1380 

f'= 690 Kg. 

Montantesa 2 Angulas de 2" x 2" x 1/4" 

Cuerda superior• 2 Anguloe de 2" x 2" x 1/4'" 

Diagonal= 2 Angules de 2 1' x 2.'' x 1/4'' 

Cuerda in:ferior• 2 Angulos de 2 11 x 2 11 x 1/4" 

Cotas en cm. 



SOLUCION DE ARMADURo 

PROY!'.CTO CARGA DE Dl\RCOS 

NUM DE MODUL03 12 
LOtKi ;,;;; C/110DULO 1.15 
P~RhL7E 1.15 

LOS VALORES DE LAS C~oR81tS USADAS EN LOS NUDOS 
SUPERIORES DE IZQUIERDA A DERECHA SON: 

f•lL:IJO CARGA 

690.('0 

2 690.0 1) 

3 690.00 

4 190.00 

5 69•).00 

6 690.00 

7 691).(ll) 

8 6'11).00 

9 690. O•) 

10 690.00 

11 690.0(1 

12 690.00 

13 690.00 

******** REEULTADDS *•**~**** 

RE.~CCION IZQ 4·18~ 

REAC:CIOl·l DER = 4485 

RESUL Tr'1DOS 

MONT VER1 -1485.0t) 

CUC:RO SIJF· 

ll!1\GONAL 5366. 9t~ 

.UERD !NF ·~). (¡(! 

59 
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J.;J¡..LLJ"•{IL .:::.<,l. 1:.1o 

().,~.:-..: ~ f ;:'· -.-, .. '· -:.•. 

f":'.t;:T vt:·.- 1· -~ ;.1.•::;.1:) 

L~.·_;·;t1 -''-• 7~ l':j. Ot1 

L' í, .b': :~f"1L 34!5. :;3 

CL'!?í~L1 r: ir ~1'701J_(..Q 

MONT 1·c;~T 24lf:i. O•) 

CULR!) 3l~P 11(140.0r_; 

O~ A~ Clt~fil 243 11.5~ 

tULF:J) J '"r ··~ ~-1 "j-Vf. 

MONf VE!"' T 1/"25 .. 1)1) 

cw~~-m 'JUfJ t:~o1~5. (11.1 

D:AliOhi'lL 116'.:. /l 

C~E.f~D HJr 1104(1. IJU 

MCMT ~'E"T 1035.(10 

currm S'-.Jf' 1~42n.1)Q 

CJAJONf\L ~'37.9(: 

cu~r·:D !t--f 1~t·.u~ ~ o1) 

MGNT '.'!~RT ~19(;.·.10 

cur:r;:;) SU'." :·2 i:.t..ou 

u 1 t~1:n:--ir,L }n:' .. '.' .1 

C. 1[r;n iNf" 12(1/~. (H.' 

MilNf !/EF:T l!);1:c::. 00 

e: a:c,r: ·;;ur· 1 :~t 75. •)'.1 

LH1".G:::!, .~ q1.'.. '· 

cucrrc ."i !~F 1: 1.1·H.·. ·e, 



MOfl J!_Rf ~7;.,.'.5.00 

C.UEf.0 EUI' l 104l•. ºº 
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DIACONAL ·2439.52 

CUERll INF 9315.00 

MON1 VERT 2415.00 

CUEnD Sl.JP 9315.00 

DIAGONAL 3415.33 

CUERD INF 6900.00 

MONT VERT 3105.00 

CUERO SLIP 6900.00 

DIAGONAL 4391.13 

CUERO INF 3795.00 

MDNT VERT 3795.00 

CUERO SUF' 3795.00 

DIAGONAL 5366.94 

CUERO fil:F o.oo 

MONTANT VERT 4485.00 

**** TERMINAMOS **** 
En donde lae fuerzas están dadas en Kg. 



ELEMEtno AREA 

1-2 12. 1Z 
2-3 12. 12 
3·4 1Z .. 1::! 
4-5 12. 12 
5-6 12. 12 
6-7 12. 12 .,_., 

l" ... 12 
8-9 12. 12 
9-llJ l'' 12 
10-11 12.12 
1 i'--12 12. 12 
12-13 12. 12 

1-14 12·.12 
2-1~ 12. 12 
3-1¿ !" 12 
4-1"1 1::. 12 
5-18 12.12 
6-19 12.12 
7-20 12.1~ 

8-21 !:.::. 1:: 
9-22 12.12 
J..)-23 12. 12 
11-24 1~.1:2 
12-25 12.12 
1::.-26 1~. 12 

1-15 12.12 
2-16 1'' 12 
3-17 12. 12 
1\-18 1 '' 1:: 
5 .... 19 12.1'~ 

~-:o 12. 12 
E:·<:o 12. 12 
C.J-::1 l.:. 1:: 
1(1 ·2:::: 12. 12 
11-:'.3" 12. 12 
12-:::':-1 12.12 
13·25 12.!2 

!··: -··"- 1"' ·-

FUH:zn 

3795. 0') 
é9üO.OO 
9:'..15.00 

11040. 0') 
12075. 00 
121120 .. t"fJ 

1:¿4~1:'·ºº 
12(115. 00 
111)11(1.00 
9'!15.00 
6901J. (l(l 
::1'~~- 00 

4485. (IÜ 

.'!_.7'l':J. ºº 
,31 1)5. (ll) 
24l5. 00 
J 12s. ro 
1(!:,$5. (•) 
69'). i)I) 

¡!)J5.(H) 

172::3. ºº 
2U~ .. (H) 

·:10:.s .. co 
:'.."/95. C)I) 

·~'185. (,_)!) 

5 '..l6. 94 
113'H. 1 :. 
:!-·': lS. -·-· 
;: i:.c1. ':.:: 
l~t':M71 

ll;!.-37 .. ·7r; 
l~87 M •;o 

1'6::;. ?! 
~-r:.c:1. s:: 
:',/1.1 '3. '.!.~: 
4391. l:S 
s:~¿,¿¡. \.14 

!) • (:(1 

'.;13. 1~~ 
5!>9. 31 
763. !3~ 
'110.89 
'79ó.29 

1024.75 
t(,24. 7::; 

9'/6.=:17' 
91•).8'1 
7!,[;.56 
5b~ .. 31 
::.13. l::! 

'.Y/1). t)5 

3t~ .• 12 
256.19 
199.26 
14L. ·· .. $ 

e:::,. 4o 
Ll~h 9J 
85 .. q1 •• 

14~~- ..:.~~ 
1'?7. ;:¿ 
2'56. ltl 
313.l~ 
37U. <.,rj 

44:.:'.. ~'2 
"!62. ;:'.(1 

281. 7 1·,. 

:2/) 1. :~e 
1:·(•. 77 

~ (.. ~:. 

'~ ¡) ::.·6 
1~·:'). -r: 
'201.~'.l 

28!. Ti' 

o. ,¡_I 
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En donde: 

J.·~ • 12 :;7·;~;. 1,;t1 

1 :. 1'2 bl/(;1) ~ 1)(1 

l.' lZ 93!~·-'~i) 

l" 1:.: 1 tO-lO. (:~) 
1::. 1:..:. 1::075.0<.• 
l'.2. 1:· 1207~~. co 
12. 1 =-~ : i :.1 le·. !JO 
1:.:' 1:; 9315. (11) 

i:.:. ¡;,: 690(.1.('() 
i:.:. 12 :!7t¡..'5 .. 0(J 
12. 12 {~. 00 

El área está dada en cm 2 • 

La fuerza está dada en Kg. 

El esfuerzo está dedo en Kg/cm2 • 

31J.12 
569.31 
768. 56 
91•).09 
996.29 
996.2'7· 
'ilU,89 
768.56 
56';'. 31 
:!13.12 

1).(10 
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Y:..:o .. 00 

•1:.0.00 

92U.ú0 

9:_1).l)IJ 

9~ll. O•J 

9~0 .. (U) 

'l:Z0.00 

92(.1. 01) 

~ .• :. _, '~· .. '\ . 

65 



_:~t ·:1~ ',''..J• '/'.:' . .;. l'C 

¡., "~"'- ~c.~.t:-. 84 •& 

l:IJ' F'l:; ¡Nf" .:..u6u.o··i 

flON~- VERT 4!'l0.0(¡ 

curno ~UP 12·'<20.00 

DIAGONAL 4553.77 

i;u:::RD !NF 9200.Q(J 

MONT VERT 3220.00 

CUERO SUP 14721).00 

DH\GONAL 3252.69 

CUERO INF 12420.00 

MONT VERT 2300.00 

CUERO SLIP 16100.00 

DIAGONAL 1951.61 

CUERO INF 14720.0(I 

MONT VERT 1380.00 

CUERO SUF' 16560.00 

DIAGONAL 650.54 

CUERO !NF 1611)0.00 

MONl VERT 920.00 

t.:UEf<;:J sur 16560.00 

DJAGON~.L 650.5-l 

C:UCRD ItJF 16101).00 

MlJ"lT JE.F\T 1~.rso. oo 

l!..t.r..J ;.UF :.61 oci. oo 

t;I;-l ·,..::.!~h ..... 1l;~1. 61 

C:utz-:D H:F 1•J7~t. co 

1.- .. -. '. Lf.', :.::: ,;: :. « .. '(.\ 



~: ......... ;. i: !:-J.Jf' ~ ·+ 1...:.· . .1. '. l.1 

67 

CUErm lf\!¡:. t:2'!·2f). o :1 

t• Llr'T VER·; :..:.;.::.:::u. ·J~I 

CUFnD
0 

E::.Jr• 12'1 .. ~i). r)1) 

f:UEí\D 1 NF C/200. ·:JO 

MLNT '/EHl 41 ~t'). (.JL) 

CIJEJ\'D SUF' 921)0. 00 

DIRGONi-'L 58~'4. 84 

CUERO I NF 5 1)6!..l. OC• 

f10NT VERT ~~ü1:.1.1. 0') 

CUERD SLlf· ~0l0.00 

OIAGON:)L /1.:;!).92 

CL'.::.fW I1'1F l).(1t) 

MONím!T Vl:RT 5900. ,_.,,, 

s•I* T~HMINAMOS **** 

En donde las fuerzas están dadas en Kg. 



P!'<OYEC f!I: C/1RGA DE 8Af,COS 

ELEl1ENTO i\RCA 

1-2 12.12 
2-!. 12. 12 
3-4 ¡·: "' 
4-5 12. L:~ 
G·-6 1.:. 12 
6-7 12. 12 
7--8 12.12 
8-9 !" !~ 
9-l(l 12. 12 
1')-;, ! 12.12 
l 1-12 l" 12 
12 ·12. 12. 12 

1-14 12. 12 
~-15 12. 12 
3- .. 16 l" 12 
'l--17 12. 12 
~3-·!8 12. 12 
6·~19 l:'. 1~ 
7 ·2') 12. J '2 
0-<~ .. 12. 12 
9-2-: 12.12 
ti:·-:~: l:;'. 12 
!1- :_,¡ l'' 12 
J :- - ~ 1:2. 12 
l ~ - --· !" l:'. 

1- ! '3 l :~. 12 
~ -L-1 !" 12 
;--1, J ,~_ 1 ·..:. 
4-- r ~: --· _,_ 
: }' "' /" 

·>·::..:·: L'.L' 
íJ<~ .' E. L:: 

.:l -·-· 12 
11l -- 12 .. L~ 
i : --· J...;.., 12 
~ - :~ ·.¡. ¡~·. .\2 --

•!':" ••. , 

: ::, - ~ .. 1 :: 

/"UERZA 

5060 .. 00 
f.':..'.(H). Or) 

1::420. o·:i 
¡47;20. 00 
16101).0(1 
1656(1.00 
1656(•. 0(1 
161ü0.ú0 
147'.20.00 
124:'.:t). ()0 
9200 .. 00 
5060. 00 

3960. 00 
5(160. 00 
41 •lc). f)r) 

::220. 00 
23!)1).0f) 
1380.00 
920.00 

1~·8•). 00 
2:.ou.00 
32:21) .. 1)(1 

!/l 1l•. ºº 
!:'.,(16(1 .. !JO 
5?00. 1)0 

715S. 92 
28~J4. 8 'I 
ij:',~·::. 77 
.. L'.':i'.2.6'1' 
~r}~l. 61 

6r-Jf). "_JIJ. 

¿.~1).54· 

t·/~! .• 6.'.. 
._ .. ,_:!~·2.6 1 1 

4553. ·;·¡ 
~1354.84 

71~5.9'..:: 

u.o.: 

ESFUERZO 

4¡7,49 
759.0B 

1c124. 75 
1214. 52 
1328.38 
1366.34 
1366.34 
1328 •. 38 
1:!14.52 
1024. 7::i 

759.(18 
417.49 

4'73.41) 
117.49 
341. 58 
~65.63 

189.77 
11::,, 86 
15.91 

113. 86 
1WJ.77 
265.68 
341.58 
417.49 
.;•r: .. 4u 

59(1.'11-2 
·103.(17 
J7~. -¡-.:_ 
2lC.37 
161.()2 
~:.. 6/ 
·:r:: .• 67 

lt-.1 .. :)2 
;:1,8. 31 
~-/~J .. 7~ 
~33~07 

SCi'O •. +:~ 

O.CG 

66 



!5-~lé, 

16-17 
17·-IE 
18-1 el 
1'1-::o 
21)-:!~ 

21-22 
~2-2! 

~3·-24 

24-2!;; 
25-:?6 

En donde: 

12. l_¿ 5060,0U 
:.~. 1~ 9200.VC: 
J~, !:.:! '2420.00 
l::. j :;' 1·1720. 00 
1'' _.,. lé.100. 00 
r:.12 16100.00 
1:.12 14no.oo 
1:¿. 12 124~0.00 

l~. L~ 9200.00 
1.2.12 50(;').')0 
1.2. 12 o.oo 

El érea esté dada en cm
2

• 

La fuerza está dada en Kg. 

El eefuerzo esté dado en Kg/cm 2 , 

4'. • r 

t:d4. s:: 
1,;, o" l! 
1:::;2s. ::m 
12!-1.5;: 
!024.75 
759.08 
417.49 

o.oo 

69 



" El Prieto, Ver." 

TRABE CARRIL 

Vista longitudinal. 

r Ir r Ir r r r r r r 

.NSJ\NSN%Vk1Zid: l" 
105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 72 

dohde: 

1122 

F= 0.42 Ton. 

Montantes= 2 Angules de 2" x 2" x 1/4" 

Cuerda superior= 2 Angulos de 3" x 3" x 1/4" + Placa de 15 cm x 3/8" 

Diagonal= 2 Angulas de 2" x 2" x 1/4" 

Cuerda inferior= 2 Angules de 3" x 3" x 1/4" + Placa de 15 cm x 3/8" 

Cotas en cm. 



s.::1.ur;1c:·1 r:c '\RHt\::>URt\ 

t·.iL, oc r-:orG~us i 1 
•.-01 .G PC 1: I MWl:l'Jl..U 1 • O::l 
PEF:r1L TE 1. 2 

L:JG VA'-CRl.rn DE Ll\3 CARGAS USADAS E1'l LOS NUIJOti 
SUPERIC:.RLS DC IZG!UIEf"DA A DERECHA SON: 

tlUDIJ CARGA 

.4";! 

:? •• 112 

3 .. 42 

4 4•· 

5 .4::: 

6 • 4;: 

7 • ti 2 

o • 4::.'. 

9 .42 

10 .42 

11 .~:z. 

12 .4::: 

REi~CCllJ~J IZQ 2.~::: 
REr.cclOM DER = '2.52 

NOl': 1" llERT 

t.d4 

(;. (\!) 

::. 1(1 

71 



.#" .... - ... .·• 

cu":F.ll SIJP 

DIAGONAL 

CUERO INF 

MDtJT VEIH 

CUERD sur.a 

011-\GONl\L 

CUErm INF 

MONT VE;Rl 

CUCRll fUP 

Dlf'GONAL 

CUERO IM~ 

MONT VERT 

CUEt~D EUP. 

OlAG01~AL 

CUERO INF 

MOMT VERT 

CUERO SUP 

OI/\GUNl\L 

Ctl~~f;O LNF 

L ! f, .. '.Jt :.:~L. 

'l". .. i'-: .. 

·~ '!. v:·· 

r· 

!. 8·: 

1.l8 

4. ·11 

1. -':17 

3. :;1 

1. 26 

::;. 15 

1. 12 

4.41 

.84 

5.51 

.56 

5.15 

.42 

5.51 

• (11) 

5.51 

.42 

:;. 51 

.56 

5. !5 

.94 

5.15 

t. 1~ 

-1 .. ~ 

[, --'~ 

72 



i.·If:.CQNriL 
!. ·-' 

73 
cu~r,r; 1 t;~F ._., .... , 

t-'.;JNr 'JERf L. ,¡3 

t:UEFr_ ~UP :? .. 31 

D!AGLJNAL ....:. 2~ 

ClJERD INí' l. tl4 

Mnrrr \'E:Rl 2.10 

CUEl<D sur· ! .84 

DIAGot<Al. 2.79 

ClJERD IN" .00 

MtJNT/1NT VERT 2.52 

**** TERMINAMOS **** 

En donde las fuerzas están dadas en Ton. 



Tr~BLl\ DF. :..::SFUD~Z08 AC1 Uf~ :~s. 

PP'JYL.:TCJ: CARGA llC BARCOS 

ELEl"'E;:TC rmEA FUEJUA 

1 2. 32.07 18.0:0.00 

=··..) .32.87 3310. 00 
3 q 32.87 4410. 0(.l 
4 5 .:.2.87 51:;0.oo 
5-6 32.87 5510.(lf) 
6 7 3:'..87 5510.0LI 
7 8 :::2.07 55i0.(li) 
8· 9 3:2.67 5150.U :· 
') lc> ::::.87 4410.ú•) 
l ,_ l 3::'.87 :;310~0· 

l u c::.07 l84V.IJ•. 

¡_, 12. l:! 25:..! 1.1. U 1 ' 

4 1::. 12 211)0.t.}l) 
12. 12 168•1.'J ' 
'::.l.:! 1261J.(• ' 

" 7 1: .• 12 'J.l". _,1) 

18 12. 12 ~:::r 
., 

1-l 1'2.1~ 42.0,U ) 

1:. 12 840 ·:•') 
q .. ~¡ 12. ,., 1760.01: 
F ..... ..:.. 12. ,., 1680.(1(1 
¡_ 1:. 12 21C1l1.0f1 
l.' ~ ... t'" 1-:- :.::5~0.CO 

1 ·¡ 12. 1 ·~ 21 1··.:•.(}!" 
-,~ l -~. l.C ..:::~'..:f..1. IJ) 

l.!o 1~ .12 1:...7u . . J( 

·~ ·1. 12. 1:: ! 1 .... ). )•") 

IS 1 ;~. 12 ':'~f.1 .)'' 

6 9 1-.12 
l..:. \.:; 'jl' .... 

1' • 1:. /. 

LSf U1.F:lO 

55.ºl? 
1 )~.I. 7L' 
.:q. 16 

1!.Jl.. u8 

"'' 3 6. 6 
I> 

" 
)1 

1 ... ¡,,.;.61 
l • !;:. 7 

_r_,;'.9~ 

l ~? 7ll 
-'· l 1 

.:.ll..':':t 
'(· 

74 



! ,. 1 ~; 
lFl·-1. 
l 1- ¿:. 
~t.1-·.:· 1 

.. 1-z: 
·_....::··2:: 
:;:e·-;·~ 

En donde: 

- .:. h: e.l.:i(I. '.)t) 

-~ 
u·,- 5510.1)0 

..:.:·· 8"' ~15ü.OO 
.: ..:.07 4410. (JI) 

3·• 87 3310.0(1 
~~-81 1040. cio 
~::.87 º·ºº 

El área está dada en 2 cm • 

La fuerza está dada en Kg. 

El esfuerzo está dado en Kg/cm 2 • 

156. 68 
167. 63 
156.613 
131. ló 
1 Oc1. 70 

55.913 
o.oo 
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r r 
" El Prieto, Ver. " 

TRABE CARRIL. 

Vista long! tudinal. 

~·r ·="· 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 72 

donde: 

Fls 16.62 Ton. 

F2• 23.45 Ton. 

1122 

Montantea:: 2 An¡uloa de 2" x 2" x 1/4" 

Cuerda superior= 2 Angules de 3° x 3" x 1/4" + Placa de 15 cm x 3/8 11 

Diagonal"" 2 Angules de 2" x 2" x 1/4" 

Cuerda inferior= 2 Angules de 3" x 3 11 x 1/4" + Placa de 15 cm x 3/8" 

Cotas en cm. 



SULUC!OrJ DE Hl<M:\llUfü\ 

PhOYEC ~O Cf\fü3A DE BnRCOS 

NUM DE MUDUt.US 11 
LíJNG llE C/11DDULO 1. 05 
PERf1L TE 1 • 2 

LOS VALORES DE u;s C?\RGAS USA!ll\S EN Llfü NU!JUS 
SUPER !ORES DE I lQ'..J I ERDA A DERECHA SO~I: 

NU!JU CARGI\ 

o.oo 

16.62 

3 o.oo 

11 'J.OU 

'5 0.01) 

6 o.oo 

7 23.45 

8 O .. llO 

9 º·ºº 
10 0.00 

11 0.1)0 

12 :J .. C..)Ú 

*****''* R~SULTADOS ****'**'I 
REACC!Oi~ IZO 25. 76tl!'?lJltl~ 
f:EA::c ION DEí< ~. 14. ::;1; W 181818 

Rt?.SULT ;.~lJO~:l 

CUEl~D sw-· 

.')fi-\S·ON1'.\L 

·:t!(;:R!: 1NF 

~· :..:i t.' : ·:;:: . \ r :!!'.'. i' ¡· 

77 



12. l6 

cur.:r,n i11F 
78 

MONi \ sr.T 9. 15 

Ci.JERú !N~' 

llOMT '/Er!T 9. 15 

CUEF~D SUf' 

DIAG;JN'\L 12.16 

CLJERC 1rn= 38.56 

f1Dt...iT 1 ... EHT ·;¡ .. 15 

12.16 

C'.Jcl<D 11'1F 

MDrff VE\H 9 .. 15 

CUEF;D SUP, 62.s·1 

DH\GO~'.AL l~. l(; 

CUE\lD INF ·.~4- .. 57 

MONT_\/ERT_ 

CUERO SUP 

CU~í<D lNF 

MONT VE.l f 



l ?' •. :.: 
79 

1 :1-1 . ... v·.:._,.¡ ,. t • -~ ·: 

Cl!EliD lill' l:c. tll 

CUERD SUP 12. 51 

r> l 1~\:.:iOl..iR'- 19. O) 

cur:RD I NF • 00 

H** TCRMIMAMOS UU 

En donde las fuerzas estAn dadas en Ton. 



rtll:LA ~E L!3Fl IEHZUS AGTUMHlOS. 
80 

p~::·,-~c ro: L:AR8.=~ oc GAh:COS 

ELEtu;::no AREA FUERZA ESFUERZO 

1-:;' 32.8"1 22550.1)0 686.04 
:¿-3 32.07 30550. 00 929.4:' 
3·-4 32.87 38560.00 1173.11 
4-5 3~.87 46560. 00 1416.49 
5-·6 32.87 54570.00 1660. 1fj 

fJ-7 32.07 62570. 00 1903.56 
7-l:l 32.87 62570. 00 1903.56 
8-'i 32.87 50060.00 1522.97 
9-lC 32.87 37540. 00 1142.07 
10-!1 32.87 25030. 00 761.48 
l l·-12 32.87 12510.00 380.59 

1-13 12.12 25770. 00 2126.24. 
2-14 12.12 25770. 00 2126.24 
~- 1~ 12. 12 9150.00 754.95 
4 -1~ 1::.12 9150. 00 754.95 
~-17 12.12 9150. 00 754.95 
6-18 1::. 12 9150. 00 754.95 
7--19 12. 1~ 23450. 00 1934.82 
8-:ZO 12.12 14300.00 1179.07 
9-21 12412 14300.00 1179.97 
1')·-~:Z 12.12 14300.(•0 11"19. 87 
11-23 12412 1~300. ºº 1179.87 
12-24 12.12 14300.00 1179.87 

1-14 12.12 34240. 00 2825.08 
Z·-1 '.3 12.12 12160.00 IOC•3. 30 
::.-16 12.12 12160. ºº 1003. 3•) 
4- 17 12. 1: 12160. (11) 1003.30 
5· 18 1~.12 12160.0(1 1003.30 
l. -1 ·~ l:?. ¡;,: 12160.00 1003.30 
0-l'i• t.2 .. 12 19000.00 1567.66 
i; ··20 12.12 19".ll'<). 00 1567.66 

.. ,. 12.12 19')(.lf). 00 15~!.66 
-~~~ 12.12 190tJ0.00 1~W7.66 

~~ 1~.12 19000.1;(1 156/.66 

4 32.T.' (1,. JC~ 1).1)(1 

- -.:. [J".' .;;::-·.::o . .:;ei 6t:6.04 
ó 3:~. t-!7 ~T.G~::)!). 1)(1 9:;;:9.42 

::·~. E'7 .:.!~5'.'".:Cs .. e') t17: .. 11 
·.::~ 87 'l-Q~J6 ~-.• ('•) ~11.~.i~<? 



1u-1ry 

1" :!t) 

~ ·-·21 
.:1-:2 
~·=·-~3 
Z3-~4 

En donde: 

:::::.87 54:.J70. OÍJ 
::.2~ 07 5(lf)t.J0. (ll) 

·~2.01 .::.7~4(1 .V') 

32.8"/ 25030.00 
32.87 12510.00 
32.\37 o.ca 

El érea esté dada en 2 
cm • 

La fuerza está dada en Kg. 

El eefuerzo esté dado en Kg/cm 2 • 

Bl 
11'60. :o 
1522.97 
11•2; 07 
761.48 
380.59 

º·''º 



r r 
" El Prieto, Ver. " 
TRABE CARRIL. 

Vista lonaitudinal. 

N\N\KN/121/17[/j' J .. 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 72 

donde: 

Fl• 16.62 Ton. 

F2• 23.45 Ton. 

112-2 

Montantea• 2 Angulo& de 2" x 2 11 x 1/4" 

Cuerda superior• 2 Angulas de 3" x 3" x 1/4" + Placa de 15 cm x 3/8" 

Diagonal• 2 Anguloa de 2" x 2" x 1/4" 

Cuerda inferiors 2 An¡uloa de 3" x 3" x 1/4" + Placa de 15 era x 3/8" 

Cotas en cm. 



51JLUC I •.·111 OE i1F.M11DURA 

f¡;·OVECTG CARDA CE BARCCS 

NUM lJE 1-~ul.iULUS 11 
!_Ot·:S DC •. ':·:ODULO l. 05 
PCF.AU:: 1. 2 

LOS VALORES DE LAS CARG>•S USADAS EN LOS NUDOS 
SUPEr,IORES DE IZDUIERDI\ A DERECHA SON: 

NUl.JO c,;RGA 

o.oo 

2 o.oo 

3 o.oo 

4 16.62 

5 O.Oc) 

b o.oo 

7 

8 o.oo 

9 

10 o.oo 

11 c).00 

12 u.oo 

REACCJON l lt1 18. 4827212727 
REACCICN o¡:R ~ 21. 5872727273 

:-,;::sUL 1 ADOS 

MONT VC:RT 

CUEliD SLIP 1!;.17 

DifoSLll\lr'iL '24.56 

83 



MCNT VEhT 18.48 
84 

t:UC:Rll SLW 32.34 

lHAGDNAL 24.56 

CUCRD !NF 16.17 

MDNT VERT 18.48 

CUl::RD SUI' 48.52 

DIAGONAL 24.56 

CUERO INF 32.34 

MOMT VER1 18.48 

CUERO SLIP 50.15 

DIAGONAL 2.413 

CUEl<D !NF 48.52 

MONT VERT 1.86 

curno SUF' 51.78 

DIAGONAL 2.48 

CUERO INF 50.15 

MD'H VERT 1.8/, 

CUEl<lJ !JUF' 53.111 

IJIHGLlNAL 2.48 

CU En!) JNF 51.78 

'10iH VERT 0.('l) 

L;UEF:D LiUP 5::;.41 

IJ!AGOf\!.'-\L 2.48 

CUE'.-\'1 ! :~F ::il. 78 



~.Ot'T vc;n 1.E'6 85 

CUi::RD SL!F !:11. ;3 

DIAGDtlAL ~.4a 

CUEf'D I.IF 51).15 

MUNT VEkT ~5.:'·1 

CUERO sur 50.15 

OI11GONf,L 33.63 

CUERO INF 28.00 

MONT VERT :?5. ;-·.1 

CUE:~C SIJF' ~B.00 

DIAGONl\L 3:3• 63 

CUERO INF '5.85 

MONT VERT 25.: .. H 

CUERO SUP 5.85 

DIAGONAL 33.6:J 

CUERO !Nf- 16.:.)(1 

MONTANT VERT 25.:.H 

*'** TERMINAMOS *'** 

En donde las fuerzas están dadas en Ton. 



~Af!l.A DE ESFUERZ02 <'.CTUANTES. 

PROYECTO: t;ARGA DE BARCOS 

ELEMENl tJ !'-REA FUERZA 

1-2 32.87 lc170.00 .,_-,. 
32.87 3::?:340. 00 

3-4 32.87 'f8520.00 
4-5 32.87 !:0150.00 
5-6 32.97 51700. OC) 
6-7 32.07 53410.00 
7-'B 3:2.87 53410.00 
9..\9 32.87 51780.0C> 
9 •10 32.87 50150.00 
10·-11 32.87 28000.00 
l l-12 J.2 .. 87 5650.0(1 

1-13 12. 12 111480.00 
2··14 12.12 lOt\80. 00 
3--15 12.12 lfl'IBO. 00 
4·-lb 12.1:;: 18181) .. (¡() 

5-17 12.12 lU"º·ºº 6 10 1:::.12 1860.<.>0 
7-19 12.12 (1.0(I 

8-·21) 12.1:: \E60.00 
9-21 1" ~. l2 25:~1·J. oo 
10·-22 ~2.12 25310.00 
11·23 1:;:. 12 25310.00 
12·-24 1~.12 25311). 00 

1- ! q 12.12 :.::11~!..u.oo 

- \5 12.1: 21.!~óü.Ou 

3- 16 12.12 :.:4e..i60.0C'I 
4-l / 12. 12 21100.0•:1 
5-18 12.12 2~80.()Q 

6-19 12.12 zr:ao .. oo 
8-19 t2.12 :2lifJV. (Jl.J ., ;:..'(_' !2.1:' ::4\J:J. (:·•) 
1(1-21 12.12 :.36:0;00 
11 · ·'.:2 12. 12 ;.36::.0. Ü') 

12<~3 1:2. 1'2 ::r::!L3C1.(1(l 

1 ·.:::-14 3Z~87 O~OO 

14•\::i 32.87 l!Jl 71). Oó 
10:;-1 ~ .:;2 .. 87 32340.00 
¡.~- .. 7 32.87 .t:.3:::~0 .. 00 

491. 94 
?83.88 

1476. ~2 
15:!5.71 
1575. ·:;o 
ll.:2•"· .. 89 
16:N.89 
1'375 •. YJ 
1~2~- ;' 1 
851.84 
~ 7;·. c¡;· 

15'24. 75 
15:C4.75 
152'~. 7.5 
¡5:.4.15 
~!53. 47 
15 ?,. 4 7 

o.uo 
1::i . .T.. 47 

:'.üllU. 23 
2<.ac.;'.o 
:.:oBtl.20 
2088. 28 

202~ .. '1u 
~( 2é .• 'I') 
:Z'J2l.i. 'I~~ 

:~•).11. l..2 
~OIL62 

...;;V·r. 6" 
2lJ4. 62 

';!77.!1. ·¡5 
277fl.. 75 
~77'1. ·,·s 

(1.·J-:: 
49: .'i4 
9!J3.(18 

:4".'<.:.. :'! 

86 



~ 7· !'3 
lt:.· ~ .. 
l q-'.~C 
:Z1.•-
;¿1 ·-2~.\ 
22··2'S 
:::::-:2::. 

En donde: 

:.z. ~r:· t;01:i0.üU 
'\2.37 51713'). JO 
:?.2.ff. ~1?80.úu 

3: .• L.l 5015,).U(l 
:.s2.s;·· 28000.00 
:;::.87 :SB~O.t)O 

3~.37 1 :.~.oo.oo 

El &rea estl dada en cm 2 • 

La fuerza est& dada en K¡. 

_,,l esfuerzo est& dado en K¡/cin
2

• 

1525.71 
1575. 30 
1575.:.iO 
1S25. 71 
851. 84 
177. 97 
4'15.fJ9 

67 



3.3.- BANDA TRANSPORTADORA RETRACTIL. 

En el sistema de carga a barcos de la Estación de 
11 El Prieto, Ver. 11 , la banda transportadora retráctil co

rresponde a la parte final de dicho sistema de carga, esta 

banda tiene ciertas características que la diferencian del 

resto de las bandas que forman el sistema de carga de bar

cos, y debido a ellas, el sistema de carga se puede adap-

tar a una gran variedad de barcos que lleguen a la termi-

nal a cargar clinker. Estas características que tiene la -

banda transportadora retráctil son dos, la primera de ---

ellas es que se puede desplazar a lo largo de la pasarela 

y la plataforma de carga, el tramo en el cual se mueve es

ta banda retréctil es el comprendido entre los ejes 11 11 11 

y '' 16 11 , de la plataforma y la pasarela, la segunda de -

sus caracter!sticas corresponde a la capacidad de la banda 

de poder realizar movimientos verticales en la parte final 

de la banda, estas dos características se presentan grafi

camente en la figura número 16. 

La banda transportadora retr6ctil, se puede decir que 

consta de tres partes principales, como se puede ver en la 

figura 17 , y a continuación se tiene una breve deecrip--

ci6n de cada una de ellas: 

A.- Esta parte corresponde a una banda transportadora 

normal, con sus armaduras soporte, rodillos, ban

das, poleas, etc., y unicamente tiene movimiento 

horizontal a lo largo de la pasarela y la plata-

forma de carga. 

B.- La torre en la cual se encuentran los motores que 

permiten el desplazamiento horizontal de la banda 

y también el movimiento vertical de la otra parte 

de la banda, aqui también se encuentra el contra

peso que equilibraré el voladizo de la banda en -

la posici6n en la cual ese tramo de banda no se -
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apoya sobre la estructura de la plataforma de 

:'¡;" ,, 
,;, 

carga. 

.,,,, 
c.- Corresponde a la parte de la banda~~ranspor~adora 

que puede realiza~ ~ovimientos verticales para a

decuarse al barco que llegue a cargar clinker a -

la terminal. 

Los movimientos de esta parte de la banda son --

controlados desde la torre por medio de un cable 

para elevarse o descender con respecto a la posi

ción horizontal que tiene el resto de la banda. 

En el presente capitulo se presenta a la banda trans

portadora en cuatro posiciones distintas que corresponden 

a las condiciones representativas que tiene la banda tran~ 

portadora retráctil sobre la estructura que la soporta. -

Para cada una de las condiciones que s~ presentan se han -

obtenido las reacciones que produce la banda transportado

ra retráctil sobre las armaduras soporte o directamente -

sobre los marcos de apoyo, así también se presentan tres -

ejemplos de lineas de influencia para una carga unitaria -

que actóa sobre el tramo comprendido entre los ejes 11 12 •1 

y 11 13 '1 , una de ellas es para momento flexionante, la se

gunda corresponde a las fuerzas en una barra montante y la 

tercer linea de influencia corresponde a las fuerzas de 

una barra diagonal en la armadura soporte que está entre -

loe ejes '' 12 11 y 11 13 ''. Para la primer linea de influen

cia se presentan las operaciones realizadas para su obten

ción, pero para las líneas de influencia de las fuerzas en 

las barras de la arinndura, los valores fueron obtenidos 

por medio de coinputadorn y no se presentan aquí. 

Así misn;o, se pres0nta t1nn figura en la cual se mues

tra Lln corte tt•ansversnl d~ la banda transportadora retrAs 

til parn complementar a las figuras anteriores. ( Fig. 18 ) 



BANDA TRANSPORTADORA RETRACTIL. 

Obteniendo ,la reacción sobre el apoyo guiado de la 

armadura A-9, que es la fuerza que act~a sobre la banda 

retráctil. 

ARMAD'JRA .~-9 

W= o.so Ton/m -$-
OAo o Or 

A 

90 

ºº• 

137S.4 13S .1 

Rl2= 2.:..~2 13.7S4 -

RAG= O.SO ( 13.7S4 -

ententes 

RAG= 6.67 Ton 

( l.3Sl ) 2 
---137764-- l= 
l.3Sl ) - 5.46 

BANDA TRANSPORTADORA RETRACTIL 

o 

5.46 Ton 

= 6.67 Ton 

t·--1 
200 

····---+-;_--"---f----':--·-+- -_: ___ -+-~ 
750 50ri 5SO 750 360 



CENTROlDE DE LA TORRE, 

420 

Al= 
8,00 X 4,20 

16.80 -----¡¡-----
A2= 8.00 X 0.80 -~-=-~2 
AT• 23.20 

500 

2 m 

2 
m 

2 m 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~ 
1 
1 
J 
1 
1 

80 

800 

X= l~.:.~2-~-~-~-~.:.~2_{_~-!-~.:.~2-~-i-~.:.gQ_!_Q_:_~Q-l 
23.20 

Y= l~.:.~2-~-~.:.22_L~_! _Q.:.fl2_!._~.:.22 
23.20 

3.03 m 

91 

3.30 m 



CARGAS PARA LAS ARMADURAS. 

Carga permanente sin material:w= 0.60 T/~ 

Carga permanente ~on material:~= O.SO T/m 

Equipo: E• 15/2 - 7.5 Ton. 

Contrape•o: CP- 8/2 = 4.00 Ton. 

Carga v~va en la torre: 

ancho t~ibutario 4.40 m. 

corga v'.va º 150 Kg/m 2
• 

C..Vcv = 0.15 X 4.40 = 0.66 T/m 

pora cada armadura (.).)cv" 0,66/2 = 0,33 T/m 

las reacciones serán: 

CV= 0.33 x ( 5.00 + 2.80 + 0.80 )/2 = 1.42 Ton. 

Apoyo guiado de la armadura A-9: A-9= 6.67 Ton. 

92 
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CONDICION l. 

Corresponde a la posición en que la banda retráctil -

se encuentra en 'la posición más interior de la pasarela, y 

por lo tanto no hay flujo de material sobre dicha banda. 

CP+CV A-9 

A B e D E 

200 750 500 550 750 360 

TRAMO A - B 

~~~JCP= w= 0.60 T/m 
o 0 00 º 0 'Y'Oº Oº++ 

4.00 TON 

A B 

200 750 

Debido a la carga uniforme: 

RD= 2.:.~2 ( 2.00) 2 
7.50 - --7755 )= 2.09 TON. 

RA= 0.60 7.50 + 2.00 ) - 2.09= 3.61 TON. 

Debido al contrapeso: 

RA= O 
R

8
= 4.00 TON. 

Entonces: 



RA= 3.61 +O= 3,61 TON. 

R
6

= 2.09 + 4.00= 6,09 TON. 

TRAMO 8 - C 

94 

eV= 1.42 TON E= 7.50 TON CV= 1.42 TON 

W= 0.60 T/m 

B e 

330 170 

500 

Debido a la carga uniforme: 

l. 50 TON. 

Debido al peso del equipo: 

RB= 
7.50 X 1.70 2.55 TON. ----5755---

Re= 
7.50 X 3.30 4.95 TON. ----5755---

Debido a la carga viva: 

Entonces: 

R
6

= 1.50 + 2.55 + 1.42= 5,47 TON. 

Re= 1.50 + 4.95 + 1.42= 7.87 TON. 



TRAMO C - D 

'4l= 0.60 T/m 

e 

550 

Debido a la carga uniforme: 

l.65 TON. 

Debido a la armadura A-9: 

Re= O 
Ro= 6.67 TON. 

Entonces: 

Re= 1.65 + 0= 1.65 TON. 

R
0

= 1.65 + 6.67= B.32 TON, 

TRAMO D - E 

w= 0.60 T/m 

(j ºººe"'º°«" 

D 

750 

Debido a la carga uniforme: 

tJ 
E 

0 OC 

360 

(3.60) 2 
7.50 - --7:55- )= 1,73 TON. 

D 

.... 

Ro= _Q_,_~.Q 

RE= 0.60 7.50 + 3.60 ) - 1.73= 4.93 TON. 

Entonces: 

95 

6.67 TON 



R0= 1, 73 TON. 

RE= 4.93 TON. 

Y para la condici6n 11 1 11 tenemos: 

A B e 

3.61 6.09 7.87 

D E 

B.32 4.93 

---------------~~1Z--~--!~~~~-----!~Z~------~-~----
3.61 11.56 9.52 10.05 4.93 

Estas reacciones están dadas en TON. 

96 
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CONOICION 2, 

Correspond~ a la posición en la cual el apoyo 11 E 11 de 

la banda retráctil se encuentra ubicado sobre el apoyo 

nGmero 11 16 11 de la plataforma de carga, y ya para esta po-

sici6n de la banda retráctil hay flujo de material sobre -

la misma. 

A-9 

A B e D 

200 750 500 550 750 

1122 

TRAMO A - B 

A B 

200 750 

Debido a la carga uniforme: 

Re= Q.:.~2. 

RA= 0.80 

7.50 - !!.:.2.2.!~ I= 2.79 TON. 
7.50 

7.50 + 2,00 ) - 2.79= 4.81 TON. 

E 

360 

4.00 TON 



Debido al contrapeso: 

RA= O 

Re= 4.00 TON. 

Entonces: 

RA= 4.Bl + 0= 4.81 TON. 

Re= 2.79 + 4.00= 6.79 TON, 

TRAMO e - C 

CV= 1,42 TON E= 7.50 TON CV= 1.42 TON 

"'= 0,80 T/m 

e 
1 330 170 

500 

Debido a la carga uniforme: 

2.00 TON. 

Debido al peso del equipo: 

Re= 
7, 50 X l. 70 2.55 TON. ----5-;-55---

Re= 
7, 50 X 3, 30 

4.95 TON. ----5-;-55---

Debido a la carga viva: 

Entonces: 

98 



R8 = 2.00 + 2.55 + 1.42= 5,97 TON. 

Re= 2.00 + 4.95 + 1.42= B.37 TON. 

TRAMO e - D 

W= O.BO T/m tA-9= 6.67 TON. 

º AOC.Aocº~o.o.AºAAt) 

e 

178 372 

550 

Debido a la carga uniforme: 

2, 20 TON, 

Debido a la armadura A-9: 

Re= 
6.67 X 3,72 

4.51 TON, ----5-;-5¡;---

Ro= 6,67 X 1.76 
2.16 TON. ----5-;-5¡;---

Entonces: 

Re= 2.20 + 4.51= 6.71 TON. 

R0 = 2.20 + 2.16= 4.36 TON. 

TRAMO O - E 

"'>= O. BO T/m 
6'º o<> 

O 

.. ,, ...... 0.oOc>º ºº, Cf º 
E 

750 

O 

360 

9f 



Debido a la carga uniforme: 

Ro= 2.!.~2 

RE= O.SO 

(3.60) 2 
7.50 - --7:50- )= 2,31 TON. 

7.50 + 3.60 ) - 2.31= 6.57 TON. 

Entonces: 

R
0

= 2.31 TON. 

RE= 6.57 TON. 

Y para la condición 11 2 11 tenemos: 

A B e 

4.61 6.79 8.37 

O 

4.36 

E 

6.57 

---------------2.!.21------~.!.Zl _______ g.!.~l---------------
4.81 12.76 15.0B 6.67 6. 57 

Estas reacciones están dadas en TON. 

100 
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CONDICION 3, 

Corresponde a la posición en la cual el apoyo 11 0 11 de 

la banda transpOrtadora retráctil se encuentra ubicado so

bre el marco correspondiente al apoyo namero 11 16 11 , de la 

plataforma de carga y para esta condición también se le 

considera el peso del material transportado a la banda. 

A-9 CV 

A B e D E 

200 750 500 550 750 360 

1122 

TRAMO A - B 

A-9= 6, 67 TON CP= 4.00 TON 

W= 0.80 T/m 

A B 

200 678 72 

Debido a la carga uniforme~ 

Re= Q.!.~Q (2.00) 2 
7.50 - --7-;-55- )= 2.79 TON, 

RA= 0,80 7.50 + 2.00 ) - 2.79• 4.81 TON. 
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Debido al contrapeso: 

RA = o 

Re= 4.00 TON. 

Debido a la armadura A-9: 

RA= 
6,67 X 0,72 

0.64 TON. ----;;:so ___ 
Ra= 

6.67 X 6.78 
6.03 TON. ----;;:so ___ 

Entonces: 

RA= 4.81 + O + 0.64= 5,45 TON. 

Re= 2.79 + 4,00 + 6.03= 12.82 TON. 

TRAMO B - C 

CV= 1.42 TON E= 4.00 TON CV= 1.42 TON 

"-'= O.BO T/m 

B e 

330 170 

500 

Debido a la carga uniforme: 

2.00 TON. 

Debido al peso del equipo: 

Ra= 
7.50 X l,70 2.55 TON. ----s:55---

He= 
7.50 X 3.30 4.95 TON. ----s:oo ___ 

Debido a la carga viva: 



Entonces: 

R = 2.00 + 2.55 + 1.42= 5.97 TON, . B 
Re= 2.00 + 4.95 + 1.42= S.37 TON. 

TRAMO e - D 

w= o.so T/m 
éi' ,,, 0 o-<V> ~ ecoºº º °""Y\<VY',, "() 

e 

550 

Debido a la carga uniforme: 

Entonces: 

Re= 2.20 TON. 

R0 = 2.20 TON. 

TRAMO D - E 

w= O.SO T/m 
o o 

D 

750 

D 

2.20 TON. 

e 

360 

103 
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Debido a la carga uniforme: 

Ro= .9..!.~Q (3.60) 2 
7.50 - --7:50- )= 2.31 TON. 

RE= O.BO 7.50 + 3.60 ) - 2.31= 6.57 TON, 

Aquí la reacción RE es tomada por el cable que sosti! 

ne a la armadura y transportada a la torre, por lo que se 

obtendrá la fuerza actuante en el cable: 

... 

800 

1300 

o<= ang tan l~~~ 31.61" 

Fuerza en el cable: 

Fe= 8eñ~~f7s1•- 12.54 TON. 

Entonces: 

Ro= 2.31 TON. 

RE= 6.57 TON. La toma el cable 

Fe= 12. 54 TON. 

Re= 6.57 TON. ( Fuerza transportada por e~ cable ) 



Y para la condición 11 3 11 tenemos: 

A 

5,45 

B 

12.62 

5.97 

e 

B.37 

2.20 

6.57 

D 

2.20 

2.31 

-----------------------------------------
5,45 lB.79 17.14 4.51 

Estas reacciones están dadas en TON. 

105 
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CONDICION 4. 

Corresponde a la posición en la cual el apoyo 11 c 11 de 

la banda transpdrtadora retráctil se encuentra ubicado so

bre el marco del eje námero 11 16 11 de la plataforma de carga 

y es la posici6n última de la banda transportadora retrác

til, y en esta condición también se tiene flujo de materi

al por la banda. 

+ ' 

A-9 CP+CV 

A B e D E 

200 750 500 550 750 360 

1122 

TRAMO A - B 

1 
A-9= 6, 67 TON JCP= 

:;:;º º; ~~J! .!::oc o 000.0 A""' A A NV.o 

4.00 TON 

A B 

200 126 622 
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Debido a la carga uniforme: 

RB= 2..!.~2 (2.001 2 
7.50 - --7-;s0- )= 2.79 TON. 

RA= O.BO 7.50 + 2.00 ) - 2.79= 4.Bl TON. 

Debido al contrapeso: 

RA= o 

Re= 4.00 TON. 

Debido a la armadura A-9: 

R = 
6,67 X 6.22 5.53 TON. 

A ----7:-50---

Re= 6,67 X 1.26 
1.14 TON. ----1:-sa ___ 

Entonces: 

RA= 4.Bl + O + 5.53= 10.34 TON. 

Re= 2.79 + 4.00 + 1.14= 7.93 TON. 

TRAMO e - C 

CV= 1.42 TON E= 7.50 TON 

w= o.so T/m 

e 

330 170 

500 

Debido a la carga uniforme: 

2.00 TON. 

Debido al peso del equipo: 

CV= 1.42 TON 

e 



RB= 
7.50 X 1.70 2.55 TON. ----¡¡-;-¡¡¡¡---

Re= 
7.50 X 3.30 

4.95 TON. ----¡¡-;-¡¡¡¡---

Debido a la carga viva: 

Entonces: 

R8 = 2.00 + 2.55 + 1.42= S.97 TON. 

Re= 2.00 + 4.95 + 1.42= 8.37 TON. 

TRAMO C - E 

1300 

Debido a la carga uniforme: 

0.80 X 13.00 
Re= -----2------ = s.20 TON. 

RE= 5.20 + o.eo X 3.60= 8.0B TON. 

Entonces: 

Re= 5.20 TON. 

RE= 8.08 TON. 

108 

360 

La reacción RE es tomada por el cable que sostiene a 

la armadura y dicha reacción se transporta a la torre. 

Fuerza en el cable: 
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15.42 TON. 

Ahora se obtendrán los valores del momento de volteo y --

contrapeso necesario: 

Momento de volteo 

16. 67 

o 

TON 

A 

128 622 

o 
B 

1
7.50 

- ';§" 
e 

330 170 

TON 

1300 

Mv= a.os x 13.00 - 6.67 x 11.22 - 7.5o x 1.70 

TON 

E 

17.45 T-M 

Dicho momento de volteo se deberá equilibrar con un -

contrapeso ubicado en el eje 11 B11 , y su valor es: 

3,49 TON. 

Se requieren 3.50 TON. para equilibrar al momento de 

volteo, y se tiene colocado un contrapeso de 4.00 TON., -

por lo cual el valor del contrapeso existente se considera 

correcto. 
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Por lo tanto para esta condici6n tenemos: 

·. 
· . 

...... , ....... 
•• 15. 42 

A B e E 

10.34 7.93 8,37 

5.97 5.20 

-------------------------~~2~-
10.34 13.90 21.65 

Estas reacciones estan dadas en TON. 
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LINEAS DE INFLUENCIA. 

130 126 126 126 130 
. ·----+-

638 

Línea de influencia para momentos con respecto al nudo 11 e •• 

Fuerza en el nudo 11 A 11 

Reacción A-G 

RA-G= 1 

M= 1 X 2,56 - l X 2.56= O 

Fuerza en el nudo 11 B 11 

Reacción A-G 

RA-G= !-~.;~Q~= 0.80 

M= 0,80 X 2.56 - l X 1.26= 0.78 

Fuerza en el nudo 11 e 11 

Reacción A-G 

RA-G= !-~:~~~~= 0.60 

M= 0.60 X 2,56= 1.54 

Fuerza en el nudo 11 o '' 

Reacción A-G 

RA-G= !-~:~~~~= 0.40 

M= 0.40 X 2.56= 1.02 

Fuerza en el nudo '' E 11 



Reacción A-G 

RA-G= !-~~~~~Q= 0.20 

M= 0.20 X 2.56= 0.52 

Fuerza en el nudo •1 F •• 

Reacción A-G 

º7/ 
/_'~. 

B e 

4 

112 

1.02 

o. 52 

..l 
D E 

Linea de influencia para las fuerzas en la barra 1• B-H 11 

( montante vertical ) • 

/ 

"-
A 

0.80 

B 
1:

60 

0.40 

- l"~ 
e D E F 
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Línea de influencia para las fuerzas en la barra 11 B-I 11 

( diagonal ) • 

0.97 

0.32 



" El Prieto , Ver. " 

BANDA TRANSPORTADORA RETRACTIL .. 

-<?- 4 -<?- + 
Vistas longitudinales¿ * y ' 

380 615 638.5 638 611 159.4 1092 

POSICION INICIAL DE LA BANDA 

4 * ' ' ' 
--------------_-:::-J ! 150 

374 

-·:.------------

~ ----- -----....-------- --------.,-
611 159.4 1092 

·------- ------------:·.-:.-_~-::.::."] 
POSICION FINAL DE LA BANDA ( CARGANDO AL BARCO ) 

Acotaciones en cm. 

Fig. 16 



370 

Con trapes 

315 

100 

~Pasarela 

200 750 500 

4-

:A-9 
Apoyo 

'' El Prieto. Ver. " 

BANDA TRANSPORTADORA RETRACTIL 

Vista longitudinal. 

120 

Plataforma de carga----... 

550 750 360 

Cotas en 

Fig. 17 



apoyo 

guiado 

225 

o 

11 El Prieto, Ver. " 

BANDA TRANSPORTADORA. 

370 

225 o 

Acotaciones en cm. 

Fig. 18 
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5.- PRESUPUESTO. 

En este capítulo se presenta el presupuesto que se 

hizo para la realización de los trabajos del sistema de 

carga de barcos, en el cual se incluyen los conceptos co-

rreepondientes a la estructura metálica, as! como también 

otros conceptos que se realizaron en la pasarela y la pla

taforma de carga. 

Junto con el presupuesto se presentan también la cua~ 

tificación de una armadura ( la armadura A-17), y un resu

men de las cuantificaciones de todas las armaduras que --

forman el sistema de carga para barcos en el tramo corres

pondiente a la pasarela y la plataforma de carga. Estos -

datos se incluyen para ejemplificar uno de los conceptos -

de los que consta el presupuesto, y se vea la secuencia -

seguida para la realización del presupuesto. 



CUANTIFICACION DE LA ARMADURA A-17. 

Elemento: Cuerd~ superior. 

Piezas: 2 

Perfil: 2 ang. de 3 1
' x ~·· 

Longitud: 6.20 m. 

Peso: 2 x 2 x 6.20 m x 7.29 Kg/m= 

Elemento: Cuerda superior. 

Piezas: 2 

Perfil: placa de 15 cm x 3/8" 

Longitud: 6.20 m. 

Peso: 2 x 1 x 6.20 m x 11.15 Kg/m= 

Elemento: Cuerda inferior. 

Piezas: 2 

Perfil: 2 ang. de 3 1' x X'' 
Longitud: 6.20 m. 

Peso: 2 x 2 x 6.20 m x 7.29 Kg/m= 

Elemento: Cuerda inferior. 

Piezas: 2 

Perfil: placa de 10 cm x 3/8" 

Longitud: 2.55 m. 

Peso: 2 x 1 x 2.55 m x 7.44 Kg/m= 

Elemento: Placa superior. 

Piezas: 4 

Perfil: placa de 28 cm x ~·· 

Longitud: 0.35 m. 

Peso: 4 x 1 x o. 35 m x 27. 89 Kg/m= 

Elemento: Placa inferior. 

Piezas: 4 

Perfil: placa de 20 cm x ~'' 

Longitud: 0,30 m. 

180.79 Kg. 

138.31 Kg. 

180.79 Kg. 

37,92 Kg. 

39.05 Kg. 
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Peso: 4 x l x 0.30 m x 19.92 Kg/m= 

Elemento: Montante vertical. 

Piezas: 4 

Perfil: 2 ang. de 3'' X X11 

Longitud: 0.97 m. 

Peso: 4 x 2 x 0.97 m x 7.29 Kg/m= 

Elemento: Montante vertical. 

Piezas: 6 

Perfil: 2 ang. de 2 11 x }:4 11 

Longitud: 0.97 m. 

Peso: 6 x 2 x 0.97 m x 4.75 Kg/m= 

Elemento: Diagonal. 

Piezas: 4 

Perfil: 2 ang. de 2 11 x "" 

Longitud: 1.47 m. 

Peso: 4 x 2 x 1.47 m x 4.75 Kg/m= 

Elemento: Diagonal. 

Piezas: 6 

Perfil: 2 ang. de 2 11 x "" 

Longitud: 1.53 m. 

Peso: 6 x 2 x 1.53 m x 4.75 Kg/m= 

Elemento: Soporte de riel. 

Piezas: 2 

Perfil: canal de 12'' Ligera 

Longitud: 6.26 m. 

Peso: 2 x l x 6.26' m x 30.61 Kg/m= 

TOTAL 
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23.90 Kg. 

56,57 Kg. 

73,72 Kg. 

55.66 Kg. 

87.21 Kg. 

1,259,66 Kg, 



RELACION DE PESOS DE LAS ARMADURAS EN 

LA PASARELA Y LA PLATAFORMA DE CARGA, 

Armadura Peso 

(Kg) 

A-10 832 

A-11 921 

A-12 819 

A-13 227 

A-14 1,126 

A-15 845 

A-16 1.036 

A-17 1,260 

A-18 1,218 

A-19 44 

A-20a 1,200 

A-20b 1,262 

A-21 575 

A-22 750 

A-23 1,152 

A-24 1,184 

A-25 1.088 

A-26 1,330 

A-27 385 

A-28 491 

A-29a 227 

A-29b 293 

T-35 1,126 

T-36 _!,_.?_Q!! 
Suma 20,966 Kg. 
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NOTA: Las trabes T-30, T-31, T-32, T-33, T-34a y T-34b no 

se hicieron debido a modificaciones del proyecto. 
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PRESUPUESTO PARA PASARELA Y PLATAFORMA DE CARGA 

CONCEP'TO 

l.- Habilitaci6n y col~ 

caci6n de perfil de 

acero estructural -

en armaduras. 

2.- Habilitaci6n y col~ 

caci6n de perfil de 

acero estructural -

en los apoyos 10 a 

16. 

3.- Habilitaci6n y col~ 

caci6n de placas en 

los apoyos y marcos 

metálicos 10 a 16. 

4.- Habilitaci6n y col~ 

cación de perfil de 

acero estructural -

en contraventeos, -

conexiones, tenso-

res, apoyo para re

jilla y riel. 

5.- Habilitación y col~ 

cación de rejilla -

tipo Irving en la -

pasarela y la plat~ 

forma de carga. 

CANTIDAD UNIDAD 

20,966 KG. 

18,858 

l,005 KG. 

ll,625 KG. 

199 M2, 

P.U. IMPORTE 

156.00 3'270,969.00 

156.00 2'941,848.00 

109.00 109,545.00 

156.00 1'813,500.00 

4,073.00 810,527.00 

continúa ... 
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C O N e E p T o CANTIDAD UNIDAD P.U. IMPORTE 

6.- Barandal de tubo 111 

1l" cédula 40 en -
la estructura met! 

lica de la pasare-

la y la plataforma 

de carga. 1,195 KG. 923.00 l '102,9.BS.OO 

1.- Reatructurac i6n de 

cabezales de pilo-

tes de los apoyos 

11, 12 y 13 inclu-

ye ,J.a colocaci6n -
de cimbra y la fa-

bricaci6n y col oc!_ 

ci6n de concreto. LOTE 26,509.00 

a.- Colocaci6n de col-

ma-dur liquido, 

pasta y mortero p~ 

ra recibir los ªP2. 
yos 10 a 14. 16 PZA. 2,300.00 36,BOO.OO 

9.- Demolici.6n de con-

ere to entre plata-

forma y pasarela -
para formar una --
junta constructiva. B llR. 2,soo.00 20,000.00 

10.- Junta constructiva 

entre plataforma y 

pasarela. LOTE so,000.00 

contin\'.ia ... 



e O N e E p T o 

11. - Habilitaci6n y col~ 

cae Hin de ~cero de 

refuerzo fy•4200 --
kg/cm2 en barandal 

y apoyo 16 A y B. 

12.- Habilitación y col~ 

cae Hin de cimbra en 

barandal de concre-

to y apoyo 16 A y B. 

13.- Fabricaci6n y colo

caci6n f'c=250 - -

kg/cm2 en barandal 

y apoyo 16 A y B • 

14.- Pintura vinílica en 

el barandal de con-

creta. 

15.- Dados de concreto -

en los apoyos metá

licos. 

16.- Perforaciones con -

rotormartillo hecho 

con brocas de 1 11 y 

ll" en los ~~~uien

tes lugares. 

a) Perforaciones de 

ll" para la col~ 
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CANTIDAD UNIDAD P.U. IMPORTE 

4,740 42.50 201,450.00 

212 M2. 2,180.00 462,160.00 

29 M3. 7,510.00 217,790.00 

262 M2. 307.00 B0,434.00 

10 PZA. 25,000.00 250,000.00 

contfnúa ••• 
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e O N C E p T O CANTIDAD UNIDAD P.U. IMPORTE 

cación de espa--

rragos de l" en 

las trabes de la 

pasarela para la 

sujeción de los 

apoyos 10 a 14. 96 PERF. 

b) Perforación de -
l" en los cabez.,e 

les de pilotes -
de los apoyos 10 

a 14 para colo--

car taquetes ex-

pansores de 5/8 11 

y barrenanclas -
de 3/4". 174 PERF. 

c) Perforaciones de 

ll 11 para la suj_! 

ci6n de los mar-

coa metálicos 10 

a 14 en la ban--

que ta de la pas,! 

rela. 48 PERF. 

d) Perforaciones de 

11" y l" para la 

colocaci6n de 

placas con anclas 

de l" y barrena.!!, 

e las de 3/4" en 

el apoyo 16 A y 

B. 36 PERF. 

continúa ... 



CONCEPTO 

e) Perforaciones de 

1" para, la colo

cación de barreE 

anclas de 3/4" -

en la fosa 2. 

SUMA 

17.- Limpieza General 

,, 

CANTIDAD UNIDAD 

16 

370 

l 

Q 

PERF. 

PERF. 

LOTE 

TOTAL 

130 

P.U. IMPORTE 

665.00 246,050.00 

30,000.00 

11'670,294.00 
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6.- CONCLUSIONES. 

El sistema de carga a barcos, sirve como ya se dijo -

anteriormente, para abastecer de clinker a los barcos que 

llegan hasta esta terminal, pero si se hacen algunas adap

taciones al sistema, también servirá para la carga de ce-

mento cuando así lo requieran los barcos, aprovechando de 

esta manera el sistema de transporte fluvial, el cual no -

es muy usual en nuestro país, además de que se aprovecha -

la gran capacidad de carga que tiene este medio de trane-

porte ( un mínimo de 8,000 TON. ), y que generalmente el -

destino de este material son otros paises, o sea que es un 

producto que se exporta. 

Otra de las ventajas que se tiene con la puesta en -

funcionamiento de este sistema de carga, consiste en la -

facilidad de carga hacia el barco ya que hay un sitio de-

terminado para efectuar su carga, así como un control eo-

bre esta, ya que se sabe la capacidad y la velocidad con -

que se carga el barco, permitiendo así la planeaci6n y el 

calendario para la carga del material. 
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