
:?7 E~·1c \ t ". 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUADALAJARA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

DISEr\10 ESTRUCTURAL DE UN MUELLE CAMARONERO 

TES 1 S PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 

P R E S E N T A 
JUAN MANUEL TERAN FERNANDEZ 

GUADALAJARA, JAL., JULIO DE 1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CAPITULO I 

CAPITULO II 

INDICE 

, - INTRODUCCION DE LAS OBRAS MARI TIMAS, 

- El Desarrollo Marítimo de México. 

OBRAS DE ATRAQUE Y OPERACION, 

A) Tipos de Muelles. 

Página, 

10 

11 

Muelle de Carga General. 11 

Muelle de Carga Utilizada (contenedores) 11 

Muelle de Carga n Granel. 12 

Muelle para Fuidos. 12 

Muelle para Pasajeros. 12 

Muelle para Transbordadores. 12 

Muelle para Sistema Roll-on Roll-off. 13 

Muelle de Pesca. 13 

Muelle de Turismo. 13 

Muelle de Reparaciones. 13 

Muelles Militares. i4 

B) Elementos para el Proyecto de una Estruc 
tura de Operación o de Atraque de Tipo = 
Marítimo. 15 

Estructuración. 15 

Analisis 16 

Valuación de Cargas. 16 

Presión de la Corriente. 19. 

Presión del Viento. 19 

Elementos de Amarre. 23 

Atraque de Embarcaciones, 23 

Cargas Accidentales, 27 

Diseño. 28 

Criterios de Cálculo. 28 

Estructuras de Gravedad. 28 

Estructuras de Paredes Verticales con 
Tables taca. 29 



Estructuras a Base de Pilas o Pilotes. 

Duques de Alba. 

Muelles Flotantes. 

CAPITULO III .- TECNICA CONSTRUCTIVA EN MUELLES. 

MUELLE CON ELEMENTOS PRECOLAOOS. 

a) Pilotes de Concreto Armado. 

- Pilotes Preteneados 39. 

- Tablestacas 40 

Página. 

29 

31 

32 

34 

34 

34 

b) Pilas Precoladas. 41 

e) Muros de Gravedad con Bloques de Concreto 44 

d) Muros de Cajones Flotantes para Atracaderoi; 47 

ELEMENTOS METALICOS PARA CONSTRUCCION. 
DE MUELLES. 48 

a) Pilotes. 48 

b) Plataformas Marinas. 49 

c)Tablestacas Metalices. 51 

Atracadero de Pilotea de Madera. 52 

Colados Bajo Agua. 53 

Colados en Sitio. 54 

Atracaderos de Concreto Colados en Sitio. 55 

Duques de Alba. 56 

Pilas a Cielo Abierto. 58 

CAPITULO IV .- DISEílO ESTRUCTURAL DEL MUELLE CAMARONERO. 59 

Dif;eño del Muelle. 

Estructuración del Muelle. 

A) Long! tud del Muelle. 

B) Ancho del Muelle. 

C) Altura del Muelle, 

Cimentación. 

Calculo de los Pilotes. 

Especificaciones para Construcci6n 
e Hincado de Pilotes. 

Capacidad de Carga. 

59 

60 

61 

62 

63 

66 

80 

81 

84 



Selección del Tipo de Hinca. 

Prueba de Carga Estática. 

Consideraciones Generales del Proyecto. 

Solicitaciones. 

Analisis de la Losa. 

Cortante de Torsión. 

Analisis Estructural - Metodo Rigidez 
dt! la Barra. 

Calculo de las Losas de la Cubierta. 

Diseño de la Trabe. 

Analisis da Carga en Pilote Critico. 

Diseño del Pilote Critico. 

Calculo y Diseño de la Pantalla de Atraque. 

Calculo de las Bitas de Amarre. 

Cantidades de Obra. 

CAPITULO V,- CONCLUSIONES. 

La Explotación Futura de los Recursos 
Marítimos de México. 

Página 

91 

92 

94 

94 

96 

97 

99 

121 

129 

132 

133 

133 

140 

142 

145 

146 



- 1 -

1 N T R o o u e e 1 o N 

La conquista del mar por el hombre ha sido una gesta en la que se basa 

el progreso de nuestra civilización y que ha sido fuente infinita de rique

za para aquellos pueblos que han sabido aprovecharla. 

La historia nos da pruebas amplias y elocuentes de tal hecho. 

Se dice que hacia el aílo 2800 A.C., los egipcios se lanzaron a la con

quista del mar en el primer intento de un pueblo organizado para someterlo; 

su empresa no tuvo éxito, pero a su genio debemos, entre otros, ·los siguie!l 

tes avances: 

La creación de la institución de "Prácticos y Pilotos", la organiza--

ción de flotas que dió nacimiento al concepto de "Armador" y por último, la 

iniciación de las obras de lngenlerla para el fomento de la navegación. 

Sobre este liltlmo aspecto. su concepción fue genial; en efecto, la ne

cesidad de adquirir los productos provenientes de la India, movió a Ramsés

el Grande a emprender una obra titánica por la extensión y esfuerzo requer.!_ 

dos: comuntcor valiéndose de un vasto y complejo sistema de canales, el ex

tremo.boreal del mar Rojo con el delta del rlo Sagrado, el Nilo. Esta mar.!!_ 

vil losa obra de ingenierla fue abandonada 700 aílos después de su termina--

ción, presumiblemente por temor a que facilitase una invasión. 

Los herederos de este movimiento fueron los fenicios: verdaderos crea

dores del comercio marlttmo. En sus viajes, se alcanzó por primera vez el

Atlántico, y sus establecimientos y colonias prosperaron en todos los ámbi

tos del Mediterráneo. 
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fueron los griegos, maestros de la Geografla y Avldos de conocimientos 

los primeros en !nielar la "lngen!erla de Obras Marltlmas". Su genio brl--

116 en Delos, en donde construyeron por primera vez en la historia un mue-

lle y un rompeolas; en Pharos, en donde se !nieló el balizamiento e !lum!n-2_ 

cl6n marltima. En e! siglo VI daban remate a su labor creadora al !n!c!ar-

1 as obras de dragado. 

Nuestra deuda con el genio griego, es dificil de dejar de reconocerla. 

Sentadas ya las bases de !a expansión maritlma, encontramos en todos -

los actos trascendentales de la Historia un influjo vita!, que se deriva -

del sometimiento del mar por e! hombre • 

. Mientras los imperios puramente terrestres han sido eflmeros, los gran 

des poderlos marlt!mos han perdurado; y no se refiere esta afirmación a las 

victorias navales que han alcanzado, o a las conquistas territoriales de 

ellas derivadas, sino a! comercio que establecieron y que ha sido la verda

dera base de su dominio. 

Pero en el esquema general del desarrollo marlt!mo, el puerto tiene un 

lugar de singular importancia: es el umbral que permite l!egar a la fuente

Inagotable de riqueza que es el mar. 

Por eso, un pa!s que aspire a proyectarse mas al!A de sus fronteras -

flsicas y a ser participe de esos bienes, necesariamente tiene que darle -

solución a sus problemas portuarios. 



EL DESARROLLO MARITIMO DE MEXICO 

Nuestros pueblos precolombianos no fueron de tradición marltlma. En -

nuestro pals, las primeras naves transoceánlcas fueron las del conquistador: 

pero éste venia con preocupaciones distintas a las de crear vida marltima:

para él, la navegación fue sólo un medio de conquista. 

El transporte marltimo se utl llza como tal a partir de esta época, que 

es cuando esta actividad toma carta de naturallzación en la región geográfl 

ca que ahora es la Repúbllca Mexicana. 

Al quedar fundada la Colonia, el Incipiente desarrollo de unos cuantos 

puertos, sin otra flnalldad que el permitir la sallda de mlnerales vallosos, 

no permitió que surgiera una cadena de ellos que desarrollaran el comercio. 

Sólo Campeche tuvo una tradición marltlma. 

Como puertos, sólo contábamos con Veracruz y Campeche en el Golfo, y -

Acapulco, San Bias y Salina Cruz en el Pacifico: y a pesar de esta estre--

chez, nuestras navez y nuestros marinos conquistaron y descubrieron para -

España, las Fil !pinas, los ricos Archipiélagos del Pacifico, y por el Norte 

llegaron a Alaska, pero con fines de conquista, no de comercio. 

La gran tradición marltima de España no hizo escuela en sus colonlas,

por eso al Iniciar el pals su vida Independiente se trató, aunque sin éxito 

de remediar esta situación. Bajo el Gobierno de Santa Anna se promulgó una 

ordenanza náutica que fue copiada por casi todos los paises marineros, pero 

que, por esas sinrazones de la poi ltica fue abrogada en México. 

Mas tarde, en las postrlmerlas del siglo pasado se registró un lncre-

mento de las actividades marltlmas cuyo crédito debe abonarse al aumento -

natural de la población, a los ferrocarrlles que comenzaron a facllltar las 

comunicaciones, a ligeros avances en el. desarrollo Industria! y a la paz -

doméstica. 
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Se mejoraron los puertos de Mazatlán, Manzanillo y Salina Cruz en el -

Pacifica, y Tamplco, Veracruz y Coatzacoalcas en el Golfo; obra~ efectuadas 

por la administración del señor Presidente don Porfirio D!az. 

En esa época la tecnalag!a de la construcción naval habla avanzada, el

buque de madera era sustituido por el de casca met.11 leo y la vela por la m! 

quina de vapor, dando origen a embarcaciones de mayor parte y teniendo necg 

sldad de construir obras de protección en contra del oleaje y efectuar dra

gadas para permltir el acceso de los nuevos buques. En ese momento h.ubo -

necesidad de recurrir a técnicos extranjeros que construyeron las puertos -

antes mencionados. La industrla naval que canstru!a buques de madera fue -

paulatinamente desapareciendo y no fue sustituida par la construcción de -

buques de casco metAl ico sino hasta épocas relativamente recientes en que -

se construyen embarcaciones con casco de acero para la actividad pesquera. 

A partir del regimen del General Lazare cárdenas se lnicla una nueva -

época de construcciones portuarias, que alcanza a la fecha lnstalaclones en 

todas las entidades federativas que tienen litorales, para dar servicio a -

la navegación comercial, a la actividad pesquera, a la turlstlca y a la -

explotación de petróleo en la plataforma submarina; se desarrollan también

en plan Intensivo obras diversas para mejorar las condiciones ecológicas de 

las lagunas l !torales y fomentar la actividad de aquacultura. 

La Marina Mercante Mexicana capta solamente un 15% de los fletes de -

nuestro comercio exterior, teniéndose el derecho de alcanzar el 50% para -

que el otro 50% de los fletes lo absorban los paises con quien comerciamos. 

con la venta de crudo, que se ha Incrementado fuertemente en los últimos -

meses y que se transporta en grandes buques pertenecientes a otras banderas 

el porcentaje antes citado de la participación de la flota mexicana en nue~ 

tro comercio exterior tiende a disminuir. 
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La navegación marltima se tiene desarrollada en muy diversos puntos -

de nuestros 1 !torales, encaminada al manejo de combustibles, de minerales.

de carga en general, a la importación de granos en plan masivo, participa -

en la distribución de fertilizantes y en el transporte de pasajeros con cr.!!_ 

ceros y transbordadores. 

~l transporte uti Jizando la navegación fluvial, puede decirse que no -

existe en nuestro pals l" que sólo en forma incipiente se navega en los rlos 

del sureste de México: el canal construido entre los rlos Tuxpan y Panuco

se encuentra actualmente en desuso, existiendo los canales que Pemex ha - -

construido y utiliza en el Estado de Tabasco. (para la transportación de m!! 
teria prima y derivados de petroleo). 

El movimiento de carga a través de los puertos sobrepasa los 70 millo-

nes de toneladas anuales lo que da una idea de la importancia actual de la

transportación por agua. 

En materia de Puertos Pesqueros, cabe señalar los resultados que se han 

obtenido de las acciones del Gobierno, las principales tendencias y sobre -

todo, dejar planteados los principales elementos que den continuidad al de-

sarrollo portuario pesquero. 

Como un dato simplemente indicativo, en el conjunto de puertos pesque

ros se registra actualmente una longitud de muelle de 26,616 m. Esto es,

que tenemos 27 kilómetros de muelles, de los cuales 3,117, fueron construi-

dos en la presente administración. 

Oebe recordarse que apenas ayer en términos históricos y hablando del

año 1952 nuestra captura total era de 150 mil toneladas en tanto que a la -

fecha se registran cifras del orden de 10 veces mas, es decir 11500,000 to

neladas de captura anual. 
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La pesca se empieza a desarrollar en lugares que no fueron espec!flca

mente proyectados y construidos para dar servicio a los barcos pesqueros, -

sino simplemente donde habla un puerto comercial. As! la pesca empieza a -

crecer en Veracruz. en Tamplco, Mazatl~n y Guaymas; pero dentro y confundi

da con las instalaciones y actividades comerciales. 

El primer puerto pesquero que se proyectd y se construyo con este fin, 

es el Puerto Piloto Pesquero de Alvarado, Ver .. durante la gestlOn del Lic. 

Adolfo López Mateas. Ciertamente, la creación de una conciencia mar!tima -

se Inicia bajo la administración del Presidente don Adolfo Ru!z Cort!nes -

con el programa llamado "LA MARCHA HACIA EL MAR", en el que se insist!a en

la necesidad de explotar nuestras costas, pues hasta esa fecha nuestra eco

nom!a, historia, cultura y costumbres nos un!an mas al antlplaro en ui ca.9l tc>

tal olvido de nuestras costas. Sin embargo, en esa adminlstracHin las acci.2. 

nes se dirigen básicamente al apoyo de puertos comerciales y a la pesca no

se les atiende, de tal manera que el primer hecho firme es en la época del

Pres ldente Adolfo López Mateas. 

Durante la administración del Lic. Gustavo O!az Ordaz, se construyen -

los puertos pesqueros de Yucalpetén, Yuc. y ei ahora llamado Parque l\lfredo

V. Bonfil en el Puerto de Mazatlan, Sin. 

En el periodo del Presidente Luis Echeverr!a Alvarez. se da un fuerte

impulso a los puertos pesqueros. En esa administración se construye desde

su inicio el Puerto de San Fe! ipe, B.C., Puerto Peñasco, Son., San Blas, -

Nay., Paraje Nuevo, Son., que es el puerto pesquero de Guaymas, Cruz de - -

Huanacaxtle, Nay., Puerto Madero, Chis., El Mezquital y La Pesca en Tamau!J. 

pas, Tamiahua y Tuxpan en Veracruz, Sanchez Magallanes, Tab., y Lerma, Camp. 

y R!o Lagartos en Yucatan. como se aprecia, es en esa administración cuan

do se da un fuerte impulso a la creación de nuevas unidades portuarias esp!!_ 
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clf!cas para la actividad pesquera. 

En la administración del Lic. José López Portillo se construye la uni

dad pesquera de Manzanlllo, Col., la de Isla Cedros, a.c., la unidad de L~

zaro CArdenas, Mich., e 1 Puerto de Vicente Guerrero, en el estado de Guerr! 

ro, los refugios pesqueros de YucatAn en Celestan, Telchac y el inicio del

Puerto El Cuyo, Yuc., Puerto Morelos, Q.R., el Sauzal, BC., el Muelle Pes-

quero en Frontera Tabasco, y el muy importante puerto pesquero de Ciudad -

del Canuen, Camp. Dicho en otra forma, en el regimen del Lic. L6pez Porti

llo, sigue habiendo una clara conciencia de la urgencia de Incrementar la -

Infraestructura, ya no sólo en términos de flota -que por cierto la atunera 

nace en forma firme en esa administración-, sino también el siguiente esla

bón que corresponde a la Instalación portuaria. 

Durante Ja Administración del Lic. Miguel de la Madrid, hablando de -

Puertos Nuevos, se construyó el de San Fel !pe, Yuc. donde se hablan constru.!_ 

do con antelación 2 pequeños muelles en el Interior, la obra b~sica fue el

acceso a mayor profundidad y las escolleras. El puerto de Sisal, Yuc., en

proceso de construcción que se inició el año pasado y el puerto de El Cuyo, 

Yuc., que de un refugio pequefio, se convirtió en uno de los importantes - -

puertos pesqueros de la Penlnsula de YucatAn. Aprovechando las muy anti-

guas instalaciones portuarias en Santa Rosal!a, B.C.S., se construyó el - -

primer muelle especifico para la actividad pesquera, y en Chlltepec, Tab.,

se construyeron rompeolas y muelle. 

SI se aiai !za el avance en la infraestructura portuaria, aparte de la -

construcción de nuevos muelles, podemos aflnuar que hoy los puertos pesqu! 

ros est~n sujetos a una dlnAmlca propia de continuo crecimiento. 
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Por mendlonar algunos, se construyen dos muelles mAs en Puerto Penasco 

Son., dos en Paraje Nuevo, Son., se ampl !an mue! les en Mazat!An,, dos en San 

Bias, Nay., uno en Vicente Guerrero, Gro. en Salina Cruz, Oax. en Puerto -

Madero, Chis. en Yucalpeten, Yuc. en Ozilam de Bravo, Yuc. en el Cuyo, Yuc. 

y en Puerto Morelos, Q.R., la actividad portuaria pesquera tiene un impor-

tante dinamismo y crecimiento, ordenado por la planeación existente para -

cada caso dado que es consecuencia de la necesidad que plantea el crecimie!!_ 

to de la flota y la mejor explotación de nuestro recurso. Este dinamismo -

debe continuar basicamente en aquellas pesquer!as que tienden a Ir crecien

do. 

En forme analoga,por el desarrollo de la pesquer!a del atún en el puer. 

to de Mazat!An, es preciso continuar la construcción del mue! le atunero que 

quedó Iniciado. Mazat!An requiere de mAs Inversión en la Infraestructura -

portuaria debido fundamentalmente a que Ja pesquer!a del atún incide en fo.!:. 

ma cada vez mAs firme en este puerto. 

Existe por otra parte la inquietud de que Ja! !seo cuente con un Puerto 

para lo cual se ha anal Izado !_a posibilidad de que éste se construya en - -

Barra de Navidad, Ja!., sin embargo, a este lugar se le vló en su calidad -

de laguna litoral que tenla una comunicación débil al, mar. As! durant_e -

esta administración se construyó un espigón que permitió un intercambio de

agua muy importante y favoreció a la pesca lagunarla. 

én Alvarado, Ver. se requiere construir mAs muelles e igualmente para

dar servicio a la muy importante Industria escamera puesta en marcha en Ler. 

ma, Campeche, se necesita de un atracadero con un calado de 4 m. un metro -

mas del que tiene actualmente, para permitir el acceso de los barcos escam! 

ros mayores. 
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As! también, en relación al puerto de Sisal, Yuc., que están en proce

so de construcción e iniciará operaciones en el presente año, se proyecta -

su gemelo en otro lugar importante donde la pesca se ha desarrollado y car~ 

ce de infraestructura. Tal sitio es Chuburná y está dentro de los µJanes -

del Gobierno del Estado iniciar este puerto el presente año. 

En resumen podemos decir que las necesidades de puertos nuevos se lim.!. 

tan a aquellos que ya están en construcción o bien proyectados, aparte del

que se mencionó para el Estado de Ja! isco. Si bien, eventualmente en Baja 

Cal i forn la podr!a requerirse algún puerto a futuro, considerando las gran-

des distancias que se tienen en aquellos Estados. 

As! podemos señalar que el avance en infraestructura portuaria tiene -

una importante cobertura de tal manera que las necesidades a futuro en lo -

que se refiere a inversión en la materia van a disminuir. 

Lo anterior se debe a las deficiencias económicas que ha sufrido el -

país en los últimos años, y en el cual se contempla la optimización de re-

cursos y de infraestructura que ha sido obtenida mediante mantenimiento y -

conservación de las instalaciones portuarias y e una política de producción 

y dcsarrol lo m5.s acorde a nuestro mercado. 

Sin embargo, cabe señalar que, el apoyo a las condiciones de creación 

de nuevos puertos pc~qucroG, e::; irnprcscindlble 1 ya que con cortes inversio

nes, que de inmediato no se justifican, n la larga crearán una industria de 

importancia, pues como seílaló Voltnire: "Todos los grandes imperios comcnz!_ 

ron siendo oldcaa y las grandes potencias marítimas siendo pequeños centros 

pesqueros". 

La construcción de obras de esto tipo, tan favorables a la economia 

nacional, deben construirse en todo sitio que preste facilidades naturales_ 

o que requiera de pcqucña.G inversiones para hacerlos nptoa al servicio de -

las embarcaciones pesqueras, procurando que queden lo más cerca posible uno 

de otro, por lo que habrá de programar la habi li taclón de los futuros puer

tos pesqueros, principiando por aquellos que se puedan utilizar en sus con

diciones naturales, prosiguiendo con loe que requieran poca inver~ión y así 

eucesi vamente. 
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OBRAS OE ATRAQUE V OPERACION 

Las obras de atraque son estructuras dlse~adas para resistir los efe~ 
tos dln~micos de las embarcaciones durante el atraque. Estas estructuras 
pueden ser: Duques de Alba y Muelles. 

Las obras de operación son las estructuras que permiten el movimiento 
de carga y descarga entre el transporte mar!timo y el terrestre. 

Entre estas estructuras se encuentran los muelles, plataformas, pasa
relas, rampas e instalaciones especiales necesarias para la operación, ya
que de acuerdo a la carga, las funciones, los tipos de embarcación que 11~ 

gan a los muelles, var!an la geometr!a y solicltaclones sobre las diversas 
estructuras que los integran. 

Según su función, los muelles se pueden clasificar como: 

Mue 11 e de carga genera l. 
Muelle de carga unltlzada (contenedores). 
Mue! le de carga a granel. 
Mue! le de Fluidos. 
Mue! le de Pasajeros. 
Mue! le para transbordadores. 
Mue! le para sistemas ro!l-on - roll-off. 
Mue! le de pesca. 
Mue! le de turismo. 
Mue! le de reparaciones. 
Muelles Militares. 

Según su forma y disposición con respecto a la orilla, pueden ser: 

Marginales. 
En uT11 

En 1L11 

En Espigón. 
En peine. 
Flotantes. 
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Según su Estructura, éstos pueden clasificarse como: 

Permeables: 
Plataforma sobre pilas, 
Plataforma sobre pilotes, 
Plataforma sobre cilindros. 

S61 idos: 
Muros de gravedad, 
Muros de cajones, 
Paredes de tablestaca. 
Muro Mi !ano, etc. 

Según su Función, las cargas y los requerimientos espec!ficos de los
tipos de muelle enunciados, son: 

Muelle de carga general.- La carga que se maneja es de todo tipo y de 
todos tamaños y pesos. Debe poder ser cargada y descargada en cual
quier escotilla del barco empleando para esta operación plumas del 
mismo barco y grúas instaladas sobre el muelle.- Se requiere, por lo
tanto, de una plataforma de muelle libre para efectuar todas las ma-
niobras y provista de v!as de ferrocarril, una de operación y otra de 
tr~nsito, para las cargas que por su dificultad de manejo o peligro -
deban manejarse directamente del barco a plataforma de ferrocarril o
viceversa. Se necesitan también, Instalaciones para la o las grúas -
sobre el muelle., así COTO redes de egi.n JX)mhlc y clcctricichd. 

Muelle de carga unitlzada (Contenedores).- La carga que se maneja en
este tipo de muelles es transportada en recipientes uniformes de 
igual sección transversal (2.4m x 2.4m) y en longitudes de 3.05 m., -
6. 10 m. y 12.20 m., con pesos que var!an de 10 hasta 40 toneladas. 
Los barcos que llegan a estos muelles son especiales para este tipo -
de carga. 

Por lo anterior, se necesitan para la operación, grúas móviles espe-
ciales sobre neumHicos o sobre rieles, Instaladas sobre el muelle, -
vlas de ferrocarril y keas de clasificación y almacenaje que genera.!. 
mente se local Izan fuera del mue! le. También se requiere de instala

ciones do agua potable, electri.ficación y alumbrado. 
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Muelles de carga a granel.- En estos muelles que son muy especializa
dos, se mueven granos, azúcar, cemento, minerales y otros materiales
~ granel mediante sistemas de carga y descarga que varlan mucho depe,!! 
diendo del material que se maneja y de los volúmenes y velocidades de 
carga y descarga que se deseen obtener, pero en general, hay dos ti-
pos fundamentales: 

a).-Con torre o grúa de carga fija.- En este tipo de muelle, el 
barco se mueve para poder trabajar en las diferentes bodegas. 

b).- Con torre o grúa de carga móvil.- En este caso, el barco per
manece fijo durante la operación y la grúa se mueve para cargar o
descargar las diferentes escotillas. Se requiere en los casos an
teriores. una pasarela de acceso al personal, vehlculos y transpor. 
tadores; una plata forma para la torre o grúa cargadora, Duques de
Alba para atraque, amarre y maniobras y las dem~s instalaciones -
localizadas en tierra. En el caso de la grúa móvil, es necesaria
una plataforma de una longitud tal que cubra el recorrido de la -
torre o grúa y pasarelas de acceso a la plataforma para el perso-
nal y vehiculos. 

Muelle para Fluidos.- La carga en estos muelles se mueve en buques -
tanque y es bombeada desde o hasta lnstalaclones en tierra tales como 
tanques de almacenamiento, duetos, etc. Se necesita para su funcion2_ 
miento una plataforma de operación para alojar las bombas, torres, 
v~lvulas, pasarelas para vehiculos y personal, soportes para ductos,
tuberlas, etc., Duques de Alba para atraques, amarres y maniobras. 

Muelles para pasajeros.- Estos muelles son para embarcaciones de gran 
porte, los pasajeros abordan a través de pasarelas desde un edlficlo
terminal que por lo general se local iza fuera del muelle. El avitua
llamiento y el equipaje as! como carga general cuando la lleva, cons
tituye un volumen de carga importante. Se necesitan, entonces, pasa
relas para pasajeros, plataformas de muelle para servicios de avitua
llamiento, carga general y equipaje. 
Instalaciones para servicios de agua potable y abastecimiento de com
bustible y alumbrado. 

Muelle para transbordadores.- En este caso, las cargas las constltu-
yen vehlculos (automóviles, camiones de carga y de pasaje y pasajero!) 
dependiendo de los puertos en que se dé este servicio. 
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Para su funcionamiento se necesitan rampas para la entrada y salida -
de vehlculos por su propia maquina, por la proa y la popa de las em-
barcaclones, lo que obliga que el atraque sea frontal; Duques de Alba 
para atraque lateral, una estructura de atraque frontal y estructuras 
para el Izado de rampas. 
potable y combustible. 

Pasarel~s para pasajeros y servicios de agua 
El edl flclo terminal, por lo general, queda -

ubicado fuera del mue! le. 

Muelle para sistema Roll-on - Roll-off.- Estos muelles por lo gene
ral se combinan con las Instalaciones para muelles de pasajeros ya -
que la carga se mueve a través de contenedores transportados por. tral 
lers que necesitan una plataforma para el acceso de vehlculos al bar
co por su propia maqu 1 na. 

Muelle de Pesca.- Se usa para carga de vituallas, agua hielo y combu1 
tibie para las embarcaciones y para la descarga del producto en forma 
manual o mecanlca. Se necesitan para la operación, plataformas de -
trabajo del tamaílo adecuado al grado de mecanización de las instalacl~ 
nes y elementos para el atraque y amarre de las embarcaciones. Las -
demas Instalaciones se localizan fuera del muelle. 

Muelle de turismo.- Son Instalaciones para dar servicio a yates de -
recreo a través de marinas y clubes de yates en donde se rentan espa
cios a cada embarcación y se cuenta ademas con Instalaciones para uso 
público y para embarcaciones en transito. Se requiere que las insta
laciones estén ubicadas en aguas totalmente protegidas. 
La disposición de estos muelles se hace, por lo general, en forma de
peines y otra que permita alojar el mayor número de yates en una me-
nor superficie. Se debe contar con servicios de toma de corriente -
eléctrica, teléfonos, agua potable y alumbrado as! como Instalaciones 
especiales para abastecimiento de combustible y rampas para botar ya
tes y equipos para sacarlos del agua. 

Muelle de reparaciones.- Estos muelles sirven para reparar embarcaci~ 
nes a flote por lo que deben contar con una plataforma de operación
para el equipo, maquinas y materiales que Intervienen en reparación. 
Pueden combinarse estos muelles con un slncroelevador donde se nece-
sltan estructuras laterales para apoyo e lzaje de la cuna y las ban-
das exteriores se usan para reparaciones a flote. Las demas Instala
ciones se localizan en tierra. 
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Muelles Militares.- Estos muelles se usan para recibir barcos de la -
armada y sus caracter!stlcas var!an en función de los barcos que ha-
rAn uso del mue! le. 

De acuerdo con su posición, respecto a la l lnea de costa, hay dos ti
pos de muelle: Marginales y en espigón. 

Un muelle es marginal cuando una banda de atraque es paralela a la -
linea de la costa o ribera y es perpendicular cuando su disposición es no.r. 
mal o Inclinada respecto a Ja linea de la costa y puede tener variantes -
conocidas como en 11 111

, en 11L11
, en 11T11

, en peine, en abanico o simplemente

en espigón. La elecclOn de cualquiera de estos tipos depende fundamental
mente de las caracter!stlcas de Ja pendiente que se tenga en el fondo ya -
que si no se cuenta con un calado suficiente cercano a la orilla o no es -
posible dragar por razones del costo o por el tipo de material del fondo -
es recomendable usar muelles perpendiculares a la orilla, en tanto que si
se cuenta con facl 1 idades para proporcionar un calado adecuado cerca de la 
orilla, lo conveniente es elegir un muelle marginal. 
Por lo requerimientos vistos anteriormente, la función y la forma del mue
lle influyen de manera directa en la elección del tipo de estructura por -
emplear en un muelle determinado. El dimensionamiento de los muelles en -
cuanto a longitud de banda de atraque, ancho y elevaciones necesarias es -
motivo de un estudio especializado en que Intervienen en el tamaño de las
embarcac!ones, el volumen y tipo de carga por mover, as! como otros facto
res de car~cter operacional. 

Tipo de estructura.- Una vez determinadas las dimensiones generales -
del muelle, al tipo de estructura que éste tenga se obtiene del análisis -
de varios anteproyectos que en principio puedan solucionar el problema. 

Estos anteproyectos se calculan en forma aproximada sin llegar al de
talle para obtener una Idea pre! iminar de las dimensiones de las secciones. 
Se valúan los conceptos de obra resultantes a fin de determinar el costo -
de 1 a estructura. 

Se estudia entonces el funcionamiento de cada estructura propuesta, -
sus ventajas o desventajas en cuanto a construcción, tomando en considera
ción para ello factores tales como la localización de la obra, el equipo.
los materiales y los recursos humanos disponibles, as! como también se -
anal Iza el comportamiento de la estructura en cuanto a funcionamiento y -
durabi ! !dad bajo las sol lcltudes de trabajo que puedan presentarse durante 
la vida útil de Ja estructura. 



- 15 -

De estos an~l isls y fundamentalmente del costo, se elige un determln2_ 
do tipo de estructura definitiva que puede ser a base de plataformas sobre 
pilas o sobre pilotes, plataformas sobre cilindros o bien paredes macizas

formadas por tablestaca con un relleno posterior, muros formados por cajo
nes, muros de gravedad, o cualquier otro tipo de muelle que el caso espe-
cial aconseje. Con estos datos se procede entonces al desarrollo del prQ 
yecto definitivo detallado a fin de obtener toda la información técnica n! 
cesarla para la construcción. 

Elementos para el proyecto c!e una estructura de operación o de atraque de
tipo marltimo. 

Se entiende por proyecto de una estructura cualquiera al conjunto de
documentos, memorias de cálculo, descriptivas, planos y especificaciones,

que contengan la información necesaria para la construcción de la estruct!!_ 
ra. 

Al proyectar una estructura se persigue que ésta sea capaz de resis-
tir todas las solicitudes que se presenten dentro de su vida Otll y que su 
comportamiento, en cuanto a deformaciones y durabil !dad sea adecuado en -
ese perlado. El proyecto consta de tres etapas. 

Estructuración.- Consiste en determinar una disposición de elementos es--
tructural es (losas, trabes, cabeza les, apoyos, etc.) que permitan transmi
tir las cargas de trabajo de la estructura al terreno en una forma adecua
da, por ejemplo: 

Si una plataforma de operación debe soportar vlas para ferrocarril y

para groa, deberá proveerse de trabes bajo esas vlas que transmitan -
las cargas a Jos apoyos (pilotes, pilas, etc.). 
SI se necesita alojar un sistema de defensas deberá proveerse de una-

. pantalla de dimensiones y caracterlsticas tales que permitan transmi
tir las cargas de atraque a la subestructura y se deberá poner en és
ta elementos resistentes a las fuerzas horizontales. 
Si se dota al mue! 1 e de Duques de Alba para 1 as operaciones de atra-

que y de amarre, la plataforma podrá tener una estructura mas ligera
diseílada exclusivamente para las cargas verticales. 
Si se trata de un muelle petrolero y está definido que se usarán pilQ 
tes, la estructura podrá consistir en pasarelas apoyadas sobre trabes 
y caballetes para acceso de vehlculos y peatones. Una plataforma pa
ra operación formada por una Josa maciza sobre la cual se instalen -
duetos, válvulas, garzas, y casetas, etc. 
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Una vez definida la estructuración en cuanto a disposición y geome--

trla de los elementos que la forman, se procede al paso siguiente que 

es el anal lsls. 

An.!il lsis.- Anal Izar una estructura consiste en determinar en magnitud, di

rección y posición, las cargas y acciones que lo soliciten y analizar cada 

uno de los elementos que la Integran para las diversas combinaciones de -

cargas que en cada uno de el los actlia, a fin de obtener los elementos me-

cánlcos necesarios para el dlseílo. 

El anal is is de una estructura marltlma es en principio similar al de

cualquiera otra estructura y sólo se diferencia en cuanto a especificacio

nes especiales y al hecho de que aparecen empujes dinámicos debido al atr! 

que de embarcaciones. 

Posteriormente se dar.In algunos crl ter los de cálculo especificas para 

estas estructuras. 

Las cargas se clasifican por lo general en la forma siguiente: 

Cargas Muertas.- (son las cargas que actlian permanentemente sobre la es--

tructura. 

Peso propio de las estructuras. 

Peso de las estructuras y equipo fijos. 

Cargas Vivas.- Son de tres tipos: 

Permanentes: Empujes de tierra, 

Carga viva repartida sobre una .\rea. 

Cargas vivas sobre las estructuras fijas.al muelle o -

atracadero. 

Eventuales.- Camiones. 

Grlias y cargadores. 

Ferrocarril 

Amarre de embarcaciones 

Atraque de embarcaciones 

Accidentales.- Viento m.lximo sobre la estructura y embarcaciones. 

Sismo. 

Valuación de cargas.-

Carga Muerta.- Se consideran cargas muertas a las permanentes que actOan -

sobre la estructura tales como el paso propio de ésta y de las instalacio

nes que sobre de ella se encuentran. En el an.llisls se estiman estas car

gas en forma aproximada ya que las secciones de los elementos estructura-

les se desconocen. 
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Después del diseílo se verifica si la estimación fue correcta o no, y

en su caso se hacen los ajustes necesarios. 

En las obras mar!tlmas las cargas debidas a peso propio ocupan un re!!_ 

glón de gran Importancia ya que en muchos de los casos de ellas depende la 

estabilidad de la estructura. 

Cargas vivas.-

Empujes de tierra.- Las cargas debidas al empuje de tierras cuando -
las hay sobre las estructuras, se valúan por cualquiera de las teor!as co

múnmente aceptadas en ingenierla como son la de Ranklne, Coulomb, etc. y -

los valores de los parámetros que determina los coeficientes de empuje se

obtienen por lo general mediante pruebas de laboratorio efectuadas sobre -

muestras obtenidas del suelo en el lugar de la obra. 

Carga viva repartida.- Igual que en cualquier otro tipo de estructu-

ras se considera una carga uniformemente repartida sobre toda el área o -

sobre la parte de ella que afecte el análisis del miembro de estudio, y -

cuyo valor varia considerablemente dependiendo del tipo de carga que se -

maneja as! como del equipo utll Izado. 

Por lo general, los valores comúnmente usados para esta carga son: 

Mue! le de carga general 

Mue 11 e de contenedores 
Muelles para minerales 

Mue! les petroleros 

Mue! les de pesca 

Pasarelas para pasajeros 

W= 3 a 4 ton./m2 

2.5 a 3 ton./m2 
6 y hasta 8 ton./m2 

de 1.5 a 2 ton./m2 

de 1 a 3 ton./m2. 

de 0.5 a 1 ton./m2 

En cada caso deberá hacerse una estimación especial sobre el valor -

adecuado de esta carga repartida tomando en consideración para el lo las -

experiencias previas en obras similares as! como las recomendaciones de -
los reglamentos apl !cables. 

Las cargas vi vas sobre las estructuras fijas al mue! le se estiman se
gún los lineamientos de las especificaciones correspondientes a esos tipos 

de estructura (pasarelas, viaductos, torres, etc.) 

Cargas de camión.- Las cargas debidas al tránsito de vehlculos sobre

las estructuras de mue! le se valúan de acuerdo .al tipo de camión que se ei 
time para el diseílo y empleando las cargas tlpicas previstas para ello en

los diferentes reglamentos. 
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Estas cargas se colocan en las posiciones mAs desfavorables para cada 
miembro estructural conforme a los elementos mecAnlcos buscados. Se cons.!. 
dera en el cAlculo un factor de Incremento de carga debida al Impacto pro
ducido por los veh!culos al moverse. Asimismo para el anAllsls de trabes, 
apoyos, etc., se emplean lineas de Influencia para momentos flexlonantes,
fuerzas cortantes y reacciones, en función de los claros que se tengan a -
fin de obtener las envolventes de los elementos mecAnicos en cada sección
en estudio. 

Ferrocarril.- Los efectos que produce un ferrocarril o un convoy al -
trans l tar sobre una estructura, se obtienen anal Izando cargas tlplcas de -
convoy y de mAquina que aunque no corresponden exactamente a los equipos -
actuales· o a los particulares que operan sobre los muelles, si cubren las
condlciones mecAnicas con un cierto margen de seguridad. 

Para el anAlis!s se consideran los factores de impacto que incremen-
tan el valor de las cargas en relación a los claros de la estructura y una 
distribución lateral de carga que depende fundamentalmente de la forma de
instalación de las vlas sobre los muelles. Se utilizan también en el anA-
1 isls las l !neas de Influencia para los elementos mecAnlcos que actúan so
bre cada sección de la estructura de estudio. 

Grúas y cargadores.- Los efectos que producen las grúas sobre la es-
tructura se estudian mediante métodos reconocidos de anAl isls y consideran_ 
do las caracterlsticas que el fabricante del equipo proporciona en rela--
ción a cada una de ellas. Estas caracterlstlcas generalmente se·ñalan las
reacciones mAxlmas que se presentan en los apoyos de las grúas para las -
diferentes posiciones y condiciones de operación (Angules vertical y hori
zontal de la pluma, uso de zapatas de bloqueo, condiciones de trabajo nor
mal o extraordinarias, viento, sismo, etc;). 

AdemAs, proporciona el fabricante las caracterlsticas geométricas y -
mecAnicas de cada equipo. 

Para el anAl is is se toman en consideración la forma de operación del
equipo, localización de Area de operación a fin de poder anal izar los ele
mentos estructurales afectados por la grúa. 

Amarre de embarcaciones.- Cuando un barco se encuentra amarrado o su
jeto a un muelle o atracadero, induce a éste fuerzas ocasionadas por sus -
movimientos debido a la corriente, el viento, las mareas, etc. Estas - -
fuerzas son de diversas magnitudes y direcciones dependiendo del tipo de -
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amarre que las produce. 

Presión de la corriente.- Por lo general para el analisis de muelles

Y atracaderos que se encuentran en aguas tranquilas, esto es, debidamente

protegidos por obras exteriores naturales o artificiales y que estan bien

localizadas, no se presentan velocidades en la corriente de agua que afec

ten considerablemente a la estructura, por lo que no se analiza en los ca

sos comunes, salvo cuando se trata de mue! les fluviales en que la corrien

te es continua. Debido a la pendiente del fondo por lo general es muy - -

pequeña y las velocidades que se presentan son bajas y sus efectos sobre -

una embarcación se valúan con diversas fórmulas de tipo experimental en -

las que interviene la velocidad, el coeficiente de forma del area sobre la 

que actúa (cascodel barco), el coeficiente, emp!rico que ajuste este valor 

matematico a las observaciones experimentales real izadas por el autor de -

dicha fórmula teniendo cuidado al elegirle que las condiciones experiment2_ 

les en que se obtuvo sean compatibles con tas que se tengan en el caso en

estudio. 

Presión del viento.- Debido al movimiento de ta tierra se generan so

bre la capa.atmosférica comprendida entre O y 18 kms. (tropósfera) fuerzas 

y presiones que se conocen como presión atmosférica. Esta presión sufre -

variaciones que se presentan por curvas Isobaras que unen puntos de Igual

presión atmosférica. 

Cuando existe un gradiente Mrico se generan movimientos de masas - -

aéreas que se conocen como viento bartco. Ademas, por la rotación de la -

tierra, se produce un efecto sobre el viento que lo desv!a de la trayecto

ria de maxtma pendiente bartca. Esta desviación es hacia la derecha en el 

hemisferio norte y hacia la Izquierda en el hemisferio sur. Este efecto -

se conoce como viento geostróflco. Los factores que afectan los vientos -

son latitud, intensidad, caracter!stlcas de la superficie terrestre, cond.!. 

clones atmosféricas locales. 

Los vientos se pueden clasificar como sigue: 

Vientos permanentes. 
Reg!menes ciclónicos y anticiclónicos (vientos variables y alisios) 

Contra! Is los 

Vientos polares 

Vientos Periódicos. 

Monzones (periodo anual) 
Locales, virazón y terral (periodo diurno) 



Acc !denta les. 
Ciclones 
Huracanes 
Tifones 
Tornados 
Otros 
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Son vientos permanentes aquellos que Independientemente de las condi
ciones atmosféricas se presentan durante todo el aM. 

Se ! laman vientos periódicos a los que varlan sus caracterlstlcas en
forma ele! lea de acuerdo a las condiciones atmosféricas normales. 

Son vientos accidentales los producidos por condiciones particulares
de la atmósfera en un sitio determinado y en una época del año. 

Para medir la intensidad de los vientos existen varias escalas que -
relacionan el viento con una cierta velocidad o con efectos visibles que -
se producen. Entre estas escalas la más conocida es la de Baufort, sin -
embargo, para efectos de diseño de estructuras marltlmas no son apl !cables 
esas escalas ya que interesa conocer otras caracterlstlcas del viento que
lnfluyen en el diseno; por lo tanto, se utiliza las Informaciones de las -
estaciones meteorológicas en las que se registran las observaciones ·hechas 
sobre velocidades, direcciones y frecuencia con que se han presentado cada 
tipo de viento en una localidad dada. S~ forman con estos datos unas grá
ficas llamadas Oiagramas de Lenz que son de las caracterlsticas siguientes: 

La primer grAfica es Ja de frecuencias y representa el número de ve-
ces que ha soplado el viento en cada dirección. Se construye llevando so
bre los vectores de la rosa de Jos vientos longitudes proporcionales a los
números obtenidos y uniendo con trazo continuo los extremos de Jos vecto-
res. El mayor de Jos mismos señala la dirección del viento reinante. La
segunda gráfica es de frecuencia e intensidad y se construye representando 
las sumas de las velocidades observadas en cada dirección. Sirve para de
terminar la capacidad de transporte sólido. La tercera gráfica señala la
dirección del viento dominante. Se construye señalando en cada dirección
los cuadrados de las mayores velocidades observadas y como la presión del
vlento varia con el cuadrado de las velocidades, de esta grAflca se obtie
ne rápidamente el valor de la presión. 

Con las dos primeras grlif!cas se pueden orientar convenientemente las 
obras portuarias y con la tercera se efectúan los cálculos de establ lldad
por efecto de viento. 
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ROSA DE LOS VIENTOS.- indica la dirección de donde pr.!:!. 

vienen loa vientos y puede referirse a 8, 16 ó 32 ·--

direcciones. 

ESCALA DE BEAUFORT 

DENOMINACION 

CALMA 

VENTOLINA (aire ligero) 

FLOJITO 
(Brisa muy débil) 

FLOJO 
(Brisa débil) 

BONANCIBLE O MODERADO 
(Brisa moderada) 

VELOCIDAD 
(nudos) 

milla mar./hr. 

l 

- 3 

- 6 

7 - 10 

11 - 16 

ESPECIFICACIONES 

La mar está como un espejo 

Empieza a rizarse la mar. 

Olas pequeñas, sin llegar' 
romper. 

Olas algo mayores, cuyas 1 

crestas empiezan a romper, 
con algunos borreguilloa 1 

dispersos. 

Las olas se hacen más lar
gas. Borreguillos franca-
mente numerosos. Algún pe
ligro para embarcaciones -
sin cubierta. 
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DENOMINACION 

FRESQUITO 
(Brisa fresca) 

FRESCO 
(brisa fuerte) 

FRESCACHON 
(Viento fuerte) 

o 
(galerna moderado) 

TEMPORAL 

(galerna fresca) 

TEMPORAL FUERTE. 

(galerna fuerte ) 

TEMPORAL DURO 

(galerna total) 

TEMPORAL MUY DURO 
(tormenta) 

TEMPORAL HURACANADO 

( huracan ) 

VELOCIDAD 
(nudos) 

17 - 21 

22 - 27 

28 - 33 

34 - 40 

41 - 47 

ESPECIFICACIONES 

Olas moderadas. claramente -
miís alargadas. Gran abundan
cia de borreguillos. Eventu
almente, algunos rociones. 

Comienza la formación de olas 
grandes. La espuma se cxtien 
de por todas partes. Aumen-= 
tan los rociones. Se hace im 
posible la navegación para = 
embarcaciones menores. 

La espuma es arrastrada en -
dirección del viento, empe-
zando a alinearse a son de -
éste. Es peligrosa la navega 
ción de buques con cubierta:-

Olas altas con rompientes. La 
espuma es arrastrada, forman 
do fajas orientadas en la di 
rección del viento. Es peli= 
grosa la navegación de buques 
grandes. 

Olas muy grandes; la espuma 1 

es arrastrada en nubes espe
sas. La mar empieza a rugir. 
Los rociones dificultan la -
visibilidad. 

48 - 56 Olas con grandes cres'tas em
penachadas. La mar aparece -
blanca y su rugido es inten
so. La visibilidad se reduce 

57 - 63 Olas excepcionalmente gran-
des (los buques de mediano -
tonelaje pueden perderse de 1 

vista). Mar completamente -
blanca de espuma. Se reduce 1 

aún más la visibilidad. Se 1 

hace imposible toda navega-
ción. 

64 El aire está lleno de espuma 
y de rociones. Visibilidad 1 

casi nula. Imposibilita toda 
clase de navegación. 
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DIAGRAMAS DE LENZ .- ee utilizan para determinar los vientos locales 

representando vectorialmentc las frecuenciaa del viento, la acción -

del viento y la presión del viento en las direcciones anotadas 

w 

ler. Gráfica.- ~:ecu:ncia del Viento "N" 

Obtiene el viento reinante¡ o sea, aquel que se pre

senta con mayor frecuencia durante el tiempo consid~ 

redo, independientemente de su velocidad 

211. del Viento 11 NV 11 

Obtiene el propiamente descrito Diagrama de Lenz, 

en el cual los segmento!:: vectoriales son propor

cionales al producto de la .frecuencia por la vel~ 

cidad medio. 

3er. 

Obtiene el viento dominante, o sea, aquel que se :~: 

presenta con máxima intensidad media, independie!l 

temcnte de su frecuencia. 
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Para determinar el valor de la presión del viento se utiliza una ex-
presión de la estructura siguiente: 

donde: K1 es un coeficiente de forma de 1 a superficie sobre la que Incide
el viento. 

K2 es un weflciente empirico para homogeneizar las unidades de la -
fórmula, y ajustar el valor matematico de la misma a las observaciones. 

V es la velocidad del viento expresada en km/h, m/seg. etc. 
P es la presión del viento por unidad de area expuesta •. 

Las.presiones as! obtenidas se apl lean a las areas expuestas de mue-
lles y embarcaciones para obtener las fuerzas que sobre de ellos actúan. 
De lo mencionado anteriormente se determina la fuerza total que actúa so-
bre una embarcación cuando se ve expuesta a viento o a una corriente. 

El anal is is consiste ahora en descomponer la fuerza encontrada en otras 
cuya posición y dirección corresponde a los amarres de la embarcación a la 
estructura obteniendo una fuerza en cada cable de amarre. Una vez determ.!_ 
nada esta fuerza se puede revisar al elemento de amarre o la!:structura. 

Elementos de amarre.- Los elementos de amarre comúnmente usados son:-Noray 
Las bitas, llolardos, cornamusas, argollones, ganchos. Son piezas fabrica-
das de hierro dulce, acero de fundición u otros materiales similares cuya
forma permite un amarre adecuado de los cabos sin que estos se zafen y que 
aseguren a las embarcaciones a pesar de· los movimientos verticales de las
mismas ocasionados por la carga y descarga, las mareas, etc. y que permi--
tan ser soltadas rapldamente cuando las operaciones as! lo requieran. Es-
tos elementos de amarre deben anal izarse con el sistema de fuerzas a que -
estén sujetos para determinar si son adecuados para transmitir a la estruE_ 
tura las fuerzas que los solicitan. 

Atraque de embarcaciones. - Entre 1 as cargas 1 aterales mas Importantes 
que se presentan en una estructura marltima se encuentra la de atraque. 
Esta carga es producida por el efecto dlnamtco de una embarcación que hace 
contacto con la estructura y en esa forma disipa toda su energla cinética
para poderse amarrar o maniobrar según el caso. 

Las estructuras que se usan para resistir las fuerzas de atraque son
mueiles y duques de alba y se pueden dividir en dos tipos: flexibles y rl

gidos. 
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Los muelles y duques de alba flexibles son aquellos que por su traba

jo y deformación son capaces de disipar la energla cinética que anima a la 

embarcación, y por lo general, esta deformación depende de la rigidez de -

los elementos constitutivos de la estructura, tales como pilotes, cabeza-

les, trabes, etc. 

Las estructuras rlgidas son aquellas en las que sus movimientos late

rales se encuentran 1 imitados y requieren de algOn elemento amortiguador o 

disipador de la energ!a que tiene el barco para detenerlo. Un ejemplo de

estas estructuras son los duques de alba formados con gavlones, con pilo-

tes verticalesJinclinados, con muros de gravedad, tablestacas y otros ele

mentos de gran rigidez. 

Los elementos que se colocan con objeto de disipar o amortiguar la -

energla cinética del barco y dem~s proteger el casco y estructura se cono

cen como defensas y pueden ser de muy diversos tipos, formas y materiales. 

Un sistema muy simple de defensa puede estar constituido por un enfa

glnado de ramas de mangle en el que al recargarse el barco contra él, exp~ 

le el agua funcionando como un colchón amortiguador. Otro sistema puede -

estar formado por resortes met~l ices, fijos al paramento de atraque y pr.Q_ 

tegidos en la zona de contacto con el barco con piezas de hule macizo o -

sufrideras de madera. En el momento del impacto, los resortes absorben -

parte de la energla y transmiten una reacción a la estructura. 

Sellian también defensas que absorben la energla del atraque realizan

do un trabajo al mover un peso determinado. Se conocen como defensas de -

gravedad. 

Existe una gran variedad de sistemas de defensas pero en la actuali-

dad, las de mayor uso han adquirido son las de hule de diversas formas y -

tamaños ya que son de f~cil instalación y por sus caracterfsticas de mate

rial y forma absorben una cantidad considerable de energfa al deformarse.

transmitiendo las cargas a la estructura de una manera uniforme. 

Existen estas d~fensas en formas y tamaños que se adaptan a cualquier 

tipo de embarcación. La cuantificación de la energfa y la fuerza de atra

que se hace bajo las siguientes consideraciónes. Cuando una embarcación -

se acerca a una banda de atraque la fuerza del impacto est~ generada no -

sólo por la masa del barco sino también por el efecto de la masa de agua -

que está en movimiento junto con la embarcación. Este efecto se considera 

en el cálculo como una masa adicional a la del barco y para el caso de las 

embarcaciones cuya eslora es varias veces más grande que su calado o manga 

puede considerarse que es una columna cilfndrica de agua de longitud igual 
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a la eslora y de diámetro Igual al calado de la embarcación, esto es: 

M" = D2L rw 
4 

donde O es el calado a plena carga en metros, L es la eslora en metros, wr 
es el peso volumétrlco del agua de mar ( 1.03 ton./m3). 
Si M' es la masa del barco (desplazamiento O W T) la masa virtual para de
terminar la energla es M = M' + M" 

La velocidad de atraque se escoge en función del tamaño de la embarc.2_ 
ción de las facilidades de la operación de atraque en el lugar, las condi
ciones meteorológicas y las corrientes locales. 

El tipo de instalaciones Influye en la velocidad de atraque, pues en
general hay menos resistencia del agua cuando el barco se aproxima a un -
atracadero sobre pi las o pi lotes que cuando lo hace a uno constituido por
muros o tablestacas que impiden el 1 ibre movimiento del agua. Asimismo, -
para barcos grandes que atracan guiados por un práctico y con sus máquinas 
paradas, las velocidades son por lo general pequeñas (entre 5 a 8 cm./seg.) 
en tanto que en las embarcaciones de menor tonelaje que efectúan la opera
ción por su propia máquina, la velocidad resultante en el atraque suele -
ser más grande (del orden de 15 y hasta 20 cm./seg.). 

Al atracar una embarcación se puede acercar a la estructura de las s.!_ 
guientes maneras: de punta, de lado, y a un cierto ángulo haciendo contaf 
to en el warto de la eslora de la embarcación. El primer caso únlcamente
puede suceder cuando el barco por perder el control se des! iza por si solo 
y choca contra Ja estructura. Es una condición accidental que si ocurre -
es necesario hacer la reparaclOn de los daños que origine (si lo hubiera)
ya que para el análisis no se considera esta situación pues para cubrirla
sln daños a la estructura se harla necesario un diseño totalmente antieco
nómico por resultar estructuras excesivamente robustas que pudieran cubrir 
cualquier contingencia de <'Sta lndole. 

Esta situación no debe confundirse con el atraque de trasbordadores -
que operan a través de proa y popa ya que el atraque lo realizan lateral-
mente sobre duques deaiba y la estructura frontal sólo es de operación y -
no resiste el Impacto de la embarcación. 

El segundo caso, cuando la embarcación se acerca de lado a la estruc
tura y la golpea solo se produce cuando el barco está acoderado al mue! le
y la marea lo impulsa contra ésta. La magnitud de estos efectos por lo -
general no son decisivas para el análisis debido a que por estar repartida 
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la fuerza sobre toda la longitud de contacto entre barco y muelle, las -- · 

cargas adoptan valores muy pequeílos en comparación con el caso siguiente: 

Atraque con un angulo pequeílo y por el cuarto de la eslora de la em

barcación. 

Es el caso mas común en cuanto a la forma de atraque normal de un -

barco y por lo tanto es la que se considera en el analisls bajo las sl--

gu lentes bases: 

La energla cinética del barco en el momento del atraque esta expresado por 
la ecuación. 

E= Mv2 xK 
T9 K=--'-1+(1,4)' 

Al hacer contacto con el muelle, aparece una fuerza reactiva sobre -

el barco que le imparte una rotación respecto a su centro de gravedad. 

La energla cinética del barco se disipa parcialmente debido a e5te movi-

miento rotacional y el resto de la energla se transmite directamente al -

muelle. 
La energla que pierde el barco en este movimiento de rotación se ex

presa por: 

M v2 

2g 
X _1_ 

1 + (1tr) 2 

donde ~ es la distancia del centro de .gravedad de la embarcación al punto 
de contacto proyectado a lo largo de la banda de atraque, r es el radio -
de rotación en el plano del barco medido dentro de su centro de gravedad. 
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Por lo tanto la energla efectiva de atraque de la embarcación se expresa
como sigue: 

E' 1 x---
1 + (~\'

\)<p.) 

En el caso en estudio el radio de rotación es aproximadamente la cuarta -

parte de la eslora y como el punto de contacto de embarcación y atracade
ro es aproximadamente el mismo, la ecuación anterior se puede expresar en 

la forma siguiente: 

E' 

Con esta energla se puede ya calcular la fuerza de impacto considerando -

que actúa sobre un sistema de rigideces en serle de barco, defensa y es-

tructura. 

La rigidez del barco en general es muy pequena y no se toma en cuen.:. 

ta en estos cAlculos. La rigidez de las defensas depende del nnterlal de

que estén fabricadas, de su tipo y dimensiones. Sus caracterlsticas. las

proporciona el fabricante por medio de gráficas y nomogramas. La rigidez 

de la estructura depende de su geometrla y materiales. Una vez determln~ 

das estas rigideces se obtienen las fuerzas o reacciones debidas al atrac¡.e 

que actúan sobre los elementos estructurales en estudio. 

Cuando se analizan duques de alba se acostumbre considerar un coefi

ciente de fricción lateral entre barco y defensas cuyo valor varia entre-

0.4 y 0.6, y se hacen intervenir también las rigideces torsionales del 

sistema que absorbe la energ!a. 

Cargas Accidentales.-

Entre las cargas accidentales se encuentran: Viento máximo sobre Ja 

estructura y embarcaciones y sismo. 

Viento Máximo.- Esta carga se valúa en la forma y con los elementos des
critos anteriormente pero utll lzando la fuerza de viento máxima regl stra

da en la localidad obtenida de los diagramas de Lenz, y se aplica a las -

áreas de muelle y barco que resulten criticas para el análisis. 

~-- La fuerza de sismo sobre las estructuras marltimas se trata en -
forma similar a cualquier otro tipo de estructuras considerando los coef.!. 



23 -

cientes s!smlcos conforme a la zona de ubicación de la estructura. Se
deben hacer consideraciones relativas a si es o no necesario en una es-
tructura determinada aplicar esta fuerza a la carga viva repartida sobre
el muelle y en que proporción y disposición debe estar esta carga. Son -
aplicables los reglamentos relativos a este tema que est.!n en vigor en la 
RepObl lea, tanto para el an.!l isls est.!tlco como para el dln.!mico. 

Diseño. 

Una vez que se ha definido por medio del an.!llsls todos los elemen-

tos mec.!nlcos que actúan sobre las diversas partes de la estructura, el -
siguiente paso que completa el proyecto es el diseño, que consiste en °dl

mensionar las secciones de cada parte de !a estructura, determinar las -
conexiones necesarias, !os armados, refuerzos, contravientos, juntas, - -

etc. a fin de hacer constructiva la estructura estudiada. Todos estos -
resultados se consignan gr.!flcamente en pianos detallados y en especific! 
clones escritas, formando as! la parte final del proyecto. 

Como una estructura puede diseñarse en diversos materiales (madera,
concreto, mamposter!a, acero, etc.) deber.!n seguirse, en cada caso, las -

especificaciones correspondientes y aceptadas dentro de la pl.!tica, y dar. 
se una especial atención en cuanto a la protección que se dé a la estruc
tura contra los efectos de la corrosión producida por la brisa y por el -
agua de mar, as! como proporcionar un margen de seguridad m.!s amplio to-
mando en consideración que la construcción se hace bajo condiciones d!f!
ciles de ejecución y hay que cubrir los posibles errores tolerables que -
se presentan durante la misma. También es de considerarse el hecho de -
que la conservación de algunas estructuras no ser.! tan eficiente como fu~ 
ra de desearse debido a las condiciones especiales de este tipo de cons--
trucc Ión. 

Criterios de c.!lculo.-
Para los diferentes tipos de estructuras que se usan en muelles y -

atracaderos y que ya mencionanos con anterioridad, se señalar.!n los line! 
mientas generales que deben seguirse en cuanto al an.!lisis y diseño co--
rrespondiente. 

Estructuras de gravedad.- En las estructuras de gravedad como es sabido,
el equilibrio se logra por medio del peso propio y deber.lo verificarse -
las siguientes condiciones de estabilidad. 

El coeficiente de seguridad al volteamlento respecto a una arista de 
volteo no debe ser menor de 2. 



El coeficiente de seguridad al deslizamiento en cualquier sección en 

estudio no debe ser menor de 2. 

La resultante de las fuerzas en la sección de la base debe pasar por 

el tercio medio de la misma. 

No deben sobrepasarse los valores de esfuerzo permisible de compre-

sión en el terreno. 

En cada sección los esfuerzos máximos que se presenten no serán may.!!_ 

res de los permisibles de trabajo correspondientes a los materiales que -

se usen. 
Son apl !cables las fórmulas de resistencia de materiales y estática, 

conocidas. 

Se anal Izará la estructura para las combinaciones de carga más desf.!! 

vorables. y dependiendo de la probabilidad que cada combinación presente -

se usarán factores de Incremento de esfuerzos admisibles. 

Estructuras de paredes verticales con tablestaca. 

En estas estructuras el equilibrio se consigue mediante la hinca de

la tablestaca y trabajando ésta como cantiver, o bien apoyándola en su par 

te superior por tensores sostenidos por pi lotes parados u otro elemento -

resistente en la parte del relleno atrás de la tablestaca. 

Se determinan las elevaciones del relleno atrás de la tablestaca y -
del fondo en ei frente de la misma. Con las caracterlsticas del material 

del relleno y el valor de las sobrecargas se calculan los valores de los

empujes sobre la tablestaca por medio de las teorlas comunes de mecánica

de suelos. Se determinan los diagramas de momentos flexionantes· y fuer-

zas cortantes sobre la tablestaca para las diversas condiciones de carga. 

A la profundidad donde el momento flexionante se anula se puede suponer -

que la tables taca está articulada. Oajo esa suposición se anal iza como -

una trabe en equilibrio y se determinan la o las reacciones (en ese punto 

y en el tirante si lo hay), se conocen entonces los elementos mecánicos

que actúan sobre la tablestaca y sobre el tirante con lo que puede dlse--

. ñarse ésta conforme a los datos consignados en los manuales de los fabri

cantes y calcular el calibre y separación de los tirantes. 

Estructura a base de pilas o pilotes. 

Estas estructuras son las que están formadas por una plataforma gen! 

ralmente de concreto armado que puede ser losa maciza y bien retlcula de

trabes y losa que se apoyan sobre las pi las o pi lotes verticales. 
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Este sistema de trabes y pilas forman marcos en ambos sentidos que -
estan sometidos tanto a fuerzas verticales como horizontales según las -

cargas que actúan sobre la estructura. La separación de estos marcos en
ambos sentidos se determina por varios criterios. 

El primero consiste en determinar la separación de acuerdo a la cap! 

cldad de carga de las pi las o pi lotes para aprovechar éstos al maximo. 
El segundo consiste en determinar estas separaciones empleando el crlte-

rlo de claro económico que resulta cuando los costos de superestructura y 
subestructura son los mlnlmos posibles. 

En otras ocasiones esta separación esta determinada por la posición
de rieles de grúas o ferrocarrl 1 que actúan sobre la retlcula de la plat! 

forma. Por lo anterior la separación de estos marcos debera hacerse por
tanteos para obtener as! la mas conveniente. 

El analisis del muelle se hara aislando los marcos conforme a sus -
areas tributarias y sobre ellos actuaran todas las cargas vivas vertica-
les que correspondan a dichas areas. Las cargas horizontales permanentes 

o accidentales como son los empujes de tierra en el respaldo, fuerzas de
atraque, jalón de bita, sismo, etc., se determinan y se localizan sus re
sultantes. Como en general estas resultantes no colncidlran con el cen-
tro de torsión del muelle al decomponerse sobre los marcos a cada uno le
tocara una fuerza de acuerdo a su rigidez y a su posición respecto al ce!! 
tro de torsión. Esta repartición de fuerzas horizontales es admisible, -
dado que la plataforma es muy rlgida en su plano y al actuar estas fuer-
zas, la deformación solo consiste en un desplazamiento si la resultante -
pasa por el centro de torsión o un desplazamiento y un giro si no es asi
las combinaciones de carga que deben analizarse son las que cubren las -
posibles condiciones de trabajo. Por ejemplo: 

1• Carga viva, peso propio y atraque. 
2' 50% carga viva, peso propio y sismo. 
3• Carga viva, peso propio y jalón de!?_lta. 
4• Peso propio y ferrocarril. 
S• Grúa, ferrocarril, peso propio, etc. 

Las condiciones de apoyo de las pilas deben considerarse en el anal.!. 
sis, pues si la pila esta apoyada en un estrato poco profundo o sobre el
fondo, deberan considerarse articulaciones en el apoyo de los marcos pero 
si las pilas se desplantan en un estrato profundo y el terreno proporcio
na apoyo lateral suficiente se considera entonces un empotramiento. 
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La detennlnaclón de la profundidad de empotramiento se puede hacer -

siguiendo varios criterios. Según algunos autores esta sección se prese!l 

ta a una profundidad fija, según la cal !dad del terreno y varia entre 10-

Y 15 pies a partir del fondo (según A.F. de Qulnn). 

Otra forma es emplear las fórmulas obtenidas por diversos autores -
tales como las de Paul Anderson. 

- BF X2 12Fh X-
(P.:P) (P.:P) 

P a) p 

2F 2 
¡r:p-

p a 

o 

donde X es la profundidad de hinca, F la fuerza lateral, PP es el empuje

pasivo y Pa el empuje activo. 

Otra forma m&s aproximada para determinar la profundidad de empotra

miento as! como los elementos mec&nicos sobre las pilas o pilotes, es el

método propuesto por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados

Unidos en el que se estudia Interacción entre la deformación de la pila o 

pilote y el suelo. 

Ya determinadas las caracterlsticas de apoyo y las longitudes teóri

cas de c&lculo de cada miembro, el an&llsls de los marcos se hace con los 

métodos conocidos de estructuras. 

SI la estructura est& sobre pi lotes se presentan dos casos: 

Sobre pilotes verticales.- En donde el procedimiento de an&llsls es !dé)! 

tico al descrito anteriormente. se unen descabezando el pilote (acero libre). 
Sobre pilotes verticales inclinados.- En este caso la rigidez de la es--

tructura aumenta, pues debido a la presencia de pilotes inclinados, las -

deformaciones laterales de la estructura se ven reducidas y el trabajo -

fundamental de la subestructura es de fuerzas axiales en lugar de flexión 

como en el caso anterior. 

La distribución de la fuerza sobre los marcos se hace en la fonna -

descrita en el caso anterior asignando a cada marco la rigidez correspon

diente según tenga o no pilotes inclinados en la dirección que se anall-

za. 

La distribución de fuerzas en los pilotes generalmente se hace anal_!_ 

zando el marco correspondiente conforme a las rigideces relativas de los

elementos o bien, considerando un cabezal rlgldo (si as! es el caso) y -

distribuyendo el&sticamente las fuerzas sobre de los pilotes. 

Dugues de Alba.-

Son estructuras que sirven para el atraque y amarre de embarcaciones. E~ 

tas estructuras se proyectan para resistir las fuerzas din&mlcas del atra 



que y las fuerzas estótlcas debido al amarre y maniobras. 
Desde el punto de vista estructural pueden clasificarse como: 

1\ base de estructuras de gravedad y a base de pilotes. 

Los duques de alba a base de estructuras de gravedad que pueden estar 
constituidos por gaviones, bloques cii!ndricos rellenos, etc. y los du--
ques de alba a base de pilotes estó constituidos por uno o más pi lotes -

atados a un cabezal sobre pi lotes verticales e inclinados, de madera, ac! 
ro o concreto. 

El dimensionamiento de un duque de alba se hace en relación a las -
caracter!sticas de las embarcaciones que harán uno de él. La altura est! 
ró condicionada al calado de las embarcaciones, a la variación de mareas;;i 
en el lugar y a la localización de los dispositivos para atraque que ten
ga el barco. 

Las dimensiones en planta deberán fijarse en forma tal que permitan
alojar adecuadamente a la subestructura, considerando el número de pi lo-

tes necesarios a las separaciones admisibles o bien las dimensiones de la 
pila, gavión o cajón en forma tal que al barco, al hacer contacto no las
daña. 

Para elegir el tipo de estructura del duque de alba se toma en cuen
ta el desplazamiento de las embarcaciones, tipo y calidad del terreno de
apoyo, materiales disponibles y desde luego, el factor económico. 

En anái is is de duques de alba se hará como sigue: Estructuras de gr! 
vedad. Se analizan en la forma descrita para este tipo de estructuras. 
Estructura sobre pilotes.- Hay dos tipos de estructuras: flexible y rlgl

da. 
Las estructuras flexibles que están constituidas por los pilotes ve.!'.. 

ticales únicamente, forman un sistema capaz de deformarse bajo el efecto
de cargas horizontales provocadas por el atraque de las embarcaciones. 
En el análisis se deben proporcionar los elementos estructurales necesa-
rios para que Ja capacidad de absorción de energla sea compatible con Ja

de atraque. 
En las estructuras rlgidas, los elementos de defensa al deformarse -

absorben la energla y transmiten una reacción a la estructura que se dis
tribuye entre los pilotes como se mencionó en el caso descrito. con ante

rioridad. 

Muelles flotantes.-
Los muelles flotantes son estructuras que se usan para embarcaciones 

pequeñas o cuando la variación de mareas es considerable. Están consti-
tu!das por pasarelas Instaladas sobre pontones o flotadores y sujetas al-



fondo mediante pilotes sobre los que deslizan, o en alguna otra forma a la 
orilla, 

Son de muy diversos materiales, para las pasarelas suele usarse la -
madera, el acero y recientemente la flbra de vldrlo. Los pontones o flo
tadores pueden estar constituidos por un sistema de tubos estancos, flot!!_ 
dores hechos por barriles y tanques, o por espuma de pollestlreno expand.!. 
do, o flotadores modulares de fibra de vldrio. 

En general Jos diseños para este tipo de estructuras son muy variados 
dependiendo de las necesidades de cada caso. 

Para el c~lculo de. estos muelles se estiman las cargas vivas que por 
Jos general son muy ligeras y se busca un equilibrio proprcionando Jos -
flotadores en cantidad y dimensiones necesarias para igualar dichas car-
gas. Los sistemas de anclaje de estos muelles al fondo, por lo general -
se hace con carretillas que se deslizan verticalmente sobre un pilote - -
hincado o embebido en un macizo de concreto si el fondo es duro como para 
hincar pi lotes. 

Las instalaciones necesarias como son: teléfonos, agua, luz, etc., se 
llevan en tubos o duetos sujetos a estas pasarelas. 
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III. TECNICA CONSTRUCTIVA EN MUELLES 

1. - MUELLE CON ELEMENTOS PRECOLADOS. 
a) PILOTES DE CONCRETO ARMADO. 

ACONDICIONAMIENTO DE MESAS DE COLADO.- Estas pueden acondicionarse con ma
dera, concreto, o simplemente compactando satisfactoriamente el suelo, a -
fin de que al efectuar los colados de los pilotes, éstos no sufran defo~m! 
clones durante la operación, que puedan alterar las condiciones de establ
lldad. 

Los moldes para los pilotes serán de madera, metál leos o una combina
ción de ambos, y estarán debidamente asegurados en tal forma que cumplan -
con lo especificado para su construcción. (ESP. Complementarlas de la S. -
de M.). 

FABRICACION DE ARMADURAS.- Deberán cubrir las especl flcaclones ya indica-
das, pero al colocarlas en los moldes, no deberán usarse silletas para as!!_ 
gurar su posición, se deben suspender en tal forma aseguradas que durante
toda la operación de colado permanezcan en su misma posición. 

ELEMENTOS DENTRO DEL PILOTE.- Además de la armadura metAl lea, cuando se -
requiera, los pilotes podrán llevar Interiormente un chiflón o chiflones -
de agua, para auxiliarse en el hincado. (Estos también podrán Ir colocados 
exteriormente). 

Para suspender y manejar los pi lotes, se dejarán anclajes en los pun
tos de suspensión que sean determinados. Podrá utilizarse para esto, cop
ies de tuberla mecánica debidamente asegurados en el concreto, en los que
después puedan atornillarse pernos de ojo, para conectar los ganchos de -
suspensión. Puede requerirse regatón metAllco en la punta del pilote, que 
se dlse~arA según se necesite y se colocará anclado al pilote o soldado a
la armadura. En algunas ocasiones, se han utilizado regatones especiales 
con sal ida de chiflón. 

Ver sección detallada en loa planos anexos. (plano no. 2) 
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MANEJO OE PILOTES.- Una vez que el pilote tenga la resistencia necesaria -
para ser movido de su lugar de colado, se manejará utilizando los puntos -
de suspensión prefijados. Tanto para almacenarse, como para llevarse al -
lugar de hincado, deberá Ir soportado de los puntos de referencia, evitan
do golpes o vibraciones que puedan dañarlo. De la misma manera, el trans
porte por tierra, como por agua, deberá cumpl Irse con los requl sitos seña
lados. No será rodado el pi lote sobre el suelo, a menos que expresamente
se garantice que no se producirán daños. 

TRANSPORTE. - Los pi lotes podrán ser transportados por tierra, por agua, o
uti ! Izando ambos medios desde el lugar de almacenamiento hasta el punto de 
hincado. El manejo y transporte deberán ser de manera que no se produzcan 
sobre esfuerzos o vibraciones tales que dañen estos elementos durante las
operaciones. 

HINCADO DE PILOTES. - La pi !oteadora podrá ser de tierra o flotante, según
el caso lo requiera, con mecanismo para manejar el pilote hasta llevarlo -
a su posición de hincado, ya sea, según el proyecto, vertical o Inclinado; 
gulas apropiadas para que el pilote no pierda su posición durante el hlnc!!_ 
do; martillo que golpee el pilote en la cabeza axlalmente. El pilote se -
hincará hasta alcanzar el nivel de proyecto y la capacidad de carga desea
da, la que se medirá con cierta aproximación, en base a la penetración -
media de los diez últimos golpes, el peso del pilote y el tipo de martillo 
usado. Para evitar daños al pilote durante la operación de hincado se -
protegerá la cabeza con una capa, ésta podrá ser de cabo de man 11 a, madera 
o hule. El alineamiento de los pilotes en ambos sentidos y el martilleo -
axial, deben cumplirse rlgldamente. 

Durante la operación de hincado es necesario llevar un registro que -
contenga la penetración en función del número de golpes obtenida. Final-
mente deberá registrarse en los diez últimos golpes el promedio de penetr!!_ 
ción para determinar, aplicando una fórmula dinámica, la capacidad de car
ga aproximada del pi lote. En terrenos arel liosos la aplicación de fórmu-
las dinámicas, para verificar la carga portante, puede dar resultados no -
muy confiables, en cambio, en terrenos arenosos, el método puede ser acep
table. 



- 36 -

~-- El chlfloneo es especialmente ótll para auxlllarse en el hlnc_! 
do de pi lotes y poder atravesar suelos de comportamiento fr!cc!onante (pu
rulentos), tales como arenas, conchuelas, gravas o combinación de estos -
materiales, pero no es muy efectivo en gravas muy gruesas y sueltas, rocas, 
arcillas blandas o limos. 

Deberán efectuarse pruebas con chiflones 81 el suelo de que se trate -
para determinar la presión y gasto de la bomba que alimente el chlfloneo,
as! como el diámetro de mangueras, tubos y boquillas de salida. (Ver cua
dro para seleccionar bomba, tuber!a y chiflón). 

El chifloneo podrA disponerse con el tubo de Inyección de agua coloc_! 
do dentro del pilote o fuera de él, no se puede decir que un dispositivo -
sea mejor que otro, en cada caso podra emplearse el que más convenga. 

En !a práctica los diámetros de los tubos han variado de 2" a 4" y el 
de las boquillas de 3/4" a 1 V2". 

Las presiones necesarias para terrenos arenosos poco compactados, han 
requerido de 3 a 4 Kg/cm2, mientras que en suelos de gravas compactadas se 
han necesitado de 7 a 14 kg/cm2. 

El gasto es también muy importante, éste puede fluctuar entre los 600 
a 2800 1 i tros/minuto. 

Es de tenerse en cuenta para definir los diámetros de la tuber!a y -

boquillas, que las pérdidas de carga, son mayores mientras menores sean -
los diAmetros de éstas. También deberán evitarse en lo posible pérdidas -
de carga por cambios de dirección. 

La entrada del tubo en el pi lote debe estar colocada a tal distancia
de la cabeza de éste, que no interfiera con los dispositivos de las gulas
Y el martinete, debe tenerse 1 ibertad en las operaciones de conexión. 

El chifloneo debe suspenderse a una distancia tal de la posición final 

del pi lote. que éste puede ser ! levado hasta su niVel a base de mart! l leo
y poder obtener la penetración de rechazo de proyecto. La determinación -

de esta dlstancia, no será rlgida, pues pueden variar las condiciones re-
slstentes de los estratos, en una misma local ldad. 
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Es importante observar que si se suspende el ch! floneo e lnmediatame)! 

te después se procede al marti \leo, en algunos suelos donde Ja arena con-

tiene cierta cantidad de arcilla, el pilote penetra mAs que si después de

algunas horas de suspendido el chifloneo, se inicia el martilleo. En cada 

caso se deberAn hacer pruebas y tomar las medidas que mAs convengan para -

la secuencia de estas operaciones. 

Gasto aproximado en litros por minuto de boquillas unidas a una tube

rla o manguera de 2 1/2" de d!Ametro y de 15 metros de longitud. 

Presión en 
la bomba en DlAmetro en la boquilla en pulgadas. 
Kg/cm2. 3/4" 1" 1 1/4" 1 3/8" 1/211 

605 1040 1510 1740 1950 

10 704 1290 1870 2160 2420 

14 83ª 1500 2200 2540 2800 

Pérdida de carga por fricción en 
tuberla y manguera. 

D!Am. 
del tubo 380 570 760 950 1140 1320 1510 1700 1890 
pulg. Pérdida por fricción, Kg/cm2 por metro de long. 

0.011 0.022 0.04 0.062 0.088 

2 1/1 0.002 0.005 0.008 0.013 0.019 0.015 0.034 0.042 0.053 

3 - 0.001 0.002 0.004 0.005 0.007 0.010 0.013 0.015 

3 1/2 - 0.001 0.002 0.002 0.003 0.004 0.005 

4 - 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 

(Según R.O. Chellls, 1951) 

SELECCION DE EQUIPO.- La selección de martillo (energla cinética requerida) 

estarA normada por el peso del pi lote, la resistencia del terreno y la car. 

ga requer l da que debe soportar éste, de acuerdo con el proyecto. (Véanse

datos experimentales proporcionados por R.L. Peurifoy, adjuntos al presen

te trabajo). 

Para verificar aproximadamente si Ja energ!a proporcionada a un pllo1l! 

es la requerida, en función de su peso, se multipllcarA éste en Kgs., por-

0.6, según el caso; el resultado se obtendrA en Kg. metros, y deberA tomar. 

se solamente como. una gula. 
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La pifoteadora formada por el equipo para accionar los pilotes, el -
martillo, las gulas y los equipos auxiliares, podrA ser de tierra o flota!!. 
te. La selección del equipo de pi loteo dependerA de las obras de que se -
trate. Las condiciones propias del lugar y el tiempo requerido para reail 
zar el proyecto. 

AGREGADOS PETREOS.- El equipo para la extracción de materiales pétreos, -
para la trituración y clasificación, en su caso, tendrA que seleccionarse
en tal forma que su rendimiento satisfaga las necesidades programadas. En 
general, para garantizar los requerimientos, el equipo bAsico debe satlsf!!_ 
cer una producción del 30% mayor a la necesaria, para cubrir tiempos perd!_ 
dos por reparaciones y/o cambio de bancos. 

El equipo para elaborar el concreto deberA tener tal capacidad que -
pueda producir el 30% mAs de los requerimientos del proyecto (dosificado-
ras, mezcladoras, bombas de concreto, cargadores, transportadores de banda, 
carretillas, etc.). 

A fin de orientar la Investigación, se proporclonarAn, durante las -
conferencias, datos de capacidades de grúas, chalanes, plantas dosificado
ras y bombas de concreto. 

Durante la operación de hincado debe ! levarse un registro que cante!!. 
ga el número de golpes y ia penetración obtenida, en la que se lndicarAn -
los rangos de penetración. Finalmente, deberA registrarse en los diez úl
ti111os golpes, el ~remedio de penetración para determinar, por medio de la
apllcación de una fórmula dinAmica, la capacidad de carga aproximada del -
pilote. 

FORMULA OINAMICA PARA MARTILLOS "OELMAG" 

Wl=Energla procedente de la calda del mazo (en tons-mts.) 
W2-Energla procedente de la explosión final de la calda en tons-mts.) 
W =Energla que provoca el hundimiento del pilote (en tons-mts). 
f =Coeficiente de rozamiento del mazo sobre el cilindro (en general -

es 0.2). 
<><. =Angulo del pilote con la vertical. 
L =Longitud de pilote en metros. 
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E = coericiente de elasticidad del pilote de concreto armado (0.3) .. 

e = promedio de penetración de los diez últimos golpes (en mm,). 

R = capacidad de carga del pilote (en tone.), 

P = peso del pilote {en tona,). 

M == valores de cada tipa de martillo (Delmng) • (en tona.) 

(i = coeficiente de seguridad, generalmente igual e 5/3. 

Tipo de Martillo D-30 

Valores de M {tons) . 3.000 

Valores de Wl (TM) 4.347 

Valores de W2 (TM) 3,260 

D-22 

2.200 

3.166 

2.382 

Carga admisible (Martillo Oelmag-Diesscl) 

D-12 

1.250 

1.800 

1.325 

D-5 

0.500 

0.720 

0.530 

R = 1000 WM ; lj = 5/3 , resulta: n = 600 WM 

li (e + U.){M+P) {e +E L)(M+P) 

Para M ::_ P/3 

Pilote Vertical: W = WL + W2 

Pilote Inclinado: W = WL ( cono< - r seno-<) 1/12 

Para. P/6 "" M !,, P/3 

Pilote vertical; W = WL [(L-4) (L-3 M/P) 3) + 1112 

Pilote inclinado: W = WL [ (L-4) (L-3 M/P) 3] x (coso< - f seno<) + 1/12 

PILOTES PílETENSADOS.- Par.a cimentaciones profundas de edificaciones complemen

tarias para atracaderos, tales como bodegas, cobertizos y oficinas, pueden re

querirse el empleo de pilotes pretenso.dos de ecccionee muy ligeras, gencral--

mentc de tipo H. 

Cuando se necesiten pilotes muy largosi podrán construirse en secciones 

que se irán hincando y lignndo con placas eoldadaa. Su fabricaci6n estará. su

jeta a la.e especlficacionee de la A.C.L 

Loe resanes que deban realizarse por dceconchamiento durante el manejo, 

deberán hacerse por resinas epóxicas. 
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CONTROL DE CALIDAD.- El control de calidad Incluye lo siguiente: 

a) Los pilotes empleados para construcción de atracaderos, cuya fabrlca--
clón estarA hecha con cemento resistente al ataque de las sales del mar -
con cemento tipo V o similar. En caso de no disponer de este material, -
se podrA utilizar un adicionante como puzolana molida. 

b) Los agregados, grava y arena, deberAn cumplir con las especlflcaciones
correspondiente de la A.J.C. 

c) El acero de refuerzo, deberA pasar las pruebas f!slcas para el caso, se 
probarA cada embarque, siguiendo las normas establecidas. 

d) Cuando el concreto de los pilotes haya adquirido el 70% de su resisten
cia de trabajo, podrAn moverse para almacenarse, st se requiere hacerlo, -
procurando ordenar el almacenaje por longitudes. Los pilotes deberAn hin
carse, cuando ya hayan obtenido la reslstencla completa de proyecto. Los
pllotes que no cumplan con las especiflcaclones, deberAn ser desechados. 

e) Antes de terminar el colado del pl lote deberA gravarse con números co-
rrespondientes a una serie progresiva, desde que se lnlclen los colados, a 
una distancia aproximada de 1.50 m, de la cabeza hacia abajo. Antes de -
Iniciarse el hincado se marcarA claramente con pintura la longitud total -
del pilote, empezando con el cero en la punta, con marcas progresivas cada 
diez cent!metros, hasta el extremo opuesto. Las marcas deben hacerse en -
la cara que sea visible durante el hincado. 

TABLESTACAS DE CONCRETO ARMADO. 

FABRICACION.- Los requerimientos para su fabricación son similares a la -
fabricación del pi lote de concreto armado; también su manejo y transporte
al lugar del hincado. 

Estos elementos deben estar recortados en su extremo Inferior en un 
corte de 45• o mas. SI el hincado se va a real Izar auxiliado con chiflón, 
éste deberA Ir con dos salidas en el chaf!An Interior en un extremo y en -
el otro podra llevar un regatón meUllco, en su parte inferior. 
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Dada la precisión del machlmbre, deben usarse.
preferentemente, moldes metA! lcos para el cola
do, y lograr un ensamble correcto. Hay algunos 
patentes para ensamblar con elementos metA! leos, 
sin embargo, se han obtenido buenos resultados
con tablestacas de machimbre de concreto. 

HINCADO.- Cuando se trata de hincar estos elementos en estratos arenosos, 
el auxilio de chiflones es muy ventajoso. Las tablestacas se hincaran en
paneles, pero una por una, hasta su profundidad de proyecto. 

SUPERESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO. 

CIMBRADO.- El aspecto mas Importante en la operación de cimbrado, sobre -
el piloteo, es el apoyo seguro que se proporciona a la cimbra, para cons-
trulr la superestructura de concreto armado, de la cubierta de operación -
del atracadero, podrén usarse estribos especiales suspendidos de las cabe
zas de los pilotes, donde se apoyarAn las vigas que recibirAn la obra fal
sa de las cimbras. También podrAn emplearse Angulas atornillados a pre--
slón s:>bre los pilotes, lateralmente, o estribos suspendidos de pernos de -
anclaje. 

COLADO.- Cuando se trata de atracaderos en espigón, los colados deberan -
efectuarse del extremo hacia tierra, evitando as!, el paso de personal y -
materiales por zonas recién coladas. En atracaderos marginales puede. ini
ciarse los colados por el centro o extremo, según convenga, o en operacio
nes simultaneas. El transporte de concreto bombeado es lo mas recomenda
ble, por su rapidez, su economla y su manejo control en la colocación de -
la ~ezcla. 

b) PILAS ?RECOLADAS. 

FABRICACION.- Necesitan para su construcción habl litar una mesa de colado, 
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cuyos requerimientos pueden ser similares a las mesas para colar pilotes. 
Los moldes, generalmente, son metélicos, pues proporcionan economlas en su 
operación y un mejor concreto aparente. El manejo de estos elementos pre
senta similares problemas a los de los pilotes de concreto. Su empleo ti~ 
ne cierto rango de uti 1 idad, generalmente se utilizan en atracaderos donde 
la profundidad del terreno resiste el apoyo, no excede de diez a doce me-
tras; las piezas muy largas utilizan equipo muy pesado para su manejo y -
puede no ser justificable su uso. Los aspectos de ejecución cambian sus-
tancialmente cuando se trata de atracaderos marginales y en espigón. Mie.!! 
tras que en el primer caso se pueden abrir diferentes frentes de atraql'.e,
en el segundo, solamente se tiene un frente, a menos de que se use equipo 
flotante y de tierra. Generalmente, estas pilas tienen una ampliación de
base para obtener un buen apoyo. 

Se prepara el érea de apoyo, de tal manera, que se forma una cama -
horizontal de enrocamiento, apoyada en el estrato resistente, a fin de que, 
al recibir la carga de la columna no se desplace en ningún sentido y asegg 
réndose evitar los desplomes. 

Se obtienen buenos resultados, cuando después de despalmada el érea 
de apoyo (retiro de material suelto. lo necesario hasta llegar al terreno
firme), se construye la cama de desplante uti 1 izando sacos de yute a medio 
llenar con revoltura para concreto sin agua. El buzo coloca estos sacos -
en su posición, auxii iéndose de una torre metál lea provista de una ni vele
ta que se extiende a toda el área para poder obtener la rasante de despla.!! 
te. Esto mismo puede lograrse usando grava para concreto hasta de diez -
centlmetros, mezclada con piedra braza. El material requerido para cada -
cama, podré i levarse hasta el lugar empleando un bote de almeja que lo de
posite en el fondo. También puede emplearse un tubo tipo Tremie, que el -
buzo podrá manejar, para llenar la cepa de desplante con el material para -
la cama. No se recomienda dejar caer dicho material desde arriba. 

Cualquier desplome que pudiera presentarse después de colada una -
pila se deberé corregir con la tira de la pluma de la grúa o con gato, pr.Q_ 
cediendo el buzo a calzar la pila, según se requiera. Cuando el trabajo -
se real iza con equipo flotante, debe afirmarse lo más rlgidamente posible
las amarras del chalán, para poder enmendar la posición impropia de la pi
la, o emplear barcaza con zancos de fijación y apoyo. 
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' DIFERENCIAS ECONOMICAS Y ESTRUCTURALES !.NTRE PILAS Y PILOTES 

Un muelle sobre pilotes se usa con ventaja en una cimentación pro

funda, es decir, cuando el estrato resistente se localiza a una profundi

dad tal que el uso de cualquier otro criterio de suste~tación de la supe!. 

estructura resulta antieconómico y di.fícil de construir¡ mientras que un_ 

muelle sobre pilas se utiliza ventajosamente cuando se tienen estratos -

muy resistentes a poca profundidad, de tal manera que es posible sustituir 

los muros de grnvcdnd por pilas de cimentación con las consecuentes vent~ 

j as de ahorro. 

Por lo tanto, se puede concluir que mientras los pilotes muestran_ 

mayor flexibilidad en lo que respecta a su uso, las pilas quedan restrin

gidas por la calidad del suelo y por razones de economía¡ es decir, por -

lo que respecta al suelo, la concentración de cargas transmitidas por la 

pila exige de éste una buena reslstencia 1 y por economia, éste suelo no -

debe encontrarse a gran profundidad, ya que lo ideal sería apoyar la pila 

directamente sobre el fondo sin necesidad de atravesar ningún estrato po

co resistente. 

En ocasiones, se podría dar el caso de ubicar un muelle en un sitio 

determinado del puerto, en el que la capa resistente esté a una profundi

dad tal, que haga anti económico el empleo de pilas y en que, por otro la

do, el solo empleo de pilotes no sería aconsejable por la dificultad de -

manejar e hincar piezas de considerable longitud y sección muy robusta, -

debiéndose entonces recurrir al empleo de una estructura mixta, de pilotes 

y pilas, 

En esta disposición, cuando la cimbra de la pila ha alcanzado una_ 

profundidad fijada de antemano y se ha extraído· el material del núcleo, -

se hincan los pilotes por dentro de la misma, dejando un tramo, que al re_ 

llenar el molde con concreto, quede suficientemente ahogado para asegurar 

una perfecta unión entre los pilotes y el macizo de concreto que forma la 

pila. 
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De acuerdo con las especlflcaclones que deflna el proyecto, respecto
ª la tolerancia en el al lneamlento de las pilas, será el sistema de con--
trol que se apllque para el objeto. 

El uso del rayo Lasser para alinear, proporciona rapidez y economla. 
La aplicaclón de este procedlmlento es Igualmente efectivo para la alinea
ción de pilotes de cualquier tipo, bloques de concreto, en fin, de cual--
quler elemento que requiera alineación para ser colocado. Los aparatos -
que emiten los rayos Lasser tienen diferentes alcances, se seleccionará el 
equipo según se requiera. La operación de estos equipos es similar a la -
de un tránsito, el que al quedar centrado en su posición, emite Ja señal -
luminosa en la dirección prevista. 

e) MUROS DE GRAVEDAD CON BLOQUES DE CONCRETO (PRECOLADOS) 

FABRICACiON.- Para la fabricación de bloques, se requieren mesas de concr~ 
to perfectamente con acabado pulido y rigurosamente a nivel, y su base de
apoyo compactada al 100%. Los bloques se pueden colar uno sobre otro, pe
ro no se recomienda por lo compi icado de lograr la óptima colocación de -
los moldes. Las mesas tendrán entrecalles, donde transiten las grúas para 
la estiba y transporte de los bloques, también se pueden emplear grúas Vi!!, 
jeras montadas en marcos metállcos sobre roles o sobre v!as. Deberán dispg_ 
nerse las mesas de colado y las zonas de almacenaje, en tal forma, que las 
operaciones se efectúen con la mayor economla. El transporte de las pie-
zas hasta el lugar de colocación se puede efectuar en camiones especiales 
o en plataformas de ferrocarril. 

MOLDES.- lmpl lea el diseño de moldes lo suficientemente r!gidos para evl-
tar deformaciones en los cubos durante el colado. Los moldes pueden ser m 
madera. acero, o plástico, o bien, de una combinación de estos materiales. 

SUSPENSION.- Cuando se requiere colocar los bloques en hiladas horizonta-
les (a tizón), será suficiente suspender el bloque por un punto (central). 
Cuando sean empleadas hiladas incllnadas, es conveniente suspender el blo
que por tres puntos, con eslabones ajustables, para ladearlo lo necesario. 

COLOCACION DE BLOQUES.- Una vez retirado el material necesario para des-
cubrir la zona de apoyo, se construirá la cama de desplante, como se ha -
Indicado en las pilas precoladas. Dada la longitud del área de la cama, -
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es conveniente usar dos torres metálicas con patas ajustables·para apoyar

las n!~eletas y los tableros anteriores y posteriores que retengan el mat~ 

r!al de la cama, si se requiere. El suministro del material para la cama, 

se deberá proporcionar como ha sido indicado para las pilas µrecoladas. 

Cuando la cama ha sido terminada a sus !!neas y niveles, se procede a des

plantar sobre ella las hiladas de bloques. Los tres primeros bloques que

formen la primera hilada, son de sección especial para proporcionar el - -

acueste de las hiladas. Con una torre adicional de patas ajustables se -

proporciona e! alineamiento de las hiladas de desplante. Los bloques su-

perlares requieren solamente apañar el primero de el los, al paramento del

inmediato inferior, los demás correspondientes, van a tope. E! sobrestan

te maneja al operador de grúa colocadora de bloques y a los buzos, por me

dio de teléfonos o radio-teléfono. 

Los dos más importantes atracaderos construidos en nuestro pals, de -

muros de gravedad con bloques µrecolados de concreto ciclópeo, son el de -

Mazatlán, Sin., y el de Acapulco,Gro.; ambos de tipo marginal y a 10 mts,

de calado. En ellos se empleó el sistema de colocación de bloques de h!-

lados inc ! inados, como se muestra en figura anexa. Se considera que este

sl stema presenta ventajas, cuando ocurriera algún hundimiento, ya que se-

evitar!an fracturas de los bloques por efecto de dos esfuerzos cortantes.

tendiendo las hiladas a deslizar, por ia disposición inclinada. Los proc~ 

sos constructivos básicos en ambos puertos. fueron distintos; en Mazatlán, 

Sin., para colocar los bloques del muro, se construyó un viaducto provis!Q 

nal, paralelo al paramento del mue! le y a una cierta distancia de él, cen

e! fin de operar la grúa para colocar los bloques. En Acapu!co, Gro., la

grúa colocadora de bloques se operaba sobre la misma obra que iba constru

yendo, sobre !os bloques superiores de la corona del muro, una cama para -

soportarla y estar en posición de colocar la siguiente hilada de bloques. 

Los resultados finales fueron que e! sistema empleado en Mazatlán, 

fue el que presentó mayores ventajas por su rapidez; ya que la grúa colocE_ 

dora de bloques registró menos tiempos perdidos, durante toda la operación, 

por disponer de diferentes fuentes de ataque. 
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DIMENSIONES DE BLOQUES 

Tipo Ancho Largo Altura 

A 200 430 135 

n 200 300 136 

e 200 225 130 

SECCION TIPO MURO DE GRAVEDAD CON BLOQUES DE 

CONCRETO (PRECOLADOS) 

MUELLE DE ALTURA 

ll/á1\TLAN, SINALOA. 
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d) MUROS DE CAJONES FLOTANTES PARA ATRACADEROS. 

FABR!CÁC!ON.- La fabricación de estos elementos Implica el empleo de grada; 
del tipo utilizado para la construcción de buques, ya que se fabrican en -
tierra y deben botarse al agua, cuando han sido terminados. Estos cajones 
se construyen en la misma posición en que van a ser colocados. Pueden ser 
en secciones celulares, generalmente de 4 a 6 compartimientos. 

Se emplean también éstos elementos, sin losa de fondo empotrando ios
iabios inferiores del cajón en la zona de desplante, hasta el ·estrato de -
apoyo. También el cajón de .concreto armado puede construirse en partes, -
colando una primera parte, y ya puesta a flote podrá completarse la cons-
trucción de la segunda parte; para el caso, se tendrá la precaución de co
locar una junta de plástico ojillada perimetralmente, donde se termina el
colado previo, a fin de impermeabilizar la junta de construcción de la se
gunda etapa. Se construirá un atracadero provisional junto a la zona de -
trabajo, para terminar la segunda etapa de colado; también puede emplearse 
una barcaza apropiada para el caso. Cuando se efec~úe la operación de co
lado de dos etapas, se estudiará la altura de colado de la primera etapa.a 
fin de garantizar la flotación durante la segunda etapa. 

Oltimamente se han diseñado paredes muy esbeltas para los cajones, -
que finalmente serán rellenadas con concreto ciclópeo, prolongando consid! 
rablemente su vida úti i, pues aún cuando el concreto armado de la paredes
sea dañado, el bloque de concreto ciclópeo tiene una larga duración. 

Los cajones deberán apoyarse en una cama previamente construida. La 
cama podrá ser de enrocamiento o sacos de concreto seco, como ya se ha de.§_ 
crito, siguiendo procedimientos similares. C1Jando se trate de emplear --
estos procedimientos, pero sin fondo integral de apoyo, éstos deberán flo
tarse empleando un fondo provisional de madera, que deberá retirarse una -
vez que se encuentre el cajón hundido y en su posición. 

Se usarán bombas u orificios interiores con válvulas de control, para 
inundar de agua el cajón y hundirlo hasta su posición de proyecto. Las -
véivulas de inundación deberén controlarse desde arriba, de tal manera que 
se facilite su manipulación. 
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OPERACION FINAL.- Cuando el cajón ha sido colocado en su posición final.
se procederé a rellenar su interior con el material que se especifique; -
arena, enrocamiento, concreto y/o concreto ciclópeo, continuando la cons
trucción de su coronamiento hasta el fina 1 y efectuando el rellena poste
rior, según se trate. En el caso del empleo de concreto cicló~eo, las -
capas de piedra deberén ir confinadas con concreto; el concreto se coloc_!!. 
ré can el método "Tremle" o empleando el, sistema de "alcancla" para ca-
lar concreto bajo agua. 

Cuando se trate de rellenar los cajones con roca, esta operación po
dré efectuarse a volteo, procurando llevar los mismos niveles de relleno
en todas las células del cajón, y también cuando el re! lena sea con arena 
producto de dragado hidréullco, se deberé efectuar la operación de tal m_!!. 
nera que se eviten azolves en la zona de construcción. 

Cuando se trate de cajones con el fondo de madera, deberé retirarse
ésta cuando el cajón se encuentre fondeado en su posición. Puede reque-
rlrse que el cajón sea hincado en el terreno a una cierta profundidad. -
Si se trata de terrenos arenosos, es conveniente dejar un cierto número -
de chiflones que se colocarén en los labios inferiores del cajón, distri
buidos en tal forma que operen por secciones. 

Las vélvulas de inundación deberén estar convenientemente colocadas, 
de tal manera, que se facll lte su operación; se podrén obturar cuando se
requiera y poder bombear si es necesario. Cuando se empleen bombas de --
inundación deberén operarse en alguna barcaza o desde tierra. 

2.- ELEMENTOS METALICOS PARll CONSTRUCC!ON DE MUELLES. 

PILOTES DE DIFERENTES TIPOS.- El empleo de pilotes metéllcos se remonta -
al siglo pasado, por lo que ha habido una variación considerable de mode
los. En relación can su forma se pueden considerar de tipo de tubo cl-
l lndrlco con variaciones, del tipo cónico, de sección estructural H y sus 
variaciones. En relación con el procedimiento de hincado, se claslfican
en.pllotes hincados con percusión y con sistema de tornillo de rotación. 
En los E.U., es actua !mente muy popular el pi lote "Raymond", tipo cónico
de una aleación muy especial que resulta resistente al ataque corrosivo. 
Este tipo de pilote, consiste en una camisa estriada tipo cónico. 
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Generalmente éstos son hincados por percusión. Se introduce en ellos la
armadura de acero de refuerzo y se efectúa el colado en seco. Se pueden
usar sin armadura, únicamente rellenas de concreto. 

En el puerto de Ensenada, B.C., se ha construido un atracadero de -

pilotes metAl icos, para soportar una cubierta de concreto armado, son de
secci6n circular tipo cll lndrico, de 17 mts, de largo y de 45 cm, de dlA
metro, con regatón especial en el extremo inferior. Estos fueron hinca-

dos por percusión. Una vez hincados, fueron rellenados con arena en dos
terceras partes y la última parte con concreto, para ligarlos con la su-

perestructura de concreto armado. En la zona de la ampl ltud de la maréa
se protegieron los pilotes con camisas de concreto armado. 

PLATAFORMAS MARINAS 

La construcción de plataformas marinas para la explotación de pozos 
petroleros en al ta mar, han proporcionado un desarrollo importante en la 
técnica de construcciones marltimas, donde se han empleado pilotes metA!!. 
cos para soportar las estructuras. 

El aspecto critico que se presenta en este tipo de obras, es la prE_ 
tecci6n de las estructuras met~l icas, contra la corrosión. Se est6n - -
usando para proteger de la corrosión a los pi lotes de la infraestructura 
de plataformas marinas en mar abierto, recubrimientos de acero mene! en
las zonas criticas de los pilotes metAl leos. Estas camisas de acero mo
nel, son colocadas posteriormente y soldadas. 

Por nuestra parte, PEMEX, ha construido plataformas de este tipo en 
el Golfo de México, y se encuentran en operación 60 unidades aproximada
mente. 

Las plataformas met61 lcas se han construido siguiendo tres etapas: se 
fabrica una torre estructurada con tuberla que va a formar parte de la -
infraestructura de apoyo. Se lleva hasta el lugar previsto, flotando -
sobre una barcaza, para ser hundida en el punto requerido. 

La segunda etapa consiste en hundir la torre en su lugar e hincar 
los pilotes que fljarAn y dar6n apoyo a todo el sistema de guías, para -
el hincado de pilotes las cuatro patas de la torre. La tercera etapa • 
consiste en instalar la primera y segunda cubiertas que forman el Area -
de operación. 



- 50 -

PLANTA 



- si -

NUEVOS EQUIPOS 

FABRICACION.- Se fabrican actualmente en E.U. , equipos para hincar pilo-
tes por el sistema hidraul!co vibrado. Su acción vibratoria acelera nota
blemente el hincado. Este equipo se api lea también satisfactoramente, pa
ra extraer pilotes, sin requerir de gulas especiales. Los fabricantes -
ofrecen una amplia gama de equipos para su selección, y ademas tienen un-
sistema de renta de los mismos. Han sal ido a la venta martillos tipo ex-
piosión (Diessei) para hincar pilotes bajo el agua; estan dispuestos en -
forma tal, que puede obtenerse tanta eficiencia de ellos como de cualquier 
otro tipo de marti!'Io, para las operaciones convencionales de hincado. 

TABLESTACAS METALICAS 

FABRICACION.- Existen una gran variedad de tipos de tablestacas de acero -
en el mercado. Tanto en su forma de machimbre, como por su aleación meta
Iica y su resistencia. 

UT!L!ZACIDN.- Se han utilizado para la construcción de atracaderos de va
rios tipos, en obras temporales y en obras permanentes. Para atracaderos
de caracter permanente, se emplean aleaciones especiales, resistentes a la 
corrosión, que contienen cobre y otros metales. Aün funcionan obras de e2_ 
te tipo de tablestacas, que tienen mas de 50 años en operación en obras -
marltimas. En nuestro pals se han utilizado en Veracruz y Guaymas, princ.!. 
palmente. Las tablestacas "Larsen", de fabricación inglesa, son de la me
jor cal !dad para este tipo de obras. 

HINCADO.- Estos elementos requieren hincarse con una cuidadosa técnica, 
para evitar que durante la operación fueren incl in&ndose, o que queden - -
Insuficientemente hincadas. Lo mas común consiste en hincar por paneles. 
En la gula para el pan.el, se hinca el primer par de tablestacas en el ex-
tremo del mismo, se requiere que este par quede cuidadosamente vertical y
en su posición, una vez i levado el hincado antes de su nivel final, se - -
suspende el hincado, y a continuación se colocan, debidamente conectadas.
todas las tabiestacas que completan el panel; procediendo a hincar el par
que cierra el panel poco antes de su longitud total. A continuación se -
hincan los pares centrales que completan el panel a toda su profundidad, -
incluyendo el primer par, dejandose el üitimo par no completamente hincado 
para que sirva de gula al siguiente panel y se proceder& en la misma forma. 
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Cuando se trate de emplear gav iones para un atracadero se proceder.\, una
vez realizada la modulación, tratándose de gavlones circulares, a cons---
truir cuartos de panel circular, como se ha descrito antes. Si el gavión
es de dos arcos de circulo cortados, se proceder.\ a hincar paneles divi--
diendo cada arco: una vez efectuada la modulación, en partes iguales, se -
colocan las tablestacas especiales de los dos cortes de arco, de tal manera 
CJR pueda lo;irarse el cierre del gavirn. 

Cuando se trata de paredes longitudinales, una vez hincado el tables
tacado, se proceder.\ a construir la trabe de liga de la corona, que podr.1-
ser de acero o de concreto armado, en la cual, deber.In anclarse los tenso
res superiores. Los tensores, ir.In anclados en otro extremo, en un muerto 
que podré ir apoyado en pilotes inclinados a· cualquier otro sistema. 

Las esquinas de un muelle en espigón, son puntos de partida para efeE_ 
tuar la modulación de los paneles. 

ATRACADERO DE PILOTES DE MADERA 

TRATAMIEtlTO DE PILOTES. La construcción, cimentados en pilotes de madera, 
cada vez se utiliza menos, ya que su duración es relativamente corta; el -
ataque que sufre la madera por los moluscos marinos, reduce la vida útil -
de éstos, aún cuando los pilotes se encuentren perfectamente tratados. 
Sin embargo, en algunas ocasiones se requiere de este tipo de obra. La Z.2_ 

na de amplitud de marea es critica en el ataque a la madera, se emplea pa
ra lograr la vida del pilote creosota a presión y para aumentar su dura--
clón se les protege con una camisa de concreto armado en la zona critica. 

Para real izar el tratamiento de protección, se requiere que la made-
ra esté perfectamente seca, ya sea secada al aire o tratada con calor (va
por de agua o vaporizado al vaclo), a fin de poder inyectar creosota a pr~ 
slón y que pueda tener una penetración de 8.5 a 19 cms; se considera acep
table que la zona creosotada contenga de 8 a 10 kg, por 0.28 m3 de madera. 
La creosota se emplea con una mezcla de alquitr.\n. En nuestro pals, no se 
ha desarrollado satisfactoriamente esta técnica, ya que la demanda de es-
tos pi lotes es muy baja. En algunas ocasiones se ha requerido importar -
este material del extranjero: ya que la longitud y calidad de pilotes de -
pino que se pueden obtener en nuestros bosques, no cumplen con los requer!_ 
mientas de un proyecto importante. En los bosques del Norte de E.U. y del 
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Sur de CanadA, se obtienen pilotes de buena calidad y longitud. En algu-
nas zonas de nuestro pals, se pueden obtener pilotes de madera dura muy -
resistente al ataque de moluscos, que no necesitan ser creosotados, pero -
no son de gran longitud comparativamente. empleAndose solamente' para atra
caderos de poco calado, cuando se trata de dar servicio a pequeñas embarc!!_ 
e Iones. 

SUPERESTRUCTURASDE MADERA.- La construcción de superestructuras de madera
!mpl ica también el uso de maderas tratadas de Igual forma que los pilotes. 
En un atracadero pueden usarse para cabezales y vigas, cubierta y contra-
v !entos, maderas duras tropicales que proporcionan durabilidad aceptable -
y economla en contraposición de la importación de estos elementos de pino
creosotado. 

H!tlCADO DE PILOTES.- De acuerdo con los datos experimentales que se adjun
tan, se puede seleccionar el tipo de martillo, según la longitud de los -
pilotes y el tipo de terreno. Los pilotes de madera deben ser sunchados -
con soleras de acero en la cabeza, en donde se hace un rebaje cónico para
ser golpeados. La punta deberA protegerse con un regatón metAI leo que es
tará tan reforzado según sea el tipo de terreno donde debe ser hincado. 

La recomendación de efectuar pruebas previas al hincado, debe tenerse 
en cuenta para evitar gastos innecesarios. 

En general las pruebilS se efectúan con tubos metAI leos de 12 a 16 cm, 
de d!Ametro, correlacionando los datos obtenidos, tanda en el hlncacto como 
en la extracción. 

Las fórmulas dinámicas generalmente son apl !cables por su rapidez y -
no entorpecen la realización del proyecto. 

COLADOS BAJO AGUA 

SISTEMA '~REMIE" .- Se utl l Iza para colar concreto bajo el agua en atracarle-
ros de muros de gravedad, de p!las para llenar cajones flotantes, para far_ 
mar camas de desplante y para otros usos similares. 

El procedimiento consiste en Introducir dentro del molde, un tubo en
secciones engargoladas y de fAcil remoción, hasta llegar al fondo del ni-
vel donde se inicia el colado. En la parte superior el tubo termina en -
una trompa de elefante. Para iniciar las operaciones se colocan en el fo.!]_ 
do de la trompa, cubiertad de yute, lo suficientemente fuertes, para que -
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reciban el peso de la primera bachada de concreto. En estas conúiciones se 
hace bajar por el tubo Ja mezcla de concreto. Como el yute va en contacto 
directo con el agua, protege la parte inferior de la bachada de concreto. 
Una vez que el tubo est~ IJeno se levanta 1 igerarnente haciendo fluir el 
concreto en el fondo. A continuación, se restituye el concreto que ha ba
jado, llenando nuevamente el tubo teniendo cuidado que la parte Inferior -
del tubo permanezca siempre, durante la operación, dentro de Ja masa de -
concreto que se va depositando, para el caso, se van retirando secciones oo 
tubo en Ja zona de la trompa de elefante, según se requiere conforme va -
subiendo el nivel del concreto dentro de la forma. 

SISTEMA DE BOTE OBTURADO.• Consiste en emplear un bote concretero cerrado. 

BOMBEO DE CONCRETO.- Se ha empleado el sistema de bombeo para colar concr~ 
to bajo agua y/o lodos bentonlticos. Debe IJevarse a cabo efectuando un -
estudio previo de las operaciones, ya que algún evento imprevisto, puede -
tener graves inconvenientes como taponamientos de la tuberla de concreto.
durante los colados. 

La construcción de atracaderos con el sistema de colado bajo el agua, 
se ha aplicado en Progreso, Yuc., en la construcción de pilas del Muelle -
Fiscal en Manzanillo, Col., en el malecón perimetral del puerto exterior y 
en en Ensenada, B.C., en el muelle lateral al rompeolas; adem~s se ha apl.!. 
cado en algunas obras auxiliares en otros puertos. 

COLADO EN SITIO 

EMPLEO DE LODOS BENTONITICOS.- A fin de ejecutar cimentaciones profundas -
para la construcción de atracaderos, se han empleado con gran éxito, el 
uso de lodos bentonlticos conforme se efectúa Ja excavac.ión. Una vez que
se ha efectuado la excavación y 1 lena ésta con el Iodo bentonltico que re
tiene el material evitando derrumbes, se procede a colocar la armadura de
acero de refuerzo y a continuación se efectúa el colado con el sistema de
tubo 11 Tremie 11

• 

Con este sistema se logra construir a grandes profundidades estructu
ras de concreto armado, tales como muros, contrafuertes, columnas y pilas, 
para la construcción de atracaderos. 
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Cuando la estatlgraffa de la zona en que se requiere construir el tipo
de estructuras que se mencionan, no contiene elementos cementantes que gara.!!_ 
ticen que los paramentos de la excavación se mantengan sin derrumbes, la apl.!_ 
cación de los lodos bentonfticos resuelven el problema. 

El proceso constructivo lmpl lea que estas cimentaciones se desplanten -
i sobre tierra firme y aún cuando los estratos contengan porcentajes conslder! 
~'--. bles de agua, el lodo bentonftico los retiene, y permite realizar las opera

ciones de la colocación de acero de refuerzo y el concreto sin inconvenien-
tes. 

La densidad cte la mezcla de agua y bentonita (la bentonlta es una arci
lla coloidal), debe obtenerse según los esfuerzos de empuje de terreno que -
va a retener. Después cte una operación de uso de la bentonita, ésta deberA
sufrlr un tratamiento para separar los elementos contaminantes que hubiera -
adquirido durante el proceso; para ser usada nuevamente. 

En el atracadero para el mue! le de metales y minerales en Puerto LAzaro 
CArdenas, Mich., la cimentación se construyó siguiendo este sistema. Los -
contrafuertes y las pantallas que constituyen la Infraestructura, estAn for
mados por paredes de concreto armado que sostienen la superestructura. El -
nivel de desplante de estos elementos, por motivo del proyecto, se encuen--
tran a 26 m. de profundidad a partir de la cota del terreno natural. 

ATRACADEROS DE CONCRETO COLADO EN SITIO 
(BAJO AGUA Y A CIELO ABIERTO) 

BLOQUES DE CONCRETO.- En Ja cepa de cimentación se construye la cama de des
plante. 

COLADO DE BLOQUES.- El molde de la primera hilada de bloques es colocado so
bre la cama de desplanté, donde se colarA el concreto bajo el agua con el -
sistema de tubo "Tremie" o de bote obturado. El control del nivel final se
efectuarA utilizando un buzo. Se deja un espacio igual al ancho del molde -
ya colado, y se coloca el siguiente molde. Los moldes se descimbran a las -
4B horas, usando cemento de fraguado normal. En el espacio entre molde y -
molde se colocarán dos cachetes, uno anterior y otro posterior apoyados en -
los bloques ya colados. Cuando la primera hilada ha sido terminada en un -
determinado tramo se procederá a efectuar el colado de los bloques de la --
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siguiente hilada superior, colocando las formas sobre ella y se procederA
en forma similar. Los moldes superpuestos sobre las hiladas de bloques ya 
colados, deben ir provistos de gulas especiales que aseguren su correcta -
posición. Estos podrán ser de madera y acero o solamente de acero. Sus -
dimensiones de determinarán en base al proyecto. Deberán ser f!ici !mente -
desarmables. No es requerido efectuar ningún proceso de liga entre el co
lado de una hilada y la siguiente. Tampoco se recomienda el empleo de una 
hilada y la siguiente. Tampoco se recomienda el empleo de concreto clc!O
peo, pues aún cuando se emplea menos revoltura de concreto, se interrumpe
la operación, Ja producción de aumento en el costo, pues hay que retirar -
el equipo de colado, para colocar la piedra. 

Para real Izar eficiente y rápidamente el trabajo puede requerirse equi
po flotante, y transportar el concreto por medio de bombeo, pues se obtie
ne movilidad y eficiencia en el desarrollo del trabajo. 

MURO CONTINUO.- Otro procedimiento para construir un muro de gravedad col!!_ 
do en sitio, bajo el agua consiste en colocar una atagula frontal y en !a
parte posterior se efectúa el colado por capas para formar el muro. Post~ 

riormente, cada capa de concreto se va reteniendo con enrocamientos colee!!_ 
dos como filtro, para formar el talud interior del muro. El espesor de -
cada capa puede ser de 1.5 a 2.0 m. El sistema es rápido y económico. Se 
puede usar el sistema "Tremle" o el bote concretero obturado, para colar -
el cemento. 

DUQUES DE ALBA 

OESCRIPCION.- Cuando un atracadero no tiene suficiente longitud para que -
atraque un buque, puede requerirse que se acondicione para el caso, con -
duques de alba para proporcionar seguridad de amarre al buque. 

El duque de alba es un morro aislado, cuya estructuración puede cons
tituirse con pilotes de madera, pilotes metAllcos, pilotes de concreto y -
cajones de concreto. 

El remate superior puede ser de concreto simple o concreto armado, 
donde se Instalan bitas, ganchos y/o arganeos. Los paramentos de atraque
deberAn Ir protegidos con defensas. 
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El empleo de pilotes de concreto, armado con superestructura del mis
mo material, son elementos constructivos muy utl 1 izados últimamente. El -
tipo de defensas de hule, se ha ido desarrollando notablemente. Cuando en 
el Jugar donde se construya un duque de alba, existan condiciones muy sev! 
ras respecto a la violencia mar!tlma, las defensas de gravedad pueden pro
porcionar resultados muy satisfactorios: mas aún, si éstas se combinan con 
defensas neumHlcas. Hay otras combinaciones de defensas de gravedad y -
sistema hldrAul leo, como las empleadas en el espigón de Verdun Bordeaux, -
que constituyen un ejemplo clAslco. 

Los atracaderos para las operaciones de buques tanque-petroleros, no
necesitan amplias plataformas de operación; un sistema de duques de alba -
en linea unidos por pasarelas y una reducida plataforma de operación es -
suficiente. En ésta se Instalan grúas llamadas "Garzas", que efectúan las 
maniobras de conexión de mangueras para cargar o descargar los buques. En 
el complejo de Pajaritos en Coatzacoalcos, Ver., se han construido dos - -
atracaderos de este tipo, y en Veracruz, Ver., esH en construcción el nu! 
vo muelle petrolero del puerto de semejantes caracterlstlcas. 

PILAS A CIELO ABIERTO 

Cuando el terreno donde se van a desplantar pilas para un atracadero, 
tiene tal cohesión que al efectuar las excavaciones se mantienen los para
mentos de éstas en su posición (sin derrumbes), se construyen las pilas a
cielo abierto. Este ha sido el caso en la construcción del atracadero en
Puerto Madero, Chis., para cargar buques de frutas tropicales. El proced.!_ 
miento de construcción ha consistido en excavar, por medio de una perfora
dora de rotación, las cajas para alojar las pilas. Las excavaciones cill!J. 
drlcas de 0.90 cm de dlAmetro, se han colado hasta 18 mts, de profundidad. 
Este trabajo se ha real izado en tierra firme. Una vez terminada la perfo
ración de una pila, se procede a colocar la armadura de acero de refuerzo
y a continuación, se efectuara el colado, sin presentarse ningún problema
en relación con derrumbes. La color.::~i~n del concreto es realizada por -
medio de un bote concretero. Pu2de tambié1;, emplearse el sistema "Tremle". 

El atracadero de referenc la, que es de t l po mar~1ina I, ha sido cons--
truldo totalmente en tierra, dragando posterlo1':!!onte todo el frente de - -
atraque a una profundidad de 10 mts., a partir del nivel cero, quedando -
comunicado con la darsena y canal de acceso del Puerto. 
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IV.- DIS&RO ESTRUCTUHAL DEL MUELLE CAMARONERO 

-DISENO DEL MUELLE 

Para iniciar con el estudio de éste proyecto es -
necesario analizar una serie de factores y características 
que tendrán como objetivo facilitar en las mejores candi-
cienes posibles de rapidez, seguridad y economía, el tran~ 

bordo del producto entre las embarcaciones y los centros -
de procesami~nto y transformación, de almacenaje, de venta
direct~ o de traslado y expedición a otros puntos de cnns~ 

mo. Por lo tonto, un puerto pesquero puede definirse como 

aquel que posee un conjunto de plantas pesqueras, cada una 

con sus instalaciones propias para la descarga, transporte 
y procesamiento de las especies para su distribución y co
mercia1ización1 apoyada en la participación eficiente del
transporte terrestre para hacer llegar al consumidor los -
productos elaborados o preparados. 

El establecimiento de una terminal pesquera, debe 
obedecer a los siguientes aspectos: 

a) Tipo y volúmen de especies susceptibles de ser 
capturadas. 

b) La planeación de ésta naturaleza debe conside
rar: 

- El tipo de barcos que se va a emplear en las 
diferentes actividades, en función de las es 
pecies por capturar; así como el número ac = 
tual y futuro. 

- ~~~cr~~a~~sc;~~~~i~~t~~ producción y las te~ 

- Los m~todos de captura empleados. 

- El empleo de mano de obra especializada. 
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c) Los sistemas de manejo y procesamiento. 

d) Las épocas de veda por especias. 

Además, estas terminales se deberán operar, regir 
y administrar bajo los siguientes criterios: 

1) Acceso en todo momento (cualquier marea), a la 
dársena donde se amarren los barcos para descargar. Esto
significa que debe darse un tirante de agua de 3,5 a 4 mt. 
abajo de la marea baja, para permitir la entrada de los m~ 
yores barcos a plena carga. 

2) Si el Puerto pesquero se encuentra dentro del
Puerto de comercio general, es conveniente que las instal~ 
ciones pe5queras se localizen lo más alejado posible del -

resto de las instalaciones generales. 

3) Muelles de descarga con la misma profundidad -
de agua, bordeados por mercados de venta cercanos al fren
te de atraque. 

4} Organización metódica de venta, regida por el
municipio, el Estado, particulares o cualquier tipo de ad
ministración. 

5) Organización que expida el producto por carre
ter~, por ferrocarril o por avión. 

ESTRUCTURACION DEL MUELLE 

Son tre's las dimensiones a determinar para reali

zar el diseño del muelle pesquero que pongo a considera--
c1on y son: Longitud, ancho y altura sobre le nivel de -
baja mar media inferior (MLLW). 
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A) LONGITUD DEL MUELLE 

La longitud de un muelle debe detemrinarse a -
partir de la consideración de factores tales como: 

1).- La eslora del buque que arribará al mue--
lle. 

2).- El propósito que se persigue al tomar la
determinaci6n de construir el muelle. Por lo tanto y to -

mando en cuenta que en el muelle atracará una embarcación
camaronera de las siguientes características: 

ESLORA 22 MTS. 
MANGA 6.25 MTS. 
PUNTUAL 4.80 MTS. 
CALADO 3.30 MTS. 
PORTE 75 TBR. 
DWT 175 TON. 

y además, que se tiene una flota de 18 
barcos, con un promedio de 75 toneleadas de capacidad 

de carga y suponiendo1 que cada barco sale a pescar 
15 veces durante el afio se tendrá: 

15 X 75 X 18 20,250 TON/AÑO 

En virtud 
hielo en cantidad 
de carga y además, 

de que los barcos necesitan llevar 

aproximada al 50% de su capacidad 
no regresan al puerto a plena carga, 

es necesario reducir la producción anual en la siguiente 

forma. 

20,250 X 0.50 X 0.80 8,100 TON./AÑO 

Si se considera en nuestro medio un rendimiento 

de 100 TON. por metro lineal y por afio, se obtendrá: 

8100 TON./AÑO 81 MTS. DE LONGITUD DE MUELLE 
100 TON/MT-ANO 

• 
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Esto sería en el caso de que la carga llegara 

repartida con regularidad durante todo el año, pero 

como esto no sucede y en la temporada de pesca la afluen-

cia es mayor, es necesario considerar un coeficiente 
estacional: 

81 MTS. X 1.7 137.70 MTS. 

Por lo tanto, en el proyecto en estudio, bastarán 

140 mts. de longitud de atraque para alojar la flota 

de 18 embarcaciones. 

B) ANCHO DEL MUELLE 

EL ancho de un muelle pesquero varía con 

las actividades que se den en él y el equipo de que 

disponga para la carga de hielo y vituallas, o para 

la descarga de los productos capturados. Si el muelle 

solo va a servir para las embarcaciones se amarren, 
el ancho se reducirá a un mínimo; en nuestro caso, 
se utilizará para el envío del camarón a los mercados 
locales y a las empacadoras del lugar. Este muelle 

deberá tener por lo menos 7 mts. de ancho, para proporcio
nar espacio suficiente a dos camiones que carguen y 

descarguen al mismo tiempo. 

Cabe sef'l.alar que las plantas procesadoras, 
congeladoras, hiel eras, etc., no estarán ubicadus sobre 
la plataforma del muelle por lo que no se consideran 
para estudio, sino 
determinada cerca de 
de acuerdo con una 
del puerto pesquero; 

que se establecerán en una zona 
la terminal y deberáO construirse 

planeación de desarrollo integral 
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C) ALTURA DEL MUELLE 

La altura de los muelles se mide desde el 

fondo del mar, al pie de donde se construirá: hasta 
el nivel de la plataforma de trabajo, y para su determina-

ción es necesario hacer la consideración de factores 
tales como: 

-El calado máximo de la embarcación dimensiones 
máximas (a plena carga, Cmax.), medido desde el nivel 

de bajamar media inferior. (FIGURA IV.1 ). 

-La embarcación descargada (Cmín.), referida 

al nivel de pleamar media superior. (FIGURA IV.2.). 

-Una cantidad que se agrega el calado la embarca
ción (r~resguardo) por debajo de la quilla para protegerlo 

de que toque el fondo por efecto de cabeceo que pudiera 

tener por el oleaje y que en este proyecto se considera 

de O. 60 mts. ( 2 pies aprox.). En cada caso particular, 

esta cifra se considera en función de factores tales 
como: 1) Altura de la ola en el área protegida; 2) 

La clase del fondo; 3) El criterio del diseílador. 

-Al tura del casco de la embarcación por encima 

de la línea de flotación cuando esté a plena carga 

( h mín.) como se muestra en la figura IV .1 • , y cuando 

se encuentra descargando ( h máx.) como se muestra en 

la figura IV.2. 

-La variación de mareas (A) 

-La agitación en el área protegida del puerto, 

que produce cabeceo a la embarcación. 
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F"IG . ..IY ! - e.AMO "'- Pt.FJ.IA CAP.GA Et<!, FIG. ]Y 2 .- Bl\RC.O SIN CA.Pr..A.., Rtn1:R1t¡O 
"'\.."11'1/E\,,.bE. Pl..'=.A.MA..f\~A. 

S\Jf'Ef\IOR (.t'HH4W) 

Cf>...l1'•1'A.'">, ~r.t_t.111.. 1Nft1'.,\0R., 

Es una práctica usual que el nivel de la cubierta del 

muelle quede de 1 a 2 mts. por encima de la pleamar 

máxima registrada. 

Por lo tanto, si se llama 11 a 11 a la altura del muelle 

sobre el nivel de bajamar media inferior se tendrá: 

a A + 2 

a 2.95 + + 4,95 mts. 

Y la altura del muelle respecto al fondo marino estará 

dada por la expresión: 

H (c + r) + a 

H (3,30 + 0.60) + 4;95 

H 8.85 
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E:l disei'\o del muelle camaronero que pongo 
en consideración, es el realizado por un proyecto de 
ampliación en el puerto de Mazatlán, Sinaloa; Este 
puerto es por excelencia pesquero y debido al impulso 
que se le ha dado a esta industria ·es necesario la 
planeación, proyección y ejecución de obras de infraestru~ 
tura que amplíen el desarrollo, la producción y la 
explotación de las especies marinas, por lo que se 
justifica razonablemente la inversión, que se realizará 
con este proyecto, el cual desarrollaré con la mayor 
amplitud posible. El muelle se encontrará localizado 

en el parque industrial pesquero "ALFREDO V. BONFIL", 

de dicho puerto y se espera el máximo aprovechamiento 

de éste, debido a los sistemas de transporte ya estableci
dos en la zona y a su cercanía de industrias camaroneras, 
procesadoras y de congelación, existentes en la localidad. 

E:l muelle consta de 3 tableros 

Plataformas laterales de 46.66 mts. 
Plataforma central de 46.64 mts. 

Con 2 cms. de separación entre cada plataforma 
que trabajarán como juntas de dilatación. 

E:n total, la longitud de disei'\o del muelle 
será de 140 .oo mts., en los cuales 1 se tendrá 1 O ejes 
con 9 claros de 4. 90 mts. en cada plataforma y volados 
de 1 .27 mts. en cada lado de la losa central y un volado 
de 1. 27 mts. y otro de 1 • 29 mts. en los lados de las 

·1osas laterales. 
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Ln distribución de los pilotes se muestra en el plnno de -

t>ilotes; el desplante de la csLructurn fue proporcionada por 

el eRtt1dio realizado de mcc~nicn de suelos. 

CIMENTACION 

Dctc1•minndo el lugar de localiz,1.ción de ln Ohra y como un_ 

csludio preliminar necesario par·a el proyecto del tipo de c.!_ 

mcntaci6n qtte se ~plicar& se rccurrirtl a los estudios geoló

gicos y de mccAnica de Suelos de la zona. 

Los rcporlcs siguientes son sondeos geológicos rcali~ados_ 

por pcrRoOill de la Dircccidn General de Obras Marítimas. 

SONDEOS DE EXPLORACJON GEOLOG1CA 

t.- Pozo de pcnctraci6n Estnndar<l SP-1 

Plano <le comparación: nivel 0.00 m. promedio marca baja 

Cota del tcrPcno 4. 50 Mt. 

Mar•Lincte de 65 Kg. con carrera de 0.75 mt. 

CLASIFICACION DEL MATERIAL 

A1·c i 1 la negra con materia 1 org~ 

PENE1'RACION 
EN Mts. 

nico 2.00 

Ar·cllln gris con maLcrial 01·g~-
11lco 0.90 

A1'<:illa gris co11a arena 2. 10 

A1·cna grjs fina con concl1ucla -
finn 4.00 

Arc11a gris fina con'concl1ucln 
mr-diann 

A1·c~na gris conchuela fina c/ar-

o.so 

cil ln O.SO 

Arena café clara y conchuela m~ 
diana l. 7 s 

No.DE GOLPES 

2 

2S 

40 
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Arena fina piedra chica canto rodado 1.60 42 

Conchuela cementada mediana 1.25 32 

Roca meta~órfic~de origen granltlco 2.40 64 

Profundidad de perforación 17 .00 Mt. 

Cota del terreno 4 .50 

Cota del fondo del pozo 21.50 

2.- Pozo de penetración Estandard SP-2 

CLASIFICACION DEL MATERIAL PENETRACION EN MTS. llM. oc <nPES 

Arcilla negra con material orgénlco 3.90 2 

Arcilla gris con arena fina 1. 1 o 5 

Arena gris conchuela fina con arcilla 4.00 4 

Arena gris fina conchuela mediana 1.00 2 

Arena mediana con poco canto rodado 1.00 

Arena café fina con arena gris 1.50 13 

Arena café gruesa con conchuela 1.15 42 

Arena café piedra con canto rodado 2.10 50 

Roca metafórica de origen granltlco 1.75 60 

Profundidad de perforación 16.50 

Cota del terreno 5.00 

Cota fondo del pozo 21.50 

3.- Pozo de penetración Estandard SP-4 

CLASIFICACION DEL MATERIAL PENETRACION EN MfS. IU-1. oc al.PES 

Arcilla regra cm ílllterlal orgénlco 2.00 3 



- 68 

Arcilla gris con material orgánico 

Arcilla gris con arena 

Arena gris fina conchuela fina 

Arena gris fiua con conchuela mediana 

Arcilla gris poca arena fina 

Arcilla cnf~ con arena fina 

Arena caf~ gruesa con concliuela 

Arena caf6 clara y co11chucla mediana 

Arena caf6 con piedra canto rodado 

Roca metamórfica ~e origen granítico 

Profu11<lidad de pcrforaci6n 

Cota clcl terreno 

Cota fondo del pozo 

!. 00 

o.so 

2.40 

o.so 

0.75 

l. 2 5 

2.00 

3. 7 5 

!. SS 

2.50 

18.60 

3.00 

zi. eo 

De acuerdo con los estudios gcol6gicos realizados y conociendo 

lns propiedades mecánicas del suelo se determina las siguicn-

tes recomendaciones : 

1.- La cimcntaci6n del muelle será a base de pilotes prcco

lados ~e sccci6n transversal c11adrada, provistos de rcgat6n y_ 

chifl6n, con las siguientes capacidades de carga admisibles: 

SECCION PILOTE Q ADM 

40x40 cm. 40.0 Ton. 
45x45 cm. so.o Ton. 
50x50 cm. 62.0 Ton. 
55x 5 5 cm. 7 s.o Ton. 

Por especifi'.cacioncs de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (an

tes Secretaria de Marina) y par normas del reglamento técnico complementa

rio folleto 401 del Distrito Fedcrñl. • 
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ESTA 
SAlfR 

TESIS 
DE U 

NO DrnE 
Bi~UOJí:.G;i 

2.- Los pilotes trabajar¡n por punta desplantados en un e~ 

L1•nto de roe~ n1ctam6rfica de origen granítico detectado en la 

zunn, locali1.ado n una profundidad var;inhlc entre las cotas -

-21.50 mt. y -tt.80 mt., respecto al NilMT, como so muostra en_ 

1=1 fi~. #J, clall<11•n1Ja a pa1·tlr de los sondeos. 1.os niveles -

Lc61•icos de <lcspl;1nte prop11csLos scrd11 el nivel -2).50 para -

los 2 pri1111!ros t.:tblcros del muelle {<dt.:clai\og al muelle exis-

LcnLt•, con lon~i t.ud t.otal de 9J. 30 mt.) y como ln cuhi ertn -

Lcntl1•tl unn cola de m;ls J.00 mt .• sobre ul nivt~l de macrea baja 

n11~cli¡1 (S.~l.O.M.) la longiL11tl de} pilote scrd de 24.50 mls, A_ 

lo q11c rcspccla co11 el ÓlLimo Lablc1•0 de 46.66 m, alodnfio nl_ 

Mltcllc <lt! c:ap:1citacj6n pcsquern, el nivel Leórico de dcsplan

lc ::>er.-1 de -2.'LSO mL. por lo que la longitud del pilote, to-

m,"lndo en cuenl,;l Ja cuhiP-rta, ser-á de 24.ao mt., Cabe 5efialar_ 

que ¡1~rn dcLcrmína1• la cola de la cul1Jcrta so toma en ¿ucnta_. 

el tipo de umh.'.'lrcacioncs que harúu uso del at.rncaclcro (que en 

este ca.so sc1'4Í.n exclusivamente cmlHtrcacioncs c~rnw1~nncras), 

nsí como 1<1s variaciones de marca en el lugar de la obra. 

J.- Dd>idu a los clislinl.os grados de nlleración y frilct:.u·r~ 

miento dct.cctados en Ja parte superior del estrato rocoso, y_ 

con el fin de sobregolpca1• los 11iluLcs 1 se d~ el siguiente -

criterio de r·cchazo: 1>a1·a 110 mínimo de 10 golpes, la punctra

cidn scrd de 2.5 cm. 

4.- Los pilot.cs cstardn provisLos de un chiflón que traba

j¿1r(1 a baja 1n·csión dest1r el inicio du hincado hasta la pro-

fundidad de -14 mt, respecto al NBMI, con el fin do que no se 

tapen los conductos y aumcntiÍndola posteriormente para facil.!_ 

L:1r la pcncLración del piloLc¡ la acci~n del cl1ifl611 tlcbcró -

suHpcnclc1•sc l.00 n1t. a11tcs del nivel teórico du desplante. 
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CALCULO DE LOS PILOTES 

Los esfuerzos m.1ximos que sufrirá el pilote ser¿l en la maniobra de 

izado <lcl mismo al efectuarse el hincndo, considcrrmrlo que los csfuer-

zos a que estará :=;ujcto al tC111.1r- part..e en 1 a estructura en conjunto se

rtín menores comprobandolo al nnaUz.1rlo como cohmma, como veremos más_ 

miel ante. 

l.a posición crítica <le izado del pHote será en dos puntos, como se in-

cUca a contimmción: 

A ¡--___,,'-- 1 

0.21 0.58 L 0.21 

CROQUIS DE IZADO 

ro.043L2 o.0215rt
2 

fU> 1/8 p ( 0.586 L )
2 

- 0.0215 rr.
2 

= 1/8 r 0.342 L
2 

- 0.0215 PL
2 

0.043 PL2 - 0.0215 Pt.2 
= 0.0215 Pt.

2 

Si se ut.il.i:r.;in pi tot.es dr 45 rnt~. x 45 rntct. de scccion, tendré: 

PESO DEL PILOTE = 0.45 x 0.45 x 2400 = 486 Kg/ml. 

Mnax. " 0.0215 x 486 x 24.80
2 

=t6400 Kg - mt. 

El arca de refuerzo necesario considerando un recubrimiento de 7 cms. 1 -

usando concrclo de f 1 c "' 210 Kg/cm2 
y acero de rcfucr7.o de fs=2000 K/c

2 

As M =. ~ 640,000 640,000 

fs j el 

As = 9.71 
2 

cm 

2000x0.87x38 66,000 

Por lo cual el pilote llevará 2 varillas de J 11 y una varilla de 3/411 en 

cada cara del mismo. 

Para Ja r.oloc.t1ción de los cstrilJos consideraré el peso del pilote como_: 

- Cortante Máximo. 
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CORTANTE MAXIMO: 

V ' 486 X 24.80 • 12,000 Kg. 

El cortante qut: absorvcrá el concreto será: 

Vc'ZvhJd 

donde: 

V " 0.02fr'c • 0.02 X 210 l<g/cm2 • 4.2 •Kg/cm2 

poi' 1 o tnnto, 

Ve 4.2 x 45 x 0.87 x 38 " 6, 100 Kg/cm2 

El cortante que ;1bsorvcr/i los c.st.ribos será: 

V' "°V - Ve" lZ,000 - 6,100 kg 

V' • 5,900 Kg. 

Scparacicjn de t!st.dbos dobles por sección: 

S ;= Ac f.s j d 

v• 
4 X 0.248 X 0.87 X 38 • ~ 

5,900 5,900 

5-' 7.) ('lnS, 

r..sta scp<lrac i Ón .!:tcrá. en la zona dc nui.xi mo cortante, que será en los ex

tremos; il 1 ccnl.f'O del p1 lolc se colocnr.-ín a cada J 5 cms. y en las pun-

L.as y cah~~7é\ del pi loLc estnr•Ín a ).:1 mitad del espacio. 

ESl'E.CIFICACIONES PARA CONSTRUCCION E llINCAtlO !JE PILOTES 

El concreto y e 1 .-ice ro de refuerzo usado en la construcción de los 

pi lotes clchcr;ío de ser ele la cn1 idad y caracte1~jslicas fijadns en el -

proyc.-cto. 

Los moldes podr;Ín ser <le madera, met.álicas ó de cnalquicr otro 111."l

tcri.'ll que Lcnga 1.:1 rlgidcz soficJcnt..e paril evitar las dcfunnaciones -

tlchi.c~il~ .1 L'l presión de la mczcla 1 el efecto ,Je los vibradores y a las_ 

dtmüÍs c;:wg.·1.'i y oper<1ciones corrcl.1.t.ivns al VitCJatlo. Lw-s aristas de -

}o~ moldes sel"iín aC'haflanntlos 2 cms. y en general los moldes podrán em

plc.:wsc m;is de una vez pero deberán ser 1.impi.:ldos perfectamente y prcp!!_ 

radas antes de usarse dn nuevo. 
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Cu;indo el piso dctpnLJo de colado pucdn nblnndnrsc, ln cama de co

lndo fonnnc1a por vigas que soportnn los moldes se colocarán solirc c.stn

cn..._~ hincadas en el piso, ó se construirá una losa de colado de manera -

que se nsc~1rc un apoyo tm.ifonnc y cont.10110 n los moldes, lcnicmlo en -

cuctila que In dcsvü1ción rn.-Íxima pcnnisihJc clcl eje hori7,onLn1 long:ilud.!_ 

nal del pHotc durant..c s11 construcdt)n no exceda ele 1 mm. por cmla 1 m. 

de longit11cl de pilolc. 

AnLcs de inidnrsc el colado se hnriin pruebas de resistencia al -

cnncrcto ¡mr medio de probetas ci líndricns de 15 cm. de di.:ímclro por .JO 

cm. de nlt.ura a los 28 días de edml hasla que snlisfngnn lns cnrnclcrí~ 

licn.s fijaclns en el proycclo. El colmlo del pilote deberá hacerse CO!?_ 

Linuo y en una soln opcr;icjc)n 1 cmplc<u1do un vibrndnr ele chicote parn la 

compnrtac.ión del concrelo, Lcniemln ctdclnclo de no usnr ilb'l'cgmlos de --

gr:m t.;unnii() r.n los 1nmt..ns clehldn a la ncumulnción del annado en la zona 

Para dclcrminar el Licmpo para descimbrado se deberá tener en cuc!!. 

ta ~nt.rc otros f,-ictorc.s las romlicioncs clim.-itológicns, en general pue

de decirse qrn! deberán Lrnnscurr•ir 48 hrs, entre la Lc>rminación del co

lndo y la rrmociún ele los moldes, en nin~Ín caso dcbcr~;n cmplenrsc run.'l

t•rcs mctál icos que queden a1 <lcscuh.icrlo. 

Ocspucs de 24 hrs. de tcnninado el colarlo, dcbcr¿Í iniciarse el cu

rmlo de .líls s11pcrfir:ic-s expuestas ele cnncrcLn, mnntcniéndolo dtlt'nnle 7_ 

díns por mNlio de riegos de ng¡.ia, la ct1ál clcbcrá ser limpia y exenta de 

;leidos y StL<:iL<mcias nor.ivns. 

liC.•11r.ralme11tc el col.'ldn tic los pilol.cs se cfcclúa en l1ilndns vcrti

cnl<:s (uno cncimn de 0L1'0, 110 ni.is de cunLro) y drhPrñ transcurrir 48 h. 

cnt..1·c ln tcrminncicin ele colado de uno y Ja hcchurn del sigu.icnLc, y dc

hcr.-1 cmplcarRc como separador de pi lotes un mat..cr•ial que garnnLicc la -

no mlhcrcnciil con el concrct..o fresco, el pc1·iódo LoLal de curado será -

de 28 tifos. 

El procedimiento que se elija, tanto par.'l el mnnejo como para el -

hincado de pilotes, deberá garantizar el mínimo de daños a los mismos,

ya sea por efectos de golpes ó por maniobras impropias, 
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La J ongi lud de colado de los pi lotes indicadas en el proyecto es -

aproximada ya que la longitud de hincado necesaria será diferente para -

c:nda Lipu el<! pi lote. 

Los pilotes poclr;Ín hincarse con un martillo ele gravedad ó de vapor 

1) bien, si P-1 Ll!r1·eno pr•cscnla rcsistcnda sin alcanzarse tod<1vía la ca

paC'itlad de c:nrga necesaria 6 para acelerar el hincado se tL5<trá una comh!_ 

naeiún ele m.::i1·UJ 111 y d1iflón ele agua. 

En easu de emplear martinete ele gravc.•dnd, el martillo deberá tener_ 

un 1wso no menor ele SOX dl!l peso de 1 pi lote y en ni ngiin caso, pesará -

mc11os de JJ.ÜO kgs. ; la alt1u·n de calda del martillo no deberá exceder_ 

dL• '.! •• fO mts. 

!.as <'•1hezc:1s de los pi ]oles clebcr·.in protegerse pat•n evitar que se -

maltr·alen durante el l1inttcdc1, por medio de capuc110ncs met.álicos provis-

tos en :->u pa1·te infcdo1· clt! un coldHln <le cable de manila, el cual, se -

coloca cli1•c•cLuncnt.c ~ohrc la c-abei:a del pilote, sobre el capuchón seco

loC'a un i>loqnc de m.1clcrn dura, suhr·e el que dcscal'gttrá su golpe el mar-

Li l lo. 

La tulwria LL•rminada en chiflón, pro¡xwcionará el volumen y la pre

si1Ín de a::o'l.1a Aufir:icnLB para erosionar• el material adyaccnt..c a la pw1ta_ 

clt·l pi lote, :s11 ..... pendicmlo la inyN:c:ic'in del agua a 2.uo mt.s. antes ele llc

ga1• a li1 p1·u[u11did.:1d deseada y se L<!rmi11ar1Í el hiucmlo con el martillo,-

pat·a asl'grn·ar la pe1u.•Lrachín final. 

Las t:,.'llÍas p.-u·a ldnc:ar Jos pi lotes se contruirán de titl manera que' -

pernd t.¡111 1 ihertntl de mr>vimic-11Lo ni martillo y se manLendran en su posi-

ción por mc!clio de puntales rígidos que aseguren y soporten al pilote du

rante su hi11cado. 
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CAPACIDAD D E CARGA 

Dos metros ant.r.s de alcanzar la profumU ciad dcscmfa 1 se cmpezar;Í a_ 

Jlevar un registro ele hincado, en el que se considcrarón los datos necc

sari os pnra dctenni nar en forma aproximnda la capacidad de carga del pi

lote mccUant.e la aplicacicjn ele wm de las fórmulas siguientes: 

p 2 w 11 ( Para martinete de caída libre) 

0.3 ( 0.4s 'w) 

p = 2 w 11 ( Para m."lrtinctc de acción simple ) 

0.3 ( O .. \s + O.lw) 

r = 2 11 ( W + A P') Para martinete de doble acdón
1 

) 

0.3 ( 0.4s + O.lw) 

en donde: 

P = cara¡'.!a admisible en el pi lote, en kilo1:.rramos. 

W = f><!So ele las parles golpcantes del mnrtillo, en kilogramos. 

JI= nlt.ura de Cid da Ubre del mart.iJ lo, en mct..ros. 

w = peso del pi lote en Id logr<tmos. 

s = penetración media por golpe parn los últ~imos 10 golpes en ccntjmctro 

A = arca del pistón en r:cnUmcLros cw1drados. 

P'= prcsjÓn del varxw en el martillo en kilogril.Jnos por cms. cuadrados. 

Las fórmulas anteriores son nplical>lcs solamente cuando: 

a).- El milrUllo de.sl.iz:1 Jihremcnt.e en su c,,ída. 

h).- La cahc7.;t del pi.lut..c no está resquebrajado. 

c).- La pcnctradón es raz.onnl>lementc rápida y unifonuc. 

d) .- No hay rebote .sensible dc.spues t~cl golpe. 

e).- No se use un falso pilote. 

En caso de que haya rebote, el doble de su valor se ·restará de 11 P!!., 

ra su nplicnción en fo fonmtl.,. 

El valor que se obtenga de la aplicación de cualquiera de las fórm.!!_ 

las anteriores servirá (micamcnlc de guía y la cnpacidad de carga sc1·á -

teclr.icn, por lo que la capacidad efectiva del pilote deberá comprobarse, 

por medio de la prueba de carga estática. 
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CRITERIO PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE UN PILOTE 

. Existen dos procedimientos para estimar la carga última y en con
secuencia, la carga de trabajo, que puede soportar un pilote: 

I.-METODO ESTATICO 

I.-METODO ESTATICO 
II.-METODO DINAMICO 

El método estático considera la resistencia del pilote como la su 
ma de la resistencia por apoyo de la punta y la resistencia por fricción = 
en la superficie lateral del pilote es decir 

Ru = Rp + Rf -t (l. l.) 

En donde: 

Ru Es la resistencia total última del pilote 

Rp Es la resistencia última por apoyo en la punta 

Rf Es la resistencia última por fricción en la superficie la-
teral del pilote. 

Terzaghi ha propuesto las siguientes expresiones para calcular -
Rp y Rf. 

PARA PILOTES CUADRADOS: 

Rp = B2 
(l.3 CNc + 'f Df Nq + 0,4 Y BNt ) (I.2) 

PARA PILOTES CIRCULARES: 

Rp = 1T r 2 
(l.3 CNc + t Df Nq + 0.6oY.im (I.3) 

En donde: 

B = Es el lado de la sección transversal cuadrada del pilote en 
metros. 

r Es el radio de la sección transversal cf rcular del pilote -
en metros. 

C Es la cohesión del terreno TON/M2 

'/ Es el peso volumétrico del suelo seco, saturado o sumergido 
en TON/M3 

Df = Es la profundidad de la punta del pilote con respecto a la
superficie del terreno en metros. 

Ne Nq y Ni Son factores que dependen del ángulo de fricción intc!:. 
na y que se obtiene de la siguiente gráfica. 
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Los valores propuestos por Terzaghi para condiciones medias, se pueden .;..._ 

deducir de las siguientes tablas: 

TADLA l 

t D l sat. 'lf sum. DESCRIPCION 
(TON/M3) (TON/M3) (TON/M3) 

Arena uniformo suelta 

Arena unilorme densa 

Arena graduada sual ta 

Arena graduada densa 

Material de acarreo, 
muy bien graduado 

Arel l la sunve 

Arcilla rígida 

Arcillo orgánica suave 

Arcilla orgánica muy 
suave 

Bentoni ta suave 

_En 
donde: 

l.43 1.89 0.95 

1.75 2.09 1.05 

1.59 1.99 1.00 

1.86 2.16 1.10 

2.12 2.32 1.20 

- 1.77 0.90 

- 2.07 1.05 

- 1.58 o.so 

- 1.43 Q.70 

- 1.27 0.65 

d'b Es el pczo unitario en estado seco 

'¡/:,al. Es el peso unitario en estado saturado 

;/su'rfl. Es el peso unitario en estado sumergido. 

N 

Menos de 2 

2 ~ 4 
4 - 8 
8 -15 

15 -30 
Mas de 30 

TABLA 2 
ARCILLAS 

CONSISTENCIA 

Muy suave 

SuavtJ 
Medin 
Rígida 
Muy rígida 
Dura 

c 
TONIM2 

Menos de l.2 

1.2 - 2.5 
2.5 - 5.0 
5.0 - 10.0 

10.0 - 20.0 
Más de 20.0 

NOTA: En loo suelos granulares, ru"Cn<."\ y era.va Unpia, la cchesién e= O 
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TABLA 3 
A R E N A S 

N Densidad Relativa CJ) 

o - 4 Muy suelta 28" - 29" 

4 - 10 suelta 29" - 30" 

10 - 30 media 30• - 36° 

30 - 50 densa 30" - 41" 

Más de 50 muy densa 41" - 46" 

NOTA: En los suelos cohesivos, arcillas, se acepta que O 

En donde: 

N Es el número de golpes en la prueba de penetración stándard 

C Es le cohesión 

~ Es el ángulo de fricción interne. 

Además, se propone también la siguiente fórmula. 

Rf L Ai Fi (I,4) 

En donde: 

Rf Es la resistencia última por fricción en la superficie--.':.
lateral del pilote, 

Al Es el área lateral del pilote en el estrato 1, en M2 

Fi Es el valor último de la fricción en la superficie lateral 
del pilote en el estrato 1, en TON/M2 

Se proponen los siguir.ntes valores medios para la fricción 
lateral. 

TABLA 4 

FRICCION LATERAL 
TIPO DE SUELO F 

TON/M2 

Arena suave y limo l - 2 
Limo arenoso 2 - 5 
Arcilla rígida 4 - 10 
Arena suelta 2 - 3 
Arena densa 3 - 10 
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Las fórmulaa (I.l) (I.2} (I.3) y {I.4) dan la carga últimii que puede so
portar el pilote por lo que se refiere a su apoyo en el suela. Evidente 
mente que éste valor debe ser lgual o mayor que la resistencia estructu: 
rol último del pilote, por lo que se recomienda utilizar un factor de -
seguridad cornprcndldo entre 2 y 3, dependiendo de la certeza can que se
conazcan lns propiedades mccónicas del suelo. 

I I.-M&TODO DHlAMICO, 

El método dinámico se basa en el trabaja que se requiere pnrn hin-
car el pi lote por los golpes de un martinete. En consecuencia, es sola
mente aplicable o pilotes que se hincan por este procedimiento. 

Lo~ factores Ql\C intervienen en la estimación de la capacidad de -
car-ga de un pilote por el método dinómico 1 .son muy di ver.sos y complcjos
Esto ha hecho que se propongan un gran número de fórmulas semicmpiricas
que solo proporcionan cstlmac.iones de la capacidad de carga, que inclusi 
ve 1 pueden tener ert'ores muy considerables, por lo que debe elegirse un'ii 
fórmula de estructura sencilla y de aplicación fácil, como lo es la fór
mula de Robe, que a continuación se propone: 

(I!.l) 

En donde: 

Es ln capacidad de carga permisible para el pilote, en libras 
con un rae tor de seguridad 2 

M ~s el factor de eficiencia del martinete (especificado en ta
bla 5). 

F .:::: Es la energía nominal indicada por el fabricante del equipo -
de hincndo. cuando el martinete sea. de vapo:r de dable acción
º de acción diferencial expretiacln en lihrasºpie 6 es igual a
WU cuando el martinete sea de caída libre o de vapor de ac--
ción simple en libras-píe. 

W Es el peso de lns partes del martinete que interviene en el -
golpe en libras. 

H Es lo. al tura de caida del pesos W, en pies. 

Es un factor de corrección para pilotes inclinados, Se en--
cucntra a partir de la fórmula. 

D 1 - UG 

~ 
En donde: 

U Es un coeficiente de fricción, especificndo en la tabla 5 

G Es la inclinación del pilote QXpresada en forma de talud como 
se indica en la figura. ~ 

:::..._ a a 
YtP."t\:A'- b G:; ll 

L,> 

Pl\.n,...ti. 
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S Es la penetración media del pilote durante loe últimos golpes, en 
pulgada por golpes. 

C Cq + C2 + C3, es la pérdida tP.mporal de comprusiór., en pulgadas, -
ae obtiene de la tabla S. 

P Es el peso del pilote incluyendo el cabezal de hinca, en libras. 

Bs. Dl. Ce, es un lactar de corrección Que incluye el tipo de eue-
101 la longitud del pilote y se secci6n transvel'EJal 1 respectivame!! 
te, 

- El !'actor de longitud Dl, se encuentra en la gráfica siguiente: 

~ 
i5 

~ 
f;l 

1 

100 

lo\o 

120 

IOQ 

ªº 
"° - - :;;;;. ~ 

.. ..• .. . . , . 
.BL = FACTOR DE LONGITUD DEL PILOTE 

-- El factor de suelo Bs, se obtiene de los valores de la siguiente -
tabla: 

CLASE DE SUELO PENr·:'fílADO ns 
/\rcUln oltL'ltiC.-"l o 11m:::i ITl.1\1 Ji(nY.Xb, suelo fTAlV p:t)('C 0.25 
ArcHla o lilrn SU'.lVe; fiUC'lo ni-is Uirn pebre 0,9) 
Arcilfa o lino m.,~lio; nuclo 00 regular calid1d o. 70 
Arcilla O lin'O duro; nt'\.."Pa O gr<lvn suelta, buen GUC!O 0.85 
Lim:.') arcrcco <~.o¡ areru o gro.va m:xbractm:nte carpüCta 

sucio !CY)' !Jucro, LOO 
/\ra1a o grava lll.(Y ~tn, pizarra o tcpetnt.c 
excelente nntl'.rial de cirrmt."k:ién. 1.25 

- El .factor De, de sección transversal del pj lote se obtiene de la gráf! 
ca siguiente: 

,,, .. 
~~ ""'-1-

•• 1.0 1.1 t.1 

Be = Factor de sección transversal del pilote. 
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TABLA 5 

" 1 • 1 " o ftAXlftO 
TIPO DE MARllNEIE F • 1111 F • 1111 

PULGADAS • Martinete de caída 4.00 0.2 0.25 0.3 1.4 0.8 2.2 
~ovido por cable 

Martinete de ca[da 4. 75 0.2 0.25 O.J 1.4 0.8 2.2 
libre 

Martinete de vapor s.oo 0.1 0.15 0.18 1.2 0.45 1.8 
de acción si111ph-
(tipo volcán) 

Martinete de vapor 5.25 0.05 0.15 0.16 1.2 º·' 1.8 
de acción diferen-
cial (tipo "ole.in) 

Hartinete de vapor ó.00 o.os 0.15 0.16 1.2 º·' 1.8 
de doble acción --
(tipo HcKiernan--
ferry), 

NOTAS DE LA TABLA DE VALORES DEL FACTOR DE SUELO Be. 

1) Intcrpólcse los valores dados de Bs si es necesario 
2) Bs depende solamente do la clase de suelo penetrado. No se aumente 

ns si la punto llega a ponerse en contacto con roca. 
3) Si la arcilla o el limo húmedo tiene buena adherencia con el pilo

te,sca detenido por el contacto con las piedras¡ sin embargo, la -
reducción no deberá exceder el 25% del valor dado. 

4) Si hay piedras en el suelo, redúzcase Bs en una cantidad que depen 
dcrii. de la posibilidad de que el pilote sea detenido por el contaC 
to con las piedras¡ sin embargo, la reducción no deberá exceder eT 
25% del valor dado en la tabla. 

5) Si el pilote penetra a través de diferentes clases de suelo {como
ocurre frecuentemente) 1 estímese un valor medio pesado de Bs para
toda la longitud de penetración, dundo un pe.so con!:ldcra.blemente -
mayor para el suelo cerca de la punta que para el de arriba. 

- SELECCION DEL EQUIPO DE HINCA 

El equipo de hinca por percusión deberá elegirse tomando en cuenta --
principalmente los siguientes factores: 

A) Peso del Pilote 
B) Capacidad de carga probable del mismo 
C) Forma de impulsión del martinete 

Rabe ha propuesto la siguiente expresión para determinar el peso de -
Martinene y su altura de calda o su energía. 

F=WH= NCR 

B t 1 - J --2.G__J w + p/2 
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PRUEBA DE C ¡\ R G A ESTATICA 

La prucbn de carg,1. csl.áticn consb:;tc en someter al p1 lotc a una -

cargn axial Íb'ltnl n 2 w• - P' siendo W1 ln carga de traba,io indicadn -

en cncla proyecto y P' es el peso propio del pilote. 

La ap 1 i ene i Ón ele di cha cnrga deberá lmcersc sobre una pl otafonna -

colocml.i. sobre el pilote ó hirn, con un gal.o hidráulico colocado entre -

Ja cnhc2'.a del pi lote y una plnlaCormn sufidcnt..cmcntc lastr.'lda y m1clndn 

a los pi lotes vecinos. 

Se 1 lcv,,rá un 1•i:gi.sLro cuid.lmlnse ele los movimientos posibles en -

los pi lotes de nnclajc. 

La aplicación de ln carga dchcrá hnrcrsc en fonll.1. grmlual y de ln -

numera que se explica a conLinuaci{1n: 

a).- No menos de 4~ hrs. dcspucs de haber terminado su hincndo, se_ 

impo1ul1•;i. ni pi loti~ ln cnrgn en jm.:rcmcnLos no mayor·es ele 5 lonclndas, -

d1!j.:1nclo lT<IO.SC'tu•rir 4 hrs. cCJmo mínimo entre dos incrcmcnLos sucesivos. 

b).- Se- llC'vnri1 Wl registro dr. C/\RG/\ - llUNTHMlEt-..J·o - T1D1P0 1 hade_!! 

do lccL111m;. inmcdinLamcnLc antes e inmeclióllamenLc d•'!spucs de la aplica-

e i 11n de cnda .i ncrC'mento y dC'nLro ele os tos 1npsos 1 cndn 15 mi nuLo.s. Los 

lumdimicnLos se mclliriin prC'uisamcnLe en ln cabeza clcl pilote y deberán -

rcfr.l'irsc ll un hanco de nivel colocado a unn disLnnr.ia convcnicnLc del -

pilote cargnclo 1 para que no se alteren lü.s lecturas. 

El pi lote será a<;cptablc si cuinplr cnn las sigtdcnt.es comUcioncs -

carga: 

J.- Si nl tcnninnr la nplicación de ln carga de prucbn 1 el lnmdi--

micnlo .c;o mantic11c constante en lns 1ilL.imas 24 hrs. de un lapso de 48 -

hrs. de Licmpo Lotal. 

2.- Si 12 horas despucs de 1rnhcr rcLiraclo ln cat•ga, el humUmicnto, 

ele la cnhc7.n de] pilote, csL;Í comprendida enLrc 4 y 6 mm. ;si el 1mndi--

miC'ntn rcRulL.-, mayor ele 6 nm. se descargará ul pilote, se conUnuará el_ 

hincndo y se repetirá la prueba hnst.n que se obtenga el valor mencionado 

La profumlidml de hincado que resulte para los pilot..cs probndos se_ 

dará a lodo el grupo de pilotes del que es reprcscnLaLivo, pero en todos 

el los deberá comprobarse que la penetración por golpe en la fase flnal -

del hincado sea la misma que se obten~ en el pilote de prueba, tambicn_ 

en su fase final. 
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Para aplicnr la carga al pilote, se utiliza general--

mente un gato hidraulico qucae coloca entre la cabeza del -

pilote y una plataforma que soporta una carga s11ficiente--

mente grande para que no la levante el gato, o bien, se co

loca el gato entre la cabeza del pilote y una estructura de 

acero anclada a pilotes vecinos al de prueba. En este~6lt! 

mo caso 1 deberá llevarse un registro cuidadoso de los movi

mientos de los pilotes de anclaje. 

L.,_t .. -7 
p===~=:=:cc:;:,21:::C::C:Cl'-'-'::.:.::_.C..:...::....;-::::¡-. r Pi•h ~"'~º 

--V de car~~-

.!-·--

[ __ 

~-- --,. 
c .. __ ?1lo\c:. ck 

Ane\oije 

1; L Al"~""& 
L. p1,1.c.,,,., 

"-------t>-

Cuando la carga que debe aplicarse al pilote es consi

derable, el lastre que se requiere en la plataforma de car

ga, es de tal magnitud que hace inadecuado este procedimie~ 

to, y es aconsejable emplear el segundo procedimiento des--

cri to. Sin embargo, este último depende de la resistencia 

a la tracción, de los pilotes vecinos de anclaje. 



'• 

- 94 

Cuando sen necesario nlargar un pilote después de hincado• se hará un 

corte en su extremo superior, dejando al descubierto el refuerzo en una -

longitud de 40 diámetros y se retirará completamente el concreto en esa -

zona. Se empalmará a ese refuerzo un similar cuya longitud será la necesa

rin para nlcnnza.r la elevación requerida, se colocará la cimbra y el con-

creto empleado será de ln misma ca1idad que el usado en el pilote, y se -

vaciará despues de haber humedecido el extremo superior del pilote, y cu-

brirlo con una cnpa de lechada de cemento. La cimbra se retirará después -

de 7 d!ns como mínimo de efectuado el e.alado. 

CONSIDERACIONES GENERALES: 

Este proyecto constará de 2 etapas: 

•) Análisis b) Diseño 

Las caracter!aticns de una embarcación camaronera son las siguientes: 

PORTE 75 TDR 

175 TON 

22 MT, (E) 

PESO MUERTO 

ESLORA 

MANGA 

PUNTAL 

6.25 MT. (M) 

4.80 MT 

CAJ.ADO DE LA EMDARCACION 

VELOCIDAD DE ATRAQUE 

VELOCIDAD DEL VIENTO 

COEFICIENTE SISMICO 

CARGA VIVA 

3.30 MTS, (Cm) 

30 cm/seg, • 0.3 m/eeg. 

210 Km./llr. 

0.06 

2 TON/M2 

FBD 1.5 MT, (FRANCO BORDO DESCARGADO) (PUNTAL-CALADO • FBD) 

CALADO MtNIMO • Clll - DWT x 0.6 • 3,3 - 105 2,35 MT. 

Cg E M 110 

donde: Cg • o.a 

SOLICITACIONES: 

Energ!a de atraque. 

EA • l 

4 

(DWT) VA2 • ! (175) (0,3)
2 

• 0.40 TON,MT. 

g 9.81 
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Fuerza de Atraque. 
FA EA/1>. 
FA = 0.40/0.01 m 

donde /:. = desplazamiento 
40 TON. 

1 cm 

Fuerza de atraque en un marco. 

Fa/r¡ = ~ = 4 TN/Marco 
10 

+-•.i• ~..¡,qo ----

LOSA: 

1'1\A~: 

D 

~ + 3 * 1.29 4.185 X 2 B.370 m2 

2 2 

0.01 Mt. 

T 
3Sc"" 

l 

1.25 * 2.45 

2 
+ 1.29 * 1.25 

2 
2.3365 M2 X 2= 4.673 m2 

AREA TRIBUTARIA TOTAL 13.045 M2. 
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ANALISIS DE LA LOSA. 

Carga Muerta 

Peso propio Losa = 0.3S x 1 x 1 = 0.3S M3 x 2.4 = o.a4 Ton/M2 

Peso propio Pantalla Atraque = 1 M x 1 M x 0.3S x 2.4 

Peso propio Pantalla Posterior= 1 M x 1 M x 0.30 x 2.4 

11 Losa 2.4 Ton/M2 (13.04S M2) 

J 11 TrabeT = o.4S x o.3S x a.so x 2.4 

11 TOTAL 

Peso por Metro = 11 total/M 

11 total/M = 34.S21¡ = 4.06 TN¡ 
a.so Mt. 

4.06 Tn/Mt " 

Peso Losa 

31.30a Ton. 

3.213 Ton. 

34.S21 Ton. 

Carga Muerta 

Carga Viva (2 x 13.04S)/a.SO = 3.07 Tn/Mt ,¡ 

lldiseno CM + CU = 4.06 + 3.07 

AREA EXPUESTA 

A exp = FBD x Eslora 1.S (22) 

FUERZA VIENTO 

FV = Area v2 

16 

(33)(210/3.6)2 

16 

FV " ..]_ = O. 7 TN/MARCO. 
10 

P Fa + FV 

P 4 + 0.7•4.7 TN/MARCO 

7.13 TN/MT. 

33 M2 

7,01a Kg = 7 Ton. 

o.84 Ton/M2 

O. 72 Ton/M2 

2.4 Ton/M2 
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CORTANTE DE TORSION 

:U.o~.----...---..., 

11.os l-----i----11'-+--F a. T 
12.is 1----_,_---1 

l.3S J----~----1 
' 
' 

e 

2.1<, l---+'---1 
--- ---- -~ ~·----- 44.10 ..... l CR Centro de rigideces 

K1 

K2 

K3 

K4 

' 

' ' ' 
' 1 

3.80 

3.80 

3.80 

--1J!Q.._ 
z15.20 

?e= 456 3 MT, 

152 

y 

y 

y 

y 

FAR TORSOR T = FA 

Ye = L.f.Ly = 3mr. 
I Ki 

K = 12 EI ; I= bh3 = (0.45)4 = 0.003417 M4 
13 12 J2 

K = 12 EI = 12 ( 1414213. 562 Jfi2) (0.003417 l>f ¡ 
13 (24.80)3 

= 3. 80 'IN/MI' 
Kr¡ 

6.00 ~ K1 = 38 K1y = 22.80 :tl<1y = 228 

3.0 ~ K2 = 38 K2y = 11 .4 ~K2y = 114 

3.0 r K3 = 38 K3y = 11.4 '2K3y = 114 

o L K4 = 38 K4Y = o zK4:z'. = O 

z Ki =152 zKiy = 456 

CR (di , Ye) =!f CR (22.05,3) 

e - se supone para las condiciones más críticas = 17 .15(excentricidad) 
F - 40 Ton. 
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T ( 40 ) ( 1 7. 1 5 ) 

t = 686 TN 

CORTANTE DE TORSION VT 

donde T 

VT= T di ki 
J 

par torsor 

di dist. hasta el Último marco desde el centro de rigidece\ 

Ki rigidez del último marco. 

J se calcula bajo la 

J + Ky (x)2 eje referido al centro de rigidez 

zKy (x) 2 

z Kx(y)21 = (3.80)(3)2 

z Kx(y)223= (3.8*2)(0) 
z Kx(y)24 = (3.8)(3)2 

34.2 X 10 =342 zkyC~f-15c22.05>2=7390.210 • 
o 
34.2 X 10 =342 

zKx(y)2 =684 

J = 684 + 30108.54 = 30792.54 

VT= (686) (22.05) (15.2) = 7.4667 TN 
30792.54 

VT/nm = 0.75 T = 0.75 TN 

Ptotal = P + T = 4.7 + 0.75 = 5.45 TN 

15(17.15)2=4470.662 
15(12.25)2=2280.95 
15( 7 .35 )~= 821 .142 
15(2-45)= 91.238' 

* 2 15054.27 
30108:54 

TN., 

El pilote inclinado estará sujeto a los empujes originados por la 

presión del suelo, y por les instalaciones que estarán inmediatamente de! 

pues del paramento posterior del muelle, tales como frigoríficos, almace

nes y fábricas de procesamiento del camarón. Sin embargo, no entrará en_ 

el estudio de esfuerzos críticos debido a que siempre serán más fuertes -

los efectos di_námico~ originados por el empuje de la embarcación. 
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APLICANDO EL METODO DE LA RIGIDEZ DE LA BARRA. 

S.'il "rM•tl\ 

\.~~ .... ~ ©u. 
u, 

'º·''IS m 
u, 

Trabe ahogada en losa 

D 
Pi lotes 

D T 
Iun 

l = !!!L 
12 

1= 45<35>
3 

= 160781.25 cm4 

12 

l = (45) 4 

12 
341718.75 cm4 

E = 10000 VfoC 
f'c = 200 kg/cm2 

E = 10000 'f200 141421.3562 kg/cm
2 
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Elección del punto nada! " ~ " y el punto nodal ") " de cada una de 

las barras que componen la estructura. 

B~ 
NUDO ... ~ 

1 1 2 

2 2 3 

3 A 1 

4 B 2 

5 e 2 

6 D 3 

Elección del sistema matricial vectorial para las barras que componen

la estructura. Este sistema depende del punto nodal " .i. " y del pun

to nodal " ~ ". 

En este caso todas las barras se conslderar~n doblemente empotradas, es 

decir empotrado en " ¡ " y empotrado en " Á ". (Sistema de coordenadas 

en SU referencia loe.al). Considerando todas les cargas externas que actúan 

a lo largo de la barra y en los apoyos, se tomarán todas las condiciones de 

dceplazanicntos para que la estructura permanezca en equilibrio. 

l 

~0Ml' 
¡FÍ~ 

~ 
f 1 +--- (rigidez ax~l'll) 

~ LU • 1•---1----------------11 ACu.:.. 
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"~v .. 
( t . (RIGlDEZ LINEAL) 

112.U 

\:IV¡ 

(RIGIDEZ ANGULAR) 

Hlj ..... 

~1-~~~~~~--1-1~ 

l ill-9· 
\..~ J 
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F > xº +~U;. + OV¡ + O{)¡ - ~ Ul + OVj + 00,i = F°< X (fuerza externa) 

L L 

Fi/+OU.;. + ~V[6111 + OUj -~ Vj - lli ej 
L3 L2 La L2 

Ml. • + OU¡ - lli v,t ~él. + OUj + 6El Vj + llie,¡ Mi.e 

L2 L L2 L 

Fjxº - ~U;. + OV.i. + O&i +~u¡ + OVj 
L L 

Fi~· + OUl - ES!. V•+ fil11,+ ou~ + E..!!. V¡+ .fil ~j = F ,e 
~~ 

L3 L2 L3 L2 

Mr + o U.l. - fil V;.+ me1+ ou;1 + 6EI Vj +~e~ M~ 
J 

L2 L L2 L 

F;. x• o o - AE/L o o u. 
F; y• 12El/L3 - 6ElfLz o -1ª!_ -6Eih2 h 

L3 

Miº -6El/L2 4El/L o 6El/L2 2El/L {)¡ --F¡ ... AE o o AE¡L o u· 
T l 

Fp 
o o -12Ell3 6El/L2 o 12ElfL3 6El/l2 V~ 

M~ • o -GE! /L2 2El/L o GEI/LZ 4El/L e~ 

Vector Matriz de rigideces Vector 
de flli!rzas de 
de fija-- ci!splazillllenms 
clál. 

F;. 
e 

X 

H ye 

M;. e 

Fi K.e 

F i l 

M'. 
~ 

Vector oo füarzas 
externas o ecµl 11-
brantes. 

Sustitución de los valores de las propiedades mec4nlcas y geométricas en -

las matrices de rigideces en el sistema loe.al para cada una de las barras. 
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BARRA 1 

5.25 o o -5.25 o o 

0.07146 -10.719 o -0.07146 -10.719 

l~1 o -10.719 2143.75 o -10.719 1071.B75 E - -5.25 o o 5.25 o 

o -0.7146 10.719 o 0.07146 10.719 

o -10.719 1071.B75 o 10.719 2143. 75 

BARRA 2 

5.25 o o -5.25 o O() 

o 0.07146 -10.719 o 0.07146 -10.719 

LlS!l = o -10.719 2143.75 o 10.719 \0.71.875 
E.' 

-5.25 o o 5.25 o 

o -0.07146 10.719 o 0.07146 10.719 

-10. 719 1071.875 o 10.719 2143.75 

BARRA 3, 4, 5 Y 6. 

0.8165 o ·0.8165 o o 

0.000269 -0.3333 o -0.000269 -0.3333 

[K~ J: -9.B165 o o . 0.8165 o o t:. 

o -0.000269 0.3333 o 0.000269 0.3333 

o -0.3333 275.58 0.3333 551.16 

Determinación de los vectores de fuerzas de fijación de cada una de las ha· 

rras en su referencia local. 

·' 
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o o o 
10695 10695 

t,, -534750 
fl = 

-534750 
d-6 

o 
= 

o o o 
10695 10695 o 
534750 534750 o 

Elección de los vectores de desplazamiento en el sistema local para cada 

una de las barras. 

U1 U2 U4 us U6 U7 

V1 V2 V4 vs V6 V7 

e1 ~2 El4 .es 
.!!.1= 

U2 
.!!.2= 

U3 
.!!.3· 

U1 
.!!.4= 

U2 
QS= 

U2 
Q6 

U3 

V2 V3 V1 V2 V2 V3 

~l. ~3 -e 1 ~2 -62 El3 

Oetermlnaclón del Angulo de rotación de cada una de las barras y con ella

se obti'ene la matriz de rotación para las mismas. Este Angulo de rotación 

Se obtiene a partir del eje x global hasta la linea que une a los puntos -

nodales 11 .t. " y 11 j 11
• 

x. @ @ 
.l.:------+---, 

Ol.s •<¡o• 
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BAAAA S 

Q)~J 
O(s2 m.so• 

m.20 . 
v+• " 

~ 

MATRIZ DE ROTACION 

cose SEll 0 o 
-srné cose. 

o o 
R• 

o cose SEN é 

-SEN-1'1 cos~ 

o 

ObtenclOn de la matriz de rotaclOn en el sistema global para cada una de 
las barras. 

BARRA 1 Y 2 BARRA 3, 4 Y 6 

-1 o 

o o -1 

BARRA 5 

-0.3713678 0.9284858 o o 
-D.9284858 -0.3713678 o 

R• 

-D.3713678 D.92848 o 
-0.9284858 -D.3713 

o 
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Obtención de los vectores de fuerzas de fijación en el sistema global. 

!'.§: = [R Jl !Q. 

o o o o o o (U1) 

o 1 o o o 10695 10695 (U2) 

o o o -534750 -534750 (U3) 
1· _, 

o o o o o o o (~4) 

o o o o o 10695 10695 (U5) · 

o o o o o 534750 534750 (U6) 

o o o o o o (U4) 

o o o o o 10695 10695 (U5) 

o o o o o -534750 -534750 (U6) 

~; = o o o o o o (U7) 

o o o o 11 o 10695 10695 (US) 

o o o o 534750 534750 (U9) 

Obtención de la matriz de rigidez global para cada una de las barras. 

(!l=[R]l[JSl[R] (SISTEMA MATRICIAL VECTORIAL GLOBAL) 

c2k 11 + s2K22 CS(K11-Kzzl -SKz3 c2(K14+S2Kz5 CS(K14-K25 -SK26 

CS(K11 -K22 2 2 s K11+c K22 CKz3 SC(K14-K25J s2K,4~ CK26 

lRl= -SK3z CKz3 K33 -SK35 CK35 K36 

c2K41 +S2K52 se¡ K14-K25 > -SK35 c2K44+S2K55 CS(K44-K55) -SK55 

CS(K41-K5z) S2K14+C2K25 CK35 CS(K4.j-K55) s2(K44PKssJ CK55 

-SK62 K -SK CK K 
CK 26 36 56 56 66 
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de donde: 
e coseno del ángulo de lncllnaclOn del pilote y/o de la barra de análisis. 
S = seno del ángulo de lncllnaclOn del pilote y/o de la barra de análisis. 
K = elementos de la matriz de rigideces. 

BARRA 1 

!
. ~~;( .. .. ~~~> ................ ~~~.~ ....... . 
o o .. 07146 -10.119~ 
o -10.719 2143.75 : 

(:~1} 5:25 ........ o ............ " .. "o"·"" 

o -0.07146 10.719 

o -10.719 1071.875 

BARRA 2 
(U4} (U5} (U6} r s.-2s ----º----------- -º---1 

1 1 
1 o 0.07146 -10.7191 
1 1 
1 o -10.719 2143.75 

1
, 

(!?:]= ~5~~---;--------0---

o -0.07146 10.719 

o -10.719 1071.875 

BARRA 3 
(U10} (U11} (U12} 

0.000269 o 0.3333 

0.8165 o 
0.3333 o 551.16 

[g]= -0.000269 o -0.3333 

-0.8165 o 

0.3333 o 275.58 

(U~} (U5} (U6} 

-5.25 O O (U1} 

O -0.07146 -10.719 (U2} 

O 10.719 1071.875 (U3} 
f"-5~25-----·-o··-,·----o-·] (U4} 

: O 0.07146 10.71~ (U5} 
1 1 

L.~ ------- -1º--I1.'.J ___ ~!~3.:.7-5.J (U6} 

(U7} 

-5.25 

(U8} (U9} 
(U4) 

o 0.07146 -10.719 (U5) 

O 10.719 1071.875 (U6} 

~ !°"s"_2s" -·-·-·o-·-·-·-· o'-~ (U7} 

1 1 
j O 0.07146 10.719¡ (U8} 

i_o. _. _. -·~~·2_!,9 _,_2.1~:~ ! (U9} 

(U1) (U2) (U3} 

-0.000269 0.3333 (U10}: 

o -0.8165 o (U11)' 

-0.3333 275.58 (U12} 

'O.~oo2'5g' ' .. 'O''' ' ..... , ·~·a::i:i3~ (U1) 

O 0.8165 O ; (U2} 

0.3333 O 551.16 ¡ (U3} ........ ~ '."'' ... ··.· ................. . 
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BARRA 4 

(U13) (U14) (U15) (U4) (U5) (U6) 

r··~"' 
o 0.3333 -0.000269 o 0.3333 (U13) 

~]= :.3333. 

0.6165 o o -0.6165 (U14) 

o 551.16 -0.3333 o 275.56 (U15) 

-0.3333 
r- - --- -------- -- - -- -----J 

(U4) [:·'00'" o 1 0.000269 o -0.33331 
1 1 

-0.6165 1 o 0.6165 o 1 (U5) 1 1 
1 1 

1 
0.3333 o 275.56 ~~0~3];).3 __ - - º-- - -- --~5_1.:.!..6_ (U6) 

BARRA 5 
(U16) (U17) (U1B) (U4) (U5) (U6) 

0.11264 -0.28144 0.3095 -0.11264 0.28144 0.3095 (U16) 

-0.28144 o. 7039 0.12377 0.28144 0.7039 0.12377 (U17) 

(R~]= 
0.3095 0.12377 551.16 -0.3095 0.12377 275.58 (U18) 

-O. 11284 0.28144 -0.3095 
r-- -- -------- - --- --- - -- .., 

(U4) 1 70.3895 -26.1536 -0.3095 1 
1 1 

0.26144 -O. 7039 -o. 12377 :-28.1536 70.3894 0.1237~ (U5) 
1 1 

0.3095 0.12377 275.58 L-.D.ws ____ JLJ.mz ___ Ji!i.t.t(i 1 (U6) 

BARRA 6 

(U19) (U20) (U21) (U7) (U8) (U9) 

0.000269 o 0.3333 -o. 333269 0.3333 (U19) 

0.8165 o o -0.6165 o (U20) 

[~]· 
0.3333 o 551.16 - . 3333 o 275.56 (U21) 

r·-·-· -· -·- ·'--·-·-·-·-·-·-· 
-0.000269 o -0.3333 l 0.000269 o -0.3333¡ (U7) 

o -0.8165 o 1 o 0.6165 o 1 (U8) 
i i 

(U9) 0.3333 o 275.56 ;..:.o .• .mL. -· !!. . -· -· _J~J. •• 1§. . ..: 

Formación del vector de desplazamientos en el sistema global para cada una de las 

barras. 
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U1 U4 U10 U13 U16 

U2 us U11 U14 U17 

U3 U6 U12 U15 U18 

}!l U4 }!2 = U7 }!3 = U1 }!4 = U4 }!5 = U4 

us UB U2 us us 

U6 U9 U3 U6 U6 

U19 

uzo 

U21 

}!6 = U7 

ua 

U9 
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Ensamble de los vectores de fuerzas de fijación del sistema global total 

de 1 a estructura. 

f; 

o U1 1930 

10695 U2 -10695 

-534750 U3 -557000 

U4 o 
21390 U5 

o U6 o 
o U7 -5450 

10695 UB -10695 

534750 U9 557000 

U10 

~ 
o 

= [e': U11 o 
o U12 o 
o U13 o 
o U14 o 

U15 o 
o U16 o 
o U17 o 
o U18 

o U19 o 
o uzo o 
o U21 o 

fontl'lCli'.n del vector de fonmcll'.n del vector de 
desplazi111i01to ro el - fuerzas externas o eq.ii 
slstara gldlal de la - librantes de la estruc7 
estru:tura. tura. 

Reducción de la m~trlz de rigideces global total de la estructura depen

diendo de los siguientes desplazamientos. 



a) Desplazamientos nulos. 

U10, U11, U12, U13, U14, U15, U16, U17, U18, U19, U20, U21 • 

L KE1 = 

... ·············-·· 
: 5.250269 o --0.3333 

o 0.83796 -10.719 

: --0.3333 -10.719 26!>1.91 
1 ··········-························ 

-5.25 

o 
o 
o 
o 

o 

o 
--0.07146 

-10.719 

o 
o 

o 

o 
10.719 

1071.875 

o 
o 
o 

-5.25 o o o o 
o --0.07146 -10.719 o o o 
o 10.719 1071.875 o o o 

r------- ------------T 
1 ED.ffi9769 -28.1536 0.6248 • -5.25 
1 1 

: -28.1536 71.34832 --0. 12377 ¡ o 
' 1 

o 
-10.719 --0.07146 

o 

1 1 
L_-?_·~- - ~:!~--~-~-_J o 10.719 1071.875 

-5.25 
r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· o i 5.250269 o --0. 

10.719 j o 0.83796 10.719 il 
i i 

1071.875 Í-.:9:313:'-. __ 1!!:?12. ---~:9.!...i 

o --0.07146 

o -10.719 

U1 

1.12 

ll3 

lM 

l6 

lli 

U7 

IB 

l!l 

::: .... 



- 112 -

Fomacloo ool vector oo fll!rzas oo la estructJJra. 

IT fEE - :rr· 

1930 

-2.1390 

-2.2.2.50 

~ o 
-2.1390 

-5450 

-2.1390 

2.2.2.50 
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RESOLUCION OE LA MATRIZ GLOBAL TOTAL SIMPLIFICAOA PARA LA DETERMINACION 

DE LOS DESPLAZAMIENTOS. 

PROGRAMA BASIC PARA COMPUTADORA PERSONAL CASIO FX-720 P 

PRINT "PROGRAMA PARA LA SOLUCION DE UN SISTEMA MATRICIAL VECTORIAL" 

INPUT ORDEN", A 

3 IF A 4; DEFM A 2 + 4 - 20 

GOTO 6 

DEFM 0 
FOR B = 1 TO A 

IF C = 4; PRINT " = "; 
8 GOTO 10 

PRINT B; C + 1; 

10 INPUT F(A * B + 8 + C - A) 

11 NEXT C 

12 NEXT B 

13 FOR B = 1 TO A 

14 IF F((A + 2) * B - A - 1) = 0 THEN 23 

15 FOR D = 1 TO A 

16 1 F D = B THEN 22 

17 E = - F (A * O + D + B - A - 1)/F((A + 2) * 8 - A - 1) 

18 FOR C = 0 TO A 

19 F = C - A 

20 F (A * D + D + F) = F(A*D+D+F) + F (A * B + B + F) * E 

21 NEXT C 

22 NEXT D 

23 NEXT B 

24 FOR B - 1 TO A 

25 PRINT B; " = "; F (A* B + 8)/F ((A+ 2) * 8 - A - 1) 

26 NEXT B 



Solución del sistema de ecuaciones para conocer el vector de desplazamientos linealmente independendientes. 

(~1 ~ = ff 

5.2S02!i9 o -0.3333 -5.25 o o o o o U1 19ll 

o O.!!l796 -10.719 o -0.07146 -10.719 o o o U2 -21E 
-0.3333 -10.719 2694.91 o 10.719 1071.875 o o o U3 -2229l 
-5.25 o o 0J.ffil769 -28.1536 -0.&128 -5.25 o o U4 o 
o -0.07146 10.719 -28.1536 71.34832 -0.12377 o -0.07146 -10.719 l5 = ~139J 

o -10.719 1071.875 -0.&128 -0.12377 s:m.82 o 10.719 1071.875 lli o 
o o o -5.25 o o 5.250269 o -0.3333 U7 -549) 

o o o o -0.07146 10.719 o 0.00796 10.719 lll -2139J 
o o o o -10.719 1071.875 -0.3333 10.719 2694.91 l9 22250 ._ 

" ..< 
..< 

Oesp 1 azami entes linea !mente independientes: 

U1 = 150.2001985/E U6=-0.01157745344/E 
U2 = -25422.1061/E U7 = -1241. 769708/E 

U3 = -107 .7527446/E U8 = -25420.21739/E 
U4 = -210.5703932/E U9 = 107 .6194392/E 

U5= -401.4493029/E 

Desplazamientos linealmente dependientes. 

U10, U11, • • • U20, U21 = O 
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Detennlnacl6n de los vectores de desplazamientos locales de cada una de 

las barras. 

BARRA 

[¡ 
o o o 150.2001985 150.2001985 

o o -25422.1061 25422.1061 

o o -107 .7527446 -107 .7527446 1 
o o -210. 5703932 -210.5703932 T 

o o o -401. 4493029 -401 .4493029 

o o -0.0115774534 -0.01157745344 

BARRA 2 

t 
o o o o -210.5703932 

r··"""' o o o -401 .4493029 -401 .4493029 

1 o o -0.01157745344 1 -0.01157745344 1 
o 1 o o -1241.769708 T. 1241 .769708 'T 

o o o o -25420.21739 5420.21739 

o o o o 107 .6194392 107. 6194392 

BARRA 3 

~ 
o o o o o 

o o o o o 

" ~ 1 o o o += o 1 

o o 1 o 150.2001985 -25422. 1061 

o o -1 o o -25422.1061 -150. 20019B 

o o o -107.7527446 -107. 752744 
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BARRA 4 

o o o o o 
-1 o o o o o 
o o o .L = 1 
o o o -210.5703932 E -401.4493029 E. 

o o o -1 o o -401.4493029 210.5703932 

o o o o -0.01157745344 - 0.01157745344 

BARRA 5 

-0.3713678 0.9284ffi8 o o o o o 
-0.92Mffia -0.3713678 o o o o 
o o o o o o 1= o ..!. 
o o -0.3713678 o. 92811858 o -210.570393 e -294.sw.l1fi8 

E 

o o -0.928<\ffi5 -0.3713678 o -410.449:m!J 344.596~ 

o o o o o -0.01157745 -0.01157745344 

B'ffil\ 6 

o o o o o o 
-1 o o o o o o 

o o o o o o ..!.. 
o o o o I! 

o o o -1 o o 1241.769700 

o o o o o 107.6194392 



Cl:terminacim re los elEllE!ltos !!EC&licos re cada Lila re las barras en el sistara local. 

B.W.A 1 (fl +l!S!l !!!. = !!el 

-
5.25 o o -5.25 o o 150.2001% 1894.045ffi6 

0.07146 -10.719 o -0.07146 -10.719 -25422.1061 -e;¿_fHJ!Hjl 

o -10.719 2143.75 o 10.719 1071.875 -107. 7527445 37189.0CM 
t. ..!.. = 

-5.25 o o 5.25 o o -210.57039:2 E -1894.045ffi6 

o -0.07146 10.719 o 0.07146 107.19 -401.449W 6"!2.fHfffjl 

!l -1().,719 1071.875 o 10.719 2143.75 -0.01157745344 152674.1279 

:::: .., 
Bl'ffiA. 2 (g" + [gl U2 = J:!> 

5.25 o o -5.25 o o -210.57039:2 5413.796403 

o 0.07146 -10.719 o -0.07146 -10.719 -401.4493:)29 634.3924974 

o -10.719 2143.75 o 10.719 10l1.875 -0.01157745344 .!.. = -152846.4079 
E. 

·5.25 o o 5.25 o o -1241.769700 
E -5413.796903 

o -0.07146 10.719 o 0.07146 10.719 -25<13l.21739 -634.3924974 

o -10.719 1071.875 o 10.719 2143.75 107 .6194392 -37479.41192 



~ 3 (.!Í + (g1 ll3 = Q"l 

0.8165 o o -0.8165 o o o '2SJF.il. 14963 
o 

o O.OO'.l269 -0.3333 o -O.OO'.l269 -0.3333 o 35.95439363 

-0.3333 551.16 o 0.3333 275.58 t. 25422.1061 .L = -29744.563ll 
E. 

;-0.8165 o o 0.8165 o o -150.20019B5 -a:J751.14963 

o -0.00'.1269 0.3333 o O.OO'.l269 0.3333 -107 .7527446 -35.95439363 

9 0.3333 275.58 o 0.3333 551.16 -59439.06444 

P;1mA 4 ~· +[M) U4 = !±"l ,.. ,.. ., CD 

0.8165 o o -0.8165 o o o '5ZJ. 7B33558 

o O.OO'.l269 0.3333 o -O.CXXJ269 -0.3333 o -O.!l52784670 

o -0.3333 551.16 o 0.3333 275.58 o 1 !i6. 9'J2S97 43 
E. -= 

-0.8165 o o 0.8165 o o -401.4493)29 E "!!ZJ.7833558 

o -0.00'.1269 0.3333 o O.CXXJ269 0.3333 210.5703932 O.CE27846705 

o -0.3333 275.58 o 0.3333 551.16 -0.01157745344 63.00293281 



8AAAA 5 (§. + §_ -2 = :ff> 
~ 

O.B165 O o -O.B165 o o o 24().4926500 

o o.!XXl269 -0.3333 o -O.!XXl269 0.3333 o ..o.!m'37823 

o -0.3333 551.16 o 0.3333 275.SB o 1 m.6636fm 

.B165 O o O.B165 o o E. -294.51CB16B 
"E= 24().4926500 

o -O.OOJ269 0.3333 o O.!XXl269 0.3333 :?M.5969343 o.!m'378235 

o -0.3333 275.SB o 0.3333 551.16 -0.01157745'.?M 100.4731457 

-
1 

,... ,.. 
"' 

8AAAA 6 (i§. + §. ~ = ~) 
-
O.B165 O o -O.B165 o o o 21J755.flJ75 

o O.CXXJ269 -0.3333 o -O.cm269 -0.3333 o -36.20359514 

-0.3333 551.16 o 0.3333 275.SB o 1 
3'.Xl71.6469 

E 

-O.B165 O o O.B165 o o -25420.21739 E. -21J755.flJ75 

o -O.OOJ269 0.3333 o O.CXXl269 0.3333 1241.769700 36.20359514 

o -0.3333 275.SB o 0.3333 551.16 107.61M392 59729.41195 
.... 
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* CALCULO DE LAS LOSAS DE LA CUBIERTA. 

El diseño de la losa del muelle deberá adaptarse a la estructura -

del proyecto. Por lo tanto, analizando los requerimientos de espacio y 

de optimización de producción se determina que el muelle tendrá 140 Mts. 

de largo y 650 Mts. de ancho, separándolo en 3 tramos que tendrán como

dimensiones generales 46.66 Mts. de largo por 8.50 de ancho, siendo es

tos tramos construidos de manera continua, es decir, estarán constitul

dad por losa continuas de fabricación mono! ltica. Se considera la utlll 

zación de aditivos para concreto con el fin de impermeabilizarlo y para 

proporcionarle mayor resistencia y elasticidad, medida que evitará los

futuros agrietamientos que el clima de la zona pueda producir en la es

tructura, as! como defensa a la acción de sales y sulfatos. 

la distribución de pilotes y estructuración detallada se describe -

en el plano respectivo, resultando como área tributaria de diseño una -

losa de 8.50 Mt. de ancho X 4.90 Mt. de largo. 

ESPECIFICACIONES GENERALES. 

- Peso volumétrico del concreto = 2.4 Ton/M3. 

- Concreto a utilizar será de f'c=200 kg/cm2 cemento tipo 11 o -
puzolánico. 

- Módulo de elasticidad del conc~eto. 

E = 10,000 l/fiC = 10,000 \f200 
E = 141421.3562 Kg/cm2 

E = 1414213.562 Ton/M2 

- El tipo de losa a calcular será de dos·caracteiísticas:~. 

L- Paneles Interiores 

2.- Un borde discontinuo 



T 
4.1o 

l 

- 122 -

- Acero a utilizar sera de fs = 1400 Kg/cm2 

ANALISIS DE LA LOSA. 

- Se propone una losa de 35 Cms. de espesor. 

14-------- s ........... --------41 

Se anal 1 zara 1 M2. 

LOSA DE DISENO 

+-- ... 3.- ----.. 1.2s-, 

1 1 . . \ 1 
1 . 
1 1 . 
1 1 1 
1 ¡ . 

:i: 1 JI Jil :m 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 
1 1 : 1 1 

.,,,, ..,.., ............ _ .... ,,.,, 
ESPECIFICACIONES DE LA CARGA DE DISEílO. 

CARGA VIVA TOTAL 

CARGA MUERTA 

h=25 cm. 
Recubrimiento = 5 cm. 
Capa desgaste = 5 cm. 

H Total = 35 cm. 

2 TN/1'2 

Peso propio losa 00 35 an. = 1 Mt. X , Mt. X 0.35 X 2.4 = 0.84 TN/1'2 

Peso propio pantalla oo atraeµ!= 1 Mt x 1 Mt x0.35x2.4 = 0.84 TN/1'2 

Peso propio pantalla p;isterl!X' = 1 Mt x 1 Mt x0.::llx2.4 = 0.72 TN/l'2 

•• w• = c.v. + c.m. = 2 + 2.4 

w' = 4.4 TN/l'2 

TOTAL 
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COOS!llERJICICtB ~ PAAA EL PMl..ISIS. 

- El anál !sis de la losa será basándose en el Método de Cross 

para la obtención de Momentos en la estructura. Para esto, es neces!!_ 

rlo revisar las deflexlones de la losa por medio del TABLERO CRITICO. 

Perlmetro = Pe = [ (300 * 2) + (490 * 2)] = 1580 cm. 

PERAL TE EFECTIVO. 

d' = ~ [ o.034 v (2520) * w· ] 

d' = 10.33 cm. • •. El peralte de diseño es correcto. 

Se puede omltl r el cálculo de las DEFLEX!ONES si el peralte -

efectivo no es menor que 

d~ .w .-'\. d>_ 526 ~w "V . cm. 

De acuerdo con el método II del ACI se obtiene: 
Los coeficientes que permiten determinar los momentos flecto-

res para distintas condiciones de continuidad, escogeremos para el 

análisis, el caso más desfavorable, o sea, el lado transversal del 

muelle, con el tablero más critico y de construcción monolltlca (por el 

método del AC 1) 

Tableros I y 11 : m { 

CASO 2: UN BORDE DISCONTINUO. 

Momento negatl vo en ' 
Borde continuo 
Borde Discontinuo 

Momento Posltl vo en: 

1.25 
4.lllr 0.26 

COEF. DE 
MOMENTO 

0.085 
0.042 

El centro del Claro 0.064 

Momento = c (w' s2) donde, s= lado corto. 

MOMENTO 

0.58 
0.29 

0.44 



- 124 ~ 

Tableros 11 y 111 : Mz = 
s 3.00 0.61 I ~ 

CASO 1: PANELES INTERIORES. 

COEF. OE MOMENT<¿· Momento negatl vo en: MOMENTO M = el 
Borde cent 1 nuo 0.063 2.49 

Borde Discontinuo 

Momento Pos 1 ti vo en: 

Centro del Claro 0.047 1.B6 

Momento= c (w 1s2) donde s = lado corto. 

METODO DE CROSS O DE DISTRIBUCION OE MOMENTOS 

f\\,.\l!'al. t\E.lJ\í\\11\. 
--f 

F~ )€ DlSlQ~ -i 
2: Mo,,..<><·•:e.!,J;.~ -l,q, (,...,,.,). -0.S ·-O.$ _, 

1 .... h\'!:>ffit&-L1Cl-l a 1.~1 
-1.'ll 

! .~:~~ 
MQt./\~tD 'Ól\\••.¡..:LUa;, 'J,4, 

.. 1.q¡ o .. 
=tM 

o ..... il,""' --.. --
MoW'l•Mlb M..Oe.AL.. ! o.~0 -'2A"I 

+c..~Í ~ 

'·""" 
! o.4M•f10...-
I 

º·"" 
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MOMENTOS RESISTENTES: ) 
MR M * 1.4 x 105 

llclZ" = · 100 cm x 30 cm2 

l 
TABLERO 1 y IV -, --, 
Lado continuo 

Lado discontinuo 

(2.49 X 1.4 X 105) -:-- ( 100 X 302) = 3.B7 

(0.20 X 1.4 X 10 5)~ ( 100 X 302) = 0.43 

Centro de Claro (0.44 x 1.4 x 1a5) ~ ( 100 x 302) = 0.68 

TABLERO 11 y 111 

Lado continuo (2.49 x 1.4 x 105) -r ( 100 x 302) = 3.87 

Centro del claro (2.82 x 1.4 x 105) -i- ( 100 x 302) = 4.39 

CUANTIA DE ACERO DE TEllSION ( ¡> ) 

.P 6 7 kg/cm2 = 0.0025 

SEPARAC ION: 

5 = 100 (as) 

asr 

As=f'bd 

As = 0.0025 ( 100)(30) 

As = 7 .5 cm2 , utilizaremos 4 V's ~ # 5 

100 ( 1. 98) 
7.92 25 cms. 
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MOMENTOS RESISTENTES DE SECCIONES RECTANGULARES 

t-i--t--t-1~= 200 kg/c:n 2 l=J='---·-i--+-+-+-1--- --- - -

MR = FR b d2 f~ q ( 1 -0.5 q) := ---¡-11-t-·-t--!--J--+--!-t-+-1 

501--1-~~~~~~~~~-+--+--+--!---!---l---!--+--+--+-+-+-+-I 
•--l--+--l--l-+l-<-l--!-ll-l-t-i-1--- -f- -

-~_,_,,_,_4 __ ·ty = 3 000 kg/cm2 ~ 
i--1--1--+-<-+t-t-+--1--------'- -- - ---V¡--Pb = - --¡---¡--;--i-- - - - - fy = 4 200 k--1--+--t--r-+-i.-"''--+-+-t--t 

N 1--j--f---f--f·--f-f-~--!--'--+- - - /-1- -·t--t--f~"1V-l-1-
E 1--1--+--+--1---1-- r, = 5 200 ~ -- 7-1- --+-+-l-'--l-l·-!-i--l-
~ 40 t--t-+--t--l-+-t-~-1-.,...,q--+-+r-1-i-+--+--t->"'l---t-t--l--+--+-t 
g- 1 = s~f-tºº V-·-- --,, :- -

- }--f--t--i---f·-- y_ - -- - =- - - = =I='=-~ /- · 0.75 Pb . .--c-.-----
:.3 l--t--!--1----f--- - --1-:/--r-----l.L--!-----f--·----

~ l~'-t-~,:1=7-==·=v------"---:$1-;=--:-= .e ,_,_~ -- -- -- -- -·- - -- _,_ -.,, --·- - ---1-1- - - -- -
';;,30'___ ",--/-:!---,...-, ____ ,___ _ __ ,_ 
:::: --1-1- - --/-V--¡-)'-- - - V - - - -- _ _J_ -- - 1- -- -1--r -l.-r:¡:~ -- _v ___ ____ , _ _¡ __ - --t-

:====Wj::;== - -- ----=~=-'-=== ± ~== 

20 ~-=~?l~10I~,~~~.~~ ==~~=~~~~~ - - :11/-L - V" - -- - - -- ·- ·-- ·- - =J- -- - - -- e-- ---= = «i+ =t.z= -_, __ --==,=:= ·-=- -·-·t--+-+--+-1 

-1--fV-l·-_tt'= ____ - -1--'=i-------1-.::.:.::::'.::::: 
- /-/~-/ --1---- - --1·- -- -- ' - --i-- -- - --· --~!-f-- --- '1-Y~--v- --1--'- - - -- --r- - -- ---1-- - -- - --

10 -(-(-1-(J 1T1in-~--+-+-+-1--+-

5 ...... ..___._ ............ _..._.._._..~.._.._.._..__._ ...................... _.. ..... _..~.._.._....._ 
0.001 0.005 O.QlO 0.015 0.020 0.025 

Cuan fía de acera de tensión, p = A s_I bd 

Fig 2 

178 
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MOMENTOS RESISTENTES DE SECCIONES RECTANGULARES 

60 

0.001 0.005 O.OJO 0.015 0.020 0.025 0.030 

CuonlÍo de acero de lensión, p =As I bd 

Fig 3 

179 
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ARMADO TEORICO TRANSVERSAL / 

P~F\0 CON\() ; L/5 • 1. io ..,r. L.,4 • 2.12.S MT. 

No ._._ PoDM. IJTtl.I ll"I!. t":>l'O. AF\Nl ... OC>. VEF\ E.N ~L PIA"'° N.. 3 EL 

A~h'\A.bO PP-A.CTtCO. 

RESUMEN 

COO'. a:: fU>l:NTO DISTRIBOCIOO 

TPBLOO 1 Y IV MMNlO Mlf.NlO M. CffiSS ~ISID!TE p AS AS 

(-) En lacb cootlrul O.Mi 0.58 2.49 3.87 o.0025 7.5 4v's#5@25 011 

(-) En LaOO d!scaitirm 0.042 Q.29 0.29 0.45 o.0025 7.5 

( +) En Centro del Claro o.004 0.44 Q.44 0.68 0.0025 7.5 

T/>llU:ro 11 Y III 

(-) En l acb cootl IUl 0.063 2.49 2.49 3.87 0.0025 7.5 

(-) En lacb dlscootirul 

( +) En certro del claro 0.047 1.00 2.1!2 4.39 0.0025 7.5 
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OISEílO DE LA TRABE 

¡<'--- l.'l.5,,,_ 

v; ... ~ 
e.~12s t 

Q.~125 t 

...... ~---- 3.•• MT, 

to.'-% f 

o.'-328~H 

10.~213,3 t 

V;•"'%. 
v'i. Y1 

L 

JO,{fl'!>t l<>.<~q t 

04~11 o.•Ma1' 

\..lOTA.: E" un v0 \ad1t.o no f!~1s\e e\ 
<O"'-' p"to de RIGIDE i /INúUIAJ'\ 

Vi.•tl .. 
---. ... >!¡1~1. 20:.., •• 

V; = w.ll . 

., lo.</I<¡, 8.~125 t 
• o.43~3 
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fact:or de amplificación de cargas vivas = 1. 7 

factor de amplificación de cargas muertas = 1.4 

M = fúll 

MR 6.87 x 1.4 ES 
1il2 = (45) (31.5)2 21.54~ 0.0059 

A = p bd = B.36325 5 Vs H 5 

M = 5.57 

MR 
¡;j2 = 

5.57 x 1.4 ES 

(45) (31.5)2 = 17.46~~9 p = 0.005. 

A .? bd = Ó.005 (45) (31.5) = 7 .0875 

M = 4.98 

4.97 x 1.4 ES 

(45) (31.5)2 15.58 ~ p = 0.0046 

A .P bd = 0.0046 (45) (31.5) 6.5205 .. 
M 2.13 

MR 2.13 X 1.4 E 6.68 9 p = 0.0025 
¡;j2 = 

(45) (31.5)2 

A 0.0025 (45) (31.5) 3.54 .. 

Revisión por cortante (M = 6.87) 

VCR FRbd (0.2 + 30,P) f * c 

4 Vs H 5 

4 Vs H 5 

2 Vs # 5 

VCR O.B (45)(31.5) (31.5) (0.2 + 30(.0059) Vi6Q /1.4 x 103 = 3.86 mi. 

VA <, VCR No necesita estribos 

VA 11.329 

r•c = o.a f'c 
r11 c = o.as r•c 

11.329 ) 3.86 Necesita estribos 
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Separación de los estribos 

S # 2.5 = FRAvfyd = 0.8 (1* 0.49)4200 (31.5) 9.9 SegQn reglamento -
separación mlnlma
de 10 cm. 

(VA-l'CR)*1.4E3 (11.3'9-3.ffi)* 1.4 E3 

s # 3 = 0.8 (2*0.71) 4200 (31.5) 14.37 @ 12 cm. 
(11.329-3.86)* 1.4 E3 

(M = 5.57) 

VCR = o.a (45 (31.5) (0.21 + 30(0.005)) Vi6o /1.4 X 103 = 3.586 

8.91) 3.586 necesita estribos. 

s 11 3 

(M = 4.97) 

o.a (2 * 0.111 4200 (31.5) 
(8.91-3.586) * 1.4 E3 

20.16 @ 20 cm. 

VCR 0.8(45)(31.5)(0.2 + 30(0.0046)) ruo / 1.4 X 103 = 3.46 

s # 3 

VA = 10.06 

10.06) 3.46 necesita estribos. 

0.8(2 * 0.71 )4200 (31.5) 

(10.06-3.46) * 1.4 E3 

16.26 @ 15 cm. 

(M = 2.13} VA = O VCR = 2.82 Por especificación E 11 3 @ 30 cm. 
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V•1>.1u.A No, de °"""\\'"'" '"' 
(.e.) 

No. 2. 3 4 5 b 1 a 

5 1'5 l'l.S 23.S 2B ~l.S ~ 40 D 
f--e, ---l 

Anchos m!nlmos necesarios en las trabes de concreto para acomodar el 

refuerzo en una capa. 

ANALISIS DE CARGA EN PILOTE CRITICO 

A
1 

= 1.25 * 2.45 = 3.0625 X 2 = 6. 125 

A
2 

= 3 X 2.45 = 7.35 X 2 = .!!:l_ 

Area Total 20.825 cm2 

W .losa = (2.4)(20.825) = 49.98 TN/M 

W trabe= (0.45)(0.35)(2.4)(8.5) = 3.213 TN 

2 trabe !erg. = (0.45)(0.35)(2.4)(46.6) = 17.6148 

,~ • •• ·' j. !'.: '[, • • 

W Total/M 70. 8078 TN/M 



l 
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CM - 70.8078/8.5 = 8.33 

cv (2 * 20.825)/8.5= ~ 

W diseño = 13.23 

W = 13.23 TN/M.T. 
y ..... * ....... t t 1 

S.'10 N\T 

P propio = (0.45)(0.45)(24.8)(2.4) = 12.0528 

p = 56.23 + 12.0528 + 20.7556 = 89.0384 

DISEílO DE PILOTE CRITICO 

Por esbeltez: 

(45x45cm.) 

l.rA = ~c. :l/L 
'\' 2.t ~/L 

le = bh3 _ (45)4 _ 341718.75 cm4 
~ -12 -

3 
.Ir=~= <45H35l

3 = 160781.25 cm4 

12 12 

IC/L 341718.75 = 137.79 

2480 

IT/L = 160781.25 189.15 

850 

V A = 137 .79 0.73 

189.15 

L = 2480 cm. 

L = 850 cm. 
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K 2.2 

r ='{Ti; = , /-341718.75 1 
12•99 V 45x45 

(2.2)(2480) 

12.99 

420 ) 50 Se deben considerar los efectos de esbeltez. 

PU = 89.04 x 1.4 = 124.656 PU - carga axial de diseno. 

MX = 0.6 x 1.4 0.84 

MY = 0.6 x 1.4 0.84 

Ma =<>< M 
donde o<.= factor' de amplificación. 

o1..,. Cm ) 
PU 

- l'cr 

Pcr FR 1r 2 El 

l·I'ª 
donde H' = KL 

El 0.40 .. ~ 

1 + lil. 

I~ le 

Ec 141421.3562 

FR = 0.75 para columna donde se prevee 
va a llevar estribos. 

u = :Z: Moa. lnf. .!>_¿_ ~ 
Z. Mom. Sup. Qj + (); 

El 0.40 ( 141421.3562) ( 341718. 75) 1. 5464425E 10 

1 + 0.25 

Pcr = 0.75 (3.1415) 2( 1.5464425 E10) 3845.440201 ~. 

(2.2 X 24.80)2 
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Factor de ampl laclón 

Cm = 1 

oJ. = _c_m __ ) 

- f.!!_ 
PCR 

Cm - factor correctivo por varia
ción en el momento flexionan 
te. -

o< =_1 __ 

- 124.656 

:E45.44(Y201 

1.0335 

afectando los momentos en el factor. 

MUX Mx * o( 

MUX 0.84 * 1.0335 = 0.8681 TN-M 

MUY 0.8681 TN-M 

ex= MUX 0.8681 o._001 
Pu 124.656 

ey = .!:1lL'L 
Pu 

0.007 

~ !hQQl. 
hx 0.45 

Se propone un armado del 2% del area de la sección 

As = (0.02)(45)(45) = 40.5 cm2 . 

8 Vs H 8 = As = 40.56 cm2 

¡:> = ~ 
bh 

40.56 

45x45 

q = ? !.Y. = 0.020 4200 

f"c 136 

0.020 

0.6176 

0.015 ~ 
hy 
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Q 
h 

45 - 2 (2) 

45 

r = recubrimiento propuesto 

r = 2 cm 

0.91 

Se uttl Izará la gráfica de la flg. 9 porque consideramos que tendrá acero 

en las 4 caras. 

Kx = 1.62 

Ky = 1.62 

Ko = 1 + <¡ = 1+ 0.6176 = 1.6176 

Apl le ando la fOnnula de Bresler. 

Ku =-1 __ 

.!. + .!..!. 
Kx Ky Ko 

Ku FR bhf"c 

...L+...L _....!._ 
1.li2 1.62 1.6176 

( 1. 6224) (O. 75) (45j ( 136) 

335106. 72 Kg. 

1 • 6224 (factor de reducción) 

f 'e = 200 kg/cm2 

f*c = o.e f'c 

f"c = 0.85 f*c 

335.10672 TN. PuR = carga axial resistente. 

PUR ) Pu 

335.11 > 124.656 ~ 

REVISION POR TORSION 

Vu = i:. MIL * F e 

Fe = 1. 7 

Vu = 0.6 + 0.3 * 1.7 = o.062 

24.80 



Tu = Vr = o. 75 TN 

CT = M 
zx2Y 

(45)(40.5) 

( 40.5)2(40.5) 
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0.027435 

Te = 0.2 Wc :! X z y = 0.2 200 (40.5)2(40.5) 

+ 0.4 Vu 2 

CT Tu 

1 2, 1+ + 0.4 0.062) 
(0.027435)(0.75 

Te= 119.9742 TN ) Tu= 0.75 Q!\. 

Por lo tanto no requlere acero por torsión 

Separación de estribos. (mínima) 

S = 16 ll = 16 (2.54) = 40.64 cm. 

119974. l!m Kg. 

Di~m~tro de la varilla principal la cual es del NOm. 8 (2.54 cm.) 

por especif!caci6n la separación minima de Jos estribos ser~ de 30 cm. 

!E-- 32. ~m --4j~.~ ¡<-- _j_ 

T 
6.5cm. 

T 
<\'5"" 32cm. 

1 l 
G.SclY'). 

""'"""· \T 
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CALCULO Y OISEílO DE LA PANTALLA DE ATRAQUE 

Para su análisis se deben considerar las caracterlstlcas generales de 

proyecto para la embarcacl6n, por lo que tendremos 

Energla de atraque 

EA = 0.40 TN-MT 

Al tura expuesta 

HEXP = FBO = 1.5 MT 

(de análisis anterior) 

(de análisis anterior) 

Fuerza de atraque en un marco 

... 

Fa~= ~ = 4 TN (de anél !sis anterior) 

R TOTAL = 4 x 1. 5 = 5 TON 

M=P a =6x1MT=6TON-MT 

B = 2 MTS. 

É. 
2 

3 TON. MT 

!'------- 200 ""'· 

!::7 . 

1L 
L~t ~ 

l i-· 

CCll\íF.. 



o.SS 

o.~s 
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_x_ 
o.r.s 

X • \. q-:. TN • "'1'. 

273.000 
100 x ·,oz 

Pm!n = 0.0028 

Momento Oltimo 

Mu = 1.95 x 1.4 = 2.73 TN.Mt. 

3.03 

con f'c=250 kg/cm2 

As = p b d = 0.0028 X 100 X 30 = B.4 cm2 

0 1/2" = 1.27 cm2 :. Us '12" @ 15 cms. 

0.002 x 100 x 30 = 6 cm2 

4.7 Vars. 1/2" @ 20 cms. 
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CALCULO DE LAS BITAS DE AMARRE 

La bita se calcula por el valor de la fuerza de tirón del banco al - -

atracar al muelle, considerándose además que mientras la embarcación se en

cuentre atracado, ésta se encontrará sujeta a ciertos elementos como el ole.!!_ 

je producido por otras embarcaciones, o por la variación de mareas o por la

fuerza del viento, que produclran un efecto de cabeceo al barco que hará que 

el cable jale constantemente a la bita, por lo que el cálculo debe basarse -

fundamentalmente en que la bita resista lo suficiente para que sea el cable

e! que falle a un tirón anormal del barco. 

Por lo que se efectúa el siguiente cálculo: 

Calado Mlnlmo = C -(desplazamiento x !J_,!L 
Cg E M 

donde: 

= calado de la embarcación = 3.3 Mt 

Desplazamiento = 175 Ton 

Cg = coeficiente = D.B 

= eslora = 22 Mt 

M • manga = 6.25 Mt 

.. Cmn = 3.3 - 175 x 0.6 
(0.8)(22)(6.25) 

altura expuesta 

2.35 Mt 

h expuesta= 3.5 (1.1) - 2.35 = 1.5 Mts. 

Area expuesta 

A exp. = hesp. *E= 1.5 (22) = 33 M2 

Presión del viento 

Pv = VZ 210 /3.62 212. 7 Kg/cm2 
T6 16 
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Fuerza del viento 

Fv = Pv * Aexp = (212.7)(33) = 7018 Kg = 7 Ton 

Usaremos bitas de 10 Tons. 

Las bitas que estan destinadas a amarrar barcos pesqueros y/o camarone

ros se fabrican con tubos de acero de 8" de dUmetro y de 2'/2" de diametro -

cédula 80 y estaran re! lenos de concreto f'c=250 kg/cm2 (ver detalle en plano 

No. 4) Con una fatiga de ruptura de 1200 Kg/cm2 y de 900 kg/cm2 para el es

fuerzo cortante. El area de la bita se calcula en la corona o posición del

cable a 35 cms del paño superior de su base, suponiento el diseño de una bi

ta para resistir una fuerza de 7 Tons. el Momento producido sera: 

M = 7 X 0.35 = 2.45 Ton-Mt 

Esfuerzo maxtmo 

Fmax = 1200 Kg/cm2 

Esfuerzo permisible 

Fperm = Fmax 
1.5 

1200 
1.5 

800 Kg/cm2 

El módulo de secc Ión necesario en la corona sera 

s = !:!... = 2450 3.06 Cm3 
F Perm. 800 

Area del anll lo transversa! de la bita 

A= 20.32 X l.1X3.1416 = 70.22 cm2 

Esfuerzo cortante = 7000 = 70 Kg/cm2 
100 

Para fijar la bita se usaran pernos del 1 1/4" de dtametro con rosca en 

la parte superior y con camisa de tubo de P.V.C. de 1 1/2" de diametro, y se

debera calcular el perno de tal manera que se desgarre primero la bita que -

éste pues como irá anchnlo. en el concreto su cambio es más complicado. 
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CANTIDADES DE OBRll Pl\RA LA CONSTRUCCION DEL MUELLE PESQUERO Y/O CAMARONERO 
EN EL PUERTO DE Ml\Zl\TLAN, SIN. 

CONCEPTO 

1.- CIMENTACION.-PILOTES. 

1.- Cama de madera por unidad de pilote 

terminado, para tener una superfl-

cle nivelada para colado de pUotes 

de concreto de 45x45 cm. de sección 

y 24.80 mts. de longitud. lncluye:

mano de obra, materiales y demAs 

cargos correspondientes. 

2.- Cimbra de madera para hechura de -

pilotes de 45 cm. x 45 cm. conside

rando superficie de contacto en 2 C! 
ras, Incluyendo materiales, mano de 

obra y demAs cargos correspondlen-

tes. 

3.- Concreto simple f'c=210 kg/cm2 para 

pilotes de 45 x 45 cm. de seccl6n,

conslderando aditivo. Incluye: mat~ 

rlales, mano de obra, herramientas

Y demAs cargos correspondientes. 

4.- Suministro y colocación de acero de 

refuerzo grado estructural. Incluye 

materiales, cortes, traslapes, mano 

de obra, herramientas y demAs car-

gas correspond lentes. 

5.- Suministro y colocación de alambrón 

de '/4" de dlAmetro. Incluye: mate-

ria!, desperdicios, traslapes, mano 

de obra, herramientas y demAs car-

gas correspond lentes. 

Pll. 120 

M2 2,680 

M3 600 

Ton. 74 

Ton. 15 
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!!!!.:_ CONCEPTO 

6.- Hincado de pilotes en posición ver
tical operando en agua, consideran
do el acarreo del mismo desde el l.!!, 
gar del colado. Incluye: Equipo y -
mano de obra para el acarreo y la -
hinca con todos los cargos corres-
pond i entes. 

7 .- Recorte al nivel deseado y descabe
ce del pi lote de concreto armado de 
45 x 45 cm. de sección, utll izando
compresora de 250 P.C.M. pistolas -
rompedoras, equipo de corte oxl ace
tl leno. Incluye: consumos de obra -
falsa, mano de obra y demas cargos
correspondientes. 

SUPERESTRUCTURA.- TRABE Y LOSA. 

8.- Obra falsa metal lea para hechura de 
la supérestructura del mue! le. In-
e luye: materiales, equipo, mano de
obra, material de consumo y demas -
cargos correspondientes para su co
locación y desmantelamiento. 

9.- Cimbra de contacto en la superficie 
del muel!e para el colado de losas
y trabes. Incluye: materiales, mano 
de obra y demas cargos correspon--
dlentes. 

·10.- Fabricación y colado de concreto de 
f 'c=250 kg/ cm2 en superestructura -
con acarreo libre de concreto hasta 
40 mts. mezclado con equipo mecAnico 
Incluye: suministro de materlales,
herramientas, equipo aditivos, cur_! 
do con membrana impermeable, mano -
de obra y demas cargos correspon--
dlentes. 

Mt 2,976 

Pll. 120 

M2 ·1,oso 

M2 , ,050 

M3 460 
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!!2:.. CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD 

11.- Suministro y colocación de acero de 
refuerzo grado estructural para ar-
mado de trabes y losas. Incluye: m_! 
terlales, cortes, traslapes, despe.r. 
dlclos, mano de obra y demas cargos 
correspondientes. Ton. 75 

I II DEFENSAS 

12.- Defensas para mue! le de dos llantas 
de camioneta usadas 750-15 en tra--
mas de 4.90 mts. Incluye todos los-
materiales necesarios para su colo-
caclón, equipos, herramientas, mano 
de obra y demas cargos correspon---
dientes. Oef. 30 

IV BITAS DE AMARRE. 

13.- Ditas de tubos de acero de B" 0 Ced. 
80 con tornillos de 1 1/4" de 0, con 
slderando relleno de concreto f'c=-
250 kg/cm2 suministro de los tubos, 
torn l l los de anclaje completas con-
tuercas y arandelas. Incluye: las -
preparaciones necesarias para su CQ 

locación considerando los materia--
·les, equipo, mano de obra y demas -
cargos correspond 1 entes. Pza. 

V OBRAS COMPLEMENTARIAS 

14.- Todas las obras necesarias para 
acondicionar los accesos al muelle, 
considerando rellenos y pavimenta--
clón. Lote 



V.- CONCLUSIONES 

Hablar del mar es hablar del origen de la vida en nuestro planeta y en 

la actualidad, de una esperanza para ayudar a la supervivencia de la human.!_ 

dad. 

El hombre, desde las mas antiguas civilizaciones, ha estado ligado al

mar y a los rlos, a través de los cuales se completa el ciclo biológico de

la vida marina, que ha proporcionado sustentación a los pueblos y desde el 

momento en que aprendió a flotar encuentra un efectivo medio de transporta

ción que da origen a la navegación, al contacto entre diversos núcleos hum2_ 

nos y al come re i o que es 1 a venta de los excedentes de produce i ón de una 

comunidad y la compra de Jos bienes y servicios de los que carece. 

Hablando en general y comparando las zonas litorales con las zonas del 

altiplano de la República Mexicana, puede decirse que las zonas litorales -

ligadas al aprovechamiento de los recursos del mar presentan mas favorables 

condiciones para su desenvolvimiento y para aceptar en un futuro próximo a

nuevos e importantes núcleos de población. 

En las zonas costeras se dispone de agua en forma abundante, lo que no 

sucede en las zonas del altiplano, donde como es el caso de la Ciudad de -

México, se tiene la necesidad de bombearla y conducirla desde lugares cada

vez mós lejanos y a cotas mas bajas, estándonos aproximando a traer agua -

desde el nivel del mar. 

En las zonas litorales los escurrimientos, en caso de haberlos, son -

abundantes con respecto a las zonas altas; se tiene la humedad ambiente 

trasmitida por las abundantes nubes que provienen del mar que favorecen ~ -
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las actividades agropecuarias y en forma adicional la posibilidad, ahora -

real !dad, de obtener agua potable por medio de procesos desaladores del -

agua del mar, que para ciertas actividades económicas, como son el turismo, 

resulta a costos que les son accesibles. 

Para que el pals logre superar sus problemas sociales de alimentos, -

transporte y fuentes de trabajo, aspire a proyectarse más allá de sus fron

teras flsicas y a ser participe de los bienes naturales de Inagotable rlqu!!_ 

za del mar, es necesario crear la Infraestructura requerida para el desarr.2_ 

!lo, por lo que los puertos son las zonas geográficas que más lo pueden ge

nerar de una manera suficiente y Optima. Es necesario por lo tanto motl-

var la creación de estructuras portuarias, que como los muelles, ·.represen

tan un paso importante para la solución de los problemas de desarrollo eco

nómico. 

LA EXPLOTACION FUTURA DE LOS RECURSOS MARITJMOS 
DE MEXICO. 

Los proyectos que se encuentran en marcha para aprovechar los recursos 

del mar son: 

En el capitulo de energéticos se tiene la explotación petrolera que -

sólo se lleva a cabo en las zonas litorales y en la plataforma continental

del Golfo de México destacando las zonas de "Chicontepec" en las proximida

des del Puerto de Tuxpan, "Reforma" en las proximidades de Vlllahermosa, -

Tab. y la Sonda de Campeche frente a la Isla del Carmen. 

La actividad petrolera ha dado lugar a la creación en nuestro pals a -

la petroqulmlca básica y_a la petroqulmica secundaria, ambas en franca ex-

panslón en las zonas litorales, además de la propia actividad de refinación. 

La distribución por medio de gasoducto a lo largo de todo el litoral de Ta-
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basco, Veracruz y Tamaul lpas crea en esa Importante zona definida como de -

desarrollo prioritario la opción de usar el gas como energético al servicio 

de la Industria o de las poblaciones. 

En lo referente a la generación de energ!a eléctrica se encuentra en -

construcción la Planta Nucleoeiéctrica de Laguna Verde, Ver., que utiliza -

el agua de mar para su sistema de enfriamiento y se encuentran en construc

ción las termoeléctricas de Manzanillo y de Puerto Libertad, Son., ademAs -

de las muchas existentes en nuestros litorales que también aprovechan el -

agua de mar en sus sistemas de enfriamiento. 

La disponibilidad de energéticos y las necesidades derivadas de la ex

plotación petrolera han dado lugar a nuevos proyectos portuarios como el que 

se encuentra en proceso de construcción en Dos Bocas, Tab, que si bien es -

un puerto petrolero en su principio estA planeado para que a futuro se con

vierta en un puerto Industrial y comercial 1 igado a las amplias posibilida

des de navegación interior que se tienen en los Estados de: Sur de Veracruz 

Tabasco y parte de Campeche y Chiapas. 

El programa de Puertos Industriales se basa también en la disponibili

dad de energéticos y en la uti 1 ización de la barata transportación mar!tlma' 

ligado todo ello a la pol!tica general expresada en el Plan Global de Desa- . 

rrol lo y puntual izada en el Pian Nacional de Desarroi lo Urbano al definir -

las Areas costeras como Areas prioritarias para lograr a mediano plazo una

adecuada distribución demogrAfica en nuestro pals creando fuentes de traba

jo permanentes en zonas distintas de las grandes ciudades. Los puertos In

dustriales en proyecto o en construcción son: Altamira, Tamps., El Ostión.

Ver., LAzaro CArdenas, Mich. y Salina Cruz, Oax. En ellos se plantea crear 

actividades permanentes ligadas a la explotación petrolera e industria pe-

troqu!mlca derivada, a la operación de plantas siderlírglcas, como es la de-
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Slcartsa en el Puerto de Lézaro Cérdenas, Mi ch., que se encuentra en opera

ción en su primera etapa o sea la fabricación de varl lla y en construcción

su segunda etapa que seré la de fabricación de placas y perfl les. 

En el Puerto de Altamlra, Tamps., se instalarán nuevas plantas slderú!. 

gicas de "SJOERMEX" y de "HYLSA". Se proyecta una gran planta de metano! -

en el "Ostión", Ver., se encuentra en proceso de construcción la planta de

Fertliizantes de FERTIMEX en el Puerto de Lázaro Cárdenas, Mlch., y en.pro

yecto otra planta en Salina Cruz, Oax., as! como en construcción en este -

sitio de una reflnerla de petróleo. 

Los puertos Industriales en construcción tienen otro concepto con res

pecto a los puertos comerciales existentes: Son puertos profundos, a 18 -

metros como mlnimo, para que permitan el acceso de embarcaciones hasta de -

150,000 Toneladas de peso muerto a efecto de utilizar el tipo de buque eco

nómico para la transportación masiva de materias primas o de productos ela

borados. Los grandes buques deban llegar a sitios inmediatos a donde se -

localice la Industria, que necesita grandes extensiones de terreno entre -

50 y 1000 hectéreas por unidad Industrial. Las zonas escogidas para puer-

tos Industriales disponen de 7 a 15 mil hectéreas incluyendo las futuras -

zonas de agua. 

Se encuentra en proceso de construcción en el puerto de Lázaro Cérde-

nas, Mich. una planta de recepción y de Industrialización de granos y en -

etapa de proyecto análogas en los puertos Industriales de Altamlra y El - -

Ostión. 

Para las obras de Infraestructura de los cuatro puertos se tienen pro

gramadas Inversiones superiores a los 50,000 millones de pesos para ser er.Q. 

gados en los próximos 5 anos. Este simple hechó da la Idea de la Importan

cia de las nuevas fuentes de trabajo que se empiezan a crear en la etapa --
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constructiva de los puertos Industriales , actividad que continuará con la

construcción de las Industrias las que en su etapa operativa captarán en -

forma permanente a grandes grupos de trabajadores. 

Otro gran capitulo al que es necesario ponerle atención es aprovechar

la navegación interior, donde esto es posible, ya que es poco conocido que

la construcción de canales lntracosteros requieren de Inversiones análogas

ª las necesarias para construir carreteras; los vehlculos o sean chalanes y 

empujadores, pueden construirse en México y los costos de transporte, por -

su gran capacidad de carga es del orden de 1 a 8 si se le compara con el -

transporte carretero. La energla que utilizan se tiene en relación de 1 a 

4.3 con respecto al autotransporte y tampoco requiere de persona! especial.! 

zado para su operación. La velocidad de transporte es de una quinta parte

que la del transporte carretero, por lo que sólo compite en la transporta

ción de productos de muy baja densidad económica, que es donde deba incidir 

la transportación en chalanes. 

La navegación interior, por ser el sistema de transporte más barato, -

hace costeable ia explotación de los recursos que existan a lo lal"go de la

vla navegable, facilita la comercialización, fomenta la ubicación de asent.!!_ 

mientas humanos, crea condiciones favorables para la localización de indus

trias que se sirvan de los bajos costos del transporte por agua, sobre todo 

al conectarse con puertos marltimos o Industriales, fomenta ei turismo náu

tico y coadyuva a Integrar ei desarrollo de la comunidad. 

En México es factible pensar en la navegación Interior utilizando como 

llneas troncales de este sistema a los posibles canales intracosteros: uno

de los cuales puede flsicamente ir desde ei Sur de Tuxpan, Ver., hasta Mat.!!_ 

moros, Tamps., para cruzar el Rlo Bravo y conectarse con el sistema de nav~ 

gación Interior de la Unión Americana, que Iniciándose en el Puerto de - --
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Brownsvi lle, Texas llega hasta el Canadá. Otro canal intracostero que es -

factible construir es entre el nuevo puerto Industrial en estudio de El - -

Ostión, Ver., hasta Laguna de Términos, Camp., lo que constituirla la linea 

troncal de una serle de rlos navegables que existen en el Estado de Tabasco, 

pudiendo conectar el canal con el puerto de Dos Bocas. El canal intracost! 

ro del Pacifico podrla Ir desde el Puerto de San Bias, Nay., hasta el Puerto 

de Guaymas, Son. y por Oltimo, el canal lntracostero de Chiapas que puede -

partir de la Laguna Superior, Oax., a lo largo de todo el litoral chiapane

co hasta su conexión con Puerto Madero, Chis. 

El transporte, base de la actividad comercial, genera con esta Oltima

muy importantes fuentes de trabajo y en la medida que estos servicios pue-

dan ser eficientes y equi 1 ibrados con el desarrollo económico de ia zona a -

la que sirven, será mas facll lograr un justo desarrollo de la comunidad. 

En apoyo de la explotación de los recursos marltimos de México habra -

que formar los recursos humanos en que deba sustentarse lo aqul planteado.

actividad sin la cual no sera posible obtener la meta de lograr que México

sea un pa!s con desarrollo continuado. 

La actividad pesquera se encuentra en franca expansión con la caracte

rlstlca de que distribuye a lo largo de nuestros 1 itorales a peque~os y me

dianos grupos de pescadores con actividad permanente. 

En este ramo es importante resaltar que para proyectar un puerto pes-

quera, es necesario tomar en cuenta que todas las instalaciones en la cons

trucción, reparación y atraque de barcos pesqueros, deben asegurar un máxi

mo de rapidez para la recepción de los cargamentos de pescado, su venta y

expedición o transformación, debido a la fácil descomposición del producto. 

La infraestructura de un puerto de pesca es semejante a la de uno de -

comercio general, no as! la superestructura en la que las instalaciones - -
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cubiertas estAn al borde del muelle para facilitar la recepcOn, venta, emp.!!_ 

que y expedición de una mercanc!a tan especial. 

Las dimensiones generales para un puerto que tenga una producción de axJ,CXXJ 

toneladas al ano son las siguientes: 

FAbrlcas 

Astí l leros y Diques de arena 

Industrias y Frlgor!flcos 

Mercados y mov !mi entos de pescado fresco 

Longitud de muelle para desembarco 

Longitud de muelle para reparaciones 

15 Ha. 

Ha. 

Ha. 

3.5 Ha. 

400 

Km. 

Mt. 

En conclusión, la pesca de los litorales de la República Mexicana, es

abundante y rica en especies marinas; sin embargo, no se ha explotado en -

forma debida para ponerla al alcance de la población del pals. En algunos

puertos como Guaymas y Ciudad del Carmen por ejemplo, la pesca se limita en 

forma desmedida a especies como el camarón, el ostión y la 1 angosta que se

cot!zan a altos precios en el mercado extranjero, olvidando por completo el 

resto de la fauna marina. En estos puertos y en la mayorla de los restan-

tes, las Instalaciones son anticuadas, deficientes y se encuentran totalme.11 

te desorganizadas, en virtud de que no ha existido una planeaclón y coordi

nación entre las empresas dedicadas a la pesca y los técnicos en este ramo. 

Es de esperarse que en lo sucesivo, se estudie cuidadosamente la expl.Q. 

tacl6n racional de nuestra riqueza marina y además, las Instalaciones pes-

queras se construyan tomando en cuenta los 1 ineamlentos seguidos en los - -

puertos JX!SQUeros modernos, que trabajan con altas eficiencias. 
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