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l. INTIWVUCCZON 

l. l 

No e11 muy. ~o~Y,-~,~.f:±:~.~~~.j.:~.eé{~~Kf';i.;'..~~plemente un puerto como una -
zona de co11ta«::alidgadíf:;:¡ú1í:'tiralco\artificialmente de la acci6n 

. , -:· ··~"·:?;,;; • ::.~.::,\~ ~;-.~:.:-:·.:<";\:i:-:::}:(~~r .. \~;!~.~· :'. .... :· .;-_,_:··:i:~: :~-'·- . ; ··_: ... · . 
dt• 1011 t.emp<!ra,i,:es~/5\P~r!l¡~definirlo hay oue tener presente su -

: ; : ; ~ ~;: ~~~:~r~';lt~~t;tf m;!~;}~~::;~~:~~~ :~~:: ~:~; fü:;:~: 
rrocu rriles. y ;i~s 'car'r'ei:eras. sino 'también los' .. cañal,es y los -· 

ríos. Como consecuencia, la definición. más·· ~~~~~·~f~ de Ún. 

pu cr to t•s 111 s i'r,'uien te: 

Puerto es el ·lÚgar de enlace de las comunicaciones·marítimas 

con 11111 terrestrei. 

Hl ncce110. al p~,~~~ debe _estar amplia~ente asegurado para ~na 
y otra clas~ J~?b~municaciones. No hay ninguna razón para 

preocuparse 11oú.~'ente del acce110 de los buques, descuidando el 

de las vías· t~~f~stres. Las facilidades así dadas a Tos ·b~~·~ 
~·., 

ques no podrhn\~e( utilizadas en su. totalidad ~or .el ti-áf,ico, 

puesto que si bie;i~l puerto cubriría ;ampliamente e} servicio 

como las 

marítimo 

cir, que 

paralizarse. en 'estii·:.e'stación·de; 

Tan to t riífico c~~~- p~'.ecl·~·\Jeg~rpor 
, "''·'' '· ... , 



Limn o ln terrestre, debe salir sin de~ora sensible, por la -

otra, y ambas deben estar combinadas en forma tal que se oh-

tenga el m&ximo rendimiento del conjunto de laR obras y medios 

puestos al efecto, 

El llegar a esta armG~ica soluci6n es .un ideal .econ6micci difí

cil de conseguir;· pues las capacidades para:las. do
0

s clas~s de 

tr&fico no se suelen desarrollar con el mismJ'~itmo, y iéneral 

mente, o hay deficiencias en las obrás matrtlmas de ~r~t/ecci6~ 
o explotación, e incluao en los ~edios para .. esta explot~hisn, ,. ' - .- ' ' 

o las hay en las vías terrestres, incluídcis los 'medio!l fiJos o 

m6viles de transporte, De a~uí resulta.' que, pra~t:icainent~no -

puede llegar a dicha tota.l armo~ía'~ .. Hay obras de importánc.ia 

que deben hacerse con conv.en.~cn.te, margeit d~.i>revÍ-sjGn; h11,brá ~ 
épocas en que parezcan.excesivas; ~e.~/ gener.almcnte,··1a.riiiue·· 

za que crea un puerto' fo.guisa .át' t'ráfico, tanto ~~rrest~~ coll'o 
marítimo. · ;,: :;. '···· · .,. :•·.·" 

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

Por esta razón los.: pu'ertós: deberi concebirsé con am~Hi:~d en su 

aspecto de en1ac~:C1Ei'..Sa:~··Aos· el.ases de c~m~nicaciones, y-. rrci--
, · .. ·,','.·· . ' - - ., ' '. ·.·t . " .. 

yectarse, º· cuando:'m¡én'os<ant.eproy~ci:arae, de .forma que p
0

uP.dan 
- . :·:·:·.'..·_.,//:¡:,~ .. '.,::/·<'~, .. : .. :;·,,/:_ .. _·-. ·-.;> .. <~ . . _, ; . ¡··-, :-_,-_:·"_·; __ . 

realizarse media.nte•losi•proyéctos. de sus sucesivas· etapas· ,,nece 

~:: i:: r:: r: e:~.·: tf~.":.~s.:·i·:.:.~ .. -.: .. ·t·P~.·~.r.:.'.::.·nm ... :.m. d.e. ¡';~ 2.~ t :. : á: ~.: 0 

.• ·f ::.: ~ ~: si~ ;~u e -~·· . ~.;P'Ü,~~~ 

~; ~:::: :: : ;;: ::~;~~tti~~t¡I't~;i;;Jitm; ~~i~;~i:&~,r{~~ti::~:: :: 
f ica rs e pr1meram.en te /en,:ob ras;·;fundamen.ta1es,,,;y,;·,,obr.as':'.c'omp1.emen-

::~ :::: ·:. ::::::~;;;~f ;;?::~K~f ¡1f~l~~mrtii~~~~~,i~±1f .:· 
clases: mari timas y· .. :terrestres ,,; ;Entre··:l'aa)p:ri.m'eras·· su e.len .ser 

de gran Úro~·ta'~c{a:.'fai oib.~~ll tl~~·~~'~{·#o::.;,'.;~~·~t~i{i:~~y las, de 

atraque. Á 1 as: ~~!t~nd~~ :pe.rté.~~~ci;~ri· los,; f er_To ca,rr,i 1 es, , ca rr et~ 
rns, canales·, etc,.· ·': , ,,, .. :···· 
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Lae obras complementarias son las que contribuyen a la explot! 

c ión del puerto, tales como.: conservación de los calados (dra

gado); utillajes (grúas, ca.rgaderos, etc.).; depósito de Merca!!. 

eras (tinglados, almacenes,: -explanadas, pavimentaciones, etc.); . . ' . ' 

aprovisionamiento (dintribuci6n de agua, suministro de carbón, 

combustibles líquidos, etc,); const~ucción y reparación de bu

ques (varaderos, diques secos' o flotantes, astilleros, etc,), 

Las obras de protección tienen por objeto permitir ~~~ los bu

ques puedan fondear y efectuar sus operaciones de ~arga y des

carga con seguridad aún durante los más violentos temporales, 

si es posible. Algunas veces las condiciones naturales de la 

costa proporcionan este abrigo, pero generalmente es necesario· 

complementar la obra de la naturaleza mediante las obras de 

protección contra los temporales, denominadas rompeolas. 

Las obras de atraque sirven directamente para la explcit~¿ión -
.,.,,r". 

del puerto y están destinadas a permitir la carr,a-_:o la.-'de'~car-
, .- ., , .. ;··-·:. ,• 

ga de las mercancías y el embarque o desembarque de;, p_asaferos. . . . ' :. : ~ " .. . .~·. ;· .' ·--~ ) ':·: .. ' 

Reciben el nombre de muelles, y suelen en algun~s ~isij~~~pnsi! 
... , '· ·:·1;¡.i<--. 

tir en un frente vertical que limita a la superfide--!Ícir1zon--

tal necesaria para permitir a los trenes o vehículo~- sÍ\~-~-~~~e 
al lado del buque y efectuar el transbordo entre ~ate y iierra 

con la mayor facilidad posible, 

Aunque las obras que atienden a las comunicaciones terrestres 

tienen tanta importancia como las marítimas, en los tratados -

que se refieren al diseño de las obras que forman un puerto, -

se estudian especialmente las obras que se refieren a las com~ 

nicaciones marítimas. De acuerdo con la definición de puerto, 

la obra fundamental debe ser el muelle; pero prácticamente no 

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

lo que obliga, salvo en los puertos naturales, a la construc-

ción del rompeolas, que suele ser generalmente la obra más ca~ 

tosa y de más difícil realización. Por otra parte, el cálculo 

y proyecto de muelles, ya sean muros verticales, á 'base de pi-

lotes, estructuras de concreto reforzado o metálico, etc., ha 

3 



sido, salvo detulles privativos de su naturaleza portuaria ob

jeto de otros tratndos. Por este motivo en este trabajo se -

pretende presentar en forma ordenada y 16gica ln secuela a se

~uir para desarrollar el .diseiio .de muelles·.sobre pilotes o pi

las l!n forma integrnl, En este 'Cnfoq~eintegriÚ'·Se ·pretende -

incluir conceptos.'/cle. lngen:Í~ría. M'arítima, Mecánica de Suelos, 
• 1 :: .' ••• ': •• ·._ • •• <.· ''.'-·.":. . . ; · . 

. Ingeniería Estruét_u.·ral·e· r'ngeniería Náu,tica,' 
":·: .. ,· ':_..i: .. 

No se debe pe_r~~~·}.:~rifst.ll,;::.~H~:f'.~~f·'.~~-'ca,.rr,ª~tt~y~··.···~n puerto es p~ 
ra explo.tarlo;· >' ·p~r:,'.·.c~náiguient~·,/pai:;a ·saber 'como hay que 

construirlo. es·,'.A~~-'{i~~'fr6~~~.i;;t;'.~'.~.~·~~:~~+-~·~~~-.iom.o se debe expl~ 
t n r • ' .. _,.>: ;·:~,. --:·>·,:.·:, <.:· . " ·, ~.,.; 

.- . '~: ' .. ,. .. ,·:/~·· .. :> .. :·:·>~;'<'::;::.,:,-, ... -.>~~;:·f;{~;~:~-,)~~i·:;:; .. 7:·. :._J:·~:·: ~··:1,_·._: :,,' .· . ' ;· .·:i . . .-
No se podra hacer:. uri\.trazadó, .. :c:orJ:ect_o de. los rompeolas, darse-

.< .... :·.:·."\:.:::·\·~·-::->_·::('. ·\;-,_~:·:,~/),:1;~:'\:/::. :::;~i.",'.:c;-/ •f ,·. ·( . . _: ' 
nus, muelles, zon~s\d.e>servicfo;;ét'~·• ,más que cUando se hayan 
determina~o l¡¡~'rie'rii:~-iid'~d~·s·\pÜ:s~~t;;s·; futu~a~ que la esta-

ci6n marítima d·~be';/~¡~h~e·~. d'e qué m~dios se dispondrá para ··-
: . ~ .. : -. -· '~-- .- . " . .. - ' . . 

asegurar' la c~'~ga"':y>d~s'~arga de mercancías, s~ !ªPida evacua--

cien, etc., todo· lo· cual se consigue con el empleo de un ade--. 

cuado utillaje. Este Gltimo tiene, pues, gran influencia en 

la 16gica determinaci6n de las obras que se han de efectuar, y 

aunque lo hayamos incluido entre las obras complementarias, 

hay que tenerlo presente para el proyecto de las fundamenta~

! es. 

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

llas que son más o menos permanentes, constituyen lo que se d~ 

nomina infraestructura del puerto, y el utillaje, vías, almac~ 

nes, etc., la superestructura. Una y otra tienen que estarª! 

monizadas y dispuestas de forma que permitan obtener el máximo 

rendimiento del puerto. 

De acuerdo con el objetivo fijado para este trabajo a continu! 

ciéin se procederá a describir las características fundamenta-

les de las obras de atraque así como todos los aspectos rela-

cionados con estas. 

4 



l. 2 Noc.i.one4 4ob1te b1tque4, nar.:end'a..tull.a4 y de6ú1.ic.i.ane./i 

el em en.ta..C e4 

Las partes constitutivas del buque son trintas y de terminolo

gía tan variada, que no es posible tratarlas en forma. comple

ta dentro de las limitaciones de este trabajo por lo que se 

verán de manera suscinta, con el sólo propósito de familiari

zarse en la terminología marítima. 

1,2.l Ve6c~.ipci6n del buque y nomencla.tu~a. de 4u6 elemen 
to6 y ca.4a.cte~~~tica.& gene4ale4 

Buque, ba.4co, emba.4ca.c.i6n o nav.lo, es todo vaso· flotante des

tinado a naveg~r, impermeable al agua y con o sin medios,•p.~~
pios para su locomoción¡ dentro de,.las condicio~~~·.:~ue h~ri de 

satisfacer los buques se citan>las' siguient:e's c~'m·aY~á~ f~por-
,:,·.~"·:· .. · ',,-:· . . :':~: '.'.,':; \_:i·'-t.:.~:/,"· 

tan tes: ::~· :•<: 

a. 

b. 

c • 

d. 

e. 

f. 

E& ta.nqu e.i.da.d o imp~~~ eabi~f;~a4/L ·.· .. );:'::';(\ :;~.·x:: 
Flota.b.iUda.d. 
ma carga le 

mal tiempo. 

causa de su 

ella. 
.,,,' 

.·., ;/·: 

,., 
en 

·a -

Solidez, Que en. todiis.,áüs:;,'jiá:'l{te's} sea io'.'s\1ficientel'lente 
~-./';:)\~,'/--~::··-~·:;·,:~:.J:2:·~.:~c':;·:~;'·.:,:~~~~·ú\,·,;"\".: 11.'.' . .1 \': ·. '.: ·",'_: ... ,. ·> 

fuerte para resistir.i;,lo~)eáfüerzos:a los ;que'. esté sujeto, 

Man.iob~a.bilidad.·¿~@['';1~~"~i~~~()f~:án~ buenas condiciones .. 

de mando, con el:'.'propósito>de·~;que en el menor espacio po-

s i b 1 e pueda sfrll~ .i~~~:¡;¡;:~~~'fiiJ~·d. · · .. 
• - '" - -·. (:;; • • ·~~:;' .. ¡ ·,·".· ::·· , ·'': ': :·~ 

Eó.ic.lenc.ia. Q~E!)·~Ji~véC::he .del mejor modo la fuerza motriz 

que desarroHan sÜ's'. niliq¿inas. 

g. Veloc.lda.d. Que ésti<.'s~a 1nixima, para cada tipo de embarca 



cienes. 

ti. FctcLe. ca.11.9a y ef,.t.f.ba. Que los medíos propios de carga y 

descarga sean de la m~xima eficiencia p~ra que se puedan 

distribuir bien las ca~gas dentro de las bodegas·del bu-· 

que. 
·./·.; 

De las dimensiones' de. un buque se citan aqueÜá~ qú~ son de -

interés ·para el ·Ingeniero Portuario, con fin~é .. de:aplicación 

al dimensíon~~'icn~o ·de: la~· instalacio~es. ciei.' #~r~~:.: 
A la long i t:~d.'i~:~l·: b uq uc se le> llama e4lo:Jta ·:jii~g·: ¡·. ¡ )·, que 

: ' 1: •• :::.: :~jk~.iAf ~{,~i;·1,ii,:f :¡~~:: .:~::. ;:q~~~:;;'; ::: ~.',:: ;) o 

sea en la scc'ción'.'.'más·:ilmpli'a ;dei: b.1,1'qµe•:.y'·por fuera del·. forro. 
; .. '','"_.':·,:.,:: ·~~<\ ,.>~:}:-~~'\· >','::;: ::~~;i,·:(·t·:·:.'.1:. ' ·-' .. ·~: . ; .; j .. · ·: .·~· ~·. ·. :, ·.· '. '_. .. - _. . ~" ; '.·.\· ':.'.: ~- ... ·._:. '. 

Al pcrnl.te de'un .. b.úq'üti\se~)),e:{d.en·omina piin.ta..f (Hg.' ·1.:·\); y --
: · . •," .... ",;' :- · , ;~·:) ·. :_ .:3~~J/A!t ::::; ·.= ·,<1~ ... ·._::-.:':; ·.: " ·, .~ . .-;·:. :- · :;: ·: ·:'. - ._ .· i: .: . :-. .-.:-. ,. :· ; .. : 

es lu al turu inedi'~~;.:en¡,~l'•::\c,e.O.frc;i:·de ·~a ~slora', .desde el '·fon· 
-, ·.1 _,-·, .. .-~·._::.:,:;,~·t·~· .. ·'./_:.-'.~~t:.>'.« ;.. .-;>f_:_y . -~ :.·~:_.· .. ·_:.' 

do hasta la cubi~r.ta}prirfc:i~.al/ .·. 
'~-: ~ '. :.'~-_;-: '. ·; ;.~;::,·:·:,::'::'"};;::".'.:,¡;: <·~ ' ';'' 

Ca.lada es la inmersión 'deLhuque. •para diferentes ·condiciones 

de carga y se defi~~~/~n~r'~>d.trÓs: .'e1 'calado máximo y .el ca

lado en lastre. :.Ei ·'i:'~l~d~~;~iix'imo' ~s la altura. desde· 1a ],!nea 

de flotación, en·m·~~;¡·~á c''afka, hasta el punto .más bajo 
0

del - · 
;_ . : "'º··.. ,. 

buque. El caia<l~·'.~n,lnsÍ:r'e és la altura 'medida desde la lí-

nea de flotac.i6h:;· ~stand~ la· embarcación sin. carga, hasta el 

punto más baj~:·:~·~.i';,buqU'~·'.. Los calados se marcan en los cos

tados de la c~.~,arcación,iú'centro y en los extremos. Gener¡¡J 

mente la embarc.ación cala un.poco más.en su parte posterior . . . ".' -~ ' --~. .. . ' . . ' .. 

(fig. 1.1): J '".'..':'/' ; ',,.<:. 

P1taa es 1ll pa~:~::;::~nt~~¿~~',dÚ ~asco, dispuesta en forma de cu 
· ·;·.'..'.·.'_-;:~/.\.~~1-.:·_:.,:·.;.<·.~ :~}.-_ ·-_:i.,, .. '.r: .. '1,~,,: .. ,. .- .... . 

ño, para meJor?resistencfa:-'.al movimiento en el a11ua, Popa es 

la parte po~~~r;fk~Tdfr\¿~s·c¡;,,·dÍspue~ ta ·en t~l forma aue fac]: 

lite el paso J~\{i'.~~',ffil.et~~ Úq1lidos que van a· llenar d va··

cío producid~·~~~/¡¡ barco en s~ movimiento de traslaéión, 

evitando la for;,~ac:io,n d.e vórtices y ofreciendo bue11''.C:)nnpo de 

11cción a los éle'mentos de gobierno y propulsi.iín (f~g.·).3). 
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E~t~~bo~ es el costado derecho del buque, suponiendo al obser 

vador en popa y viendo hacia proa, Babo~ es el costado iz-

quierdo de la embarcaci6n en igualdad de ~ondiciones del ob-

servador. Amu~a• son las partes curvasdel casco pr6ximo a -'. 
proa, denominándose respectivament~·amura, de estribor y amura 

de babor. A.te.ta• son las partes, en aná!Óga situad6n,. pr6xl_ 

maa a popa, 

Ancla es la pieza metálica, de forma especial; que· s.irve. para 

evitar que loe barcos sean arrastrad~s ... po'~'.'..los vientos, co-

rrientes, etc., manteniéndolos iri~6~iles~~.~~g~ros en lo~ fon 
, . ·, ' •.' .• _. -

deadores. Las anclas pueden ser. de ~no, ~~6 ··brazos, c~ri e! 

po o sin él. Las de cuatro bra~cis reciben,el·nombre de.rezo-. . . . 

nes. Las modernas no llevan cep~· y. s'e <l~'rio~1inan de pa·tente, 

Van unidad a cadenas de hierro dulc~'·de.~slabones elípÚcos, y 

divididos en trozos de 15 a 26 .. !;~·a~as:·pai un uslabi>n ci;pecial 
,.,. ··: .. , ,·;···'..··._,:_:~·:;.:._.'\<.~.:V';,·',::·:··<)_'. ' 

llamado grillete,·. cori el que:"8e::des1gna .su longitud; siendo -
. . < ....... ): ,~'-"·. :,:· i ~:.\::::·::,·_ .. ·.;.,:_· .::: ,.~:-~/::'./;:1::.itt.(--::·<.~.-\.· .... · t·;. 

ésta de 8 al2:griHetes';'.:'.(f.ig~'':l;;4·), · · 

ca•co. cuerpi,:.:d~):XZ1~~~1'',~2;ºf·'.
0

i{~,~Ot'r~c;1,~.~ .. d.~1: .. ;~p.~rejo;.;Y·,.·d~• las 
mliq ui nas. El ing'en'i'ero.\naval. proy~cta· ~l,cas co :del: bu(¡ue:pa ra 

las eº nd i ~·i~n·.~.iX~\iJ.:·~,~)~~:\de'.·.·~~:~a,~;.fi~~):·~:f,á·~.~.,~~;,(;~_,~:~e.~·~if n~~:~x·~~.ne-
r a 1 es y v elocid ad,,,a•::.d es'a r rollar.;•;•, Post er'ro r'llleri't é'·. es tud i'a".'el'· mo-

: :: : , : º '.' ;: ':,;:~~f ~i~~; ~.:: ._!~~~~}~~¡~~~~~~f '~{~f !:f ¡:¡f j;f~L-
c ia. ··:.·,· :·> · .. ... .. :·,.~ .··.'; .. :>~:·:·, ,. ·:'j .. .';;':·~.1-

Qu~Ua es la pa~~~··fkf.~J.}·~~~i/~~.1,f.~il~_~W:';§.:~~~/i~-~yé ~na ·~.~rga Y 
robusta pieza longitúdirial~· apéral·tada que•·corre de proa a po-

.' - , " • .'··· , -. ~ ~ -~ -}'1.:·,..,~·,:~'f· ~ .:;~' "> ¡-· · · · !,'. '.--•:::.J::}r,·';.':J:;.~·,.,: · :\·>~'- : • •. ;: .. : :~. ':,, \ · · ... 
1
- 1 • ::--. • • : • •• • ".:'. ·:-' ,_. • 

pa sobre la cual\de·a.cansa:::.Eil{corif11rito de :todas:;las. demás; ·:En 

iius ex t remci s · s~'iú'~~~,~~i~}/i~Lk'ó~~i"·~;p~'{°'~:i~ c1:~· ·¡;'i~··~ro.· o a~er·;; ,f uri-
• ~-~.· .-.::::;:;{''.(;_:::~'i;;_:;:·Nift}'j.~_'.,_'.~~>~~:,)~~\'tíí:; ~!.,\~~:(~:::::'. '«>-!.<', ;. ·-: ·· · ,:{ .. ·:: · . i. : ·: > · ·: 

d1do que forma:el:;•:extr,emo,.;:de·/.proa.,y.'·eL Coda~.te.; pieza·. c¡ue ·.for-
. . ) ;:·:.::·.: ·<.~·:.,;·;':,.'.J°- !~~:,.~~'):'.•'/.:~~ .... :·':·;.:: ,_:-; .. ·:<'-•;.:-:,··)'·.'' ' ' ',. ,. . ' 

ma el extremo de::popá'''.:(ffg ;:d·L:Sf;· ,,, ,·., 

Afirmad as .a.·• fa :~;~i'f{i~%:~~~h):!;I1~)~c~\'~~>P~~~.e:ndic'úla r·. a.· ésta, .. se 

encuentran las cuail'c'r'ria'~"¡'1p:Í.¿z~s'.'.c\.lr~a's qúri•idan.f,orma al,.buquc 
. . ' .-.~_1, .. > .. /~'.\,·~f-~~;:.~:<,:;·· ·-:r:'¡'.··:¡,,-·(~~-: :7.·.·,-:·· \' :_·¡~~:.:;·.;·.: ~··.i'¡,. . \1: :· !·,: -.. -· .. >:·: "· ' .. ;. ".,'; '· ' .. ;. •' '' ,. ~ .. 

y sostienen 'al forro\''(''~'s:'de'~~r;(ic~nstituyen 'el:;:costillilje del 

buque, pudiendo'rlo'~~Íd~{h~~ei·a''~'.uÚ~~' ~omb' a~: columna verte-
>:: 
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bral. Las buil!Jt.cama6, son cuadernas muy reforzadas que brin-

dan mayor rigidez al casco; entre cada 6 cuadernas suele haber 

una bulárcama, formando un sistema de construcción muy resis-

tente; su uso es frecuente en los buques tanque. Se denomina 

cuaderna maestra a la sección máxima del buque, y se coloca g~ 

neralmente a la mitad de la eslora máxima (fig, 1,6). 

1.2.2 Capac~dad de ia6 emba4cac~one6 

Llnea y 6upe46~c~e de óiotac~6n. Se denomina "línea de flota 

ción" a la línea que separa la parte seca (obra muerta y su-

peres tructura), de la parte mojada (obra o de carena), y pla

no de flotación al determinado por dicha línea; ~sta se marca 

estando el barco flotando en aguas tranquilas. La línea de -

carga máxima es la de inmersión máxima considerando al buque 

en condiciones normales de navegabilidad. 

F4anco bo4do. Se designa con este nombre a la reserva de fl~ 

tación que es la distancia que hay entre la línea de máxima -

carga del buque y el canto superior de su cubierta principal, 

indicado con f en la. fig. 1.7. 

Impo~tanc~a del F~anco Bo4do, En todo buque existe una línea 

de máxima carga o línea de flotación, que no debe rebasarse. 

Del valor lineal del franco bordo depende la seguridad del b~ 

que, pues la parte del barco sobre la superficie del agua es

tará más. o menos sujeta al embate del oleaje. 

La obra muerta influye considerablemente en la seguridad del 

buque; de manera que, por la reserva de flotabilidad de sus e~ 

tremos, se evita que el buque se ttcuele por ojo'', en una ola -

ante un mar de proa, o que se inunde al ser alcanzado por otra 

cuando se corre un temporal; con un franco bordo adecuado, el 

buque tiene la propiedad de elevarse en el mar y a su vez de -

cabalgar sobre las olas. 

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

un franco bordo mayor que otro de menor eslora. 
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Diaco• del 611.a.nco bo11.do y llnea6 de mdxLma. ca11.ga; Los barcos 

tienen un límite de carga que no se puede sobrepasar que se -

marca en los costados del buque con un círculo (discos de fra~ 

co bordo o disco de Plimsoll), fig. l.B, que se encuentra cru

zado por una línea horizontal. Si las condiciones fuesen igu~ 

les en todos los mares y estaciones, sería suficiente la línea 

trazada por el centro del disco para indicar la línea de máxi

ma carga¡ pero la realidad no es esta, sino que las aguas del 

mar tienen distinta densidad, que varía segGn la estación y el 

lugar, por lo cual se pintan líneas que definen el límite de -

m§xima carga para diferentes mares y en distintas estaciones 

del año, como se muestra en .la figura 3.8, en la que T = regi~ 
nes tropicales, V a verano, I a invierno, A N I • Atlántico -

norte en invierno , D • agua dulce. en verano, T O = agua dulce 

tropical. 

To11ela.da. poli. cm de Lnme.1LaLl5n. Se denomina tonelada por cm de 

inmersión de un buque, el peso que hay que añadir para sumer

gir un cm al barco, paralelamente a su línea de flotaci6~. S~ 

póngase (fig. 1.9) que un buque flota en la superficie A By 

que debido a cierto peso se ha hundido paralelamente una alt~ 

ra de T metros hasta A'B'. 

El volumen de agua desalojado al cargar el barco en forma un! 

forme es igual al volumen del barco contenido entre los pla-

nos de flotación AB y A'B'. tl peso de este volumen de agua 

desalojado se le denomina "Desplazamiento" y está dado por 

D .. p V 

donde 

D - desplazamiento en ton 

V - volumen de agua desalojado al cargar al barco en m3 

p • 1.025 ton/m3 • peso específico del agua de mar 

Para obtener el número de toneladas por centímetros de inmer-

sión bastará dividir el desplazamiento antes obtenido entre --

100 T. 
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V.lveA./iO./i de./iplazam-<.e.n.t:o./i de. un buque.. Desplazamiento en rosca 

es ul peso del buque al ser botado al agua, libre de carga, -

combustible, agua, aceite y efectos de consumo; incluye el pe

so del casco completo con todos sus accesorios, instalaciones 

completas de maquinaría, calderas, maquinaria auxiliar, etc. 

Ve../ip.f.a.zam.len.to e.n ia./i.t:ll.e. Es el correspondiente al buque, li.!!_ 

to para naveliar con dotaciones de combustible, agua, lastre, -

etc., pero sin carga. 

Ve.6ptazam.le.n.to en c~11.ga. Es el peso del buqu~ con todos los -

pertrechos y la máxima carga que .puede transportar, 

Po11..te.. Es el peso de la carga que transporta el buque y se mi 

de en toneladas métricas. 

Po11..te. b11.u.to o pe../io mue.11..t:o. Es el peso del volumen de agua de~ 

plazada al pasar el barco, de las condiciones de buque desea~ 

~ado (desplazamiento en rosca), a las de plena carga (desplaz~ 

miento en carga). Es decir, es el peso que es capaz de trans

portar el buque. 

Po11..te ne.to. Es el peso del volumen de agua desplazada, al pa

sar el barco, de las condiciones de buque descargado pero con 

dotación de agua, combustible. víveres, etc. (desplazamiento -

en lastre), a las de plena carga (desplazamiento en carga). Es 

decir, es el peso de la carga propiamente dicha que es capaz -

de transportar el barco. 

A11.que.o. En todo tiempo los pueblos marítimos han usado proce

dimientos diversos para la evaluación de la capacidad de sus -

buques¡ así los griegos y romanos utilizaban "Talentos" y "An

foras"; en la Edad Media, en las costas occidentales de Europa, 

se usaba como unidad de medida el "Tonnel", "Tollegen", o "To

nneau". En 1654 propuso Moorson el sistema qu~ lleva su nom-

bre, en que el cálculo del volumen interno del buque se mide -

en toneladas de arqueo, equivalente a 100 pies3 ó 2.832 m3, En 

1858 Inglaterra adoptó el sistema Moorson, siguiéndplo después 

otros paíse~, siendo en la actualidad de uso comGn. Es el si! 
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temu uccptado en México. 

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

en toneladas Moorson o de Arqueo. 

To11elaje b11.u..to de 1r.eg-i.~.t1r.o. Es el arqueo bruto de un buque, -

considerando todos los espacios interiores existentes, inclu-

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

Tonelaje ne.to de 11.eg-i.h.tlr.o. Es el arqueo neto de las bodegas -

de carga del buque únicamente y se obtiene deduciendo del ar-

queo bruto el volumen de los espacios que por su uso no pueden 

ser dedicados para alojar carga. 

El arqueo de los barcos sirve de base para la aplicación de -

los derechos fiscales y de numerosas disposiciones de las le

yes y reglamentos marítimos; primas en la construcción y nav~ 

gación, tarifas de practicajes y remolques, derechos pericia

les, etc., pero sobre todo para la apli.cación de los derechos 

de puerto. 

Una dimensión de la embarcación que se encuentra ligada con -

su línea de flotación es la Eh.f.011.a En.tite Pe1tpend-i.cu.la1teh. Es

ta se define como la distancia longitudinal que en calado má

ximo forma la línea de flotaci6n de la embarcación. 

Las obras de atraque son estructuras ubicadas a la orilla del 

mar o en las riberas de los ríos y tienen por función facili

tar el enlace de los transportes ~arítimos y terrestres y por 

ende el transbordo de las mercancías. Su for~a y situación -

estfin condicionados por •l &rea de agua abrigada y el frente 

de tierra disponible; sin embargo, la forma, cualquiera que -

ésta sea cabe en los grupos siguientes: 
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a. Mu.elle en pe.lne (espig6n) 

El muelle de este tipo se construye dentro del mar y se -

utilizan ambos lados como dársenas. Cuando la línea· lit~ 

ral es limitada se pueden obtener longitudes de atraque -

importantes ubicando varios muelles de este tipo. Al mis 

mo tiempo presentan la desventaja de tener plataformas p~ 

quefias que limitan la comunicaci6n con el transporte te-

rrestre (fig. 1.10). 

b. Mu.elle• ma~g.lnaLe6 (malecones) 

Los muelles de este tipo permiten que los barcos atraquen 

paralelamente a la línea del litoral y presentan la venta 

ja de tener una plataforma muy amplia que permite una muy 

buena comunicación con el transporte terrestre. Este ti

po de muelle se utiliza en puertos que tienen suficiente 

terreno para desarrollarse (fi&• 1.11). 

c. Mu elle en aban.leo 

En los Gltimos afias se esta planificarido un tipo de mue--. 

lle que combina las características de los muelles ante-

rieres y que recibe el nombre de muelle en abanico (ver -

fig. 1.12). 

En cualquier distribuci6n que se elija, no debe perderse de -

vista que se trata de obtener el máximo frente de atraque con 

la mayor economía, dentro de las limitaciones que el sitio 

tenga, pero preeviendo además, el suficiente e~pacio entre 

muelles, a fin de que el arribo de las embarcaciones se haga 

sin peligro y puedan maniobrar libremente. En su mayoría, -

los muelles toman una forma poligonal con lados de dimensión 

variable, segGn el uso que se le destine y es recomendable 

darles la mayor longitud posible en línea recta. 

Por su estructura, los muelles pueden ser de muy variados ti

pos: de pilotes o pilas, construídas en acero, madera o con-

creta armado; muros de gravedad, ya sean de mampost~ría, con

creto simple o bloques precolados y por Gltimo, aquellos en -
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q~c el muro vertical se forma por una pared de tablestacas m~ 

tálicaa, de concreto armado o de madera. El tipo de muelle -

según esta clasificsci6n queda definido por las característi

cas físicas del terreno que constituye el fondo marino, en el 

sitio en que quedará ubicado el muelle, las cuales permiten -

elegir la cimentación y subestructura más adecuada. El tipo 

más usual de muelle es el constituido por pilas o pilotes y -

por este motivo ha sido escogido para los fines del presente 

trabajo. En seguida se describen las características funda-

mentales más importantes de este tipo de muelles, 

Los muelles de pilotes o pilas se diseñan como una estructura 

rígida en la que las fuerzas laterales se toman por medio áe 

una batería de pilotes o pilas o por la acción de marco rígi

do. Sin embargo, debido a las deformaciones elásticas ocasi~ 

nadas por la flexi6n, se presentan algunos desplazamientos, -

que es usual se ignoren en la absorción del impacto (fuerza -

lateral de mayor importancia) que ocasiona sobre el muelle 

una embarcación al atracar. 

Si el terreno es un material arenoso; ya sea suelto o median~ 

mente compacto, o bien es arcilloso o limoso, se recomienda -

la utilización de pilotes. De estos, los más comunes son los 

precolados de concreto reforzado, los pilotes de madera o 

bien los tubulares de acero. 

Si el material de fondo es compacto, ya sea arena cementada, 

arcilla rígida o roca, o bien si a dicho material compacto le 

sobreyace un manto de material suelto o suave de poca poten-

cia, entonces, no es posible efectuar el hincado de pilotes, 

por lo que hay que recurrir a un tipo de subestructura o base 

de pilas de concreto reforzado o metálicas qúe se empotren o 

se apoyen por superficie, en la capa de material compacto, 

Las de concreto pueden ser colocadas en el lugar o bien prec2 

ladas, y es necesario preparar su desplante con una perfora-

ción previa en el estrato duro cuya profundidad dependerá de 

las condiciones de apoyo que se hayán considerado en el cálcu 
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lo para dichos elementos, con objeto de garantizar la estabil! 

dad del muelle (empotradas, articuladas o bien apoyadas simpl~ 

menee en el estrato resistente), 

En general, se utilizarán pilotes cuando el despla~te de la es 

true tura no se pueda realizar a costo razonable 'sob~e roca u 

otro material sólido de apoyo. Asimismo, :Ü ~n el sitio eleg.!_ 

do para la obra existe peligro de socavación,· es aconsejable -

el uso de pilotes aún cuando el terreno natural· sea capaz de -

soportar directamente las cargas que le transm.ite la estructu

ra. 

En las figs. 1.13 y 1~14 se ilustra la cstr~c~uraci6n (subes-

tructura y superest~uctura) típlca de·los muelles de pilotes y 

de pilas respectivamente. ·Esta estrti¿turaci5n se tomará con -

ba!:ie en todo el trabaJo .para :él diseño· de 'este tipo de muelles. 

Con objeto de que los m.uelles cümplan co~ su .finalidad en for

ma más eficiente a·~ dcitliri' de,;ins'talaciO'nes.:de amarre. Estas -
:1.·,J 

constan de lo siguiente::. 
:.;.;-:: _ _.,.. 

•1. Z:l.lta6. Son pieias de.Üerfó.fu'ndtdo;~:u'.otfo.~:material que, -
: '... . ·.'- '· ' ' ,.· ..... .-: .:1 ;>.::'_:.::.\.~:·_.,.< .; __ ·:·: :>·t~\::.~"--~·'<.\· .. '.: :}.,:;~_-, '. ~ 

!le colocan generalmente.:j1.i'rito :,a :lá~.::ar,istii:··';-extcr.io·r,\del mue 
·. · .· '-~· · ·.· --.. -.:" -~'-· >,;7<·;~-;~"·:. < ;>><s:>.:·:·· .. \ .. ~\· ::;i.'..;',·~i¿i~(.'.:(~:'./:'\·.'·_lf.:~-. •.···.:~~·:_:.:·:".~---~- · :<~-- -

lle, para pcrmit·ir .a. los\na\,'Íos,.sujet'arse'.·a·l"'m1smó.''ipor' me-

: : : ':: ': :·.: :: : ;: :; • p ;::t,!': ~~:~fü~~i~·::;~t~;~~~l' ,.~;. 
Estas. piezas trab.ája·ri. a t:eilsión en la dirección .de las am! 

rras y los esfuer•o~.se originan por .el iiento, lasco-

rrientes, y él o.leaje que actúa sobre la embarcación o de

bido a am~ries defectuosos y por Gltimo al atraque del bu-
. :, . .'1 

que. Const~n es~ncialmente de una placa de base que se 

une al muelie por m•dio de pernos adecuadamente anclados, 

y de uno o varios cuerpos, donde se sujetan las amarras de 

los na~íos; estos elementos reciben el nombre de bolardos 

(fig. 1.15). 
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b. 

e. 

En definitiva, el c&lculo de las bitas queda determinado -

por el esfuerzo estático del viento y eventualmente por la 

acción de las corrientes, debiendo aumentarse razonablemen 

te, para tener en cuenta la mala posici6n de los cables y 
,-.,_.,, 

la acción de la ola. . .... .,:: 
\~..,:' "';:·1·;·· 

La cifra de 100 ton adoptada para bitas de.un éuei-p9.y.de 

so ton para las de. dos cuerpos, da una segurid~d.'suÚciente 
y considera la inclinación de la.s ama~r~s'{F1a?ma'l.a'.dÍ~posi 
ción de ellas y la ~git~ciiond~l~a~. :¡'.(i::i/,;l'::;<', · .. -

', ! ' • \n;=:.:~'·::~~>:!=:~~·:,~:·:,;,-_.{''¡" :.·:<" • -~' ·:.::. • 
En la fig. 1.16 s .. 7·ii~.~~~~.'.~~'.,;':MP,~.·.~~· .. :l)i'.t~;·r·susdime,nsio--
nes más usuales,·y elanCla,J~;{:,:'· .. ·:?·~i!1·,~f'f~)/,;,}(,,. ..... 
A1tgoU.one~, Soni:i~·~ni~s :~~·/¡ .. ~~~6 empotrados a:'r~:s\m·~eÚes 
por medio de ané~~'.ff que c!'~mpie~ una ltin~-~:5.('_:~.imfliir ª· -
1 as b i tas , . . . .. .:o:,:. ; , 

-·.· ,:., ·~~<'·':::>:,.' .:<_ .... ;'.·: :/:· .. :. 

~::::~:~~ a~~d:t::~~•:m:~c::::::: :::r::~a::j:~"~r:~r::·q~:ñ:! 
barcos atracan regularmente por sus propios: 111éd.Í.os hacien

do las maniobras a~ostumbradas. 

Teóricamente la inter.vención de los remolcadores· suprime -

las acciones dinámiéas que resultan del m~vimiento propio 

del navío; en efecto~ el trabaj~ bonsiste en ,guiar el:cur· 
' .· . '. 

so del buque. de' manera tal que a.l llegar al muelle lo' haga 

con una velocidad fi~al. casi· nula, Los Gl.timos '20 éi 30 m 

los recorre el. bárci~ Usando sus. cables d~ ~marr.e,y. tirando 
' . ' ' , .. " > ~ 

de las bitas para aproximarse 'al: ·~uel,le En -caso ci~. que -

el viento est~' soplando hacia ~l' 'a'tracade~o;: 0°l~ corrien-

i~: ~ '. ;~ ~'. ~: ~j~~~1'.:~;:~;~~ti~{!{~f }!!?):~!:"~:~~:: ~:' :::~ 
es preferible el émpleo d.e:•muns·m~~'izos.,e~ los muelles, -

por estar dotados·d':'mai;~}s·ufid'{ed't'e ~aí:'a oponerse a las -

acciones inco'n~~oia'!Jie~ ·<1: .icii·'.:~a~'ró(~urarite el atraque; 
·.'·:-,,,·"-
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sin embargo, una fuerza viva no puede ser destruida a me-

nos que origine un trabajo (en puestro caso un desplaza-

miento) y como los muros son rígidos, es necesario colocar 

entre barco y muelle un elemento elástico que amortigUe -

los choques para ambas partes; estos dispositivos son los 

que se conocen con el nombre de defensas y deben proyecta~ 

se tanto para proteger el muelle del impacto del buque, c~ 

mo para evitar que este último sufra averías. La prefere~ 

cia para utilizar un muelle se reduce si éste no está pro

visto de defensas de atraque, 

d. Vuque~ de Alba. Se pueden asimilar a obras de atraque a -

pesar de utilizarse también para el amarre y la protección 

de los atracaderos livianos, diques flotantes, puentes gi

ratorios, etc. 

Estln constituídos en general por haces de pilotes de 3 a 

24 piezas, el número utilizado es proporcional al esfuerzo 

a soportar y el haz se une en dos o tres niveles por cint~ 

rones metálicos rígidos o flexibles (cables); los pilotes 

del centro son verticales, los de la periferia ligeramente 

inclinados. Se les colocan cadenas colgantes que facili-

tan el amarre (fig. 1.17).· Pueden construirse Duques de -

Alba con plataforma: su forma es semejante a los atracade

ros pero de pequeaa longitud (de 4 a 6 m) (fig. 1.18). Es

tas estructuras deben emplearse cuando es preciso conser-

var una cierta distancia entre el navío y el paramento de 

atraque, con objeto de proteger los pórticos y las grúas -

del contacto con el buque. Se pueden construir en lugar -

de los muros de atraque, cuando las condiciones del movi-

miento y naturaleza de la carga lo permitan. 
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Las instnlaciones de amarre forman una de las partes mfs impoF 

cantes y fundamentales en un puerto, Por esta ra26n, al dise

ñarse, deben considerarse los siguientes puntos: 

a. 

b. 

c' 

Deben responder a cambios en el sistema de iiansporte, ta

les como aumento de carga, aumento de .tamaño d:e los bar-

coa, mecaniza.ci6n del manipuleo de la ·cargi;i- en el: fú,turo, 

tienen que con~td.era'r ,tipo~ tamaño, nameI'~\de. barcCJ~.'por .. 

u t il iza_r, -~~,P,.~/#i:g~Iªª:"- ~~~Ele~;,,~.j«' .~~8~f.~~\~~}·,:"g~f?~.~:~:.~.e d~. 
rii servicio i'•\c'an.t;·idad ;•y '•fo}:m.a: de: maiff¡ii.i'l eo:;!il e' l'a;¡ cargá. 

La di s,t r ib~:~·~:~:i:}~!~(';i~:~'.;/t-i~;;~'.;~~;~~:~~~\f ~!f i~;$'.~·~:r;f }.':~.~§;·:W:~. ~·i.·- -
di rs e consid eraii.do/las,1· f aCil'i'dad.es :1(1 e:;;ai:ra'éjífe,,y ;d esa triiq u e 

'. >,. ·~:.·. ¡':·'. ¡,,;·:.'3.;.'i;?~}).l:~;! -.. :;'r:1:~/ ·:.~;~/~'.;i:;.~¡('!; <J~{Í.~¡·;~·/·'.:,~;·':'''.-l":"· i~;;;~~:;; ~·: },·;\~.íi;':;_:¡:;.·;¡·;::.'"_:./:/.,:/\ ~; ·:.'.~~;.'·~ .. .:-, . 
del ba reo, .las::.:reia cfo·nesr;eritr,e"'.el,:"¡il'an'Yd.e·ú;ürli'án iza Ci6n. en 

.; :·.'..'. "' ¡ -\:,;::,:.-,.~: ·:; i:.:~: ... :·,'.\~~,..:~.:>~';.1~···?1,~.::'·t:·:.<.'.· / ·., ·: ·::.. ~ \ :- .. -.'·.''f~?1l':i.':;;:'/1 :.:'.'.1.''.'. ::; ~.··. ''·:· ·;: '• ;·; ' ·; : 
la zona de .• inf~Uen~i.a:,y el(tr'anspo r t~:;,ferre'str:e·con'sid ernn 

: : , : :: : : ::::. ~::.~~~~f t' ;~;·~''J',t.~ ''.~!f t·.:.v,:; ~.'·: ;¡;{f '·'·~ 
, >.. 1 ' ' ·:. ·, ;,~! ·,>: ;~J~·;.-·,1·: '.· . / t . . ~ 

Ademas las iiist:~'i:~{i~nes de:·amarre tÍ.e~'~n· ~~e planificnrsc 

con suficient~·~~·f~Ab;e., PªI'~:)~~~;re,dh~r'd:~~i'd~mente··cl ~o--
rreno en la zCJna:·t~llsera del pÍl~rto' y· Ú transporte terres 

tre. 

l. 3 .1 Long.l.tu.d de mu.elle y'. púÚnéÚdad del. agu.a al pú>. de 

€4.te. palLa emball.c.ac..i.on~.&. de: gltatí pOIL.te ( 1000 .tonel.a-

da.6 de pef.o mu.eJt..to 6~ct4j·· . 

Para amarrar al muelle una embarcación.de»•cosÍ:ado.,son· necesa--
:.·· .. · .. .':-···::":J.'".·.:1:'.-'':_ . . ·'· .... · ' 

rias las cuerdas indicadas en la fig. l,19',:,·Eni:'~.e:enas~ las 
. .· , , . ·. .. '·:·. ~·;/J:;/.,"· r:.;·~: :1. ¡:;.,: ,, . :~ . : . 1, 

de proa y las de popa _tienen por obje,to/dat'je,_,t.éllJ'ilidad·a la 

embarcaci6n durant·e· el atrélq.ue •. Par.1::,~"U.,e,):i~~:~~~"~?,Jet,ivo s~ cu!!! 
pla se requiere que las citadas cuerdas',formeniün' ángulo con -

el paramento de af~~qUe· lo mas c'erc~~oº~ 45'1:;,sÍ.~· excederlos. 

La distancia medÍ.da. ~{f,orma paralüa ·ai p~ra;:,;'~~tó de atraque 

de las cuerdas de a~a;r~:de proa,f'de:'popa s~'mlld~s· ~ la eslora 
· .. ;" 

l 7 



de la embarcación definen la longitud del muelle, Para mue-

lles que p~rmiten el atraque de dos o más embarcaciones es c~. 

mún que las cuerdas de amarre de cada barco atracado se cru-

cen varias veces. Para definir la longitud de muelle en este 

caso, es usual considerar que el espacio entre la proa de una 

embarcación y la popa de la otra sea igual a una manga de los 

mismos (ver fig. 1. 20), Para embarcaciones de gran porte la 

profundidad del agua frente al muelle es igual al calado del 

barco con carga ~ompleta (calado máximo) más un resguardo que 

varía de 0.5 a 1.5 m. · 

1.3.2 Longitud de muelle y p~o6und~dad del agua al ple 
de é~te pa~a emba~c.ac.ione~ pequeña~ 

Para embarcaciones pequeñas la longitud de muelle se obtiene 

agregando aproximadamente 20% de la eslora a la eslora real y 

la profundidad al pie del muelle se obtiene agregando al cala 

do máximo de la embarcación un resguardo que varía entre 0,5 

y 1.0 m. 

1.3.3 A~ea de agua oc.upada po~ una emba~c.ac.i6n pequeña 
at~ac.ada 

Si el atraque de la embarcación sobre el muelle es de costado 

(ver fig. 1.21), el área de agua que ocupa es un ~rea rectang~ 

lar de (l.2L) m por (M+l)m. 

Si el atraque de la embarcación sobre el muelle es en forma -

longitudinal (ver fig. 1. 22), el área de agua que ocupa es un 

área rectangular de (2.SL)m por (M+3)m. 

Si el atraque de la embarcación sobre el muelle es dobe long~ 

tudinal (ver fig. 1.23), el área de agua que ocupa es un área 

rectangular de (L+S)m por (M+3)m. 
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1.3.4 Altu~a de la co~ona del muelle ~ob~e et nivel del 
ma~ 

El criterio a seguir, para fijar la altura de la corona del -

muelle sobre el nivel del mar, se rige por diverso: factores 

entre los cuales se pueden mencionar: 

a. El nivel de máxima marea observada 

b. El costo de la estructura, por su altura 

c. El sistema usualmente seguido para la c~rga y descarga de 

las embarcaciones, 

Para los puertos mexicanos, en que la amplitud de .la marea no 

es excesiva (salvo los del extremo norte del Golfo de Califa~ 

nia) se pueden usar para la altura de la corona del muelle s~ 

bre el nivel del mar los valores indicados en la Tabla 1.1. -

En los lugares donde hay mareas altas extraordinarias, o1eaj~ 

y asentamientos del suelo hay que decidir con suficiente cui

dado considerando estas condiciones. 

1.3.5 Ancho del muelle 

La longitud del muelle multiplicado por su ancho definen la -

plataforma de trabajo del muelle. Esta área se debe disponer 

con armonía para que funcionen integralmente los servios de -

transporte terminal, de pasajeros, de servicio y otra~ funci~ 

nes de los barcos, servicios sanitarios portuarios y sistemas 

ambientales del puerto. 

La magnitud del área de trabajo del muelle depende de la forma 

de administración y operación, de las maquinas de manipuleo de 

carga, del sistema de transporte y áreas totales y del porcen

taje de esta área ocupada por cada instalación de muelle. (de -

carga general, de comercio exterior). 
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Fig, 1.2 Manga y puntal 

Aleta Babor 

Aleta Estribor 

Fig, l,3 Proa, popa, babor, estribor, aleta y amura 
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Fig. l. 4 Anclas 

Fig. l. 5 Quilla, roda y codaste 

Fig. l. l Cuadernas y bularcama 



Fig, 1.7 Distancia de franco bordo 
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Fig. 1.8 Discos de franco bordo 
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Fig. l. 9 Inmersión de un buque al cargarse uniformemente 

Fig. l.lQ Muelle en peine 



Fig. l. 11 Muelle marginal 

Fig. l. 12 Muelle en abanico 
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Fig, 1.15 Bitas 
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Fig. 1.16 Dimensiones y anclajes de dos tipos de bitas 
muy usuales 



Fig. 1.17 Duque de alba en forma de haz 

Fig. 1.18 Duque de alba en forma de plataforma 



A - Largo de proa 
B - Largo de popa 
C - Spring 
D - Través 

Fig. 1.19 Posición de las cuerdas de amarre 

M U E L L E 

Fig. 1.20 Longitud de muelle 



e J 

_L._2,~----

Fig, 1.21 Atraque de costado 
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Fig. 1,22 Atraque longitudinal 
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Fig. 1.23 Atraque doble longitudinal 



Mu:o de mueD: para buques grandes 
(co~ una profL:: ~idad de apm de 45m ó más) 

Muro ¿e mue De ¡ma buques pcquenos 
(ccn una profu::lidad de asuas menor de 45m.) 

Altura de la marea 
de 3,0m ó más 

o.s-1.sm 

0.3-1.0m 

Altura de la marea 
menor de J.Om 

1.0-2.0m 

o.s-1.sm 

Ta=za 1.1 Altura de ia corona del mueiie sobre 

el nivel del mar 



2. FUERZAS VE ATRAQUE QUE PROVUCE UNA EMBARCAC!C'.'N SOBRE Utl 

MUELLE 

Una embarcación durante la maniobra de atraque transmite al -

muelle una energia denominada "Energia de atraque". Purante -

esta maniobra la embarcación se encuentra sometida a un moví-

miento de translaci&n hasta que hace contacto con el muelle. -

Una vez que esto sucede la embarcación gira alrededor del pun

to de contacto y completa la maniobra de atraque. Fn ~ny,ulo -

de incidencia o de aproximación de la embarcación sobre el mu~. 

lle (ángulo que forma el eje longitudinal de la embarcación 

con el paramento de atraque) durante.la maniobra de atraque d~ 

be ser pequeño para evitar daños a aquella. Se recomienda que 

el ángulo de incidencia sea menor a 10º, 

2.1 tne~~la cin~tica de una emba~caci6n con un movimiento 
de t~an.!>lac.i6n 

La energia cinética de una embarcación con un movimiento de -w 

translación con velocidad V durante la maniobra de atraque es

tá dada por 

E • l MV2 a l ~ v2 
l 2 2 g 

( 2. l) 

donde 

E1 - energía cinética en ton-m 

M -·masa que provoca el impacto en ton se~ 2 /m 

V - velocidad de atraque de la embarcación en m/sey, 

W - peso estimado de la embarcación en ton 

g = 9.8 m/seg 2 = aceleración de la gravedad 
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Cuando una embarcación realiza la maniobra de atraque produce 

sobre el OAUa sobre la cual se desplaza un efecto tal que una 

parte de &stn se mueve con la embarcación y su oeso debe jgr~ 

cnrHc ni de la emb•rcación, Por esta razón el peso· estimado 

de la embarcación esta dado por 

(2.2) 

donde 

w1 - es el peso:de la embarcación en ton 

w2 - eR el peso del agua que se mueve con la embarcación 

durante la maniobra de atraque en ton 

En función del tipo de la embarcación se determina su peso, -

w1, el cual est& dado por el desplazamiento en carga. 

El peHu del agua que 3e mueve con la embarcación durante la m! 

niobra de atraque también se le denomina "Peso adicional". 

Stelson Mavils obtuvo en forma teórica que el peso adicional -

está dado por el peso de un cilindro de agua de mar que tiene 

un diámetro equivalente igual al calado y una longitud igual a 

la eslora de la embarcación o sea 

(2.3) 

donde 

y .. 1.025 ton/m3 .. peso específico del agua de mar 

L - eslora de la embarcación en m 

CN - calado máximo de la embarcación en m 

El peso estimado de la embarcación dado por la ec 2. 3 puede e! 

presarse como 

w = w1 
( 2. 4) 

donde FM recibe el norr.bre de "Factor de masa". B.F. Sliúrin d~ 

terminó experimentalmente Que este factor tiene un valor de 

l,J, El peso estimado de la embarcación calculado con la ec -

2, 4 resulta 1 igeramente menor que el caÍ.culado ·~on' li;i fórmula 

te6rica del peso adicional w2. 
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Otro criterio usual para calcular el peso estimado de la embar 

cación es el propuesto por Vasco Costa y est5 dado por la sl-

guiente expresión 

donde 

c 8 - coeficiente hid~odinamico 

CM - calado maximo de la :embarcación'. .en m 

M - manga de la embarcació~ ~n ~', ,:> 
. -· í'. ·:. ~ • 

,.:' '•,.' :, :::' .. ,:.:·--::/,t~:'.:·;:~\\-<_:· :':: :J·,.. :-?:.::.,~:;,· .... <.:. / '··,; : . 
2. 2 Ve.loci.dad de a.tlr.aqÜe de 0iutrn' émbákcaci.6'n . 

( 2. 5) 

· ..... ' .{::•;::,,\}'···>'.·:~·:?:.~2·i?s}?.:" · .. · · · 

: : , : : : : : : ::: , ':., ::·;,~,~~r:;iI!iiWti~~*~~~1~~f t:f:f iii:~1;,' : : . , ·:: 
produce el atraque y .. ·de'·::Ta').,,'pó,té'h'chc;)ó••,jiúm·é}éi,-·de::,rcmo.lcadorcs. 

A con ti n u a e i 5 n s ·~·· :'~f~~:~;f g~~?t~;+'~~~f :~:~:~·~.·~~~:~:H~'J.~~·~~e.H ~: c'i d~ es ·más 
usuales para determinar .la·'.·v·elóé:idiid''de atr.aq'üe.·.r:,:, 

·. :·''". ::/' :.\~.·>-~~' ... ·.<-{ _ _,:_~:\;?;::~·._::··:, ... _:><i·:'.;<;;~'.\;'~:/.::);,·.:.-:'.-~·~··;··:"'·:;_ .. :.;;: :·. '. .-:.: \ ·. . 
En el catalogo de. defensas. de ,¡¡¡;'.conipa~Ja 'B:rid,11cAtÍine~ (~ef l) 

se publica un grafico con v.eiácidadcs de· iít'raotie'.:~~p,iiitradas -

en diferentes r.iuel les, Es te g r
1

Hi60 se ·i1us:~ ~~, ,~~··,ik~'f ig; · 2. 1 

y de él pueden obtenerse las. siguientes' reéC>lii~~·~ácion~s 

Tamaño de la embarcación 
(peso muerto) 

Por abajo de 10,000 tons 

De 10,000 a 50,000 tons 

Por encima de 50,000 tons 

.,._ ';':,::"" 

Velocidad:d'e atraque 
· : cn;fáer.>-: · 

o.2Cl:<.:o. 3o 
. '?';\9·;., .. 0.20. 

O;l,O .:. 0, 15 

En el cat51ogo de d,eferi'sa~(.de;)a:·Compañía Shib;~·ta:. rridustrial -

: : ::.:) .:· .:' ;: ;::~ ;Jtf ::!~1i;tr:ti:í~i,1r~;;};;::,.¿;¡·:: ·:~:.::::· 
neto de la embarcació~ 'y·l,~ \i¡i~o~idad de',at,raqu~y se pres en ta 

:~ d1~:P:i:: ~: ~ ~ · m~:e:i¡:.':i~:~t'~·~:::ct::f~~e'9 :o~b:~~m~e~::~o~e~~ 
Lonclndas de peso mucJ:'.to y-Ü.10 ·.~fség p~~a ~mbarcacioneA mayo-
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El profesor Vasco Costa realiz6 una serie de observaciones en 

el Puerto de Lisboa· para determinar velocidades de atraQue -

considerando las condiciones de riavegaci6n existentes y el t! 

ma~o de las embarcaciones. En la fig, 2,3 aparecen los resul 

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

2.3 P~~d.i.da~ de ene~gla du~ante el at~aque de una emba~
c.ac..i.6n 

Una vez que la embarcacion hace contacto con el paramento de -

atraque procede a girar alrededor del punto de contacto hasta 

que se adosa completamente al muelle. Por esta razon la ener

gía cinética que la embarcación adquiere por su movimiento de 

translación se consume parcialmente como energía de giro, La 

pérdida de energía correspondiente puede obtenerse con la ex

presión 

(2.6) 

donde 

~ - distancia medida del punto de contacto al centroide e~ 

barcación en direcci6n paralela al paramento de atra-

que en m (ver fig. 2,4) 

r - radio de giro de la embarcacion alrededor de su centro 

de gravedad con referencia al plano del nivel del agua 

en m 

2.4 Ene~gla de at~aque de una emba~c.ac..i.6n 

La diferencia entre la energía cinética de una embarcación y -

sus correspondientes pérdidas al atracar se denomina la ener-

gía de atraque o sea 

E = E - E = l R y2 
l 2 2 g 

1 1 w 2 
l+(~/r)2 = 2 g V K (2,7) 
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donde K se denomina "Factor de excentricidad" y se puede obtl'

ner la fig. 2.5. 

El valor de r es aproximadamente igual a la cuarta parte de Ja 

eslora de la embarcación si se acepta que la sección horizon-

tal de ésta es una elipse alargada o un rectangulo, La oroba

bilidad de que la distancia entre el punto de contacto y la -

proa o la popa de una embarcación al atracar sea de un cuarto 

de su eslora es muy alta. Esta situ11ci6n se caracteriz11 dicien 

do que la embarcaci6n atraca en el 'punto l /4". De ncuerdo con 

estas ideas el valor del factor de excentricidad resulta de 

0.5 y la energía de atraque esta dada por 

E = .!_ .!'.!. V2 
4 g 

( 2. 8) 

En las tablas 2.1 a 2.7 tomadas de la ref 1 se indican las ca

racterísticas de varias clases de embarcaciones y su correspoE 

diente energla de atraque, calculada para tres diferentes vel~ 

cidades de aproximaci6n y considerando que el atraque de la cm 

barcación es en el punto 1/4. 

Para proporcionar una maniobra de atraque, se coloca entre la 

embarcación y el paramento de atraque, un sistema de defensas 

marinas que evite daños en la estructura del muelle y/o en el 

casco de la embarcación. Este sistema disminuye en forma Pª! 

cial las fuerzas que pueden ocurrir durante la maniobra de 

atraque de la embarcación y cuando ésta ya se encuentra amarra 

da al muelle. 

La fuerza de impacto producida por embarcaciones de porte pe-

queño al atracar puede disminuirse mediante el uso de estruct? 

ras flexibles. Estas se forman a base de tablas verticales y 

horizontales de madera o en su defecto por medio de pilotes de 

una madera muy flexible denominados "pilotes de defensa", En 

ocasiones se usan defensas flotantes formadas por troncos de -
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b.1mbú (ver fig. 2. 6). Si el espesor dP la madera es conside

rable la fuerza de impacto puede reducirse notablemente. 

Para estructuras de porte pequeño y mediano es usual combinar 

las estructuras flexibles arriba indicadas con elementos de -

defensa fabricados fundamentalmente de hule, o bi~n utilizar 

defensas marinas formadas fundamentalmente de hule (ver figs. 

2.7 a 2.10). 

Para estr·ucturas de portes grandes se utilizan defensas mari

·nas de tipos muy especiales formadas fundamentalmente de hule. 

En la fig. 2.11 tornada de ref l se ilustran los tipos ~as usua 

les de defensas marinas para este fin. 

2.5.l Hip6te6i6 de di6eño de una de6en6a ma~ina 

Debido a la fuerza de impacto de una embarcación al atracar -

las defensas marinas se deforman. Una vez que la defensa se 

ha deformado, trata de recuperar su forma original generándo

se una fuerza reactiva, que realiza trabajo al actuar sobre -

la deformación tendiente a recuperar la forma original de la 

defensa. Este trabajo es utilizado por la defensa marina na

ra absorber la energía de atraque de la embarcación. 

Con base en este comportamiento de la defensa es usual hacer 

la siguientes hipótesis para proceder a su dise~o: 

a. La energía de atra~ue de la embarcación se encuentra con

centrada en el punto de contacto en el instante en que se 

produce el impacto de la embarcación sobre el muelle (ver 

fig. 2.12). 

b. Se acepta que en el punto del paramento de atraque donde 

se produce el impacto de la embarcación se encuentra colo 

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

c. La energía de atraque de la embarcación es absorbida por 

la defensa marina, al generarse en ésta una fu~rza react} 

va F que se mueve a través de una distancia s, dada por -

una deformación elástica de la defensa (fig. 2.12), 
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Unjo condiciones ambientales normales y bajo un perfecto con

trol de la embarcación, la zona donde la embarcación impacta 

al muelle está perfectamente definida. Sin embargo, como no 

se puede desechar la factibilidad de situaciones diferentes a 

las citadas, se debe disponer sobre el paramento de atraque -

un sistema de defensas con una separación tal que permita se 

cumpla la hipótesis b. Además, para que se cumpla la hipóte

sis c, cada defensa de este sistema deberá ser capaz de absoE 

ber la energía de atraque total de la embarcación. 

2.5.2 Abao4cl6n de ene4gla de una dedenaa ma4lna 

La absorción de energía de una defensa marina depende de su -

forma y del material de que esté construida y puede obtenerse 

como el área bajo la curva carga-deformación de la defensa s~ 

jeta a fuerzas de compresión uniforme o sea 
s 

Absorción de energía = i F(s)ds o 

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

mueve la fuerza. 

En la Fig. 2.13 se muestran tres tipos de comportamiento de -

la curva F-s denominados: sistema hidráulico, sistema de re-

sorte lineal y sistema ahulado. Las defensas que se compor-

tan bajo el sistema hidráulico tienen una dureza excesiva que 

puede ocasionar daños a la embarcación y no son muy usadas. -

Las defensas con un comportamiento tipo resorte lineal o ahu

lado son las más utilizadas ya que su dureza no provoca daños 

a la embarcación y su capacidad de absorción de energía puede 

ser considerable. Es interesante aclarar que no todas las d~ 

fcnsas fabricadas de hule tienen estas características. Las 

defensas de tipo circular se caracterizan por tener una rela

ción prácticamente lineal entre la deformación y la fuerza 

reactiva. Las defensas tipo cell, super M y super arco se 

comportan bajo el sistema ahulado y se caracterizai:i por absor 

ber grandes cantidades de energía, pero presentan el inconve-
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ni~ntc de que a6n con cnrrgías de atraque pequeñas, lR reac·

dú11 dP la defensa es máxima. 

A manera de ejemplo, en la fig. 2.14 tomada de. la rcf'·I, se -

muestran las dimensiones de una def,enss tipo .. cell e las.e C400H 

y su correspondiente curva F-s. ~n esta figura se indica ta~ 

bi5n la capacidad de absorcidn de energía que tiene e;t~ de-

fensa. Este tipo de información es esencial para realizar un 

diseño y una selección ·adecuada del sistema de defensás • . ·,· 

Durante la maniobra de atraque el eje de la embarcació.~:>forma 
un cierto ingulo con el paramento de atraque. Si la d'fle--

. : ·. 
xión de la defensa es menor de treinta y siete porcient~~de -

su al tura, la def 1 exión que sufre la defensa no: e,s;: u'riÚorme -

provocando una disminución en la fuerza reactiva .tj~e··~'.iiu vez 
... ;·.'i, __ r_·'' 

provoca una perdida de la absorción de ener¡¡ía .• •F.ste 'factor 

denominado de "efectos angulares".debe ~onside.rÍir;seal díse--

;~, :~: ~;~;:: :'.:~i:~;fü;i~ti~~~t~J I!I{!i¡iJf~·'.1,1:í:::::: :: _ 
: : ~:.: :: , : : ·. ·:;:: :. '~t~:.:· .~ :::,~1~:;,;1 ~~~Yí~~,g;f ::·.¡;: .: 
tomada de la ref l). Para,·defensas :·co·n.,:una'::-de'f,lexi<>n"· menor: -

. . ,:·.,-. " : .. : ··/ . ::. ·,. . -·,··. :,· .. '.'.:·>~S{} ;:· ·· .. :<~ : ·0·.-.'./'.::i·~'.·~·\1.~,·r :·;;. < ~:>:.(:.· . .'·:._\: ·, 
del treinta y· s.iete por, ciento :'de su 'al7,u,r~~ 1 j1_uf;,f~e1~1'.ª<feact.; 

: : ~:, :: . :: : : :: , ;:: ~ :;i~m;:~~: :fü~f ~0~;t~J~it t~~i[[~1:~r i:::: 
tan to para la fuer~a .reactfya .com,ó/i'.1.rll/).~/-:~,b,¡¡,éi«~-~~;M:~~e·· ener· 

~~: ~: ;~: ;~:~1:::1it~:~1:~;;~:~:;i~~~~~t;tr;tt~~t~~~~m~~::;:: 
compresión uniforme. 

fcnsa marina puede obte~erse c~~o 

La. fÚerza :re'act:Í.va:~-feci:iva· de una de-
·- ,':I ·:::,:_;.": 

,,. ... ,. 

(2,9) 
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donde 

Fd fuerza reactiva efectiva de una defensa marina en 

to ns 

F - fuerza reactiva de una defensa'marina sujeta a com--
, . ,• · .. '.· 

presión uniforni~ .en', tons < : .. .·· .. ·· . > . 

" -::: '::.::.:'.:;;:ff f~~f¡n;,,:;,;~.¡.~· r•·~;;~F '" ,,,,_ 
.:, .. :'' 

En la fig. 2 .17 tomada de .la ref ¡: sé',,Í:Íus#a el:.(actor .de co 

rrección por efectos angulare? que;t·~:~~···¿}p~~·~::,se,ai~absor
ción de energ!a de una defensa sujeta a coinpres'ión .uniforme. 

La absorción de energía efectiv.a 
0

de u~~ defensa marina está -

dada por 

(2.10) 

donde 

Ad - Absorción de energía efectiva de una defensa marina 

en ton-m 

absorción de energía de una defensa marina.süj~ia a 

compresión uniforme en ton-m 
.. :«. .".'' . 

fA - factor de corrección de l·a absorción de en'e'~gía, por 

efectos angulares (fig. 2.17) 

La fuerza de impacto que produce una embarcación sobre' un mue 

lle durante la maniobra de atraque está dada por la fÜerza 

reactiva efectiva de la defensa marina. 

2.5.3 Selecci6n de la de6en~a 

El tipo y el tamaño de una defensa debe seleccionarse en for

ma tal que se cumpla que la absorción de energía efectiva de 

la defensa sea mayor o igual que la energía de atraque total, 

La elección de uno u otro tipo de defensas, debe basarse en -

un estudio económico, donde se tenga en cuenta el costo de la 

defensa propiamente dicha y el costo de la estructura de atr~ 

que, este último íntimamente relacionado con la fuerza reacti 
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va •L la defensa. 

Adicionalmente al seleccionar un sistema de defensas marinas 

s~ deben tener presentes las limitaciones que se describen a 

continuación, 

2.6 Limitacione6 que 6e deben con6idekak al 6eleccionak 
un 6útema de de6en6a6 

Para seleccionar en forma correcta un sistema de defensas se 

deberán tener presentes los siguientes tipos de limitaciones: 

a. bajo condiciones de atraque 

b. propias de las embarcaciones 

c. de las condiciones ambientales 

2.6.1 Lim~tac~one6 bajo condicione6 de atkaque 

Se trata, en este caso, de las restricciones impuestas al si! 

tema de defensas por la propia estructura de atraque, Las li 

mitaciones típicas son: 

a. la fuerza reactiva máxima permisible 

b. el área disponible para instalar las defensas 

c. la altura requerida de la defensa 

La fuerza que la defensa ejerce sobre un muelle o duque de al 

ba durante la maniobra de atraque varía de acuerdo con la cla 

se y tipo de este. La estructura de atraque resiste esta 

fuerza mediante una reacción que es función del tipo de estruc 

turación y del material de que está hecha. Esta fuerza reci

be el nombre de fuerza reactiva máxima permisible. 

En un muelle con una cimentación a base de pilas o pilotes es 
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usual dejar un faldón (forma parte integral de la losa de pi

so) sobre el cual se instalan las defensas marinas (ver fir,. 

1,23). Debido a esto la fuerza reactiva máxima permisible P!. 

ra este tipo de ~structuraci6n de muelle no alcanza valore_s -

altos y limita en forma severa el tipo de defensa a usar, 

Es necesario considerar que la fuerza que la defensa ejerce -

sobre la estructura de atraque sea menor o igual que la. fuer

za reactiva máxima permisible de esta, 

El tipo de estructuración seleccionada para un muelle en oca

siones limita el área donde deberán colocarse las defensas m!. 

rinas. Por otra parte éstas requieren de un área míniffia para 

que su compo~tamiento sea adecuado. 

En las figs. 2.18 y 2.19 se indica el área mínima necesaria -

que requieren dos clases de defensas marinas tipo super cell 

y tipo super M. La información del área mínima de la defensa 

y de la superficie disponible para su colocaéión son indispeE 

sables. 

En algunos casos la estructuración de un muelle es tal que pr~ 

senta partes salientes sobre el paramento de atraque, La em-

barcación al atracar puede golpear en estas partes salientes -

si no se escoge adecuadamente la altura de la defensa marina -

como se puede apreciar en la fig. 2.20, 

Por este motivo es básico conocer la deformación máxima que s~ 

fre una defensa de determinada altura al resistir el impacto -

de la embarcación de diseño. 
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Para diseñar y seleccionrir adecuadamente un sistema de defen

sas deben considerarse varias limitaciones que provienen del 

tipo de embarcaci6n que .. se, ,v.a· ·a, recibir en la. estructura de -

atraque. Las limitac:Í.oti~'s típi~~s son: 

a. la presión sobre el casco de la embarcación 

b. la curvatura del casco de la embarcación 

c. la proyección de la embarcación 

2.6.2.1 P~e~~6n ~ob~e et ca~co de ta emba~cac~6n 

En el capítulo uno se ha indicado que la placa que forma el -

casco de la embarcación se encuentra reforzada con vigas 

transversales y longitudinales. La presi6n máxima que puede 

resistir el casco de la embarcación se puede determinar, teó

ricamente, a partir de la resistenc~a de estas vigas y su se

paración. 

Durante la maniobra de atraque el casco de la embarcación su

fre una presión al hacer contacto con las defensas, Cuando -

el área de contacto entre ambos es pequeña y la fuerza reacti 

va es grande, pueden originarse serios daños (abolladuras) en 

el caso de la embarcación. Para prevenir esta situación, se 

debe verificar que la presión de contacto de la defensa debe 

ser menor o igual que la presión máxima que resiste el casco 

de la embarcaci6n. 

En embarcaciones pequeñas la separación entre las vigas que -

refuerzan a la placa del casco es tan cerrada, que la cara de 

~ontacto de la defensa siempre golpea por lo menos una de es

tas vigas. Por lo tanto, para embarcaciones pequeñas esta li 

mitante no es muy importante, En el caso de embarcaciones de 

tamaño mediano y grande debe tenerse información respecto a -

la presión máxima permisible que puede resistir el casco. 
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Lo presi6n del contacto de cada tipo de defensa depende fund! 

mentalmente del grado del hule de que est& fabricada. A con

tinuaci6n se indican las variaciones que tiene esta prcsi6n -

de contacto para los tipos de defensa ilustrados en la fig. -

2. 11. 

Tipo de defensa Presión de contacto (ton/m 2 ) 

Cell o super Cell· Aprox. 10 50 
Super M " 50 90 

Super arco " 48 - 110 

La presi6n máxima permisible que resiste el casco de una em--

barcaci6n no es especificada por los fabricantes lo cual dif! 

culta la selección adecuada del sistema de defensas; pero ~e

neralmente se disefia para valores entre 20 y 30 ton/m 2 , para 

super buques. 

2.6.2.2 Cu~vatu~a del ca~co de !a emba~caei6n 

El casco de una embarcación tiene una curvatura muy complica

da en las direcciones vertical y horizontal. Esto origina -

que las defensas marinas se compriman en forma no axial duran 

te la maniobra de atraque. 

2.6.2.2.l Cu~vatu~a en la d~ecc¡6n ve~t~cal 

Generalmente, embarcaciones como las de carga general y petro

leras, presentan superficies rectas en la zona de contacto con 

el sistema de defensas. Aunque se tienen curvaturas vertica-

les en la proa y en la popa, por la razón expuesta, no son con 

sideradas en el análisis. 

Sin embargo, los barcos de contenedores de reciente fabrica-

ción presentan curvaturas verticales alrededor del área de 

contacto. En este caso es necesario tomar en cuenta tales 

curvaturas. Si este factor no se considera y la defensa se -
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coloc~ en una posici5n muy baja, la embarcaci5n puede golpear 

al paramento de atraque antes que la defensa pueda comprimir

se y alcanzar la deformaci5n de disefio (ver fig, 2,21)~ 

2.6.2.2.2 Cu11.va..tu11.a. en .ea rÜ~eccUn ltoJr..izon.ta..e 

Para embarcaciones con muy poca•curv~tura horizontal ilr~de-

dor del área de contacto, no es necesario tomar en cuerita es

te factor. Un ejemplo ~!pico de esta situaci5n se tiene en -

el punto 1/4 de la eslora de embarcaciones de carga general, 

Sin embargo, el área curva de algunos barcos de contenedores 

puede hacer contacto con las defensas como se muestra ~n la -

fig. 2.22, haciéndose necesario determinar el espaciamiento -

adecuado de las defensas para prevenir que la ~mbarcaci5n go! 

pee al paramento de atraque. 

Muchos barcos pequefios de poca manga al atr~car proyectan di

rectamente su casco sobre la defensa. Esta puede comprimirse 

parcialmente o rayarse, sufriendo graves daños como agrieta-

mientas y cortaduras. Como una medida en· contra de tales. da

fios deben usarse defensas tipo cell .y super cell provistas de 

un marco de acero frontal o en su defjcto usar defensas tipo 

super M o super arco protegidas por un marco frontal (ver fii. 

2. 2 3). 

2.6.3 L.i.m.l.ta.c.lonu. pll.Ovoc.a.da..s.,pol!. tá.!. condú . .ione.s a.mb.len 
' ,:··'· •• -:· 1 

.ta.le.s ,;:.'"'··· 
1·",'.': 

•'>/!. 

Hay varias limitaciones pro;J~~i~~·tes de 'l¡¡s condiciones ambiep_ 
,· ,.· ',-• '"'( 

tales que deben ser tomadas· en cuen,ta, En'/t'e éstas, en eape--

cial deben considerarse los niveles d'e,.ma~'ea, .. la fuer a· de -

viento y las corrientes de ma~ea~ '~uci ~i~~~~ i~fiu~~2 a rela

tivamente fuertes. 
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2. 6. 3. l Núef.e.1i de. m1utect 

Cuando la variación de niveles del mar por efecto de la marea 

es con8iderable, se necesita d•cidir en que parte del sistema 

de defensas hará realmente ·contacto la embarcación, ya que el 

punto de contacto difÍ.ere· grande'~ente por efecto de la marea. 

Se recomienda localf2~r eLsisteÍna de defensas en forma tal -

que el nivel de la cubi~rta principal de .1a embarcación con -

carga máxima .(nivei:~upeÚo<r del libre bordé>' de la· embar~a--
, ....... ,., •.• 1 ... ·. . . . ', '·' • ':·,' ·)'..·,· .. :·· ,,., .. , 

ción) sea mayor'·~\1;e)el 'nivel del eje centrál de,l'a' deférisa m!_ 

rina, como se:·fi:u'~tí:á'~n la fig. 2.24. . ?: 
• • • -· • • • ·~ • 'o :;::·. 

Cuando el sist~~¿ho;puéde ser diseñado como·~eSiri~i~~~~J;iba 
... ' ', · .. ·;.': ·.•' ' .. ~ . - ·." ' - . . ' 

por circunstarici'aá especiales, se recomiendan como;posibles -

soluciones la/11~strac:iones en las:.figs, 2.25 a')2;21.:· . 

Los efectos que el viento ejerce sobre una'emb~rcaci6n se toma 

rán equivalentes a los de una fuerza dist;ib1.Ú:ci·~· actuando so--.. 
bre el área expuesta. El área expuesta de la e~barcación se -

tomará como la proyección sobre un plano vertical, perpendicu

lar a la dirección del viento, de la porción de la embarcación 

que se encuentra sobre la superficie del agua. Para calcular 

la fuerza resultante de la presión del viento sobre una embar

cación amarrada a un muelle se puede usar la expresión 

(2 .11) 

donde 

FV - fuerza resultante de la ·presión del viento en kg 

pA - 0.123 kg seg2/m4 = densidad del aire 

Av - área expuesta de la embarcación en m2 

Vy - velocidad del viento en m/seg 

CV - coeficiente de empuje 

El área expuesta de la embarcación para ~n viento con una di--
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r,,,,·i.~r1 tal que forma un ángulo V' con la dirección longitudi

nal d-2 la embarcaciifn (ver fig. 2.28) se puede oblcner como 

Av = Acos 2 ljl + Bsen21/J ( 2. 1 2) 

donde 

A - §rea expuesta de la embarca~ión .proye~tada sobre un -

plano vertical ~erpend~cular al eje -lon~itudinal de -

la embarcación en. m2 (ver f ig ~ 2, 28.) 
i'""' 

B - frea expuesta de la·.~.~~;~~-~~;~;ig~~i,~~f:~:~·E~1fif'.(}$j~re,: ~n -
plano vertical per.pendiculari-'al;.'.'.ej!!:•·:tránsve·rsal'·de la 

embarcación en m 2 .:<;~;x~j~,~:~~};~t~~?~;~7W'fü'..:n:,J; • ;::\ ... _ •. · .. _ ... ·. 
1/1 - §ngulo que forma la.dfr.'ifoci6n':;(¡'é·L;vfento'con.el eje -

.;./':'.'r/~:::•::'.;,~;"f.~/:,,;~··;'.'~·>::'.(~:-.:·::.:.!·'::'.;1>·,:J-'· ; .. -·. , ·; __ '. > . ', .· 
longitudinal de la 'em.~_ar~.ac_f5n' en grados (ver fig. 

2.28) ;'> ·' .· ' 
~. ··_. . ·, . . ·: '_ :·:·· .. ::;._(·,; .:..·:·-' . 

El valor del coeficiente de .euipµj e Cv en función .del :'§ngul.o ljl 

se puede obtener de la fig. 2.'29 tomada de la· rei f. {Es.ta fl, 

gura fue obtenida con base en uti modelo a escala de ti~a~~mba! 

cación super gigante: La forma y el arreglo de la .s~~eres-
tructura considerada para esta embarcación permite qu~•ios re 

sultados de CV para ella obtenidos se puedan explotar.•para 

propósitos prácticos a cualquier tipo de embarcación. 

Para seleccionar la dirección y la velocidad del vfirit~ para 

calcular la fuerza resultante de la presión ~el ~ient~·se de

be recurrir a los datos estadísticos de los vie~Í:~s locales -

de mayor intensidad. La velocidad del viento•varía ent.re 90 

y 120 km/hr (entre 25 y 33. 33 m/seg). Cuandoi,1a>t~ipulación . . .. . . -~ . . '· " ;_ . ' . ' -. - .'' 

de una embarcación atracada a un muelle' recibei.'J~formación de 

que se presentara una tormenta con tende·d·~:_¡_·~:·'¡• in t·~nsidad de 

huracíin, procede a sacar a la embarcació{f:u.~f~<del p~erto o 

bien la ancla por medio de lastre buscando .r-educir al mínimo 

el área expuesta. Por este motivo no se puede garantizar la 

presencia de velocidades del viento mayores a 120 km/hr ac-

tuando sobre una embarcación. 
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La fuerza resultante de la presión del viento sobre una embar 

cación, puede ser muy importante, sobre todo cuando ésta se -

encuentra sin carga y su calado es muy pequeño. Esta fuerza 

para esta condición puede superar a la fuerza reactiva máxima 

permisible del muelle e. incluso a·la~fuerza reactiva de la de 

fensa si éstas no se escogen.:adecuadamente. La máxima fuerza 

resultante de la pr~sión del viento sobre una embarcación ama 

rrada a un muelle se obtiene para~• 90º. En la ref 1 se in

dica que para esta condición el coeficiente de empuje toma un 

valor de 1.2. La ec 2.11 adopta para estos valores de w y CV 

la siguiente forma 

(2.13) 

Es usual para realizar cálculos de tipo pr§ctico que la ec 

4.13 se exprese como 

(2.14) 

En la tabla 2,8 se presentan los valores de FV calculados con 

la ec 2.14 para: varios tamaños de embarcaciones, sus calados 

correspondientes para diferentes condiciones de carga y varias 

velocidades del viento. 

2.6.3.3 Fue~za deblda a co~4lente~ oca6lonada6 po~ lama 
4ea 

La fuerza que generan las corrientes de marea sobre una embar 

cación amarrada a un muelle, es al igual que la fuerza debida 

al viento, un factor que debe considerarse para el diseño del 

sistema de defensas de un muelle. Sin embargo, el muelle y -

las facilidades de amarre están diseñadas en forma tal que la 

embarcación no se ve afectada por las corrientes de marea, 

Por lo anterior es usual no considerar este factor durante el 

diseño del sistema de defensas. 

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

la fórmula siguiente puede aplicarse 
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(2.15) 

donde 

Fe - fuerza m§xima provocada por la corriente de marea en 

kg 

K - 1.0 a coeficiente de corriente 

Ac - área de la embarcación que se encuentra bajo la línea 

de flotación en m2 ~ 0.9 (calado) (eslora del barco o 

la manga del barco) 

Ve - velocidad de la corriente de marea en m/seg 

La velocidad y la dirección de la corriente de marea deben ob

tenerse a partir de mediciones realizadas en el sitio de ubíc! 

ción del muelle. La velocidad de la corriente varía usualmen

te de O.JO a 1.2 m/seg. 

El nGmero de defensas marinas puede calcularse a partir de la 

expresión siguiente 

No. de defensas marinas 

donde 

Fd - fuerza reactiva efectiva de una de las defensas del 

sistema que es capaz de absorber en forma completa 

la energía de atraque total de la embarcación 

F - componente perpendicular al paramento de atraque de 
vP 

la fuerza debida a la presión del viento 

F - componente perpendicular al paramento de atraque de 
cP 

la fuerza debido a la corriente de marea 
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C calado en metros 

CM calado m6ximo en metros 

CL calado en lastre en metros 

et calado ligero en metros 

ep calado promedio en metros 

P puntal en metros 

M manga en metros 

L eslora en metros 

Lp eslora entre perpendiculares en metros 

D 

De 

DR 

DL 

desplazamiento 

desplazamiento 

desplazamiento 

desplazamiento 

en 

en 

en 

en 

toneladas métricas 

carga en toneladas métricas 

rosca en toneladas métricas 

lastre en toneladas métricas 

PB porte bruto o peso muerto en toneladas métricas 

PN porte neto en toneladas métricas 

TB tonelaje bruto en toneladas Moorson 

TN tonelaje neto en toneladas Moorson 



'f B ºc L M p CM:.• ': W¡ w 
·¡¡ (ton m) >----·--- .. . -· 

(m) (m) (m) (m) (ton) (ton) V (m/scg) ._ ___ ---- ---··· --
--- >-· --·-- ··---·-· _(J_,j_ ,_Q,l_ - Q.) 

500 500 50.0 8.2 u 4.Ó G44 1,144 0.29 1.11 2.63 

1.000 1,000 65.0 10.0 6.3 4.5 1,060 2,060 0.53 2.10 4.73 

2,000 2,000 82.0 12.0 u 1\.2 1,784 3,784 0.97 3,BG 8.69 

3,000 3,000 95.0 13.5 7.3 6.7 2,483 5,483 1.40 6.60 12.59 

4,000 4,000 105.0 14.8 a.o 8.3 3,353 7,353 1.88 7.SO 18.88 

5,000 5,000 113.0 15.8 a.a u 4,204 8,204 2.35 9.40 21.13 

6,000 8,000 121.0 18.7 9.5 1.2 5,050 11,050 2.82 11.78 25.37 

7,000 7,000 127.0 17.5 10.2 1.6 5,902 12,902 3.29 13.17 29.62 

8,000 8,000 135.0 18.2 10.8 8.0 8,952 14,952 3.81 15.26 34.33 

10,000 10,000 145.0 19.2 12.0 8.!i 8,429 18,429 4.70 18BI 42.31 

15,000 15,000 165.Q 21.5 13.0 8.8 10,281 .2s,281 6.45 25.80 58.04 

20,000 20,000 180.0 23.0 13.8 g:O 11,731 31,731 8.10 32.38 72.85 

30,000 J0,000 210.0 28.5 15.5 8.!i 15,249 45,249 11.65 46.17 10389 

50,000 50,000 245.0 J0.5 18.0 10.5 21,733 11,733 18.30 73 20 164.70 

80,000 80,000 290.0 38.0 21.0 11.7 31,841 111,941 28.68 114.23 257.01 

TABLA 2.1 Energ!a de atraque para barcos de pasajeros 

p li ºc L M p CM wl w· E (ton-mi 

(m) (m) (m) (m) (ton) (ton) v. (m/se2\ 
O, I o 2 o 3 

700 933 62 8.3 3.8 3.8 542 1,05 0.38 1.51 3.39 

1,000 1,333 60 8.3 4.4 4.1 812 2,147 0.55 2.18 4.82 

2,000 2.667 11 11.5 5.8 5.1 1,611 4,278 1.08 4.31 9.82 

3,000 4,000 90 13.1 6.8 5.7 2,353 8,353 1.82 8.48 14.58 

4,000 5,333 100 14.3 1.1 6.J 3,193 '8.526 2.18 8.70 19.58 

5,000 6,687 109 15.3 8.4 11.1 3,837 10,604 2.11 I0.82 24.35 

6,000 8.000 111 18.2 9.0 7.1 4,746 12,746 3.25 13.00 29.26 

1.000 9.333 124 17.0 9.6 7,5 5,612 14,945 3.81 15.25 34.31 

1.000 10,667 130 11.1 10.1 7.8 6,364 17.031 4.34 17.38 39.10 

9,000 12.000 138 18.4 10.8 8.1 1,119 19.179 4.llO 18.57 44.03 

10,000 13,333 142 19.0 11.1 8.3 7,871 21,204 5,41 21.64 48.6S 

12,000 16,000 152 20.1 11.9 8.8 9,411 25,411 6.50 25.9!1 58.48 

15,000 20.000 165 21.8 13.0 8.5 11,881 31,981 8.16 32.63 73.43 

17,000 22,667 173 22.4 13.7 9.8 13,368 36,035 9.20 36.71 82.73 

20,000 26.C67 184 23.8 14.6 10.3 15,706 42,373 10.81 43.24 97.28 _. ___ 
- ... 

TABLA 2.2 Encrg!a de atraque para barcos de carga 



CH wl 
E (ton-m) 

"u ºe '· H p w 
Cm/seg) (m) (m) (m) (m) (ton) (ton) V 

--· 0,1 0,2 0,3 
300 400 37 1.0 13 3.o Z68 6611 0.11 0.68 1.53 

500 687 43 7.B 3.B 3.5 424 1,1191 0.28 1.11 2.50 

100 g33 54 1.9 4.0 3.B 627 1,560 0.40 1.59 3.58 

1,000 1,333 81 8.9 u 4.2 868 2,199 0.58 2.24 5.05 

2,000 2,667 76 11.2 5.1 5.1 1,591 4.258 1,09 4.34 g,78 

3,000 4,000 87 12.8 6.5 5.1 2,274 8,274 1.50 6.40 14.40 

4.000 5,333 96 14.0 1.2 6.2 2.969 B,302 2.12 9.48 19.06 

5,000 8,667 103 15.1 7.B &.5 3,501 10,168 2.59 10.38 23.34 

1,000 8,000 110 16.0 8.2 6.9 4,214 12,214 3.12 12.46 211.04 

7,000 9,331 118 16.8 8.7 7.2 4,838 14,169 3.61 14.48 32.53 

1,000 10,667 126 15.7 9.0 7.4 5,552 18.219 4,14 10,55 37.23 

10,000 13,333 140 17.2 9.8 7.!I ·7,030 20,363 5.19 20.78 48.75 

12,000 18,000 150 18.4 10.4 8.3 B.314 24.314 6.20 • 24.81 55.82 

15,000 20.000 183 20.0 11.2 8.8 10,158 30,158 7.69 l0.77 69.24 

17.000 22,667 110 21.0 11.7 9.1 11,327 33,994 8,67 34.89 78.05 

20,000 28,667 164 23.7 12.3 u 11,909 38,579 9.64 311.36 88.57 

25,000 33,333 176 25.5 13.3 10.1 14,448 47,779 12.19 48.75 109.70 

:J0.000 40,000 187 27.1 14.1 10.a 18,906 58,906 14.52 58.07 130.65 

:15.000 48,667 197 28.5 14.8 11.1 19,530 68.197 16.80 87.55 151.98 

40,000 53,333 206 29.7 15.5 11.5 21.820 75.253 19.la 76.79 172.77 

45,000 60.000 223 30.5 15.2 11.2 22,507 82,507 21.05 N.19 189.43 

ll0.000 68,667 222 32.0 16.7 122 29.516 113.253 23.79 95.16 214.10 

60,000 80,000 236 34.0 17.8 12.8 31,111 111.111 26.34 113.38 255,10 

M,000 88,667 250 34.0 19.0 13.3 35,581 122,248 31.19 124.74 280.&7 

70,000 93,333 248 35.7 19.7 13.4 :J?.830 129,183 32.95 131.80 298.55 

10,000 106,640 250 37.3 1g,8 13.9 40,419 147,059 37.52 150.0S 337.64 

15.000 113,333 200 38.1 18.7 14.0 41,001 154,335 39.37 157.48 354.35 

100,000 133,333 280 40.1 21.1 14.8 49,347 182.680 46.60 186.41 419.42 

120.000 150,000 297 42.6 22.4 15.5 57,412 217,412 55,46 221.85 499.18 

150,000 200,000 320 45.8 24.1 19.8 20Pl7 270.1797 68.90 275.81 820.12 

:roo,ooo 272,000 329 49.1 23.2 11.7 12,171 354,171 &o.40 381,41 -
250,000 333.333 331 51.8 • 28.7 20.1 115,410 448.743 114.48 457.112 -

TABLA 2.3 Energia de atraque para barcos tanque o petroleros 
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1,333 

2,667 

4,000 

5,333 

6,661 

8,000 

10,661 

13,333 

16,000 

20,000 

26,667 

33,333 

40,000 

53,333 

66,661 

80,000 

93,333 

106,661 

133,333 

200,000 

266,667 

333,333 

-· 

l. 11 D 
(m) (m) (m) 

-· 
61 8.9 4,8 

17 11.1 B.O 

88 12.7 a.a 
116 13.0 7,5 

104 14.9 8.1 

118 18.B 8.3 

130 17.8 u.s 
140 18.5 10.5 

150 19.4 11,2 

149 21.3 11.5 

184 23.4 12.1 

116 25.1 13.6 

181 28.B 14.4 

200 211.2 IS.O 

222 31.4 17,1 

235 33.3 18.1 

248 35.0 "'·º 
259 30.S 19.9 

218 :19.3 21,4 

300 45.0 25.0 

315 50.0 28.0 

330 63.5 30.0 

C:H "' 1 w E (ton-m) 
(m) (ton) (ton) V (m/seg) 

o 1 o 2 
4.3 906 2.239 0.75 2.28 

5.1 1.811 4.218 1.09 4.31 

5.1 2.300 B.300 l.BI 6.43 

8.1 2.874 8.201 2.09 8.37 

8.5 3.635 10.202 2.58 10.41 

8.9 4,520 12,520 3.16 U.18 

1A 6,128 16,395 4,18 16.IJ 

7.9, 7,030 20,383 5.19 20.18 

8.5 8.120 24,120 6.31 26.72 

8.8 8.861 28,861 1.36 29.46 

D.2 11.169 31.1136 9.65 38.61 

o.e 13,600 48,933 11.91 41.90 

10.3 15,1162 55.062 14.28 51.10 

11.0 20,055 73.388 18.12 14.89 

11.7 24.451 91,118 23.24 92.98 

12.3 28.606 108,606 21.11 110.82 

12.8 32,693 126.026 32.15 128.60 

13.2 36.310 142.911 J8.41' 145.89 

14.0 43,841 117,114 45.20 180.19 

18.0 81,195 281,195 66.110 267.20 

11.0 11,120 348,181 89.00 356.00 

20.5 111,587 -,910 113.50 454.00 
-·-·-- -

TABLA 2.4 !nergla de atraque para barcos ~ineraleros 

lluc¡ue 1' ºe L M p CM w1 w V B (m) (m) (m) (m) (ton) (ton) m/seg) 

de m11d«!rn 100 200 21.0 u 2.6 2.6 114 314 0.3 

de• u ce ro , 100 200 25.0 5.3 2.5 2.S 126 328 0.3 

de madero zoo <IOO 29.0 7.4 3.4 3.0 210 610 0.3 

de acero 200 .-00 33.0 8.B 3.3 3..3 289 689 D.3 

de mnd e ro 300 600 32.0 B.O 4.0 3.5 315 915 D.3 

de ne ero 300 600 38.5 7.2 3.B 3.11 402 1,002 o.J 

50 87 11.0 s.o 1.5 1.1 18 85 0.3 

IDO 133 20.5 5.5 1.8 1.3 28 161 0,3 

Barcas a 150 200 22.5 6.3 2.1 1.5 41 241 0.3 

zoo 267 25.0 a.a 2.2 1.6 52 319 0,3 

300 <MIO 30.0 6.9 2.6 2.0 91 491 0.3 

TABLA 2.5 Encigia de atraque para otros tipos de embarcaci6n 

n 1 

5.14 

9.82 

14.46 

18.84 

23.34 

28.14 

37.84 

46.15 

SG.16 

66.28 

86.81 

107.15 

128.48 

166.49 

209.35 

249.35 

389.35 

328.26 

406.18 

601.06 

-
-

-

E 
(ton·m 

o.n 
0.75 

IAO 

1.58 

2.10 

2.30 

0.20 

0.37 

0.55 

0.13 

1.14 



Pn ºe L M p CM 
(m) (m) (m) (m) 

200,000 267,000 320.0 - 28.0 18.0 

200,000 . 267,000 315.0 60.0 - 18.0 

204,000 272,000 326.0 49.B 23.2 17.7 

207,108 276.000 300.0 60.0 25.4 18.B 

218,631 292,000 325.0 - 25.6 19.3 

222,401 297,000 300.0 60.0 27.0 19.0 

235,000 313,326 379.0 62.0 36.0 28.0 

245,323 327,000 326.0 62.0 27.3 20.5 

250,000 334,000 339.1 51.8 26.7 30.55 

250,000 334,000 327.0 52.0 27.3 20.5? 

250,000 334,000 330.0 63.5 - 20.50 

251,600 335,000 336.0 54.5 26.0 19.55 

253,500 339.000 337.7 53.6 26.4 19.70 

254,n3 340,000 320.0 53.6 26.4 19.7 

254,700 353,000 337.0 54.5 27.0 20.8 

276,000 368,000 337.0 53.3 32.0 22.0 

312,000 372,000 346.0 53.3 32.0 '24.1 

326,565 425,447 345.3 53.3 32.0 24.B 

372,400 491,ooo 347.0 54.5 35.0 27.0 

4'n,ooo 636,000 379.0 62.0 36.0 28.0 

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

TB PB L M p CM 
{m) (m) (m) (m) 

11,240 111,636 187.0 26.0 111.5 10.6 
17,184 16,1177 208.8 23.8 14.3 11.2 
21,057 20,400 196.0 27.6 16.6 10.11 
23,600 23,650 212.5 30.0 16.3 10.5 
40,000 26,100 242.0 32.2 19.6 10.5 
51,500 28,900 245.0 32.2 24.0 11.0 
84,500 33,600 252.0 32.2 24.4 11.0 -

TABLA 2.7 Barcos contenedores 



Peso muerto 
(tnrs) 

Lp • H P 
(m) 

Condi
ciGn de 
calado 

C B Fuerza lateral de viento (lons) ___________ _ 

(m) (m
2

) Velocidac!___!.~l.!!_t_!_v~ __ <l_~l- v-~~.!!l..'! (r~{s_c·r). 
5 1 10 15 20 25 30 35 •o 45 

J75 490 

_1~ .. 2JO 

50,000 ligero 2.e 3,400 9 1 31 69 171 101 ¡ 775 
220•30•18 -~v llA 1,600 4 14 32 58 90mJ0 

-----2100:~_·;®000~6~~- __:!_¡;_~~,_!~:~ ;~; 1~ l __ -_"'~;'-_-1---=~'-"~--!-_-_,-=_:=-:_-+_-~-=~~- ~~-
620 

290 

765 

360 
·g¡¡8-619 11M 

1 igero 3.t 5,000 ti •• 99 t76 276 307 
_____ 2_10_._•o_._2_3-+--""-~~v..__+-'-'s"'.o"-!-2",~'00--' __s_ . t9 __ 4~ 76 11.H 110_ 

474 
209 

540 
231 

700 
502 

274 
700 
303 

922 

655 

346 

893 
38J 

488 

t,IOJ 

47J 
1,440 

1,021 

608 

160,000 

J0011461l24 
ligero 

g,9 4,550 10 41 92 

3.2 6.400 15 58 130 231 :!VD 518 

256 360 164 

1,16ü 

829 prom 
máx t6.7 2.700 _ _!__~- __ 5~ 97 ~L _2~9_ _ _2!!!_ 380 <97 

ligero 3.5 7,000 t6 63 142 2s1 394 567 111 t,008 t.216 

p rom t06 4,900 ti 44 99 t77 276 397 510 747 B9J 

__________ _,_m.áJ¡ ___ ..__1_1_.e-+_2_.0_00 _ _,__6__,_~ --~L-. 101 158 .__2?!_. - ?00 40J &01 

1,!>7!> 

t,IOJ 

6JO 
2,0;>!J 

l,46J 

8JJ 

320,00 

3J01153a32 

ligero J.5 9.DOO 20 8t 182 374 r,oo 729 9n 1,291 r.r.ro 
prom t1.9 6,500 15 59 132 224 366 527 111 936 t,1e5 
máx 20.5 3,700 8 3J 75 133 208 300 408 53J 674 

ligero 3.7 10.600 24 96 215 -392--594- 850 1,oq1 ,-,sil i:sn 
prom 12.0 7,400 17 67 t5o 267 416 600 816 t,066 t,340 

mSY 27.0 4.200 ID 38 85 _ _!!i_!... _l~J- __ 463 --~05 766 

2,JB!.I 

l,GG~ 

945 

ligero 
prom 
miíx 

4.0 14,900 34 134 302 537 

14.0 

27.0 

10,900 25 98 222 392 

5,720 13 52 tl3 207 

810 ,tl,200 1.640 2,110 2,720 3,353 
615 885 1.210 1,570 11,990 2,455 

323 465 630 825 1.040 t,290 

TABLA 2.8 Fuerza lateral que ejerce el viento sobre unn 
embarcaciGn .amarrada a un muelle 



3. SOLZC1TAC10NES Q.Uc ACTUMI SOBRE LOS MUELLES 

En este cap!tulo se describirán las solicitaciones que actúan 

sobre los muelles, sus valores recomendados y su combinaci6n 

para efectos del diseño estructural. 

3.1 Ca~ga~ mue~ta~ 

La carga muerta es la suma del peso de todas y cada una de las 

partes estructurales del muelle completo y para fine~ de dis~ 
. . 

ño, se tienen que suponer ~rimero sus dimensiones~ ~las cuales 

serán verificadas una vez realizados.los c§icul~~. 

Las cargas verticales que actúan sobre ~n muelle son las deb! 

das a sobrecargas de mercancías almacenadas y apiladas y a 

cargas de elementos de tráfico terrestre,-como veh!culos, fe

rrocarril y grGas autom6viles. La influencia de las cargas -

de grúas sobre carriles soportados por cimentaciones superfi· 

ciales o profundas debe ser especialmente considerada cuando 

actúan también sobre la estructura del muelle. 

En general, deben en este caso determinarse, ante todo, las -

cargas que actúan sobre el área de tráfico situada junto a la 

plataforma del muelle. Las cargas que actúan sobre la plata

forma del muelle dependen esencialmente de las mercancías a 

transbordar, de la maquinaria de manipulación, de la natural~ 

za de las construcciones y de los usos locales, de. forma quri 

sólo se puede lograr con esta inforreación una normativa limi-
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teda. Las cargas sobre el área de tráfico, que son las que -

normalmente tienen una mayor influencia en la concepción y so 

licitación de la estructura, pueden, por el contrario, ser 

clasificadas sin dificultad, Se distinguen tres tipos de car 

ga diferentes: 

Tipo 1, que agrupa las cargas de trafico y apile que actúan -

directamente sobre los elementos sustentantes de la estructu

ra. 

Tipo 2, en que la acción de las mismas cargas se transmite a 

los elementos su~tentantes a través de un~ capa de reparto 

más o menos gruesa. Por ejemplo, explanadas formadas por una 

superestructura con capa de reparto. 

Tipo 3, en que las cargas actúan sobre un relleno situado tras 

la estructura, la cual llega a ser solicitada indirectamente 

a través de un aumento del empuje de las tierras. 

Además de estos tres tipos de carga básicos hay. también otros 

casos intermedios que pueden ser relacionados convenientemen

te ~on aquellos. 

El desarrollo de la última década señala para numerosas estru~ 

turas realizadas un aumento de las cargas verticales adoptadas. 

Este desarrollo se debe, en primer lugar, a los esfuerzos que 

se realizan para no obstaculizar las posibilidades futuras. -

Sin embargo, no debe olvidarse que la seguridad de la estruc

tura puede conseguirse con más precisión mediante una cuidado 

sa exploración del suelo, un mejor conocimiento de las solici 

taciones debidas al empuje de las tierras y a la presión 

hidrostática, un mejor conocimiento de las propiedades de los 

materiales y un cálculo ·estático y di~ensionado más cuidadoso. 

En vista de esto no existe hoy ya motivo para adoptar cargas 

verticales mayores que aquellas que pueda esperarse se produ~ 

can bajo circunstancias normales. Como las cargas verticales 

representan g~neralmente sólo la parte menor de la carga to-

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

margen de los esfuerzos admisibles más elevados, sin que la -

estructura total deba ser dimensionada para tales cargas esp~ 

cialcs de acuerdo con los esfuerzos admisibles usuales. Cuan 

tas más posibilidades existan para repartir las cargas verti

cales, mas escasas serán las sobrecargas adicionales localiz~ 

das de una estructura debidas a un aumento de la carga verti

cal. 

En el caso de la carga tipo 1 hay que tener en cuenta q~e. por 

los muelles se circula generalmente despacio,, por,;.l'o. q~e ,pue

de ciisminuirse aóecuadamente el coeficill~te de.Í.~p'a~·~'ó\,, 

Es tas co~s ideracionei; ya se han tenid'.o'' eh' cu'~:~'f~J.;t~·~¡:i~~ -~:i~
gu ien tes recomendaciones para la adopCión dé-ia'·cnrga' vertí--

cal. 

3. 2. l Ca.1t9a Upo 1 

Los elementos sustentantes de la esfructura· dében:.:ser~dimen-

sionados para cargas de ferrocarril>y.:a,E!glin la:s.·'·concii.ciones -

de servicio que se produzcan en la zona portUaria·:; d'e confor

midad con las especificaciOnes AREA 5 • La car~a' yfva-~~r~'Ícal 
de ferrocarril recomendada por estas especiÜcaciones consis

te en dos locomotoras "típicas" de ferrocarril que tiran de·

una hilera de carros. Con base en el peso de la locomotora, 

la carga se designa como E-40, E-60, E-75, E-80, 5 E-110, y -
6 es directamente proporcional (esto es, E-60 • B X E-80), Los 

criterios ordinarios de diseño del AREA se basan en la carga 

E-80 (a veces en la E-110) que se muestra en la fig. 3,1. 

?ara el trafico carretero deben considerarse los vehículos 

que recomiendan las especificaciones AASHT0 6 , situados en cua_! 

quier posici6n deitro de las posibles; en ciertos casos deben 

considerarse también en el c§lculo las grúas autom6viles. En 

las figs. 3.2 y 3.3 se ilustran las cargas m5viles de los 

vehículos tipo recomendadas para diseño por las especif icaci~ 
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ncs AASHTO. En la fig. 3.~ se ilustran las cargas equivalen

tes que representan la acción de un tren de camiones, Estas 

cargas equivalentes por banda de circulación consisten en una 

carga uniforme por metro lineal de banda de circulación combi 

nada con una carga concentrada. Ambas cargas están distribuí 

das sobre un ancho de banda de circulación de 3.05 m sobre 

una línea normal a la línea central de la banda. El tipo de 

carga que deberá escogerse para disefiar la estructura es aquel 

que produzca los máximos esfuerzos. La carga equivalente pr~ 

duce esfuerzos mayores que los que produce un simple camión -

para claros muy grandes de las vigas longitudi~ales (mayores 

de 17 m). En el caso de trabes longitudinales contínuas, ca! 

culadas con cargas equivalentes, deben considerarse dos car-

gas concentradas iguales a las indicadas en la fig. 3.4 y la 

carga uniforme por metro lineal de banda de circulación se 

puede aplicar en forma contínua o discontínua a manera d~ pr~ 

ducir los máximos esfuerzos. 

El reparto de cargas también debe cumplir con las disposicio

nes correspondientes a las especificaciones AASHTO. Todas 

las solicitaciones producidas por la carga viva en la estruc

tura deben incrementarse para tener en cuenta los esfuerzos -

adicionales debidos a los efectos de impacto, vibratorios y -

dinámicos. De acuerdo con las especificaciones AASHTO las 

cargas tipo deben multiplicarse por un factor mayor que uno -

para incluir su valor directo y el incremento debido a estos 

efectos. Este factor está dado por 

15.24 
I ª l + L + 38.10 

donde L es la longitud del claro considerado para producir el 

máximo esfuerzo en metros, El máximo valor de "I" que debe ~ 

considerarse es de·l.30. Para las cargas tipo 1 este coefi-

ciente de impacto puede disminuirse a la mitad en consideración 

a la circulación lenta. 

Junto a estos casos de carga debe adoptarse tambi~n como regla 
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general una carga viva uniforme repartida sobre toda la plat~ 

forma del muelle de 2 t/m2 • Sin embargo, si no es de prever 

un apile considerable de mercancías, s5lamente debe tenerse -

en cuenta en el c&lculo una carga.viva de 1 t/m2, Para trafi

co normal de pasajeros y peatones bista una carga viva de 

0.5 t/m 2 • 

3.2.2 Ca49a tipo 2 

Sustancialmente, como la carga tipo l. Sin embargo, el coefi 

ciente de impacto puede ser todavía disminuido según el espe

sor de la capa de reparto y prescindir de el para el trafico 

ferroviario cuando dicha capa sea, como mínimo 1 m, medido -

desde la cabeza del carril para el caso de vías embebidas en 

el pavimento. La repartición de cargas sigue las recomenda-

clones contenidas en las especificaciones AASHTO. La anchura 

de reparto en dirección transversal no debe exceder la dista~ 

cia entre ejes de vías (4.5 m para vía normal), Si el espe-

sor de la capa de reparto es, como mínimo, de 1,5 m, la carga 

total del tráfico ferroviario puede ser considerada como car

ga viva vertical uniformemente repartida, que representa la -

de los trenes en movimiento, según las especificaciones AASHTO. 

Para tráfico normal de trenes, la superestructura debe calcu

larse con una carga viva uniformente repartida de 3 t/m 2, y -

para el resto con una carga de 2 t/m 2 • 

3.2.3 Ca4ga tipo 3 

Como las cargas de tr§fico y las producidas por apilamientos 

masivos localizados inciden sobre una gran cuña de desliza-

miento y se pueden distribuir convenientemente, es suficiente 

en todos los casos considerar en los cálculos una carga vertí 

cal uniformemente repartida de 2 t/m 2 , 
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3.2.4 Ca.1tga. deb.i.da. a. g1táa.6 a.u..tom6v.<.lel> 

Cuando en las operaciones de transbordo se utilizan grúas au

tomóviles o el relleno del muelle se realiza con excavadoras 

de oruga que circulan inmediatamente detrás del frente de la 

estructura, no se utilizan los tipos 2 6 3, sino que en estos 

casos la parte superior de la estructura e incluso un posible 

anclaje superior se dimensionan de acuerdo con las siguientes 

cargas, tomando siempre la mas desfavorabl~: 

a. Carga vertical de 6 t/m2 sobre una an~hur~.~e·l.5 m medi

da desde el borde interior de la coronaci6~'·dÚ m~elle 
hacia tierra, o 

b. Carga vertical de 4 t/m 2 sobre una anchura de 3,5 m medi

da desde el borde interior de la coronación del muel'e 

hacia tierra, 

Las grúas para carga general son o bien de pórtico, giratorias 

y de pluma basculante, (ver fig. 3,5), abarcando una, dos o -

tres vías de ferrocarril, o con sólo 3 m entre apoyos, rodan

do entre las vías y el cantil del muelle, o bien de semipórti 

co, La potencia oscila, en general, entre 3 y 5 ton para un 

alcance entre 20 y 25 m. Pero tambi~n se utilizan grúas pes~ 

das, por ejemplo de 25 ton a 20 m ó de 15 ton X 36 m, abarca~ 

do una o varias vías de ferrocarril y situadas en lugaresapr~ 

piados entre las restantes grúas. 

El •je de giro de la superestructura debe situarse lo mas pr! 

ximo al carril del lado del agua para conseguir una mejor vi

sibilidad y una construcción mas compacta, 

El pasillo entre el carril de la grúa del lado del agua y el 

extremo del muelle es necesario para la instalación de bitas, 

para el apoyo de las pasarelas, como camino y lugat de traba-
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jo para los amarradorcs y como acceso a los atraques, El lí

mite exterior de la cabina giratoria de la grúa debe estar en 

cualquier posici5n a una distancia mínima de l m del plano 

vertical del extremo del muelle como. se indica en la fig. 3.6. 

La distancia entre ruedas suele ser del orden de 6 m y no de

be bajar de 5.5 m. La longitud entre topes alcanza alrededor 

de los 7 m. Si la carga por rueda es demasiado alta, la casa 

constructora puede conseguir disminuirla mediante variaciones 

constructivas. Así, para grúas de 2~ t se pr~cisan de dos a 

tres ruedas por pata y· una distancia .. entre tope.a de hasta 
. ·,. ~ .. 

11.5 m. e . , .·,>:··· ... , . 
. "":·.1.,\•"·' ', _: . . · . 

Las grúas de gran potencia. para ·'cat'ga ;gerier~l,·~on dimensiona-

: ::, ::: , · ~::·::~:.::~:*,f t:¡~:.;;?~r.~t~~~t~::.fo i:!~:· ,:: · .:~:: ·: 
1 ·:' ,· .... "'. > - ·- - '. - l . ::;,;; norma es . . .· :: ( .':-: ::_;;~;\·t.-~:!.:-:.·,.·/;: "· .. · .: ~ -~~:t:;·~:.:. :\:.·.,,. . 1 

, ·: _·, i·> .. ,_ :_."/'·;· ·.:.. :_·v~::::-::·1~~>~·::.:~~, ·:\·--,\· __ /· <I·:(t)-~'.Ekf\;L~?_:·-·.:~~;\·· .. ' :· ;:~·::::/'. .. : .::-_:-. ---' .. 
Las cargas ver t icale'sf'..po'r;rrüeda; ·:.;tanto/de'' peso'' propio como de 

:· .. -.·;. ··. - ; .·- : . '" .-:,> ·.: ·_ .:" ·: -;-'.,_,:·r,:·<:· __ ;_·:!·:-::~_·-_··,:: ·::}·;:- ..... :. :·:\', : 
bidas a la carga, útil'; 'iríclus.ó ló's;'.esfílerios del ::viento y de 

inercia (así como su ·ai~ui taneid~cí':·;J~···ap~~ici6n), son tenidos 

en cuenta en el cSlcilo y dimensi~namiento de la v!a de roda

dura con un· coeficiente r; .. 1. 2 para los casos en servicio. -

La cimentaci6n de la grúa puede dimensionarse sin tal coefi-

ciente. Todas las plumas de las grúas tienen giro completo -

de 360º: la presi5n ejercida sobre las esquinas varia corres

pondientemente. Para fuertes empujes d~ viento y grGa fuera 

de servicio se puede aplicar, en caso necesario, para el di-

mensionamiento del muelle y de la vía de rodadura, el caso de 

carga tipo 3. 

Para la preparaci5n de anteproyectos de ~uelles y vías de ro

dadura pueden utilizarse, en los casos de servici~, las pre-

sienes de esquina dadas po~ el cu~dro de la fig. 3.7. Las 

fuerzas horizontales por~ru~da a cons~d~rar son: 

ruedas frenadas, y trans~'ers~.l!Ílente' 'al ):iar~H, como empuje la 
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teral y de viento, 1/10 de la carga de la rueda. Para grúas 

de pluma basculante muy pesadas debe, sin embargo, aplicarse 

el empuje lateral en los cálculos del anteproyecto no con 

1/10, sino con 1/8 de la carga por rueda. Los cálculos def! 

nitivos de la estructura se realizaran de acuerdo con las s~ 

licitaciones por rueda y esquina, tanto horizontales como ver 

ticales, suministradas por la casa constructora, 

3.2.6 Ca4ga4 debida4 a .g~úa4 de p64tico 

El p6rtico de las grúas portuarias usuales tiene tres o cua

tro apoyos (fig. 3.7), que por lo general, sólo tienen una -

rueda. Sólo las grúas de gran potencia para carga general -

tienen de dos a cuatro ruedas por apoyo. En tramos de mue-

lle rectos, la distancia media entre carriles de rodadura al 

canza 6, 10 ó 14,5 m, según que el pórtico abarque una, dos 

o tres vías. Las medidas de 10 y 14,5 m se obtienen de la -

medida mínima teórica de 5.5 m para vía, a la que se suma 

una o dos veces la distancia entre carriles de 4.5 m, 

3.2.7 Ca.Jtga4 debida4 a g~úaJ de 4emip64tico 

El pórtico de estas grúas sólo tiene dos apoyos, que ruedan 

por el carril del lado del agua. Del lado de tierra se apo

ya sobre un espolón en una vía de grúa elevada, con lo que 

se hace posib1e el libre acceso a cualquier lugar de la su-

perf icie del muelle. Los dos apoyos y el espolón poseen nor 

malmente sólo una rueda cada uno, y relativamente mas en ca

so de grúas de gran potencia, 

3.2.8 CaJtga4 debida4 a g4úaJ de contenedo4e4 

Las grúas apropiadas para contenedores se forman como grúas 

de pórtico con brazo en voladizo y carro de traslación (pue~ 

tes de transbordo), teniendo normalmente sus apoyos de seis 
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a ocho ruedas (ver fig. 3.8), Los carriles de rodadura, tie

nen en general, una distancia media de 15 a 18 m, abarcando -

dos o tres·vías. 

La distancia entre apoyos en direcci6n longitudinal .a la v[a 

de rodadura alcanza 17 m en relación co~ el transbordo de co~ 
tenedores de 40 pies. 

Para una grúa de 38 ton de potencia (incluido el spreader), -

necesaria para contenedores de 40 pies, la descarga m&xima de 

esquina alcanza 240 ton. Debido al viento y a las fuerzas de 

inercia se eleva en un 10%. Para estas grúas se disponen no~ 

malmente seis ruedas por apoyo. 

Para una potencia de 53 ton (incluido el spreader), que es 

utilizado tanto para contenedores de 40 pies como también pa

ra 2 K 20 pies según el procedimiento llamados dos de veinte 

se alcanza una descarga máxima de esquina de 300 ton con una 

elevación correspondiente del 10% debida al viento y a las -

fuerzas de inercia. Entonces son necesarias ocho ruedas por 

apoyo. Para grúas ~n servicio, la carga máxima por viento al 

canza 20 ton, tanto en sentido longitudinal como normal al ca 

rril, y para el caso de grúas fuera de servicio asciende a 62 

y 75 ton respectivamente. Hay que aplicar, sin embargo, el -

empuje lateral en los cálculos del anteproyecto no con 1/10, 

sino con 1/7 de la carga por rueda, 

Para la adopción en anteproyectos de muelles y vías de rodadu 

ra de las fuerzas laterales y de frenado, mediante el coefi-

ciente t a tener en cuenta para el cálculo de estas estructu

ras y para la adopción de las fuerzas en los cálculos defini

tivos de las estructuras, debe tenerse en cuenta lo esta~lec! 

do en el inciso 3.2.5, 

3.3 Fue4za6 v~va6 ho4~zantale6 

Las fuerzas horizontales que actúan sobre la estructura de un 

muelle son las debidas: al impacto de la embarcación al atra-
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car, al viento, a las corrientes, al oleaje y al sismo. 

3.3.l Impacto de la emba~eac~6n al at~aca~ 

La fuerza horizontal mas importante a considerar en el diseño 

estructural de un muelle es la originada por el impacto de la 

embarcación al atracar. Esta fuerza de atraque tiene una co~ 

ponente normal y otra tangencial al paramento de atraque, La 

componente normal está dada por la fuerza reactiva efectiva -

de la defensa marina y su obtenci6n ya ha sido tratada en el 

capítulo 2. La componente tangencial aparece debido a que la 

embarcación se aproxima formando un cierto ángulo con la lí-

nea de atraque y se obtiene multiplicando el valor calculado 

de la componente normal por un coc!iciente de fricci&n entre 

la embarcación y las defensas. 

comúnmente igual a 0.25. 

Este coeficiente se considera 

3.3.2 Fue~za6 inducida6 po4 el viento 

La fuerza debida a la presión del viento sobre la superficie 

expuesta de una embarcación atracada, se transmite a la es-

tructura del muelle como una tensión o jalón a través de la 

bita de amarre cuando el viento trata de separar al barco de 

la estructura y de compresión a través de las defensas, cua~ 

do el viento recarga el barco contra el paramento de atraque. 

La obtención de esta fuerza ya ha sido tratada en el capítu

lo 2. 

3.3.3 Fue~za6 indue¡da6 po~ la6 eo~~¡ente6 

Comúnmente la fuerza que una corriente ocasionada por la marea 

ejerce sobre la embarcación no es .de importancia para el diseño, 

debido a que se procura proyectar los muelles en forma tal que 

las embarcaciones queden paralelas a la corriente •. Sin embar

go, en algunas localidades, al proyectarse la disposición. de -
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los muelles por la dirección de los vientos reinantes, puede 

presentarse el caso de que la corriente actúe normalmente o 

formando un cierto ángulo contra el casco de l~ embarcación. 

La obtención de esta fuerza ha sido tratada en el capítulo 2. 

Esta fuerza se transmite a la estructura del mueile; ya sea. 

porque la embarcación ~e apoya contra el si;te~a de .. defensas 

o a trav~s de los cables de amarre y es sumable a la produc! 

da por el viento sobre la embarcación, 

3.3.4 Fue~za4 inducida4 po~ el oleaje 

Por lo general los muelles se ubican en dársena~ cuya agita-

cilin debida al oleaje es pequeña (H pequeñas), y~ ·quec se en-

cuentran protegidas mediante rompeolas. Debido ·a :est·~. la ca.r 

ga inducida por el oleaje sobre l.os pilo tes d~ ~n muelle no -

es significante en el disefto de ~st~. 

La acción sísmica sobre estructura~ cuyo~ miembros soportan-

tes son aproximadamente de igual rigidez (co.mo sucede en mue

lles sobre pilas o pilotes) se puede simulai mediante la apl! 

cación de una fuerza estática horizontal equivalente, Esta -

fuerza sísmica esta dada por cualquiera de las dos expresio-~ 

nes siguientes, la que sea más desventajosa para la estructura, 

y debe actuar en el centro de gravedad de ésta, 

F5 (W + sobrecarga) 
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donde 

P
8 

fuerza estática horizontal equivalen.te en ton 

W peso muerto totaL de la estructur~ en ton 

co efl~,á~t:'e: sr~~i6o de diseño .. '· '. 
•º.· . ...-;,· "¡ ... · .. 

El coeficient~ ~i~·~.i~~Jd~ d·~¡¡~fio debe determinarse de acuerdo 

1';,' 

donde 

c - ;co~f1c{ent~.s[smico. regional 

f IE - · coeficiehte'.:de importancia de la .estructura 

l'arn fines de di~efi~ á!ll'mi~o, la rfepúbHca Mexicana ,se consi

dera dividida en ~uatro zorias, según se indÚa :~n·f~.:fig. 3.9 

t omnda de la ref ·. !! ; :, La zona A es la de nienor in te~~i:J.dtid sis-, .·· ·<_-.. :-: ··_: ·'.-· ~ ': . :'. ; . 
mica, mientras qu~:la de m.ay'or intensidad eá ~a: zona.'~~ .con 

base en ~s ta re~idnd.izacion sísmica en la Tabl:~' 3\'2 ~:e indica 

el valor del coefi~:iente sísmico regional. en ;:ó c'u~i' han si

do consideradas. lás condiciones del subs~e10 ·~·· Ga·~ú: ;J~ .1os 

siguientes .ti'pos de terreno: 
. .. :~·· '·· ,., 

·,-··. 

Tipo I Terreno firme,· tal como tepetaté";. a·r.enisca media-

namente comentada, arcilla muy compacta o suelos 

con características similares. 

Tipo II Suelo de baja rigidez, tal como arenas no cement~ 

das o limos de mediana o alta compacidad, arci-~ 

Ilas de mediana compacidad o suelos de caracterí~ 

ticas similares. 

Tipo IIIArcillas blandas muy compresibles, 

Los terrenos, cuyas propiedades se descono1can se supondrán -

pertenecientes al tipo III. 

Para clasificar un terreno se procederá de la siguiente mane-

ra: 
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l. Se localizará el nivel del terreno firme, bnjo el cual t~ 

dos los suelos tengan módulos de rigidez a cortante m.1yo·-

res de 5 X 101¡ ton/m 2 , o requieran m1is de 50 golpes por -
cada 30 cm en la prueba de penetrac ion estiíndnr, 

2. Para estratos comprendidos entre el ni1{el del terreno fir 

me y el nivel en que las aceleraciones horizontales del -

terreno se transmitan a la construcción se calculará el -

coeficiente 1/1 como 

donde 

Hi espesor ·del, i-e.s.imo estrato (véase. fig. J.10·1, en 

metros . 

. peso .vciium'írt~Ú~ dÚ sueT6 del. es trato i, 
."'' '··'."... :}i:: .·~ _; 

módulo Cié·;:;~·'.:i.'sidez a cortante en. ton/m2 
• • • ' ••• : ••• ·' : 1. ~: : ••• 1 • ! ,. ..• • ... .: • : . . ~ '. - •. - - ' .. -."" ; ' - • : '. . . . - • 

en ton/m 3 

Sí 1/1 es menor q~~/o.·}¿., él t~rr.en~ ~~ corisíder~rá firme, del 
'" , 1<:<r•~::'.·: .. 

tipo I. 

Si 1/1 es mayor q~e;,0;2iJJy:~~~or que o •• 45 ;, ~1 te~reno se cona i-

:::::: · :: , : :! : .:;~r~~f ~\~~~~~!:;;~~~{~;1~;.:. :;; ;0~;. ·: ~.:::: :: : 
blando muy compres1Jile,::c.ori::;espeso.r~;ll\ayo1;-;.:éoi;~gual·.•que 10 m, el 

~ ·,.- <;· ~:.p·i;> .. <:-:·;~: .. ::_,_ ·:~\·,_: ::.:: < ;:· ::· .. -~-~::.c:.~::::.t~;\;<Jr.r:r~'-'~.~-::_ .. :· !_::: -:<·,,_-;: ·7~'-:{'·:·~í::_ '.· ,:~,·<·: -. < ; ;. 
terreno se considerar.a<delc.tipo Ill';\·11ndependl.entemente del . . :··' ... > ,: .... ·~·,; ~r ... ;·.>·-.'\'-:::.·,<:.;; .,:.)::_~,,,~'. ~;·'.:~~:;~JF~~:¿~<):·;:;...-".; .. ;:.;-.\~\ ~:~·.:-.;:·~:~--~.~::::"1;;;_"> ·~, .... : · .. ,, .. . ··
va 10 r de 1/1 que se cibterigá pa·ra eh;¡)'iú:·fH·~'e·s:friitigdifico. 

::::: :: : ::: ::::::: ::;t~;;t¡~,1~~;~11~~~m¡~f ~1t~t;~{:~''.'::: 
el valor de la pendient~; i,)ll.,C:l.'.ll}de la: curva esfu.cr.zo:-dcform.!!_ 

ción de una prueba .dé'cb~pre~iisri ~Í.nijiie. 
;·: ... • __ .-, 

Para esta clasificacicfn·.!'.~;~;·.t;m~rán en cuent~ todos los suelos 

que se encuentren debrijó dÚ nivel en' que las acel1H~cfones -
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horizontales se transmiten a la construcci6n.· 

En la tabla 3.3 tomada de la ref 9 se indican los valores del 

coeficiente f IE que debe aplicarse a las estructuras caríti-

mas. Los muelles se pueden clasificar como construcciones que 

en caso de fallar a raíz de un sismo causarían pérdidas dire~ 

tas o indirectas excepcionalmente altas en comparación con el 

costo necesario para aumentar su seguridad. De acuerdo con -

esto los muelles sobre pilotes o pilas se pueden clasificar -

según la tabla 3.3 como clase A pudiéndose tomar para f!E un 

valor de 1.2. 

3. 3. 6 Fu:eh.zah de. 6h.e11aje 

Cuando los vehículos y las grúas portuarias.frenan o aceleran 

tiansmiten por medio de sus rueda~ fu~izas longitudinales al 

sistema de piso. 

El valor máximo de e.atas fuerzas se obtiene para una condición 

de frenaje súbito y depende del peso del.·vehículo, la veloci-

dad de éstj!. en el instante de frenar y él intervalo de tiempo 

desarrollado hasta que el v~hículo se detiene, Esta fuerza -

está dada por 

F 

donde 

= .!i (AY-) 
g lit 

W peso del vehículo en ton 

g aceleraci6n de la gravedad en m)seg 2 

~V cambio en velocidad (m/seg) en el intervalo 6t (seg) 

En los incisos 3.2.5 y 3.2.8 se indican respectivamente las -

fuerzas de frenaje para grúas' de pórtico y grúas de contenedo 

res con fines de anteproyecto. Para un proyecto definitivo -

deberá pedirse esta información al fabricante, 
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3.3.7 Fue4za6 po4 tempe4atu4a 

Se deben tomar precauciones en el diseño para prever las fuer 

zas o movimientos que resulten de las. variaciones de tempera-. ' . 
tura. El valor de dí.cha variaci!in .depende de. la localidad 

donde vaya a construirse el in~eiie:}>rs~ ~onsidera a partir de. 

una temperatura supuesta en el ·mom~ni:~ .de la construcci!in, 

Debe considerarse que existe dif~rencia entre la tem¡l.eratura 

ambiente y la del interior de los' e'i~inentos masivos de. coTlcr.~. 
to. Para absorber los movimien.tos .originados por los cambios 

de temperatura se deberán pr~ver las juntas de .dilnta.ció.n que 
resulten necesarias, 

3.3.6 Comb~nae~on de·• .6 o.Uetci.C.l.o n e.6 

La seguridad del muelle deb~~a<~~~riil.car~~"Pªra 'él ;~fecto 
binado de todos las carga~/y.}~"~~·~~)i'~·:\~~k~}iri~.J~·s}~~·~: 

com_. 

una probabilidad no 

mo. ... · .. 



i= 
o 
.µ 

..;j' 00 
'"' N 

00 .... 

00 
N 

00 
N 

00 
N 

i:: 
o 
.µ 

CT 
11'\ 

Carga en los ejes 

Espnciamiento de las ruedas 

co 
N "' 11'\ "' I/'\ . 

"" 
11.85 ton/m 

Fig. 3.1 Carga estándar Cooper E-80, según AREA. Se obtienen ·las otras car 

r,ns por proporción directa (elltó' es, Jl··60.,. 0.75 X E-80), 



W • Peso total del cami6n y lo carga en toneladas 

·H20 
H 15 

3,63 ton 
2.72 ton 

14 ,52 ton 
10,90 ton 

1 4, 2 7 m ¡ 
~.- J, 
~------·+ 

1 ' 
' 1 

~---$-

3,05 m 

0.61 1,83 0,61 m 

Fig. 3.2 Camión estándar H. 



HS20·44 

HSt5-44 

3,63 ton 
2.72 ton 

14,52 ton 
10,90 ton 

14.52 ton 
10,90 ton 

4----$---. ·-f$J-
W = Peso combinado sobre los dos primeros ejes, que es el 

mismo que el ~el correspondiente cami6n H. 

L = Espaciamiento variable se usará ef espaciamiento de -

4.27 a 9.14 m incl~~i~e, que se~ el qtie ~roduzc~ los 

m&Kimos esfuerzos~ 

_ 3. 05 m 

0,61 1,83 0,61 m 

Fig, 3,3 Camión estándar HS. 



Nota: 

C d 8.17 ton para momento 
// arga concentra. a-11.81 ton para cortante 

ton por metro lineal de han 

Carga H20 y HS20 

Carga t d 6,13 ton para momento 
caneen ra a-8,85 ton para cortante 

uniforme 0.714 ton por metro lineal de ba~ 
circulaci5n 

Carga Hl5 y HSlS 

- La carga concentrada se aplicará en cualquier lugar 

del claro donde produzca el máximo esfuerzo. 

- La carga uniforme cubre todo el ancho del carril de 

tráfico. 

Fig. 3. 4 Cargas equivalentes por ba~·qa de circulación, 



carga 

muelle 
rodadura 

agua"" 

Fig. 3,5 GrGa de Pórtico. 
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Fig, 3.6 Distancia entre el límite exterior de 

la cabina giratoria y el cantil del -

muelle, 



DCSCARGA 0[ CSOl.llNA DE GllUA EN T f511í fuERlA Df VIENTO E INERCIA) 

ESTOS VAL.OIH.S JE tLl!:VAPI t1'1U,.1.:, 0(0100 AL.V Ef.TO Y "Ul~USoDE ¡ 
INfllt,IA: 51~ fhl8AJtG0 PARA ll4U-'S .:"~ J 0,) Ot VIA t:N U" JO ,., . 

EXPLICACION DE LA NOMENCLATURA USADA 
EN LA TABLA. 

Elll A 
1 1Y -·----¡-- / D T 

. .!,. - - ~~Q~l 

A11ua • 
1 ----¡-

Tierra 

i e: a:•r+r 
11 1

Posiciones del~ Jnbi~a 
Grúa con apoyos Grúa con 3 apoyos 

F i e. 

!! Presi6n en una esquina· 
1 (Por ejemplo cuand·o se 

:.·-~- . _.. ·- . ..::::..::· 

tienen ·dos ruedas en 
un apoyo) 

J,7 Tabln de descnr~n de.~rúa v de e~ 
quino, Lns grúas de p~rti~o de: 
alcance vnrinble de 25 Ton, 20 m 
con 6.0 m. entre apoyos tícncn en 
general una descar~n mlxi~n de Pa 
quino de 135 Ton. que sP numentu
en lOt dpbido al vivntn ~ lns 
fuerzas de inercia, 
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' 
d/'1.. kd § 

o.os O.JZ4 o.si 
0.10 0.828 o.zs 
.O. JO, 1. 885 o. 20 
o.so 3. 142 o.os 
1. 00 8.283 o.os 

m m 0.08 

Tabla 3 .1 Valores de en la ec 3. 13 

ZONA SISMICA 
PE LA TIPO DE e 

RE PUBLICA SUELO 

I o.oe 
A r.r 0.12 

rrr 0.16 

r 0.16 
e Ir 0.20 

III 0.24 

r 0.24 

e u O.?iO 
I 1I o. 36 --

1L o.4a 
o 0.56 I 

0.64 . 

Tabla 3.2 Valores del coeficiente sísmico regional. 
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4. TRANSMISJON VE CARGAS Y CóNVICION VE CARGA CRITICA 

En este capítulo se presenta la forma como debe realizarse la 

transmisión de cargas a los elementos estructurales que comp~ 

nen un muelle. La transmisión de cargas aquí planteada corre~ 

pande a las estructuras para muelles sobre pilotes y pilas in 

dicadas en las figs. 1.23 y 1.24 respectivamente. También en 

este capítulo se indica cuales son por lo general las condi-

cioncs de carga crítica para diseñar estos elementos estructu 

ralea. 

4.1 Lo~a de p~~o del muelle 

La losa de piso que forma la plataforma del muelle se consid~ 

ra constituida por una serie de losas apoyadas perimetralmen

te sobre las vigas transversales y longitudinales. La carga 

muerta por unidad de área que actúa sobre cada losa perime--· 

tral se obtiene a partir del espesor considerado para esta y 

del peso volumétrico del concreto reforzado utilizado. La 

carga viva vertical por unidad de área que actúa sobre cada -

losa perimetral se ha indicado en el ca~ 3 para varias condi

ciones de ca~ga. Para realizar el análisis y el diseño es··

tructural de las losas perimetrales sujetas a una carga uní-

forme por unidad de área se podrán seguir loo procedimientos 

y aceptar los factores de seguridad de las normas aplicables 

de diseño estructural de concreto. Además para aplicar co-

rrectamente estas normas deberá determinarse la restricción -

al giro de los bordes de la losa inducida por las vigas trans 

versales y longitudinales. 
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Las losas perimetrales pueden estar sujetas ya sea a una car

ga vertical uniforme por unidad de área o bien a cargas vert! 

cales concentradas inducidas por los elementos de trafico te

rrestre. Sin embargo, estos dos tipos de carga no pueden pr~ 

sentarse actuando _simultáneamente sobre las lósas perimetra-

les. La condici6n de carga c~í~ica para análisis y d~scfio e! 

tructural de las losas perimetrales suele ser cuando estas es 

tán sujetas a cargas concentradas (ver fig, 4,1). E~ e_l apeE_ 

dice A se indica un procedimiento de análisis ~stiuctu~al pa

ra losas perimetrales sujetas a cargas concentrada~. tomada de 

la ref 10. Para aplicar este procedimienti 0 se ~ece~ita cono

cer la magnitud de la cargaº·o cargas conce~trºadas,. su o sus:

ubicaciones dentro de la losa perimetral y el··a~ea ~n que €s

ta o estas cargas concentradas se encuentran aplicadas; Las 

especificaciones AASHTO recomien.dan para sus camiones est5.n-

dar de disefto que las llantas tengan un área de conta~to de -

forma rectangular, con un .área en centímetros .:c.u~d~~dos de 

142.234 P, donde Pes la carga sobre l'a.Úa:;i.ta ·~n to:n;:.'yuna 

relaci6n de longitud (en la dir_eccion d~l tráÜ~o) a anch.o de 

la llanta de 1/2.5. En la table 4;1 se indÍcanlas desca:-,gas 
' '• •'' .· 

sobre las llanta.a y las características de estas.p.ara· los ca-

miones est5ndar H y ~S. En el caso de las grGas autom6viles 

se deberá pedir al fabricante las características de las llan 

tas y las descargas sobre éstas. 

En general los claros de las trabes longitudinales y transve! 

sales de los muelles no son muy grandes (menores de 17 m). 

Por este motivo, el diseño de las losas perimetrales normal-

mente no esta regido por las cargas equivalentes por banda de 

circulación. 

4. 2 Tlr.abe.6 .f.ong.U:ud.i.nale.6 y .t.1tan.6veJi..6ale.6 del mue.e.e.e 

Para determinar las cargas muertas y las cargas vivas vertic~ 

les que ~ctGan sob!c cada tramo de las trabes longitudinales 

y transversales, se necesita obtener en primer termino el área 
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tributaria que les corresponde, El procedimiento más usual -

consiste en trazar por cada una de las esquinas de las losas 

perimetrales líneas a 45º, que definen áreas tributarias 

triangulares o trapeciales cuya base indica su corresponden-

cía con las trabes, Una ~ez que s~ determina la carga viva -

vertical sobre los tramos de las trabes, es necesario conside 

rar los distintos efectos o~iginados por su cambio de posición 

en estos, Por lo tanto hay: que· dimensionar las trabes, a pa!:_ 

tir de la envolvente de los elementos mecánicos· que correspop 
. ' ' 

den a las distintas condiciones ,qúe se pueden .pr.esentar, En 

algunos casos es conveniente "incrementar el factor de ·seguri

dad para.¿omar en cuenta posibles combinaciones en la posición 

de la carga viva, Para el1o se requiere anal.izar las siguie.!1. 

tes condiciones de carga: 

a. Carga muerta más carga v,iva en todos los. tr'anlos··de las " -

trabes. 

b. Carga muerta más carga viva en?~amps·'~\e~r_~11d:~~ de.las -

trabes. Este análisi~ propoi:::c1on~'.valores•'.:max1mos del mo 

::: ';, ': :::: v:'. :: • 
1 

º' . t ':;g.::2~kl~~1l!~~tilli'~:)l,'' q ~· "= 
c. Carga muerta mas carga v1v?;,en:itramos:cont1guos·, <Esta 

con d i c i ó n pro por c ion a·. v ~ l ·~;{,f~~,~~·tr:~;~>J. i'~:~\k'~,R~~P:.t.o : ne g a t_ i -
vo en los apoyos intermedioli:.;a;:;:J'i:i's:Jtramósi:'déhlils. t:rabes -

~:: ;:::::::~;;::;: ::::~ ::~::~{;~rs~~f i~:;;~i{~~füº •omb ~ 
Ad ic ion a lmen te a este análisis d'.~~~é:~~{;·'.¿.~Ú~'1·~í~'.1~}i'~··s ínci~en tos 

. ' ; ·:/ .. ,-·~ ' .· ·~~!;:.~.. , .·:.: f..';··: ' '. . . • , 
flexionantes máximos que se presentan· ei{'cádii;t'ramo· .. de,·1as 

trabes longitudinales y transversal~~ y q'ue son' ocasicinados -

por las cargas verticales concentradas inducida~ por los ele

mentos de trlfico terrestie, ~n este análisis lo~ esfuerzos 

clximos dependen no sólo de la magnitud de las ¿argas sino -

también de su posición en los tramos de las trabes,. El anll_! 
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sis ha de considerar, las distintas posiciones posibles de los 

elementos de trafico terrestre que corresponden a la condición 

más desfavorable, En el ap~ndice B se indica la. forma de apl! 

car el procedimiento de las líneas de in!l~encia para ViRas -

con t ínuas que permite realizar este an~li~~~. Eite procedi-

miento fue tomado de la ref 10. 

Las trabes longitudinales y tra~svcrsales deberán dÍ•eñarse P! 

ra los momentos flexionantes más grandes de las dos ~cin~icio-

nes de análisis señaladas. En general, la condición de análi

sis que rige el diseño de las trabes longitudinales y ~ransver 

sales corresponde al de las cargas verticales coricentradas in

ducidas por el tráfico terrestre, 

En la fig. 4.1 se indican algunas condiciones de carga critica 

que rigen el diseño de las trabes longitudiriale~ y transversa

les. En esta figura se muestran tan sólo ca~iones tipo tráfico 

carretero, lo que no excluye su genera~iz~·dron·· a otros elemen

tos de tráfico terrestre como ferrocarril y grGas portuarias. 

A continuación se presentan los criterios más usuales par.a ob

tener las fuerzas que actGan sobre las cabezas de pilotes que 

forman la cimentación de un muelle. 

Si la fuerza vertical represent~ la condici5n crític~ ~e ·dise

ño de los pilotes, la cimentación del muelle p~ede'es~~ucturar 

se a base de baterías de pilotes verticales (ver fig. 4, 2), - . 

con el fin de absorber esta fuerza. 

Cuando el bloque que forma la plataforma del muelle tiene un 

eje de simetría en dirección perpendicular al paramento de 

atraque y la fuerzahorizontal actGa paralela a eit~ eje, se de 

be c~nsiderar, al distribuir esta fuerza sobre cada pilote, la 
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rotación torsional de dicho bloque (ver fig, 4,2). Una forma 

de lograrlo consiste en aplicar la expresión siguiente: 

donde 

Hi " KHi. H + KHix!__ cH 

EKH .x2. 
' 1 l 

(4. l) 

H. - fuerza horizontal distribuida sobre el. pilote 
l. 

i - esimo (ton) 

,'.:-. .... ·.' ,. 

.. constanté del· resorte· horizontal -
12Eii 

(h.+ 1)3 

de: ia~ esirno pilote,~ (t.dnti) 

Eii - rigidez a flexiG~ :d'ef:[: .. :ce;hÍtlo pilóte (ton."m 2 ) 
. ';' ~ ,.~_:.:º:.\:·, ,_ ·.: ·;; <··: · . ... ; ",' ....... -.. ,. 

' - ).·.:· ',~'--' . : \ ~ . ·. ·, 

m :··.'··:·. '.:'.·;i/: 
-_." ·:.· 

k - coeficiente· que ·t!efin~·i~>variacii5n 
reacción del ~ueio, (to~/~:3:"r.' ·. 

del módulo de -

·,.4 > '.;-.;:;,_,: 
- diámetro del pilote ·i·,;::;;·~-~}~o·. (~) 

-; '·, '•,'.'·-~·;.'1!_: ,-, -~: ' . 

- longitud del pilote:niedida\:desde la superestructura 
'::''·">:-,.:,: __ :·¡/<.:;·;-·:;--:.:·'1.·, . -

has ta la superficie v'ir't'üa'l: del t·erreno (ver fig • . ' ..... -.,,, .... 
4. 2) (m). La superfi.cie' virtual del terreno se def.i:, .. , .. ,., -

ne en el cap 5. 

H - fuerza horizontal actuando sobre el bloque de la pl~ 

taforma del muelle (ton) 

e - distancia entre el eje d~ simetría del bloque de la 

plataforma del muelle y la línea ~e acción de la 

fuerza horizontal. (m) 

xi - distancia entre el i-esimo pilote y el eje de sime

tría del bloque de la plataforma del muelle (m) 

Para distribuir la fuerza horizontal sobre los pilotes sin 
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considerar la rotación torsional del bloque de la plataforma 

del muelle bastarB con aplicar tan sólo el primer t~rmino de 

la ec 4.1. 

4.J,1.1 Ve6plazam.lento4 del muelle y de la4 cabeza6 de 
lo6 p.llote4 

Para valuar el desplazamiento masivo·que ·sufr• .. el 'muelle y el 

que presenta cada cabeza' de un'piloi~ ~·~u~den usar las ex--

presione.a 4.2 a 4.4. .• 
'.-.,: '' 

Desplazamiento horizo!ltal (6). dél muelle· 

6 = H 
IKHi 

Rotación torsional {a) :~ei muelie: 

e H 
-~ ~KH.X •. 
l l l 

Desplazamiento de la .cabezá (ti:) de cada 'pilote: . 
. . l 

·.·i ... 
H 1 · · 

•\ ~ ~t<H.' + l:K x2 
i i •· .. u( · i 

( 4. 2) 

(4. 3) 

(4. 4) 

4.3.1.2 Momento4 que actl1'an 4ob11.e la cabeza de lo4 p.ilo

teli 

El momento que actúa sobre la cabeza de cada pilote se puede 

obtener mediante la •iguiente expresión: 

1 (h + .1-)H. 
Mi = 2 i Bi 1 

(4. 5) 

donde Mi es el momento que actGa sobre la cabeza del i-~simo 

pilote (ton•m) ,.; 
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4.3. l.3 Fue1t.za. ax.la.e. que a.c.túa. ~ob1t.e .t'.a. cabeza de lo~ P:!:. 
lo.te~ 

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

·puede calcular de acuerdo con la f6rmula~~iguiente: 

(4,6) 

donde 

P. 
l 

fuerza axial del i-ésimo pilote (ton) 

p, 
V l 

fuerza axial del i-ésimo pilote por cargél vertical 

(ton)· 

hpi fuerza axial del i-ésimo pilote por carga horizon-

tal (ton) 

Para valuar hp i se pod.rá usar la' ecuac'i6n siguiente· 

.M. l · +M. 'l Mi,i+l-Mi+l,'i (4.7) hPi = si,i-1 + si,i+L= . i- ,1 i,1- 9. 

donde 

5 i,i-l 

M. 1 . 
l- ! l 

''·, ,.,. 

fuerza cort'ante sobre el i-.esiino 'J,ri'<i'~~ :·que ejerce 

la vi'ga tra.nsversal dei i~d~ d~{ :d:.:·!Y'...~iÚmo pilo-

. pilo

el lado del i-éfi~~S;.n!Bi~' en la cabeza del (i-1)

és imo pilote, d~'J'J~·~f ;or 'i~. fuerza .horizontal 

(ton·m)' .. i.C ·: 

momento 

el lado 

flexiona~(te: de'. la viga transversal sobre 

del (i-l)~ésinio pilote. en\a'.:~.~b~'za. del. -

i-ésimo pilote, causado por la' fuerza''hci'ri'zontal 

(ton·m) 
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Mi,i+l momento flexionante de la viga transversal sobre 

el lado del (i+l)-ésimo pilote en la cabeza del 

i-ésimo pilote, causado por la fuerza horizontal 

(ton•m) 

M.+l . momento flexionante de la viga transversal sobre 
l 'l 

el lado del íésimo pilote en la cabeza del (i+l)-

ésimo pilote, causado por la fuerza horizontal 

(ton·m) 

claro de la viga transversal (m) (intervalo entre 

pilotes). 

Si Mi es el momento que ~ctaa sobre la cabeza <lcl i~&simo pi

lote, N .. 1 y M. '+l pueden obtenerse para un punto· de apoyo 
l. 1- 11 l ' . . 

intermedio mediante la f&rmula 4.8.. El mo~ento para un punto 

de apoyo extremo se tomará igual al momento ~obre 'la cabeza -

del pilote Mi (ver fíg. 4.3). 

M •• l = a M. 
i,1- l 

( 4. 8) 
M •• +1 •bM. 
l,1 1 

donde 

a = 0,60, b • 0.60 para el caso de dos claros, y 

a "' 0.50, b 0.70 en la cabeza del segundo pilote y 

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

en el caso de tres claros. 

Cuando las fuerzas horizontales que deben transmitirse entre 

la superestructura y el suelo son de magnitud importante y ri 

gen el diseño de los pilotes, es más conveniente absorberlas 

mediante baterías de pilotes verticales e inclinados acopla-

dos (ver fig. 4.4). Para fines de análisis estructural se 
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considera que toda la fuerza horizontal debe ser soportada por 

los pilotes inclinados acriplados de todas las baterías de pllE 

tes. Pueden presentarse los siguientes césos: 

Caso I. Cuando las secciones transversales y. la inclinaci6n -

de pilotes acoplados de cada batería de pilotes so,n Úr.~;~dt'es, 
la fuerza horizontal que se distribuye .sobre las cabezá's' de -
los pilotes acoplados puede calcularse mediante. las f6rmulas 

4.9 ó 4.10. 
' ' 

a. Cuando los pilotes pueden considerarse como pilotes~de pu! 

ta perfectos: 

1. Cuando no se requiere considerar la rotación':i:o'rs.Í.on'al 
'::'·· 

del bloque que forma la plataforma del muelle· 

c. 
H i H 

i = f ci 
': (4:.9) 

2. Cuando se requiere co~sÍderar'ia rota~Ún- ,to~~ional -

del bloque que forma-;la' ¿iat:Úcirma del imu:el.ie .-·-
. : ·' ::·., ,'" ''<·:"! . ". :-·_ . ··<, '·.~···.\:'.., 

donde 

H 

c. 
H. 

l. 
= __ i_ H.+ 

>: c .. 
i l. 

e. " 
i . (tul 

'c '; x'i:--·''·' 
__ i_· -·!.-

\¿c. _·x2i. •.-'r ''•i ·.l., 
\;' 

.!' 
(4 .10) 

------· ___ . __ (Ton m) 
,,' '' ', ' 2' ' 

+( 9.izl¡\i2Ei2) Cos .' 0il 

fuerza horizontal actuando sobre, e1- b_l~qué que fo!. 

ma la plataforma del muelle (ton) 

Hi fuerza horizontal distribuida sobr~ los i-Esimos 

pilotes acoplados (ton) 

e distancia entre la línea central de pilotes acopl! 

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

4.5) 
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xi distancia entre los i-csimos pilotes acoplados y 

la línea central de pilotes acoplados (m) (ver -

fig. 4.5) 

longitud total. de.tos i-esimos pilotes acoplados 

(m) 

área de la· sección transversal de los i-esimos P.!. 
lotes. acoplados (m2) 

Ei mód~lo de elasticidad de los i-csimos pilotes aco 

plados (ton/m2) 

Gil' ei 2 ángulos que forman con la vertical los i-esimos 

pilotes acoplados (grados). Los subíndices 1 y 2 

designan a los pilotes que se acomplan 

La línea central de pilotes acoplados pue~e obtenerse a partir 

de la expresión 

(4.11) 

donde ~i es la distancia a un eje de referencia cualquiera, p~ 

ralelo a la fuerza horizontal aplicada, de los i-ésimos pilo-

tes acoplados. Usualmente las baterías de pilotes del muelle 

tienen un eje de simetría el cual representa la línea central 

de pilotes acoplados. 

b. Cuando los pilotes pueden considerarse como pilotes de frie 

ción perfectos: 

l. Suelo arenoso 

Se pueden usar las fórmulas 4.9 ó 4.io pero (21. +A.)/ 3 
1 1 

debe usarse en lugar de ti 

2. Suelo cohesivo 

Se pueden usar las fórmulas 4.9 

debe usarse en vez de f. 
1 
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donde 

Ai longitud de la porción del i-ésimo pilote donde la 

fricción superficial no a.ctúa efe~.tivamente (m) 

L 
1 longitud tot~1 dei'i~-!~~.~~~r'.·:-~.\Y!s:V::;~~_)Y .. 

Caso II. Cuando las secciones :transver1úlles'!.y':la inclinación 
. ~·'::::."-'."\<'·.,.:· ···~··:·:'.0.)1.{:~·:j>-<·~»:-.<- ·: .· .' ' . 

de los pilotes acoplados de cada '.b'ater.ía: dé· pilotes son igua-

l es, la fuer za horizontal que se>dis ~ ~·ib'u'~.Íl; ;;;:h:~~-. las cabe zas 
•.'·;· ·./• "' ·/';'·.,;:,vip .. ·'.-,.·>, 

de los ~ilotes acoplados puede obte~erse ~ea1~riie"las fórmu--

las 4.12 y 4.13. 

a. Cuando no se requiere considerar la rota-ción ,torsicinal del 

bloque que forma la plataforma del muelle 

H. = .!. H 
l. n 

(4.12) 
'·, 

b. Cuando se requiere considerar la rotación torsional del -

bloque que forma la plataforma del muelle 

l "i 
H

1
. = - H + .--~ e H 

n ""i 
( 4 .1 J) 

donde n es el nGmero total de pil€te~46~~lado~ 

Las ideas 

zas sobre 

que aquí se presentan. para :1~- C!ist~ibu'.c'ión de fuer-

pilotes pueden extenders~:·-~l'.~as~ \Íe l~~ ~Úas. . 
; ;.:.: 
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í. 

cargas concentradas sobre las llan 
tas de los elementos de tráfico t; 
rrestre 

a) Losas perimetrales 

rJJ w w g;J 
1 " • 

tráfico 

}-t· t 11 11t11 I 1 "t" 11 11 
11t11 
11 11 l 

b) Trabes transversales 

.Q_, R 
~ 

tráfico ......... 
I 1 l l IE I 

Claros cortos 

:~I • .,,.,] 
J. . l ~~ 

Claros intermedios 

.... J 
Claros largos 

c) Trabes longitudinales 

Fig. 4.1 Algunos ejemplos de condiciones de carga crí

tica sobre los elementos estructurales del -

muelle, 



f. ~perficie virtual 
· del terreno 

paramento • • • 
de 

atraque • • • Centro de gravedad del 
grupo de pilotes 

je de simetría 

• 
.r, . . ._ .... ~-

'--~~~~~i-esimo pilotes 

Fig. 4~2· Arreglo de pilotes .y punto de.aplicació~ de 

la f~erza horizont~l~ 

Fig. 4,3 Distr~buci6n de momentos sobre la cabeza de 

los pilotes, 



Fig. 

Fig. 

-10.10 

+ pilotes inclinados 
acoplado.a 

4.4 Secci6n transversal de un muelle ·cuya cimen

tación esta formada a base de baterías de Pi 
lotes verticales e inclinados acoplados, 

X 

"--+-- Pilo tes 
acoplados 

' . 

4.5 Distancia ~~t~e'cfá línea central de pilotes 

. acoplados y' .l?s:pii~tes acoplados. 



Camión CaJLga. t.obll.e .ea. All.e.a. de .ta. Ancho de .ea LOng.i:tud de .ta. 
e.6 .t.tfttdall Ua.n.ta ( .t.o n l U.anta lcm2J Ua.11.ta ( crn J Ua.n.ta ( cm) 

1. 36 193.438 21. 991 8.796 

11 15 5.45 775. 175 44.022 17.609 

1.815 258,155 2!>.404 10, 162 
H 20 

7.26 J 03'L. 618 50.SUS 20.324 
. 

1. 36 l9;i,4j8 21. 991 8, 796 
HS 15 

5.45 775.175 44.022 17.609 

1. 815 2!i8.155 ~5,q04 IU. 162 

HS 20 7,26 10j2,b18 !J0,808 'LO. ~24 

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

nes est&ndar H y HS. 
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5. ESTABZ L1VAV Vt: TALUVES 

Entre el ,niv.~l de. la ·plataforma del muelle (nivel natural del 

terreno) ';''el 'nivel de la profundidad del agua al pie de éste, 

se forma un talud que debe verificarse si es estable o no. 

Cuando'. la· profundidad de dragado al pie del muelle es grande 

(mueli~~~ue.raciben embarca~iones de gran porte) y el talud 

está 'form~do por un material que tiene poca resistencia al es 

fuerzo cor~ante, generalmente este talud no es estable. Para 

salvar est• ~bstáculo el talud se cubre con un pedraplen don

de el pes¿'de cada pi~dra (roca) se calcula logrando que el -

talud se~ estable y que resista el oleaje que incide sobre él, 

evitando,así de paso la socavaci&n del mismo. En ocasiones -

ni con esto se logra que el talud sea estable, teniéndose que 

recurrir ~l .uso de tables tacas. AGn en taludes estables es ·· 

comGn ~sar ~l pedraplen para evitar el problema de la socava

ción. En este caso el tamaño de las piedras está regido por 

el oleaje que incide sobre el talud. 

La cohesi6n y el ángulo de fricci&n interna son los parámettos 

de resistencia del suelo requeridos para el análisis de esta

bilidad de un talud, y deberán determinarse recurriendo al ti 

po de pruebas que mejor representen las condiciones del suelo 

en el sitio. 

Las pruebas que se realizan en el laboratorio para determinar 

las características esfuerzo-deformaci&n y la resistencia al 

esfuerzo cortante de los suelos son las pruebas directas de -

cortes de esfuerzo cortante y pruebas de compresi&n triaxial. 

De las pruebas anteriores la más usada es la de compresi&n 

triaxial, teniéndose en ésta tres tipos de pruebas a ensayar, 
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sicn<lo los siguientes: 

a. Prueba consolidada drenada (Prueba CD), En la primera 

etapa se le aplica presi6n confinante al espccimen· permi

tiendo su drenaje, En la segunda etapa se incrementa el 

esfuerzo axial, en direcci6n vertical, y también se permi 

te el drenaje. 

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

etapa se aplica la presi6n confinante permitiendo el dre-
.. . ' .· . 

naj e en la muestra. La segunda etapa ile la.''jiru~ba consi~ 

te en cerrar las válvulSs del agua y aplÚa·~.:éi':/increm~n-
,. · ... ' .. ·:.·~: . ·,,·"· · .. · " .. 

to del esfuerzo axial verticiil. ·:- i ·; /.:;;;.;.T. 
c. Prueba no consolida da,• nodre1lada :.(.Pr~~)la,'.éa~:¡~~~prueba -

UU). En la primerdaree.nt•aa.·jPeª.·.· se ... ii?J.~c~;la.: ;~:~~x5:J:·>;c¿ll.f·inante 
no permitiendo el En la s'eg'l1ricfa·:'i!tap~·~e i'ncre

menta el esfuerzo axial· sin permitir ~·1:'·d'ren~je:. 

Un talud que forma parte de un muelle puede fallar al g~nera! 

se dos tipos de mecanismos: el de traslaci6n y el de fo~aci6n. 

La falla ocurre por rotaci6n si el terreno es homogéneo, o por 

traslaci6n si se trata de materiales .estratificados. 

5.1.1 T~a~lac¡6n 

Este mecanismo se caracteriza por el movimiento de(un ·b.loque 
. ·. : ,• ': .· ·.:, '.:' ": '.::,::~.l .. !.·~'.. : .. . 

de suelo con una o dos superficies pl~ria~-~~~esViiim~erito. -

Este mecanismo de falla no se trae.a 'aq\iI,- pu~st~:.~·q··~~'"Fo es C.'!_ 

mún que se presente en muelles, (par.a sti~~t~d16';:,v·~:fú~'~'f ll), 
·. : .:::,:··.;'. '>·~,)>·~, ·~t:. :;,··~·,.,: 

s. l. 2 Ro.tacUn 
\:'· .. ~".,>: :<·.:.-\:~:·,:~\"/" ·:~ :.-.-.-:·.: 

La superficie de falla es una curva cil5:nh.i~a:;cÜya traza se 

aproxima a un arco de círculo, Este Üpo de falla puede ser 
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locnl, por el pie de talud o de base (ver fig, 5,1), 

5.2 Facto~ de 4egu~~dad 

El factor de seguridad de un talud se.define como 

M 
F. S 111 _·_r_ 

Mm 

donde Mr y Mm :representan respectivamente los momentos con re!!. 

pecto a un .punto,cusiqulera ~~las fuerzas resistentes genera-
., . . 

das por la resistericia al esfuerzo cortante del suelo a lo lar 

go de la sup~~fici~ de falla, y de las fuerzas actuantes o 

fuerzas motoras que .tienden a producir el deslizamiento; en es 

tas Gltlmas.van in~olucFadas el pes6 del suelo y cualquier so

brecarga que p~diera actuar en la corona del talud. 

Par11 verificar si un 'talud es estable se tendrán que conside

rar taritos c~f~~ioi'de falla como sean necesarios hasta enea~ 
trar el factoi~d~~~~guridad m!nimo; que cumpla con los requi

sitos del inciáo·s,'3; :e~ este proceso de calculo se analiza-

riin tanto lose ~r~'t{ú·1:~5:~.p6r el pie del talud como los corres--
.' • ' • >'• ·;~· ' : • ' • • • 

pendientes··~· l·~··'fa{ia~'de .base, h.'asta garantizar la determina-

ci6n del factdf~~e:~~guridad m!nimo e~ cualquier condici6n. 
·,,-.··.:. . . . 

El valor mínimo del factor de seguridad será igu·al a 1,5 en -

condiciones estáticas y 1.1 para condiciones dinámicas. 

5.4 Método4 de cdlculo de e~tab¡i~dad de talude4 

A continuaci6n se presentan los métodos de cálculo más comu-

nes para estabfec!!r· si un talud es estable o no, Estos méto

dos pueden aplicarse a taludes en proyecto o ya construidos. 

Los métodos de c~lculo· presuponen una homogeneidad en materia 
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les, estratificación, disposición, circunstancias y modo de -

actuar de los agentes naturales, que muy pocas veces se encon 

trará realmente. 

5.4.l E•tabilLdad de .talude• 6oAmado• poA oueld•6Alcclo 
:. '·. -

nante• 

.,·, 

El mecanismo de falla de taludes constituf,dos.por' sÜ;e1o'sS'fric 

: : : : : : , ~: ·::,:: ~:: ~ ,~:: :i:, :: ¡zz~!¡: ~Jf 1: ~f ~~~t~~,~If !?f f ~; ~ 
de inclinación ll es ménor que ~!angulo á·f~ic~i6n i~Ú'crna -

del suelo ~ • El factor de seguridad esta dad~ po·r: 
',• . 

·' 
F S = tan ~-

táñB 
' .·. . 

5 .4 .2 E•.tabi.t.ldad de taludeo 6DAmado•. poA<•uelo• puAame!!. 
.te cohe•Lvo-6 

5.4.2.1 Mltodo oueco. 
.'. 

En es te método se acepta que eL taiud de .. altura H y eLterre-
1 \ • . • 

no de cimentación con una prplundidad ÜimÚada estlin co~sti-
tuido s por un suelo a r~.illo's_o; '~i~~g.~~eo •. .r,.·K·::~JP.~_f f,t9e 'de_f ~ 
lla considerada es ~na~~Üperficii!'¿il!ndr~ci~{~e~espe~6r unita 

río. En la fig. 5.3 s.e:mu.ei(t:;i;Iatraza.de:~sta,sup~rficie =-. 
la cual está formada por un a·z:ci;"~e cfrc~lo 'co~ centro en el 

punto O. El momen~o.~~~ias,f~~r~~~ actuant•s y las fuerzas -
~. ' : ' . ~ ; . . . . . . 

resistentes con res¡i_e8t.o :a ,un: ;je'.h~rizontal. que pasa por el 

punto O estli dado poi 

M c LR 
r 
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donde 

c - Resistencia al esfuerzo cortante o cohesi6n en ton/m2 

L - Longitud del arco. de falla. en m 

R - Radlb del '~.dc~lo. de. faÚ~.;~n m 
-:r·· ,.. . . ·.-·, .... 

•· .. ••• _j ::;~'':·:; .'>''.<·;·,::_:'.i_,,. ·: <···.'.::.~·-.:.},'; .. '._;_._-\· '> .. ::· '· :"'.';;, ;' ·, .. ·· · .. ,' 
w - Peso de lii-áré'fllaicontenida':•deiltro••del círculo de fa 

. . ; . ".:: .. ' '~:\ .. ·_::_,'_-..;:·-, ;- ·':,':·.;:; ' 
lla ·en 'toñ· . . 'i:• .: .. >->·· :<'. ":: .. 
· · -. , · ,;::--. /. ·~.~'.;··· :.--\~~·/~<·.;··-:- . :._ 1 ~;. :_· • .:_;'·:_, ~_:. :,~~;\<L~:-}\~; ;'> ;. : ', 

d - Distancia·d~lc~n~ro,.de.;graveda'd:,de'Lpeso de la arci-
lla .ciin,~é·~·iá'~~::d~~~V~; -~~i/'1:i~;~~ici:'.~~~··;f ~lla con res p ec-

to a 'u~·-·p,~;·tjf J.e~f:~c~}·.:r~:~~j;0~~¡,~/;·~~Y·e1 punto o en m 

rn factor <lc•'seguridád queda::expresad'o"·.:como· 
. ,, ...... />.'.:::· .: ... ' . '·::,,: <;· ~:>i <.·: _ .. _::_~ .. :-:,:·:·:\,·".,!''. ·;.;·-,; 
. .. Mr > . · d tR, ·.·· ·. ·• ._, .. ·. '· 

F,S."' -¡;r;:--./°_,'·,Wd'.é>. 'c"',,'-
m_:.-.. .-.· .. , .-., 

Como ya se indic'ó 'es:h~cisa'i:I~~·+'.epetir este procedimiento coE_ 

siderando va~ias!.sud:~;'~'t~i;s ~~>¡~ir~: ~¡¡·~'ta ~.btener el factor 

de seguridad mínimo·. ';/ 
,· ... ; 

Para taludes 'formado~:por e~tratris d~ ~~ier~ai arcilloso de -

resiHtencias dif~tentes y limiti~ris en el. fondo por un estra

to de mat~rial duro,· los posibles circulas críticos se pueden 

obten~r mediante la fig. 5,4. Para utilizar estas tablas se 

necesita conocer el §ngulo ~el talud B y la profundidad total 

de los estrat~s D, obtenida esta Gltima como la distancia en

tre el nivel del pie del talud y el nivel del inicio del es-

trnto resistente~ El centro del circulo de falla obtenido 

con la fig. 5~4 c6rresponde a un circulo con un radio tangen

te al nivel del inicio del estrato duro. 

En la fig. 5.5 se dan los factores de reducción que se apli-

can al factor de seguridad obtenido con la fig. 5,4 en caso -

de sobrecarga, grietas de tensión y tirantes de agua al pie -

del talud. Ambas figuras se refieren al caso de un talud con_ 

suelo puramente cohesivo sobreyaciendo a una capa resistente, 
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5. 4. 3 E&tabltidad de talude• ~o~mado& po~ &uelo& cohe

&ivo& y 6~icclonante& 

Para el análisis de taludes forma.dos P<?t' suelos situados bajo 

el nivel del mar o sometidos a una ccind ic!ion de flujo,, cuya -
:, '.,.' 

ley de resistencia. al ·esfue'rzo cortan.te se expresa co1TJ0 

s • c + a tan .p ·' 

donde 

a "' a -u = · esf~f5_z.~:\:~.fecHvo . .. 

o "' esfu.erzo ,td!:'iíi~::,~.s· u~ es,fuet'fo debido alpeso de In 

u = :t :º :d:ei: :1-a

1 

d.'.p;'rc;,e),:s~ .• ,1~.ºº~nf ·;·.·.·. "~h',i1.•dr~r:·o;s::t•••ªt."tj:1;·.
0

ci.•·1ª.•.·.: .. ·.: .•..•.•. qt gu

1

e;;: :. r~.: : : '.:' ' "'" ~ 
.. . . ,:· , . .... pr6du~e'. e,Lagu11 in-

tersticial-. '·" -: ... <,»' ·' · .. ·.· ..... 

La presión de poro se obtÍe~ne e~··j~;J·1~·i·~~r'¡·~:k··;K·~V~s: de las 

pruebas triaxiales (ver rÚ 12) ,.:~·¡}{{~i/i~···m'é'd{ciÍ~né~.con ~i.i:. 
. "·:. ,)·'.-'/~···;»,tJ:'·\~:'r. ~'i.' ·,' ~-- :,-.-J '~~~:: -.~-~/.: ·;<.\·->\':~·; ·.;' . -:; · . .-'.. ' 

zómetros in situ o mediante una»irel!.'.;d·e)·.flujo·~:.siUel"•'fJujo del 

::":. :: :: .::: p ::' :::: :: " r .~;;¡~~~~¡~, ;;i::;{~~lrty:;.'. :,.·,_ 
tua con los esfuerzos efectivos•Xobi:e'nidos de una.·,p'ruebn' tria-

:::~=::;:;:::·~~~:::::·::: :t ~;~:E1;f 1: :::::~ :~f I:. f i 1,¡; ;: : :: , 
• ' ' 1 •' ' ; • \ - ~ 

El método de las dovelas.:'parii •laici.bte'nción de iri~':.ractores de 

seguridad fue sugerido. p¿,~:;.Ft'!Íle~it~>'(ver.: ref q.>/iy,,:'fr>aplic!!_ 
.. ·.>_ .. :_:.::-r~t·l~<::,~·::.~_-·,:.-_,_·. ::.::'·, .. ·, .> .. -~· .. · :· ' "'. '.' . ·' :'>·". ,'''.·-·.· ::. 

ble en general a círc~1~;~«,/,~,E!}alla','~e base y,por,·él,p'ie del -

talud. Su aplicación ,c6'~~f'~te ~n'dar. los ~ig'ui.~:~t·~~'~{soH. 
f und amen ta 1 es. ;;·,~~:'.~¡:}'.;}, ;' : , > , O: ::'·, ·· 

. . ".'~.\~·;.:-~,~:'l.j \' .. ~ ":'.'• .. ' ¡·'·• •' 

1 • se pro pone un ·c ír ~uiJ:¡í~~ .. falla ·~ .. ·~,l e'cc ióri '. c_o~s/~ i,i:-.~nd o 1 e 

al talud un espesor 'J;fúá'ri~;·' /:?,:.,,' .. :¡, 
\.-·~·'.'·)'.:':''.:.::_.'·~-'~·- "' "~/::,.:.::. '4;._:- ~-, 

2. La masa de tierra desll•ant~ se ~ivide en. dbvefai, del m~ 
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do mostrado en la fig. 5.6a. El número de dovelas es a -

eleccidn, teniéndose que si estas aumentan en número los 

resultados del análisis son mas confiables. 

3, Las fuerzas actuantes que tienden a producir el desliza-

miento de·'tierras se 'caictl.~~n·c<in·el peso del suelo den-

tro del cír~ulo 'd'e'fa~Ia'·.(~Wf;lll~s cualquier sobrecarga que 

::·:: :::~:~.~ú',Lt~~~~;~:y;,::'. :~:::. ':~·;::.:::·::·:.: 
tas fuerzas; .en: .. ,tor.no::f·a··i\ .. su.-·.e·3e normal a traves del punto O 

.... ·: ._¡:)~~::/~: '·~'.·~:-; .. :~¡·-~::·;:;~-~· .. r'5;r!i{:~:;. __ ·; .. '.\"f·. :: ;._ . .-,·.: ·. , 
(ver fig.¡·5.6.c)i:.•'sinf~éonsiderar sobrecargas es 

'"' .:• •~,;~:tf f ltl~~~LmotOr el ml <ieode a movili--
znr a la súperf.ic'(e' de: falla. · 

.'.·•: ·.·: ·' ... ,:· ... ·,,;· ' 

4. Se analiz.a.:e{ ·~'.q~i'iib'rio de cada dovela, donde Wi es el -

peso de lá cÍ6·~-el~ i.:.esimo de espesor unitario. Las fuer-
.- :.: ,.· ' ¡ 

zas Mi• 1Wi~ose .. r Ti = Wisene son las reacciones normal y 

tangencial., d~l süelo _a lo largo de la superficie de desli 

zamiento ai: (v~; fig. 5,6d). Las dovelas adyacentes a ..... 1-.: . ". 
la i-ésima;;c'baj._o _estudio, ejercen ciertas acciones sobre 

, . . .. :·1.·;:."> '. ~ . 
ésta que, pueden:·r'e¡)resentarse por las fuerzas normales P1 
y P2 y ~~i:-'las.t~ng~nciales r 1 y r 2 • 

5. El procedi~ie'tlto ele' Fellenius hace la hipótesis de que el 

efecto de las fuerzas P1 y P2 se contrarresta; es decir, 

que las dos fuerzas son iguales colineales y contrarias. 

También se acepta que el momento producido por las fuer-

zas r 1 y r 2 es del mismo orden de magnitud y se anulan. 

6. El cociente Ni/6Li se considera una buena aproximación al 

valor de la presión normal (ai) actuando en el arco 6Li' 

que se considera constante en la longitud. Con este va-

lor de a. puede aplicarse la ley de resistencia al esfuer 
l 

zo cortante indicada y determinar con ella el valor de la 

resistencia al esfuerzo cortante (si) que se supone cons

tante en todo el archa 6Li (ver fig. 5.6e). 
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7. El momento resistente debido a la resistencia al esfuerzo 

cortante que se desarrolla en la superficie de deslizamien 

to debido a cada dovela vale 

ÁL. l.-. 

B. Una vez calculados el momebt6 ~~~]atente y el momento mo

tor puede definirse ·:el factor de. s'eguridad como 

9. 

M 
F S " r Mm ., 

¡; si AL{\ 
¡; ·T.l.;,:\.,:.>>,. 

·.·.( !'' 

Se debera verificar qú~·· ~¡ fac~o·r:;.de :~egurUad''m'í:nimo · CU!!J. 

pla con los requisitos· del i~icis~•s'.3/ 
>-,.,•;·<· 

5. 5 GJr.a.dünte de .t'.a. pe.nd.l<!.nte de un talud 

. ' . ~ ,· 

Cuando una estructura de retención se ubica sobre· la,: corona. -
' . 

de un talud, es preferible no colocarla~l inicio de la coro-

na (ver fig. 5.9). sino alejarla de esta definiendo 'una pen-

diente virtual a ·pardr'•de un gradiente de la pe,ndÍente dado 

por 

donde 

a 

c' 

c s 

y 

a 

'•-;.·· 

Gradiente de la pendiente con respecto a un plano 

horizontal (grados) 

Angulo de· fricción interna dei conip'onente principal 

del material de que .es.ta c'onst~uÚo 'el talud 

-1 
tan c' 

·.'· 

__ y_ c ., coeficiente sísmfric(iiodzontal en agua 
y - 1 s 

Coeficiente sísmico de disé''ñ'o. en el aire 
:·_.\ 

Pesa volumétrico d~l suelo' sa.Í:urado en aire (ton/m 3 ) 
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6. V1SENO VE 'PILOTES Y PILAS 

6.1 1nt~oducci6n 

6.1.l Alcance 

En este cripítulo se dan una serie de recomendaciones que cu-

bren el disefio estructural de pilotes y pilas que se utilizan 

para transmitir cargas superficiales a niveles inferiores del 

subsuelo. 

Los pilotes son miembros estructurales con dimensiones peque

fias en su sección transversal comparadas con su longitud y -

que transmiten su carga al terreno resistente a través de su 

punta y/o por fricción en su superficie. 

Existen dos tipos fundamentales de pilotes. Estos son pilo--

tes <le "desplazamiento" y pilotes "sin desplazamiento''. Los 

pilotes hincados son pilotes de desplazamiento, puesto que el 

suelo es desplazado durante el hincado. Los pilotes con per

foración previa son pilotes sin desplazamiento. Las recomen

daciones que aquí se presentan son aplicables a ambos tipos -

<le pilotes. 

Las pilas son elementos de cimentación con dimensiones gran-

des de la sección transversal (mayores de 80 cm) y que se con_!! 

truyen excavando un agujero en el suelo y rellenándolo con --

concreto. Existen diversos métodos de excavación,· incluyendo 

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

6.1.3 Con~~dekac~one~ genekale~ pa~a el d~4eño e4tkuctu
ka~ 

Los pilotes y pilas se disefiarán con lbs procedimientos y los 

fac~res de seguridad de las normas apli6ables de diseño ea-

tructural de concreto, acero o madera, a~gGn el caso. 

Deberán considerarse loa efectos de las siguientes acciones: 

a. Fuerzas transmitidas por la superestructura; ademas de la 

carga axial deberán considerarse, cuando sean sip,nificati 

vos, las fuerzas laterales y momentos flexionantea aplic~ 

dos en el extremo superior del pilote. 

b. Los efectos del peso propio del pilote y de la fricción, 

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

c. En pilotes prefabricados deberán, ademas, revisarse las -

condiciones de esfuerzos durante el m~nejo, el transporte 

y el izaje, así como las que se presentan en el hincado. 

Los pilotes totalmente enterrados en los que la fuerza latc-

ral actuante de diseño no excede a 5 por ciento a la carga -

axial de diseño, pueden diseñarse como sujetos a carga axial 

considerando una excentricidad accidental igual a 0.05h ~ 2 cm, 

donde h es la dimensión del pilote en la dirección en que se 

considera la flexión. 

Se recomienda que la capacidad axial para la que debe diseñar 

se el pilote sea la que permita desarrollar el suelo, de mane 

ra que la falla no esté regida por la capacidad estructural , 

sino por el suelo. 
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Se ha encontrado que *eneralmente el soporte lateral que pro

porc 1 ona pr&cticamente cualquier suelo ha sido suficiente pa

ra prevenir la falla por pandeo de las porciones enterradas -

del pilote. Las porciones no enterradas, ya sea que se encuen 

t rcn en agua o arriba del terreno,' deben diseñarse como colum

nas sujetas n cargas directas, a menos que se presenten fuer-

zas laterales, en cuyo caso se dise~ar&n tambien para resistir 

dichas fuerzas. 

Puede omitirse la revisión por pandeo, excepto cuando el suelo 

tenga una rigidez lateral sumamente baja, o cuan~o el p~lote 

se encuentre parcialmente fuera del terreno. 

Cuando sea necesaria la revisión del pandeo, esta podrá efec-

tuarse, para el caso en que pueda suponerse una rigidez late-

ral del suelo constante, con la expresión 

(6,1) 

donde 

E
9 

Modulo de reacción del suelo, en kg/~m2 

El rigidez flexionante del pilote, en kg/cm 2 

Pcr carga crítica de pandeo, en kg 

l longitud total enterrada del pilote; el valor co-

rresponde a pilotes con sus extremos articulados y 

restringidos al desplazamiento; en caso de que exis 

ta una condición significativamente distinta a la 

anterior, l se tomara como la longitud efectiva de 

pandeo. (R. en cm) 

Cuando las fuerzas laterales que deben transmitirse entre la 

superestructura y el suelo son importantes, es en general mas 

conveniente absorberlas por medio de pilotes inclinados, o a 

través de reacciones en la parte enterrada de la estructura, 

que por el trabajo en flexión de los pilotes y su reacción co~ 

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

pilote. 

En lugar de soluciones más elabor~das ccimo las>que se presen'."' 

tan más adelante, suelen té'ners~ ·~e~uitados ace~tabhs en el 

an6lisis de pilas y pil~~esco~·procedimientos que definen 

una longitud equivalente no.soportada y con empotramiento en 
·. •-.·· ,.-.· . . 

la punta. F.ntre los di.versos criterios éxis_tentes para def_!. 

nir dicha longitud eq~i~ii~ni~ de empotramiento, el que _tiene 
'".\" 

bases más racionales y hafJ1ido comprobado con análiais mlis r~ 

finados parece ser eL(>'l'~¡iuesto por Davisson y Robinsqn (r!!f 

14) en que la longitud .d·e'.'empé>tramiento se establece :en térm_i. 

nos de un paráme~ro que ~·W:e 1~ rigide?. relatfv~."pil'oti-:s~elo. 
: . \ . ' .,.,;. •.: .-"· ·> . . ! ,' ~. 

Par a determinar en fo rmá (ii.pr.oidmada .las. f Ú~l-;a s ).n~-~:rff~s'.¡qu e:· 
· ..... · .:·:.'.:·.~::'··-~?;::~.'.;,~_':· .. <·>. - - ... , :.,. .. : .. (,_· . .,~ {.-,~· ·. ,.:· t, ' ' ' l 

se introducen en un. p_ilote:/~or.>ef,ecto :de-.ca·rgáii·(:l,at.eí:ales apl,!_ 
.. :: .. .. : < '.',_:; ~ ': :·;,/i 7 <!._, t'::. ' .. :· ... .' .•. '. .. :~- ·--: ·' : ; : ··. ;,':· ~ <: ~ \·; :~ .. ,,' -: -<~-~ : . ! ., .:'. '.."' , ' ,- ~ ~- .', . ;-_~ ' 

cadas en sus extremo.s;";isera•admisible consider~r··eLpilote em 

:: , : : : : º ·,"::.: :: : ::~t:tW@¡f ¡:l~ n·¿~j}~Bf '.'~~J~i[~}ij~:., º~ 
longitud. El grado de,;Eest"ficCi6n en el extremo supe'rior del 

. . .,, ·.- .· ·.':.::Y<·i<·,'.,·r~:. ,.:."~-:,_ <·. ·: -. ·';·. -:- - ,:··:·:·.o.,-;', ... __ :: .. :,.,_ . ·.:·:. ,,, . ·· ._. :-·. ,-, , . __ : ·. -
pilote se determinará ;·a,:,paidr'··de',i'a'ri'gidez: rélat.f;¡/¡ pilote-

. . •.' - . . ;-;.'~ ',·:r .J.':''. i.: .. y.,·, . . . ·,,.; ~ ,.-;.·. 
' cimen tac i6n. :':;·;':_·. t 

. ';•," 

·.La longitud te se de.te~mÍ'ri~i:ii'cbmo 

1. 8 '),'' . 
':1, 

( 6. 2) 

en que T es un pa~ain~t.rci qu_e ·,défine la. rigidez relativa -entre 

pilotes y suelo y ~~- v~le. " 

T = .( 6. 3) 

L 

t. es el módulo d,e ~l:ásti~idad dei'm·aterial del pilote, I 

t-1 momento de inerc;·ia <l'i?' !~·sección' dei pub'i:'e {ices la 
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tante que define la variación del módulo de reacci6n del sue

lo, Es' con la profundidad, x; tal que Es = k x; k tiene uni
dades de kg/cm3 

El definir u~a longittid de empotramiento eq~ivalente de los -

pilotes permite un análisis de conjunio de la superestructura 

y cimentación con el que se pueden determinar de manera más -

razonable las fuerzas· que actúan en la parte superior del pi

lote. 

El grado de resiricci6n en los extremos del pilote tiene un -

gran efecto sobre la capacidad de la columna. El grado de -

restricción en el extremo superior del pilote es dif[cil de -

determinar, ya qºue depende del tipo de conexión, magnitud de 

la carga, rigid•ces ~elativas, y deflexiones de las contratra 

bes o losa de ~imentación y el pilote. 

6. 2. 3 Método 1r.e6.i.nado de ant!.t.-Ui-Ui pOJr. c.aJr.gM .e.a.te1r.a.e.et. 

Un anllisis reiinado del efecto de las cargas laterales se re 

quiere especialmente en estructuras marinas como duques de al 

ba o plataform~¡ en ~as que se presentan cargas laterales im

portan tes debidas' a impactos de embarcaciones en movimiento, 

al efecto del oleaJe, y a la presión del viento sobre la su-

per-es tr•uctura. · El m.étodo no se aplica a cargas sostenidas -

ni a sismo, 

La ecuación diferencial general para pilotes cargados lateral 

mente es la siguiente 

d4 E 
~+.....!!y= o. 
dx4 EI 

(6.4) 

donde 

y deforma~ión del suelo, en cm 

x profundidad g lo largq del pilote, en cm 
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El rigidez flexionante del pilote, en kg-cm2 

E módulo secante de reacción del suelo, en kg/cm2 s 

El módulo secante de reacción del suelo sera de._!inido. como 

E 
s - p/y ( 6. 5) 

donde p es la presión de contacto entre el suelo y el pilote 

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

Un modelo que permite resolver numéricamente la ecuación dife 

rencial 6.4 se ilustra en la fig. 6,1, Las cargas se indican 

en el extremo superior del pilote, el cual presenta dos cam-

bios en la rigidez a flexión. Una serie de resortes no linea 

les representa las características fuerza-deformaci&n del sue 

lo. 

Una curva típica p-y para un suelo a una profundiddd determi

nada se ilustra en la fig, 6.2.· Tales curvas pueden obtener

se a partir de datos ·de prue'ba 'de laboratorio. ·Es importante 

observar en esta curva q'lle··p~ra. ~ada pareja, de valores (p,y) 

se obtendrá un valor dÚer~nt:e,d~·E ; ;:.l}[¡~;.·ci~scdpeión coJ!lple 
. .· . :".>.> ':.:;;:.:~·.·:;~_::::;.~ '\"'.·,·;:>'·''\~ ·,?.';~j.:'::~;}\;'.::{"·:·.·¡.,, ' . ; ... "' ' . . . -

ta de 1 comporta mi en to del sue,l,o ;para/;un_;pr;pJ>lem.~ en par tic u--

lar c ons is ti ríi, en general, d.f";~·n\;~}}t~~~'.\i~,~~·6llryas p~; ob te-

n id as para varias profundidad_~s\;:.FY.::'L:c'.;;,:Ú;(,",-: '. ....... . 

a. Variación lineal de E ·con l"á;-proftindidad':' 
s :_":.:~_-, \". ,,.~:·-· ,:'.":~:-"~ :":\;:>:·~·'.:_,~.>f.·:!>-':.:.·' -. 

:: : :: Y:~:::::::::::::::::: c'.@lf tf ~.~~.t~l!?l't::1¡:~1~~i;( :::: 
la relación 

(6,6) 

La solución de la ec 6.4 conduce' a las siguientes. caracterís

ticas del pilote: 

Profundidad x = ZT (6. 7) 
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P T~ M T2 
Deformación: = A t + B t y 

y El y -El (6. 8) 

p T2 Mt T 
Pendiente: s A t + B = ~ ET s s (6. 9) 

Momento: M AM pt T + BM Mt (6.10). 

Cortante: V .. A pt + Bv 
Mt 

V TM 
(6.11) 

Reacción del suelo: AP 
pt 

Bp 
Mt 

p = r +. T2 
(6.12) 

donde 

T = (g) l/.S = rigidez relativa 
k . 

P t y 1\ son .. la fuerza lateral y el momento en el extremo 

sup_erior del pilot~, como se· i.lustra en la fig.-

6.1. .. Los coeficientes Ay' As, AN' Av' AP,' By' 

Bs':BM' Bv.y BP se dan en la tabla 6.1 diferentes 

val.ores de Z = X /T 

Con propósito d~·c§i~u10; la ec 6.8 pu~de presenta~se· en la -

forma siguiente 
p'·:.'··'f3 

Y .. cy~· (6,13) 

donde (6,14) 

En la fig 6.3 se grafica la variación de C con respecto a Z 
y 

para diferentes valores de Mt/(PtT), Es impórtante observar -

que las curvas extremas corresponden a las siguientes condicio 

nes de frontera: 

extremo superior del pilote libre 
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b. extremo superior del pilote guiado 

donde el subíndice t _in~ica v~lores ~n Z •O 

La solución requiere conocer· la r_estric~ión al giro que la s!I_ 

perestructura impone al extremo superio'r.de'L pilote; est~· res 
; .. ·.'. ',' .:···~. '. ,· ., ,.·.' . :' .• . -

tricción se define por la rigidez.a l!I r~ta'~:i.'6n.represen'tada 

por la relación Mt/st, la cual pJ~dei~bs:t':i.~~irse ~n·:~a:.cc,ua
ción que proporciona la pendierite\•7:n' el. e.~t'r~~ .. ~.-~uperia':r>del 
pi lote, obteniéndose as 1. un~:r.~~:~gf~¡~:\e~tkf,füf(.~ft ~f>·;y:.\T:quc 
es necesaria para fines de_. <:~l_i:41:~};':·:,,La :ecú¡¡cfó11:A~e:'pr_opii'r--

:::o:. :: : : ::::::: :.:: .:~.:·:~¡.;~~~i;&~:~~~i~~~:rr::r ~~:::::: 
determinado son: :»,"''····· · '·' 

. El 

a. Vaior de Pt ~ Mt 

b. Relación entre Mt /(P t T). y T' 

c. Valores de E e I 

d. Sistema de curvas p-y p~ra'di~erentes pr~fundid~de~ 

x 1, x 2 ... , xn<(f~g 6~h-< · 
procedimiento consist~:erÍ:lo ~JstiJ'eílte: 

a. Se supone un vaY~.1{de T',.,·,·~·. ·; :' 

h. ::::::;,~;li~fl~ij~ilil~J;é<•;:2 Y T" obtio 

c. Para las profundidades;sel~cc1ónadasj'se letermina Cy 

: : ~ ~ :~~ ~;;;~~~~·~~¡~¡;;r~f if~l~rr 0lt·it~~;;:::~.... -
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[. Para las profundidades seleccionadas se calculan los 

valores de E 
S 

con la ec 6. 5 

g. Con la parejas de valores de X y E s se realiza un 

ajuste lineril:para ~b~~ner el valor de k 
:'i!.,;,., 

h. Se verÍf1ca'Eil;;;vliÍor:·de T a partir de la ec 6,3 

'·"'' ,. ~· ;· ... :::(<: ' ',; ,. 
·~ {>.:-: ·,:;· .. ~( 

Se in.t ~·ff~\~'.f;~~"~.~:€,~l?1f·~~,~~,~~~r el valor corr.ec to de T, 

Se repiten"1cis ~álc~los i. con este nuevo valbr .supuesto 

de T. 

j. 

como. se ilustra'\en:'il~:>'fig6,5·. 

b, Método dÚ~;;:~~i~i_\'{;;·(~:' ~';'';, . 

Eo el ••todo ~~iii~!t~~~~';,~$~~~~Á;; !' •f'"'.''.' ~.•''"" •• 
necf:!sario supon·er/.cónstantes\a<J('.;e;~·I. en tod1i':..la longitud del -

· .:.::.«; ·~¡-:· :·:,<:.r, ;.·.-~~:~·?t}):.:: i :"<···~:;._(_\~·'.· :;:~··<":'.'. -f ~:\:·.'·:.) ... >.: ·::·~·~ .. ;: · ;·.•º .;~:<\-.-.-.: : ; '-'.:·<\~ :· · -
pi lote. El .me todo :.d Hifr'ericialJ¡> erm-ite, t riiliaj ar,:'.con: :valores de 

-: . ·.:· .·.:;..:· (·.:'::y:;)-t: ... >~¡~::·_·:.:e:>~:~::::~, p ...... J .. ~.<~·;'~~...:.:::·~·-.~:~.; ... · . .-:, ·~· .. ;~ .... ~, ... ~· "::., ·~·'"·" \·. r· ... 
k e I que varían.a ;lo'}.'largo delp,il'o.te, ~;~·;{;':/}'';_:r:·(i:/ 

~:,:: '. ª; '.::,:' ::· ;::t:t it~?}~f~f :f i~ff fü¡q•¡~Íf f ;~ 1 ª ''' ª i- -
':::·· ".".. ,·.<:· ":'.·'' 

donde 

L 

t 

Longitu.d d'el p'ilot~, en cm 
,,,, 

número tota'{;éi~'<sec'ci~'nes en que se divide el pilote 

El subíndice m~~ i~iiere a la s•c~ión e~ q~e se está 

planterind~ la s~lucióri~ 

En forma similar, pueden es¿ribir~~'las·ejprejl~ri~s para la 

pendiente S, el momento M," el co.rta.nte V :y· i~· reacción del sue 

lo P 

M m 

l 
2 (L/tf (-ym+l + Ym-1) 

Em Im (ym+l - 2ym·+ ym-1) 

(L I t) 2 
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V 
m 

p 
m 

E I 
m m (-ym+2 + 2 Ym+l - 2Ym-l + Ym-2) 

2(L/t) 3 

E 
1:1 

(ym+2 - 4 Ym+l + 6 Ym - 4 Ym-1· + Ym-2) 
(L/t) 4 

I 
m 

(6,18) 

(6.19) 

El pilote se divide en .t secciones con lo que se pueden plan--

tear t + 1 ecuaciones algebraica~ deitipo d~·.i"a, ec 6.15. En 

adición, se plantearán 4. ecuacioh·es que ~xpr~-~~n.:Ús condicio

nes de frontera en los e~tre~os 'del,·pilote'. ,'..:Ejt'e' ~is;teina de -

t + 5 ecuaciones algebraicas<s~ Úáoi~~-~á:~~fü.:f~~~do alguna de . ·. ,.,_. - .- ... ' ,:,.:.··· ;·· ''• 

las técnicas usuales enel ana1iú·ª .,est:ruc.:~f-~X;;';' 
. ·,~·~:.:;:; :< ·. -.,· 

6. 2. 4 Manejo de pllbte•~: 
. '!' ._;:_,:.-:._:·_'.::~:-~ 
-.,·,. 

: .- .. <-~:,< .,- :·:··:-- -~_:·,; . -
En general, los pilot.~s·:.d,~ ~.º;'c~-~~?;·¡>Ei:.cÓfa~·~.~·~\f p.fr pr·\~~ro_ ro 
darse cuando se remuev:an"-de las >formas<de;icol'ado';:·,:luego izarse 

, .·.¡_l <·-~-{:':' ,'>:·,.'. ; .. .' . :-:·: .. :'-:'.::::~:r-;,_-~)-~·~:.·_, ~'/;:<:-,~*·':~·,¡:,:: ':,,r:·.·>,· .· .-.. , -, 
por el cent ro o en' dos 'o' más puntos. con!: un :Jr.'ua,lad or de: ca rgn, 

~ :· --~ -~. ,:.'. :.~ ·. ~ .. _- ... '., .. > ... __ -;:.··.:_· .:;~;:\\:'.';·,·,,., .. -;_~·~;--:'- . .::::~\/(: ;:'.~t)';i/·.; ·.:,_: .. ;;'; •. · 
colocarse en pos1c1on para .. transpor_tarse has·ta!;e_1,.s1t10, des--

cargarse, almacenarse:;én: ~i sitio·,·:;~ "¡z~r~~' ·~: ::p~r;t ir de -una po 
\ .¡ '7 '~. , ' ¡- ~ ' -

siciéin horizontal.. hasta una vertÍca·1·:. 'Estas·ína~Í:obras' inducen 
'.: : ' ~.·. :'.:• >. ' ':··; '. :,:·.·: ·,~ -~.,:~._:;;,'~~:;',.;\' ::-::\ :¡:,; .. :· .' .. :. ·, ··.· ,"' .;, '. ' : ; .,. 

esfuerzos que pued~n ser críticosi;,y::d e ben; cori~'icie.~a'rse en el -

d i s e ñ o ; a l a vez p.ud ___ •ne_._ ;bt __ :o~.;.si_·:_ .• ~.~.--.··.·.·:···_.dª .• : .. _po•_:_•-~.n·~_~·dc.>e.:_ ·.f····_.•._·s1_;._ce:_.·_f,·.~-.'.h~·.·a~ .. e····.· .• ·.·.···p·t_.~r.;_ne·. ·_'v:_;_;_~l; ls· •. _ .. t. :_Po r_· ~Y~~ t ~ _)! l '.'.·sis t e m a 
de rnanej o. Los . ¡9·~~:":5~.~','realicen --

los amarres para el izaJéÍd~bén' in~fcarse en e1\piiOte, 'En la 

fig. 6.6 se indican las. d·i.~trÚuciones' de Ín~metjl:b's; ocasionadas 

por las prácticas. ¿omuri'és 'de transporte e iz~·do)•: 

6. 2. 5 
':.< .:·: .: ·.'". "· ··:, ,• 

Se aceptará que lós ,_esfuerzos dinámic.:os debidos\aF hincado da

ñen al pilote en su •extr~inci superior}únic~~~n~e. En .pilote de 

concreto reforzado se r:~comienda. ab~o~k~r estci~:''es''fu~rzos con 

~:; :: ::~ ::'. :: :: ';::::EHHr;·l,'j~ :i:~.: ·,{iJf 'ff :':::··" ·· 
" . 

" 
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En casos en que sea necesaria la determinaci5n de los esfuer

zos debido al hincado, se hará resolviendo la ecuaci5n de on

dn con la cual se representa la variaci5n de esfuerzos y de-

formaciones en el pilote de~ido·al impacto del martinete, 

6. 2. 6 G1mpo:& de: .pÜ.o.te.6 
. ·· ..... :,: .. 

Para el anális.is· <le· g~~poe de pilotes ant~ ·cargas•.verticales 

y /o horizontal~·~·~:·~i-~egui'rán los mi~mos prdcipi6a)'que p~ra -

pilotes aislad~:~~Í~~\onsiderarán, cuando ·a·~·~n:··~i~nif¿a·tivos 

: e d :u :~~:~d~º:~YlEt:e.::mi::ª: ~::::d ::~s:e:~·r~·~~:r:·:::ª:~::_ 
;.>\,, ·' . ·'. • . ¡ •· ··' •. " .• ,·; 

ce lu interacci'ó~' e'ntre los pilotes.· ·;.· :\> .. 
?./~<>.',· 

6.3 An,UÚl6 .e~.tlLuc.tiutal ~~}A.ft~·~:::· .,. 
· ' : . :. :. · ·• : .. · · h'.'.•:<;L'.<:' >' 

Por sus dime nsN~f~}5.~·N~~j's '¡;iÚ'~' :l'ye·1e11; .& esp~ec ia r.s e comúnmen 

te los efectos••por··esbel•t~z~ Por"lo demás, los mismos procedi 

miento s de a n·a,iis-{{. ~ ~.t~¡,}ecid··.ºd ...... se;:·t.'.P.a'a
1

', •.. ~l. '.aad· ·.0p 5Í.l~ ~ ~·s . son. aplica b 1 es , -
La re[ 15 co~'ti~.ri.~\e~Ui.sit,os sob~é d.iseño y cons-

trucción de pi-las~ 

6.4 RequüÚÓ.6, d.e d:Úeiio··· 

6. 4. l Fac..t.o.ILÚ'. de °¿,egu!Ll.dad 
:·,:,,·.;:,·,:.-·). 
~ .• !. ;:~,.:¡~· .. ,'.: .:·:),:, \• "·/.'··, ... ·~ 

Se considerllraii/co,mo:'car'g~~·:·accide~tales las debidas 21 manejo 

: : : : : ; : : : : :: :;f J(~t~:~~f f~~¡~~~~~!}~: id:::~:;:::::.:::::::::. 
' . ::',i~¡.:.:fl.':./:/¡,:. <? ·. . { ' ',"·>: ,. 

6, 4. 2 Recú6ü~~en'~~ mln.<'.~o .én pao·.te.6, y,.pUa.6 de concite.to 
.. ·:. >1;r,.·~::"/-\'i<'· . . . _;(·"' ·." \• -<:~.. ·-·<· 

,.ot' .; .. ·;::.;>í .·" \:<:\;~i:~~·:·L -····· ~.'1 \':~. :): .. ~:-f. ~,:-·. 
El refuerzo deb~r·á pr.oÍ:~gers~ con ún'·recubrÍinieni:'o·mínimo de 4 

cm, excepto para pjlotes expuestos al agua de mar o a otros am 
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bientes muy agresivos, en los que deber& tenerse un recubrí-

miento mínimo de 7.5 cm. 

6.4.3 Un-i.6n de. r.i,U.O.te.t. 

. - . . -. ' 

Cuando el pilote requieré de 'g~and~slorigitudes de ~iricado, -

: :: :: : :: : : , ::::; :. i!:~fifü !~ti·~i·t~~~~~v~r~~~~:·:{i6~·}~: '. ::::-
1 a fig. 6.8 se ilustr~· ~na de'·l.~s·,-~:o~~as;~:S~ ~o~une~'para 
unir dos pilotesde:c~~ciretc);~~.}~~}~;d:~~;.';\'.<·· : ' ': . 

·::¡. ·<·,:/'<.~:!.;::.-.:_~-h.,: ..... '.~';,.: ' :··,.,., ·, 
·'!< ... , :·>··:. < 

6.4.4 Con6-lguJr.o.c.,¿dy¡del~i'.';pÚ~6· ,' ·· · 
\ ___ , __ .":' ·. ~· .. -~:'-.;.~-<~~.--... . -- • .;-

a, 

b. 

a. 
._, ·,. -_,--; 1 •• 

Para pilotes de ~~ero hincad~s en.de¡iosii:os de suelo sin . . '• . ' 

descomposición natural con ~alores de pH entre 2,3 y 8.6, 
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y resistcnciu cl&ctrica de 300 a 50200 ohms-cm, los efec

tos de la corrosión pueden despreciarse, Los pilotes hi~ 

cadas en suelos formados por rellenos que puedan sufrir -

cambios en su composición, deberán protegerse con pintura 

anticorrosiva. 

b. Pilotes sumergidos 

e. 

Las porciones de pilote que se encuen·tran si.empre .. sumergi_ 

das en agua .dulce c~n.pH cercano a 7 no nece's:Í.t~ríin,·~ro-
tección especial; Las porcicines ·que· se encuéntran 's~'~er-

: :::: ::' :::: ·:·::! ::~ :::::::~::::::~:¡~~:l~~~¡~~i.~~1;~:~ 
berán protegerse, encamisando el pilóte.·c~l\,conc,rétoi o ·· 

con un recubrimiento epóxico o' col\ pr#t:"ecc:i.6n' catódica, 
" .. ,- - . ·,'~-· ' ..... 

Pilotes expuestos a la atmósfera . . < : ':. ~ ·, 
.. :.':-' :··· ,.~ .:· .. < 

Las porciones .de ·pilotes expuestas a .. 1 ;atm.ósfera en am--

bientes agr17sivos debe_ran·profegerse c mo en el caso ante 

rior. 
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Fig. 6.1 

e 
•o 
'ü 
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o 
Ql 

a: 

Mt 

pi _.,. 

Modelo para representar un pilote cargado 
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Fig. 6.2 Curva típica p-y de un suelo a una profundidad x1 
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Fig. 6.6 Momentos flexionantes debidos al transporte 
e izado de pilotes 
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Fig. 6. 9 Configuraci6n de una pilA 



z Ay As AM Ay AP By Bs BM By Bp 

o.o 2.435 -1. 62 3 º·ººº 1.000 º·ººº 1.623 - l. 750 1.000 º·ººº º·ººº 
0.1 2.273 -1.618 O, 100 0.989 -0.227 l. 453 -1. 650 1.000 -0.007 -o. 145 

0.2 2.112 -1. 603 0.198 0,956 -0.422 1.293 -1.550 o. 999 ·0,028 -O. 2S9 

0,3 l. 9S2 -l.S78 0.291 0.906 -0,586 1.143 -l. 4SO 0.994 -o.osa ·O. 343 

0.4 1. 796 -1. S45 0.379 0.840 -0,718 1.003 -l. 3Sl 0,987 -0.095 -o. 401 

0,5 1. 644 -1. 503 0,459 o. 764 -o. 822 0.873 -1. 253 o. 976 -0.137 -0.436 

0.6 1.496 -1. 4S4 0,532 0.677 -0.897 o. 752 -1.156 0.960 -0.181 -0.4Sl 

o. 7 1. 353 -1. 397 0.595 o.ses -0.947 0,642 -1.061 o. 939 -0.226 -0.449 

0.8 l. 216 ~l.33S 0.649 U,489 ·0.973 . 0,S40 -0,968 0.914 -0.270 -o. 432 

0.9 1. 086 .-1.268 0.693 0.392 -o. 977 0.448 -0.878 Q,885 -o. 312 -o. 403 

1.0 o. 962 -1.197 o. 727 0,295 -0,962 0,364 -0.792 0,B52 -0.3SO -0.364 

1. 2 (), 738 -1.047 0.767 0, 109 -o.aes 0.223 -o. 629 o. 775 -0,414 ·O. 268 
l. 4 o. 544 -O; 893 o. 772 -0.056 .Q.761 0.112 -o. 482 o. 688 -0.456 -0.157 
1.6 0.381 -0.741 0,746 -0, 193 -0.609 0,029 -0.354 o. 594 -o. 4 77 -0.047 
1.8 o.·w -0.596 0.696 -O. 29B -0,445 -0, 0'30 -o. 245 0.498 -0,476 O.OS4 
2,0 0.142 -o. 464 0,628 -0,371 -O. 283 -0.070 -0.155 0,404 -0,456 0.140 

3,0 -0.075 ·O, 040 0.225 -0.349 0.226 -0.089 0.057 0.059 -0.213 0.268 
4.0 -o. 050 0.052 º·ººº ·0.106 0.201 -0.028 0.049 -o. 042 0.017 o. 112 
5,0 -0,009 o.02s -0,033 0.013 0.0~6 º·ººº 0.011 ·O, 026 0,029 -0.002 

TABLA 6,1 Vnrinción de los parámetros ndimcnsionalcs con respecto n 7 



7. EVALUACION VE ESTAVOS LIMITES VE FALLA·.V'E 1'1LO,TES Y PI LAS 

Siempre es deseable evaluar la capacidad de cai:g~!d~;pfi~tes 
mediante pruebas de carga, Sin .embargo, en eL:¿~~·~~d~:¡~Úo-
tes o pilas apoyadas en estratos arenosos c~mpaci:os,' ~oriviene 
subrayar que las pruebas de carga hasta la falla 'pueden ·:rédu

cir notablemente la capacidad d¿ carga del elem~nto prohado • 

debido a que la resistencia del suelo disminuye hasta su va··

lor residual, generalmente ~uy inferior a la res.is'tencia míixi 

ma. 

El concept·o···de'~r0fundidad crítica para el cálcul~ de .capaci

dad de carg~ ~~r punta: de pilotes está ahora uniínime~é~~E! 
aceptado, lo que inválida las fórmulas tradicionales' 'en' las -

que se consideraba que la capacidad de carga c~·~E·raf'¡·~d~fini-
dnmcnte con la profundidad. :::'.:;/;Wt'1\ ... 

Para las cimentaciones a base de pilotes y· ¡>'ii~~~w:f'~ :valua-

ción se referirá principalmente a los.·aspéct:~~·i~:¡~:~t'i·~~tes': 
- .-· ' \ ·~ ¡.· i' 

7. 1 Ca.pa.c.~dad de c.a.11.ga bajo 60.f..lc..Ua.c..lone1i veÁ.t.tc.ale6 

Se verificará que: 

donde 

l:QFc 

l:QFC < R (7. 1) 

suma de las acciones verticales a tomar en cuenta 

para la combinación de cargas más desfavorables, 

afectadas de sus respectivos factores de .carga Fe. 

Entre estas acciones se incluirá, en su caso, la 
fricción negativa. 
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R menor de los siguientes valores: 

a) suma de las capacidades de carga de los pilotes 

o pilas individuales 

b) capacidad de carga.de una pillLigulil"a la .envol

vente del conjunto de i>Not~s 1 0'.pila~ . 

c) Suma de las capacidades d~' .. ~llrga~Ú}iós diversos 

: ;~::•,:e.:~:::::;:, :ih• H~,:~~¡;~,{~~~;t~it:iv;c-
En cada caso se aplicará a las capacidades·.d~·?carga:.)últinia· ne 

tas estimadas los factores de res is te;~Híf;·"~t:~~~:~:~~f~~f3~\~·a: 
F < 0.60 para la componente de res1stenc'1a'ipor.é:adlieren-

F: : O, 35 ;~,~¡:;i;~~:;~;;;:;:/,:,:;J{~í~f ~~~~~';,," en 

Fr ~ 0.45 pár•á;,·ta.componen;te·~e''résfsi:eíicia por fricción 

En 1" ••m •) 

1:~::;~f1'~~~~~~'~ii~~t~~J)tJic.;,,,., " "P'-
cidad de carga del;suelo:en':•;contaCto§co"~>'\la'súbcstructura, 

siempre y cuando···~.~~:·f~~:N'.f~,·~;.:i~·~·~I'i~Yi1~:~;~~~;~~~,\.·¡:'~l1.:con ~ .. r ibu--
cién a la capacida(Lde carga por i:ontacto;'(subestruétura~suclo 

'·:;,·:>J., .··,::.'·. .· .· ., : ··,·,, "'.- ':·).:t:;/:·:' ;~;:'\·~·~;)·;.~:·,'. 1'.;'.';!.'.;:>>·;.'·!,.',:,'.::\.·.>: ., 
se calculará entonces me.diante las formu1¿¡¡¡: apl;ic,:ables a lo-

s:s de, cimentación .. El área de. conta.cto'·~j.~:~~~1:~/,?l~.-\no inclui 
ra el area transversal de los p1lotesco•&Fupos~d~~p1lotes se

gun el caso. El factor de resistenci~ n~''.:~·;~·j¡,\:~'~~c;:r'~ue 0.6. 

La aplicación de la ec 7 .1 a diferen.i:es;,ri~ci;{:de;'i>Ílotes po-

dríi hacerse como se indica a conti~haii~~0 ~~~·todos los casos 

será deseable contar con resultados, d,~ ·pruebas de carga para 

verificar las estimaciones. t~óJ'icas, 

a) Pilotes de fricción en arc:Úlil 

La componente de 

ción hincados en 

r~Ús'~;.n~:,i'a>p:r adherencia de pilotes de fri~ 
arcúfa~·a·e>determinaríi multiplicando la adhe-

rencia lateral suelo-pilote por la superficie lateral del mis 

ó6 



mo: 

r = e P L F a r ( 7. 2) 

donde 

r resistencia a incluir en el t~rmino R de la ec 7,1 

(por pilote) 

ca adhe~encia 0 lateral pllot~-suelo estimada a partir de 

la cohe,s1~n,,d,~l suefo (fig, 7,1) 

P perímei:ro.'de1~ pilote,. 

L long i t u·d :"ciei/¡) ilo te 
,1, .. ''·'<•" ,1' 

Para grupoa de,:p'il'ot'~a:, la fricción laterai sobre la envolven 
"' '" ·. ·-.~, .· ' ' , ·' . . . . : . .. ' . 

te de los pilot~~>~k:'estimarli 'en forma similar. 

b) Pilo tes de:;,~.~~~f{~. . . 
La capacidad éie:;c.~r!la por punt~ de pilotes o .pilas colocados 

::.::::·:::::~j1~1~i\;~~~i~~~~~~!~i!ii~~~ii~ii~i;~~iE:·:: 
a pa rt i.r de la •cuab,se>~desar,r.ol·la·dac\maxima::'.'capacidad: de car-

ga_ por punta <f ·~.J:~ti;~;~ff ~~~·~~;~:f ·~1~~i~'.~y~~K~ .. ~~~J'i'!Jt:Itf,(P,ii?.:f .~}~id ad 
c r 1 t ica d ep end er.d el,::,.diame tro·:,;B:;i.del.:'-.pil'o te;::;cdej!la¡,compac id ad -

. -: '.~:· .. '.;··:1~.:.-.'.:<~~;~:~'; :-~',_/:::;_:-:~-:>'·-;.~ '.:::, •·. ¡ft ·,::·:.t~_..)::·· .. ,<>.;: ··i·<~:'.:<>_:_·:·~/::s~:_:~/·:·:/~ .: :::. -.:;:.::::-~ -;;: >·:, .. :·· . :'~- · .. , ....... 
relativa C r del' ma ter ial'r y:.:de';·la>magni tlld:;clei·,'~a sobrecarga 

e f e c t i va p o so b re} i~·'. ~a ; g a~}~ ~f,0~J;~\ó:;~>~.~jf ti~~~~;~M'.i; /'. ',:: .>i } , 
La presión lím~ te §¡', ~1:1j,;~·:}~Jl~~,M.~~~O:':~-f\:~:~.~;~J,w::¡;~0.~P~~i~tado -
en un estrato granufá:r hasta·,:.una"i:profund1dad\~'.p~r ... lo::m.eno,s 

igua1 ª ia profllnd ~áil -~rr.~'i;~1-~''.ri'.b;:'~ll¿:d"t~';:.W~~lfR.i'~#·~~t_¿lliri'o· s.igue: 

Si se cuenta· con resultados de ~-~iueba1{'de 'p~~e~·r~ción 
i,/,> 

estática 

q& • presión m~xima regi~trada cori ei pe~etr6metro a -

la profundidad considerada 
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pura q>q
1
/2, se interpolará linealmente entre qi/2 y qi 

Determinada la presi6n límite qi' se tendrá 

donde 

(7. 6) 

r resistencia a incluir .en el término· R de la ec 7,1 

(por pi~ote}. 

A 

p 
V 

F r 

área de '1~ sec~{6r. t~ansversal ~e 
. <··; 

la punta'del pilote ·, . 

d esp lar\ Í:Éi 

factor'.d~· 
-;' .. ·-
- .. q,.•., .. 

..._. ~: ' 

La capacidad 

cohesivos se 

r = 

donde 

r 

A 

A p 
V 

·,. e : :, ·::.:-: ·~_, '·» . : '. ' ' 

+ t;l :; th (tÍ~ • ll+ ,N,JAF,' (7. 7) 

resistencia a ini:luir en el· termino R .de .la. ec 7, l -

(por p{l¡¡f.~?. •. en. t.º". ·. ,, ~ 
área <Íe·.::;-la sección transversal de ü:~uh~a ! del pilo

.. ~: 2:.·. 
te en -m. • 

presi¿~;'.v'~rtical total áctuante a .la profundidad de 

lá. pu~~-(d'ei pÜote,. en.t/m2 
'", /" ,. ., .. ,, 

. .,¡:.;• 

pv presión veitical efectiva a la misma profündidad, en 

t /m 2 

y peso volumétrico del suelo a la misma profundidad, en 

t/m 3 

n diámetro del pilote, en m 

Ny coeficiente de capacidad de carga 

= 2 (Nq + 1) tan ~ 
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, . 
.. e coeficiente de capacidad de carra 

o: + 1) 
para suelos a la vez friccionantes y cohe 

c 

tan 4' 
s ivos 

cohesión del sue1o,·•en u1n2 

ánguio de fr.Í.Cc.i6.n inte~na del suelo 

factor de. rf!si'át:~ti6i~~no mayor. que o,35 
.... ,, : -::: :-··. " .,·-:::t·;:·.\:~·.j·_; ·\ .. ·,r . . . . . : ·-:· :~- :; · 

:'. ,::::::: ::,::}~'.~ff~J~~f~t~fli:~ft~(0~¡;,J~~o '' piloto• hi" 

cadas en arenas se.•.estimará>.:.tomando,··.'encuenta>la existencia de 
. • '. · ... -.. ~,-: ·, .· __ ,\:' ./·,'-~. >:.-.·-'.·~·<,::• .. '? !::.:./·i;~-:~(li,'~l).'.J;;:i).i:'_:.•.:.. -~(':, .. ;·;:i_;.: ~:.':,~::\;·,\·",.,·_·; . . . 

una profundad crítica,· qúe·pod.ráiiconsideraráé .. igual a D , a -·· 
: .. :··· < .... · .. ;';,•1>··,;'.·.·i'.i.· .. :,í'..'~j;.:r.;:;}7 .. ,/.\1}·. \:· _.,.. __ :.:··\.;,. ,.;:_;.'.< --._ .. .,.,,._. · e 

partir de la cual se· des~t'.r'o·.1.~.~·j1·~'J(ic.ci.ón 'lateral limite 'R., 
. - " - ' :::_.' . .':··:~---- .-,,,.: :·;. :·--~,:· .. ~;~',~;,:_i, .. r.!~~;::/:':.;~:}::·,:'.' .. '. .. ·. :'-: ·: -.. '>.: ·. 

Esta fricción límite ·.puede ·de.terrri'iilill'.se :,a· .. partir del angulo 
·-, · ,'.-_: .: • . '. ,. ; \ !. '/F .. '.i ·;\'i;t\ '.·:·.:;:':~''.(.'_:)·~·~/.· ~ :~_:. :: ·>.< ..... · · .. ·'' 

cp 1
• característico' de/la~::rugo'sidaéli/del'.pilote y de. la presión 

.. : . . ·:· '.: :;: · · · . ./ ,> 1 ,·~"·(r ,é.s{'~/ f:·:.:-:,;;.'{:./·;~:~(-/ ·.··:;,:·~·-· _ /:: ·,. · : ·~. 
límite q , recurriéndo·:a··Tá'1;gráfi'ca~~de•lá.·fig. 7.6. Se reco--

P • . · ·-'· ... ·, ,>'' :,•i•:'>>·.··:·.·r:.:•••·''.'c":::;'·:i,'.:::c.¡.. ... ':· ·:: • , . · · 
mienda utilizar •.', J.'.'c,:;·n /, <;: •' , ••• :'i' 

: : . : .:·:· ,:::•J1~1;~1;(1i~~l
1

lli,~~memb ., ,,,, , '"· 
2 131 <: ~: : ; '•:e~~;:, ~!~~f ~i11~i~;,,~}~l~~~;~j' i 

' ' ;., ~ :'.~-~-,~ .:,~¡-~•o··~.<' • 
. -·,: -- ·:- .. -. ," ··~:: .. ~::· ., . ,-· ; '' ' 

es el angulo de fricción>t\t~:~:t~i.;;~~·{''.~iJe10 
.-,.-· ,.. '.·:;',. 

donde 

.·. \; :\.· .. i ." :·_-.· 

Determinada la fricc'ión late~·ai·rtírift~) se tendra: 

r = ,· P (L -
R. 

donde 

(7 ,8) 

r resistencia a i~ci~ir en el t~rmino R de la ec 7,1 

(por pilofÚ .. , .· 
,. ' 

T R. fricción· límite (fig, 7. 6) 
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p 

L 

D e 

F 
r 

perímetro del pilote 

longitud del pilote 

profundidad crítica (fig, 7,3) 

factor de ;esi~t~ncia, no mayor que o .• 45 
.... ,:, ~ ::· _,::. '.{_.; .'-

d) Pilotes de punta ·désplantado~ arriba de. un estrato blando 

Si existe un estrato".·de m~tÚ·i'~f·biándo 'debajo de un estrato 

resistente en el ~~é·\~: ~~~§~'n:,;~¡:i'ote~ de: puni:a, es sumamente ·- . ~. ' . .. - -., . . . ' 

importante verificar•'r¡Jl!"'to~ies(úe.rzos inducidos en el estra· 

to hlnndo' n~ Ílu~~,e~~'s'i1n,1a .:~:ap~c-Ídad d·~ carga del estrato re

sistente siguiend~ ~l '~rit,~do del Í.nciso 7.lb y co~siderando 
el grupo de·pilotes co~~ una zapata ~esplantada al nivel de -

la punta de los mismos; 

e) Pilotes sujetos a fricci6~ negativa 

Cuando se colocan pilotes en estratos compresibles suj•tris a 

un proceso de consolidación por sobrecarga superficial, abati 

miento del nivel fre~tico o cualquier otra causa, ~· necesa-

rio incluir entre las acciones del primer miembro de>ra .ec 7.1 

la fricción negativa actuante sobre los pilotes, .e~ dech·. las 

solicitaciones generadas en el fuste del pilo.t'~·\:~1<;kJtgaJr.6e el 

suelo de los mismos (fig, 7. 7). · ;;<'.•:',);.';;~(;' . 
··;; .. J:/·<::·~,:;:·;. :;.;..:,. 

Para pilotes o pilas apoyados en un estrato re'~·ist~·nte• la car 

ga debida a fricción negativa por pilote se·:·~~{f~·.)~ 1~\cular co 

mo: 

donde 

FN 

p 

H 

s ( z) 

FN = r." s(z) Pdz 
nf 

carga máxima por fricción negativa 

perímetro del pilote 

profundidad del desplante del mismo 

(7. 9) 

fricción desarrollada en el fuste a la profundidad z 
... 
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Df profundidad de la cabeza de los pilotes 

El factor de carga Fe a aplicar a FN en la ec 7,1-podrá ser 

unitario. 
. . 

La fricción s (z) :podr§: r;is~imar,se e11 la forma siguiente: 
':•'. 
·-.. ·1 ,) 

'',.!·'· 

Suelos cohesivos.s(z) ='!.e .•(fig\ .7.1) (7,10) 
.. ·.:: .. ·.· .. i'.··.•: ••.•.•• : •... ª .. ...:, ... ., .. ·.··•>.<' ... :. 

'" .,.. "'ª:" 'it~~Jf i~~'%\ií~$~til~w·· i •:,, º ~ ' , ) 
donde <P es el angulo«;de/:fricción:·interna del. ·~iit~r:iál y; a . eG 

:: :::: :::: .:: :,' ;·~~~~~f l~~~i;I:<}~f ~f :::'·:::: :::.t:. to·.: ... ' 
vado res. En pa"rt1'ciil~r\,{e11•ún grüpo de pilot~;· ~a carga por -

f rice ión negativa: q;~:e··.:~:~·~~}'{á,~'n: p Ú~ te dentro.del g r,upo no 

puede ser mayor . qu~···1~·~;~-¿:b·~;~da~~¡¡'. car res pond i ente· ~ sta rea 
..... <:->.:.~; :-:·.;·~_:rt;::(' :il:· '.;\~;.:: .. :_ .. · .. ·::~:.,, ·_ . :: . · .. · ·,, · · __ r-__ ._ ... _ .. , .. ".· ·-:;<_., .. ;·:>~: ·· 

tributaria, por lo que/'siemprees•recomendable.comparar este -

límite superior con·~1:.{é's'~Ü~d() .Je la ec 7.9;'';' <: .. 
:··u:::•::;<::~:, ;,' ::,',·,,'·) ,·~·~-~/ .. (~\' 

En pilotes de fricción;/lr·friccitSn:negativ~ ll~v·a.'ii','.h apari-

ción de dos zonas ca,~ /.{%f:~i6,n,:/f1;~ •• i.i.~~.8..~~;~E~.t:~:~w~~.f;~:f:: 7 .7) · 
El diseño debe entonces•:.'corisider·ar}que;':lós,;p.Hótes/,perietran en 

'. ':.: ·: :-,::,:·,; ''.'.;:·~;~<f·; ... ; .!: ., ,.,.-:·:::·' ·,;::;~·~:fr ~:··)·:_ '·. ·-,:¿·· .. :<:::,'.;;~·~:j'!.,{~~i.:'.(;::;5~~~\.~1-.;<•"\;' ·:':..: 
el estrato compresible :a; la. misma iv!!fo c ida·d;·<iue'!j~_ri?el):•1T:lamado 

:~::~m::~ ::o r:~: t:t~;~:fr:::'::u:~::~:"f::~:1fi~~i~~~·~fi:f:tfo:;· :::~ 
t ro puede determinarse ; por tan teas has'ta l:~g'fa'.r'·f~:1;::-~~~~1 imien-

to de la ecuación• 
'':1\¡;;• '\\·', 

Qult + ~p = E Q + FN 

donde 

Qult capacidad de carga por. 'punta siri· ác~~r de res is-

tencia 

* Con factor de resistencia unltaiio 
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FN fricci6n negativa estimada* mediante las ecs 7,10 ó 

7. 11 

EQ combinación de cargas permanentes sin factor de ca! 

ga 
.,., 

Para evitar la emersi6n .de la cimentacfón de diseño: deberá v~ 

rificarse que el nivel neutro sea suficient~~enté alto; sin ~ 
que los asentamientos resulten excesivos, En ~stecc'asb, para 

garantizar el cumplimien.to de la e.e 7, l. podrá '9~'é\~~:~e~ario ·

dar a la losa de cimentación una resisten~i~ esi?J~''t:u'i~J:· ade-

::::: ;: : • ,::::: ,:'::::, '::h:: t ::::~::';':.::,.(i{~¡]~\'.Ú " --
En presencia de .fric<iión negativa: impJrúnte;,:.Ú)IÍ.seño podrá 

>_; , . _:·_.- ... :. ',.\ . '. , - , . _.·:,.:-,.--"·~·:·: . . -:\; c:~:/:~c_·f~:{~::';'.;:.;;; .. :•.'.,-~_\'.·. 
conHiderar elempleo de pilotes de tipo ;espe~ial para reducir 

es ta solic itacú.n. ,(secd6~ ;. var~a,bl~},c,~~:\o~ú:ol; . penetrantes; 
et e,). ,., ;;; ... , ,,.., ·>{,.,. ···> :·.. .,,/;;::,.:.<...:';:'. .. · :" " 

-,< .. - ,•\' - ,:: ::?<-~_:- ·.:\\~''.' '' .·-·:· '~_} .. -~~ ~/;,_~~:'.1~:~~);.+\~~::;::/':_.:-·· 
·:·-~-.---~ ._--, - y, ., ·;.; ,~,>-.::: ~;:/,· .. ··.:: : . 

. -; :·:_·:: 
~apac..{dad de C.f!-~9,ª. 'ante':'{o,úúúc.;¿one<1 ha11..lzon:t:ale.& 7. 2 

';':O. 

Para la verificación de ·1a capa¿idad esfructural y deformabil! 

dad de pilotes sometidos a solicitaciones horizontales es nec! 

sario definir una relación entre la presión de contacto p en-

tre el suelo y el pilote y la deformación del suelo correspon

diente y (curvas p-y). Este es un problema delicado y, a la 

fecha, solamente parcialmente resuelto en forma semi-emp[rica 

a partir de un número reducido de pruebas de campo (ref 16). 

Frente a este problema, el diseñador tendrá varias opciones d! 

pendiendo del grado de refinamiento con el que pretenda llevar 

a cabo el análisis del suelo: 

a) Suponer que el s~elo presenta un módulo de deformación E -

constante con la profundidad, Esta hipótesis puede ser 

aceptable para arcillas preconsolidadas firmes a duras, El 

módulo E debe determinarse a partir de pruebas de placa, 

* Con factor de resistencia unitario 
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b) Suponer que el suelo presenta un módulo de deformación E 

que crece linealmente con la profundidad (E= k x). Esta 

hipótesis se aplica a suelos granulares gruesos y a sue-

los fiftos blandos a medianamente firmes: En la fig •. 7,8 

se presentan los valores del: coeficienté k recomendados -

en 1 a re f 1 7. . ·· 

c) Determinar las curvas p-y siguie~do los liriea~ientos defi 

nidos en la ref 16. En esta ~ef.~,r.~g~~a·'~ll._,~,~.~ cubie~tos -

los casos de carga' estática' y cíclica·\en\'los materiales -
- ¡ •.• ¡ •• '.-·····~' - : .i-'!·. <:· ,' '- ','. --« .. 

d) 

siguientes: arcillas blandas 'ri,bajo'del·lli;Jk1:fre!itico, ar 

cillas firmes abajo del nivel ,f~·~Úl;io:,··}~fÍ.Úas rirmes =
arriba del nivel freático. y a'f.~~~~~.:,:/ :Nci se. :Í.nCrúyen los .,. 

casos de carga sostenida ni ~e.~~~ga~!lís~i~a.· 

Basar el diseño en pruebas de 1:.~~~ga• 1a{~iai'scibr~ pilotes 

de prueba. 
·-;_ . :-, ¡._:; . ~\ ,"' 

~::. ··: -,. 

Ante solicitaciones horizontales Ó con una comÍ>dn.ente. horhoE_ 

tal importante deberá considerarse el empleo l~ pllo.~e incli-
. · •. ' '.' ,¡ . ·• 

nades. 

rior, 

donde 

H 

Si la magnitud d.e las accfones no justffica loante--
. . . ;' <.\>'.:_ .. : ,":, . 

deberá verificarse para pilote's vert.ica_les ;q~e .· 

(7,13) 

componente horizon~al de la combinación de acciones 

más desfavorables en 

tal es (por p Íi~i:e) 
. : ~ . 

horizo~ 

capacidad· de car_ga de. s·u'eio .bajo este tipo .de solici 
/> .... · ~-·_.;:·. ··:.-, .. 

taci5n 

Es recomendable que H sea determinada med i'ant·~ •prüclia~ de car . .·. ·.•. "-'-·: .. , ·' 

ga: en su defecto, podrá recurrirse á ·las esl:imaé'itines analí-
·:,1·' 

ticas siguientes: , .. ·., 

a) suelos cohesivos 

H = 9 e B (L - 1 , 5 B) F r (7.14) 
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donde 

b) suelos granuales 

H = 1.5 y 1 L2 BK F 
P r 

(7,15) 

11 capacidad de carga del pilote a usar en la ec 7, 13 

y' pes~ volum~trico efe6iivo del suelo 

B 

7. 3 

·:-·:,,,:· :.·· ,,.,' 

Fa.Úa., pOIL . ex:t~~'c.c.Ún 
<,, •' 

La resistencia .~e. pilotes de friccilfn a la extracción se con

siderar~ del mÍs~o orden que la capacidad de carga por fric-

ci&n; sin embari~; se aplicar~.un factor de resistencia noma 

yor que 0.4·, 

7. 4 0.tll.o.6 mec.a.númo".6 

Se revisar~n en su .~aso ot~ris,mecanismos "de f~lla, ~ncluyendo 

falla por alteración di la~ ~ropiedades del suelo bajo cargas 

cíclicas, empujes de tierra iaterales, etc, 

7.5 Eva.lua.c.i6n de e.6:ta.do.6 limite de .6e11.vic.io 

Los movimientos de las cimentaciones profundas susceptibles de 

de llevar a algún estado límite de servicio son principalmente 



los asentamientos inmediatos al aplicar la carga y los ascnt~ 

mientas o emersiones diferidos bajo acciones permanentes de -

larga duración, 

7. 5. 1 A6 e.ti.tam.lento1; .lnme.d.lato1; 

En el caso de pl'lotes',~e:fricción, los asentamientos, inmedia

tos son generalm~nt~,d~s'pr~ciables ,respecto a los movimientos 

diferidos, En ~{,~a's6~'.(d.~::,:piias o ,pilotes apoyados en estrn-

tos resistentes, est~·~·:~::~,~~~tamiÉmtos 6 pueden estimarse como 
. i . ' ,;·.~ . - ' "': '<··' . ' 

sigue, previa determÚi~'c'ión de los módulos de elasticidad del 

suelo y del pilo te>o·,~i'f~'. .• 

á=~+l,57.'•EQ (1-vZ) 
EA E·rA e p. sJ,"p, 

(7. l Íl) 

donde ,,::/·. 
:.-. ·.· ,• 

· .. ·,¡ 
,_.',· 

.. "'; 

combinaci'óri.d/:~~i¡·~;,:miÍs le~(avorable (por pilote) l:Q 
·"::; .... ,·_ '¡ l •.','.,. 

L 

•largo plazo) 

módulo de 

V relación de Poisson··del 'es tra't'o· de, apoyo· 
,.·, ~·:\:·- :-:·.~·:· ~; .-". ·•· ·.'··" ."( -.~'-~·:·¡~ ,:-;,-;"' ,· . '-., ·.·_ 

si ex is te fricción nega ~i"~;;frJ .. :~~~/e~f~.F.·d e ~sen ~amfon to cp_ 

rrespondiente se calculara(iriclú{endo··~ii' I:Q la carga por frie 
, ..... -

ción negativa estimada (ec,7\~)·;:·<;·' 

El c§lculo de los asentamientos diferidoi se har§ en forma se 

mejante a los procedimientC>s,teC:omendados para~Úncntlicion<>s 
desplantadas en zapatas 'cp6'r/·ej¿~pl~ v~r, rcf is). . 

. ' ·'" . ' .. , . ' ) 

La distribución de esfuet'Í()S .a, considera.r p'odrri s.erla' indica 
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du en lus figs 7.9 a 7.11 para diferentes tipos de pilotes y 

de configuraciones estratigráficas, Cuando existe fricción -

negativo, los movimientos de inter~s serñn los Movimientos r~ 

lativos cimentación-zo~a circundante. En ~ste_ caio, deberán 

analizarse la consolidación .focal bajo cargas estructura_les y 

la del estrato en proceso cÍe.c_ons,oiidaciéi~· y. obtenerse el mo

vimiento aparent~ resultrinte,. 

7. 5. 3 Suelo~ expiút6iíi'().s} 

Una revisión de~·,:·~~;·~1.~;~;<d\~.f}~-t~~- sobre el tema y una discusión 
de los procedfmien"fo's/c'onstrúctivos mas adecuados. se pres en--
tan en la ref ú/::i·_f'.;~.'."\t<:;',/f,f\{~;,1:::>·: .. 

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

7. 5. 4 A.s enta~l'entó);•.Jcf;~j_·~.s y d.i.6 ettenc.la.t.e.s adm.lú.ble.s 
.. -~ ::.- ·, 1 

En la ref 20 se. señalan los '.asentamientos admisibles para con~ 

trucciones en el Distrito Fed~ral d~ la RepGblica Mexicana, En 

general, loi asent~~ie~tos límites tolerados por los· reglamen

tos o señalados por di~ersos autores son del mismo orden que -

l¿s indicados en 1~ tabla 7.1; 
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Fig. 7.1 Capacidad de carga por adherencia lateral de 
pilotes en suelos cohesivos 
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QL-..~---~-'-~-'--'-_..._~_._~_, 
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Fi~. 7.2 Determinación de la pres1on límite bajo la pu.!!_ 
ta de pilotes o pilas en medios·granulares 
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Profundidad crít rea, cm 
Diámetro del pilote, cm 
Presión limite de punta, kg/cm2 

Sobrecarga, kg /cm2 

25~~~+-----..,-;IC--l---~--l~~-,;..-.::o_--i 

~--· 

• 
200 300 

ql, kg/cm2 

Fig. 7.3 Detenninaci6n de la profundidad crftica De 

t 
1 
1 

Po 1 

(o) 

Copo con sobrecargo.Po 

z 

( b) 

Copo sin sobrecargo 

Fig. 7.4 Determinaci6n de la presi6n lfmite cuando' 
no se alcanza la profundidad crftica O e 
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Fig. 7.5 Determinación del parámetro d 

0.01 

0.005 

0.0025 

0.0017 
0,0010 
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cji (grados) 

Fig. 7.6 Determinación de la fricción lateral 
límite para pilote en arena 



H 

Pilote de 
punto 

Estrato compre
sible en proceso 
de consolidación 

l 

' l 
' 1 

' ' J 

.fricción 
negativo 

Pilote de 
fricción 

' 1 
' ¡ 
' 1 1 Nivel neutro 

t t 
f 

\Fricción 
positivo 

Fig, 7. 7 fricci6n negativa en pilotes 

llur Resistencia en compresión simple qu, en kg/cm2 
AR:l"ll. t•~•da E1anda lledlo firme Firme llur firme 

~--1--....... ....,..,1~---,--t!-~~·-----..~¡--~-------------.~-i 

J() 

E 
~ 
O> 

..X 

e: 
Q) 

> 
~ 

(' 

1 
1 
1 

3 4 

10 -----~~--l ~--'--~---+---.._-'--~--J'~--~ 
Kv : l/.rdu10 o~ reacción 0010 placas 

__J de 30 x 30 cm .rn lo 5uperf1c1~ 

1· 1 l 1 ! . 
k ~ Coeficiente de \Drioción del móaulo de dtfo1moción 1 

& - del suelo con lo p1olur.di~od (inciso 4. ~- 2) 

1 1 1 1 

E 

K,. 

4 

k Poro suelos 

2 

./· 

2.0 

1.6 

1.2 

""'---"----'----~--~--~--~--~--~--~--~o ºo 20 "º 60 80 100 
-.i.-~-------- : - i f 

~Rrn~ L'•f suello Suella 1/1~.c~amenle CQfl'patlo c:~tlCID Mur can:paclo 

·compacidad relativo Cr, ef'! porcentaje 

Notos: l. Los limos no plásticos pueden considerarse como suelos 
;¡ronulores 

2. Poro suelos sume:rgidos, considerar volares iguales o lo 
mitod de los indicados 

Fig. 7.8 Valores tfpicos del módulo de reacción 
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L 

Pilotes de fricción 
en arcillo 

Arcillo 

Asentamiento del grupo de pilotes (o x b): 
Compresión de lo copo H bojo lo distril'lu
ción de presión indicado 

2/3 L 

H 

g, 7.9 Distribución de esfuerzos a considerar para pilotes de fricción 
·en ardllas 

IQ limitado por lo copo
cidod de cargo de los co
pos de ore illo 

L 

Pilotes de fricción 
en areno suproyo
cente o arcillo 

Asentamientos del grupo de pilotes= 
Compresión de los copos H 1 y H2 
bojo lo distribución md1codo 

l~ 7.10 Distribución de esfuerzos a considerar µara pilotes de fricción 
en arena suprayaciendo materialrs arcillosos 



Pilotes de punto en 
areno suproyocente 
o arcillo 

Arcillo· 
blondo 

Asenlomientos del grupo de pilotes (o xb) = 
Compresión de lo copo H bojo lo distribu
ción de presión indicado 

Fig. 7.11 Distribución de esfuerzos a considerar para pilotes de punta 
en arena suora.vaciendo un estrato arcilloso 



fABLA 7. t Limites máximos rara movimientos y deformñciones oriainados en la 
cimentación 

Inclinación visible 

t:al funcionar.dento de 
grúas viajeras 

~!! 

100/( 100 + 3n) por ciento 

o.'J por c lento 

pbst>rvac 1 ones 

h ~ altura de la cons 
,truccl6n, en m -

'[n dirección longitu
dinal 

Deformaciones diferenciales en la P!.OPla estructura y sus vecinas 

Tipo de estructura o 
elemento 

Tanques de almacena
miento de acero, sobre 
bases fl ex f b 1 es 

Tapa fija 
Tapa flotante 

losas oe ck.entaci6n circu 
lares y zapa tes anulares i'l 
gfoas, para estructuras rl
Qidas, esbeltas y altas co
mo torres silos y tanques 

Marcos de acero 

t:arcos de concreto 

t:uros de caroa de ladrillo 
recocido o bÍOque de cerne_!! 
to 

t:uros con acabados muy 
sensible1, co,..,o yeso, pie 
dra ornar.ienta 1, etc -

Panc· 1 es r ~l'i 1 es o n1uros 
con ac~t.3oos roco sensi
bles, co~.(l r.:-::rosterla 
con jur.tas secas 

lubcrlas de concreto 
con juntas 

Veriabl e que se 1 imita 

Pendiente del perfi 1 de 
asentamiento 

Pendiente transversal 
media 

Pelaci6n mtre el asen ta mi en to 
diferencial y el chro 

Relación entre el asenta
r.-.iento diferencial y el 
claro 

Relación entre el asenta 
rniento diferencial y el
claro 

P.elacf6n entre ~1 asenta
rn1ento difrrencial y el 
claro 

P.elación entre el aserrta
, r:icnto diferenci•l y el 

claro 

ter.-bio dr rcndiente en 
1 as junt~ 1 

Umlte 

0,008 

0.002 a 0.003 

0,002 

0.006 

0.004 

o.ooz 

0.001 
Se tolerar~n valores 
mayores C'n 1 a ricd ida 
en que la defor:7,dC ión 
ocurra antes de colo 
car los acahados o es 
tos se encuentran de~ 
ligados de los muros· 

0,004 

0.015 



APLNVlCE A. lcJSAS PERZMfTRALES SUJ'ETAS A CARG~S CO/:CENTRAVAS 

Aquí se presentan una. serie de.r.riificas tcim~das.de la ref 10 -

.<1 u e re rm i ten.• r ~ali~f·~·/.:el· :at~iisis; ~~.t·~~.~~7H~~·~x;~~:~.)r~~i~• per ime-
t ra les suj et ns a cargas concentradas,: ·.''';·:~":. · ···>' 

• ' ' .¡ ' ' , ' <,' , ( ;,::'" ·,::1·; .'. :·.:·~·'.·._"' 

En la fig. f.:1>s"~···~·~;~~'tra ·ún~ :16~a··~~Ó~.:f~:~;:~·6,~'~:i¡~{~tu~~.·u,sada y 

que defi'nt'-· la {'nf.or~aC'.ú>n .. q~.7 p~~~.it~!..(~'Í~i.~,:~,~~~~,'~··;~~~.~~nÚsis e.~ 
tructural. ·.e"·'~ íi:_':, .:J/.> 

.,' ; , .'.·'-º' ~ . ~<e'-·- :;;,,:>;·., 

Pura procc(lcr. al án~lisis estrucforaLde:uriá. lo.sa' Úbre~ente -

::::i:~;1 
;n s:;:t:u:t::ª~::::f ·~t1.:e:t:~:1r::¡~'f~~"füt~:: ::t:::i~ 

nnr los pariimctros sig~ierite~: 

a 
X 

¡-
'X 

a 
J.. 
¡¿ 

y 
y l' = cliiro largo. 

claro .corto 

Con base en estos,p~rii~et'~os·yu•tilizando'las figs.A.2 (tabl! 

ros graduados) y A~J,:(tabJeros ;ectang,ulares) d.eterminar los -

valores de ax 4 y a {·'> Determinados es.tos cillcU~ar .los momen--
·Y .•.• , ··' • , . .. . . .· " • .. 

tos con 'la,s· ,.exp ~es iones s igu ién tes 
:·~· 

'· ·:<(·.-~·: ':' ;.~.-··:< 

flexionantes 

Claro. cort'c;:.~ M = F (a . + O 2\>)': 
· c .• · ·.. x4 ··, ' : . Y4,· 

. ''",\· ·.<;. .// -:, 
;·::>./~:;.\,:·:·.'.:1:.: .··:'>f. "r.:;·,;.: ,_, - "-·,:- .. , . ._ ,{¡ _,_' 

c1ara,,;1arg'e·:,,:}h ~,·~~·{o..;.~.~~/¡'.ff'n,t¿) p •• 

Los fa et ores a~:~;;'i:~;~'.~1r~{~~ii~~~;;{~~f/~~~.t~Sf ~t~t~ .. ~dim~:"~ ion a 1. Es 
decir si F esta·dado;:en•to~·,,¡el momentp: flexipnante resulta en 

ton m/m. Por ~t'r~.V(;~~'~·~·.Jk~;a·s,."~~.~:~¡~si.?·h;~!.Bªf:~\c,Úc~lar .el mo-
mento f 1 exionan té f;fei~ri:':::c)ii'l:lú1:i.'da's'fa'c ep i:aiid.'o' pera,: 1 á relación 
d e ro is so n un ~ ~ i ~/ :ii { ay;: ' . . . . " ' ' . ' 
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' uando la carga concentrada que actGa sobre ·la loia proviene 

~e una rueda d~ grúa o de una rueda de ferrocarril, los valo

res de a y a se calculan como se indica en la fig: A,4, 
X y 

~ara realizar el anilisis estructural de losas libremente ap~ 

indas sujetas a cargas concentradas múltiples y cargas canee!! 

tradas excentricas, se puede proceder como se indica en la 

fig. A.5. Los valores de ªx 4 y ay 4 se obtendran con las figs, 

A.2 y A.3. 

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

la monolíticamente con éste, el momento flexionante se calcu

lará en la forma siguiente: 

a. El momento flexionante se calcula considerando que la l~ 

sa está libremente apoyada e~ todos sus bordes (a través 

de las figs. A.2, A,J y A.4) y usando para K el valor si 

guiente: 

K "" k 11 /J. y X 

donde k¡ es el coeficiente indicado en la fig. A,6, Si 

para los 

kl .e. /t < y X 

casos de la Fig. A.6 marcados con + resulta que 

1.0 se debe intercambiar 1 por J. (y a por 
X y X 

a ) 
y 

b. Al momento así calculado se le aplica el factor reductivo 

siguiente: 

Centro del claro: claro interior• 0.70; 

claro extremo a 0.85 

Apoyos: apoyo extreao • 0.25: penúltimo apoyo = 0.95; 

apoyo interior (excepto el penGltimo) ª 0.90 
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¡.· carga total sobre el área achurada 

Fig, A. 1 Nomenclatura usada, 

Fig. A.2 Curvas para ªx
4 

(y ay 4 ) para tabl~ro cua 

drados K = 1 (R.x = 9.y = l), 



10, !'-... ' ['. ()~ º~~ 
08...... ""' ' ' ... ,, u 

............ "- " 
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............. "...._ ~' !'\ 

• o tí''.'l,, \ 1\ ' ' 
~ = 02 04 06 08 10 

OQ;¡ 

-=-º o:;:::o 15 
1 -. -

02 04 06 08 10 

Fig, A,3 Curvas 

para ªx 4 y 

ay 4 pra ·ta-

bleros rec-

tangulares, 



losa 
concreto 

Ruedas sobre una losa de concreto 

F = carga sobre 
la rueda 

~;Y"recubrimien~ 

{l+-~:~~,:~, ~ 
refuerzo 1 · ,, 

[ 

, ªx • b + 2b 
',,,~' 

ªx ~ a • longitud de contacto 
. .,,,,~~',, 

1.; a ', b .. ancho de la llanta 

r 1 
.. a + 2d 

Ruedas de ferrocarril sobre riel~s apoy~dos 
en durmientes, bilasto y losa de concreto 

F = carea sobre el eje 

a • c + 2d y 
.. R. + 2d 

e = distancia total entre dos durmientes 

R. = longitud del durmiente 

Fig. A.4 ·Arca de dispersi5n de las cargas de rue 

das. 



1 

/ 
Determine ªx 4 y ay 4 parn: 

l lft" (i) ªx • ªx Y ªy • 2(n¡. 1 + y), y mu.l.ti¡11iq11c pur 

j 1111 '[ • • . ' (ay! + y) . 

¡ 1 J. " (ii) ªx • ªx Y ny • 2 , y multipl}r¡uo pur y 
1 1 F L. (iii) deducir (ii) dcy(i) 
¡ 

1 

2 
'' Momentos ~e diseño; ax 4 y ny 4 do ·(.i,i.i>,,,multipl l-

._..c_ _____ <!JJ.e._¡uu:_.-2.l'Í-ay 1·-----· ··------- >.·:,.---·· -.-· - "•· 
¡ 1 1--' -1 Determine ax 4 y ay 4 para (i), (ii), ·y·::'(Íi f)'o como 

\

'vi; l(i~, ~!;:m:~t::·~e r~ise~º. · <./ 
~ "' :y1' ªx4 y ªy4 de (di) ';,. 

, J. · •., multiplique por F/axl 
i 

l'lfjjiDeterm-i~-;-¡;-x~Y-ªy 4 p·ara (i), ·(ii)_y .. (Jft'¡ cumo 
.t'fr,"'1 en el caso III 

v ! 'r .m. r Momentos de di~~ño . ·. 

i J ~- •,, ªx 4 Y ay4 de (11i) 

~----'-__ multiplique por F! .. ª~v~l~-'--' 
Detcrmimc ªx 4 y ay 4 para: ····-~·~ -";'.J, 
(i) ªx e 2(axl + l<) y ªy ~ .. 2(.1yl1+y)',:, y MU] tiplL 

que por (.1xl + x) (ayr·:t: Y}_,>·:,, .' :~:;,. ·: '," 
(ii) a • 2K y a • 2y, ;.y,•mUlt'fplJqiJ'e•'por Xy 

, VI K y . '" ' , ";·"'"· ····: -. '· :;• ,,.,·, , "', 
(iii) ªx • 2(ax 1+x) y ªy•~ 2y, Y:m~~MP,iiquc por 

y(axl +x) · · ·. ·-.~,~;( . , . 

• •., (iv) ª,t 2x y a • 2(a 1 +y)' y mult,lpli~'!j~:p_or x(n 1 +y) 
(v) Restar O!i)_+ (ivJ de (i) + (ii)' .. ' ",:::; · y , 
Monnntos de dis~no l · ,· · · -" ·. '.·:·, · ·---------a;¡-4 y-·11-4 de-w1--m11ltipliq11e--por F..axt·ª"b·;_; __ ,- _·.~.·-.· . 

Fig. A.5 Losas pc:imctr.ilcs sujetas a cargns:~~·ri;{;;~ái'c,as -

mGltiplc• y cargas concentradas cxc~ntrici~.-
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¡..., ... .¡ ¡..1 .. ...J l-1.r...J 
(a) (b} (el 

R 
!--tx-j 

fPI (h/ 

Continuo sobre el apoyo 

No hay continuidad sobre el -
apoyo pero la losa esta cola
da monolíticamente con el ap~ 
yo 

~ ¡., .. ; 1 
¡.., .. ...¡ .. 

(d) (11) 

(¡} 

l!llllll//////// 

Fig. A.6 Factores reductivos del momento flexio

nante por efecto de la continuidad de -

. la losa sobre los bordes, 



APENVICE B. LINEAS VE INFLUENCIA PARA VIGAS CONTINUAS 

En las tablas B.l, B.2 y B.3 tomadas de la ref 10 se presen-

tan en forma ;rlfica las líneas de influencia de momento fle

xionante para las secciones transversales en los apoyos y en 

el centro del claro de vigas continuas de dos, tres y cuatro 

claros respectivamente, sujetas a una carga unitaria concen-

trada móvil. Las ordenadas de estas líneas de influencia se 

encuentran también tabuladas en estas tablas. Estas también 

presentan para cada sección transversal varios diagramas de -

líneas de influencia tomando como parámetro la relación de·

claros. Este parámetro permite obtener las lineas de influen 

cia de vigas continuas con claros de diferente longitud. 

La tabla B.4 presenta las líneas de influencia de momento fle 

xionante para las secciones transversales ubicadas en el cen

tro del claro, en el tercio del claro y en un apoyo interior 

de vigas continuas de cinco o mis claros. Las ordenadas de -

estas líneas de influencia también se encuentran tabuladas en 

esta tabla. Estas líneas de influencia fueron obtenidas con

siderando que los claros de las vigas son de igual longitud. 

El procedimiento propuesto para determinar el momento flexio

nante en cualquier sección crítica de una viga continua suje· 

ta a un tren de cargas consiste en lo siguiente: 

a. Dibujar el sistema de vigas a una escala conveniente. 

b. Con las ordenadas tabuladas en las tablas D.l, B.2, B.3 

y B.4 construir la línea de influencia (por carga unita

ria) para la sección transversal considerada selecciona~ 

do una escala conveniente. 

100 



c. Colocur en este diagrama el tren de cargas en la posición 

que se considere más desfavorable. 

d. Obtener el momento flexionante en la sección transversal 

considerada haciendo la operación si•ut~dt~: 

e, 

''.'.'· .,.'····.· 

M = l: (carga concentrada)• (Cor~ésp~ridie;.¡te ordenada)-
• . . . '. / .-, <·,,_'::j:,_.~~: , :·< ,. J,_' .• ·.: ' 

Repetir 

tren de 

(longitud del cl~ro) 

101 

del 



Ll'.neasde influencia del momento flexio 0.4 

nante en la sección B del claro corto- •---~'·---~ 

AC y de.la secciOn del cl~ro largo CE 

§ 0.21--t---l-~f«:.--j:---j 

d 

Claro corte. L¡ 

¡jo o. 1 ol---+------==>r-::--:-:-i-= 
e 0.15'------~-~--~--~--t-

Líneas de influencia del mo
mento flexionante en el apo
yo c 

h 

Claro Largo t 2 

Al calcular el momento flexionante se debe usnr el clílro 

corto L1 ·---
RELA-

1 ORDENADAS 
CION ·---SECCION 
DE CL! 
ROS 

t L1:L2 • 1 
~---· 

B 1 1:1 10.063 
;PUNTO MEDid> 1:11 '0.067 
'DEL CLARO t 10.070 :CORTO 1 :2 

i 

e 1 :1 10.041 

APOYO 1 : 1J 10.032 
CENTRAL 1 : 2 0027 

D 1 : 1 0.020 
PUNTO MEDI 

1 :U 0.016 
DEL CLARO 
LARGO 1 : 2 0.014 

-- - . ~ - --- -

CLARO CORTO CLARO LARGO 

3 b e d • f g h 

--
0,130 0.203 0.121 0.052 0.032 0.046 0047 0037 

0.137 0.213 0.130 0.058 o 058 0.083 0.084 0067 

0.142 0,219 0.136 0.062 0.085 0.124 0.125 0.099 

0.074 0.094 0.093 0.064 0.064 0.093 0.094 0.074 

0.059 0.075 0.074 0.051 0.115 0.107 0,169 0.133 

0.049 0,063 0.062 0.042 0.170 0.247 0.250 0.198 

' 
0.037 •~' td "" ·~j~" om '"" O.OJO 0.038 0.037 0.025 0067 0.167 O.llll 0.183 

0.025 0.031 0.031 0.021 0.082 0.210 0.375 0.235 

- - ----- ---------

o 
0020 

037 

.054 o 

o 
o 
o 

.041 

.013 

.108 

o 
o 
o 

.OD 

.088 

113 

Tabla B.I Líneas de influencia pnra vigas continuas de dos claro~. 



L[nens do inf luencin 
._ __ d_e_l~ momento flcxJnnan

tc par.1 llls sccci!_'. 
n<.'R B y D. 

a-·1 J-:1 ... 1hott 1pan L, 

ÓI :J;J 
~ 0.10----,---,---d-,.-~..c.;-!...'---o-;:::,,..-(I_-'!= 

-·----e·-- -.... ~.· 

Claro corto L1 Claro largo L2 Claro cortn L¡ 

&ººi·i:;::::::::::::::::::::::::::!!~~~;;;==:~:::::::::::::J:::::::::~~~~~;:¡:;;;E::=:E:-:::·;:;::§c-~1~,1~·~1-;;:-
c~p-,;¡;¡~-¡- A' 

·-¡ 1- f • 

"'1· _ _._ 

(1 h ·m· n 

L[ncas de influencia para el momento flexionante en .J~ He~ 

ción c. 

SECCION 

B 
PUNTO MEDIO 
.DELCCLARO AC 

e 
APOYO 

Al calcular el momento· flc.xi~~antc,Rc debe 

usar el claro .. c~~to · L1 
·.;._:.·.\ .. ~;,:r 

ORDENADAS RELA-1 
~.~~~L,, ... ___ C_LA_R_O_A_C _____ , __ C_L_A_R_o_c_c:___' --J~LARO~ ·_~:-

¡ • 1 b ¡ • ¡ d , • 1 , '-º 1 h · , T ~l~J .. :J _" __ 
1 : 1 : 1 / 0.062 0.127 j 0.2001 0.1171 0.050 1 0.0291 0.040 I O.oJ8 0.027 O.O! 3 10.0121 O.O! 3 i O.DI O 
' : u: 1 1 0.066 o. 1341' 0.209 ! 0.1261 0.056 i 0.051 0,070 1 0.0651 0.046 0.021 1 0.012 0.012 1 0.01 o 
, :2:1 1 0.068 0.139 0.216' 0.132: 0.060 i 0.075 1 0.102 ! 0.094 0.065 0.02910.012 0.012 I 0.009 

,';,1¡',1, i g·~~ 1 g·g~~ ; g·~~~ ¡ g.g:~; g:g~: : g ~1' g·~~~ : g:~~~ ,1 ii~ i g·~~~ g.g~!1fiim2~ i g~g-
1:2:1 10.030¡0055 0.01010069 0040,01s1 020410.100 0.129 oose 0023 0023 0019 

--------<-----~·--~-----·--'- - -- - - - . . -·- -
1 :1 :!. I 0016 O.OJO, 0.038 i 0037 O 025 •0042 O 1001O17510.100 O 042 003~ O OJB 1 O OJO 
1:11:1 10.013 0.02310.02910028 0020•0053 01351024~10135 0.053 0028 0029¡0013 
1:2;1 ¡o.010 0019 0.023 ~2~_'.'._~1-~0GJ 0~~031j~167 0.063 0.013 ~0-23 _001~ 

D 
PUNT:> MEDIO 
DEL ':LARO ce• 

Tabla B.2 Lrneas de influencia parn VÍR"" contlnuns de tres clnr"'· 



Para calcular el momento se debe usnr el claro corto L1 

SECCION 

D 

~~~ ~1 
)E CLARO!,___,......_,c~,L~R.Q. ~ llc:;C:...,.--~--'C;.:LllRO CE ---..--l-C"'LA=R;.:Oo..:Eo:C,...'_-1-·ª~' r._•_. 
l1:L1:L1~L1 1 b e d 1 1 ··;- J--;-I 1 1t 1 m " P ; 

1: 1 : 1 : 1 0.012 0.111 0.200 0.111 ooo 0021 ~1-o-03-,-i-o-.02-1+-0.-0-13+-o-o-11-+-o-.o-10-+-o-.o-01-+--o-o-03-<I 
CENTRO DEL CLARO : :1 1 :~ 1 :: gm g:m rn: rn~ gg¡~ gm g~~: rn~ gg;: ggi¡ gg:; gg:¡ gg:~ ggg¡ 
1----~A•c:..____t-----+--+--+--·f-·-+--..J--+---J---f---f---f--+---t---t--~'-11 

C 1 :I :1 :1 004! 0.019 0.100 0.099 0011 0051 0018 001' OOIJ 0015 0021 0020 O.Oll 0001 ! 
•poyo 1:1111111 0031 0011 o.on 0001 oM5 o.10J o.u2 om º°'ª/ºº'º oon ooi1 0.011 0001 ¡ 
n t :2 12 :1 0,0JO 00!4 0.00!1 C'.008 0041 0.\!15 0113 0200 0.143 0068 _o_.0_15-l-0-.0-IO-i-0-0-3-5¡-0-00IS I 

1--------1----+--l-- -- ---- - -- --1 ::-1 
o 1 :1 :1 :1 0018 0029 0031 0.030 0025 ºº" ºº'' 1º"5 OMª:lºº'ºi'ººJI 0030 0012 0º00º1º1 1 

':16:H:I 001:1 OOH OOJO (l.Q29 0020 o·os• 01:rn 0150 ouo 0057 004;1 ºº" 0029 
CENTRO DEL CLARO 1 :2 :2 :1 0011 0010 0011 01111 0011 0000 0111 10311 0100 oon¡oo14 0010 0031 oooe 1 
i-----~rlL---- 1 

E l:t :1 :t oou 01111 0021:0011 oou 002B oo~.n onun oo&s¡on~1ionos 00110 o.ar.a 001~--¡ 
t11':1t:1 0010 0.011 o.ou¡uon 0010 oo.in 01102 o.11G 012•1ºº..,'Iº"' 0110 00111 oon 

llPOYO CENTRAL 1:2 :2 ,, 0.001 0.018 0019 0019 OOll º"º 010• 0.1•0 010) 0121 o.m 0150 0.10• ·0019 

Lne ordenadas para rclo~ionce dc,cluroR intormedinR pueden ecr intor
polodne. 

Tnblo B,3 L!nens de influencio pnra viKnH contiRUílH de cuotro clnroR, 



ola ro L!neaa de influencia de momento flexionante 
,al centro del claro (midspan) l da un claro 
.al tercio del claro (third point) J interior 

0.039 OOH O.In H98 0039 

oon 010 oou 00•1 0011 

0011 008' 0079 OP'1 0027 

un apoyo interior (support) 

0031 0029 0011 

0011 0.012 0009 

0011 0021 0.015 

L!na.1s de influencia de momento fleMionante 

p 
!19n1 

O.OOI (ntg. 0t Pot.) 

º' 0.003 """"" 
"'" 0.001 ¡¡ .. .,... 

.al ~entro dol claro (midspan) / · de un claro 

.al tercio del claro (third point) ) extremo 

.en ul pcndltimo apoyo (eupport) 

! tt-1 
claro extremo 

Tabla B.4 Lrncns de influencia pnra vi~as continuas de cinco o 

mlis claros. 
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