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1. INTRODUCCION.

Actualmente es de gran importancia para México 1la
explotacidn de sus fuentes petroleras con fines de
exportacién, por 1o gque en los Gltimos affos s@ ha dado un
decidido impulso a 12 creacién de npuevas instalaciones
industriales, con «] objeto de producir, conducir Yy
almacenar productos petroleros.

Este desarrollo sigue favoreciendo el crecimisnto del
comercio internacional de hidrocarburos, debido a las
fuertes demandas de voldmenes de petrdleo gque se requieren.
Aunado a ello, PEMEX ha propicliado el incremento de su flota
petrolera, en cuanto a tamafMo y especialidad se refiere. Con
éste crecimiento de los buques—tanque, México se ve en la
necesidad de poder contar con una infraestructura que gea
adecuada para que 1las embarcaciones puedan  efectuar una
eficiente operacidn de carga y QElcarga.

Dentro de dicha infraestructura se encuentra 1o gue
denominamos puerto petrplero, del cual se requiere propiciar
=1 crecimiento, disefando nusyns pusrtos & bie=n
acondicionando los ya  exnistentes para que satisfagan 1la
demanda petrolera que el desarrollo requiere dia a dia.

: El término de puertb petrolerno parte dnl- :oncépto
tradicional que se tiene de un puerto, y se diferencifa de ¢l
‘en cuanto al manejo de gfandas volanmenes de carga, asi como
proteccidén y calado se refiere. Definiendo puerto de 1la
. siguiente manera.

Puerto, es el lugar natural o artificial, organizado vy



equipado especificamente para efectuar la transferencia de
productos de un medio de transporte maritimo al terrestre.
Se encuentra ubicado en la costa o ribera de un rio,
prbtnqidn de las mareas vy oleaje, dispuesto para la
seguridad de las embarcaciones y operaciones de tr&fico. Un
puerts puede estar conformado por rompeolas, darsenas,
canales de navegacidn, muelles, diques, egquipo para manejo
de productos, patios de maniobras, edificios de control
administrativo, asi como accesos carreteros y ferroviarion.

La creacidn de un puerto petrol ero [ 1] define
principalmente por 1la existencia de una conveniencia
mcondmica, motivo del anilisis y decisiones que rebasan ser
una simple evaluacidn de wun proyecto portuario, Yy que
corrasponde més bien a decisiones de carActer estratégico de
un pats, respondiendo a 1la ﬁe:esidad de propiciar su
desarrollo regional.

£€n el Estado de Baja California Sur se contempla 1la
construcciéon de la Central Termoeléctrica “Adolfo Lépez
Mateps”, la cual guedars ubicada en la regién Norte de 1la
Bahia Magdalena. Debido a la necesidad que se tendra de
suministrarle combustible para su funcionamiento, 1]
proyectars una instalacidn portuaria como medio de enlace
entre la fusnte de suministro y 1a terminal.

Esta instalacidn portuaria se encontrark ubicada a
$.7 km de 1la Central Termoeléctrica, Junto & un puerto
granslero va sxistente denominadc Puerto de San Carlos.
Actualmente #1 muelle que compone a dicho puerto dista mucho

' de ser. un mumlle petrolerc, por 1o que es indispensable
diseffar uno nusvo que satisfaga el funcionamiento de 1ia
C!ntrql Termosmldctrica y propicie al desarrollo que el pass
requiere. Por tal razén y como obJetivb de #ste trabajo, se



procedera a describir en forma global el desarrollo que
desde el punto de vista técnico econémico, ha resultado como
el mas conveniente diseffo de la estructuracién que formara
al muelle.

bebido a 1la existencia del muelle granelero, en &1
capitulo 2 se presenta la descripcién global del muelle
existente, se hace esta descripcién pues se considera
indispensable contcer cuales y come estén conformadas las
estructuras que lo componen, a manera de poder integrarlas a
la solucidn del proyecto en la cual podrian ser
aprovechadas dentro del diseffo del muelle petrolero, para
evitar efectuar dragado o contar con un  segundo recinto
portuario.,

Resul tados de analisis técnicos dieron la solucidn de
no hacer uso del muelle granelerp, por coeonsiguiente la
.estructura en diseffo estard lo mas independiente posible del
muelle actual y se encoptrara& ubicada al Sureste de éste. EIl
- muelle en diseNo tendra como funcidén efectuar 1la carga vy
descarga del combustible proveniente de bugues—tangue, que
oscilarén entre los 10,000 y 30,000 TPM.

Despudés de haber definido 1la situacidén del muelle
petrnlerb, s muestran las bases del diseffo gue forman  al
capituls 3, las cuales incluyun lps estudios preliminares
que contienen 1ps datos necesarios que s2 emplgaron en el
proyecto, algunos de ellos son'. resultado de ‘estudioé muy
profundos y especiales, por lo que la formz2 do obiencidn. de




ellos sale del limite planteado dentro del objetive de este

trabajo.

Posteriormente, en el capitulo 4 se proctede a efectuar
la descripcidn de la estructuracién del muelle en base a los
parametros obtenidos anteriormente y algunos estudios

complementarios.

En €1 capitulo & se muestran los efectos considerades
dentro del disefflo. En #ste capitulp vy como ejemplo del
disefio dasarrolliado, se presentan las diferentes condiciones
de carga que actuaran en la platafeorma de atraque, asd como
s and&lisis. La plataforma de atrague es la estructura que
representard el diseffo por ser una de las mas importantes
dentro del sistema, su funcidn principal es. la de recibir el
impactao directo de las embarcaciones durante el atrague vy
amarre. Sobre éstas estructuras se encuentran los accesorios
necesarios tomo san:  bitas, ganchos de escape Yy eqguipo

contra incendio.

En el vapitulo 6 se presenta el disello de la estructura
an base a los elementos mecAnicos obtenidos de un  programa’
desarrollado por el Instituto Menicano del Petrdleo, &1 cual
analiza sistemas estructurales apoyados sobre pilotes.
Debido a su gran complejidad, tomaremos de &1 105 resultados
gue nos llevardn a analizar y diseNar la plataforma de .
atrague, dicha plataforma representara las condiciones de
cargs gue se presentan en las plataformas restantes y que se
calcularon andlogamente. Por Gltime en el cabituln 7 se
auestran las conclusiones de‘este trabajo.



2, BGENERALILDADES.

2.1. Dbjetivo.

El objetivo que se persigue con este trabajo, es el de
describir un métodc, que darai idea del criterio general que
se sigue durante el anidlisis -y ®1 diseffo de una plataforma
de atrague, estructura fundamental en un muelle petrolero.
Para poder ejemplificar con mayor claridad 4=} antes
seffal ado, se proceders al estudio del muelle de San Carlos
proyectado en el Estado de Baja California Bur, en el  tual
arribaran embarcaciones cuyos pesos oscilaran. entre las
10,000 y 30,000 TPM,

2.2. Puerto Existente.
2.2.1. Localizacidn.

El puerto de San Carlos se localiza en la peninsula
de Baja California, en ®#1 litoral del Océanc Pacifico, al
Norte de la Bahfia Magdalena en el Municipio de ComondG. A
2%4 km al Noroeste de La Paz capital del Estado de B.C.S.
Las coordenadas. gecgraficas que- sitaan - al puerts sons
latitud Norte 24°52"y longi tud Oeste 112°%03° (ver Fig. ).

El puerto de San Cérloa se encuentra situado en . una
gran planicie denominada Valle de Santo Domingo y proﬁngido
por la Isla Magdalena. Los rips son practicamente
inexi;téntes sin embargo, se forman corrientes cortas on 1.
ipo:a'de mayor precipitacidn.
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2.2.2. Funcién.

El puerto de San Carlos fue creado para dar apoye al
desarrollo pesquero y al transporte granelero de la regidn
por via marftima. La situaciédn gesgrafica del puerto de San
Carlos B.C.S8. aunada a su infraestructura portuaria basica,
es potratégica por su cercania a las adreas de pesca y con el
mercado de 1os Estados Unidos de América.

2.2.3. Configuracidn.

Las estructuras que conforman al puerto actual (ver
Fige 2), son las gue me describen a continuacidn.

A). Recinto portuario.

Esta estructura tiene como dimensiones 627.0 m por
150.0 m vy consiste #n una porcidén de terrenos ganadou al mar
por medio de rellenos. Anteriorhente éste método  era usado
plrh evitar dragados excesivos y por buscar calados
adacuados para el acceso de  grandes buques. Sobre ‘itn
porcién de  terrencs ganados al mar, sB  encuentra =l
terraplen de relleno compuestp de una sub-base, base y ‘una
capa de asfalto en su piso terminado.

El Recinto Portuario comprende las siguientes estructuras:
~ Almaccnos s tislo ablarto. . i )

= Almacenes cubiertos.

- T.nqhe atmosférico de almacenamiento de amoniaco.

~ Acceso al muelle. '

BY. Muelle. .
El  muelle es de tipo "L", se encuentra en.el - extremo



del recinto portuario y est4d compuesto de las siguientes

estructuras.

Acceso.

El acceso al muelle se entuentra ubicado a 1o largo del
recinto portuario, con 0.0 m de longitud y 8.0 m de ancho.
El acceso estd compuesto de un pedraplén y pavimentoy 61
pedraplén de relleno esta censtituido con material graduado
y el pavimento cuenta con sub-base, base y carpeta, con Ssus
correspondientes guarniciones y sistema de drenaje.

Sobre esta estructura y a 1o largo de ella en su
costado Sur, se mencuentra una banda transportadora de granos
Yy un sistema de conexidn para descargar amoniarco, 2] cual es
enviadn por tuberia hasta un almacenamiento de acero tipo
esfera con capacigad de 2,205 Ton.

Viaducto.

Como continuacidn del acceso se encuentra el viaducto
con 103.0 m por B.0 m . El viaducto esta compuesto de una
subestructura y una superestructura; la primera estd formada
a base de pilotes de acero rellenpos de arena, en la zona de
variacidn de mareas el pilote cuenta con un recubrimiento de
concreto y la segunda formada por losas y trabes de concreto
reforzado, que presentan upna capa de asfalto. en su piso
terminado con guarniciones de concreto y un sistema. de

drenaje.

Sobre esta estructura y en su costado Sur, continga la
banda tfansportadnra de granos proveniente del acceso. - El
acceso y el viadu:to conforman un SNl culrpo gue une la
plétafnrma de operacidn con el recinto portuario. Dadas. las
dim.nliones'querpresentan tales estructuras con respecto a
su ancho, ademis del aArea que ocupa la banda transportadora



de granos, solo es permitide el sentido vehicular en una

direccién.

Plataforma de operacidn,

La plataforma de operacidén tiene como dimensiones:
102.0 m por 14,0 m. Est& constituida de una subestructura vy
una superestructuraj la subestructura esta formada a base de
pilotes tubulares de acero rellenos de arena, en la zona de
variacidn de marea, ol pilote cuenta con un recubrimisnto de
concreto y la superestructura estd formada por losas Yy
trabes de concreto reforzado, la losa de concreto presenta
una capa de asfalto en su piso terminado. y una ligera
pendiente para el desagile de aguas. )

La plataforma de operacién. cuenta con pantallas
perimetrales de conereto armado, donde e apoyan las
defensas existentes para el atrague de embarcaciones, dstas
defensas son llantas usadas colocadas =n grupos de dos,
‘soportadas con una cadena anclada a la losa en ambos lados
de 1a plataforma, cuenta con  bitas en el paramento  de
atrague, tomas de agua y tomas de combustible. En- la  parte
8Bur de esta estructura, se encuentra la torre elevada gue

ayuda & la descarga de granos de.las embarcaciones.

Duques de alba.

Se ti-nﬁ dos duques de alba de concreto  reforzado,
cuyas dim.n-ionnl en planta won 4.0 m por 6.60 m con un
easpesor ‘dz losa de  1.50 m. Estos duques‘ de . alba se
encuentran uqtcadas'al'Sur de la plataforma de operacién .an
Jla misma’ 1inea de atrague, a una distancia de 35.0m y . BO.Om
repectivamente. (os.  dugues de .alba cuentan ‘con una
subestructura y una superestructuraj la primera es a base de
hi!ptes de acero recubiprtos con concreto en 1a znnni de
variacidn de Dieaje, la segunda es de concreto re#orzndo.



El dugue mas préximo a la plataforma de operacidn
cuenta con una bita de amarre al centro, una escalera marina
y una defensa en su zona de atrague, el restante duque de
alba gue se localiza en el extremo Sur del muelle tiene la
misma seccidén estructural anterior, a diferencia de gque este
duque no cuenta con ningan  tipo de defensas. Para las
maniobras de atragque se hace uso de upa lancha  con motor
fuera de borda, por no tener pasarelas de acceso a la

estructura.

Boyas de amarre.

Son dos boyas las que deben existir para las maniobras
de amarre, una se encuentra al Sur de la plataforma de
operacidén y ntra al Norte, ambas son de acern; la del
extremo Sur se encuentra en operacidén y esta fija en el
fondo marino mediante un sistema de  anclaje de cadena vy
muerto de concreto, la boya del extremo Norte se encuentra
desmantel ada en proyecto de ser substituida.

2.2.4. Muelle petrolero en puerto existente.

Especialistas del IMP (Instituto Mexicano del
petréleo) realizaron andlisis técnicos de varios arreglbs‘da
estructuracidén para el desarrollo del nmuelle. Estos arreglos
incluyen la plataforma de operaciodn y 105 dugques de albé
existentes, asi comp las estructuras necesarias que  en
conjunto ‘aseguren un buen funcionamiento.

Dado lous resultados de los anklisis efectuados vy de
‘1o anteriormente expuesto, se deduce que la plataforma de
nb.ra:ien y duques de alba no se encuentran en condiciunés
para gue en gl]as se efectuen 1a carga 'y descarga de
puquqsftanque de  hasta 30,000 TPM, ‘debido a que 58

10



presentarfan problemas de resistencia estructural producida
por la fuerza de atraque causada por la embarcacidn sobre
las estructuras, superando con ello la resistencia de los
pilotes. Esta deduccidn fue hecha bajo las condiciones
iniciales del proyecto original y si se considera el tiempo
de operacién del muelle (20 afios), se concluye que las
estructuras existentes presentan deterioros considerables en
el concreto y acero de refuerzo, por 1lp tanto no deber&n ser
utilizadas para que en ellas se gfectue el atrague,. ya que
8l deterioro de las estructuras es adicional a la
deficiencia que éstas presentan en cuanto a la resistencia
estructural obtenida de los analisis efectuados.

En base a -lo anteriormente seffalado, el muelle
petrolero quedard situado 1o mds independiente posible del
muelle actual, partir& del recinto portuario buscando 'una
alineacién con las curvas batimétricas, desviando la
-structura del alineamiento . .actual que tiene el muelle
granelero, por 1o que la estructura tendr&é una orientacién
de N 315° W. '

A1
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3. BASES D £ DISENO.

3.1. Estudios preliminares.

Las bagses de diselfo o estudios preliminares a 1la
estructuracién del muelle, comprenden los datos necesarios
para el disefio del muelle. Dentro de &stos estudios {ver
i&mina NGm.1) se encuentran: Los Datos Topohtdrogrificos,
los cuales estén encaminados a conocer con suficiente
aproximacion la profundidad del fondo del mar, dentro de
éste punto, se hace una descripcidn somera del «<apal de
navegacidn por el cual los buques tienen acceso al puerto,
ademis nos permite conocer con suficiente aproximacién el
frea donde quedaran desplantadas las estructures a las que
estaran sujetas las embarcaciones que arriben al puerto. Los
Datos Geotécnicos, los cuales comprenden la estratigrafia vy
los parametros que representan basicamente lag
caracteristicas del subsuelo donde guedaran ubicadas las
estructuras. Los Datos Meteorolégicos, compugstos por datos
de viento, clima y precipitacidn, de los cuales el primero
tiene un significado predominante sobre 1a plataforma de
atrague debido a la fuerza de incidencia causada por +#ste
fenémeno sobre la estructura. Los Datos Oceanograficos, que
enfocan el estudib que determinaran las causas y efectos del
comportamiento de las acciones o fendmenos fisicos gue
ocurren en el mar, como Son mareas, oleaje y corriente,
factores determinantes en 1a estructuracidén del muelle. Los
Datos de embarcacién que comprenden las caracteristicas da
los buques, dentro de éste punto se describe en forma br-vé
las embarcaciones limites, las cuales intervienan
ba&sicamente dentro de los regquisitos del proyecto, pues se
considera como una de las variables mas importantes en la
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determinacidn de la longitud del muelle. Y por <altimo s=e
encuentran Los Datos Sismicos, luos cuales contienen la
clasificacidén sfismica de la zona. A excepcidén de los datos
sismicos, todos los datos referidos anteriormente
intervienen directamente sn la geometria y arreglo general
de sstructuracicn del nuelle.

Después de haber definido 1a configuracidén que
representara el proyecto, se emplean los datos sismicos, los
cuales participan directamente dentro de lps afectos
considerados en el diseafio, éstos efectos basicamente
corresponden a las diferentes condiciones de carga gue
actuaran sobre la plataforma y las cuales estaran en funcion
de los estudios preliminares descritos anteriormente, con
todo lo anteas seffal ado, se procederd al anAlisis y diseffo de
la plataforma de atrague.

3.2. Datos topohidrograficos.

La informacidn batimétrica utilizada para efectos de
disefip del nmuelle wsth basada en dos planos) uno elaborado
por la Secretaria de Marina® y el otro elaborado por la
C.F.E.*. Se concluyd gue ambos estudios coincidieron en las
caracteristicas del lugar, Jlas cuales aparecen en la
siguiente descripcidn batimétrica.

S.2.1. Batimetria.

En la costa del Océano Pacifico a pocos kilémetros

ire szohigrize ¥y isiempre =

* % pgf;‘-‘_ oTLop 02, SIPELUS, i
hﬂ;.rﬁé}ﬁoﬂg‘g{" 2 jf% Sl Poianesiiied e =

rvor).

* BT SR e B it
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del area estudiada, se encuentra la Bahia Magdalena que es
considerada como 1a m&s abrigada en el continente. La Bahia
abarca una gran cantidad de esteros, los cuales se dividen
en dos zonas, la primera formada por 1la ribera Oeste que
presenta pequeMas islas y zonas cubiertas de mangle con
playas que tienden a profundizarse rapidamente, salvo una
zona al Noroeste de Punta Banderita donde existen islas
comunicadas entre si por bajos arenosos que en marea baja
quedan descubiertos y la segunda zona representada por 1a
ribhera Este, se caracteriza por la existencia de grandes
ensenadas de profundidad reducida, que dejan al descubierto
el fondo en marea baja, la costa en &sta zona R gnocuentra
cubierta en su mayor parte por mangle.

En casi todas éstas ensenadas, existen esteros
secundarios, perpendicul armente al estero principal gue se
axtiende varios kilémetros tierra adentro. Toda el agua fque
sale y entra a ésta cantidad de esteros, por el efecto de
variacidn de mareas, es la que da .origen a los canales
sscundarios y principales y mientras no se altere ésta
 wituacién, es remotoc que cambien las caracteristicas de los
canales. El canal de navegacidn por el cual  los bugues
siguen su trayectoria definida, es el que parte de la Bahia
Magdalena, acercandose al cordsén litoral gque separa el
e;t.ro del Océano Pacifico, este canal se trifurca
practicamente. a la entraday una rama parte hacia (3%
Noroeste, otra rama toma sensiblemente ®1 rumbo de N &0°E
terminando en una zoha baja existente sobre la ribera Este
del qptnrn, la tercara rama toma ligeramente wna direccidn
con rumbo N 10°E y es la que formar& el canal principal
conservando ésta direccisn. hasta ol sitis denominado  Punta
Banderita, continuando nuevamente en direccion Norte basta
teurminar en la zona de estudio.
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ta profundidad del fondo marino donde se ubicaran las
estructuras del muelle petrolero, es de 10 m respecte al
NBMMI, 4sta profundidad se conserva en el canal de entrada y
en las &reas de las darsenas ¥y va en aumento conforme se
avanza al canal de navegacidén hasta llegar a la parte mis
profunda de Bahia Magdalena. fpr 1o gue s llega a 1a
conclusidén de gue el trafico de barcos no  tendran grandes
dificultades si el peorcentaje de carga estéd en funcidén del
tirante de agua que exista en el canali en el caso de que se
presente la condicidén m&s desfavorable {(marea baja), el
bugue-tanque esperaré a que ésta suba, para poder efectuar
1a navegacidn bajo las condiciones de seguridad.

3.3. Datos geotécnicos.

- Los datos geotécnicos que se emnpleareon para el  disefMo
del muelle petrolero, fueron tomados de los estudios
realizados en una zona aledafia al sur del muelle,
aproximadamente a un km. De &ste estudio se obtuvieron 14
columnas estratigraficas resumidas en seis perfiles, de 1los
cuales se definieron seis estratos representativos de 1la
zona (ver Fig. 3) ¥y cuyas caracteristicas principales se
resumen en la siguiente descripcidén estratigrafica.

"'3.3.1. Estratigrafia.

Estrato h ¢ .

Arena - $ina. con poca arena media v cnntenidos
vnfilbigs de limo, Que producen suelos desde practicamente
l;mpios.(SP)'hgsta poco limosos ~(S?-SM). ‘Dentro dé .esie
‘ultrntnf 52 encontraron . conchuelas en  todos los sitios”
cxplor;dos.'El‘cnlor de arena asrqris a gris obscuro, vy su
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grado de compacidad varia desde suelipo hasta compacto. Esto
es caractaristico de los sondeos cercanos & la costa, en
tanto que en los ubicados a distancias de 200.0 m o mAs de
1a playa, este estrato no fus detectado.

Estrato IX

Arenas finas con poco limo, parciaimente cementadas
con  carbopnatos; conteniendo conchuelas y conchas, d&éste
material es dew color gris claro a café grissceo claro,
teniendo un grado de compacidad alte, si se le considera
Coen suwio SP-BM, en tanto que considerado como roca
sedimentaria de origen quimico se tratarfia de upa roca de
poca dureza. Este estrato fue detectado =n la mayoria de los
SONYEOR préximon 3 1a costa, conforme se profundiza, énte
estrato adquiere més compactaciédn, hasta que desaparsce on
lps sitios mén alejedos de la costa.

Estrato 11X

Este estrato se encuentra formado por aranas finas y
medias, deede practicamente limplas SP hasta limosas (an),
con conchuelas, algunas conchas y gravillay su color s
pradominantemants gris vy su gredo de compacidad varia
ampliamente desde nuy suelta hasta compacta., En  l1a pnrti
inferior del  estrato se cncontraron bolsas  de} mismo -
material, pero Enn muy alto porcentaje (del orden del 50% en
promedio) tde conchas y conchuelas.

Estrato 1v
) Es semejante al Estrato II! teniendo un grade de
‘compacidad sensiblements nayor v sks uni forme, aungque - an
. -ldunns mitios, cuando forma la . parte superior dei’ fonde
marino, se . encuentra muy suslto. Este sstrato esta  formado.
_pnr,lr-naé finas, desde précticamente limpias Sﬁ hasta
lidbsa- 8M, con pucns,cbnchuila-. su color prudnmlnantlmint.
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es gris claro y su grado de compacidad varia desde muy
suelto hasta muy compacto.

Estrato Vv

S gsemeja al Estrato IV pero con un grado de
compacidad mucho mayor a la de los mestratos suprayacentes.
Lo forman arenas finas que varian de limpias SP a poco
1imosas SP-BM con muy pocas conchuelas, present&ndose en
estado muy compacto a compacto y con colores de tonos olivo
claro, gris, café y verda.

Estrato VI

Constituidos  por limos Yy arcillas de baja
plasticidad, con poca arena finé, en tonps olive claro de
gris, café y verde con consistencia que varia de media a muy
dura (ML-CL).

Pe lo anterior se roncluye que €31 subsuelo en )
sitio de estudio esta constituido por depbsitos de arena
fina color café, gris y tonos de olivo, indicandc con #1110
la presencia de materia organica colotdal, asi como
conchuelas de compacidad baja en la parte superficial (2.0 a
2.5 m aproxinmadamente). A gran profundidad vy conforme dsta
aumenta en ocasiones se encuentran lentes de arena cementada
ﬁon conchuelas (coquina) de epspesor variable y gran .dureza,
por lo que se deduce da l1a anterior formacidén, que nﬂistn
una amplia zona bastante homogénea y resistents.

3.3.2. Parkastros.
En la wstimacion de lns':arqas maximas admisibles que

B8 consideraron en el disefio de los  pilotes, kinteryiﬁierbn
. los pardmetros siguientes: :
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E L E VAC

Ecey,
“'i: €3 o
1 ~ YR

Cetmato W

- 720 e

ceTaato v
1440

itasro v
7100 "y

ESTRATO

ESTRATO

EITRATO

EITRATOD

ESTRATO

ESTRATO

H AREMA FINA, CON CONGCHUELAS, COLOR QRIS A GRIS OBSCURO,DE SUELTA A MEDIANANENTE
CONPACTA,

(- ARENA PARCIALMENTE CEMENTADA (CON CARNGNATOS), CON CONCHAY, COLOR QRIS CLARG, D&
COMPACTA A MUY COMPACTA. R ’

1L ANENA PINA ¥ KEDIA, CESDE PRACTICAMENTE "LIMMA® HASTA LIMOSA, CON CONCHUELAS, COLOA
ORM, DE SUELTA A MUY COMPACTA.

IV ARENA FIKA DE PRACTICAMENTE “LIMPIA" A LIMOSA, CON POCA S CUMCHUELAS, EN TONOS Gms
CLARQ, D€ SUELTA HASTA MUY COMPACTA:

V. ARENA FINA DE PRACTICAMENTE " LIMPIA™ A POCO LINOSA, CON HUY POCAS CONCHUELAS, EN -

TONOS OLIVO CLARNOQ, OL SR(S, VERDE Y CAFE, NUY COMPACTA.

LINGS Y ARCILLA OE BAJA PLAITICIDAD, CON POCA ARENA FiNA EN TONOS OLIVO CLARD DE GMI9,

carr ¥ VERDE, DE COMN3ISTENCIA MEDIA A MUY DUAA.

I

SIMBOLOGIA;

EEEEA

GRAVA m cOoNCHA
ARENA KNNATATEN] ANENA PARCIALNEHTE CEMENTADA
Lide

m concHuELA
Fig.3 Estratigrotic -

2o




Densidad relativa del estrato de apoyo ... Cr = 80%

Peso volumétrico del suelo .....vecevvsnve. Pm s 1.6 ronom®
Cohmsidén del material ....ccciceccsnereees C = 0.0
ANQulp de friccidn interna del material de

BPDYD cacesvansssscansvnoonnassansanscanss @ & 577

Factor de segQuridad seievecearevevcccnanvaeFaBam 3,0

3S.4. Datos meteoroldgicos.

~ Los datos que se muestran a continuscidn referenta a
viento, clima vy precipitacisdn fueron proporcionados por el
Bervicio Msteorolégico Nacional y corresponden a informacien
obtenida del Observatorio de la Ciudad Constitucién B.C.8B..
durante @1 periodo de Enero de 1979 a Mayo de 1988. .

S.4.1, Viento, .
Vientos reinantes «versereere. del Noroeste
Vi-n\:o- dominantes .c...00-0.- dol Noroeste
‘Velocidad de viento ....ccoaee V = 120 kmshr,

X.4.2. Clima.
| Zona climftica ...... Desértica,calida axtramosa
Temperatura saxisa &0 verezno. .. 35,1°C L
"Tomwrntur_n minima en verano... 16.9°C

'3.4.3. Precipitacisn pluvial. :
MEGLR ANUBE ariesecrarensires 101,01 om
Diaria mBXimBe.crerersriseserie 36,30  mm
“Intensidad méxima registrada... 10.70. mm/hrs.
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3.5. Datos oceanogr&ficos.
3.5.1. Mareas.

La racopilacidn de datos sobre marpas estan basados
en las publicaciones dal Instituto de GOGeofisica de la
U.N.A. M.y, a través de sus tablas de predicciédn de marean4
cuyo registro fué efectuado de enero de 1974 a diciembre de

©1976. La slevacidn de planos de mareas estan referidac  al
NBMMI.

Pleamar maxima reogictrada cocvrecivsecrronees 2.431.

m

Nivel de pleamar media BUPRriOr .v.esissrrss 1.701 W
Nivel de pleamar metdia ...c.occvscvronracesee 1,529 m
Nivel medio del mar .....cccevsacocanconeace 0,868 m
Nivel e media MArea ..ccsevevcseravesncrsass O.B6L M
Nivel de bajamar media sscceesasneasess . 0,196 n
Nivel de bajamar media inferior ..cceccecess-. 0.000 m
m

Bajamar minima registrada ..ecceaesscoscacs — $.135

%.5.2. Oleaje.

' 3.5.2.1. Oleaje reinante. -
" Altura significante ..............;..‘<0.30‘mts;br
. - 8.00 seg. .~

Perfiodo ....
Direccidn .

feseerenes e sreanaenes WL NW.

3.5.2,2. Oleaje dominante. .
ATtura signifiCant® ve.ecviieecersesis. 0,95 mta.
Perfodo c....... censsd 3.50 seg.
DATECEION serroesrvrarosasasessvanrase W

¢ T O TS g AR %
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3.

$.3. Corriente.

Velocidad media superficial ......... No evaluada
Direccion predominant? .ecsvocssssnes Bur
Velpcidad maxima superficial ........ 0.53 m/seqg.
Direccidn predominante ....ccceeuea-0 Sur.

3.6. Datos de embarcacidén,

Las embarcaciones consideradas como limite para disefio
proceden dw) catalogo de embarcacionas marinas

pertenecientes a Patrdloos Hexicanos con fecha
actualizacidn de 1987,

Embarcacidn mininma.

PeSd MUBPED sosesvevsssvencnsnossocnarssersncasns 9,550
EBlOr@ scacvrescssnssnscsannivansnacsssosnsusasss 135.02
Eslora entro perpendiculares sesevecrscsanesras 128.02

MANDA cvvervinessncncacssucsavarcsscnansnsracenns 17.24

Puntal .ncivecnececravsornacnsnsssarancnasnrases 9.27
Calado de VRrano cescucecaveonns B8.00
Calado 8D TFOBLA scretocrsvernsoanvacesnsocnannn 2.01

Desplazamientt en rosCa .c.c..svsvrtenrecencevasce IaB59

Embarcacion méxima®.
POSD MUMFrED +ouvrereenianasre terassaneesss 30,000

EBLOPA . oeenscnciceoccsssssansccssasssnssansars 170,70

Debido a que "o s efectuark dragado algune,

embarcacionse . limiies. de 10,000 v 0,000  TPM, eslardn
funcldn de .la profundidad existerde que permila ol canal
navegaciOn 4 la  Bahia Magdalena, por. lo tanto - adoptark
ta  espacidod  de corga de la  embarcaldn  mixima  permisible
ocslado - aclual}. correapondendo a " la embarcacién minrima
100% do corga a 9. 00 . mie.de colado y a la - embarcocidn | mixima
.\un TEN de lo carga o BO0 me. dJde calade.
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Eslora entre perpendiculares sccsvevecrsccans

ees 162,60 m
MBNGE ceouvvrmaccmsacanronscansensssccsavsasasns 29.50 m
PUntal ..icvsrnsomcsisnsinsvenscvssnsesaseasrses 13, m
Calado e VErano ...ecoacesense aescrecrroennns 10.11 m

Calado en rosca

@sresaresssemsreanansanasanseos 2.36 m®

Desplazamigntd ®N roOSCA .c.concvacassavacesscss B 400 ton.

3.7. Datos sismicos.

La siguisnte clasificacién siwmica de la zaona wn

estudio, esta basada en #1 Manual de disefic de Ubras Civiles
de 1a C.F.E.®

Clasificacidn de las construcciones

Segdn su destino creernseresncssmnseanes Brupo A
Clasificacidn de las construcciones 4 i
Segin su EBLructuracion s.ecessasvevesnsess Tipo 3
Roqiannlizncién sismica da 1a

Rnpﬂ:lica Mexicana esecssesenarsvarssnse LDNA B
Clasificacidn duktarrivnos de cimentaciédn . Tipo 4

Coaficiunte SiBmico DASICO  ssetescrerses € %.0:16

por -hm

,“_-s.:s:am PSSR Ul
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4, ESTRUCTURACION DEL MUELLE.

4.1. Aspectos basicos en la seleccién de estructuracidn.

La estructuracidén que se muestra en este capitulo, wn
la que =me utilizard en el diseffo del futuro mualle
petrolero. En wlia se puestra la configuracidn idénea Y
situacién de las estructuras, mismas que ofrecer&n por un
lado, ssguridad y busna opsracidn y por sl otro, facilidades
tanto constructivas cosd scondmicas.

El ampecto scondmico es un factor indispensable gque nos
conduce a minimizar costos y tiempo, por ello y considerando
l1a gran importancia de no efectuar dragado, asi como el do
no contar con otro sistema més de contencién de rellenos, se
procedera a hacer uso del recinto portuarico donde partiraé un
viaducto que consctar&s al muelle petrolero con las
inatalaciones terrestres. Dentro del diseffo de é#cte medio de
conaxidn y la estructuracion del muelle, e% necesario e
indispsnsabl® gue se cumplan los requisiteos que el proyecto
plantea, para posteriormente definir conforme a ellos, 1a
estructuracidn més adecuada que satisfaga la exigencia del
proyscto.

4.2. Requisitos del proyecto.

€l muslle se dissffard para que en &1 atraquen
- buqul--t-nqun de 10,000 a 30,000 TPM. El volumnn o tonelaje -
de carga .ltnrl en funcién del tirante de agua que permita
=1 canal de pavegacién de Bahfia Magadalena en B.C.S., ho
excediendo w1 100% y 73% de ia  capacidad ‘méxima de carga
‘de cada bugue respectivamente. ‘
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La plataforma de operacidn debera gquedar totalmente
independiente de los duques de atraque y remetida un metro
con respecto a ellos (ver L&mina NGm.2), de modo que las
cargas de la embarcacidén por el atrague noe sean
transmitidas a ella.

El sistema debera guedar unido entre sf por medioc de
pasarelas y/o viaductos con apoyos méviles, a fin de
optimizar la operaciém de atraque y amarre del barco, asi
como el evitar el uso de lanchas amarradoras.

Las instalaciones e&n las cuales oo efectuara la entrega
de combustible, estaran 1o mis independiente posible del
muelle granelero, ya que la estancia de un buque esperando
turno de atrague va por cuenta del cliente, por 1o que
alterara significativamente la logistica de entregas. Ver
Lamina Ndm.2. ’

Las estructuras deberan estar orientadas de manera que
la posicidn de la embarcacién descargando combustible este
dirigida hacia el canal de acceso, con cbjieto de contar con
via libre exenta de obstaculos para una salida rapida del
buque en caso de incendio o contingencia. Ver Fig. 6&.

Las instalaciones con que contard el puerto, deberdn
ser las adecuadas para poder efectuar una buena operacién en
el muelle durante las 24 horas del dia.

El  muelle deber& contar eon la infraestructura vy
aditaﬁ.ntos suficientes para una operacisn sRgura Y
afl:iénte, tales como dugues de amarre en  lugar de boyas,
iluminacidn, seﬂagamientn, defensas adecuadas yr ganchos . de
amarre giratorios con dispositivos de escape.
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AdemAs el muelle debers& tener un sistema de proteccidn
contra incendio y dispositivos necesarios para el manejo,
recoleccidn y control de derrames de combustible causados
por manlﬁbras y accidentes.

4.3. Dimansionamiento de las Areas de aqua.

Dentro de las &reas de agua gue tiene un puerto figdra
el canal de acceso, dirsmnz de ciaboga y- dirsena de
operacion, estas Areas se encuentran ya establecidas por 1a
existencia del muelle granelero en el puerto de Ban Carlos
en B.C.8., ®sin esbargo debido que eI muelle petrolero
quedars independisnte del muelle actual, s0lo wi canal de
aCCESD Be -mﬁlcnrb para la entrada y salida de los buques de
anbos mumlles. Dicho canal comprende actualmente 21  km de
longitud, un ancho de plantillms que va de 835 a B00O m y . una
profundidad de 10.0 m con respecto al NBMMI, profundidad que
se mantiene en la darsana de ciaboga 'y  operacién (ver
Fiq}b). En base & lo anterior, se procede a determinar las
Sreas de las darssnag y verificar si la capacidad del ancho
de plantilla del canal de acceso y tirnntno‘dn agua en el

.cenal y dérsenas permitirsn la oporabllldnd de lom buques de
30, 000 TPM que arribarén al muelle patrolero.

4,3.1. Canal de acceso.

- El canal d."lCC.ID coﬁprenda la  porcidn .da .agua
protegida total o parcialmente, destineada para snrvir de
“entrada o salida a los buques, y se dimensioha en -ancho vy
‘profundidad  tomando - en’ cumnta el tamaNo mayor de  1a
lnhlr:n:len Que pueda pr.s.nt-rse durante nl plrindo de vida
_otil del pu-rto.
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Ancho del canal de acceso.

El anche minimo que debe tener el canal, eguivale a
una vez la eslora del barco de mayor dimensidn gque se espere
arribe al puerto. Comparando esta dimensién con el ancho de
plantilla que tiene el canal de acceso, se observa que dicho
canal no cubre el apcho gQue necesita una embarcacidn de tal
dimensiédn, pero debido a que no serid ampliado por el
momento por cuestiones presupuestales, el barco tendrd que
esperar turno para entrar y  salir haciendolo de manera
perfilada, evitando asi problemas con la circulacién del
trafico que operara en los respectivos muelles.

Tirante de agua en el canal de acceso.

£n base a la batimetria del lugar, el tirante de agua
en el canal de acceso vy darsena de ciaboga eatan
representadas  por la misma profundidad. Para efectos
comparativos de la profundidad existente, se determind que
es el tirante de agua dque necesita una  emBarcacién.. de
22,000 TPM a plena carga o el bugue de 30,000 TPM cargado al
73% para poder entrar o salir del muelle.

Para las embarcaciones de 30,000 TPM cargadas al

100%, se requerira por supuesto de up tirante mayor en el

canal, pero debido a gque el calado del buque es de 10.11 m.,

) entonces la profundidad existente no es suficiente para

cubrir tal tirante por lo gue para dar acceso a este tipo de

embarcaciones se esperara a gue el nivel de marea suba para
poder hs&,cuhrirvél.tirahte de agua gue requiere.

Por lo tanto, para calcular el tirante de agua en él:
canal de aceeso para . las embarcaciones  de. 22,000 TPM o
buques de 30,000 TPM cargadas al 73%,  deberan considerarse

3loq faﬁtofeﬁ Hue a . continuacién - se . citan, con sl!oé se
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verificara gue el tirante existente de 10.0 m. es el
adecuado para que ambas embarcaciones puedan realizar las
maniobras sin contratiempo y de forma segura.

A. Calado del buque.

Se emplea el calado de verano del bugue para la
determinacién del tirante minimo gque pueda ofrecer a las
embarcaciones seguridad durante 1la entrada o salida al
puerto.

B. Sentado del buque por efecto del oleaje (Squat).

Este efecto se presenta cuando el buque entra en aguas
bajas y consiste en el hundimiento gque éste sufre por el
incremento en 1a altura de ola. En base a estudios
efectuados, se establece su valor de una manera empirica vy
fluctaa entre O.5 m a- 1,0 m para barcos de 30,000 TPM a
250,000 TPM respectivamente.

c. Oleaje de operacién.

c La agitacidn del mar, origina movimientps verticales
del buque al entrar al pusrto, por 1o que habra Que
considerar una profundidad suplementaria del orden de media
altura de la ola de disefo (H/2).

D. Resguardo bajo la quilla.

La consistencia del material gque constituye el fondo
marino influye considerablemente’ en la ~determinacién del
tirante 1libre (resguardo bajo  1la quilla), el :hal es
pecesario dejar entre la quilla del barco y el fondo marino,

‘permifiendo al barco operar adecuadamente y con seguridad.
- Bi se tiene fondo suave  como arcilla,. limo o ‘arena

suelta; el casco del barco al tocar el fondo del mar no

. sufrird averias considerables, en éste caso se recomienda
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tomar como resguardo bajo la quilla 0.5 m. En caso
contrario, cuando se tenga fondos duros como roca o terrenos
muy compactos, debers evitarse gue la embarcacién toque el
fondo marina, por lo cual el tirante libre corresponderd a
1.00 m. Para nuestro caso tomaremos el valor de 0.5 m debido
a la pressncia de material suave en el fondo del mar.

En resumen, la profundidad en el canal de accesoc {Ver
Fig. 4) squivale A la suma del calado de varano de la
embarcacion, mas ®1 asentamiento del bugque por efecto  del
oleaje, sis un tirante adicional de media altura de 1la ola
de disefio y un reaguardo bajp la quilia, todo easto
r.pri-.ntndo wadi ante 1a siguisnte expresion.

Hoe s C 4+ 8 + D+ R coevrocveeveneset 2 )

dondes

Hes Tirante de agua en el canal de acceso {ml.
C = Calado de verano a plena carga [ml. . )
= Gantado del Buque por efecto del ocleaje (sqﬁlt) fn\].
= Dleaje de operacidn (H/2) Lmd. )
= Resguardo bajo la quilla fml.

300

,Sustituy-ngn en la nxproétén (4}, para 1a nml;ar:;ﬁ!éo; .
~de 22,000 TPM dado que el bugue de . 30,000 TP va a.
entrar. cargado al 73¥, ‘se tiene: - s )

He = B.O+0. 5+‘-’=§9+o.'=
He = .15 m,.

-Por- 1o gque es factible gue el buque de 22,000 ‘TPM  entre
o salga cargado al _xo;ix' por el canal.:
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AT 2

Fig.4 Tirants de aguc en el canal de accesc
y ddrsenc de cicboga

4,3.2, DiArsena de ciaboga.

La darsena de ciaﬁcqn @8 una 4area de agua de
dimensiones tales,que vl barco de mayor dimensién pueda
efectuar las maniobrac necesarias hasta guedar adyacente - al
miwlle, paras poder realizar asi las operaciones de carga Yy
descarga. El término ciaboga se aplica a la accion de vira_r
an redondo y ésta en funcidn de tres parametros: la eslora,
maniobrabilidad de 103 barcos y dal tiempo en gue se lleve a
cabo la maniobra.

Area requerida en la dirsena de ciaboga.

Be define coio dirsena de ciaboga © circulo de
manicbras, al fArea de agua que necesita un- buque para - Virai
. #n redondo invirtiendo el sentido de su marcha. Se ‘de#inqnv
triu maneran pvor las cuales @1 bugue puede efectuar. ésta
- operaciont por sus propios mesios, utilizando las  anclas Ly
aapleando P-molc-donps. -’
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A, FPOR SUS PROPIOS MEDIOS.

En caso de gue el bugue efectue las maniobras por sus
propios medios, éste girard en un radio de aproximadamente
1.4% de la esiora total, debiendo tomar como margen de
seguridad por la gran amplitud que necesita esta manicbra
una eslora mhs, por 1o ague 1 diametro del circuloc de
maniobras eata dado por:

Du2d(r+ i— E ) vacrncecencvencas (2

Dondes

D = Di&imetro del circulo de maniobras [ml.
-E = Eslora del buque miximo {m3.

r = Radio de}l circulo de maniocbras fml.

Sustituyendo r=1.45E en 2
D=2 ¢ 1.45 + 0.5

D= 3.9 E

D= 3.9 (170.70)

D = 668.73 m.

B. UTILIZANDO EL ANCLA

Cuando @) bugue lleva a cabo las manipbras uiiliznndn
el ancla, se fondeara por la baﬁda en  cuyo sentido  se
efectGe &1 . giro, pnsteriormqntaf se da mhquina .qv;ntn
“ﬂ‘scrib;-ndd el circulo :oncthtf;ce» en ‘el ancla y  radio

ylproximado de una sslora, conveniendo tomar media eslora abs

como seguridad, por lo que w1 diametro queda réprallntldn’
pors

n“-z;—#ié P R - T8 Y

32



Dondes

D = Didmetro del circulo de maniobras (ml.

r = Radio del circulo concéntrico en el ancla fml.
E = Eslora del buque m#ximo [ml.

Susti tuyendo en la expresison ( X )3
D =E €2 +°0,5)

D =2.5E

D =2.5 (170.70)

D w 426.75 m.

c. UTILIZANDO REMOLCADORES

En casﬁ de gue la maniocbra se efectue con dos
remolcadores de los cuales ung ‘empuja por la popa.y el otro
por la proa; e« buque qirariksensiblemnn_te sobre s{ mismo, vy
el diametro del circulo de : maniobra se aproximars a una
wslora del buque, conveniendo tomar media eslora mks como
margen de seguridad, por lo tanto el diametro del cfrculc de
manicbras esta definido comos :

D=E + i E weerenvracrmsasransves § @)

Donde) :
D = Dismetro del circulo de maniobras fml.
E = Eslora del buque m&ximo Lml.

'-ustltuynndo en la expresicn  « 3
‘D~ 1.5E '
Dw 1.8 (170.70)

D= 256 mts,

oo De lu Antnrior - :onr:luy- que =l trna que daﬂnxrt el
drculo de mnninbra' o dlrsena de ciaboga, estart dada para
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cuando el bugue lleve a cabp las maniobras utilizando el
ancla, puesto que se considera como el 4rea optima que
proporciona seguridad al efectuar el atragque de una forma
miés rapida por el efecto de anclaje y dado gque no se cuenta
con remolcadores en el puerto.

4.3.3. Darsena de operacidn.

La dérsena de pperacidn se localiza contigua a la de
ciaboga (ver Fig., &), y se sncuentra definida como wl &rea
de agua inmediata a los muelles donde los barcos realizan
las manicbras de atraque, carga o descarga, desatrague vy
salida.

Area en la darsena de operacidn.

El &rea gque define a la darsena de operacién esta en
funcién de la esloray de la manga del bugque de mayor
dimensidn, usualmente esta drea es de forma rectangular vy
bajo experiencia esta definida por:

A= 1.5E x IM cuvecocnenannsrraceal o)

Donde:

A = Area de la darsena de cperacidn tm?3.

.E = Eslora del buque de mayor dimensidn [m].
‘M= Manga. del bugue de mayor dimensiém [ml.

Sustituyendo en (s)1
A x1.% (170.7) I3 (29.50)3
A= 22,660 0F
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Tirante de agua en la darsena de operacién.

Para 1a determinacidn del tirante de agua en la
dérsena da  operacion, e amplearon los parametros
considerados para wl cé&lculop del tirante de agua en €1 canal
de accwso, a excepcidn del sentado que sufre @1 bugue por
sfscto del cleaje, aste fendeeno deja de presentarse cuando
ol bugus se sncuentra operando en =2l sumlle.

Por lo que @1 tirante de agua en la darsena de
oparacidn, sgquivale a la suma del calado del bugue a plena
cargs mas w1l olesje de oparacidn y resguardo bajo 1a  quilla
tver Fig., %). Parmetros expresados &h ia
exprasidn,

siguiente

Ho = € + O + R

“esnmcrerssarnoas { a)

Donde:

Ho = Tirante de agua en la darsena de operacion Dmd.
C = Calmdo dul bugque a plena carga tml.

G a Dleaje de operacion ( -s- Y Eml.

R = Resguardo bajo ia quilla Iml.

Sustituyendo en la expresidn (s) para la embarcacidn mtxhﬁa
a plena carga (73% de 1la capacidad maxima), se tienei

Hb » B.O + —9';!?-. + 0.5
Hp a B8.65 m

Pnr lo tanto, es factible que el barco pueda

nfg:tﬁ.r las
aaniobras :nrranpcndi.nter. )
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Re o pronacsy

Fig. 5 Tirante de aguo on lo ddrsenc de operacién
4.4, Elementos que ceonforman al muellie petrolaro.

Los elemantos estructurales y caracteristicas que
definen a un muelle, dependen de las embarcaciones gue en &1
operen y de la funcidn 'que éste tenga. Aprovechando 1la
configuracidon actual del Fuerto de San Carlos en B.C.S5. se
hard uso del recinto portuario donde partird un viaducto
hasta la zona donde gquedara desplantada la estructura.

Para un muelle petroleroc donde = se recibiran
embarcaciones de hasta 30,000 TPM dubera contener
basicamente siste wstructuras que ligadas entre s{ por madio
de pasarelas y viaductos, permitirin el buen funcionamiento
de las operaciones que en é]1 se efectuen.

“La determinacion del namaro de estructuras, asi como la
localizacién que debersn tener dentro del muelle,. esta
basatda en 1a "Guia y . Recomendaciones para el Amarre de
Grandes Buques a Espigones e Islas®, tales estructuras son
;ns’duo se citan a continuacion. ‘

Plataforma de opmracisn. (.una ).
Plataforma de'atraqun 4 dos ).
Duque de. alba cuitro ).
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Plataforma de operacion,.

La plataforma de operacidn es una estructura compuesta
de una subestructura y una superestructura; la primera esta
formada por pilotes de concreto o aceroc hincados en g1 fondo
del mar y la segunda a base de losas de concreto. reforzado.
Su funcidén principal es l1a de conectar el sistema
proveniente de tierra para descargar el combustédleo del
buque. Esta plataforma soportari las tuberias que lo
conduciran asi como conexiones de valvulas) ademiés contaré
con un &rea libre para ubicar una caseta de control, 1las
instalaciones eléctricas, un sistema contra derrame de crudo
y otro contra incendio, asi como 1lams bitas para ayuda
de amarre complaesentario.

Flataforma de atraque.

Estructura compuesta de una plataforma de concreto
apopyada sobre pilotes de concreto o acero. La funcién
principal de esta plataforma es la de recibir el impacto
directo de las embarcaciones que atragquen en &1 muelle,
Entre los elementos necesarios que deben contener estas
estructuras ademhs de 1os ductos para el combustédleo, lineas
eléctricas, de agua potable y 1lineas de agua contra
incendio, figuran: las defensas (las cuales absorben en gran
parte la energia de impacto por medio del amortiguamiento
que se produce cuando 1 buque hace contacto con 1la
defensa), ganchos de amarre giratorio  con dispositivos de
escape (elementos que por medio de amarras permiten man LEner
al bugue con el menor movimiento posible) , asf{ como bitas
k(ellnnntos fijos de amarre). E1  tamafo - de westos Gitimos
-lehentos varia . gradualmente ‘dependiendo - del tipo de
epbér:nct¢n que arribe al puerto. )

Dugue de alba. .
Los duques de alba o duques de amarre sSon plataformas’
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de concreto apovadas sobre pilotes, estas estructuras operan
fundamentalmente para el amarre de grandes embarcaciones,
obteniendo de ellas una mayor seguridad en las operaciones.
El equipo que deben contener, adem&s de los ductos para el
combustdlen en algunos casos, sSon las lineas weléctricas,
lineas de agua potabla, 1lineas de agua contra incendio,
ganchos de escape y bitas. Todos estos elementos son
fundamentales en este tipo de estructuras.

Vi aductos.

LLos viaductos son estructuras compusstas pbr una
subestructura y superestructura como las anteriores. BSu
funcidén es la de comunicar a tierra todas- las estructuras
que unan al sistema hasta llegar a 1la plptaforma de
operacién. Sobre el ancho de corona se alojaré&n  1os ductos
que transportaran al combustdleo, las 1lineas eléctricas
provenientes de tierra, 1ps 'sistemas de agua potable. vy
contra incendio, asi como el acceso que dark paso tanto a
ﬁarsnnas como vehiculos.

Pasarelas para peatones.

Estas estructuras de concreto cimentadas scobre  pilotes
de concreto o© acero, tienen como funcidn principal el
enlazar las estructuras restantes al sistema.  ESobre estas
estructuras Se encontraran las lineas e;bctridis yl‘sistemas
contra incendio, adem&s del acceso que dars paso a. los.
letnnis.

" 4.5, Distribucidn ideal de las estructuras en el muelle.
Después de haber daf;nido las gstructuras gue formars&n

al muelle petrolero, s® procede a determinar la forma  ideal

& que qusdaran ubicadas con el fin.de obtener de ellas la’

mejor solucién del proyscto.
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La distribucion o&ptima que resulté Y la cual
determinara la configuracidn final del muelle petrolero, se
encuentra basada en la "Buwa y Recomendaciones para el
Amarre de Grandaes Buques a Espigones e Islas". Esta guia
contiene las principales recomendaciones para la buena
distribucidn de éste tipo de estructuras, dentro de esilas
figura principalmente ta separacidn que debe darse a las
plataformas de atragque de la plataforma de operacién vy 1la
ubicacisn a 12 que deberan estar desplantados 1o0s dugues de
alba con respecto a las estructuras de atrague, de la
localizacién que tendr&n estos elementos dentro del aistema,
dependerg i1a seguridad del buque cuandoc @éste se encuentre
atracado, debido principalmente a la ubicacién de las lineas
de amarre.

Con 1la distribucidn de estas estructuras, queda
definida en parte la longitud <total del muelle) la otra
parte corresponde a resultados de los anklisis estructurales
efectuados. A continuacién se citan los principios gQue 1a
Gufa Yy Recomendaciones de Amarre propone para lh
localizacidn de las plataformas de atrague y duques de alba,
asf comp la ubicacién de los puntos de amarrs.

4,5.1. Localizacidn de las plataformas de atrague vy dugues
de alba.

Ocasipnalmente las defensas principales pueden ser

parte de las caras del muelle, sin embargo la - construccién

Cde muelles para barcos grandes, transpnrtadpra! de crudo,
rnqﬁforén del uso de las plataformas de atrague.

Las plataformas de atraque, también 11 amadas duques
de atrague, deberan ubicarse de preferencia a una sepnricion
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de aproximadamente un tercio de la longitud total del barco
de diseffo, en muelles en los gue se deban acomodar varios
rangos de tamafNos de barcos, el espaciamiento de los duques
de atrague no debera& ser mayor gque el 404 y no menor que el
25% de la eslora total, asegurando con ello el contacto con
los lados paralslos del barco.

8& recomienda hacer uso de dos plataformas de atraque
cuando solo permanezca un bugue sn descarga. Para un buen
atrague de los barcos de sayor dimsension, estas estructuras
aderis de servir como puntos de atrague, funcionarin. como
puntos de amarre de las lineas da primavera (ver 4.5.2.).

Be colocarén cuatro duquss de amarrs o dugues do alba
rupaciados de los duques de atrague, a fmanera de qQque las
1linwas de amarre de pecho (ver 4.5.2.) gue contienen los
dugques de alba, se encuentren lo mis perpendicular posible
al @je longitudinal del bugue, adenas dea wstas
considegaciones, se recomienda asegurar un balanceo de
cnrqés en las lineas de amarre que contendra el sistema.

4.5.2. Ubicacidén de los puntos de amarre.

La configuracidn global dal amarre afecta
naturalmente la distribucidn de cargas, por lo gque e debe
de asegurar con el arreglo de  amarras gQue EBe use en =l
disefio, la existencia de una distribucién de cargas
balanceadas ante las condiciones variables que se  presenten
de viento y corriente. El arreglo de amarras dabera
‘dimeflarse para soportar las méximas fuerzas de viento v
corrientes, asegurando con . ello 1la existencia de una
suficiente resistencia para otras fuerzas gque puedan'surdir.
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S8e instalaran suficientes puntos de amarre en los
duques de alba y plataformas de atrague, para proporcionar
un despliegue satisfactorio en las amarras, con ello el
bugque quedara& sujetp en forma segura dentro de su propia
longi tud usando para elio solo l{neas de primavera y lineas
de pecho.

Las lineas de primavera son amarras que deben
oriantarse lo mé&s paralelo posible al eje longitudinal del
barco. Y las lineas de pecho son amarras gue deben
localizarse de tal forma, que se encuentren alineadas 1o mas
parpendicular posible a la linea de proa y popa del barco.

La efectividad de una linea de amarre, ya =spa de
pecho o de primavera se ve afectada por dos sngulos: el
&ngulo vertical que la lfinea de amarra forma con la cubierta
del barco <(8),y el &ngulo horizontal (). Este altimo
difiere para la linea de primavera o de pecho: para lg
linea de primavera ser& el &ngulo gue se forme con g1 lado
paralelo al barcoj para la de pecho serk el &ngulo gue forme
esta amarra con la linea perpendicular al eje longitudinal
del barco (ver L&mina Nam.3).

Estos ‘nqulo- influyen en 1a altura a que deberin
situdrse l1os puntos de amarre tanto de primavera como de
pecho. Con respecto a la altura de 1os puntos de amarre de
primavera, esta debers ser tal que el &ngulo vertical no
exceda de los 23’. y 1 angulo horizontal de lom 10°, Para
los puntos de amarre de pecho, esta altura debe ser tal que
®i angulo vertical sea lo mas pequefio posible para  que
permita la efectividad de operacién del barco, éste &ngulo
no debers ‘excedsr de 16s 0%, recomendando tnﬁnrv 25°  para
todo el rango de condiﬁien‘d- carga Yy Odescarga,  por  otra
parte, ®1 &ngulo horizontal no debers exceder de los 15°.
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'4.6. Dimensionami ento del muelle.

Para poder establecer las dimensiones del muelle
petrolero en San Carlos, es necesario hacer observacién en
@l tipo de embarcacién tanto maxima como minima que se
piense hars uso de la instalacidén portuaria, pues de ellas
dependera sn general la configuracidn sstructural del muelle
en cuanto a sus tres dimensiones: Altura, Longitud y Ancho.

4.6.5. Altura del muellwe,

La altura del nuslle (Ver Fig.7) esta definida por la
distancia que existe desde e#]1 fondo marino hasta el  pivel
superior de la plataforma (Nivel de operacion en el muelle).
Elta_-ltura esta determinada por el calado del buque méximoj
més el tirante libre formado por el vleaje y resguardo bajo
1a quilla existente en la darsena de operacicng 'ma:— el
tirante de la pleamar méxima registrada y el espesor de
losa, 21 cual como préctica usual s conveniente tomar el
valor de 2,00 m a 2.50 m por encima del nivel de pleamar
méxina registrada.

Por 1o tanto, +tomando en cuenta la variacién de
margas y @1 oleaje existente en el lugar, asi como las
wmbarcaciones de proyecto, el nivel de operacidn gque tendran
las Qltrgcturas serd de + 4.40 m sobre ®»] Nivel  de  Bajamar
Media Inferior, este nivel se determind de los parametros
antes mencicnados, los cuaies definan & 1& aslturs dol muelle
n.ﬂianté llrltiQEntE expresion. . » T S

He© 4T+ Pm+ 230  cuiesasess (72

Dondes
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H = Altura del muelle Lml.

C = Calado del buque maximo tml.

T w Tirante libre en la darsena de operacidn [ml.
Pws Plewamar méxima registrada [(ml.

Sustituyendo en la expresidn ()
He C + 7T + 4,7%

H=9.0 ¢« 5,40

H= 14,40 m.

230
L

it

Fig.7 Alturs del muselle.

4,62, Longitud del muella,

La longitud del muelle esta en funcidén de la eslroré E
del buque de mayor y menor dimensién. En base a las  esloras -
de los buques seleccionados y ubicacidn de las 1ineas de
primavera, se determin6 para las plagnformns de atrague, 16
distancia a la que deberan estar locnlizgdas una de la otra,
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de igual manera tomando en cuenta las esloras y lineas de
pecho, se determind l1a separacién de los duques de alba con
respecto a las plataformas de atrague.

La ubicacidn de sstas estructuras y puntos de amarre
fueron descritas en @l inciso 4.5. de acusrdo a la “Buia vy
Reconsndacionas para ol Amarre de Grandes Bugques a Espigones
® Islas”, con estas recomsndaciones queda determinada 1a
dimensién an sentido longitudinal del muells que satisface
los puntos de atraque y amarre, requeridas para IDI‘ bunues
de proyscto.

4.6.3. Ancho del muellws,

El ancho de las estructuras, se determina en base a
1a funcién que desarrolla cada plataforma, esta dimensién
debe ser tal que en ella pueda ubicarse los aditamentos y
estructuras suficientes, ademis de contar con espaqio para
dar acceso a vth:ulol y personal encargado de maniobrar las

“valvulas y mangueras para la carga Y descarga dal
combustible, sin interferencia v sin problema de qub cuando
se efectde el atragque, 1la plataforma de operacidn ld#ra
dafos considerables. ‘ :

F.7. Arragio general del muelle.
E1 muelle patro1-ro s encontrara ubicado . al Sur;vdgl
muelle actual-:(ver L&mina NGm.2), debido a que no se llevara

acabo ovbras de relleno por su alto :ustu.Asu‘h-rl’usb déz la
superficie de terrenos ganados al mar, del cual partira’ .un.

‘viaducto (viagucto II) que conectars el muelle a tierra.
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El muelle contar& con las siguientes estructuras:
~ Plateaforma de operacién (una)

— Plataformas de atrague {(dos)

- Duques de alba (cuatro}

— Viaducto para vehiculos y peatones {(cuatro)

~ Pasaralas para psatones (tres)

y se hara referencia a todas ellas, usando el sistema
oficial de coordenadas establecido por 1l1la Becretaria de-
Marina en base a los vertices “EDDIE® con las coordenadas
k2388 174.41, Y=274 3I63.65 vy con vertice poste con
coordenadas xs386 901.31, VY=a2 742 033.01. Las coordenadas
estan dadas en metros.

4.7.1. Plataforma de operacidn,

La plataforma de operacién se encontrark lecalizada a
360.0 m del paramento del muelle exilﬁtnts. sus dimsnsiones
en planta correspondersn a 20,0 m por 15.0 iy las
coordenadas geqgraficas que la ubicaran son x= 386 55%,33,
y= 2 7841 405,561, En esta plataforma se enceontrara ubicada
una caseta de control, garzn#, pequefias bitas. y una torre
contra incendio. Adem&s dars alojamiento a los ductpx para
la conduccién del combustible, lineas para cables
eléctricos, lineas para 1a transpﬁrtacién del agua  potable,
agua contra incendio y una &rea  libre para dar acceso a
personas y vehiculos.

4.7.2. Plataforma de atraque.

‘B contars  con dos plataformas de atrnqi.m;‘ la
plataforma de' atraque’ "Af'} y la plataforma de At:_rnnue* npr,

46




La plataforma de atragque “A" s encontrard localizada
a 326.0 m del muelle actual, serd de forma rectangular de
dimensiones 12.0 m por 20.0 m v sue encontrargk ubicada en 1la
coordenada geografica x=386 3539.42, y=2 741 A435.80. La
plataforma de atraque "B" se encontrara localizada a 394.0 m
del paramento de atrague del muelle actual, con coordenadas
geograficas %s386 573.73, ya2 741 I76.72, Bus dimensiones en
pPlanta corresponderan al igual gque las de la plataforma de
atrague "A".

Las dos plataformas de atraque ae localizaran
simdtricamente con respecto al eje de 1la pl"ntaforma de
oparacidn, la distancia que las separard es de 28.0 m de
cada lado. Esta estructura ademis de contar con el eqguipo
necesario para el amarre de los grandes bugues y lineas para
la conduccion del combustible, contark con defensas f1ijas,
las cuales absorbersn la onergia producida por el impacto de
los buques tangue al efectuarse lia maniobra de atrague.
Estas defensas iran colocadas sobre el paramento de atrague
de cada plataforma, el extremo inferior de wllas coincidira
con e} NBMMI, ’

Haciendo énfosis en ®stas estructuras como diselio
representativo de las restantes, se diseffar& de ambas
plataformas como ejemplo representativo de este trabajo '1la
gue mayor resistencia presente ante la fuerza de amarras vy
atrague que sijercers el buqu-.- El paramentp de atranue de
cada plataforma sobresaldrs un metro del paramento de la

. plataforma d= operacidn.

La platsforma de atraque estari formada por una
iup-r.ltru:turn y una subsstructura) ) la suparast?uctura
swtars formada por una 1osa principal y una loma tapa de
concrete reforzado, separadas pu‘r medio de muros del mismo
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material en sentido transversal y longitudinal, todas ellas
apoyadas en la subestructura compuesta de pilotes de acero
de 24" de diAmetro.

Los olepductos en la plataforma de atraque vA",
plataforma de operacidn, dugue de alba 1 , duque de alba 2 y
viaductos, iran colocados en la parte inferior de la losa
tapa, ademés de 1os ductos para alojar lineas eléctricas vy
ductos para el transports de agua potable y agua contra
incendio. La longitud de estas tuberfias serd tal que puedan
llegar hasta la westacién de rebombeo, de la cual el
combustible partira hasta la Central Termoeldéctica “Adolfo
Lépez Mateos®,

4.7.3. Duques de alba.

Se colocaran cuatro duques de albaj) los duques de
alba 1 y 2 ubicados al Oaste de la plataforma de cperacién y
1os duques de alba 3 y 4 ubicados al Este de 1a plataforma

de operacidn.

Los dugues de alba | y 2 se encontrara&n localizados a
234.0 m y 284.0 m cdel paramento del mnuelle existente, 1la
forma de ambas ostructuras ser& rectangular de 8.0 m por
16.0 m para el dugue de alba I y 8.0 m por 14.0‘ m. para el
duque de alba 2, con este dimensionamiento se obtienwm de
!1(-5 una buena distribucidn para 1 sgquipo de amarre y para
ubicacién del sistema contra incendio adem&s del contar con
una &rea libre pnra—;a buena operabilidad en ‘@1 manejo dwe
los -1-£nnns. Las coordenadas geograficas que situardn a lné
anteriores -estructuras corresponden a x= 386 ~509.24,
y= 2 741 524.49 y x= 3IB& BIT, 34, y=2 741 480.49 para @l
dudue de alba { y duque de aiba 2.
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Con respecto a los duques de alba 3 y 4, d4éstos se
wncontrarén localizados a 436.0 m y 4746.0 m del paramento
del muelle existente con coordenadas geugraficas
»=3B6 598,95, y=2 741 343.03 para el duque de alba 3 y x=386
618.95, ys2 741 308.39 para 1 dugue restante. La dimensidn
que definen al duque de alba I es de 8.0 m por 8.0 » y 1la
dimensién del dugue de alba 4 ws de B.0 m por 12.0 m. Ambom
duques solo contar&n con lineas eldéctricas y un gancho de
ascape giratorioc para el buen amarre de los grandes bugues

por sedio de las lineas de amarre de pecho.

4.7.4., Viatductos para tuberias y pematones.

Berdan cuatro viaductos los que contendré a1 munlle
pwtrolero: viaducto I, viaducto I, viaducto II! y viaducto
IV, 1ps cuales permitiran transportar el combustible de 1la
pPlataforma de operacién a tierra,

El viaducto ! con 240.0 m de longitud conectara el
mxtremo del futuro muelle petrolero (duque de alba 1) con ml
racinto portuarion. El viaducto II conectars a los  dos
primeros dugues de alba con 42.0 m de longitud, El viaducto
IXI unira el segundo dugue de alba rcon la plataforma de
atragque *A" por oodic de 33.5 m de iongitud y por Gltimo, .el
viaducto IV enlazara la plataforma de astrague “A"V a la
plataforma cde operacidn con 18.0 m de longitud. B

£l ancho para todas estas estructuras serd de 5.0 m,
dimensidn que permitird dar acceso al transito de personas Y
vehiculos gque no sobrspasen la capacidad de un camién tipo
H~10. Sobre ®i1 ancho da 5.0 m y sobre su margen d-r-chn; 1)
localizars una banqueta de 1.0 m de ancho con guarniciones
de 0.20 m de altura, sobre ®1 extremo de esta westructura
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S. EFECTOS CONSIDERADOS EN EL. DISENO DEL MUELLE,

S.1. Condiciones de carga.

Después de haher definido la estructuracién del muelle
petrolero, se procede a l1la obtencidn de las acciones vy
efectos que se consideran para su diseffio., Dentro de las
‘acciones figuran ciertas condiciones de carga, las cuales
representan las solicitaciones que actuarsan en la
estructursa.

Son nueve condiciones de carga las gue actuarsn  sobra
las estructuras y para la cual se analizard y diceffiarid 1la
plataforma de atrague como ejemplo representativo de las
restantes. El diseffo quedarad regido por la combipacidn de
cargas mA&s desfavorable que resulte de las diferentes
condiciones de carga, sSe asegurarid con ello que la
estructura no sufra daNos desde que g1 buque atragque hasta
que éste abandone el muelle.

Las condiciones de carga - actuaridn horizontalmente o
verticalmente, dependiendo de la fuerza a que corresponda.
Dentro de 1as cargas  horizontales se encuentrans: La
condicién de carga {, carga .- dé impacto producida por 1a

_ fuerza de atrague gque genera el buque en la . plataforma; La’
condicién de carga 2, representada por la carga de impacto

qhe producira el barco a la estructura por 1a ac:ién del

viento 'y corriente; La. condicién de carga 3, carga

accidental producida por la- fusrza de viento en la direccién
“Ua"y La condicién de carga 4, rcarga accidental producida.por

la fuerza de vientp en la direccién "y"3; y La condicién ‘de



carga 5, carga accidental correspondiente a la fuerza que
produciran las linmas de amarras a la estructura durante el

atrague. .

Para las cargas verticales se tiene: La condicidén de
carga 6 la cual correrponde a la carga muerta de 1la
estructuray La condicidn de carga 7, representada por la
carga viva de la estructuraj La condicidn de carga 8, carga
accidental compuesta por la carga debide al sismo en la
direccién X" y La condicidn de carga © debido a la carga
accidental producida por el sismo en la direccidn "Y".

. Las condicionms de carga son determinadas tomando en
cuenta la condicidn méas desfavorable gqQue puedan producir
wfectos significativos a la plataforma de atraque, la forma
de wvaluar cada una de ellas se muestra a continuacidén.

S.2. Fuerza de atraque {(carga de impacto).

La determinacidén de la fuerza de atraque producida por
una esbarcacion, s bAsica en el diseffo de las estructuras
de atrague, su cdlculp es complejo por la naturaleza de 1l1as
variables involucradas y por la pmca informacidén disponible

sobre el fendmeno.

Dantro de los parametros que {nterviensn @ la
determinacidn de ast; fuerza, figura el c&lculo de la
--ﬁerdia de atrague usando la ecuacidén basica de 1a snergla
cingtica, la cual ésta en funcidn de la velocidsad de
atrague, la.masa virtual y un coeficiente de atraqua- que
depende de las cnndiciohes fisicas y 'de operacién de 1a
estructura. ' S
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Ya calculada la energlia de atraque, se hace uso de las
graficas fuerza-deformacidn correspondientes al tipo de
defensa las cuales se eligen en base a la experiencia, Estas
Qraficas contienen las curvas que representan la energia de
abmorcidn a partir de la cual en la estala respectiva se
obtiene la fuerza de atragque que =erd transmitida a 1a
--tkru:turn. Su forma de obtencién e pressnta a

continuacidén.

S.2.1. Chlculo de la energia de atrague.

La #nargfa de atranjue =s aquella que e genera cuando

@l hugquw hace contacto con wl muelle, esta wsnergia as

absorbida por las defensas y se calcula madiante la scuacidn -
‘basica de 1a energi a cinética.

E e -—-e- Cb .cececvcansscovernavae (8

Dondet

E » Energia cinética Lton-ml.

M = Masa virtual ttoni.

V = Velocidad de atraque Lm/segQl.

g = Aceleracién de la gravedad [m/an’].'

Cos Coeficiente de atraque = 0.5 Ladimensionall.

Mama virtual (M), SR . .
La masa virtual se define como @1 heso eiti;nndo del
barco a plena carga, 1o cual equivale a 1la suma  del
tonbnl‘njn del barco desplazado mAs el beso adicicnal dii
barco.- ‘

Mo MB 4 Ma ceiebiriranriersnnnenast B
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Dondet

Mo 2 Tonelaje del barco desplazado [tonl.
£) tonelaje desplazado indica e1 peso dal bugque
cargado a su capacidad normal y equivale al peso
del volumen de agua desplazada, -1 obtiene
multiplicando 1la capacidad de la embarcacidn
méxima en TPM (W) por un factor que oscila entre
1.2 v 1.4

Mo = W xn 1.2
Mo = 30,000 x 1.2
Mo = 36,000 ton.

Ma = Pasp Adicional del barco [tonl.
£5 un término usado como margen de seguridad en 1la
determinacidn del volumen de agua desplazada por el
barco, -1 determina medi ante la siguiente
expresidns

Mo = —g—- PEP L tevvurnarerscnnnnns ¢ 20 )

Donde:

Ma = peso adicional del barco ftonl

" = Densidad del agua salada equivale a 1,026 ton/m'
€ = Calado del barco I[ml

L = Eslora del barco [ml.

Sustituyendo en (10):

Ma = 0.8058 c* L

Mo =(0.808) (10.133% (170.70)
Mo » 14,040 ton.

Sustituyendo el tonelaje del barco desplazado y el  peso
adicional del . barco en la ecuacién (@) correspondiente a

la Masa virtuals
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M= Mo + Ma
M = 36,000 + 14,0560
M = 50,060 ton.

Velocidad de atraque (V).

i.a velocidad de atragque es la veleocidad que lleva el
barco =n #1 momento en gue entra en contacto ceon la
defensa, s& encusntra en funcidén del viento, marea vy
tonwlaje de la embarcacidn.

La figura No.B muestra una gr&fica qus nos proporciona
1a velocidad de atraque para barcos que oscilan  sntre
los 1,000 y 100,000 TPM bajo varias condiciones tipicac
de atraguw. En base a esta gr&fica y utilizando el valor
de 30,000 TPM como capacidad de emﬁarcacién. maxima |y
buenas condiciones de atraque, viento Y marejada
moderada, se obtiene una velocidad equivalente a
V0,15 m/8eg. .

Por consiguiente sustituyendo 1los par&metros antes
obtenidos en -l1a wxpresién ( s ), se obtiene una energia
de atraque des

¢ 50,060 ) ( 0.15 )%
2 ¢ 9.81 7

E = 0.5

E = 28.70 ton-m.

L B.2,2. B.I.ccidn e defensas pirabngraqué.

Los nuevos sintemas de defehsas désnrrolladps para’’
proteger los muelles de los bugues que efectuan el Jatrague,
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= Pero barcos de 1000 tons. aprox.

=. Para bgrcos de 5000 tons. aprox.

C= Poro barcos de 10000  tons. aprox.
. D=""Pora- borcos ¢4 . ‘20000 tons: - gprex
E= Paro-borcos de 30000 tons. oprox.l'

I F* ‘Para borcos de . 80000 tons.. - ‘Gprox.

= Pora barcos de 1 00 000 fons. y  mcyor.

- .Fig.8 Velocidad do'noruqul
(Obtenida del ‘Sea “Cushion Manusl,
Seaward - Intemational Inc, )
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han permitido absorber gran parte de la energfa que produce
el buque al hacer contacto con el muelle, las defensas
dependen del tamaNo, tipo y funcién de las embarcaciones que
arriben al puerto asi como de las condicicnes de viento vy
corriente. En el mercado existen defensas marinas nacionales
@ importadas para sfectuar un buen atraque, 1la diferencia
entre ambas, radica principalmente en su rigidez; las de
produccidén nacional son m&s rigidas que las importadas, por
1o tanto transmiten una mayor fuerza a 1a estructura. Con
objeto de comparar el empleo de cada una de ellas,  se
readlié¢ la siguients svaluacd n.

Defensas Nacionales.

La figura No.7 musstra la grafica Fusrza-Deformacidn
de las defensas HI-C120T de produccién nacional, obtenida
del Manual de Defensas Marinas, Hule Industrial, 8.A. HI.
Usando e@sta gréfica vy la energia de atrague calculada
anteriormente, se obtiene una fuerza que sers tranemitida a
l1a plataforma dms

Energia = 28.70 Ton-m.
Fuerza transmitida = 140.0 Ton.

Defensas Importadas.

La Figura No.10 muestra la grafica Fuerza-Deformacién
correspondients a 1a defensa Cushion 8fixi2ft, ohtenida d=l
Sea culhinh Technical Hanuai. Seaward Internétional.' XNb,
USA. En base & esta grafica y a la energla de atraque
calculada ®n S.2.1i. Se obtiene 1la fuerza que sers
transmitida a la estructura de:

Energia = 28.70 Ton-m.
Fuerza transmitida = 57,0 Ton.
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De las fuerzas transmitidas a 1a estructura por los
diferentes sistemas de defensas, se concluye que la de
importacion serfia la ma&s adecuada, perp dados los problemas
presupuestales por la importacidén se decidid la utilizacion
de las defensas nacionales aunque sean las que mayor fuerza
transmitiran a la plataforma de atrague. De acuerdo a lo
anterior la estructura sers analizada y diseffada para
resistir, la fuerza de atraque de 140.0 ton que producirad la
embarcacién de I0,000 TPM.

5.3. Fuerza de viento y corriente {carga de impacto).

La carga de impacto s producida por 1a . fuerza que
ejerce la embarcacidédn scobre la plataforma debida a. la accion
del viento y de 1a corriente. Ambam acciones se minimizaran
dada la orientacidn que guarda ®1 muelle con respecto a los
vientos - domipantes Yy a las lineas batimétricas. Estos
aspectos y la determinacidén de ambas fuerzas considerando la
condicidn de que #1 buque se encuentre descargado, son los
factores daterminantes en la resistencia que ofrecers l1a
..tructura'nnte l1a accién del viento vy corriente.

88 considera al bugue descargado por ser resultado de
un estudio representativo que define a 1a condicién més
.desfavorable, pues al presentarse tal situacisdn el bugue
tendra una mayor Arwa expuesta al viento y. una menor Area
prﬁnsta a ia corriente y‘:dmo la velocidad “de  viento es
mayor gque la velocidad - de  la corriente. (ver cap.3),° ia
fu-rza transmitida a la plataforma bajo esta condicidn - sera
e una magnitud mayor .

Bajo la condicisn anterior, la fuerza resultante que .
.actuars en la plataiorﬁa sera la suma de la fuerza de viento

&0




mas la de corriente, debido a que ambas acciones actuaran
siempre conjuntamente. La fuerza resultante se determinara
considerando que ésta actuara sobre el 4&rea mayor de 1a
embarcacidén (cara lateral del buque), generando asi una
fuerza transversal muy grande en comparacidn con 1la fuerza
longitudinal, puesto que #sta dGltima al actuar sobre el
frente del buque atacars solo pequafla porcién del &rea
expuesta. La determinacién de la fuerza de viento Y
corriente ests dada de la siguiente manera:

S5.3.1. Fuerza gque ejerce el viento sobre e1 buque.

Dentro del anAlisis y diseffo de la plataforma, figura
la fuerza de viento sobre 1a embarcacidn, 1la cual esta
definida como la presidn gue ejerce el viento sobre 1a cara
lateral emergida del bugue.

Fv = Pv A sarmssrececacrannsavsaves ( 48 )

Dondes

Fv = Fuerza del viento sobre ei buque [kgl.
Pv = Presién del viento Lkg/m 3.

A = Area expuesta del buque al viento tn*3

Presidn del viento. -

La presidén que mjerce el viento sobre el buque esta
definida por 1a velocidad del viento  al cuadr ado
multiplicada por una constante que squivale a 0.0023%& ¥
un factor de forma que}‘osc’ilakentre 1.3 y 1.6.

La velocidad del viento que se tomark como disefio s de
120.7 Km/hrs (75 millas /hrs) que l:or‘respnnda de acuerdo

b1



a 1a @scala de Beaufort del libro de Alonso DeF. uinn,
tituladon “Design and Construction of Ports and Marine
Btructures”, al grado 12 con caracteristicas de huracan.
Por 10 gque el muslle estara diseffado para cuando  se
presente tal situacidn, pero en casp de que se presenten
velocidades mayores, #1 buque no podra pernangcer

atracato en el muelle.

Pv o VR € Pl seviecrrnincensccvnaa ( B

Dondws

Pv = Presién del viento Cibsft*3,

VvV = Velocidad dwl viento imillasshral.
c = Constante Cadimenaionall.

Ft = Factor de forma Ladimensionall.

sustituyendo en ( a2 )3
Py = 0.0033 V¥

Pv = 18.56 1b/7¢t*

Pv = 90.52 kg/m"

Area sxpuesta del buque al viento.
Se considera el area del bugue expuesta a la accten del®
viento, al srea lateral del bugue gue se en:uentre por |

‘arriba del nivel: del mar, la manera en que . es . nvnu.adn AR

esta fusrza es usando la siguionts exprestén.
ARE (P = Cr ) AP aiieanerasss (23 )

Dondes :
Aw Ar.- cuput-t- del buque -1 viento tm

CiEe Eslora tmd.
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P = Puntal ImJ.

Cr= Calado en rosca [m).

Ap= Areas que sobresalen de la cubierta principal Cml.
Ap = &rea de proa + &rea de popa
Ap x [25 x4 3 + [ (40 x 4) + (27 x 12))
Ap = 584 mo.

sustituyendo en ( 19 )13

A = 584 + E (P-Cr)

A = 384 + 170.70 ( 13.25-2.38)
A = 2443 a®

sustituyendo (. a2 ) ¥ (28 ) en ( as )
Fv = 90.62 x 2443

Fv = 221,385 kg.

Fv = 221.4 ton.

5.3.2. Fuerza que ejerce la corriente sobre el buque.

Esta fuerza equivale a 1la presién gque ejerce

corriente sobre la cara lateral sumergida del bugque.

Fo e Pe A sunvecsarsrvescanreenrsser ( 24)

Dcmde: -

) Fo = Fuerza de la torriente sobre el bugque [Kgl.

Po = Presién de la corriente sobre el bugue I:Kq/m’J.,
A « Area del buque expuesta a la corriente tm®3,

“Presién de la corriente sobre el bu‘que.
La presidén gue wjerce la ;orrieht;q sobre el buque
@ncuentra en  funcisén de la velocidad maxima .de

&3
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corriente que eguivale a 0.6 m/seg; del peso del agua
salada por metro cdbico correspondiente a 1,028.0 Kq/m’y
de la aceleracidn de la gravedad. Todos estos parametros
forman la siguiente expresidén.

2

Po & Vv Sgg T crcTceresseesecesaseen ( iz )

Dondes

Po = Presidn de la corriente sobre e1 buqgue tkg/m’].
v = Velocidad de la corriente [m/segl.

W = Peso del agua salada [kg/m'!.

9 = Aceleracidén de la gravedad tm/seg'J.

sustituyendo en ( 18 )
Pe = (29)-‘ w v’

Po u 52,40 (0.6)%

Po = 19.0 Kg/m™.

Area del bugue expuesta a la corriente.

El area expuesta a la acrién de la corriente corresponde
al srea lateral del buque que se encuentre debajo del
nivel de aguas, ‘relativamente esta 4area resulta muy
pequerfa, pero obedece a la condicidn del bugque gque puede
causar mayores efectos desfavorables a la estructura. ‘

A=Cr E miressnsssscsnrnenrasanns ( 20 )
Dondes .
A w Ar'ea dal bugue expuesta a la corriente tm*3.
Cr= Calado en rosca [ml.

€ = Eslora Iml.

) !ultituynndd an { 26 )
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A= 2.3 E
A= 403.0 a*

sustituyendo ¢ a5 ) v ( 16 ) en ( 14 )12
Fc = 19.0 x 403.0
Fe = 7.70 ton.

5.3.3. Fuerza de viento y corriente sobre el muelle.

ta fuerza de viento y corriente e presentan
conjuntamente bajo l1a misma condicién del buque descargado,
'por 10 gue deber&n sumarse para evaluar 1 arreglo de
amarras. La suma de anbas fuerzas se dividirsan en dosj las
lineas de popa tomarsn el 50% de la fuerza total v la linea
de proa tomarén =1 resto. :

Viento srerennnssnaes221.4 ton.
Corriente 7.7 ton.

F = F ropa = F proa.
F = 230.0 x 0.50
F = 115.0 ton para c/u.

5.4. Fuerza de vientp (carga accidental).

La fuerza de  vientc comn caroa accidental esta
dqtnrnihnda por la presién del viento 'qu'nﬂ actaa iObT‘EV %31
srea que comprende la e;tructui'a. De. acuerdo “al manual . de -
‘dimefio de Obras Civiles de la  Comisién _ Federal _de
,Eltctvv'h:sdnd. en el ca&pitulo. cbn:prnt'entn' a . dissfo - por
viento C.1.4., la presisn del viento se detwrmina inbl--ndn
‘la siguiente expresisn : C :
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P«0.0088 B C VD' tcvvvnnncvceacs € a2 )

Dondes

P = Pramion o succidn debida al viento [kg/m*l.
G = Factor de reduccién [adimensionall.

C = Coaficiente de empuie L[adimensionall.

Vo= Velocidad de disefo Ckm/hrl.

Factor de raducidn (3).

El factor de reduccidn de dengidad de la atmésfera a la
altura h (en km), sobre el nivel del mar (G), esquivale
a1 8 = B+h/8+2h, por 1o que G toma el valor de 1.0
debido ldgicamente a que @1 pucrte de BSan Carlos se
sncuentra sobre 21 nival del mar.

Coeficiente de empuje (C).

Este coeficiente permite obtener un promedio de las
presiones ejercidas sobre el area en estudio, y se
evalua de la siguiente maneras El viento al actuar scbre
la estructura ejercerd presidn del lado del barlovento y
succién del ladn del sotavento, por ello: '

c = 0.75 del lado del barlovento
c = 0.68 del lado del sotavento

€ = 1.43

velocidad de disefio (Vn). ;
La velocidad de disefo se ve afectada  por factores
‘correctivos que  toman en cuentar  la topograffia. del
sitio, 1a altura de la estructura sobre el terr.envo Y ﬁe’l
" @fecto de rafaga. Dentro de la clasificacién que  hace
C.F.E.; .1a estructura en estudio se encuﬁntra en = campo-
nb{.rtn" Yy 'terrenc plano, a una altura arriba del nipvély '
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medio del mar menor a 10.0 my comp la estructura se
encuentra dentro del tipo 1, 21 factor de rafaga toma el
valor de la unidad. Ppr tanto, la velocidad de disefo
equivale a la velocidad del viento regional: Yo = V.
Sustituyendo Jlos parametros antes sefNalados en ia
ecuacidn (17):

P = 6.86 x 10 © Vs
P o= &.86 x 107" (1200%
P = 99 kg/m’

Al analizar la plataforma de atraque por efecto de
viento, se supone que el viento actGa por 1o menos en
dos direcciones perpendiculares entre s{, como lo es en
sentido longitudinal y ern el sentido transversal. Por lo
tanto seran dos fuerzas de vientos las que actuarin como
carga accidentals

En sentidpo longitudinal.
F=PxhA

‘F = 99 [20(4.40)1

F = 9 ton.

en sentido transversal.
=P x A

= 99L1244.40)12

= 6 ton.

nne o<

5.5. Fuerzas gque producen. las amarras sobre el muella.

Dentro de un buen sistema de amarre; existe un  arreglo

de las lineas que asegure al ﬁnayor de los  buques  para los
evales  se : diselp . el - muslle, permanecer con:. el menor
~movimiento posible a su lado. Si este arreglo se disefia para
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soportar las maximas fuerzas de viento y corriente, existira
una reserva en la resistencia de manera suficiente para

otras fuerzas como marejada y oleaje gue pusdan surgir.

El arreglo de amarras o la forma en la cual las lineas
de amarre son acomodadas para asegurar el bugue al muelle,
deben ser distribuidas de tal manera que las estructuras que
contengan los puntps de amarre, se diceffen de acuerdo a la
fuerza que las lineas de amarre transmitan a la estructura.

Como 1la configuracién global del amarre afecta
naturalmente la distribuciodn de cargas en cada linea,  se
realizaron varios arreglios para obtener el gue represente al
Muelle Petrolero en San Carlos B.C.B., resultado de ello es
la configuracién gue se muestra en la Lamina Nam.3, 1a cual
representa la solucidén OSptima que permitira tener un
balanceo de cargas en las lineas de popa Yy proa. Este
arreglo muestira el uso de una amarra para cada plataforma de
atragque, gque aunadas a las restantes haran que e§ buque que
s® encuentre descargando o© cargando, quede sujeto a la
astrd:tura 2in causarle dafos debido a la fuerza que pueta
transmitirie por efectos de recargue.

Para cbtener las fuerzas que transmitir&n cada linea de
amarre a la estructura, se sigue un método dennm;nndb
"fuerzas on las amarras" cuya descripcién aparece en  la
"Buia y Recomendaciones para el Amarre de Grandes Buques a
Eibigonés e Islas”. Este método determina las. lin=as de
amarre més criticas que actuaran en . el muelle, definiendo
ast las wstructuras que dentro del sistema deberan presentar

'maydf'resistencia ante = tal . condicién, posteriormente se
obtienen las fuerzas en las lineas de proa vy poba que
- asaguren la diﬁtribq:ién.de cargas y por dltimo se . obtienen
las, fuerzas  que se empleariﬁ' en el analisis  de cada
estructura. ‘ '
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S.5.1., Lineas de amarras mds criticas.

La tabla A muestra el procedimiento gue determina de
las lineas existentes en popa y proa, las lineas de amarras
mAs criticas que actuaran en el sistema. Como resultado de
#ste analisis se encuentran las 1{neas 3 v S,
correspondientes a 1a plataforma de atrague "A"™ y el dugue

-de alba 3. Como ejemplo representativo a las estructuras que
componen &l muelle se empleara para efectos de diseffo 1la-
plataforma de atrague "A", por ser la que mayor resistencia

a la tensidn deber& tener.

5.5.2. Fuerzas en las lineas de popa y proa.

En base a la determinacidén de las lineas de amarras
mas criticas, las fuerzas en las lineas de proa Yy popa se
determinaran empleando de la tabla A, la linea de amarre que
el estudio corresponda.

Fuerzas en las lineas de popa.

l.as fuerzas que deberan resistir las lineas de  popa
debido a viento y corriente, sera de 115.0 ton, ésta fuerza
es distribuida a cada linea de la siquiente forma:

'FUERZA PERPENDICULAR | FUERZA EN CADA
LINEA AL BUGUE LINEA
( Ton.)} (7 an.)
1 12,6228 . ' 18.8054
2 47.9454 51.0379
3 54,4318 73.7605
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Fuerzas en las lineas de proa.

t.as fuerzas en las lineas de proa resistiran el 5074
restante de la carga total gue transmite el viento vy la
corriente. Siguiendo el anterior procedimiento se obtiene la
fuerza en cada lineas de amarre.

FUERZA PERPENDICULAR FUERZA EN CADA
LIMEA AL BURUE LINEA
{ Ton ) ¢ Ton )
4 34.7353 56,8727
=] 62,2344 71.0157
& 18.0303 27.2330

De las fuerzas obtenidas en las 1lineas de popa vy
proa, se muestra a continuacidn la fuerza que tomara cada
una de las estructura gue compone al muelle. Se observa Qqgue
la plataforma de atrague "A" representara el diseffo, por ser
la estructura que mayor fuerza deberi resistir debido al
atraque de los buques,

ESTRUCTURA LINEA FUERZA TOTAL
¢ Ton.)
DUGUE DE ALBA 1 1 18. 8054
DUBUE DE ALBA 2 2 51,0379
- PLATAFORMA DE' ATRAGUE A" 3 73.7605
PLATAFORMA DE ATRAGLE “B* 3 56.4727
DUQUE-DE ALBA 3 5 71.0157
DUGUE DE ALBA 4 6

27.2330
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LIKEAS DE AHARRAS MAS CRITICAS

TABLA A,
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S5.6. Cargas verticales sobre la plataforma de atraque.

La plataforma de atrague A estara formada
principalmente de upa superestructura y una subestructura.

La superestructura constituida por:

- Losas de concreto

- Muros perimetrales

- Muros interjores

- Dados para defensas

~ Dado para gancho de escape
- Losa rampa

- Pantallas de atraque

Y la subestructura (cimentacién) a base des
Pilotes.

Ltas cargas verticales  que deben considerarse para.’
efectos de anilisis y diseffo sons ‘

1}. Carga muerta (peso propio)

2). Carga viva
3). Carga debido a sismo,

fjsﬁg.x..Carga musrts.

Ln :arqa muerta corresponda al peso’ prnpio tPoPo)ﬁ'aé,
todos lom. nl.nlnto- que forman. partn de la subestru:tura y

Dla lup-rnstructura. La. primera farm-da a_base de pilotes dev,:~

acero relleno= de. arena Yy concreto, y  -la Begunda
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representada por una seccidn como la que se muestra a
continuacién. Para su calculo se emplearon los siguientes
pesos volumétricos del concreto Yy de la arena.

Peoso volumbtrico del concreto ys=2.4 tonm"
Peso volumétrico de la arena r=1.8 tonm"

LOsSA TaPa

LOSA PRINCIPAL

Loea wrincinal .

Se propone una losa de 1.30 m de espesor eon una &rea de
12.0 x 20.0 m. :

Np , = (12.0)(20.0) (1.30) (2.4) = 748.80 TDﬁ.

Murps eerimeirales.
La seccidén que comprende al cajon (de dimensiones 12.0x

11.25 m) compuesta por muros, debera ir colocada  sobre
l1a losa principal en el extremo opuesto al ‘paramento de
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atraque, Proponemos una seccidn de murp de 0.25x0.B0m.

N’ p.= L£{11.25 + 4.350){0.25) (0.80) (2.3) (2 pzas.)] +
+ (12.0) (0,25) (0,.80) (2.4) (1 pza.) = 20.88 Ton.

tures interieres.

Para los muros interiores proponemos una seccidn de
0.20 x 0.80 m. '

Wp .= {8.50) (0.20) (0.80) (2.4) (2 pzas.) + (£1,50+
+7.0) (0.20) (0.80) (2.4) () pza.) 5 14.40 Ton.

Losa tapa.

Se propone una losa tapa de 0.20 m . de espesor.
NP p' = {11.25)(12.0) (0.20) (2.4) = 64.80 Ton.
Belleno..

£1 relleno se hars a base de arena.

W, ,.= (volumen total del caién - Volumen de trabes
lpsa’ tapa) (peso vnlqmtt».r‘ico de la arena).’’

,Np p.= (135.0 - 41.70) (I.Bv)"'s'- 167.94 Ton.’
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Qados oara defensas.
Sobre el paramento de atrague se requieren de tres
defensas marinas, por ello es necesario el colocar tres

dados de concreto. Se propone una seccién de las
siguientes dimensiones y longitud 2.4 m.

W’ 0. [ (3.040.8)/213(2.10) (2.60) (2. 4) (Ipzas.)=74.69TON.

Rado para gancho.

Se propene que ®! dade sea cuadrado de 2.50 x'z.so m y.
‘una altura de 0.80 'm. 5

h% P2 (2.50) (2.50) (0.80)(2.4) = 12.0 Ton.

Bampas..
Los dos niveles de losas iran conectados pDF‘ medipo: de
- dos ?umpns'dg concreto reforzado. G propone que ~am555{

: tengan.las siqu;eﬁtes dimesioness 1.20  x 3.80m 'y Cun.
-~ mspesor de losa de 0.20 m. ‘ '
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N’ o (3.50) (1.20) {(0.20) (2.4) (2 p2zas.) = 4.03 Ton.

Eantalls.

La pantalla ir4 colocada en las dos caras laterales vy
al frente de la plataforma. Se propong2 . una altura de
1.C m y espesor de 0.25 m.

W’ pe” {20.0+20.0+412.03 {1.10)(0.25) (2.4) = 34.32 Ton.

Yiaducton.,

Como todas las estructuras que conforman al muelle se
encuentran unidas por medio de viaductos -y paaarelaé,>, . I
se considera para el analisis un 50% de l1a carga muerta
total  del viaducto yfo pasarela qQue se encuentre

ligado(a) a la estructura en estudio.

Viaducto II1I (izquierdo).

W .= (16.00/2) t6.2 ton/n®) « 49,40 Ton.

‘Viaducto 1V tderecho). )
W, .= (9-00/2) <62 ton/m™ = 27.90 Ton.

gilotes,.

fLa‘ plataforma se encontrarsg apoyada en uné
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subestructura formada por 40 pilotes de acero de 24" de
diametro, 1/2" de espesor y longitud 28.0m, de los
cuales 13.0m (longitud 1libre) estaran rellenos de
concreto y la longitud restante relleno de arena. Peor
1o que @l peso total del pilote es igual a 16.05 Ton.

NP e = (16.035) (40 pilotes) = 642.00 Ton.

S.6.,2. Carga wviva.

Todas - las estructuras gue  conforman al muelle
incluyendo los viaductos, estaran disefados para soportar
una carga viva de 1.5 ton/mz. que idincluye el peso de un
camiétn tipo H-10 y el peso de 1las tuberias conduciendo

combustoleo.

Vip. A. = (12.0) (20.0){1.5) = 360.00 Ton.
Wviaducto 11X = (16.0/2) (1.5x5.50) = 66.00 Ton.
Wviaducto zv (9.0/2) (1.5x5,.50) - = 37.13 Ton.

243713 Fon.

5.6.3. Sismp (carga accidental).

£n base  a 1la clasificacisn sismica hechaT‘en‘ a{
capfitulo’ Nam.3 'y a 1la réferenﬁié } citada en ﬁicha
Cclasif{ca:ién; ia fuerza corgante horizontal en la bqséb‘de

la estructura debido a la accidn de un sismo; es. funcién del
“peso total de la estructura. y de. un coeficiente sismico
"'qe#ihido de la siguiente. manera.’’ v ) T S
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FB = Cm WP st crcrvovensvsncvannsovarens (d8)

Donde:

F® = Fuerza cortante horizontal en la base [tonl.
Ces = Coeficiente sismico [adimensionall,

Wr = Peso total de la estructura ftonl.

Coeficiente sismico.

Para estructuras gue se encuentran dentro del grupo @ A,
el coeficiente sismico eqguivale al producto del
coeficiente basicp multiplicads por el factor de 1.3,

Ce = (0.16) (1.3)

Ce = 0.208

Factor de ductilidad.

Las coordenadas del espectro de diseffo pueden Eedu:irse,
divididéndolas entre un factor @ denominado factor de
ductilidad. Para nuestro caso &éste factor toma el valor
de 2.0 por lo tantn, el coeficiente sismico se wve
modificado de la siguiente manera:

Cs = 0.208s2.0

Ca = 0.104

Para sismo se considera que actda la mitad del peso de
lJongitud libre del pilote.

Sustituyendo en la expresidn (- a@):
F8 =2 .0.104 {(C.M., + C.Vv?

F3 =-0.104 [(1,220+150)+232)]

Fe» = 166.6 Ton.

Esta fuerza se empleara en la estructura en la direccidén
"X" y en‘la direccién "Y" de los ejes coordenados.

ESTE TEs
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S.7. AnAlisis de la plataforma de atraque.

Después de haber obtenido las diferentes condiciones de
carga se procede a integrarlas en el an&lisis de la
plataforma de atrague. El an2lisis se llevariA a cabo
por medio de un programa de computadora Que fue desarreollado
por ingenieros especialistas del IMP y el cual resuelve
sistemas estructurales apoyados sobre pilotes.

Este programa analiza estructuralimente muelles
petroquimicos o petroleros cuyos elementos principales estan
formados mediante plataformas piloteadas unidas por
viaductos vy/o pasarelas para +transito de personas o
vehiculos.

El programa considera que ademds de que la plataforma
se comporta como cuerpo rigido, los pilotes trabajan
unicamente a fuerza axial, determinando asi los elementos
mecinicos.

Los datos que se requieren para alimentar el programa
son los que a continuacidn aparecen, para mayor
visualizacidn se anexa la corrida "Datos y resultados del
programa, Sistema Estructural apoyado sobre pilotes”.

A) Coordenadas Geogr&ficas.
Cnmbuestas por las coordenadas de los puntos donde se
desean conocer los elementos mecanicos, analizando  la
estructura en el eje "X" y en el eje "Y". La Ffig. 11
muestra el sistema coordenado usado.

B) Cosenos directores.
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El programa necesitard situar a 1los pilotes con
respecto al resto de ellosy para esto es necesario
definir el ndmero de pilotes que tendrid la plataforma y
la posicién de cada uno por aedio de 1los cpsenos
directores a(alfa), pB(beta) y y(gama) asi como el punto
donde se encuentran situados con respecto al eje
"X" y "¥" del sistema coordenado.

Se recomienda hacer una distribucién simétrica de 1los
pilotes para facitar el analisis y determinar con mayor
seguridad el comportamiento general de la estructura.
Se propone la distribucidn mostrada en la Fig. 11. Las
flechas indican la inclinacidn de los pilotes.

Condiciones de carga.

Posteriormente de las coordenadas geograficas y cosenos
directores, <¢e introduce al programa 1lpos valores
resultantes de las diferentes condiciones de carga que
se obtuvieron al inicio de éste capitulo, alimentande
al programa con la fuerza y el punto de aplicacién de
cada condicién, utilizando para ello una distribucién
de cargas por medio de areas trihutarias..

Habiendo ya ingresado al programa los datos, éste nos
dar& como resultados 1los elementos mecanicos - (ver
corrida anexada) sobre el eje "X"'y sobre el eje "y*
para cada condicidn de carga y para - cada punte ‘dadn,
pbteniendo Que para cualquier punto de la plataforma se
tendran seis elementos mecapicos debido a que el

programa analiza a 1a plataforma considerandola en el
espacio geométrico (Ver #ig. 123,
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ig. anicos @ ier punto de, iq, plataforme
Fig.tz  Elemantos m.s%b?a %’\l ajr: Glf(wgulorbrg el o)c’" Yg".p

Dandes .

W = Fx = Cortante en la direccion "X".

Vy = Fy = Cortante en la direccidn "Y".

Ve = Fx = Cortante en la direccién "“I%.

Me = Momento flexionante en la direccidn "X".
My = Momento flaxipnante en la direccién “Yo.
Mx =

Momento torsipnante en la direccidn Y27,

Posteriormente se realiza en base a sstos resultados, la

combinacidn de cargas basadas en el Rédlamer-tb de  las

construcel ones de Concreto Reforzado ACI 318-83, obteniendo
de todas ellas la mas desfavorable,  la cual se utilizars
para =1 di;eno de 1la platé{-nrma. Estoe resultados se
. muestran m&s adelante mediante los diagramas de momentos vy

éortantes que incluyen lps valores respectivos para el

cual
se sfectuars el diselo.
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DATOS Y RESBULTADOS DEL PROGRAMA

" SISTEMA ESTRUCTURAL APOYADD SOBRE FILOTES ¢




COORDENADAS DE LOS PUNTOS DONDE SE DESEAN LOS ELEMEN
acasaan PY)

Nedutsanasrtnasntanersarseancanttns

x Y T
-600.00 0.00 0.00
~542.50 .00 ¢.00
-525.00 .00 .00
-420.00 .00 .00
-315.00 .00 0.0
-210.00 . .0
-105.00 . .

.00 . 0.

105.00 . " 0.
210.00 . .00
315.00 .00 .00
420,00 0.00 .00
525.00 8.00 .00
562.50 0.00 .00

600.00 0.00 .0

<00 ~1000.00 .0
+00 ~915, .
00 -835. .
.00 -74S., .
«90 —655, .
.00 ~462, .
200 -270.00 .
.00 ~90.00 .
.00 30.00 .
.00 279.00 0.0
.00 462.50 o.00
.00 655, 0.00
.00 245, 0.00
.00 835, 6.00
.00 915. 0.00
.00 1000. ¢.00

PLATAFORNMA DE ATRAQUE A" 40 PILOTES

Geccncinssamacncantricnsancatnarny

. 3 . 0.243 , 9.090 , Q.970 . -925.00 .
. z . 9.243 0.000 . 0.970 . -315.00 . .
. 3 . 0.243 . 0,000 . 9.970 , -105.00 . .
N . 4 . «0.243 0.000 . 0.970 . 05.00 . .
. 5 . ~0.243 .000 0,970 -, 15.00 . .
. 6 . ~0,243 . 0.000 . 0.970 . 25.00 .
. 7 . 0.243 . 0.000 . 0.970 ~525.00 . .
. . Q0.243 . <000 . 0.970 . -315.00 ., .
. . ~0.243 0.000 . 0.970 . 15.00 .
. . -0.243 . 0.000 . 2.970 . $25.00 . .
- . 0.000 . 6,243 . 0.970 . -525,00 ., .
. . 0.000 . 0.243 . 6.970 . ~315.00 . .
. . 0.000 . 0,243 . 0.970 . -105.00 . .
. L] . 0.000 . 0,243 . 0.970 . .00 .
. 5 . 0.900 . 0.243 ., 0.970 . 00 .
- . 6 . T 0.000 . 0.243 . 0.970 . W00, “
. 7 . 0,000, 0,243 0.970 . - .00 . .
- - 8.000 . 0.243 *0.970 .- - .00 . .
. . €.008 . 0,243 . 0.970 . 15.00 . .
. . T 9.000 0,243 . 6.57C . 25,90, -
. . ©.000 . ~0.243 , 0.970 . -525.00 . .
. e 22 . 0.000 . -0.243 - 0.970 . -.315.00 . P
. . 2 . 0.000 . -0,243 . 0.970 . .00 -, .
. ] . 0,000 -0.243 . 0,970 . <00 .
. 2 . 0.000 . -0.241 0.976 . - .00 ., .
. E . Q.000 . -0.243 , 0.870 ., -~ .00, .
- - 2 - .9,000 -0.,243", 0.970 . - .00, .
A . 0.000 , -0,243 . 0.970 . .00 -
P . ©.000 . 0,243 . 0.570 . 15,00 . - -
. . 0,000 , ~0,241 ., 0,970 , 25.90 . .
. . . . 0,243, 0.000. . 0.970 . - .00 -, .
= . . 0,243, 0,000 . Q,57¢ .. ~315.00 . .
- . ~0,243 -, 9.000- . o.970 . .00 . .
b - . -0,243 , 0.000. . 0.970 , 00, o
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5.7.2. Elementos mecanicos.

En base a los resul tados obtenidos del programa gue
resuelve sistemas estructurales apoyados sobre pilotes, se
elaboran los diagramas de cortantes y momentos flexionantes
que seran utilizados en el diseffo de la plataforma de

atraque.

Los diagramas muestran las diferentes combinaciones
de cargas como Sohsy  carga muerta, carga viva, cargas
accidentales (carga de viento, atraque, corriente y amarras)
y carga sismica; que en base al Reglamento de las
Construcciones de Concreto Reforzado ACI 318-B3, se
incrementan con los siguientes factores de cargat

Carga muerta (CM) .ccc.cceesvsaseess Fe= 1.4
Carga viva (@¥) ..cv.ctcvvecnaceess Fo= 1.7
Carga accidental (ca) e Fe=1.7
Carga sismica (CB) .....ecwevecec=es Fe =z 1.87

Aplicando los factores de carga anteriores en las
siguientes combinaciones; obtendremrs la resistencia dltima
requerida (U) para el disefio:

U= 1.4CM + 1.7 CV
U = 0.75¢(1.4CM +1.7CY +1.7Ca)
U'= 0.75(1.4CM +1.7CV +1.87Cs}

- Résblviendo cada una de las combinaciones anterinr‘es,
wlaboramos  los diagramas de momentos y-- " cortantes
féﬁtor!éados, tomando para- el disefin los . elementos mecanicoé
“de.la combinacién mhs. desfavorable, pues ellos seran-los qué
regiran el disefo de la plataforma  de atrague. .. Ver
Figs.NGm&. 13,1415 y 16. . / i '
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6. DI SERO.

6.1. Dimensionamiento.

El disefNo de los elementos estructurales que forman a
la plataforma de atragque, se encuentra basado en las
dimensjiones propuestas en el capitulo anterior, ademas de la
rasistancia Qltima de disefo obtenida de las diferentes
combinaciones de carga vy, debido a que no aexiste algan
reglamento que marque los lineamientos para el disefio de las
estructuras marinas, se bhace uso del Reglamento de las
construcciones de Concreto Reforzado ACI 318-83.

Se considerd dentro del diseffo la utilizacidén de las
siguientes resistencias para los materiales a emplear:

Concreto f?c = 250 Kg/cm’
Acero fy = 4200 Kg/:mz

Los elementos referidos anteriormente y para los cuales
se efactuars el diseffo aon:

— Losa principal.

- Muros perimetrales.

— Muros interiores.

- Losa tapa.

- Dados para defensa.

—\DAdns pafa ganché de éscape.
- Lnéa rampa.

-"Pantalla de atrague.

- Pilofes.
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&.2. Losa principal.

La losa se diseffara en funcién de los

elementaos

mecanicos obtenidos de 1os diagramas de momentos y cortantes
que se resumsn en el capitulo anterior. La revisién de la
seccion propuwsta se efectuard por flexidn y cortante.

Seccidn propuesta:
Dimensioness 1200 x 2000 cm.
h = 130 cm,

r =7 cm., {recubrimiento).
d= 130 ~ 7 = 123 cm.

Momentos y Cortantes:
Mu*s 584.46 Ton-m.
My =z 482,51 Ton-m.
Vu's 265.35 Ton.

Wy =. 343,79 Ton.

Efectuando el diseflo por franjas de 1.0 m.

de - ancho,

los momentos vy cortantes Gl timos de disefio seran

distribuidos de la siguiente manera:

Mu'= 584.46 Ton-m/12 = 48.71 Ton-m.
Mu'= 482.61 Ton-m/12 = 40.22 Ton-m.
W' 265.35 Tons/12 = 22.11 Ton.
Vu'= 343.79 Ton/12 = 28.45 Ton.

AY Revisidn por flexidn,

Para sl momento positivo Mu*= 48.71 Ton-m.:

Y con ayuda de la siguiente expresidn, obtenemos la
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cuantfia de acero (p) necesaria para resistir el
momento positivo.

fy
I bd® el e

n = @ pfy[x—o.s
0.85¢’¢

Dondes
Mn = Resistencia nominal a momento en una seccidn.
¢Mn = Resistencia de diseMo a momento en unea seccidn.
@ = 0.9 (factor de reduccidén de resistencia para
fleaxion).

Sustituyendo:

° p 4200 2
48.71x10° = 0,90p (4200) [$-0.5 Fmzrmear] (100) (123)

Resplviendo la ecuacidén obtenemos que la cuantia de
,acero equivale a p = 0.0010

Verificando que la cuantia de acero obtenida se
encuentre dentro del rango maximo Y minimo
requeridos

pmin S p < pmix

Chlculo del porcentaie maximo (Pméx):
Préx = 0.75pv :
Dondes fre b115

py = o.Bsnn[ e
fy' . b6115++y

Donde (s = 0.85 para f*e<280 Kg/cm™.
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B)

Susti tuyendo valoras:
pb & 0,0255
Por 1o tanto pmkx = 0.0i91

Calculo del porcentaje minimo:
Prmin = 14/fy & 1474200 = 0, 0033

comos 14/fy S p 85 0.75pdb
0.0010 < 0.0033
La seccidn se armars por minimo.

Aemin = pmin bd

Aemin = 0.0033(100) (123) = 40.59 cm”

S8e usarsn en el 1lecho inferior y para 1los dos
sentidos de la losa, varillas del # B @ 12.5 cm.

Para el momento negativo Mu = 40.22 Ton-m.:

Obtenemos con la ecuacién (1) una cuantia de acero
de p = 0.0010

Como 0,0010<0,0033

Be usard en el lecho superior y en ambos sentidos de
la losa varillas del # 8 2 12.5 cnm. :

Revisidn ppr cortante.

Vu's 22,11 Ton.

Vu'= 28.65 Ton.

81 la resistencia requerida por cnrt‘arnte 7_ {(fuerza @ -
cortante factorizada) es mayor 'a la mitad de "la.
resistencia propercionada ‘al.. . cortante por el
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concreto, se deber& colocar refusrzo  por cortante
minimo requerido, ssto es:
8t Vu > 3 gve

Dondm
o = ¢0.53 ( Fa)™Fb d ... i i, s )
¢ = 0.85 (factor de reducciédn de resistencia para
cortante).

Bustituyendo:s
#Vo = (0.85) (0.53) ¢250) (1003 (123) » 87,62 Ton,

por lo tanto, como

Vu(%Wo

22.11 Ton. < 43.81 Ton.

28.463 Yon. < 43.61 Ton.

Entonces la seccién no necesitars refuerzo pn?

cortante,

VAN. %% 8 0.0 $2.8 am.

VAR.%n 8 0.c. |2.8 am,

C 6., Muros perimetrales,

Revision de la meccién pfbpdesfal
bie 25 cm. :
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h=100 cm.3 r = 5 cm.
d = 95 cm.

Dwbido al pesralte total gque se tiene del muro, y de 1la
carga dgltima de Wu = 3.42 Ton./m. (que incluye @] peso de
un camién tipo H-10 y el peueso propio de la losa) que énte
soportars, se considers que la resistencia de disefio del
muro, es lo suficientemente alta como para que puedan
presentarse fallas por flexisn y/o cortante.

Por 1o tanto los auros deberan contener en su armado
refuerzo  horizontal vy refuerzo vertical, empleando - una
cuantia de acero de 0.0025 y de 0.0020 respectivamente.

A) Refuerzo horizontal.

Se colocard refuerzo horizontal en el  Area de 1la
seccidn vertical total de concreto, empleando una
cuantf{a de acero de 0.0025

Ae = 0.0025(25) (100) = 6.25 cm™

Se colocaran varillas del # 4 9 20 cm.

B) Refuerzo vertical.

6o ‘colocars refuerzo vertical -en el - &rea de 1la
seccion transversal total de concrete empleando una

cusntia de aceroc de 0.0020

fe'=.0.0020(25) (100) ='5 cm®
- 'S armars la seccion con varillas del # 4.3 25 cm.

118 ¢




B8 am

—t

oBA_TAr
£ WM. mTae.400

7

M. % TeROD

AELLEND

VAR . W 40.0. 300m. ~
VAR 94 8.5 .28 ¢cm.

~BE. 5.73.600

6.4, Muros interiores.

Revisidn de la seccidn propuestas
b= 20 cm,
h = 100 cm.
d = 95 cm,

Los muros interiores se diseMaran considerando como
carga gltima B.& Ton./m. (que incluye de igual manera el
peso de un camidn tipo H~10 y el peso pfopio de la losa), .y
debido a su peralte se consideréa gue el muro tendr& una

.gran regsistencia oe disefo por lo gue se armard la seccion.
con refusrzo borizontal y vertical empleando una cuant1§‘>de,
acero de ©0.0025 y de 0.0020 respactivamente.

A Refuerzo horizontal.
B& colocara refuerzo horizontal . en el &area de - la

seccidn vgrtical total de concreto empleando una
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B)

cuantfia de acero de p = 0.0025

Ae = 0,0025(20) (100) = S.0 cm"

Su colocaran varillas del # 4 @ 25 cm.

Refuarzo vortical.

8@ colocars refuesrzo vertical en el &rea de la
seccidn transversal total de concreto empleando  una

cuantia de acaro de 0.0020

fe = 0.0020(20) (100) = 4 cm’.
Se armar& la swccidn con varillas del # 4 @ 30 cm.

- MY 4.400

- N T 4 OO
——
=

RELLEND sELLENO

—Me. NT3.400

VAR w4 o.c. 28 cm.

VAR, o 4 ¢.0. 308m.

&.5, L.osa Tapa.

La losa i:npa se diseNara tonsiderande 1a carga viva . de:
un camién: tipo H-10 de 0,36 Ton./m  y una  carga muerta  de
0.48 Ton./m®, .que factorizada por el reglamento, ~ obtenemos

120



una carga Gltima de disefio de 1.2B Tnn./nﬁ, repartida en al

4drea del tablero mae critico (Tablero VI».

w v v
vit Vi i
5 400 A 400 400 S

ACOTACIONES KN Ca

A) Determinacidn del espesor de la losa:

El espwsor minimo que debers tener
regido por la siguiente expresidng

& (800+0.071 fy)
f. T

h =

sustituyendos

h =7 460L80G+0. 071 (42003 1/36000 = 13.03 em.

ia

-esta

Como 14.0 Em. o8 menor al peralte supuesto, el valor

- de 20.0 cm. es aceptable,
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B) Distribucién de momentos en el tablero critico.

G6p determinard para efectos de disefio 1l1o0s momentos
que componen al tablero VI.

La determinacisn de momentos se hark enpleandc la

siguiente exprasion:

W 2a2n®
Mo = —
. 2 .
&je  claro vu_ & &n Mo
. (rons/m > «m [3.1) (TOn-~m}
[] ) .28 4. 90 an p. O
1 claro p~C 4 3@ 4. 00 4. 40 az2. 39
2 claro »-G 1. x8 2. 293 4. 50 a. 17
Obteniendo 1los momentos factorizados para los
distintos claros del tablero:
Kj® olaro M ext. utint. N int,
Tor—m (ron. m» fTon-m
] P 1.7 o, op a. s
[ -] T e— 4. 34 ». 00
3 »-c —— 2. 25 6. 02

‘ Verificando el area de acero para la distribucisn de

?nnmantos, con el momento de B8.03. . Ton—-m, obtenemos
que 1a resistencia a momento equivale: o
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Mu/g¢f’'cbd = 8. O5x10%/0,9(250) (100) (18)"= 0.11043

Con la resistencia de momento igual a 0.11043, y con
ayuda de la tabla 9.2 del Reglamento, obtenemos que
w= 0,118, Sustituysndo en la siguiente scuacidn
para ohtener la cuantia de acero, tenemos quey

p = wé'c/éy = ©.118(250) /4200 = 0,0070
fe = G.0070(100) (18) = 12.64 cm®.

Por 1o tanto se arsark la l10sa en los dos sentidos y
wn ambos lechos con varillas del % 8 & 10 com,

VAN.w= 8 s.c. 100em.

N+ 4400 W

L

N+ 4.200 N

b.6. Dados para defensas.

La defensa que se emplsara para. nfq:tbs ‘da,jatr;qp-;
estars apoyada in un dado (0 ménsula) ‘como se muestra- en fla'
siguiente  figura.  La ménsula ‘sn diseffard  wmpleando el
"Método modificado del cortante por friccien”.  Ver seccion’
11.7. del raqlamanto.

" Revisién de la seccién propusstal
b = 210 . cm.
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h =300 cm. § r =7 cm.

d = 293 cm.
84 _smimcirat
/ eem
. Yt
oErENss
nY 3000 Mee.
RO I00 e e - -

teovon
140 20

Y 9.000 N
(uamm) 210 sm. $0em §8c:

A) Revisidn por cortante.

Empleando la ecuacidn (s1») obtendremos que la
resistencia requerida al cortante proporcionada por
el concreto toma el valor de ¢Vo = 438.3 Ton.

B84 la resistencia requerida al cortante por g1
wlementc as de:
Vu = 1.7 (540 Ton) = 238 Ton.

81 238 Ton. > 219.15 Ten.
Entonces se requerir& utilizar refuerzo por corjtante.

- Calculando al area de 'ref-uerzn' de’ féortaﬁte por’
$riceion Avr. o
VT = Vulefyp
Dondes o
= ;1.9' Coeficiente "efectivo de friccioén”.
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B

Susti tuyendo:

Ave = 238x10%/£0.85(4200) ¢1.4)1 = 47.62 cm®

Revisidn por flexion.

Con 21 momento Gltimo det
M= 140¢0.70) = 9B Yon-m.
Muz= 1.7¢(98) = 166.6 Ton-m.

Obtenemos por medio de la ecuacidn (1) que 1la
cuantia de acero es de 0.0002

comp 0.0002 <€ 0.003%, la resistencia de diseffo a
momento en una seccidn equivale a:
PMn = 2176 Ton—m.

Para resistir el momento, se requerira de un
refuerzo de tensidn Af:

Mu
$fyz

Af = s donde z = 0.9 d covevvvevnan { a0 )

Bustituyendos

U AF = 2176%10%/00.90(4200) (0.9%2933 3 = 218.30 cm®.

Ademas del 4rea de acero por cortante y momento, se
requiere de un area de acero de refqerzo horizontal
(An), la cual hara resistir wuna fuerza horizontal

. MNue actuando en la ménsula.

Nuec = 0.}2Vu = 0.2(238) = 47.6 Ton.
An = Nuc/@fy = 47.6x10%/00.85(4200)1 = 13.33 cm .
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H Célculo de A=
i Afas & Ar+An = 218.I+13.33 = 231,63 cm?,
: ez = 2 Avi+An = %(47.62+13.33) = 40.64 ecn*.

; por 1o tanto

: Ae = 231.63 co”.

i

) colocar varillas del # 10 @ 20 cm.

Calculando wl &rea de acero horizontal:
Ah = 0.5(As—An) = 0.5(231.63-13.33) = 109.20 cm”

Por lo tanto colocar varillas del # 8 @ 12 ca.

NT3.400 %

VAR # 0 a.c.20¢m

N Nt2.100 _w
i
i
!
!
NT0.000 X VAR. 4 @ s.¢.(2 com.
{NguMi ) 220 cm. o

&.7. Dado para gancho de emcape.
) El‘qado para a!'ganﬁho‘de epcape estard dtséﬂado: para*:
‘resistir la fusrza de 74.0 Ton., que transmiten. las' lfneas’

. da amarras.

Revisidn de la seccién propuestal )
b= 250 cm. .
h .= 80 :m.‘; r==5cm

d'= 75 cm.
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Vu = 1.7(74Ton) = 126 Ton.

N T4, 400 M

nTE 600 _wr_

NPE.N00 M

124,

230 am.
e |

A) Revisidén por cortante.

Empleando 1a ecuacién (1p) obtenemos una resistencia
requerida al cortante proporcionada por el caoncreto

de ¢Ve a 133.6 Ton.

Como 126 Ton. > &6.8 Ton.
Se requerirs del uso de refuerzo de cortante.

Usando la ecuacidn (za),; obtenemos un &rea de acero
para resistir a1 cortante de

B Av = [3,5(100)(75/2)1/4200 = 3.125 cm®,
por lo ‘tanto se colocar&n estribos del # 4 @ 20 cm.

“B) ‘Cuantia para plintos.

£n base a la especificacidn 201-A IMP, -la cuanti{a de
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refuerzd vertical para plintos equivale a 14 emt por
metro lineal de perimetro, por lo que para el dado
de 2.5 m. por lado, el &rea de acero es des

fe w 14 co® x 10 = 140 cm®,
Por 1o que se usar&n varillas del #8 @ 30 cm,

E8TRIGOS &1 & 0.2.20 ¢a.

LR LI 1Y

T 3,400

N\ VAR, we 8 6.9.30 am.

&.8. Losa rampa,

Se revisara la lpsa rampa de acuerdo a las siguientén
.dimensiones: )
b = 120 cm.

h = 20 cm., (mmpesor de losa).
d= 16 cm,) r =4 cm.
- Long, rampa = 350 cm.

CV = 0.350 Tonsm®.

iy Revision por flexién.

CM « 0.20(2.4) = 0.480 Ton/m>.
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B)

€V = 1.4CM+1.7CV=1.4(0.4B) +1.7(0.35) = 1,267 Ton/m?.
W= 1.267 (1.20 m) = 1.521 Ton/m.

Por lo que el momento y el cortante equivale as
H = 1.55 Ton-m.
V= 1.52 Ton.

Calculando 1a cuantia de acero para un momento de
x.SSxXO'kq—:m. con ia ecuacidn (is), obtenemos que p
toma =1 valor de ©0,0020

como 0.0020 < 0.0033
La losa se armari por minimo.

famin = 0.0033(100) (16) = 5.28 cm>.

Por 1o tanto se colocaran varillas del # 4 @ 24 cm.
en ambos lechos y ambas direcciones.

Revisidn por cortante.
Utilizando 1la ecuacidn (12)  obtenemos que la
resistencia requerida por el cortante proporcionada

por el concreto egquivale a ¢¥e = 11.4 Ton.

Si Vu = 1.7(1.521) = 2.6 Ton.
Entonces 2.6 Ton < 5.7 Ton.

Por 1o tanto la seccidn np requiere acero de
refuerzo para resistir cortante.
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aq___ 380 am. L,

6.9, Pantalla de atrague.

La pantalla se revisari de acuerdo a las dsmansiona; de
1a seccidn propusstal

‘b w 25 cm.

h = 100 cm.3 r = 7cm.

d = 93 cm.

La pantalla se armars con refuerzo horizontal empleando
 para ello una cuantia de acero de 00,0025 'y con rafuerzo
'»'v-rti-.ical anploando una cusntia de aceroc de 0.0020

A) Refuerzo horizontal.

Sﬁ colocars refusrzo horizontal en @l Area  de 1la
seccion vertical total de concreto,  empleando una
‘cuantia de acero de 0.0025 ’

“Am w 0.0025(25) (100) = &6.2% ce®

Colocar varillas del # 4 @ 20 cm.
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B) Refuerzo vertical.
Be colocara refuerzo wvertical en el area de 1la
seccidn transversal total de concrato smpleando una

cuantia de acero de 0.0020

fs = 0.0020(25) (100) = S cm®.
Se colocars varillas del # 4 9 25 cm.

13 sm.

P

- WT ) 400

—~. Nt EI00

L NY.1.000.

tdd c-’.
et
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6.10, Pilotes.

Dada la dificultad, el costp y &1 tiempe que 3R
llevaria en efectuar expleraciones en el fondo - marino, se
hiz0 uso de inpformacidn existente de mec&nica de suelos
resumida en las bases de diseffo (ver capfitulo 2), del
comportamiento sufrido por las estructuras gque conforman el
muelle graneleroc durante los 20 affos que lleva construido vy
de la experiencia que se tuvo en la construccidn del actual
muslle. Concluyendo que la subestructura gque tendr&a la
plataforma de atraque seré a base de pilotes tubulares
metdlicos sin costura y de punta abierta.

fLos pilotes a@ rellenarsn de concretn y aroena
incrementando asi la resistencia a la tensiédn y afectuando
sin poblema la conexién con la supesrestructura. Se hincaran
para soportar las fuerzas horizontales, con una inclinacién
de 431, hasta alcanzar la profundidad de desplante.

Debido a que este trabajo seolo trata de presentar el
estudioc general que s debe sdquir para el disefio de un
muelle petrolero, se determind por 'medio; de estudios
realizados por 1 Departamento de Geotecnia de‘ la CFE, que
@l pilote de 24" de di&metro y 1/2" de espesor Que Bopprta
la mayor carga axial, tendra una capacidad de carga
admisible de 95 TYon. para pilotes hincados a 15 m.,
considerando un factor de seguridad iqual' a 3. ’

No se prevee que existan ‘asenthmiantus :nndidnriblps.
debido al factor de seguridad empl eido. en :i-o, de
pressntarse, astos sef‘n minimos vy no afectar&n el
funcionamiento .l.truéturnl de los pilotes.
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pueda salir del muelle en el menpor tiempo y sin problema  de
obhstaculo.

El incluir en el proyecto todas las condiciones de carga
que se piense actuaran en el diselio, nos conduce a obtener
una estructura gue asegure el buen funcionmiento del muelle,
pues de la combinacidn mas desfavorable de las condiciones
de carga, dependié el disefMo de la estructura.

£1 factor presupuesto ha tomado una gran importancia en
ia elaboracidn del muelle petrolern pues la embarcacidn
maxima entrars de manera perfilada al muelle solo cargado
al 73% de su capacidad mixima dado gque el tirante de agua
que existe en el canal de entrada vy en las &reas de las
darsenas, no es suficiente para cubrir el calade del bugue
de maypr dimensidn. Pero sin embargo, £1 muelle se encuentra
diseffado para en caso de gue en 1o futuro se desee  efectuar
ochras de dragado, por lo que por el mpmento solo se  debera
ajustar la capacidad de la embarcacion al tirante existente.
En taso de gue la carga sea mayor a este porcaentaje, el

hugue esperari hasta gue suba la marea para gue pueda entrar
a descargar.

Es de gran importancia sefalar que no existe reglamento,
especificaciones o recomendaciones gque contempl en
especialmente el problema de diseffo e muelles, sobre  todo
‘en 1o referente a las solicitaciones y combinaciones, por 1o
que s& uso el reglamento del ACI por . ser el . que mas &0
‘ajusta a las necesidades del proyecto. Ademias de  este
reglamento se tuvo la experiencia de peréunas especializadaé
en el ramo de comportamiento de estructuras similares por lo
’qua la estructura garantiza un adecuado funcionamiento. '

La tdcnica que se emplec para la realizacidn del proyecto
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requirié de la experiencia de técnicos especializados para
definir =1 comportamiento de la estructura con un grado de
‘certeza que permitirs su operacién de manera segura. Por 1o
tanto @3 necesario que para obras de esta importancia se
requiera de una atencion adecuada en @@ planteamiento,
anklisis y diseffo , ya que p5 una obra de gran importancia e
intéres para 'el desarrolo de la tecnolagfa mexicana.
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