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PROLOGO

Existe en la gran mayoria de estudiantes a punto de
terminar una- carrera a nivel licenciatura una inconformidad, ’
generalmente provocada por incertidumbre con respecto  a la
realizacioén de tesis profesional, requisito £inal
indispensable para lograr la titulacidn,

Entre las mas comunes opiniones o pretextos que tratan
de justificar la mencionada inconformidad estan 1a de que "un
inico trabajo final no es representative de la tarea
realizada en toda una carrera por el estudiante y por ende no
vélido para una evaluacién general”, o “se supone gue la
finalidad del trabajo es la aportacioén de alge nueve en la
rama y a nuestro nivel es muy dificil cumplir esta premisa
cayendo la mayoria de los trabajos en una repeticién monétona
de temas muy trillados por profesionales titulados que en su
momento tuvieron gue afrontar el wmisme requisito”. Estos
puntos de vista no dejan de tener su razén, ya due marcan una
realidad insoslayable en la gran mayoria de 1la .poblacién
aestudiantil; sin embargo, so0n tomadas generalmente como
disfraz para la incertidumbre propia de alguien que va a
realizar un trabajo del cual ne conoce adn tema Yy ademas se
le revisara a conciencia, ya gue representa Bu justificacidn
-al intento de obtener el titulo, es decir, tiene 1ia
obligacién de realizar un trabajo extraordinario.

Se piensa que lo escrite en el ultimo parrafo representa
la razén principal para el rechazo inicial de la realizacién
de tesis e incluso se podria sefhalar como el obstidculo més
importante a librar, ya que cuando se 1llega a concretar una
idea del trabajo en cuanto contenido y es aceptada por el
consejo encargado de 1la sancién, lo demdas se vuelve sdlo
trabajo tanto manual como de investigacidn, pero con la gran
ventaja-de contar con  una linea definida de desarrollo vy
enfocada .a objetivos predetarminados, Es entonces cuando
desaparece el rechazo y se trata de realizar un buen trabajo,
llegande a olvidar que su cbjetive es cumplir un requisite
burocriatico, tomidndole el interés propic de alguien gque

. investiga y trabaja por conviccién y no por obligacidn.

Queda expueasta pues la idea gue nos motiva a atacar con
particular interés el presente trabajo confiando en que somos .
capaces de realizar tareas dentro del campo profesional donde
vamos a desarrocllarnos.



Finalmente, queremos agradecer s todas aquellas
personas que de alguna- manera han colaborado para que este
trabajo sea una realidad; agradeciendo de manera especial al
Ing. Juan José Camarena Hernandez, quien en todoc momentoc nos
brindé su total apoyo  y ¢ue ademids fue director de esnte
trabajo.

Gracias.



CAPITULO 1
ASPECTOS : GENERALES .




INTRODUCCION.

Para iniciar, se debe justificar de alguna manera la
realizacidn del proyecto desde el punteo de: vista econémico,
de seguridad y de funcionalidad; sabemos que la importancia
de una Planta Termoeléctrica es maydscula debido a
satisface grandes necesidades de suministro de energia nl
eastado en que se encuentre wubilcada (en este caso ‘en
particular, a Sonora), por lo que eg primordial el
abastecimiento siempre exacto del combustible necesario para
el funcionamiento de dicha planta, ya que de ello depende
dicho suministre.

Dada la ubicacién de 1la Planta Termoeléctrica, Be
vislumbra la conveniencia del suministro de combustdéleo por
via maritima, ya que los imponderables a los cque -estd sujeto
son menores que por via terrestre, ademds de ser menores
también los requerimientos de infraestructura necesarios para
realizar este suministro. Por ejemplo, para llevarlo a cabo
por via terrestre, se hace necesaria la realizacién de
caminos carreteros o vias férreas que ya en 8i mismos
representan una gran inversidén econémica debido. a au
magnitud, ya que deben ser suficientes para soportar el
transporte de las grandes cantidades de combumtéleo, tomando
en cuenta la magnitud de la planta; ademds existe el riesgo
de un accidente que en un momento determinado bloqueara el
acceso a la planta (mas probable en via  férrea), lo gque
obviamente acarreard grandes pérdidas econdmicas, sobre todo
en el ramo industrial debido a 1la falta de suministro

adecuado de energia eléctrica necesaria para au
funcionamiento. Estos aspectos también son factibles en
transporte maritimo. aunque .en menor grado ya que las
probabilidades de accidente gon menores que ‘en el caso

anterior, ademas de que, salvo qgue ocurriera- muy cerca del
degcargadero, un accidente no bloquearia el suministro de
combustéleo. Con respecto a la realizacién de infraestructura
de acceso, la parte que provocaria mayor erogacidn seria
precisamente la estructura de degcargadero - Que nos ocupa, ya
que el mar representa una infinidad de caminos para llegar a
un mismo punto.

Por estos aspectos planteados, ademids de otros de menor
importancia, se elige ia alternativa de suministre por via
maritima, para lo cual se hace necesario el anilisis y diseifio
de la estructura gque soporte la descarga y transporte del
combustible desde los buques tangue hasta la planta misma con
un grado de seguridad y funcienalidad razonables.



TIPO DE ESTRUCTURA.

Se puede decir que se trata de todo un asistema de
descargadero que consta de las siguientes partes principales:

* Viaducto

* Plataforma de Operacidn

* Plataformas de Atraque y Amarre (2)
* Dugues de Alba (4)

Hay qQue mclarar gue este tipe de estructura de atragque estd
clasificada dentro de los tipos de muelle como en "T" o en
"L" debido a su forma, y que la experiencia ha demostrado gue
es el mds indicado para cumplir funciones de descarga Yy
conduccidén de productos por medic de bombas y tuberias que

sean transportados por ¢grandes embarcaciones, pues otros
tipos de muelles, come son los Marginales o Paralelos a la
Costa entre otrosa, son mds indicados cuando la descarga tenga
que hacerse cerca de la bodegas mediante grdias o
descargadores.

Dentro de 1los aspectos que apoyan lo escrito es, por
ejemplo, gue se cuenta con mayor libertad para realizar
maniobras de descarga, ademas de que se tienen cargas
verticales mucho menores, lo cual permite aligerar bastante
las pasarelas de acceso.

otra de las particularidades de este tipo de estructura
es gue so0lo las plataformas de atragque Yy amarre son las que

se ancargan de absorber la energia cinética de lan
embarcacicones (impacto), por lo que la plataforma de
operacidén sélo soportard precisamente eso, maniobras de
operacién. Esto evita el riesgo de darios en el equipo de
descarga y tuberias, lo gue podria suceder en caso de

impactos de proa o popa directamente sobre las estructuras de
atraque.

Con respecto a los Duques de Alba, aungue - en algunos
casos . cumplen también con funciones de absorcidén de
energia.cinética por impacto, en este casoc sdlo absorberédn la

- energia generada por los amarres para mantener inmévil 1la
embarcacidn.

. En si, estos son los componentes principales del sistema
estructural de-descargadero, ademas de elementos secundarios
como son las Pasarelas, Viaducto, Casetas, etc.



LOCALIZACION.

La Planta Termoeléctrica estid localizada en Puerto
Libertad en el estado de Sonora el <cual = ase encuentra a 190

" kms. al noroeste de Hermosillo. .y 105 Kms..al surceste de
Caborca, esto en la costa que tiene el Estado con el Golfo de
California. Ese lugar queda dentro de la zona que limitan los
meridianos 112%38° y 112°53° y los paralelos 29°39° y 30°18°.

Légicamente, el descargadero se considera parte integral
de la misma planta Yy como tal tendra la misma localizacidn
descrita, aungque, como dato de mayor exactitud, -se puede
menclionar que estarid en un lugar llamado Punta Caballo, - el
cual se encuentra al sur del &rea de la planta. .

Con respecto a la orientacién del muelle, aunque se tomé
en consideracién la informacién de la Rosa de Vientos, asi
.como el estudio de Batimetria, el aspecto que més influyéd
para su determinacién fue la condicidén-de corrientes locales
ya gue éstas - dificultan de manera considerable las maniokras
de las embarcaciones. De acuerdo con esto, la orientacién se
hizo sviguiendo un trazo. de tal forma que el eje de la
estructura fuera perpendicular a las curvas batimétricas,
disminuyendo el efecto de las corrientes y alcanzando mayor

_profundidad en menor distancia.

MAREAS Y OLEAJE.

Es importante considerar estos fendmenos ya gue influyen
en el célculo de las dimensiones del muelle, por 1o cual fue
necesario recabar informacidén sobre éstos;’ por el momento,
86lo interesa conocer los valores de amplitud. de marea, ya
-gue las fuerzas jinducidas seran determinadas y analizadas en
el capitulo correspondiente. Cabe mencionar que las mareas

son importantes no sélo por los .niveles  que alcanzan, sino

también por las corrientes que  originan; generalmente, en

- obras maritimas se citan las elevaciones de marea con

referencia al nivel de marea baja media, ‘miendo. importante:
| conocer los valores de niveles de pleamar méxima ..y minima

registradas, asi como el nivel medio del mar ya que estos

influyen en forma considerable en .la determinacidn de las
dimensiones del muelle, : .



Con respecto al oleaje, se puede precisar que sus
efectos son de caracteristicas similares al 1los de las
mareas, . ya que en esencia el fendémeno es el mismo, aungue con
diferencias basicamente en el periodo: entonces es necesario
conocer puntos como longitud, altura de ola significativa,
periodo, etc. yYa que esto también influye en este proyecto,

El objetivo basico de este trabajo no es un estudio de
las condiciones maritimas. por lo cual se tomaran los datos
de las cartas oceanograficas due ya existen pata remitirlas
como datos especificos a este proyecto. De acuerde a dichas
cartas se obtuvieron los siguientes valores de amplitud de
marea:

* Pleamar Maxima + 2.662 P.M.
* Pleamar Media Superior + 1,080 P.,M.S.
* Pleamar Media + 0.626 P.M.P.
* Nivel Medio del Mar 0.000 N.M.M.
* Nivel Medio de Marea - 0.017 N.M. M,
* Bajamar Media - 0.660 B.M.
* Bajamar ﬁedia Infexsior - 1,161 B.M.I.
+ Bajamar Minima I - 2.628 B.M.

' Con respecto a datos de oleaje, el que en este momento
interesa, es el de altura de ola y ésta es:

« Oleaje Normal. . 0.35 M.
CARACTERISTICAS DE LAS EMBARCACIONES.

La. funcién basica del muelle es, como se menciond ya,
soportar la descarga de combustdleo, aunque ello no implica
gue no pueda . realizar otras funciones secundarias; por esto,
el disefio debe realizarse tomandc en cuenta las



caracteristicas de los buques tangue que se encargan del
trangperte del combustible.

Con el objeto de recordar 1las partes principales de las
embarcaciones y unificar las ideas sobre los términos  que se
usgardn, gse ilustran a continuacién dichas partes:

LINEA DE
FLOTACION

PUNTAL CALAno

. B R . "MANGAH



A . ESLORA
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-Entre-los términos mis cominmente utilizados se tienen:

Desplazamiento {W). Peso real de la nave (peso del agua
desplazada cuando flota),

Peso Muerto {DWT). Capacidad de carga del barco, es la
diferencia entre. el desplazamiento
cargado y descargado.

En base a lo anterior, se puede observar gue el calado
podréd ser diferente dependiende de 1las condicicnes de carga
del barco: cargado total, parcial e descargado. Las
caracteristicas de los  barcos que atracaran en el muelle son

'las siguientes:

* Bugues tangue hasta de 55,000 Ton. DWT

Eslora total 236.0 M.
Eslora entre perpendiculares 225.0 M.
Manga 32.6 M.
Puntal 16.5 M.
Calado de Verano 12.0 M.
Area maxima longitudinal de
deriva debida al viento 3700.0 M2.
Area maxima transversal de
deriva debida al viento 1300.0 M2.
Desplazamiento total a plena

- carga (W) 69000.0 Ton.

En base. a estos datas. es posible indicar el dimensionamiénto” S

general del nmuelle.

.10.



DIMENSIONAMIENTO GENERAL.

. La bfcfundidad del  muelle ge determindé en base a lo
siguiente: .
Calado a plena carga 12.000 M.
Calado ﬁecesaric de quilla a fondo 2.000 M.

Amplitud de bajamér minima,
referenciada al nivel de bajamar

media inferior - 1.467 M.
Oleaje normal 0.350 M.
15.817 M.

Por lo tarito, la profundidad sexa de -16 M. referenciado al
nivel de bajamar media inferior.

Eatos datos .son importantes, no sdlo para tener una

-buenag eficiencia en. 1a maniobrabilidad de las embarcaciones,

sino. también poxque indican la  longitud de 1los pilotes que
“'soporten a la superestructura del sistema.

LINEA DE
] X : FLOTACION
T o sF AT T T U BE
o -Jr > — e o
Loy v.a7 ' : l/’
| ‘

e

\_\'

: FONDO MARINO ~
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Para la . profundidad determinada y tomando en cuenta la
informacién de las curvas batimétricas, sn obtiene . una
longitud total de viaducto de 940 M.

Las elevaciones del muelle y demis mlementos componentes
del sistema estaridn determinados por condiciones de cperacidn
de las embarcaciones en todos los niveles posibles de marea y
condiciones de carga que se presenten.

. Si Be considera un puntal de 16.5 M. en las
embarcaciones y un calado de verano de 12 M., se obtiene un
bordo minimo de 4.5 M., que combinado con 1los . diferentes
niveles de marea determinaran las elevaciones de cubierta
.correspondientes.

* . Con barco a plena carga, la elevacidén de cubierta es:

en pleamar maxima registrada + 3.823
bordo minimo + 4.500
+ 8,323 M.
en bajamar minima registrada - 1.4867
borde minimo " ﬁuSOQH
+ 3.033 M.

* Con barceo en lastre. la elevacidn es:

en pleamar maxima registrada + 3.823

bordo maximo

'+

12.000

+ 15.823 M.

en bajamar minima registrada - 1.4867
bordo maximo + 12,000
+ 10.533 M.

1200



Es importante recordar que el nivel de referencia
adoptado es el de bajamar media inferior =a partir del cual
estan dados todos los valores.

En base a los rangos de variacidén encontrados, se puede
deducir que los niveles optimos de operacién son los
siguientes: el nivel del muelle sBerd de 4.8 M.; el nivel de -’
plataforma de garzas, B8.0 M., y el de piso terminado de 1la
caseta de operacidén de garzas, 13.4 M.

Una. vez obtenidos los niveles basicos de operacién, se
procede a la determinacidn de las solicitaciones a que esta
sujeta la estructura. X .

.13



" cAPITULO I

SOLICITACIONES.
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CONDICIONES GENERALES DE CARGA.

"En este capitulo se determinarin las magnitudes de carga
que estaran-actuando en | la estructura, asi como las
combinaciones criticas que se presenten y produzcan los
elementos mecanicos mayores con los cuales ae hara el
anilisis estructural.

Lag cargas a ser consideradas son muy diversas debida a

1la naturaleza del proyecto y al 1lugar en que se encuentra la
estructura; las mids importantes son:

* Carga Muerta (Wm). Es el peso de la superestructura y

subestructura , asi como de cualquier eqguipo
permanente y que su magnitud no varie durante 1la
‘operacién.

* Carga Viva (Wv). Son las cargas impuestas a la
estructura durante la operacidén del muelle y no

cambian durante la operacion de éste.

* Cargas Ambientales (Wa). Son cargas impuestas al
muelle por fendmenos naturales, tales como viento,
corriente o sismo.

* Cargas Dinadmicas (Wd). Son las impuestas al muelle
como respuesta a cualquier excitacidén de ‘un ciclo
natural, o bien debida a la reaccidén que se provodque a
un impacto. La excitacién puede ser causada por oleaje
o movimiento sismico, mientras que el impacto es
causado por el atraque de las embarcaciones.

Las caracteristicas y magnitudes de todas estas cargas
se determinardn en su momento; las condiciones de carga
.incluiran las de operacién 'y las extremas ambientales,
combinadas con cargas vivas Yy muertas; dicha combinacién se
‘realizara de la siguiente manera:

1. Condiciones ambientales de operacidn combinadas con.
cargas muertas y vivas maximas apropiadas ‘para. las
operaciones normales del muelle.

2. Condiciones ambientales de operacidn combinadas con

cargas muertas y vivas minimas apropiadas para 1la
operacién normal del muelle.

.1Ss.



3. Condiciones ambientales de disefic con cargas muertas
: ¥ vivas maximas apropiadas para combinar con
condiciones extremas.

4. Condiciones ambientales de disefio con cargas muertas

Y vivas minimas apropiadas para combinar con
condicicones extremas. -

Para efectos de andalisis es necesario dar algunas
condiciones de aplicacidén de cargas, pudiéndose especificar
que las cargas ambientales, a excepcién de las sismicas,
seran combinadas tomando en cuenta la probabilidad de
ocurrencia simultéanea con la condicion de carga gue se esté
considerando. La carga sismica se puede imponer como una
condicién aparte o, en su defecto, pe consideraria . con otra
que esté restringida. -

Las combinaciones de carga para cada estructura son las
siguientes:

* Plataformas de Atraque.

a. wWm + Wv

b. Wm + Wv(50%) + Fza. sismica ,
. Wm + Wv(50%) + Fza. sismica + Fza. oleaje{(R)
d. Wwm + Fza. de atraque del bugue '

e. Wm 4+ Fza. de atraque del bugue + Fza. de
. corrientes(R)

+ Wy + Fza. de atraque del bugque
4+ Fza. de corrisntes
"h. Wm + Fza. oleaje

i. Wm + Fza. inducida por el buque amarrado sujeto
a la accidén del oleaje o empuje de
corrientes

j. Wm + viento. sobre la estructura
k. Wm + viento sobre el bugque (Aconchamlento)
m

1. + viento scbre la estructura + oleaje



* Duques de Alba 2.y 3.

g.
h.
i.

3.

Wm
Wm

Wm

Wm
Wm
Wm
wm

Wm

+

+

Wy

wWv(50%) + Fza. sismica’

Wv(S0%) + EFza. sismica + Fza. oleaje(R}
tengidn de hita-cabos través

tensidén de bita + Fza. de corrientes(R)
Wv + tensidn de bita~cabos través

Fza. de corrientes

Fza. oleaje

viento sobre la estructura

viento sobre la estructura + oleaje

* puques de Alba 1 y 4.

i-

;5

Wwm o+ Wy

Wm
m
Wm

Wm

+

+

Wy{50%) + Fza,. sismica )
Wv(50%) + Fza. sismica + Eza; oleaje(R)
tensién de bita-cabos largos

tennidén de vita + Fza. de corrientes(R)}
Wv + tensién de bita-cabos largos

Fza. de corrientes

Fza. o}eaje

viento sobre la estructura

viento sgbre la estructura + oleaje

.17.



‘% Plataforma de Operacidn

S. Wm + Wy

b. Wm + Wv(50%) + Fza. sismica

C. Wm + Wv(50%) + Fza. sismica + Fza. oleaje(R)
d.‘ﬁm + Fza. de oleaje

e. Wm + viento sobre la estructura

f. Wm + viento gobre la estructura + Fza. oleaje(R)

Donde:

Wm = Carga muerta
wyv = Carga viva vertical uniforme
Fza. olenjé(R) = Fuerza inducida por oleaje  que
. permite al buque permanecer
amarrado.
Fza. corrientes(R) = Fuerza inducida por corrientes

moderadas que ‘permite - al bugue
permanecer amarrado.

Para realizar la evaluacién de las cargas se necesita
tener -una serie de conocimientos Y hacer una. serie de
consideraciones acerca de las cargas especiales, ya que este
tipo de proyecto tiene varios tipos de cargas gque no ‘son
usuales en estructuras comunes, tanto por el lugar donde se
situa- como por aspectos ‘de - subestructura. Al respecto se
pueden indicar las siguientes consideraciones:

"A. Viento y Corrientes. . .

Es posible  considerar gque por sey una estructura mar
adentro, la velocidad del viento para disefio debe ser
la correspondiente al viento dominante por ser la de

. mayor intensidad, y en cualguier mcmento . actia . scbre
la estructura; -por otra parte,  la velocidad del
viento cuando  se tiene  operacidén de.  descarga, 88
puede considerar reducida, ya qgue es poco ! probable
que estas maniobras se efectiien con la ocurrencia del
viento dominante. Tomando -como referencia laa Rosas
de Vientos gque existen para - el - lugar donde 'se
encuentra la estructura, las velocidades a utilizar

-18.



}ségundo. que corresponden a huracan 'y vendaval,
respectivamente. (1). Esta ultima se considerara

incidiendo sobre el ‘drea maxima

longitudinal de

deriva de 1la embarcacién debida al viento, tratando
de aconcharla o separarla del muelle, y que servira
para calcular - las fuerzas horizontales debidas al
empuje del barco impulsado por el viento. Se deberan
combinar los efectos de viento y corriente sobre el

bugue para distintas direcciones

de incidencia,

condiciones de carga y niveles de marea.

B. Olas
Aunque las fuerzas de oleaje son de naturaleza
dinédmica, en los casos practicos donde las
profundidades son menores de 30 metros, se pueden
representar por sus correspondientes estaticos
equivalentes.

El calculo gue las fuerzas de olenje ejercen sobre un

objeto cilindrico depende de la

relacidn entre la

longitud de la ola y el diametro del objeto en

cuestidn: si esta relacién es
considerar que el objeto

grande, se puede

no modifica

significativamente la ola incidente.

La fuerza de oleaje tendra,
componentes principales, una

basicamente, dos
fuerza de arrastre

relacionada con la energia cinética del agua y otra
fuerza de inercia relacionada con la aceleracion de
la-masa del agua, la suma de ambas arrojara el empuje
total del oleaje para 1la cual existe una expresién

~dada por Morison (2) que es:

F = 0.5p*Cd*Du u +¢@ *Cm* Y/ (4D**2 ) *du/dt

_ donde: )
F = Fuerza por unidad de longitud
© = Densidad del fluido
u = Velocidad perpendicular del pilote debida
al movimiento del agua
zl) Torfes. J.L., "Estructuras Maritimas".

1(23 Coastal Engineering Research Center,
' Manual', Cap. VII. :
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1

du/de Aceleracidén perpendicular al pilote debida

al movimiento del agua

D . = DiAmetro del pilote
Cm = Coeficiente de inercia
Cd . = Coeficiente de arrastre

Los valores de los coeficientes Cm y Cd dependen, en
gran parte, de la teoria de olas que gse este usando.

€. Velocidad de Atrague
Es la componente de la velocidad de 1la embarcacién
perpendiculay al paramento de atracue cuando la
embarcacién va -llegando; estos valores dependen del
tonelaje de peso muerto de la embarcacidn = en
cuestidn, ya que a mayor pesoc obviamente corresponde
menor velocidad de atragque. Los wvalores tabulados

son: (1)
Peso Muerto (Ton.)} Vel. Promedio (M/Seg)
9550 6 menos 0.20
18000 0.15
60000 Q.10

El dngulo de acercamiento al muelle estid definido por
el angule de incidencia que se forma entre el
paramento del muelle y el eje longitudinal de 1la
embarcacién, mismo que no debe exceder de 10°.

0. Peso Virtual de la Embarcacidn .

" . Este wvalor es necesario para poder calcular la
energia. cinética que se transmite de la embarcacidn
al muelle y corresponde a la suma del  desplazamiento
mis un peso extra formado por un cilindro de agua de
mar gque tenga la longitud igual a 1la eslora del barco
Y un diimetro eguivslente al calado en plena carga
{2); se debe considerar ademids gue el barco hace
contacto en s8u costado con el muelle a 1/4 de su
eslora, con lo cual se absorbe 1la mitad de la energia:
en la estructura del muelle, defensas y colchén de

(1) Quinn, A., "Design and Construction - of Ports and Marine
Structures” )
{2} Minikin, R.R., "¥Winds, Waves and Maritime  Structures'
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" agua, mientras que la otra mitad la absorbe el barco

mismo.

Cargas Vivas Horizontales

Son generadas por ocho condicicnes:

1. Energia generada por el barco a plena carga en
maniobras de atrague con las velocidades
mencionadas anteriormente.

2. Fuerza del viento, ya sea aconchando o separando
el barco y exponiendo éste au mayor drea
longitudinal de deriva debida al viento..

Fuerza del viento actuando sobre la estructura.

Fuerza sismica.

Fuerza de oleaje actuando en el muelle.

Fuerza de corrientes actuando en el muelle.

7. Fuerza de oleaje actuando sobre el buque.

-8, Fuerza de corrientes actuando sobre el buque,

Cargas Vivas Verticales.

Estas cargas, por especificacién de reglamento, se
consideran como uniformemente distribuidas con una
magnitud de 1500 Kg/M2, - © la carga de un camién H-20
(1), tomando la que resulte mayor; lo anterior aplica
a todos los elementos gue <constituyen el muelle
excepto las pasarelas para peatones y los soportes de
tuberias, ya que las primeras se diseflaran para una

‘carga viva de 500 Kg/M2 y las segundas, para soportar
. su ancho total (4 Mts.) totalmente cubierto con

tuberias llenas de agua con un diametro de .30
pulgadas. . ‘

Fuerzas de instalacidn

Se consideraran las fuerzas que se producen al izar y
manejar, tanto ‘los pilotes de la subestructura como
los. elementos prefabricados que se wytilicen 'en la
construccidn.

(1) En la obra "Estructuras Maritimas"”, Torres, L., basado en
consideraciones del AASHTO da un margen entre 1500 -y 2000
kg/m2 dependiendo del tipo de carga, peroe considera lo minimo
para muelles petroleros por reducirse la carga.viva sdle al
equipo de maniobra de Garzas.
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Se deberdn  considerar diferencias en el izaje
dependiendo de gue éste sea hecho en mar abierto ©
desde barcazas - flotantes, pero siempre tomando en
cuenta los efectos dinamicos debidos al movimiento de
trabajo del buque, lo cual se cubre

aplicando factores de carga mayores o iguales al
doble. de las cargas estdticas.

H. Fuerzas Sismicas
Se puede pensar en un analisis sismico modal ya que
se tiene una estructura flexible come las indicadas
para este tipeo de andlisis aungque como
estructuralmente séle consta..de un nivel, puede no
resultar necesario; pero en caso de que se realice,
sera bajo valores de aceleracioén de ° terreno
correspondientes a un periodo de recurrencia de 100
afios, gue son los siguientes: - .

Para Fuerza Horizontal

w0
I

0.14819 (1)

Para Euérza Vertical s

0.1000g (1)

Se puede pensar en este punto que la importancia de

las fuerzas sismicas no es tan grande debido a gque

generalmente son menores en magnitud que las fuerzas

de atraque y operacién de la embarcaciones, gque

ademas son mucho mas frecuentes que la eventualidad
. de los sismos.

DETERMINACION DE MAGNITUDES DE CARGA.

CARGAS MUERTAS.

Para determinar - la magnitud de estas cargas se necesita’
un croquis de la ubicacién del sistema. -asi como  las
dimensiones de cada elemento, el cual se muestra en las
siguientes figuras. ) . . .

(1) Instituto de Investigaciénes Eléctricas, "Manual de Obras
- Civiles; Disefio por Sismo"”. .
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PLATAFORMA DE OPERACION

Duque de Alba 1 y 4.
Peso propio losa
Peso propio guarniciones
Reacciones de pasarelas
Paso propio ganchoé y varios

Wi

Dugue de'hiba-z ¥y 3.
‘Péso pfopio losa
Peso propio guarniciones
Reacciones de pasarelas.
Peso propio ganchos y varios

Wm

.25,

[}

i)

L]

I

L}

[}

239:57
2.16
20.02
2,54
264,19

239.57
2.16
40.04a
2.48

284.21

Ton.

Ton. |

Ton.

Ton.

Ton.
Ton.
Ton.
Ton..

Ton,
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Plataforma de Atraque 1 y 2.
Peso propib loga
Peso propio guarniciodn
Paﬁtallas extremas
Pantallas interiores

* Reacciones de pasarelas

** Paso propio ganchos y varios

Plataforma de Operacidn.
Feso propio losa
Peso proplo guarnicidn
## Caseta de operacion
# Garzas

# Reacciones de pasarelas

¥m

# Marcos, mochetas, tuberias y

varios

Wm

1

i

]

1

1

[}

784.92
3.62
49.15
36.86
40,04
2. 44
$17.03

863.48
5.10
18.90
12.00
40.04

45.00
984.52

Resumen de cargas muertas en cada elemento.

ELEMENTO
Duéqe de Alba 1 ¥ 4
Dugue. de Alba 2 y 3 )
Plafaforma de atfaque ly 2

Plataforma de. operacién

* Reacciones determinadas en analisis de pasarelas.

*% Determinados por aproximacién.

# Calculados por separado y/o dados por un criterio
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CARGHASA
264.

284

922.

984.

Ton.
Ton.
Ton. '
Ton.

Ton.

Ton.

Ton.
Ton.
Ton.
Ton.

Ton.

Ton.

MUERTA

19 Ton.

.21 Ton.

97 ‘Ton.

52 Ton.

normado,



CARGAS VIVAS VERTICALES UNIFORMES.

Para este caso se considerd una carga viva de 1500 kg/M2
de acuerdo a normas preestablecidas.

ELEMENTO © CARGA ViIiva
Dugque de Alba 1 y 4 149.73 Ton.
Dugue de Alba 2 y 3 149.73 Ton.
Plataforma de atraque 1 y 2 445.98 Ton.
Plataforma de operacién 449.73 Ton,

VIENTO Y CORRIENTES SOBRE EL BUQUE.

Las fuerzas Tlaterales gque actian sobre el muelle, asi
como las tensiones gue se presentan en los cabos. del sistema
de amarre, son provocadas por estos ultimos gque jalan el
‘barco contra el muelle o a lo largo de éste, en contra de la
fuerza del viento o de la corriente, o bien cuando viento y
corriente actiian simultaneamente. .

En el presente trabajo se hace necesario considerar . la’

posibilidad de que actien simultaneamente - la fuerza del
viento actuando en cualgquier direccidén 'y 1la -accidn de las
corrientes, puesto que 1a accidén combinada de dichas
solicitaciones representa el caso mas desfavorable para

afectos de anadlisis (1).

. Es importante sefialar que la presidn de la corriente se
- aplica al area del barco que se encuentra .bajo el. aqua,
cuando el barco esta -completamente ‘cargado, no asi, para
viento, ya que la presidén de éste actua sobre toda el area
expuesta del barco cuando esta en lastre, '

(1) Para determinar las fuerzas de viento en diferentes
direcciones se empleard el método recomendade por el "Oil Co.
Marine: Forum, 1978" en su publicacidn "Guidelines &
Recommendations for the Safe Moaring of Large Ships . at Piers
and Sea Islands”. . .
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. Se estudiard, pues, en este apartado, las acciones de
viento y corriente, tanto para bugue a plena carga como para
buque en lastre, en l1los niveles de marea que son da interés,
tales como bajamar media inferior y pleamar media inferior.

Las fuerzas de viento 'y corrientes se calcularén
separadamente, por lo gque al obtener dichas fuerzas se
seleccionardn las de mayor magnitud . para hacer la
superposicién de las mismas. ’

BASES PARA EL ANALISfS.

Yv = 110 Kph { 61 Nudos, aprox. ) .

Vv = Velocidad del viento constante en cualquier direccién.
Ve = 70 Cm/Seg. ( 1.4 Nudos, aprox. ) en 0° y 180°
Vc = 60 Cm/Seg { 1.2 Nudos, aprox. ) en 10°% y 170°
Vo = 30 Cm/Seg ( 0.6 Nudos, aprox. ) en $0°

Ve = Velocidad promedioc de corrientes.

VIENTO.

Las expresiones para obtener - las fuerzas de viento en
diferentes direcciones son las siguientes:

Exw Cxw*{ *w/7600)*(Vw*'2)*At

Fyaw = Cyaw*( @ *w/7600)* (Vw*+2)*A)

Eyfw = Cyfw* (@ *w/7600)% (Vw**2)*Al
donde:

Exw Fuerza del viento longitudinal (Ton.})

Fyaw Fuerza del viento lateral en. la perpendicular

de popa (Ton.)



Fyfw

CRrw

Cyaw

At

Al

DATOS.

rna del

= Coeficiente

= Coeficiente

= Velocidad
{Nudms)

Area de deriva

Area de deriva

“* Bugue en lastre.

Area de deriva

Area de deriva

= 61 Mudos

= Coeficiente de fuerza

longitudinal

de fuerza transversal del
perpendicular de popa

viento lateral en la perpendicular
proa (Ton.) :

del viento

viento en

de fuerza transversal del viento en
perpendicular de proa

= Pensidad del aire

del viento

Bugue a plena carga.

lateral,

transversal,

lateral,

transversal,

= 0.1248 Rgf.-Seg2/Mé¢

.29,
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Al

At

Al

AL

la

0

n

elevacidn de 10 N

= Area transversal de deriva {M2)

= Area longitudinal de deriva (M2)

1012

146.25

3700

1300

M2

M2

M2

M2



owl
owz
ow3l
owd
OwS
owb

Qw7

Owl
sz
Ow3

ows

‘w5’

Jewe
Ow7

o°
30°
60°
90°
120°
150°

is0°

OO
30°
60°
90°

120°
"150°

180°

BUQUE A PLENA CARGA.
Cxw Cyaw
~0.96 0.00
-0.73 ~0.18
-0.35 -0.38
0.05 -0.47
0.28 -0.49
0.64 ~0.36
0.76 0.00
Fxw = B.936Cxw
Fyaw =.61.8366yaw

Fyfw = 61.836Cyfw

Fxw
-8.578
-6.523
-3.128
0.4847
2.502
5.719
7.149

.30.

Eyaw

0.096
~11.749
-23._498
~29.063
-30.299
-22.261

0.000

Cyfw

Q.00
-0.13
-0.23
~0.25
-0.17
-0.08

".0.00

Fyfw

0. 000
-8, 039
-14.841
-15.459
-10.512
-4.947°

0.000



BUQUE EN LASTRE.

Cxw Cyaw Cyfw
evwl = ©° -0.88 0.00 0.00
Ow2 = 30° -0.48 -0.18 -0.30
‘8w3 =  60° -0.14 -0.39 ~0.49 -
Gwa = 90° 0.00 -0.52 -0.43
“ews = 120° 0.28 -0.54 -0.25
ws = 150° 0.55 -0.36 ~6.07
Qw7 = 180° 0.60 0.00 0.00
" Fxw = 79.433Cxw

Fyaw = 226.080Cyaw

Fyfw = 226.080Cyfw

Exw Eyaw Fyfw
Gwl = 0° -69. 201 0.000 . 0.000
swz = 30° .-38.128 -40.694 -67.824
gwld = . 60° -11.121 -88.171 -110.,780
ows = 90° 0.000 -117.562 -97.214
ews = .120° 22.241 -122.083 -56.520
Bws = 150° 43.c88 - -81.389 -15.826
‘ow7? = 180° 47.659 0.000 0.000

NOTA. Para los diferentes angulos de atrague se obtienen los
coeficientes Cxw, Cyaw y Cyfw de las figuras 1 y 2.
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. | COEFICIENTE DE FUERZA DE VIENTO LONGITUDINAL

Cxw
e.8 T v L] 1 T T T
°
i 27Q ) - -
0.6 L 7
180 ET T o o
POBA RORA
6.4 L \ P
90°
o.2 | ]
LASTRE
Cxw 6.0
-0.2 i -
-0.4 L BUQUE A —
/bJ—PLENA CARGA
-0.6 s <
-0.8 .
-1.0 [C 1 1 1 1 L % \ \

] . 20 . a0 60 80 100 120 140 160 180

ANGULO DE INCIDENCIA DEL VIENTO

- Bw

{figura 1)
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-0,

yavw

v Ew -0.3

COEFICIENTE DE FUERZA DE -UIENTO LATERAL

Cyaw Cyfw

ANGULO DE

INCIDENCIA DEL VIENTO

ow

(figura 2}
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81 se compara con .otro método para calcular empujes de
viento sobre hugues tangque, se obtienen resultados muy
aproximados. Se usara el método recomendado por el manual
“Technical Standards for Fort & Harbour Facilities in Japan,
1980". Se estudiara para un angulo de incidencia de 90° y con

bugue en lastre.
Vv = 110 Km/hr = 30.56 M/Seg
Eslora Total = 236 M
Puntal = 16.5 M
Calado Medio en Roaca = 450 M
Area Maxima Longitudinal de Deriva

debida al Viento = 3700 M2 -
A}

[LEA]

\

La expresidén general para calcular los empujes de viento
con este método ez la siguiente:

[ R ‘= PO.SACEYV*(A*Cos® + BrSend)
donde: _ '
‘'Fuerza resultante dé la presidén del viento (Kgf)
= Densidad del aire = 0,1248 (Kgf-Seg2/M4)
Vv = Velocidad del viento (M/Seg)

A = Area de proyeccidén £frontal del buque

sobre la
superficie del mar {M2)

.34,



B = Area de proyeccidén lateral del bugue sobre ia
superficie del mar (M2) ’

‘0. = .Angulo de 1la .direccién del vianto respecto al
centro de la linea del casco (grados) .

C = Coeficiente de presidon del viento

c, as/l y ﬁ' estan basados en [IWALI & YAJIMA: "Wind Pressure
Acting on Ships in Moorage™., Proc. of the 26th Meeting of
Japan Navigation Society, 1961].

Valor de € recomendado para buques tanque:

1.20 - 0.083Cos20 - 0.25C0s40 - 0.077Cos6®

a/l = 0.291 + 0.00230
= 90[1 - 0.15(1 - 0/90) - ©0.80(L - Q/Sb)**ﬂ}
Si 8 = 90°, entonces:
c = l.l;
a/l = 0.498 = 0.5
9 = 90°
por lo que la fuerza resulténte de la presién del viento es:
R = 235.89 Ton.
. " El resultado obtenido del andlisis con el método
anterior es: } : .
R? =214.78 Toﬁ.
R°/R = 0.91

lo cual significa un 91% de aproximacidn entre émbcslmétodos,
por -tanto, es aceptable. .



':cdnnttnrzs.

‘Las expresiones para

en diferentes direcciones son las siguientes:-

dondea:
Ekc
Eyac
Fyfc
Cxc
Cyac

Cyfc
Ve
1lbp.

DATOS.

1bp

]

ExXc Cxrc( @ €/7600){Vc)**2 Tibp

Fyac = Cyac{ @ c/7600)(Vc)*+2 Tlbp
Fyfc = Cyfc( @ c/7600)(0c)**2 Tlbp

Fuerza de la corriente longitudinal {(Ton.)

Fuerza de 1la corriente lateral en

perpendicular de popa (Ton.})

Fuerza de la corriente lateral en

perpendicular de proa (Ton.}

Coeficiente de.  fuerza longitudinal
corriente

Ceoeficiente de fuerza transversal

corriente en la perpendicular de popa

Coeficiente de fuerza transversal
corriente en perpendicular de proa

Dennidad del agua de mar

Veloc;dad promedio de la corrfehte (Nudoe)
Calado .del bugue (M)

Eslora entfe perpendiculares (M)

]

104.4 (Kg-Seg2/M2)

225 (M)

.36.
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6cl
Bc2
Gcs
Bc4

GcS

ec1’

Oc2

AQc4

ocs

"

T =

12 (M) (a plena carga)

Profundidad/caladoc = 1.1:1

T =

4.5 (M) (en lastre)

Profundidad/calado = 3,0:1

0°/1.
10°/1.
20°,/0.
170°/1.
180°/1.

0°/1.
10°/1.
90°/0.
170°/1.
180°/1.

2N
&N
2N
4N

4N

2N
BN
2N

4N

Cxc

-0.08
-0.02
0.00
0.09

0.10

Fxc = 37.
Fyac = 37.
Fyfc = 37.

Fxc

-5.816
-1.068
0.000
%.807

7.269

BUQUE A PLENA CARGA.

Cyac

0.00
-0.17
~1.52
~0.46

0.00

089Cxc*Ve

089Cyac*Ve.

Q89Cyfe*Ve

Fyac

0.000

-9.079
-20.295
-24.568

0.000

.37,

Cyfc

0.00
-0.45
-1.36
~0.08

0.00

Fyfe

0.000
-24.034
-18.159

-2.273

0,000



" BUQUE EN LASTRE.

Cxc tyai: Cyfe
ocl = ' 0°/1.4N -0.07 0.00 " 0.00
Gc2 = 10%/1.2N -0.04 -0.02 -1.00
6c3 = 90%/0.6N 0.00 ~-0.55 -0.48
®c4 = 170°/1.2N 0.10 _0.14 L -0.02
@c5 ‘= 180°/1.4N 0.11 ©.00 - .00
Fxc = 13.908Cxc*Ve
Fyac = 13,908Cyac*Vc
Fyfc = 13.908Cyfc*Vc
Fxc fyac Fyfe
fcl = - 09/1.4N -1.908 0.000 - 0:000
[l@e2 = .10°/1.2N ~0.801 -0.400. -20.028
'_ech = 90°/0.6N 0.000 -2.754 -2.403
© Ge4 = 170%,1.2N 2.003 -2.804 .. ~0.401
éqs =

180°%/1.4N - 2.999 0.C00 - . 0.000

NOTA-. Los valoree de los coeficlentes de la fuerza .d.e'
corriente se obtuvieron de las Figs. 3 y 4. : : .
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COEFICIENTE DE FUERZA LONGITUDINAL POR CORRIENTE

PROFUNDIDAD/CALADD 1.1:1

0.4 Czc Cyac Cyfc
T T T T T T J T
o.2 b N
0.0 f SN
A R - e o ”
-u,2 a
r _Proa Convencional
-0.4 L -
-0.6 L} 4
T -0.8 | -
Cya
-1.0 L. .
-1.2" 1 Ccyf -
- . Cxe .
[ T A _
: VL- Cyalfe - ’ -
“1.6 1 1 1 ¢ _ 1 o1 L
0. .20 40 60 80 100:120 140 160 180"

' ANGuLO DE INCIDENCIA POR CORRIENTE
8c

(figura 3)
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COEFICIENTE DE- FUERZ LATERAL POR CORRIENTE
PROFUNDIDAD/CALADO 3.0:1

0.2 Cxc Cyac Cyfc
L L T T T T T
“e.0 /ﬂ— \\\\ o Ptttk
. P; ﬂ\—_, -
- S =-0.2 Cya -
—-0.4 ]
0.6 |- Cyf -
0.8 |- 270° B
-t [
—lfO - ! . -t
. 180°— - (- =0
“1.2 POFA I:,J PROA .
Cyalfe 90°
DETESEE S 1Y ) 1 L [ MEEE SRR SULI S

0 ‘20 40 60 80 100 120 140 F60 180

. "ANGULO DE INCIDENCIA POR CORRIENTE
’ 6c . )

(figura 4)
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RESUMEM DE CARGAS.

BUQUE A PLENA CARGA.

Viento 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
Exw -8.58 -6.52 -3.13 0.45 2.50 5.72 7.15
Fyaw 0.00 =-11,75 -23.50 -2%.67 ~-30.30 -22.26 0.00
Fyfw 0.00 -8.04 -14.84 -15.46 -10.51 -4.95 0.00
Corviente 0°/1.4N 10°/1.2N 90°/0.6N 120°/1,2N 180°/1.4N
Fxc -5.82 -1.07 0.00 4.81 7.27
Fyac 0.00 -9.08 -20.30 -24.57 0.00
Fyfc 0.00 ~24.03 -18.16 -4.27 0.00

COMBINAé!ON MAXIMA DE CARGAS CON

Fx

Fya

Fyg

14.42 Ton

-54.87 Ton

-39.49 Ton

BUQUE A PLENA CARGA.

{en popa)



BUQUE EN LASTRE.
Viento ©0° 3p° &60° 90° 120° 150° 180°
Fxw -69.90 -38.13 -11.12 0.00 22.24 43.69 47.66

Fyaw 0.00 -40.69 -88.17 -117.56 -122.08° -81.39 = 0.00
Fyfw ©0.00 -87.82 -110.78 -97.21 -56.52 -15.83 - 0.00

Corriente 0°/1.4N 10°/1.2N 50°/0.6N 120°/1.2N 180°/1,4N

Fxc -1.91 '-0.80 0.00 2.00 .3.00
Fyac 0.00 -0.40 | -2.75 -2.80 0.00
Fyfc 0.00 -20.03 -2.40 -0.40 0.00

COMBINACION MAXIMA DE CARGAS CON BUQUE EN LASTRE.

Fx = 50.66 Ton (en popa)
" Fya ? —124.89 Ton

‘Fyf = -130.81 Ton
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TENSIONES DE BOLARDO.

Una vez que  se han determinado las fuerzas de empuje y
de tensidn que se generan por efecto combinado de viento y
corriente sobre el buque, sélo resta obtener las componentes
* {en._el casc de tensiones) en cada sistema de amarre, para lo
cual, obviamente, tendra una influencia considerable el nivel

" 'de marea; para el caso de los empujes, es mas sencillo’ ya que

s6lo hace falta repartirlos en forma equitativa sobre cada
plataforma de atrague y amarre. Es posible entonces calcular
los empujes de acuerdo a los valores maximos obtenidos:

Casc 1. Buque-a Plena Carga:

Fya=54.87 Ton. Fyf=39.4% Ton.

I |

_{E;_._________________" —y Fx=14.42 Ton.

Se ve que Fx ho produce empuje, s6lo Fya y Fyf, por tanto, el
empuje en cada plataforma serd de:

( Fya + Fyf )/2 = 46.87 TON

Caso 1I. Bugue en Lastre,

Fya=124.89 Ton. Fyf =130.81 Ten.

e —— el D ——3Tx=50.66 Ton.

- En este caso:

( Fya + Fyf )/2 = 121.59 Ton en cada plataforma -
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Es importante sefalar que los empujes sobre las plataformas
de atraque 'y amarre se consideran aplicadas en el centro de
linea de las "pantallas de atrague tanto en planta como en
elevacion. .

Para calcular- las tensiones dé bolardo e& necesario
tcmnr en cuenta el nivel de marea como el estado de carga
del bugue, ya que para cada case 1los angulos aque formen el
siastema de amarre determinan la magnitud de la componente que
sopertara dicho sistema.

Se requiere entonces determinar los casos mas criticas
que- proporcionen las condiciones mas desfavorables en los
sistemas de amarre para poder determinar los valores maxrimos
de tensién. Primerc debe determinarse los sistemas de amarre

. que. son los que a continuacidén se mencionan:

* CABO LARGO. Sistema de amarre que va desde los Dugues
de Alba 1 y 4 hasta el bugue en preoa y
popa respectivamente.

* CABO TRAVES. Sistema de amarre perpendicular al buque
que va de proa y popa hacia Dugques de
Alba 2 y 3, respectivamente.

* CABO SPRING. Sistema de amarre que va desde las
Plataformas de Atraque Yy Amarre 1 y 2
hacia el buque, practicamente al centro y
en forma cyruzada.

. Para una mejor ubicacidn, se representan
esgquematicamente los sistemas de amarre mencionados:

By A
DAF DTl

A: CabB‘Través B: Cabo Largo C: Cabo Spriny
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.. Es recomendable considerar, como se menciond
anteriocrmente, cuando el bugque se encuentra a plena carga y
cuando se encuentra en lastre, ya gue estos son  los extremos
en cuanto a. calado ' se refiere y, por tanto, proporciona les
angulos mayores Yy menores de cada sistema de amarre para un
determinado nivel de marea.

Respecto al nivel de marea, se consideran sdle dos
casos: bajamar media inferior (BMMI) y pleamar media superiorvr

(PMMS); por ello, se tendran un total de cuatro casos de
analiasis:

Bugue a plena carga
a. Nivel de pleamar media superior

b. Nivel de bajamar media inferior

‘Bugue en lastre
c. Nivel de pleamar media superior

d. Nivel de bajamar media inferior

Ahora bien, conociendo la magnitud de las tensiones y los

desniveles respectivos de cada sistema  de amarre, resta
solamente calcular los angulos que se forman, tanto
horizontales como verticales, ya gue en base a ellos vy
mediante procesos trigonométricos, se pueden obtener las
componentes,

Antes de calcular los angulos es. necesario tomar en
cuenta dos puntos interesantes. El primeroc es gue, debido a
la simetria del sistema, los angulos obtenidos para el Duque
de Alba 1. seran validos para el 4; los obtenidos para el 2
serdn vdlidos para el 3 y los. de 1la Plataforma de Atragque y

Amarre 1 también lo seran para la Plataforma 2: el segundo
punto consiste en recordar que, mientras los ‘andgulos
horizontales {(en planta) no varian, los  verticales (en

elevacion) lo hacen con cada nivel de marea de los enunciados
anteriormente, por lo que tendrin gue determinarse para_ cada
uno de dichos casos.
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ANGULOS HORIZONTALES EN PLANTA

Tan @, = (90 - 16)/29.04 =~ 0,
o
93
Tan 8, - (90/8.5) - e,
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ANGULOS VERTICALES.

Debe recordarse que:
Puntal de calado de verano =
Puntal calado en rosca =

Desnivel entre PMM5 y BMMI =

Bugque a plena carga,

4.80 M
12 M

2.40 M

(plena carga)

{lastre)

o m .

I ; N—--===::::::::::::::::::::“__’~—n~—‘*___—¥ 4.80

i BuM 1 s r—
3

: Panly2 . Tadlya DATZY3 2.

] ==l

N Npnl rﬂ;

!

‘ dAcot i

i

* ..

L 8.50 20.54 8,47

¥ 8. . 20,54 - 18,4 -

Debido a que el nivel de todo el sistema estructural se

encuentra a 4.80 M pobre ol nivel

de BMMI,

en el primer caso

los angulos son de 0O° ;mientras que en el segundo varian, Yy

son:
Nivel BMMI @ = o°
Nivel PMMS

de donde:

A4
2
$3

-47.

nwn

Tan ¢1 = 2.40/8.5

40

oD



Bugue en lastre.

!
4 ez
2.4
1 ' BHUL
«
F.Z
t2.0 i
' FAZiy2 . vallyh npma DAZ 2y
| =
! - ~ 9.06
N NBM1
+ ¥ =
‘l acotcm
)
{ 8.50 20.74 28.47 N
ad ~— ~¢
‘
Nivel BMMI ‘Tan ¢1 = 7.20/8.50
de donde:
M #1 = a0%18"

#3 = 13955°
95 = 8°35°
Nivel PMMS Tan ¢2 =A9.so/s,50
- de donde:
‘§2 = 4B%28"°
+4 = 18717
¢6 = 11°25°
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Se pueden determinar ahora las condiciones de trabajo a
las que estard sujeto cada sistema de amarre, es decir, que
fuerza actuara en cada cabu. Para esto. se deben cumplir las
tres condiciones siguientes:

1. A.Fx la tomaran un cabe aspring mas la componente de
un cabo largo.

2. A Fya o Fyf la tomara un cabo través

3. A Fya o Fyf 1la "tomardn wun cabo través mas la
componente de un cabo largo.

Una vez que se han obtenido Fx, Fya y Fyf y considerando
las condiciones de simetria del sistema, sdlo es necesario
determinar en que caso las tensiones son mayores en cada
cabo, . lo cual se describe a continuacion,

CARGA ELEMEMNTO ANGULO ANGULO
CASO CONDICION (TON) DE AMARRE ESTRUCTURAL HOR. VER.
a 1 14.42 CS + ccL PAH#1 84°36° 0°00°
DA#1 68°34° 0°00°
BMMI
PC
2 -54:.87 CcT DA#2 90°00°. ' 0°00"
3. ~54.87 CcT + CCL DAHZ 90°00" 0°00 "
DA#1 68°34"° 0°00 "
b 1 14.42 CS + CCL PA#1 84°36° 15°46°
DA#1 68°34° 4°43 -
PMMS
FC
2 -54.87 cT DA#2 a0°00" 2°53°
'3 ~-54.87 CT + CCL DAK2 90°00 " 2°53°
DAN1 68°34° 4°43°
Donde: CS = Cabo Spring
CCL = Componente de Cabo Largo
CT = Cabo Través
PC = Plena Carga
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CARGA ELEMENTO ANGULO ANGULO

CAS0O CONDICION (TON) DE AMARRE ESTRUCTURAL HOR. VER.
c 1 50.66 Cs + CCL PA#l 84°36° 40°16°
DA#1 68°34° 13°55°
BMMI
L
2 ~-130.81 cT DA#2 90°00° 8°37°
3 -130.81 CT + CCL DA#2 90°00° . 8°37°
DA#1 68°34° 13°55°
d . 1 50.56 cs + ccL PA#1 84°36° 48°28°
DA#1 68°34° 18°17°
PMMS
L
2 -130.81 cT DA#2 90°00° 11°25°
3 -130.81 CT + CCL DA#2 90°00" 11°25°
DA#1 68°34° 18°17"
Donde: . CS = Cabo Spring .
CCL = Componente de Cabo Largo
CT = Cabo Través
L = Lastre

Para obtener las componentes de cada tensidén, gue son
las que finalmente se requieren, se llevara a cabo el
procedimiento siguiente: se llamari Tl a la tensidn del cabo
gin tomar en ‘cuenta el Anguloe vertical y posteriormente se
calculara la tension real, gue .se denominard Tr. Lo anterior
se muestra esquemdticamente como sigue:
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En ‘planta;

”
%
7

. e
3 v
3 F
.
‘Por-equilibrio:
TlCosg = F :

T, = F/Cos8

En ¢levacidn:

Por. uquilibrio:

TrCog# = T, . .". Tr = TIICosﬂ
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De lo anteriormente expuesto se observa gue:

Componente perpendicular al muelle fx = T1 .Cos®
Componente longitudinal al muelle fy = Tl Sen®
Componente vertical (hacia arriba) fz = Tr Seng

x

donde:
A = Punto de amarre del cabo con la estructura del muelle
R = Reaccidn en la estructura del muelle {Fza. Interna)

Tr = Tensiédn real originada en el cabo de amarre con f£x, fy Y
£z como componentes. .

- — - -
Vectorialmente: F = £y + £x + £z

también: ’ Tr = | fy**2 + f£xX**2 +  fz**2 RELY
donde Tr, fy, £fx Y £z son las magnitudes - de “les

correspondientes. vectores o componentes de la tensién en el
cabeo; como se menciond anteriormente, dichas componentes  =son
las gque se requieren ya gue al final son las fuerzas que se
aplicaran para realizar el andlisis y disefo del elemento
estructural correspondiente.
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TENSIONES PARA DUQUES DE ALBA 1 Y 4.

Para este elemento el cabo largo correspendiente
interviene en las condiciones 1 y 3 y es obvio gue la mas

critica es la 3, ya gque Fya es mucho mayor que Fx, por lo gue
se tiene:

a. BMMI-BPC (Condicién 3)

Dado gue son dos elementos los que toman Eya, la
carga se reparte equitativamente y entonces:

Fya / 2 = f£x = T1 Cos® = 27.43 Ton.
{componente perpendicular)

Tl = 75.07 Ton.

fy = T1 Send = 69.89 Ton.
{componente longitudinal)

Tl = Tr Cos¢
de donde Tr = 75.07 Ton.
fz = Tr Seng = O
{ne hay componente vertical)
b. PMMS-BPC (Condicidén 3)
Debido a que 0O y Fya no varian, losrvélores de fx y fy

se mantienen, asi come el de T1 pero cambia Tr y, en este
caso, si hay componente vertical. L .

TYL = 75.07 Ton.
fx = .27.43 Ton.
fy = 69.89 Ton.

Tr = T1l/Cos¢ = 75.33 Ton. (tensidon en el cabo)

fz = Tr Sens¢ = 6.19 Ton. S A
) (componente vertical hacia arriba)
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c. BMMI-BEL [Condicion 3)

En este caso, 8 no varia perc Fya si, por lo cual:

Fyt/2 = fx = 65.40 Ton. (componente perpendicular)

entonces Tl = 178.97 Ton.
fy = Tl Send =

3i T1 Cos@ = 65.40,

166.59 Ton.
{componente longitudinal)

Tr = Ti/Ces¢ =  184.38 Ton. (tensidén en el caba)

fz = Tr Seny = 44.3% Ton.
(componente wertical hacia arriba)

d, PMMS-BEL (Condicidn 3}

Al igual gue en BPC, se mantlenen £x, fy y T1: sdlo
verian Tr y £z.

Ti

]

178.97 Ton.

£fx = 5£5.40 Ton,

fy = 166.59 Ton.
T Tr = Ti/Coay = 1B8H.49 Ton. {(tensidn en el caba)
fz = ‘

Tr Seng = 59.13 Ton. .
{componente vertical hacia arriba)

TENSIONES PARA DUQUES DE ALBA 2 Y 3.

El cabo través tiene su carga wmas critica en la
condicidn 2, es decir, cuando toma completamente a. Fy; es
importante observar que, en Ytodos los casos, no existe
componente longitudinal, esto es, fy = 0, por Lo que:

Fya .= fx = T1
a. BMMI-BPC (Condicion 2)

fx = ¥Fya = Tl = 54.87 Ton. N
{companente perpendiculary.
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C £z

‘o

"

T1/Cosé

Tr Seng

1l

54.87 Ton. (tensidén en el cabo}’

2] {no hay componente vertical)

b. PMMS-BPC (Condicidn 2)

£

fz

]

54.87 Ton.

T1/Cosé

Tr Seng

= 54.94 Ton. (tensidn en el cabo)

= 2.76 Ton.
(componente vertical hacia arriba)

c.. BMMI-BEL (Condicidn 2)

#

130.81°

Tl/Cond

Ten.

= 132.30 Ton. (tensidén en el cabo)

19.82 Ton. (componente vertical hacia arriba)

d. PMMS-BEL (Condicién 2)

fx

Tr

130.81
T1l/Cos¢

Tr Seng

Ton.

= 133.45 Ton. (tensién en .el cabo}

= 26.42 Ton. .
(componente vertical hacia arriba)

TENSIONES PARA PLATAFORMAS DE ATRAQUE 1 v 2.

El.cabo spring al cual va amarrada la plataforia. de

atrague sdlo interviene en la condicidn.l,

-critico..para esta
completo . a’ fx.

a. Tl Sen@ =’

' de ‘donde:

condigioén

£y

siendo el caso mas"
cuando dicho cabo ' tome- por
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T1

£y

ey
T1

£z

Resumen de las fuerzas mayores actuande en

]

i

14.48 Ton. (tensidén en el cabo)

i

Tl Cos® = 1.36 Ton. {componente perpendicular)

T1 Sen® = 14.42 Ton. (componente 1ohgitudinal)

b. PMMS-BPC
= 1.36 Ton. (c&mponente perpendiculary)

= 14.42 Ton. (componente longitudinal)
T1l/Cose = 15.05 Ton. (tensidén en el cabo)

4.09 Ton. (componente vertical haclia arriba)

c©. BMMI-BEL

u

50.88 Ton.

L}

- Tl Cos® = 4.79 Ton. (componente perpendicular)

Tl .Sen® = 50.66 Ton. (componente longitudinal)

L

T)./Cos¢ = 66.68 Ton. (tensidn en el cabo)

43 .10 Ton. (componente Qertical hacia arriba)

d. PMMS-BEL

-

" 4.79 Ton. (componente’perpendicular)

"

50;66 Ton - {(componente longitudinal).

]

SQ.BB Ton.

76.74 Ton. {(tensidén en el cabo)

n

1

57.45 Ton. {componente vertical hacia arriba)

cada elemento .

estructural:
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COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE TENSION EN

ELEMEN’I‘O PERPENDICULAR LONGITUDINAL VERTICAL E.L CABQ
L (£x) (fy) (£2) (Tr)’
"DA#1Y4 - -+ 65.40 .. 166.59 53.29 188.49
DA#2Y3 . 130,81 0.00 26.42 133.45
PAHly2 4.79 50.66 57.45 76.74
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VIENTO SOBRE EL MUELLE.

_ Para obtener 1la presién del viento gue actia sobre el
muelle se utilizard el métode recomendado por, la CFE
(Comisidon Federal de Electricidad), el cual dice qgue 1la
velocidad media del viento  durante un temporal wvaria de

acuerdo con una ley que puede representarse de la siguiente
manera:

vdisefio = V(2Z/2a)*%a 1)
vdonée:
Vdisefio = Velocidad de disefio a una altura Z sobre el
- terreno {(Kph) .
v = Velocidad bésica (Kph)
2o = iO M. .
o . .= Coeficiente gque depende de la topografia del

terreno
La velocidad bisica se obtiene de la siguiente expresidn:

V = kl*k2*Vo 2y
dondé:

Vo =  vVelocidad regional del viento
k1 = TFactor de topografia

k2 = Factor de tiempo'de recurrencia

Este método propone los valores de la velocidad regional
0 valores que a la altura de 10 M. tendrian un tiempo de
recurrencia de 60 anos. .

De acuerdo al destino y a. las:. caracteristicas .de
respuesta -ante la accion del viento del tipo de estructura en
cuestidén ' (puentes formados por losas, trabesg, armaduras o
arcos}), .se toman: las velocidades de disefio que se cbtienen-de
considerar la velocidad basica y la ley de variacién - con .la
‘altura expresadas por las: ecuaciones {2) v {1),
respectivamente. Para el tipo. de ‘estructura descrito
basta considerar empujes estaticos. .
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EMPUJES ESTATICOS.

Los efectos de viento se toman equivalentes a los de una
fuerza digtribuida sobre el Area expuasta, Esta fuerza se
supone perpendicular a la superficie sobre la que actida, y su
valor por unidad de area se calcula por media de la ecuaciodn:

P = 0.0048G*CHV**2
donde :
- P = Presién o succién debida al viento {Kg/M2)
£ = Coeficiente de empuje (adimensional)
¥ = Velocidad de diseno (Kph)
G

= (8 + h)/(8 + 2h) = Factor de reduccion de densidad de
) la atmésfera a la altura h (Km) sobre el nivel del mar

Cuando C es positivo, se trata de empuje sobre el Aarea
expuesta; cuando es negative, se trata de succidn.

A continuacién se muestran las tablas correspondientes a
" la obtencidén de algunos factores necesarios para determinar
la velocidad de disefo.

TABLA I.

Valores de la velocidad regional para la Repiiblica Mexicana.
{Periodo de recurrencia: 60 afos; intervalos de medicidn: 15
seg)

ZONA vo  (Kph)

.a, -Mesa Central - 140

b; Zona Coétera (faja de 150 Km de éncho a lo largo
de cada costa) 170

c. Valle de México . 100
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TABLA II.
Efectos de la topogra[xa sobre las velocidades de disefo.

TOPOGRAFIA k1l kl a
Estructuras poco Estructuras
sensibles a sensibles a
rafagas cortas riafagas cortas
(Tipo 1) (Tipos 2 y 3)
Muy acecidentada,
como en el centro 0.70 1.20 0.075
de ciudades impor-
tantes

Zonas arboladas,

lomerios, barrios 0.80 1.207 0.075
residenciales o .

industriales

Campo abierto,
tnrreno planoc 1.00 1.20 0.08BS5

Pronontorios 1.20 1.20 0.100

TABLA III. |
Factores de tiempo de recurrencia.

CLASIFICACION DE LOS EDIFICIOS VALOR DEL COEFICIENTE
(Por su destino) k2

Grupo A: Edificios gubernamentalas

y de servicio publico, hospitales 1.20

Y. con frecuencia, aglomeracidén de

personas

Grupo B: Construcciones de habita-

cién privada 1.00

Grupo C: Construcciones aisladas

no contenidas en los grupos ante- No se requiere diseio
riores . por viento.
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En base a las condiciones. tedricas del método a emplear
se aplicaran las ecuaciones antes expresadas con los valores
correspondientes,

. Antes de aplicar las ecuaciones necesarias para obtener
la presidn del viente, es necesario senalar que, de acuerdo
al tipo'de estructura por su destino y también de acuerdo a
.la Tabla III, la estructura en cuestidén no requiere disefo
por viento.

Por lo anterior, y temando en cuenta ademas que por ser
una estructura especial con la <¢ual se  esta tratando, se
hardn algunas consideraciones para efectos de analisis por

- viente. Tales.consideraciocnes son:
a. 20 = Altura donde se presenta la velocidad basica
{10 M). Sera, en este caso, 2.40 M, ya gue la
estructura tan sdlo tiene 4.80 M de altura
sobre el nivel de BMMI.

b. El valor del coeficiente X2 se considerara igual a

1.00 lo cual ubicaria a la estructura dentro del
Grupo B de la Tabla TIf.
c. El coeficiente de empuje C serd 1.40 por tratarse de

una estructura especial en la cual el viento puede
incidir en dos direcciones simultineamente.

CALCULOS.

Velocidad Basica.
Vv .= k1l * k2 * Vo
de la Tabla I: Vo = 170 Kph
de la. Tabla I1I: kl = 1.00
de 'la Tabla IIl: k2 = 1.00
por lo tanto:

vV = 170 kph
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VELOCIDAD DE DISENO.

Vdisefio = V(Z/20)%%a
don:de H
@« = "0,085 (de .Tabla 11)
entonces:

Vdiseio = 180.32 Kph

FACTOﬁ DE REDUCCfDN.
G = (8 +h)/(8 + 2h) = 0.999 = 1.0 (aprox.)

PRESION DE VIENTO.
P = 0.004BG*C*V**2
P = 218.50 Kg/M2
Ahora sélo es necesariec multiplicar esta presidn por el
atrea expuesta de cada elemento <del sistema. estructural vy, de-

esta manera, obtener la fuerza transmitida ~por accién del
wviento: .

INPACTG . : .
. Se sabe gque la energia cinética de impacto en ‘el: ‘momento
de atraque de un bugue es: Z
' : E = 0.5 -
.aonde:
=" masa del bugque
= velocidad normal al muelle

‘8i'm = w/g entonces:

E = Q*v**Z/Zg

.62



donde:

E . = ‘energia de atraque (Kg-M)

n

w peso desplazado de la nave (Ton)

g = aceleracidén de l1la gravedad (M/S2)

Del total de la energia generada s6lo la mitad debe ser
absorbida por el sistema de defensa  del ' muelle, y la mitad
restante la absorbe la nave y el agua en el momento de
‘rotacién del centro de masa de la nave respects al punto de
contacto de la proa con el muelle.

Como la resistencia al impacto va de c¢ero hasta un
. maximo, el trabajo realizado por el muelle es:

Trabajo = 3F*d = O.5E
. donde:
F. = fuerza gue debe resistirse
d = distancia donde se mueven las fuerzas; también se

entiende como la compresion elastica de la defensa o
deflexidén defensa-estructura.

Genaralmente los sistemas de defensa se proyectan
‘tomando en cuenta los elementos tedricos mencionados, lo cual
también se hara en este caso, es decir, que para revisar las
defensas se tomard la mitad de 1la energia total generada
(0.5E) por el atrague del bugue, mientras ¢gue la fuerza
~resultante que debe ser resistida por el muelle depende
basicamente del tipo y construccién de  la defensa, asi como
de la deflexidén del muelle mismo. Este Gltimo, en el caso.de
disefiarlo como estructura flexible.

ENERGIA DE ATRAQUE.

La energia de atragque del bugue sobre el muelle es una

carga de tipo dinamica que reviste gran importancia debido a

que, para determinar su magnitud y efecto sobre 1la

-estructura, es necesario tomar en cuenta variocs factores que
son poco usuales cuando se analizan estructuras comunes. De
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hecho, para lograr que loe efectos obtenidos en el analisis

sean representativos de los que realmente suceden es
importante comprender bien el fendmeno pava utilizar las
variables con un criterio adecuado, es decir, que los

conceptos tedricos se apeguen lo mas posible al fenémeno
real.

Es posible simular cl impacto de un buque -para efecto
de analisis tedrico- mediante 1la realizacién de un modelo
dinamico de impacto el cual, tomando en cuenta las constantes
alasticas y masas tanto de la estructura de atragque como del
barco, queda como se muestra a continhuacion:

ml
G
donde:
Cs = constante elastica del casco
Cf = constante elastica de las defensas
C2 = constante elastica combinada

La constante elastica combinada estd definida como:

i/c2z = 1/Cs + 1/CE
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. En este mcdelo, las ecuaciones de movimiento estédn dadas
por::. . ’ ;
m‘(‘l& L‘l“ -4 -a-cr) +Ca¥q 7O v [L3]

(m. o-md _‘“‘ - my, 3—2}“_ T Gt~ my p %’—i&:o )

18 LVl el]
ademds 1= mal? -

En estas ecuaciones los términos utilizados son:

m maaa’de la estructura de atraque

my - = masa virtual del buque

Y, - =. deflexién de la estructura de atraque

y; =. deflexidén del casco en el punto de contacto

C. = constante eldstica de la estructura de atraque

t = ti empo

‘1 | = 'distancia del centro de gravedad al punto de contacto
con una defensa

8 = &ngulo de rotacién del bugue

I = momento de inercia del bugue en el eje vertical a
través del centro de gravedad

“Las ecuaciones- dadas. se pueden transformar de la eigu;ente
manera: - .
‘de” la ecuacidén (3): :

r.g!& = -CaVy{ ; Prero |:=‘m.,r*
. entonces:

myrt :'9 z-cCavaf
finalmente: . - :
m, 228 = caved , AR o

It T T2
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Sustituyendo {3°) en (1) se tiene:

'""(%!& -n_t ) ("‘m‘{)l*cf"‘-

m B - B¥) e (B r) 20 ()
De esta misma ecuacidén, se tiene que:

€a¥2 = -m-,,( %"f— + R}EV}) T%i?‘l ) [E0

La ecuacidn (2) también puede
~ sustituyendo (3°') en (2):

m % e ma B -2 ) con (el Lo

transformarse como sigue,

pero:

de (3} m;( 3:;‘ ?_ﬂ;‘- = -C;\’g( S ‘)

v o+ m, 953 r{~camal u‘) h!z.:?.l

factorizando:
CuiYy am, 233(—;1 ~Ca¥y = 0D

‘81 se sustituye la ecuacion (5’). entonces:

ety e R - (o (2 '%"}T{W)

Finalmente:
e ary 1 21V, 1y,

¥+ m, 8 '"‘!-""L_‘_p,n( + Esa‘-

En este caso, .es abvio que m,

se puede .decir que m, = 0,
ecuacién (6) se tiene:

{6
es bastante menor gue m,,

y sustituyendo este valor en - la

it amy 3, 3

(o3 ;
Tirz 30 ' G =0 °
2 ) =
oy, Jﬁi"‘) "m'-(‘—J'au . 9_4.;:;) =0

de {(6°) y (53) puede deducirse gue C.vy,

")
= Ca¥Ys

Volviende a la ecuacidén de enervgia de atrague:

E = lmprvd*2 6 B = HCry, *%2 mAx.  + 4GPy, **2 max.
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pere C,y, = €.y, ., por tanto, la energia es:
E = City,**2 max = Igm,tyi2 (7

".Ahora bien, de acuerdo  a las conslderaciones +tedéricas
expuestas anteriormente, la energia por absorber sera:

EMAX = 3Ca*y,**2 max = (ma*v**2)/4 (8

Para efecto de conocer la fuerza de atrague o reaccién del
sistema de defensas, se sabe que E = Fd y, en este caso,

= F*ymix, de donde F = E/y : sustituyendo el wvalor de
“y" dado en la ecuacién (7) se tiene:

F = [Cy*y,**2 maxl/y,

de donde:
! F = Cy*y, max
donde:

F = reaccién del sistema de defensa

Para la ecuacion (8) se sabe que el peso virtual del buque es
Ja suma del desplazamiento y.el peso adicional, esto es:

my *g = D + Wa
mp = (D + Wa)/g
doﬁde H
my *g = W = peso virtqal
P = desplazamiento
Wa = peso adicional
‘Sustituyendo este valor de m- en la ecuncién (8), sa tiene:
'Eméx. = [(P + Wa)vv*2]/4g
'Ahqfa bieﬁ;,el peso adicional de un buque,éété dado por:

Wa = @*% L * D %42 * n/4
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donde:

-Q >= densidad del agua de mayp

L = —-eslora entre perpendiculares
‘D= Vcalad; del buque

.En este caso ge tienen los siguientes wvalores:

D = 69000 Ton
“® = 1.025 Ton/M3
L = 225 M
D" = 12 M
v = 0.13 M/Seg (obténida de la carta de Vasco-Costa para Qn
buque de mas de 10000 Ton." en condiciones de
navegacion) '

Con los datos = anteriores y sustituyendo en la ecuacién de
peso adicional, se llega a:

Wa = 26083 Ton

¥ la energia por absorber es:

Emax = 40.95 Ton

Una vez que se ha obtenido 1la  energia gque debera

absorber el sistema de atraque, se determinara la. fuerza que
. debera resistirse por atraque del buqgque {impacte) de 1la
manera siguiente: . :
éé:sabe que trabajo es W = KF * d = 0.5E

donde :

E = km * v¥*2
ae las expresiones anteriores se tiene que:
‘ ME N d = b ok yrk2
de. donde:

F = (m * v**2)/d
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por lo tanto:
E = E/2d

La compresién eldstica de la defensa o deflexion defensa-
estructura gue especifican los fabricantes del tipo de
defensa (1) a usar es:

d = 0.34 M

Sustituyendo este valor en la ecuacién de fuerza, se tiene:

F = 60.22 Ton

Esta es la fuerza que deberd resistir una defensa, pero cada
plataformas de atraque tiene dos pantallas y cada pantalla
tiene, a su vez, dos defensas; por lo tanto, lla fuerza que
deberid resistir cada plataforma de atraque es:

Fh. = 240,88 Ton
REQTSION DE LA PRESION EN EL CASCO DEL BUQUE.

Placa de las defensas = 2.20 * 3.90 = 8.58 MZ
Presién = (60.22 * 2)/8.58 = 14,04 Ton/M2

De los reportes dJde investigacién VII y VIII citados en 1la
bibliografia se puede establecer que la presidén  arriba
determinada se encuentra por debajo de aguella qgue pueden
soportar los diversos componentes estructurales de las partes
laterales de los bugues tangue entre 28000 DWT y 200000 DWT.

TENSION Y EMPUJE PRODUCIDOS POR LA ACCION DEL OLEAJE SOBRE EL
BUQUE AMARRADO.

Existen distintos estudios, basados en modelos que
definen las fuerzas de tensidén en los cabos de amarre en los
buques. Sin embargo, cada una de dichos estudios se refiere a
un .tipo particular de buque (forma 'y ' tonelaje) y a un
determinado sistema de amarre (nimerc, posicién y orientacidén
de los cabos de amarre).

{1) Se selecciond una defensa del tipo "CP-TYPE 900 H", cuya
. deflexién defensa-estructura es d = 0.34 m.
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Puesto gue no fue encontrado algun reporte gue asemejara
el buque de - disefio, agi ~come  su sistema de  amarre 'y
. considerando que no ‘se tiene un muelle marginal ni un mure
reflejante detrias del buque amarrado, es posible calcular la
fuerza de oleaje mediante el procedimiento que se detallara
mas adelante; dicho procedimientc. esti basado en la teoria de
de difraccién del oleaje, suponiendo el barco . similar a un
cilindro eliptico. Una vez encontradas las fuerzas, se
procedera a calcular - la tensién en los cabos asi como los
empujes. en las defensas de manera similar al caso del viento
y al de. atraque, respectivamente.

En la - préctica, las fuerzas de atraque varian
periédicamente de manera que los bugques amarrados
generalmente osciian. En tales casos, la fuerza transmitida a

" las instalaciones de amarre es, en la mayoria de los casos,
mas . pequeiia que la componente de la fuerza de la ola actuando
sobre el bugque atracado.

. La sidﬁlente figura muestra el modelo tedrico eobrer el
cual esta basado el procedimiento antes mencionado.

a.

(18 B) ~sgntr (2w hzd)

e o
‘f-.mnn Cmns M(W_B J!ss__ D e H
F'mo-._-aav " an$) -~ senn (m E&_. Do M
X cosh (’lnb)

.70,



en donde:

FXxmax = valor méximo de la componente en la direccién x (Ton)
Fymax = valor maximo de la componente en 1; direccién y (Ton)
Cnx = coeficiente de la fuerza inercial de la componente x
cmy = coeficiente de la fuerza inercial de la componente y
h = profundidad (M)

= calado (M)

D = aﬁcho del buque con respecto a la - direccién del
oleaje (M)

wo =.pego unitario del agua de mar (Ton/M3)

o = &ngulo de incidencia de las olas con el éje x (grado)

= longitud de la ola incidente a la profundidad h (M)
" = altura de la ola incidente (M)

. El coeficiente -Cmy serd obtenido de 1la siguiente
grafica:

(Ligura 5)

(l)kGodn y Yoshimura, "Wave Force computation for Structures
. .0of Large Diameter, Isolated Off Shore”
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. Oleaje de través
c ({Beam sea}

_Oleaje por la aleta Oleaje por la amura
(Sterm: quartering sea} (Quartering sea)

Oleaje Oleaje

por la por la

popa prea
(Ste;—n [\/‘J>6“"—‘—_“—‘“><}——Q (Head sea)
e ¥ X

Posicidn de plataformas de atraque y direcci¢n del oleaje.

Para conocer los empujes en las plataformas de atragque
producides por el bugue, al moverse por la accién del oleaje,
se estudiara el oleaje por la aleta, por la amura y de
traves. La direccion de dicho oleaje esta debidamente
comprendida en los cinco casos siguientes: !

1. « =  90°

2. a = 75°

3. a = 80°

4. a . = 45°

5. « = 30°

‘en donde:

profundidad h = 15 M

-calado - d .= 12 M

- - pego del agua wo = 1.025 Ton/M3

'Se ‘considerara una ola de 6.5 pies de altura y un periode de
5.5 segundos, tomando en cuenta que se trata de olas con las

cuales puede estar el bugue amarrado y operando.

VARIABLES.
H = 6,50 Pies = 1.98 M
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D = 225 W™
D*

[3

128.8 M -(parte recta)
b= 32.6 M

Ahora bien, para encontrar la longitud de la ola incidente a
la profundidad h. se usarid la siguiente ecuacidn:

L = (g * T**2)/2x{Tanh({2nd)/L]
Al cbservar la expresién anterior se puede ver gue se
trata de una ecuacidn implicita, cuya solucién se obtiene por

prueba Yy error, realizando iteraciones sucesivas, por lo que
se procede dando un valor inicial tentativo de I = 60 M.

* Primera Ilteracidn.

L = 20.74 M << 60 M

+ Segqunda Iteracién.

Cémo L calculada es mucho menor que L propuesta, se. disminuye
el valor de L a 40, entonces:

L = 28,75 M < 40 M

* Tercera Iteracién.
Suponiendo L, = 35 M,

L = 31.57M< 35 M

* Cuarta Iteracién.
Para' L = 33 M,

L "= "32.81' M « 33 M

* Quinta Iteracidn.
Para L = 32.88 M,

L = 32.88 M
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Ademas,
D/L = €.B4 M
b/a = 0.15

De las graficas anteriores es posible obtener los
coeficientes de la fuerza inercial de las  componentes x.y
para diferentes casos de &ngulos de incidencia de oleaje
respecto al eje  x; sin embargo, se puede observar que la
mayor componente que es posible calcular en una direccidn es
cuande a = 90°, entonces:

para a = 90° === Cmx = ©O; Fxmax = 0

ademas, para D/L = 6.84Mybsa = 0.15, no es poszible
leer los valores correspondientes de Cmy en la grafica por lo
que se considerard wun valor aproximado menor que el uUltimo
valor gque se alcanza a leer, por tanto, para efectos de
calculo de Fymax, fe tomara Cmy = 0.05. Sustituyendo los
valores correspondientes en la ecuacidén de Fymax se obtiene:

Fymax = 382.50 Ton

Esta es la fuerza que la estructura de atraque debera
absorber por efectos producidos por oleaje sobre el buque.

SISMO TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL. (1)

Se sabe gue la energia liberada por un sismo provoca una
aceleracién en el terreno de la cual, parte se transmite a la
estructura; dicha aceleracidén es funcidén del tipo de suelo
donde se encuentra ubicada 1la estructura, del tipo de
estructura sequn su destino, y del tipo de estructuracidn de
la construccidén.

En base a lo anterior, se pueden obtener algunos
parametros necesarios para determinar el coeficiente sismico
correspondiente ala estructura en cuestion. Dichos

parametros son:

a. Factor de amertiguamiento critice, Este factor depende,
entre otras cosas, del tipo de conexiones gque tlene la
estructura y de 1la interaccién suelo-estructura. En este
caso. el porcentaje de amortiguamiento critico es de 0.05.

(1) Newmark, N.M... Rosenbluth, E. "Fundamentos de Ingenieria
Sismica”
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Se determina de acuerdo al tipc de
eatructura Y a la
Para. el

b. Factor de .ductilidad.
material gque constituye a la
estructuracién que se le de a la construccidn.
caso de estudio FD = 4.

Por otro lado, para determinar la aceleracidén del
- terreno, es hecesario recurrir a los acelerogramas
registrados que se consideren representativos de la zona
donde se ubica la estructura; es base a dichos acelercgramas
..8e¢ obtiene la maxima aceleracién registrada haasta el momenteo
en gue se .tome la historia de aceleraciones, ademas, en
funcidén de la historia de aceleraciones se puede obtener el
periodo de recurrencia del sismo.

Cabe sefialar que 1la aceleracién del terrenc es una
fraccidén de la aceleracién de la gravedad g; de lo anterior
‘se encontrd gue la aceleracién del terreno es de 0.148g.

Dado que el tipo de estructura en cuestidon es especial,
se considera necesario tomar en cuenta un factor de
amplificacidn, el cual es funcidn de 1la esbeltez de 1la
estiuctura para el gue se tomard un valor de 2.6.

Ya se tienen todos los datos necesarios para obtener el
coeficiente sismico el cual es un factor que, multiplicado
por el peso total "de la estructura, da como resultade la
fuerza cortante en la base; entonces

€ = 0.096 = 0.1

CARGAS .POR SISMO.

Se considerara la carga muerta y el 50% de la carga viva
vertical como el _peso de cada estructura el cual,
multiplicado por el coeficiente. sismico, darid como resultado:’

‘la-carga por sismo.

a. bugues de Alba 1.y 4.
Fgis = 33.91 Ton
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b. Dugues de Alba 2 y 3.
Fsis = 35.91 Ton

c. Plataformas de Amarre y Atraque 1 y 2.
Fsis = 114.6 Ton

d. Plataforma de Operacion.

Fsfis = 120.94 Ton
RESUMEN EINAL-DE FUERZAS.

CARGA MUERTA Y CARGA VIVA VERTICAL

ELEMENTO CARGA 'MUERTA o - CARGA VIVA

( TON) - {TON)
DA#1.4 264.19 - 149.73
DA#2,3 284.21 149.73
L PAH1,2 ‘ 922.97 . 445.98
. PO . 7 984,92 , 445.73‘-

VIENTO SOBRE BUQUE

A plena cérga En lastre

(Ton) = ) . »(?on)
Fx 7.15 - - 4766
Fya . . +30.30 _ : s ' -;;2.68
fyf‘ -15.46 S : : -115,7é.
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CORRIENTE SOBRE BUQUE

A plena carga En lastre
Ton) (Ton)
Fx 7.27 ' 3.00
Fya -24.57 ' -2.80
Eyf -24.03 - . ~20.03

VIENTO Y CORRIENTE .
A plena carga En lastre

(Ton) v o © (Tom)
Fx 14.42 50.66
Fya ~54.87 : 7 v -124.89
‘Eyf ’ ' 239.49 C -130.81

EMPUJES PRODUCIDOS PCR ACCION COMBINADA DE VIENTO Y CORRIENTE
a. Bugue a plena carga

Empuje en cada plataforma 46,87 Ton

b. Bugue en lastre

- Empuje en cada plataforma - 121.59 Ton
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TENSIONES DE BOLARDO {Ton)

c COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE
ELEMENTO PERPENDICULAR LONGITUDINAL  VERTICAL
k - Fx Fy Fz
DA#1,4 65.40 166.59 5§3.19
DA#2,3 130.81 0.00 26.42
PA#1,2 4.79 50.66 57.45

VIENTO SOBRE EL MUELLE

* .puques de Alba 1,2 3 y 4

Ev = 2.19 Ton

- Plataformés de Atraque 1 y 2

‘Fv = 15.20 Ton

+ Plataforma de Operacidn

Fv = 5.24 Ton

IMPACTO

Sobre plataformas de atrague, Gnicamente.

Fh = 249.88 Ten {en cada plataforma)

EMPUOE EAJO LA ACCION DEL OLEAJE SOBRE BUQUE AMARRADO

Sé1o en plataformas de atiaque.

 Fymax = 191.25 Ton en cada plataforma
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-EﬁEMEQéO:

DA#1, 4
'oagz.a
PA#I.ZV

PO

ESTA TESIS X0 Oref
SR DBE LA BIBLISTECA

FUERZA SISMICA
{Ton)
- 33.91
35.91

114.60

120.94

COMBINACIONES DE CARGA.

* ?lntaformna de Atrague

Tal Wm o+ Wv

b.

£.

-

b
A.

k.

1.

W+ Wy{50%) + Fza. sismica

Wm + Wuv(50%) + Fza, sismica + Fza. oleaje(R)

¥m + Fza. de atragque del bugue

ﬂm

Wm

Wm

WWm

Wm

Wm
Wm

+ Fza. de. atrague del bugque + Fza. de
corrientes(R)

Wy + Fza. de atraque del buque
Fza. de corrientes

Fza. de olaaje

Fza. inducida por el bugque amarrado suijeto”
a la " accién del oleaje o empuje de
corrientes

viento sobre la estructura

viento sobre el bugque (Aconchamiento)

viento sobre la estructura + cleaje
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Sustituyendo los valores de las variables en cada una
las expresiones anteriores se obtuvo:

a. 1368.9
‘b. 1260.8
. G. 1451.8
d. 1163.8
e. 1188.4
£. 1609.8

Ton
Ton
Ton
Ton

Ton

Ton (vige)

g. 947.5 Ton

h. 1123.0

i. 130s5.5
3. 938.27°
k. 1039.4
1. 1137.4

Ton
Ton
Ton
Ton

Ton

| * Dugues de Alba 2.y 3.

a. Wm
b. Wm
<. Wm
d. Wm
e. Wm
£f. Wm
g. Wm
h. Wm

. Wm
j. Wm

+

+

+

Wv

Wv({50%) + Eza. sismicak

Wv(50%) + Fza, sismica + Fza. oleaje(ﬁ)
tenisidén de bita-cabos través

tensidén de bita + Fza. de corrién;es(R)
Wy + tensién de bita-cabos través

Fza. de corrientes

Fza. oleaje

viento sobre la estructura

viento sobre la estructura + oleaje
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.Sustituyendo los valores de las variables en 'cada una de

las expreslones anteriores se obtiene:

FSustituyendo los valores de las variables en cada una de

Ton (rige)

a. 433.9 Ton
b, 395.0 Ton
c. 5856.1

d. 4i7.7 Ton
e. 442.2 Ton
£. 567.4 Ton
g. 308.8 Ton
484.2 Ton
i. 286.4 Ton
j. 486.4 Ton
-k Duéues

' a.

b.

c.

d.

e.

£.

g.

h

-4,

3

Alba 1 y 4.

+

+

Wy

Wv (50%) + Fza. sismica

Wv(50%) + Fza. sismica + Fza. oleaje(R)
tensién de bita-cabos largos

tensién de bita + Fza. de corrientes(R)
Wy + tensién de bita-cabos largos

Fza. de corrientes

Fza. ‘.oleaje

viento sobre la estructura

.viento sobre la estructura + oleaje

las expresiones anteriores se obtiene:
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a. 413.9

. b. 373.0

‘c.. 584.1
‘d. 452.7
e. 477.2
£. 602.4
g. 288.8
h. 464.2
i. 266.4
j. 466-.4

Ton

Ton

Ton’

Ton
Ton
Ton
Ton
Ton
Ton

Ton

(rige)

* Plataforma de Operacidn.

a.
b.

C.

d.

e.

£.

Wm +

Wy

Wv (S50%) + Fza, sismica

WQ(SO%) + Fza. sismica + Fza. oleaje(R)
Fza. de oleaje

viento sobre la estructura

viento sobre la estructurxa + Fza. oleaje

L Sustituyendo los valores de las  variables. .en_ - las
expresiones anteriores, se obtienen: o A

“a. 1434.3 Ton

b. '1330.3 Ton

€. 1521.6 Ton

(rige)

d. 1194.5 Ton

e. 989.8

Ton

f. 1189.8 Ton
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INTRODUCCION.

Antes de iniciar el andlisis del viaducte y tomando en
‘cuenta gque es necesaric basar dicho andlisis en la Teoria de
Lineas de Influencia c¢omo un auxilio para encontrar .los
elementos mecanicos mis daesfavorables en las vigas, 80
considera conveniente hacer un breve recerdateric de las
caracteristicas esenciales del mismo. este caso se
tienen cargas méviles sobre la estructura.

ya que en

que el esfusrzo preducide en una seccidén.
cualguiera de una estructura por uny sobrecarga varia con la
pogicidn de ésta, habiende wuna posicién en la cual el
esfuerzo producido en  la mencionada seccidn es maximo. En
este punto es posible definir gue linea de influencia ea la
curve grafica cuya ordenads #n un punto dade es la magnitud
de alguna funcién particular en Uuna segeidn predeterminada
debida a8 una carga unitaria aplicada en esse punto.

Se gabe

Una verzr que ae ha entendido definicion es posible
darne cuenta que para cada seccién de una viga, por ejemplo,
ge tiena una linea de influencia particular de un elemento
mecinice cualguiera. Es  iIimportante sefialar gue el valor
maxime que se obtenga es sdle para la seccidn o punto para el

grafiga, pero no necesariamente es el
se pueda obtener debido a dicha sobrecarga:

esta

cual corresponde la
valor mdxime que

para el cortante en dos secciones diferentes de

nl valor

por ejemplo,
una viga, una al centro y otra CSrcAana a una apeye,
las lineas de influencia sera diferente y el
el maxime

maxime dado por
valer maximo para la seccidn al centre no es
cortante que se puada obtener con una carga movil; esto es:

Pl
) c
R u
e eag T ;S
e L
:-.M' SV

9710 ;
4 :
wpn

CORTANTE EN € v "D'* DERTDA A
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Para optimizar el analisis las lineas de influencia
resultan insuficientes, ya que también es necesario
visualizar los puntos donde se presentaran los maximos
valores de una funcidén de interés vy, entonces, definir 1la
linea de influencia que proporcione dicho valor.

En el ejemplo anterior se ve gue la magnitud de la
ordenada es un valor adimensional, lo cual se debe a que la
carga aplicada es unitaria y también adimensional; pues bien,
para oblener el valor real de la funcidén es necesario conocer
la magnitud de la sobrecarga. Esto resulta evidente y queda
inmerso en las particularidades. que sobre 1las lineas de
influencia se mencionan a continuacidn:

1. Para obtener el valor maximo de una funcién debido a una
sobrecarga aislada, ésta se colocarda en el punto en que la
ordenada de la linea de influencia de dicha funcidn sea
maxima. -

2, El valor de la funcion mencionada es igual al producto de
la magnitud de la carga por la ordenada de 1la linea de
influencia de dicha funcidén, wmedida en el punto de
aplicacidén de la carga.

3. Para obtener el valor maxime de una funcién producida por
una carga uniformemente repartida, ésta se colocara en
todas las zonas de 1la estructura para las cuales las
ordenadas de la linea de influencia tienen el signo de la
funcién deseada.

4. El valorx de una funcién debida a una sobrecarga
uniformemente repartida es igual al producto de 1la
intensidad de la carga por el area total bajo la parte de
ia linea de influencia de la funcién considerada
correspondiente a la zona de estructura cargada.

A continuacién se senalan dos .puntos due son de gran
utilidad para el analisis de la estructura en estudio:

1. La magnitud de un elemento mecanico cualguiera se obtiene
multiplicando la magnitud de la carga que lo produce por
la ordenada de la linea de influencia en el punto o
seceidn de aplicacién de dicha carga.

2. Es valida la Teoria de superposicidén de causas y efectos,

es decir, si se tienen dos o mas cargas puntuales, el
elemento mecaniceo en cuestidén sera  la suma de 1los
productos de la magnitud de cada carga por la

correspondiente ordenada de la linea de influencia.
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VIADUCTO.

Para 1nic1ar el andlisis de este elemento, primero deben
determinarse. sus caracteristicas asi come la funcidn para la
cual esta destinado; en primer lugar, se puede decir gue el
viaducto estid constituido de la siguiente manera-:

* E1 tramo inicial es un espigdéon de material graduado 'y
enrocamiento de 115 M de longitud.

* 40 tramos de ' superastructura a base de  elementos
prefabricados de concreto reforzadeo, cuya seccidn es de
cajén y longitud de 20 M cada tramoc {trabe).

* Un elemento final igual al descrito en el punto anterior
pero de 10 M de longitud.

* Las tyrabes son simplemente apoyadas sobre caballetes de
cencreto reforzade, los cuales estan cimentados con pilotes
tubulares de acerc de 30" de diametro.

Con respectoc a la funcidn, se pueden mencionar dos
etapas principales: )

1. Debera soportar el peso de las tuberias llenas de
combustible y paso de peatones.

2. Debera .permitir y soportar el transito de vehiculos
ligeros tipo C-2 cuyo pesoc total cuande estan cargados es,
seqin SAHOP, de 10 Ton.

Es importante puntualizar que por las caracteristicas
particulares de los caballetes de apoyo, los cuales seran
descritos en su  momento, sSon autosuficientes. para tomar y

Jtransmitir cargas verticales y horizontales cuando éstas sean
transversales al eje del wviaducto, pero- no absorben - las
longitudinales a ese eje, yYya que estas cargas seran
absorbidas y transmitidas  por caballetes de 4 pilotes que se

" tienen contemplades en el diseno de la subestructura; puede

decirse entonces que, mientras los elementos de la
superestructura se analizaran como vigas simplemente
apoyadas. la subestructura se analizara en marco _plano .

" (caballete de dos pilotes). asi como en marco en el espacio
(caballete de 4 pilotes).
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La estructura del viaducto estara sujeta a las
siguientes cargas:

* Verticales

Peso propio de superestructura

Peso de tuberias y peatones {(carga viva)
Peso de camiones C-2

Peso proplio de subestructura

* Horizontales

Viento
Sismo
Oleaje
Efectos de temperatura

Los reglamentos que se utilizarin desde la determinacién
de cargas son: AASHTO, ACI AISC y el manual de Disefio de
Obras Civiles de la CFE. .

DIMENSIONAMIENTO DE TRABE CAJON.

X Para iniciar con la determinacién de cargas, se supone
un dimensionamiento inicial tentativo de 1la seccién de
trabay, el cual se puede obtener .basado en las

.especificaciones de AASHTO para el caso.

* Peralte minimo -(h)

h = (S + 10)/20
. donde: .

sv,=' claro (pies)
h {=) pies )
Si.8S = 20M = 65,6 pies ===>. h = 1.15 M |

f.ESpesor minimo de patin (t)
: t = (5 + 10)/30
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-.donde:
S /= longitud volada del patin (pies)

- Se propone 5 = 1M = 3,28 pies ===> t. = 0.135 M

* Espesor minimo de losa inferior (t°)

£t° = S5/16 >»>=  5.5¢
donde:

S . = ‘ancho de losa inferior
Se propone S = 0.9 M = 2,95 pies ===> ' = 0,14 M

para efectos practicos se usara t'° = 0.20m

* Egpesor minimo de nervaduras

Por construccién se utilizara £°° = 0.18 M

Redondeando los datos anteriores, se propone una seccidn
de trabe como la que a continuacidn se muestra. :

I

r8:}

0.10¥(TIPO)

0.80

0.20
i f
4 +J{f59 L
0.85 0.16 0.56 1
—r— b

il

1.65 R
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CARGAS .

Cargas Muertas.

Peso propilo:

patin velado = 0.2125 M2

patin superior = 0.2400 M2

losa inferior = 00,2000 M2

nervaduras = 0.3240 M2

chaflanes = 0.0300 M2 -
A total = 1.0065 M2

La carga repartida es, entonces:

wpp = 2.50 Ton/M

Guarnicién:

Se tiene wuna Beccién de guarnicién. con las dimensiones

que se muestran:
2.25

Q.30
——F
s : . 0.30 :
- de donde:
LAg. = .0.165 M2 ' -
wg “= 0.396 Ton/M
.Pllastra:

Se tienen pilastras en ambos lados de 0.20 X 0.30 X 0.55
M, ¥y a cada 1.75 M, por lo que: :
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viaducto deberi soportarn

_cargada es:

wp = 0.0891 TonM

Se tiene ademas -una viga parapeto de D.15 % .30 M, cuya
carga. @s:
wv = 0.216 Ton/M

Carga Viva.

En este casc, las tuberias gue conducen el combustible
representan una Carga considerable; tomando en suenta gue el
tres tuberias, cada cual de 6%, 1av
¥y 28" respectivamente, por le gue se tendria una carga
6"

des
wpP 0.b282 Ton/M (varis)
.18 WRE 0.0938 Ton/M {(vacia)
24" wpp 0.2214 Ten/Al  {vacio)
0.3434 Ton/M
Considernnde, ahora, las tuberias llenas de agua
{ = 1 Ton/M3).
6" wu = (Atub * € ) 0.018 Ton/M
158" wa Q.Q99 Ton/m
C24n wa

0.292 Ton/M

0.409 Ton/M
Mota: Este valor representa wudlo

el peso del agua

previendo una ampliacidn.

. del 100%. de
especificacliones de proyec to,

el peso total de

acuerdo &
la tuberia
Pero Total = 1.5 Ton/M ,

Dado que‘esta cargs e8 considerada como viva, es necesagié
repartirla en todo el ancho de. la losa {3.30 M), pox Lo
tanto: . .

wev = 0.45 Ton/M2
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Para efectos de anilisis se considervrarvra:

wov =  0.50 Ton/M2

Cargas de Montaje.

Para poder evaluar la magnitud de los elementos
mecanicos gque se generan durante  las maniobras de montaje, es
necesario conocer el procedimiento de construccidn del
viaducto pero, dado gue este no es el objetivo del ~presente:
trabajo, se mencionara linicamente las particularidades
suficientes que permitan tomar un «riteric de analisis de
acuerdo. con la realidad:

* Cada trabe es transportada por 4 tortugas de arrastre
cuya posicidn se describe mas adelante.

La trabe coiocada sirve como via para las tortugas que
transportan la siguiente trabe.

* En primera instancia (cuando la trabe es acarreada),
sé6lo actia el peso propio de 1la trabe, ya que los
demias elementos son colocados posteriormente y no
actian en forma simultinea con la carga de montaje.

* E) peso aproximado de cada torthga es de 2.5 Ton.

ANALISIS DE TRABE CAJON.

De acuerxrdo con las consideraciones anteriores se
analizari la trabe qgue estd siende arrastrada come una trabe
continua con 4 apoyos y cantiliver en los extremos, . actuando
s6lo peso propic; mientras gue 1a trabe-soporte debera ser
analizada como simplemente apoyada, sujeta a peso propio Yy,
ademas, a las cargas puntuales méviles gue le transmitan las
- tortugas de arrastre. Lo anterior pude visualizarse mejor con
la ayuda de la siguiente figura: .

TRABE TRANSPORTADA e
A POSICION FINAL POSICION DE

TORTUGAS DE
ARRASTRE

e [o3
=
F
TRABE DE-APOYO
. |
~ -

5.33 5.33

20
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El analisis de Ia trabe arrastrada se realizara con el
métocdo de Cross, tomando en cuenta la simetria, se tiene:

! -C-w=2.5Tnn/M )
p 5.43 L 5.33 2.0
“—-“**“—3 1 = al
015
ETTICEY)
,3&%%;—— R = Rf -+ PoPo(Tortugas)
“naslo.on :
o1
o 2
B i
-L rAry™n
0. -
L .
Rl=lh.10 Rz=15.9010n

Para obtener las cargas puntuales gue se transmiten a la
trabe que sirve de apoyo, es necesario agregar a la reaccidén
final obtenida en el anilisis anterior, el peso de las
tortugas de arrastre.

Por facilidad de calculo, se. pueden redondear las cargas
puntuales gue actuaran sobre la trabe de apoyo; esto se
muestra en diagrama de cuerpo libre como sique:

', =16Ton

Pl-léTnn 2

P . + U
‘LZ.O +5.33 5.33 5.33 2'0|_
- 20 -

Es importante visualizar que la posicién de las cargas

puntuales Pl y P2 pueden variar, y de hecho lo hacen con la
posicién de las tortugas. Esto se debe a gque son cargas
méviles, pero su magnitud es constante - pues no depende de 1la
posicién de la trabe que las soporta, sino de la gue. estén
cargando, y ésta - si permanece en su posicién respectoc a las
tortugas. -
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Carga Mévil (para etapa futura).

Como se menciond al principio. la
considerar en esta etapa eB la  de un camion
caracteristicas son las siguientes

carga mbévil a
tipo -2, cuyas

Peso vacio 4 Ton
Peso cargado 10 Ton

de los cuales, 20% es soportado por el eje delantero y =l 80%
restante, por el trasero.

Distancia entre ejes 4.5 M

" Distancia entre ruedas 1.83 ™M

O
n.8p 10 Ton 0.2pP

+ e e e e

4.50

Peso Proplo de Asfalto (Etapa futura).

Si el espesor de la capa asfaltica es de 5 cm, y el pesc
volumétrico es de 1.9 Ton /M3, se tiene:
wa = 0.095 Ton/mM2
Para obtener el wvalor de la carga. por  metro, se debe
multiplicar por el ancho de la trabe., menos el espescy de las

guarniciones:

wa = 0.25 Ton/M
‘Peso Be,Equipamiento. {Charolas. cables y postes)

Se considerara:

we. = . 0.10 Ton/M
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vANALlSIS DE COMBINACIONES DE CARGAS.
* Cargas de Cperaciodn.

- En este caso Aactuan simultaneamente peso propieo,
tuberias, cargas muertas y equipamiant~, rer le  cual
tiene: :

se

w = 4.80 Ton/M

Dado que la trabe estd simplemente apoyada, el momento
actuante maximo es:

M = (w* L**2)/8 = 240 Ton-M

El cortante maximo se presenta inmediatamente despues dJdel
apoyo y es igual a la reaccidn en ese punto. entnnces:

V = 48 Ton
¢ Cargas en la Etapa de Montaje.

En este caso debevan usarse lineas de influencia por
tratarse de cargas moviles y se buscara lLa posicidn critica
de éstas para obtener los maycres elementos mecdnicos que se
presenten en dicha posicién, la cual, en el caso de momento,
eg ‘al centro del claro, mientras que para el cortante eg
pricticamente en el apoyo.

Momento.

En el centro del claro, 1a linea de influencia del
momento es:
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Si el momento es M = P(a * b)/L , ¥y P = 1, la ordenada
maxima al centro es:

(a * b)/L
Yy las demas en Pl y P2 se obtienen por aemejnnza' de
triangulos, entonces:
Y = § M
Yl =1 M
= 3.67 M

Y2

El valor del momento es la suma de la magnitud de carga por
su correspondiente ordenada de la linea de influencia; por lo
tanto, el momento debido a la carga por maniobra de -montaje
es:

M = 2 %P1 * LI1 + 2P2 * LI2

, donde:
M = 145.28 Ton-M .
~Este momento es para una posicion dada de las <cargas

puntuales P1 y P2, pero puede existir otra posicién en la
cual el momento podria incrementar su valor. Entonces se
obtiene el momento para otra posicién, cuando una carga P2 se
encuentra al centro del ¢laro;: esto er:

Py

Y=2.335

De esta posicidn de cargés se obtiene:
M = 2.,335P1 + :5P2 + 2.335P2 = 150.05 Ton

. ... 'Es posible observar que esta es la posiciédn crxtica adn
cuando s6lo actuian tres cargas, ya gque la otra ha gquedado

fuera del claro de la trabe; por lo tanto, este es el valor
del momento gue se con51derara para el analisis.
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Cortante.

Sa sabe que el cortante maxime se presenta en la seccidn
inmediata al apoyo, por lo- gque puede .considerarse como
cortante maximo la reaccidén maxima que se presente en el caso
critico de posicién de cargas, es decir, se ohtendra la linea

- de influencia de la reaccidn o cortante en el apoyo izguierdo
lo. cual se muestra a continuacidn:

?
P2
P2 ‘
1.0
-73 P . jo.47
0.20
: y T
5.33 5.33 5,33 4,01
PR 1L B I L L
R = Rmax = IPiLI{ = 36 Ton

Para otras posiciones de carga se tiene:

0‘” 0.71 -
o Ji.— Tj'm 0.44
0.5 5.33 5.33 5.33 3.51
b e L D e e s R o
R = V. = 34.57. Ton < 36 Ton
+
1O 4_ v
i .|0~47 0.73
9.34 '
T
R = Vv =
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Se puede observar «que para cualgquier otra posicién de
las cargas moviéndose hacia la derecha, el valor, tanto del
cortante como de 1la reaccién en el apoyo, ira disminuyendo;
ademas, mse debe considerar un factor gue tome en cuenta el
incremento de los elementos mecanicos debido al impacto de la
carga. Si este incremento se considera del 25%, se tienen,
entonces, como valores maximos, los siguientes:

M = 187.56 Ton-M
R = 45 Ton
Vv = 45 Ton

Por otro  lado, durante la etapa de montaje, la ‘trabe
estarid sujeta , tanto a las cargas puntuales como al peso
propieo ¥y se puede considerar el peso de la guarnicién para
estar del lado de la seguridad., ya gue existe 1la posibilidad
da que esté colocada cuando aun se estén acarreandoe trabes
para completar el viaducto. Se pueden obtener, entonces, los
elementos mecanicos totales durante la etapa.de montaje:

‘w = 2.896 Ton/M
M = (w * L*¥*2)/8 = 144.8 Ton-M

" de donde:
Mmn = 144.8 + 187.56 = 332.36 Ton-M
Vm o= (w* L)/2 + V = 73,96 Ton

* Cargas en Etapa Futura.

' En esta etapa -actuaran sobre la trabe, ademéas del pesé
propio, guarnicién, asfalto y charolas, las cargas méviles de
_los camiones C-2 cuyas cqracteriaticas ya fueron mencionadas.

Moﬁeﬁto. v
: dComo el momentd se presenta al centro-del claro, la
linea de influencia para esta seccidn es:

| P




-de donde:
M = 45.5 Ton-M

Para otra posicidn de cargas:

3
P J.‘"
A :
A
: 4.78
2.80\
L
+ 9.50 ooz S0 6.00 -

M .= .43.8 Ton-M < 45.5 Ton~-M

Cortante.

Al igual  que ‘en el caso anterior, se calculara la
reazcidén en el apoyo:
»
P

A
6.78 1.0
’ 4,50 15.50
[ RS S, — 4
R = Vmadx = 9.55 Ton

Tomando en‘éuenta el impacto se tiene:

M- =. 45.5 * 1.25 = 56.87 Ton-M

V.= 9,85 * 1.25 = 11,94 Ton

Por lo tanto, el momento y el ¢ortante de disefid seran:
W = 3.55 Ton/M »

Luegé:

M= (w * L**2)/8. = 177.5 Ton-M
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§

177.5 + 56.87 = 234.37 Ton-M

<
U

(W * L)/2 = 35.5 Ton
Vm = 35.5 + 1.94 = 47.44 Ton

Resumen de elementos mecénicos para cada una de las etapas

consideradas.

ELEMENTO ETAPA DE ETAPA DE ETAPA

MECANICO MONTAJE OPERACION FUTURA
Mm 332.36 * 240.00 234.37
Ve 73.96 + ; 48.00 47.44
R 73.96 + 48.00

aT.44

94

5F
-

[}
H
]
=]

% VYalores que rigen para disefio.

Se sabe ya gQue las cargas que se transmiten durante 1la
etapa de montaje son las mayores Yy, por tanto, las que se
consideraran para el disefio; ahora bien, es necesario conocer
algunos valores, tanto de momento flexionante como de fuer=za
cortante en secciones predeterminadas; esto con el fin de

trazar los diagramas de elementos mecadnicos para facilitar el
diseifio.

-S$i se "~ observan detenidamente los resultades - de los
elementos mecinicos con los diagramas de lineas de influencia
realizados en paginas anteriores, se podrid visualizar que. las
cargas méviles tienen una posicidén critica con respecto a una

.'sececién para obtener el maximo valor del elemento mecanico en
cuestidén, sin perder de vista gue los elementos gue actian
como cargas mdviles son las tortugas de arrastre. La posicidn
critica mencionada es:

,a.‘Para momento flexionante. Cuando una carga P2 (valor mayor
' gue P1l) .actia en la seccidén por analizar,  buscando - gue

todas las cargas actuen de tal forma gque produzcan
momento.
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b. Para fuerza
coloca inmediatamente después

De acuerdo con

diagramas de lineas

con la posicién critica de cargas
de elementos mecdnicos

montaje, los cuales
debidos a peso propio de la misma forma que se obtuvieron los

elementos mecanicos maximos de

realizarid a cada
representativos en el
determinando el diagrama para la

cortante.

esto, no sera necesario obtener
de influencia para cada seccidn,
ae obtendr& el mayor valor

Cuando una carga mayor

(P2) se
de la seccién analizada y
las demas actian hacia un lado de la seccién. :

varios

provocados por cargas méviles
se sumaran con los correspondientes

ya que

de

toda la trabe. Lo anterior se

2.5 M de la trabe a fin de tener
diagrama,

de tal form
mitad de la trabe,

obtener el diagrama completo de la trabe.

puntos
a que,

se podrai

Es importante recordar gque los valores obtenidos deberan
multiplicarse por el factor de impacto.

Anédlisis.

Para flexién: Y =

a. A 2.5 M del apoyo:

]

(a * b)/L

l16(1.52 + 0.86) + 14(2.19

89.25 Ton-M

.iOO.
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b. A 5 M del apoye:

e p

i
t

20 5.3 3233 w38 L
M =. [16(3.75 + 2.42) + 14 * 1.08] * 1.25 = 142,30 Ton-M

c., A'7.5 M del apoyo:

. . 5.33 1.84
jelr, 5.3 e IELIN
M = [16(4.69 + 2.68) + 14(1.30 + 0.69)] * 1.25

182.23 Ton-M

d. Al centro del claro:

= 187.56 Ton-M (obtenida anteriormente)

Para cortante: Y(+) = b/L: Y{(-) = (bs/L) - 1

a.” A 7.5 M del apoyo:

dlt"-\k*-\\‘\§J

), R 5.33 5,33 - 84 4
Wy 533 503 L 3.33 - 1.8
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.v = (16(0.53 + 0.36) + 14(0.09 + 0.11)1 * 1.25 = 19.45 Ton

b. A5 M del apoyo-

Jr J\.l\i\ 1921

5,0 5,33 5.33 Ca,34
_+~__,_,_,_ﬁ[l_ _‘L _‘l_ vlL
V. = {16(0.75 + 0.48) + 1a * 0.22] * 1.25 = 28.45 Ton

€. A 2.5 M del apoyo:

0.88 0.61
2.5 .
+ 533 — 5.33 3233 _J’L.sx._
Vv = {16(0.61 + 0.34) + 14(0.88 + 0_0B)| * 1.25
= 35.80 Ton

En el apoyo:

= 45 Ton {obtenido anteriormente)

 e. A 10 M del apoyo:

v = 116(0.5 + OL23) - 14 * 0{23! *.1.26 = 10.64 Ton

Con resﬁecto -al - momento producido por peso propio, se
tiene que:
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M.= [(w*L)/2] * X - (w* X+¥2)/2

. ‘Para valoreas de X = 2.5, 5y 7.5, ¥ sabiendo ademas -
que w = 2.896 (wpp *+ wg): .
‘a. A 2.5 M del apoyo:

Mpp .= 6£63.35 Ton-M

‘b. A5 M del apoyo:

Mpp = 108.60 Ton-M

"6 A 7.5 M del. apoyo:

" Mpp ‘=. 135.75 Ton-M

d. A 10 M del apoyo:

M = (w * L¥*2)/8 = 144.8 Ton-M

El cortante por carga permanente es; -
Vo= [(w * L**2)/2] - w* X

a. A 2.5 M del apoyo: ‘ ‘ ) ‘

v .= 21.72 Ton

b. A 5 M del apoyo:

"'14.48 Ton

o

G AT.5 M del apoyo::

.<,
"

7.24 Ton

"d. ‘A 10 M del  apoyos-
v =.0:Ton [
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e. En el apoyo:

V = (w.* L}/2 = 28.96 Ton
Sumando los valores de carga mévil y carga muerta se tiene:

MOMENTO FLEXIONANTE

(Ton-~M)

SECCION CARGA MOVIL CARGA MUERTA TOTAL
2.5 89.25 63.35 152.60
5.0 : 142.30 108.60 250.90
7.5 182.23 135.75 317.98

10.0 187.56 144.80 332.26

FUERZA CORTANTE

(Ton)
vSECCION "CARGA MOVIL CARGA MUERTA TOTAL
2.5 35.80 21.72 57.52
5.0 28.45 14.48 42.93
7.5 19.45 7.24 26.69
10.0 10.64 0.00 10.64

" Los diagramas de momento flexionante y fuerza cortante se
muestran en la figura 6.
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ANALISIS DE LA SUBESTRUCTURA.
Oscilacidn Inducida por Corrientes.

Una eatructura de este tipo puede estar sujeta, tante en
el sentido de las corrientes como en el sentido transversal a
éstas. Este fendmeno es causado por la resonancia de vértices
alternantes transversales al flujo, lo cual no es mas que
perturbaciones gue algunos cuerpos ocasionan en el flujo de
la corriente; se manifiestan en forma de vértices qgue  se
generan peridédicamente y que vwviajan a lo large de una
corriente turbulenta causando empujes dindmicos. El caso mas
tipico es el que se presenta cuando la corriente incide
normalmente al eje de un cuerpo prismatico o cilindrico;
entonces se producen remolinos o vdértices cilindricos con eje
paralelo al del cuerpo y qQue se desprenden alternadamente a
cada lado del mismo; sus ejes se desprenden a lo largo de 1a
corriente presentando sentidos opuestns de giro, se¢nin se
trate de vortices a uno u otro costadn del obstaculo.

@ £ .tsd

El resultado de esta perturbacidn es la generacidn de
fuerzas periédicas de sentido alternante que actian
transversalmente sobre el cuerpo.

Este fendmeno también se presenta bajo la accidén del
flujo del aire, el cual no se considerara en el presente
trabajo debido a que el Area expuesta del pilote es
relativamente pequena. En este caso, el fenémeno se debe a la
resonancia de wvértice que aparece por la acecidén del flujo del
agua sobre los pilotes del muelle. Puesto que este problema
no esta totalmente comprendido y es extremadamente complejo,
se preve su presencia y se trata de evitarlo manejande las

‘caracteristicas geométricas y fisicas del pilote en funcién
de '1la velocidad de las corrientes. .

Sainsbury y D. King, en base a mediciones analiticas y
de campo, han recomendado una velocidad maxima segura gque nho
provoca oscilaciones, conduciendo al disefiador a usar un
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margen de seguridad amplio basado en el

criterio de 1la
velocidad reducida (V/N * D)

La férmula estindar para la

frecuencia natural de una
viga uniforme es:

N = (R/L**2)%(E * I/M)*+*k

donde:

X = 0.56 para cantiliver

X = 2.45 para empotrada y apoyada
KX = 3.568 para empotrada

Después de un extenso andlisis y observaciones das campo
de un amplio rango de estructuras maritimas tipilcas realizado
por Sainsbury y D.King, aparece Jgue en muchas ocasiones la
Erecuencia natural de una eatructurs es mads baja que la
£recuencia de un pilote con extremo articulado  de la misma
longitud., De esta observacidén, el limite  inferior de la
envelvente de frecuencias ocurre en un  valor aproximado al

75% de la Efrecuencia de un pilote con el extremo tedricamente
articulado:

2.45 * 0.75 = 1.8%
por lo tanto:
N = (1.84/L**Q)*(E * I/M)*kl .

y la ¢ondicidn limite para la

estructura - terminada o
rigidizada es:

V/N * D <= 1.2
Sin embargo, durante | ia construccién,. los pilotes eon
eantiliver son comunes, haciendo el disefio para propésitos
constructivos inaceptables. Entonces, la condicisn limite
para este caso es:

V/N *D <= 3.5
y 1a expresion para la frecuencia de cantiliver es:
N = (0.S6/LA*2)%(E * I/M)kki

donde: : .
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‘=" Frecuencia natural del pilote

= Masa efectiva por unidad de longitud del pilote
Médulo de Young del material del pilote

= Momento de inercia de la seccidn del pilote

3.5N * D

[}

<4 » W 3 Z
i

de donde:

Vmax = 1.96 ((E * I % D**2) /(M * L**q)] vkl

La revisién para pilotes de aceroc se llevara a cabo tal
como se ejecutd en.el proyecto, aungue cabe sefalar que el
costo por mantenimiento de la subestructura a base de pilotes
de acero es considerablemente mavor que aguel que pudiera
darge a otra a base de pilotes de concreto.

Revisidn con Pilotes de 30" de Didmetro y Espesor de 3/4",

Dates:
d = 76.20 cm
4" = 72.39 em

- 'Area de la seccidn:
A = [ n+ (76.20)**2]/4 = 4560.38 cm2

Area interior:

A ; [ #* (72.39)**21/4 4115.74 om2

‘Area de acero:
A= o om o+ ((76.20)%*2 - (72.39)**2)1/4 = 444.64 cm2
Peso de) pilote por unidad de longitud:

wl = 444.64 cm2 * 0.0078 Kg/cm3 - = 346.82 Kg/m

.Pego del pilote con agua:

w2 = 4115.74 cmZz * 0.001025 Kg/cm3 = 421.86 Kg/m
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CE .= 2110000 Kg/cm2

T 7= -n.*v(d**4 - & **4) /64 ]
-Sust;tuyendo los valores dé dyd’ en 15 éxpreaiéﬁ para I:
1= 306987.08 cmé

Masa:

M = m o+ mw = (3.4682 + 4.2186)/981 =  7.84 x_lo*-—a'
Lonqitud del pilote:
‘L= 2200 cm

1.96 * (2110000 * 306987,08 * 5806.44)%%

Vmax =
[7.84 X 10%%-3 * (2200)**4]*'%
Vmax = 1.96 * [3. 761079348x10"15/1 83656704K10**11)**x
Vmax = 280.48 cm/seg
V.= 2.80 m/sey = 10.08 Km/hr * 0.54 = 5.44 Nudos

Esta velocidad calculada. para pilotes de acero de 30" de
didmetro es mayor que las maximas velocidades que han
registrado las corrientes en la zona donde se encuentra
ubicado el descargadero. c .

‘Como. ge indicé anteriormente, la vel&cidad calculada
. corresponde a la etapa més . critica, 1la cual  se presenta
" durante la const:uccién para pllote empotrado apoyado' v, por

tanto,” un diametro de - 30" para al mismo, .es - aceptable . por
;concepto de oscilnciones. . L
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ANALISIS DE CABALLETES FOR COMPUTALORA.

Hasta este momento, todo el trabajo ha side realizado
mediante procedimientos conocidos, utilizando la calsuladora
Uinicamente para llevar a cabo operacicnes bisicas en forma
répida. Dada la

. complejidad gque representa el anilisis de la
subestructura, es necesario hacer

uso de programas de
computadora para efecto de simplificar el anidlisis

A debido a
que se trata-de marcos en el espacic cuya solucidén resultaria
. sumamente complicada utilizando

métodes manuales. For. lo
anterior se considerara, para efectos practicos el uso de
analisis por computadora, lograndose de

esta manera
resultados mas exactos al tomar el sistema estructural como
un todo ¥ nNo gepArarlo en marcos

plancs como cominmente se
lleva a cabo con los métodos aproximados.

Para poder hacer usc de los programas gue aplican en
este caso, se vequlere tener - datos caracteristicos de la
estructura en cuestidn, tales como:

~ seccidn geométrica de los elementos

~. caracteristicas del material a utilizar

~ solicitaciones

- etc.

Elrprograma seleccionada es el denominado "STRUDL", el
cual esta disefiado de tal manera que resualve gistemas

estructurales en Yase a -marcos en el espacio para lo cual
sigue un procesc similar a la base tedrica del Método del
Elemanto Finito; eg decir, desgloma toda la estructura en
pequenas partes componentes de - un  tode, manejandoles <omo
elementes independientes perc gue en realidad interactuan
entre si por medio de nodos comunes. En esta forma se
obtienen los elementos mecanicos para cada elemento en base a
la combinacidén de cargaz méas critica.

Para conSeguir diche £in, es necesario_  proponer
modelo en forma congruente que facilite un ordenamiento
gencillo de datos; es decir, se propone un determinado numero
de elementoe basados en ia complejidad de la estructura ¥y se
le otorga una numeracidén progresiva arbitraria. Se propone
también un. sistema de ejes coordenados en- base al - cual se
localizan todes y cada uno de los elementsoyg por sus
extremos, los cuales. en- su. mayoeria son
‘elementos, siendo ésto lo  que le da ‘continuidad a  la .
estructura, Estas uniones o nodes también deben ser numerados
en forma légica, ya que son datos de suma importancia para

un

puntos
comunes a dos O mas
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alimentar al programa y su codificacidén debe ser lo menos
compleja posible.

Es conveniente aclarar que este programa analiza tanto

marcos en el espacio como marcos planos pero, mas aun, al
resolver la estructura como un todo, lo hace tanto para
elementos de infraestructura (pilotes) como para los de
superestructura (plataformas, exceptuando trabes de
viaducto).

En este trabajo en particular se presentan tres tipos de
sistemas estructurales, los cuales son:
a. Marcos Planos
b. Marcos Regulares en el espacio
c. Sistemas Irregulares de Marcos Espaciales
" Como se puede observar, el sistema mas complejo es del tipo ¢
por lo que en un momento determinado podria ser
representativo de los otres dos y una vez analizado, se
puede pensar gue el problema general esta resuelto.

Sigquiendo este orden de ideas, se presenta a
continuacidén un modelo aproximade para una plataforma, asi
como la codificacién de dates para alimentar el programa. Se

presenta también, como anexo, todo el listado de 1a corrida
para el modelo codificado donde se puede revisar la
numeracién de coordenadas, elementos y otras caracteristicas

de la estructura asi como los - resultados obtenides, que
finalmente constituyen el aspecto mas importante.
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De acuerdo al modelo presentado, las coordenadas de cada
nodo son:

NODQ X Y z
* 1 - - -
2 5.56 5.56 22.30
3 5.56 7.06 22.30
4 5.56 8.06 22.30
5 5.586 9.06 22.30
6 5.56 11.06 22.30
7 5.56 12.56 22.30
8 6.06 0.00C .00
9 6.06 5.56 22.30
10 . 6.06 7.06 22.30
11 6.06 8.06 22.30
12 6.06 9.06 22.30
13 6.06 11.06 22.30
14 6.06 12.56 22.30
15 6.06 18.12 Q.00
16 . 7.56 5.56 22.30
17 7.56 7.06 22.30
*18 - - - -
19 7.56 8.06 22.30
20 7.56 9.06 22.30
%21 - - . -
22 7.56 11.086 22.30
23 7.56 12.56 22.30
24 - - -
25~ 8.56 5.56 22.30
26 8.56 7.06 22.30
27 8.56 8.06 - 22.30
28 8.56 9.06 22.30
29 B.56 11.06 22.30
30 8.56 12.56 22.30
*31 - - -
*32 - - . -
33 g9.56 5.56 22.30
T34 9.56 7.06 22.30
35 $.56 8.06 22.30
36’ 9.58 9.086 ‘T 2z.30
37 9.56 11.06 22.30
38 g9.56 12.56 22.30
39 9.56 18.12 0.00
40 - 10.56 . 5.56 22.30
41 ) 10.56 7.06 22.30
-g2 . - - -
43 : 10.56 8.06 22.30
44 10.56 . 9.06 zz.3C

* NODO INACTIVO
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NODO X . ¥ C 2

46 10.56 11.06 22.30
47 10.56 12.56 22.30
48 13.06 0.00 0.00
49 . 13.06 5.56 22.30
50 .13.06 7.06 22.30
51 13.06 8.06 22.30
52 13.06 9.06 - 22.30
53 13.06 11.06 22.30
54 13.06 12.56 22.30
55 : 13.06 18.12 0.00
56 13.56 5.56 22.30
57 13.56 7.06 22.30
S8 : 13.56 8.06 22.30
59 13.56 9.06 22.30
60 19.12 . 9.06 0.00
61 13.56 11.06 ’ 22.30
62 ’ 13.56 o 12.86 - 22.30
63 - 0.00 9.06 0.00
64 8.56 0.00 : 0.00
65 - 9.56 9.06 0.00
66 11.56 0.00 0.00

. A partir dal. sequndo modelc considerado, la incidencia
~de miembros gueda como a continuacidén se muestra:

No. de Barra Nedo Oorigen Nodo Destino

1 8 -]
* 2 - -
3 14 15
* 4 - -
* 5 - -
R 6 - -
* 7 - -
* g - -
9 het- | 38
*10 - -
*11 - -
12 48 49
13 59 60
14 55 54
15 . - 2. ‘3
16 3 4
17 4 5

18" s 6
© 19 6 7.
. 20 g9 .10

.%* MIEMBRO INACTIVO
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No.

Node Destino



No. de Barra ‘Nodo Origen Nodo Destino

70 11 19
71 19 27
72 27 35
73 35. 43
T4 43 51
75 51 S8
76 5 12
77 12 20
78 20 28
79 28 36
80 36 44
81 14 52
a8z 52 59
B3 & 13
84 13 22
85 22 29
86 ‘29 37
87 37 46
88 46 53
89 ‘583 61
90 7 14
91 14 23
92 23 30
o3 30 38
94 38 47
95 47 54
96 54 62
7 63 5
28 64 25
29 65 36
100 66 40

INTERPRETACION DE LA CORRIDA.

Ya se habian sefialado anteriormente los requerimientos .

:necesarios para alimentar al programa “STRUDL". con el ‘fin de-
poder realizar con &l un anadlisis. En el Anexo 2,  "Corrida
- para el Andlisis de un Duque de Alba", se puede observar, a

partir de la pdagina 3, los datos de  coordenadas para. cada
noda del sistema, tomando en cuenta como base de  referencia
el modelo geométrico - presentado. al inicie, ' asi como el
.sistema.coordenado determinade - en el . mismo - modelo.
Posteriormente, se proporcionan  datos de localizacidn  para
cada . elemento xeferidos 'a los nodos ya determinados (nodos
‘-extremos de cada barra o elemento).
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Adicionalmente s2 dieron datos de las propiedades de cada

seccidén (A, I, E y K) y, por ultimo, las magnitudes de lasg
cargas actuantes.

Es importante senalar en este momento, que las
combinaciones de cargas mas significativas para el elemente o
sistema en analisis fueron establecidaz a riori; en es<
caso, fueron S diferentes combinaciones y. rpor le tanto, e
analisis se realizé para el mismo mimero de condiciones de
carga.

Los siguientes resultados fueron obtenides de la corridn
del programa:

- de la pagina 7 a la 23, se muestran los resultados de
los elementos mecanicos en c¢ada elemento componente
del gistema

- de la pagina 24 a la 32, se muestran los resultados de
los giros y deformaciones en los mismos elementos

- de la pagina 33 a la 37, se muestran los resultados de
las c¢argas vy desplazamientes en los apoyos bajo un
sistema global de cargas

~ de la pagina 38 a la 41, se muestran los resultados de
los desplazamientos en los nodos libres

Con base en lo anterior es posible localizar los
elementos criticos para cada elemento mecanice actuante y
revisar las propiedades actuantes de los mismos con el fin d=s
obtener una conclusién adecuada. También es posibkble definir
la combinacidn de carga mds desfavorable para la estructura,
astos datos son:

Elementos Combinacidn
Mecanicos Magni tud Elemento Tipo de Carga
Carga Axial 106.865 14 Pilote 5
Cortante(Y) 104. 40 37 Trabe S
Cortante(2) 26.33 79 Trabe 4
Torsidn 54.16 5% Trabe 5
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Elementos Combinacién

Mecdnicos " Magnitud Elemento Tipo de -Carga
Momento (Mx) 102. 48 . 93 Pilote ) 5

" Momento(My) -140,00 - 37 Trabe 5
REVISION.

- En este punto se localiza el elemento critico en cuanto
a pilotes ge refiere - para realizar una revisién de la
subestructura y de esta forma ‘determinar gque el
funcionamiento, en condiciones de servicio, es adecuado.

De acuerdc a los datos de la corrida el elemento critico
es el miembro No. 14, correspondiente a un pilote, cuyas
solicitaciones son: .

P
M

106.65 Ton
105.44 Ton-M

De acuer66 a datos proporcionades por el proveedor, el pilote
utilizadeo tiene las siguientes caracteristicas:

Pilote de acero, API-X52

oy = 52000 psi (3656 kg/cm2}
¢ = 30" (76.2 cm)

£t = s5/8" . {1.58 om)

L =321.80M

Con estos datos, se obtienen. los aiguiéntes—elementés para el
.calcule: L .

Area = 5.72 cﬁz

Momento ‘de Inercia =ln(D**4 - d**43/64 =.259062 cm4
c =.3B‘1 cm

pof o tanto; el Médulo de Seccidn es:

-8 = I/c = 6799.5 cm3
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Para el radioc de giro se tiene:
(I/A)**d
r = 26,39 cm

r

Como el elemento estd sujeto a flexocompresidén, se analizara
~la falla por @pandeo para lo cual es5 necesario obtener -la
-relacién de esbeltez dada por la siguiente expresian:

K¥L/r = 99.12

K= 1.2, de acuerdo al AISC que es el factor que toma en
cuenta el empotramiento al terreno. y el desplazamiento
superior. :

De acuerdo a la férmula empirica desarroilada por el
"Council Research Columns™ (CRC), se determinara si el
elemento se encuentra dentro del rangn eléstico o inelastice,
comparando el valor que resulte de esta expresién contra la

. relacidn de esbeltez obtenida. Esto es:
Cc = [[(2n**2)*E]/Fy]*+*k
Cec = 106.48
Si K*L/r > Cc , el elemento se encuentra en el rango elastico

Si 53 < K*L/r < Cc., el elemento se encuentra en el rango
. inelastico

:Comé el valor obténido para Cc es mayor que la relacidn de
esbeltez, el elemento se encuentra en el rango inelastico y,
por lo tanto, la ecuacidén a emplear para determinar el maximo
esfuerzo permisible segin AISC es:

. Fa = (Fy/FS){1 - [((K*L/r)**2)/(2*Cc**2)]}
donde:
FS = 5/3 + 3/8{(K*L/r)/Cc] - [(K*L/r)**3]1/(2*Cc)**3

s Sustituyendo valores en la expresién anterxior,. se obtiene:
FS = 1,91

- El esfuerzo maximo permisible es, por lo tanto:

Fa = 1084.8 kag/cm2
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Por otro lado, si fa = P/A = 286.69 kg/cmZ, entonces:

fa/Fa = 0.2643
adéméa,
fb = M/S = 1550.7 kg/cmZ

Como el esfuerzo permisible esta restringido por:
Fb = 0.6Fy = 2194 kg/cm2,

entonces:

fb/Fb = 0.7Q78

La £érmula de iteracién para un elemento a fleXocompresiodn .
esta dado pov:

fa/Famax + fb/Fbmax < 1 & 1.33 -
Como fa/Fa = 0.26 > 0.15 se tiene

La
aruerdo al AISC:

siguiente expresidn de

fa/Fa + Cmx/(1 ~ fa/F ex)*{fb/Fb) < 1 & 1.33

donde:

Cmx = Factor de amplificacién que depende de

los grados de
libexrtad o giros de

cada elemento. En este caso, Cmx = 0.85
(piembros sujetas a compresidn con traslacidn de suas juntas)
Fex = Eﬁfuerzo critico de Euler, dado por:

F ex = (12*5*1*;2)/23*(K*L/r)**2
de dande:

Frex = 1100

Finalmente, sustituyendo valores en la siguiente expresidn:

fasFa + Cmx/(1 - fa/E’ex)*(fb/Eb) < 1 6 1.33
s¢ obtiene el valor de 1.07 por lo cual el elemento  es’
aceptado.
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CAPITULO IV

DISENO




DISERG DE TRABE GhJo.

.Con 'loy elementos mecanicos obtenidos se debe revisar la
seccién para determinar la cantidad de  acero de refuerzo
necesaria, asi como su colocacién. El1 momente resistente de
acuerdo al ACI esti definido por:

MR = As % fg * j * d
donde:
MR = DMomento resistente
As ‘= Area de acero
fs = Resistencia del acero -
b = Factor de reduccidn para elementos sujetos a flexidn
{0.9 para elementos sujetos a flexidn)
d = Peralte efectivo
Mu = Momento tiltimo actuante
Si MR = Mu, el aArea minima de acero requerida sera:
A’s = M/(fs * j * d) = 160.51 cm2
NOTA: d =" 115 cm Q¢bido a gque el  éje de acomodo de
. refuerzo es . a la mitad del espesor de la losa
inferior de la seccién; d = h - d’ = 125 - 10 =
115. . )
se proponen 32 varillas No. 8; As = 32 * 5,068 = '16Z.2 cm2.
Una wvez gque  se ha determinado el drea_de acero, se
procede a revisar la posicién del eje neutro (x) para poder
- verificar que los esfuerzos ultimes no, rebasen los
permisibles. De acuerde al ACI se tiene: o
" Ka = {(2n * d *.As 4+ b* t¥*2)/(2n * AB + 2 * b * t)
donde:
b = ancho efectivo de la seccién 'y corresponde al menor

valor que resulte de:
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b = 0.5L" ) b = 12t + b“
= ancho total de la peccién
b’ = peralte de losa inferior

= peralte de losa superior

= relaciéon modular .= 2,100,000/(15,000*(£°c)**y) = 9
= .5 * 330 = 165 cm (rige)
= 12 * 15 + 18 = 198 cm

Sustituyendo los valores

correspondientes en la expresién de
Kd, se llega a:

Kd = 31,98 cm ===> K = 31.98/115 = 0.278

La fﬁerza de tensidn es, entonces:
T = As * £8 = 324,400 Kg

por equilibrio, T = C = 324,400 Kg

Por otro lado, los esfuerzos generados en los materiales, vy

considerando las expresiones del ACI para tales efectos, se
tiene:
'C = b *t * fcfl - t/2Kd] ===> f¢ = C/[1 ~ t/2Kd] * b * ¢
fec = B5.60 Kg/em2 < £°°'c = 170 Kg/cm2
luego:

f8 = [{(1 - K)/K] * n * fc

sustituyendo valores:

fs = 2000.8 Ké/cmZ -

fs max = 2000.8 (120/115) = 2088 Kg/cm2 ({aceptable)’

Para la posicién del eje neutro, es necesario el valor de’
fcl, el cual esta dado por: :

fcl = [ (Kd - t)/Kd] * £fc
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sustituyendo valores:
fcl = 45.45 Kg/amz
finalmente: .
X = t/3 [(2fcl + fc)/(fcl .+« fc))

sustituyendo valores:

X = 6.73 cm

Se puede ahora obtener el momento resistente de la geccidén
conociendo As * fs y ‘el brazo de palanca con . regpecto al eje
neutro, .el cual es:

de donde:

ja = 108.27 cm

y‘el momento.resistente es, por lo tanto:
MR = T % jd = 351.23 X 10%*5 Kg-cm

como MR . =  351.23 X 10%45 > Mu = 332.26 X 10**5 ===>
se acepta la seccidn. .

En la figura siguiente .se muestra el acomodo del ‘refuerzo en
la seccidn de la trabe. :

Elzteéubrimiento del acero sefé de 4 cm, considerando que se .
encuentra en un medio de alto riesgo de corrosién.
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REVISION POR CORTANTE.

' Como se mostrd

anteriormente, el
presenta en el apoyo,

cortante maximo se

et P, aPey Tax el valor eritico . que ae ?btuvo para
El esfuerzo es V/A; s3i A = d* e = 115 * 18 * Z{nerv)
= 4140 cm2

por iq tanto, el esfuerzo Ultimo es:

Va = "V/A = 17.86 Kg/cm2

El eafuerzo permiasible es: )
.leerm' = 1.30{f ' g)**ly = £'c = 250 Kg/cm2

Uperm = 20.55 Ka/em2

Como Vperm » Vu =w===> la seccidn propuesta es aceptada por
cortante.. .

. Ahora se definiré el armado gue debe llevar la seccidn
para soportar el cortante: para ello se tomara en cuenta gue
el aceroc calculado . para momenteo positive se obtuve con el

valor maximo al c¢entro del claro, de tal forma gue, al ir
‘aproximandose al. extremo, se reducirid - la cantidad del mismo;
las mismas varillas  dobladas a 45° racorriendoc  toda - la
nervadura, ayudarin a  soportar el cortante, completandc el
adrean de aceroc necesaria por cortante con estribes. donde la
;magnitud de dicha fuerza asi lo reqguiera, pues no debe
perderse de vigsta que para efectos de cdlculo se esti
considerando el valor maximo que se presenta en el extremo de
la  seccidn el cual, al acercarse al centro del claro, va
disminuyendo, Estes son conceptos badgicos en analisis
eatructural que resultan nmds. obvies =i . se consultan . los
diagramas de-elementos mecanicos obtenidos con anterioridad

De acuerdo a las consideraciones anteriores ' sBe ‘puede
pensar en un porcentaje de cortante soportado por las barras
de: 1" y otro por estribos de 3/8" del total a soportar por el -
acero; pues de acuerdo a especificaciones para construccidn

de puentes de la Secretaria de Comunlcaciones y Transportes,
no- se deberd considerar el cortante absorbido. por el
concreto; entences: . .

v = 73.96 Ton
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de donde ===> 73.96,/2 = 36.98 Ton/nervadura

Si el 75% de esta fuerza es absorbida con barras de 1™ a 45°
Y el resto con estribos de 3/8" en dos ramas, se tiene:

a. Cort‘ante a soportar con barras:
0,75 * 36,96 = 27.74 Ton
La separacién wmaxima necesaria estara dada por:

S = as * fs * d(.';.‘:enG + Cos8)/Vs

donde:
as = Aarea de acero de una barra
0 = &ngulc de la barra 7_ . -
Sustituyendo wvalores:

S = 59.28 cm

b. Cortante a soportar con estribos.
0.25 * 36.98 = 9.24 Ton

La separaeidén de los estribos, s8i son verticales (Sen® =+
Cosf® = 1) es: .

S = (as * f£8 * d)/Vs = 35.32 cm _
Con el fin de visualizar mejor la posicién del acero, se
realizard un diagrama comparative de elementos mecénicos,
tanto resistente como actuante, para momento flexionante y
para fuerza cortante. Para esto, se tabulardn los valores de
. momento. ¥ cortante resistentes de acuerdo al drea de acero As
¥ superponerlos a los de Mu y Va. -

Si se considera gue el cortante es menor al acercarse a
la seccidén media, sSe puede ampliar la separacién de las
barras, buscando gue Mu sea siempre menor gue MR; es decir,
las barras se doblardn hasta gue ya ne sean necesarias, de
tal manera gue absorban el momente que sgse presenta en la -
saccidén que ge dobla, y no precisamente a la separacidén’
obtenida con el valor de Vm; se sabe ademds que: :

jd = 108.27 cm
MR = As * f£s * jd , o bien:
MR = (No. vars.)(5.07)(2000)(108,.27)
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~-"Entonces, pnrn. tabular:

MR = (No. vars.)(10.98) Ton-M

‘100

. No.Vars. 32 "30 28 .26 24 . 22 .
‘MR 351.29 329.34 307.38 285.43  263.47 - 241.52
" No.Vacs. 20 18 16 14 1z 10
_ MR 219.56 197.60 175.65 153.69 131.74  109.78
B ‘ )
(ton-M) . (#
.o : : N
350
JF MR
300 ‘ : 317,98 332.26
250 | Hu .
. 250.90 ‘
épo 4 !
i
150 1 2.60 I
50 4 ‘
0 H
1
[ - J-. [ b
— - - - -+ .
- 2.5 ) 2.5 2.5 : 2.5 T
":ﬁnlumdu@'
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Realizando el mismo procedimiento para la
cortante, se sabe gue:

S = ag * fs * (Senf + CosB)/Vs

vperm = (1/S) * as * f8 * (Sen® + Cos0)
a. Para barras a 45°. 7

Vperm: = (1/S) * 1644.2 Ton

b. Para barras verticales {estribos).

Vperm = (1/S) * 326.6 Ton
Tabulande:
s 20 25 30 35 40
Vperm 16.33 13.06 10.88 9.33 B.16
s 50 60 70 80 120
Vpern 6.53 27.40 23.48 20.55 13.70

:

Se realizara un diagrama similar al de momento
obtendrd la separacidn necesaria de estribos para  gue
sea mayor que  Vu. No debe olvidarse que el diagrama de
en ambas nervaduras, por lo que los valcres‘de Vperm se
duplicaz. . . .

Con.la ‘siguiente ‘figura  queda deflnido el -

necesario por cortante.

;-129.
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. -5.40 2,40
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‘_ ' .. E#3©30 cm, 2 ramas R _&03@20 cm, T
]

VR por barras 27.4 x 2 = 54.80 Ton. 13.70 x 2 = 27.40
VR por estribos 10.88x 2 = 21.76 Ton. 10.88 x 2 = 21.76

VR: Total 76.56 Ton. 49.16

.130.

-t
Z ramas I
h
|

32.66
32.66



REVISION POR FLEXION {Armado para Momento Negativo).

) be acuerdo al andlisis realizado durante la etapa de
montaje. se tenia un valor de momento negativo tal como se
muestra en la siguiente figura.

SI MR = As * fs8 * jd ===> A8 = MR/(fs * jd)

As = 2,88 cmz ’

Dado qﬁe la guarniciéﬁ ﬁuede incrementar el valor del momento
. se propone un armado sobrado. 51 se colocan varillas del No.3
a cada 30 cm., el mimerc . de varillas serid de 10, cuya area .de
‘ acero es As = 7.1.cm2; por leo tanto: ’ :

MR = 14 69 Ton-M

De ello me deeprende que el armado para momento neqativo
L Be. colocarn tal como se muestra en la siguiente £igurn-
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Mamento Negntivu
6 vei3® 30

IO o

Cortante Vsi#8

Ravisién Local.

La revisién local =se 1llevara a cabo en las secciones
criticas de la trabe con el fin de determinar la cantidad de
acero necesaria. En el presente caso, dichas secciones
corresponden a las uniones del patin con la seccidén., 1o cual
gse muestra egquematicamente en la siguiente figura:

P
8yp
w=wppiWpptL

o.zsﬁr : . T

zona sujeta a revi-
sidn lacal

" 0.95
-+

a. Cargas de Operacidn.

Analizando la seccidén para un metro de longitud de trébe.'se
tiene: .

wpp = .0.285 Ton/M



Se habia determinado gque 1la carga viva es de 0.5 Ton/M2; s8i
se estd analizando 1 M de profundidad, entonces:

wev = 0.5 Ton/M

de donde:

w = 0.78 Ton/M

Para efectos de analisis, se considerara w =  0.80 Ton/M.

La carga concentrada obtenida anteriormente para toda la
geccién es:

wgp = O0.703 Ton/M

de donde:

Pgp = (0.703 * 1}/2 = O.35 Ton.

Se tiene entonces un diagrama de cuerpo libre como el
siguiente: 0.35 Ton : . '

w = 0.B0 YTon/M

de doﬁde:

MA = (w* L**2)/2 + P *# I, = 0.69 Ton-ﬁ/ﬂ

VA = (w* L} + P = 1.11 Ton

b. Cargas por Montaje.

Se habia determinado que la carga maxima es 16 Ton, la

cual, al dividirse entre las cuatro ruedas de la tortuga de,‘.

.arrastre y tomando en cuenta el factor de impacto, se tiene:
P = 4 *.1.25 = 5 Ton

Egta carga se aplicara a una distancia de’ 0.20 M de la
seccidén critica de acuerdo a especificaciones proporcionadas.
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Si wpp = 0.30 Ton/M, entonces:
MA = '1.14 Ton-M/M

.y |
VA = 5.29 Ton

© €. Para etipn_tutura.

Se de;efminé que Pgp = 0.35 Ton y‘w = wpp + wa = 0.4 Ton.
. Como w = 0.40 es menor gue en el caso de carga de operacidn,
los elementos mecanicos son también menores.

Cod. Cafga mévil.

Comc se menciond anteriormente, - el peso de un camién
tipo C-2 es de 10 Ton del cual el 80% es transmitide al eje
trasero, por lo gque el pesoc en cada llanta es P = 4 Ton. El
o -ancho de distribucién de esta carga, segun AASHTO, estid dado

por:

E = 0.8X + 1.143
Cdnnde: ‘
X = distancia entre la guarnic¢ién y el punto de aplicacién
- de la carga .
“§i X = 0.35 M, entonces E = 1.42 M.

'tl momento por carga mévil es, por tanto:

M = P * X * I/E "

donde:
,ii = factor de impacto
‘Moo= 1.23 Ton-M/M

‘El momento total en la etapa futura, sera la suma del momento
;producido por carga repartida mas el momento por carga
puntual  mas el momento por carga mévil, per lo,tantq:

Mt = 1,75 Ton-M
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vt .= 4.73 Ton
Por lo- tanto, los valores gue rigen para disefio son:
M .= ‘1.75 Ton-M (en etapa fufura)
V.= 5,29 Ton {(en etapa de montaje)
De acuerdo a los elementos mecanicos calculados, el area
" de acero necesaria es:
As = M/ fs * jd = 8.83 cm2
. Se proponen varillase del No. 4 cuya aArea de acero es:
ag =.. 1.26 cm2 (por barra)
Por lo tanto, la separacidén entre varillas sera:
s = "(as/As) * 100 = 14 cn
Por procedimiento de construccion, se cort.‘eré una
varilla por todo el patin y otra se doblard hacia la

nervadura en forma alterna (ver figura):; lo anterior para-
* soportar momento negativo dentro del cajon.

vs#i@ 25 -\ |

vsfa® 12,5

Vsi4®@25
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REVISION DEL CAJON.

Para esta revisidn se observa que en la losa actua tanteo
momento por peso propic y carga repartida, como un momento
que transmite el patin volado,  cuya magnitud depende de la
rigidéz del elemento, mientras gque en la nervadura sélo actaa
el momento transmitido per el volado; estoe as:

- et el

S P4

M=Fd
El peso.de la lesa es: 0.44 Ton/M.
La cafga viva + Q.50 Ton/M i
Total’ w = 0.94 Ton/M
De lo anterior ss obtiene:
M = (w * L**2)/10 = 0.14 Ton-M
La rigidéz esti dada por:
K = E * I/L

Como E = cte K = 1/L
rigidéz de la losa:
KL = [(b * h**3)/12l)1422 = ~23.05 X 10#*-5

rigidéz de la nervadura:

Kn = 44.18 X 10%+-5
de . donde:
"KL + Kn = 67.23°X 10%%-5

Loe factores de distribucidén son:
Fdl = 0.3S )
Fdn = 0.65

T 13e.



Por lo anterior:

a. Ml1- = 0.75 Ton-M ===> As = 3.78 cm2

Si se proponen varillas del No. 3, la meparacién entre éstas
serd de 1B cm. )
b, Mo = 1.14 Ton-M ===> As = 4.52 cm2

Si se proponen varillas del No. 3. la separacién sers de 15
cm.

Por procedimiento de construccién se colocaran en ambos. casos
a 15 cm.

En la nervadura inferior se colocara el mismo armado, aun
cuandoe se sabe Que sdlo se transporta la mitad dél momento de
la nervadura superior. Lo anterior se visualiza en la figura
siguiente:

Vel 3€ 15 .
£ Z I

vsil3@15

t
[
i
!.
|
|

Armado por Temperatura.

.Finalmente, el acero longitudinal por tgmperatura ser&:f
* ‘asmin = 0.002e * 0.5 = 1.8 cm2/M
Proponiendo varillas del No. 3, . la separacidn entre ellas

serd de 39 cm.

Con.esto, la revisién de la trabe gqueda completa, mostrandose
“en la figura siguiente como queda colocado el acero  de
refuerzo. . . . E
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REFERENCIA:
1. Armado para momento positivo 32vsi8
2. Armado por cortante vsif8 ~ 45° y E#3, 2 ramag
3. Armado para momento en nervadura (local) Vs#3. 15
4, Armado para momento en patin (local) vsf#4 25
5. Armado para momento en patin vsfts ~ 25
6. Armado para momento negativo vsfi3 30 .
7. por temperatura 4Vs#3 en cada cara

Armado
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CORRIDA DEL PROGRAMA
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RECOMENDAC IONES

Slempre resulta interesante emitir recomendaciones sobre
log resultados obtenidos de un proyecto, pues. estas pueden
servir de apoyo para aquellas personas gue  tengan acceso a

este trabajo y gue de alguna manera estén interesados en
cenocer diferentes opiniones.

Por lo anterior, en este punto se externaran algunas
recomendaciones sobre el andlisis Y el disefio de 1la
estructura estudiada.

1l.- de acuerdo con andlisis preliminares para determinar el
nimero -de pilotes necesarios para cada elemento, e
observé gque, dichos elementos estidn sustentados por una
cantidad de pilotes puperior al numero que .realmente son
necesarios para el soporte de la superestructura, sobre
todeo en dugues de alba, plataformas de amarre y atrague
asi como en la plataforma de operaciodn.

2.- Se cree gue una mejor solucidon para la subestructura
hubiese sido a base de pilotes de concreto presforzado,
evitando de esta forma proporcionar el mantenimiento
permanente al gque estan sujetos los pilotes de acero,
. ademas de facilitar el procedimientoc de hincado de
pilotes y evitar el vaciado de concreto dentro de los
mismos, todo lo cual representa tiempo, costo y calidad.

3.- Las trabes cajdén como solucién a la superestructura . del
viaducto no es la adecuada pues dicha seccidén representa
una solucidn optima para aguellas estructuras gque estadn
sujetas a esfuerzos de torsién,  1los cuales no se
presentan en ' esta’ estructura (viaducto), por 1o cual me
debid haber decidido por alguna seccién cuyo diserfio sea

el adecuado para absorber los esfuerzos actuantes bajo
condiciones de servicio. .



CONCLUSIONES

De alguna manera, sliempre resulta satisfactoric dar por
terminada una tarea, sea cual fuere su extensidén, contenido,
grado de dificultad, etc. sobre todo cuando se trata de
cumplir con los . objetives planteados deade el inicle. En el
presente caso la satisfaccidén es mayor porgue cumple con la
finalidad especifica para la gue fue ideada, es decir para
otorgar el derecho de poder presentar un examen que permita
obtener un titulo profesional en Ingenieria Civil.

Respecto al contenlide del trabajo, resultaria dificil dar

puntos de vista finales, por razones obvias, pues as
imposible ser imparcial ante un trabajo cuya finalidad en
todoe y cada uno de sus temas es conocida a fondo, no

obetante, refiriéndose estrictamente al tema central del
miemo, se puede afirmar que posee un grado de interés muy
particular para todos agquellos gue de alguna manera tienen
inclinaciones hacia el area de las estructuras, 1lo anterior
debido a gue después de haber realizado el presente trabajo,
no es dificil pensar en otro sistema que posea la misma
riqueza en cuanto a factores a considerar para realizar un
andlisis gue trate de representar una situacién 1lo mas real
posible.

Por lo anterior se hace necesario plasmar agqui una modesta
constancia del interés que reviste el tema, pero aun mas alla
no se guisiera concluir con este trabajo sin mencionar 1la
idea que se tiene de que la terminacién del mismo, asi cono
la posterior obtencidén del titulo, no es sino la culminacidén
de un proceso de cambio debide a la formacidén qgque va dejando
la universidad durante el paso que sgse tiene a través de ella
y no solo de .un proceso de aprendizaje tedrico-practico de un
tema particular y especifico.

La idea anterior puede . comprenderse mejor si sSe piensa o
analiza la calidad de los trabajos que realiza un estudiante
al iniciar una licenciatura comparativamente con 1lo8 gue él.
mismo pudiese realizar al final de la misma, especialmente
una tesis. Otra idea muy clara que se puede obtener de todo
el trabajo realizado es gue, independientemente del mucho o
poco aprovechamiento gue se puediese obtener durante la
etapa de estudiante, resulta muy claro que el proceso de
investigacién para el conocimiento y realizacién. de trabajos
debe ser constante,. pers aun mas, habiendo sido estudiantes



constantes 'se puede observar que s8e cuentan con las armas
‘suficientes para atacar de frente, con un grado variable de
dificultad, cualquier tipo de problema o situacién que #ge.

pudiese presentar dentro de la vida profeaional de un
Ingeniero Civil. .

."Finalmente, se puede resumir en lo siguiente la conclusién de
este trabajo, fue interesante porque nos abridé las puertas a
la investigacidn y conocimiento de temas no dominados y -fue. .
efectivo, pues cumplié con ‘el objetivo especificado, gque es
el de obtener el derecho a preeentur un examen profesional

para la obtencidn del titulo. E
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