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PROLOGO 

, Existe en la gran mayoría de estudiantes a punto de 
terminar una· carrera a nivel licenciatura una inconformidad, 
generalmente provocada por incertidumbre con respecto a la 
realización de tesis profesional, re~1ieito final 
indispensable para lograr la titulación. 

Entre las más comunes opiniones o pretextos que trAtan 
de justificar la mencionada inconformidad están la de que "un 
único trabajo final no es representativo de la tarea 
realizada en toda una carrera por el estudiante y por ende no 
válido para una evaluación general". o "se supone que la 
finalidad del trabajo ea la aportación de algo nuevo en la 
rama y a nuestro nivel es muy dificil cumplir esta premisa 
cayendo la mayoría de loe trabajos en una repetición monótona 
de temas muy trillados por profesionales titulados que en su 
momento tuvieron que afrontar el mismo requisito". Estos 
puntos de vista no dejan de tener su razón. ya que marcan una 
realidad insoslayable en la gran mayoría de la población 
estudiantil~ sin embargo, son tomadas generalmente como 
disfraz para la incertidumbre propia de alguien que va a 
realizar un trabajo del cual no conoce aún tema y además se 
le revisará a conciencia, ya que representa su justificación 
al intento de obtener el título, ea decir. tiene la 
obligación de realizar un trabajo extraordinario. 

Se piensa qUe lo escrito en el último párrafo representa 
la razón principal para el rechazo inicial de la realización 
de tesis e incluso se podría señalar como el obstáculo más 
importante a librar, ya que cuando se llega a concretar una 
idea del trabajo en cuanto contenido y es aceptada por el 
consejo encargado de la sanción, lo demás se vuelve sólo 
trabajo tanto manual como de investigación, pero con la gran 
ventaja de contar con una linea definida de desarrollo y 
enfocada a objetivos predeterminados. Es entonces cuando 
desaparece el rechazo y se trata de realizar un buen trabajo, 
llegando a olvidar que su objetivo es cumplir un requisito 
burocrático, tomándole el interés propio de alguien que 
investiga y trabaja por convicción y no por obligación. 

Queda expuesta pues la idea que nos motiva a atacar con 
particular interés el presente trabajo confiando en·que somoa_ 
capacee de realizar tareas dentro del campo profesional donde 
vamos a desarrollarnos. 
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Finalmente. queremos agradecer s todas aquellas 
personas que de alquna manera han colaborado para que este 
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CAPITULO 1 

ASPECTOS GENERALES . 
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INTRODUCCION. 

Para iniciar. ee debe justificar de alguna manera la 
realización del proyecto desde el punto de vista económico, 
de seguridad y de funcionalidad; sabemos que la importancia 
de una Planta Termoeléctrica es mayúscula debido a que 
satisface grandes necesidades de suministro de energía al 
estado en que ee encuentre ubicada (en este caso en 
particular, a Sonora). por lo que ea primordial el 
abastecimiento siempre exacto del combustible necesario para 
el funcionamiento de dicha planta, ya que de ello depende 
dicho suministro, 

Dada la ubicación de la Planta Termoeléctrica, se 
vislumbra la conveniencia del suministro de combuetóleo por 
vía marítima, ya que loe imponder.ables a loe que está sujeto 
son menores que por via terrestre, además de ser menores 
también los requerimientos de infraestructura necesarios para 
realizar este suministro. Por ejemplo, para llevar1o a cabo 
por via terrestre, se hace necesaria la realización de 
caminos carreteros o vías férr'eas que ya en si miamos 
representan una gran inversión económica debido a eu 
magnitud, ya que deben ser suficientes para soportar el 
transporte de las grandes cantidades de combustóleo, tomando 
en cuenta la magnitud de la planta; además existe el riesgo 
de un accidente que en un momento determinado bloqueara el 
acceso a la planta (más probable en vía férrea). lo que 
obviamente acarreará grandes pérdidas económicas, sobre todo 
en el ramo industrial debido a la falta de suministro 
adecuado de energía eléctrica necesaria para su 
funcionamiento. Estos aspectos también son factibles en 
transporte marítimo aunque en menor grado ya que las 
probabilidad~s de accidente aon menores que en el caso 
anterior, además de que, salvo que ocurriera muy cerca del 
descargadero, un accidente no bloquearía el suministro de 
éombustóleo. Con respecto a la realización .de infraestructura 
de acceso, la parte que provocaría mayor erogación seria 
precisamente la estructura de descargadero que nos ocupa, ya 
que el mar representa una infinidad de caminos para llegar a 
un mismo punto. 

Por estos aspectos planteados, además de otros de menor 
importancia, se elige la alternativa de suministro por vía 
marítima, para lo cual se hace necesario el análisis y diseño 
de la estructura que soporte la descarga y transporte del 
combustible desde los buques tanque hasta la planta misma con 
un grado de seguridad y funcionalidad razonables . 
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TIPO DE ESTRUCTURA. 

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

• Viaducto 
• Plataforma de Operación 
* Plataformas de Atraque y Amnrre (2) 
* Duques de Alba (4) 

Hay que aclarar que este tipo de estructura de atraque eatii. 
clasificada dentro de los tipos de muelle como en "T" o en 
"L .. debido a su forma, y que la experiencia ha demostrado que 
es el más indicado para cumplir !unciones de descarga y 
conducción de productos por medio de bombas y tuberías que 
sean transportados por grandes embarcnciones, pues otros 
tipos de muelles, como son los Marginales o Paralelos a la 
Costa entre otros, son más indicados cuando la descarga tenga 
que hacerse cerca de la bodega~ mediante grúas o 
descargadores. 

Dentro de los aspectos q\\e apoyan lo escrito es. por 
ejemplo. que se cuenta con mayor libertad para rea1izar 
maniobras de descarga. además 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 que solo las plataformas de atraque y amarre son las que 
se encargan de absorber la energía cinética de las 
embarcaciones (impacto), por lo que la plataforma de 
operación sólo soportará precisamente eso, maniobras de 
operación. Esto evita el riesgo de daños en el equipo de 
descarga y tuberías, lo que podría suceder en caso de 
impactos de proa o popa directamente sobre las estructuras de 
atraque. 

Con respecto a los Duques de Alba~ aunque en algunos 
casos cumplen también con funciones de absorción de 
energia cinética por impacto, en este caso sólo absorberán la 
energía generada por loe amarres para mantener inmóvil la 
embarcación. 

En si, estos eon los componentes principales del sistema 
estructural de descargadero, además de el.ementos secundarios 
como son las Pasarelas, Viaducto. Casetas, etc . 
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LOCAL! ZACION. 

La Planta Termoeléctrica está localizada en Puerto 
Libertad en el estado de Sonora el cual se encuentra a 190 
krns. al noroeste de Hermosillo Y 105 Kme •. al suroeste de 
Caborca, esto en la costa que tiene el Estado con el Golfo de 
California. Ese lugar queda dentro de la zona que limitan loe 
meridianos 112 °39 · y 112 °53 · ·y loe paralelos 29°39 · y 30°18 •. 

Lógicamente, el descargadero se considera parte integral 
de la misma planta y como tal tendrá la misma localización 
descrita, aunque, como dato de mayor exactitud, se puede 
mencionar que estará en un luqar llamado Punta Caballo, el 
cual se encuentra al sur del área de la.planta. , 

Con respecto a la orientación del muelle, aunque se tomó 
en consideración la información de la Rosa de Vientos, asi 
como el estudio de Batimetría. el aspecto que más inf1uy6 
para su determinación.fue la condición de corrientes locales 
ya que éstas dificultan de manera considerable las maniobras 
de 1as embarcaciones. De acuerdo con esto. la.orientación se 
hizo siguiendo 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 fenómenos ya que influyen 
en el cálculo de las dimensiones del muelle, por lo cual fue 
necesario recabar información sobre éstos¡ por el momento, 
sólo interesa conocer los valores de amplitud de marea, ya 
que las fuerzas inducidas serán determinadas y analizadas en 
el capitulo correspondiente. Cabe menciona.r que las mareas 
son importantes no sól~ por los .niveles qu8 alcanzan, sino 
también por las corrientes que originan; generalmente, en 
obras marítimas se citan las elevaciones de marea con 
"referencia al nivel de marea baja media, siendo importante 
conocer loe valoree de niveles de pleamar máxima y minima 
registradas, aei como el nivel medio del mar ya que estos 
influyen en forma considerable la determinación de 1aa 
dimensiones del muelle. 
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Con respecto al oleaje. puede precisar que sus 
efectos son de características similares al los de las 
mareas. ya que en esencia el fenómeno es el mismo. aunque con 
diferencias básicamente en el periodoo entonces es necesario 
conocer puntos como longitud, altura de ola significativa, 
periodo, etc. ya que esto también influye en este proyecto. 

El objetivo básico de este trabajo no P.S un estudio de 
las condiciones maritimas, por lo cual se tomarán los datos 
de las cartas oceanográficas que ya existen para remitirlas 
como datos especif"icos a este proyecto. De acuerdo a dichas 
car~aa se obtuvieron los siguientes valores de amplitud de 
marea; 

. Pleamar Máxima + 2.662 P.M. . Pleamar Media Superior + l. 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 Media Infe:-:.1or - 1.161 B.M. I. . Bajamar Minima - 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: 

• OleRje Normal 0.35 M. 

CARACTERISTICAS DE LAS EMBARCACIONES. 

La función básica del muelle es, como se·mencionó ya, 
soportar la descarga de combustóleo, aunque ello no implica 
que no pueda realizar otras funciones secundarias; por esto, 
el diseño debe realizarse tomando en cuenta las 
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características de los buquea tanque que se encargan del 
transporte del combustible. 

Con el objeto de recordar las partes principalea de laa 
embarcaciones y unificar las ideas aobre los términos que se 
usarán, se ilustran a continuación.dichfts partea: 

PUNTAL 

.a. 

t.INEA DE 

FLOTA.CION 

CALADO 



J··:~-----' 
·~---·-·-·-·-------7" 

ESLORA 

.9. 



Entre los términos más comúnmente utilizados se tienen: 

Desplazamiento (W). Peso real de la nave (peso del agua 
desplazada c1rnndo 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 que el calado 
pC1drá ser diferente dependiendo de l As condicione.a de carga 
del barco: cargado total. parcial o descargado. Las 
caracterieticaa de los barcos que atr~carán en el muelle son 
las siguientes: 

* Buques tanque 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. 

A rea máxima long! tudinal de 
deriva debida al viento 3700.0 M2. 

A rea máxima transversal de 
deriva debida al viento 1300.0 M2. 

Desplazamiento total a plena 
carga (W) 69000.0 Ton. 

En base a estos datos. es posible indicar el dimensionamiento. 
general del muelle. 
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DIMENSIONllMIENTO GENERAL. 

La profundidad del muelle 
siguiente: 

determinó en baae a lo 

Calado a plena carga 12.000 M. 

Calado necesario de quilla a fondo 2.000 M. 

Amplitud de bajamar mínima, 
referenciada al nivel de bajamar 
media inferior 1.467 M. 

Oleaje norma1 ~ ~ 

15.817 M. 

Por lo tanto. la profundidad será de -16 M. referenciado al 
nivel de bajamar media.inferior. 

Estos datos .son importantes. no sólo para tener una 
buena eficiencia en la maniobrabilidad de las embarcaciones, 
sino tambiéri porque indican la longitud de los pilotes que 
soporten a la superestructura del sistema. 

16. o 12 .o 

2.0 

.11. 
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Para la profundidad determinada y tomando en cuenta la 
información de las curvas batimétricas, obtiene una 
longitud total de viaducto de 940 M. 

Las elevaciones del muelle y demRs ~lementos componentes 
del sistema estarán determinados por condiciones de operación 
de las embarcaciones en todos los niveles posibles de marea y 
condiciones de carga que se presenten. 

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

* Con barco a plena carga. la elevaci6n de cl1bierta es: 

en pleamar maxima registrada . 823 

bordo mínimo . 4 .SOQ . 8.323 M. 

en bajamar mínima registrada 1. 467 

bordo mínimo . 4._SOQ 

+ 3 .033 M. 

* Con barco en lastre. la elevación 

en pleamar máxima registrada 3.823 

bordo máximo + 12~0.QO 

15.823 M. 

en bajamar mínima re0istrada 1.467 

bordo máximo .. 1_2. 000 

+ 10.533 M . 
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Es importante recordar que el nivel de referencia 
adoptado es el de bajamar media inferior partir del cual 
están dados todos los valores. 

En base a los rangos de variación encontrados. se puede 
deducir que los niveles óptimos de operación son los 
siquientes: el nivel del muelle será de 4.8 M.; el nivel de 
plataforma de 9arzas. B.O M .• y el de piso terminado de la 
caseta de operación de garzas. 13.4 M. 

Una vez obtenidos los niveles básicos de operación. se 
procede a la determinación de lan solicitaciones a que está 
sujeta la estructura. 
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Cl\PITULO I 1 

SOL!C!Tl\CIONES . 
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CONDICIONES GENERALES DE CARGA. 

En este capitulo se determinarán las magnitudes de carga 
que estarán· actuando en la estructura, así como las 
combinaciones criticas que presenten y produzcan los 
elementos mecánicos mayores con loa cuales hará al 
análisis estructural. 

Las cargas a ser consideradas son muy diversas debido a 
la naturaleza del proyecto y al lugar en que se encuentra la 
estructura; las más importantes son: 

Carga Muerta (Wm). Es el peso de la superestructura y 
subestructura así como de cualquier equipo 
permanente y que su magnitud no varíe durante la 
operación. 

•Carga Viva (Wv). Son las cargas impuestas la 
estructura durante la operación del muelle y no 
cambian durante la operación de éste. 

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

*Cargas Dinámicas {Wd). Son las impuestas al muelle 
como respuesta a cualquier excitación de un ciclo 
natural, o bien debida a la reacción que se provoque a 
un impacto. La excitación puede ser causada por oleaje 
o movimiento sísmico, mientras que el impacto 
causado por el atraque de las embarcaciones. 

Las caracteristicas y magnitudes de todas estas cargas 
ee determinarán en su momento; las condiciones de carga 
incluirán las de operación y las extremas ambientales, 
combinadas con cargas vivas y muertas; dicha combinación se 
realizará de la siguiente manera: 

l. Condiciones ambientales de operac1on combinadas con 
cargas muertas y vivas máximas apropiadas para las 
operaciones normales del muelle. 

2. Condiciones ambientales de operación combinadas con 
cargas muertas y vivas minimas apropiadas para la 
operación normal del muelle . 
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3. Condiciones ambientales de diseño con cargas muertas 
y vivas máximas apropiadas para combinar con 
condiciones extremas. 

4. Condiciones ambientales de diseño con cargas muertas 
y vivas mínimas apropiadas para combinar con 
condiciones extremas. 

Para efectos de análisis es necesario dar algunas 
condiciones de aplicación de cargas, pudiéndose especificar 
que las cargas atnbienta1es, a excepción de las sísmicas, 
serán combinadas tomando en cuenta la probabilidad de 
ocurrencia simultánea con la condición de carga que se esté 
considerando. La carga aismica se puede imponer como una 
condición aparte o, en su defecto, se considerará con otra 
que esté restringida. 

Las combinaciones de carga para cada estructura son las 
fliguientea: 

* Plataformas de Atraque. 

a. Wm + Wv 

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

c. Wm + Wv(SOX) + Fza. sísmica + Fza. oleaje(R) 

d. Wm + Fza. de atraque del buque 

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

f. Wm + Wv + Fza. de atraque del buque 

g. Wm + FzR. de corrientes 

h. Wm + Fza. o1eaje 

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

j. Wm + viento sobre la estructura 

k. Wm viento sobre el buque (Aconchamiento) 

l. Wm + viento sobre la estructura + oleaje 
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• Duques de Aiba 2 y 3. 

a. Wm + Wv 

b. Wm + Wv(SO%) + Fza. siemica 

c. Wm + Wv(50%) + Fza. siomica + Fza. oleaje(R) 

d. Wm • tensión de bita-cRbos través 

e. Wm + tensión de bita + Fza. de corrientes(R) 

f. Wm + Wv + tensión de bita-cabos través 

g, Wm • Fza. de corrientes 

h. Wm + Fza. oleaje 

i. Wm + viento sobre la estructura 

j. Wm + viento sobre la estructura + oleaje 

* Duques de Alba 1 y 4. 

a. Wm + Wv 

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

c. Wm + Wv(50%) + Fza. sísmica + Fza. oleaje(R) 

d. Wm + tensión de bita-cabos largos 

e. Wm + tensión de vita + Fza. de corrientes(R) 

f. Wm + Wv + tensión de bita-cabos largos 

g_ Wm + Fza. de corrientes 

h. Wm + F'za. oleaje 

L Wm + viento sobre la estructura 

j - Wm + viento sobre la estructura + oleaje 
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* Plataforma de Operación 

Wm + Wv 

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

Wm + Wv(50%) + Fza. sísmica + Fza. oleaje(R) 

d. Wm + Fza. de o1eaje 

e. Wm + viento sobre la estructura 

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

Donde: 

Wm Carqa muerta 

Wv Carqa viva vertical uniforme 

Fza. oleaje(R) Fuerza inducida por oleaje que 
permite al buque permanecer 
amarrado. 

Fza. corrientee(R) Fuerza inducida por corrientes 
moderadas que permite al buque 
permanecer amarrado. 

Para realizar la evaluación de la~ cargas se necesita 
tener.una serie de conocimientos y hacer una serie de 
consideraciones acerca de lae carqaa especiales, ya que este 
tipo de proyecto tiene varios tipos de cargas que no son 
usuales en estructuras comunes. tanto por el lugar donde se 
sitúa como por aspectos de subestructura. Al respecto se 
pueden indicar las siguientes consideraciones: 

A. Viento y Corrientes. 
Es posible considerar que por ser una estructura mar 
adentro, la velocidad del viento para diseño debe ser 
la correspondiente al viento dominante por ser la de 
mayor intensidad, y en cualqu_ier. momento actúa sobre 
la estructura; por otra parte, la velocidad del 
viento cuando se tiene operación de descarga, se 
puede considerar reducida, ya.que es poco probable 
que estas maniobras ae efectúen con· la ocurrencia del 
viento dominante. Tomando como referencia laa Rosas 
de Vientos que existen para el lugar donde "se 
encuentra la estructura, las Vel.ocidades a utilizar 
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segundo. que corresponden a huracán y vendaval, 
respectivamente (1). Esta última considerará 
incidiendo sobre el área máxima longitudinal de 
deriva de la embarcación debida al viento, tratando 
de aconcharla o separarla del muelle, y que servirá 
parw calcular las fuerzas horizontales debidas al 
empuje del barco impulsado por el viento. Se deberán 
combinar los efectos de viento y corriente sobre el 
buque para distintas direcciones de incidencia, 
condiciones de carga y niveles de marca. 

B. Olas 
de oleaje son de 

casos prácticos 
Aunque las fuerzas 
dinámica, en los 
profundidades son 
representar por 
equivalentes. 

menores de 30 metros, 
sus correspondientes 

naturaleza 
donde las 

se pueden 
estáticos 

El cálculo que las fuerzas de olenjc ejercen sobre un 
objeto cilindrico depende de la relación entre la 
longitud de la ola y el diámetro del objeto en 
cuestión; si esta relación es grande, se puede 
considerar que el objeto no modifica 
significativamente la ola incidente. 

La fuerza de oleaje tendrá, básicamente, dos 
componentes principales. una fuerza de arrastre 
relacionada con la energía cinética del agua y otra 
fuerza de inercia relacionada con la aceleración de 
la masa del agua, la suma de ambas arrojará el empuje 
total del oleaje para la cual existe una expresión 
dada por Morison (2) que es: 

F = O. 5 e' *Cd*Du u +~*Cm* <Ji'( 40**2) *du/dt 

donde: 

F Fuerza por unidad de longitud 

.e Densidad del fluido 

u Velocidad perpendicular del pilote debida 
al movimiento del agua 

(1) Torres, J.L., "Esti·ucturas Marítimas" 

(2') Coaetal Engineering Research Center; "Shore Protection 
Manua1••, Cap. VII. 
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du/dt. Ace1eración perpendicular al pilote debida 
al movimiento del agua 

o Diámetro del pilote 

Cm Coeficiente de inercia 

Cd Coeficiente de arrastre 

Los valores de los coeficientes Cm y Cd dependen. en 
qran parte. de la teoría de olas que se este usando. 

C. Velocidad de Atraque 
Es la componente de 1a velocidad de la embarcación 
perpendicular ai paramento de atraque cuando la 
embarcación va l.l.egando; estos· valores aependen del 
tonelaje de peso muerto de 1a embarcación en 
cuestión. ya que a mayor peso obviamente corresponde 
menor velocidad de atraque. Los valores tabulados 
son,(1) 

Peso Muerto (Ton.} 

9550 ó menos 

10000 

60000 

Vel. Promedio (M/Seq) 

0.20 

0.15 

0.10 

El ánqulo de acercamiento al. muel.le está definido por 
el ángulo de incidencia que ee forma entre el 
paramento del muelle y el eje longitudinal de la 
embarcación. mismo que no debe exceder de 10°. 

O. Peso Virtual de la Embarcación 
Este valor ea necesario para poder calcular la 
energía cínética que se transmite de la embarcación 
al muelle y corresponde a la suma del desplazamiento 
más un peso extra formado por un cilindro de aqua d0 
mar que tenga la longitud iguai a 1a eslora del barco 
y un diámetro equivalente al calado en plena carga 
(2); se debe considerar ·además que el barco hace 
contacto en su costado con el muelle a 1/4 de su 
eslora. con lo cual se absorbe la mitad de la energía 
en la estructura del muelle, defensas y colchón de 

( l) Quinn. A.. "Oesiqn and Conatruction of Porta 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. 

E. Cargas Vivas Horizontales 
Son generadas por ocho condiciones: 

l. Energia generada por el barco a plena carga en 
maniobras_ de atraque con las velocidades 
mencionadas anteriormente. 

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

3. Fuerza del viento actuando sobre la estructura. 

4. Fuerza sísmica. 

S. Fuerza de oleaje actuando en el muelle. 

6. Fuerza de corrientes actuando en el muelle. 

7. Fuerza de oleaje actuando sobre el buque. 

8. Fuerza de corrientes actuando sobre el buque. 

F. Carqas Vivas Verticales. 
Estas carqas. por especificación de reqlamento, se 
consideran como uniformemente distribuidas con una 
maqnitud de 1500 Kg/M2. o la carqa de un camión H-20 
(1). tomando la que resulte mayor; lo anterior aplica 
a todos los elementos que constituyen el muelle 
excepto las pasarelas para peatones y los soportes de 
tuberías. ya que las primeras se diseñarán para una 
carga viva de 500 Kg/M2 y las segundas. para soportar 
su ancho total (4 Mts.) totalmente cubierto con 
tuberías llenas de agua con un diámetro de 30 
pulgadas. 

G. Fuerzas de Instalación 
Se considerarán las fuerzas que se producen al izar y 
manejar, tanto los pilotes de la subestructura como 
los elementos prefabricados que se utilicen ·en la 
construcción. 

(1) En la obra "Estructuras Marítimas", Torree, L., basado en 
consideraciones del AASHTO. da un margen entre 1500 y 2000 
kg/m2 dependiendo del tipo de carga. pero considera lo mínimo 
para muelles petroleros por reducirse la carqa viva sólo al 
equipo d~ maniobra de Garzas . 
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Se deberán considerar diferencias e1 izaje 
dependiendo de que éste sea hecho en mar abierto o 
desde barcazas f1otantee, pero siempre tomando en 
cuenta los efectos dinámicos debidos al movimiento de 
trabajo del buque. lo cual se cubre 
aplicando factores de carga mayores o iquales al 
doble.de las cargas estáticas. 

H. Fuerzas Sísmicas 
Se puede pensar en un análisis sísmico modal ya que 
se tiene una estructura flexib1e como las indicadae 
para este tipo de análisis aunque, como 
estructuralmente sólo consta de un nivel. puede no 
resultar necesario; perO en caso de que se realice, 
será bajo valores de aceleración de terreno 
correspondientes a un periodo de recurrencia de 100 
años. que son los siquientes: 

Para Fuerza Horizontal 

Para Fuerza Vertical 

s 

s 

0.148lq (1) 

O. lOOOq ( 1) 

Se puede pensar en este punto que la importancia de 
las fuerzas sísmicas no es tan grande debido a que 
generalmente son menores en magnitud que las fuerzas 
de atraque y operación de la embarcaciones, que 
además son mucho más frecuentes que la eventualidad 
de los sismos. 

DETERMINACION DE MAGNITUDES DE CARGA. 

CARGAS MUERTAS. 

Para determinar la magnitud 
un croquis de la ubicación del 
dimensiones de cada ~lemento. el 
siguientes fiquras. 

de eetas carqae se necesita 
sistema. así como las 
cual se muestra en las 

( 1) Instituto de Investigaciones Eléctricas. "Manual de Obras 
Civiles; Diseño por Sismo" • 
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DUQUES 
DE 

l\LBI\ 

55 45 45 55 90 

PLATAFORMA 
DE ~ 

l\M.ARRE l'Ll\Tl\t-•ORHI\ DE 

:::;), OPEMCION 

VIADUCTO 
.c.Dt:nl 

PLANTA DI::t. ~i tSTEMA 



E DE ALBA 
DUQU '""Il?O'i 

acot;m 

ATRAQUE PLl\TAFORM.A ~E 
(TIPO 
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~ 
20.0 '""' 

~ 

t,. 20 

/L 
X acot :111 

PLATAFORMA DE OPERACIO~ 

Duque de Alba 1 y 4. 

Peso propio losa 

Peso propio guarniciones 

Reacciones de pasarelas 

Peso propio ganchos y varios 

Wrn 

Duque de -Alba 2 y 3. 

Peso propio losa 

Peso propio guarniciones 

Reacciones de pasarelas 

Peso p·ropio ganchos y varios 

Wm 

.25. 

239. 57 Ton. 

2.16 Ton. 

20.02 Ton. 

.?.....Mt '.1'.214 

264.19 Ton. 

239.57 Ton. 

2.16 Ton. 

40.04 Ton. 

~ . .M l'.9 ... n .. ~ .. 

284. 21 Ton. 



Plataforma de Atraque 1 y 2. 

Peao propio losa 

Peso propio quarnición 

Pantallas extremas 

Pantallas interiores 

• Reacciones de pasarelas 

Peso propio ganchos y varios 

Wm 

Plataforma de Operación. 

Peso propio loea 

Peso propio guarnición 

# Caseta de operación 

# Garzas 

# Reacciones de pasarelas 

U Marcos. mochetas. tuberías y 
varios 

Wm 

784.92 Ton. 

3.62 Ton. 

49.15 Ton. 

36.86 Ton. 

40.04 Ton. 

~ l'.2n... 

917.03 Ton. 

863. 48 Ton. 

5.10 Ton. 

18.90 Ton. 

12.00 Ton. 

40.04 Ton. 

~l'.Qn.... 

984.52 Ton. 

Resumen de cargas muertas en cada elemento. 

E LE M E N T O C l\ R G l\ M t) E R T 

Duque de Alba 1 y 4 264.19 Ton. 

Duque de Alba 2 y 3 284.21 Ton. 

Plataforma de atraque y 2 922.97 Ton. 

Plataforma de operación 984. 52 Ton. 

* Reacciones determinadas en análisis de pasarelas. 
Determinados por aproximación. 

]\ 

# Calculados por separado y/o dados por un criterio normado . 
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CARGAS VIVAS VERTICALES UNIFORMES. 

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

ELEMENTO 

Duque de Alba y 4 

Duque de Alba 2 y 3 

Plataforma de atraque 

Plataforma de operación 

y 2 

VIENTO Y CORRIENTES SOBRE EL BUQUE. 

C A R G A V I V A 

149.73 Ton. 

149. 73 Ton. 

445.98 Ton. 

449. 73 Ton. 

Las fuerzas Latera1es que actúan sobre el muelle. así 
como las tensiones que se presentan en los cabos del sistema 
de amarre. son provocadas por estos Ultimos que 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 cu.ando viento y 
corriente actúan simultáneamente. 

En el presente trabajo se hace necesario considerar la 
posibilidad de que actúen simultáneamente la fuerza del 
viento actuando en cualquier dirección y la acción de las 
corrientes, puesto que la acción combinada de dichas 
solicitaciones representa el caso más desfavorable para 
efectos de análisis (1). 

Es importante señalar que la presión de la corriente se 
aplica al área del barco que se encuentra bajo el agua, 
cuando el barco está completamente cargado, no así para 
viento, .Y• que la presión de éste actüa sobre toda el área 
expuesta del barco cuando está en lastre. 

(1) Para determinar las fuerzas de viento en diferentes 
direcciones se empleará el método recomendado por el "Oil-Co. 
Marine Forum, 1978,. en su publicación "Cuidelines & 
Recommendations for the Safe Moarinq of Large Ships at ~iers 
and Sea I e lande". 
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Se estudiará, pues. en este apartado. lo.a acciones de 
viento y corriente, tanto para buque a plena carga como para 
buque en lastre, en loe niveles de marea que ~on de interés, 
tales como bajamar media inferior y pleamar media inferior. 

Las fuerzas de viento 
separadamente, por lo que al 
seleccionarán las de mayor 
superposición de las mismas. 

y corrientes se 
obtener dichas 

maqnitud para 

BASES PARA EL ANALISIS. 

Vv 110 Kph ( 61 Nudos, aprox. ) 

Vv Velocidad del viento constante en cualquier 

Ve 70 Cm/Seg 1.4 Nudos, aprox. en 

Ve 60 Cm/Seg 1.2 Nudos, aprox. en 

Ve 30 Cm/Seg 0.6 Nudos, aprox. en 

Ve Velocidad promedio de corrientes. 

VIENTO. 

calcul.arán 
fuerza e se 
hacer la 

dirección. 

Oº y 180° 

10° y 170° 

90° 

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

donde: 

Fxw = Cxw*( E> *w/7600)""(Vw••2)•At 

Fyaw Cyaw'* ( e *w/7600)* (V~**2 )*Al 

Fyfw Cyfw*( e *w/7600)*(Vw**2)*Al 

Fxw =Fuerza del viento lonqitudinal (Ton.) 

Fyaw = Fuerza del viento lateral en la perpendicular 
de popa (Ton.) 
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Fyfw 

C:xw 

Cynw 

Cyfv; 

;~-lH"·:·::-.a del vjento lateral en lA perpendicular 
··!~ ... pr..-0;1 ('fon.) 

Coaficic•nt:e dn Cuer7.n lonqi tudinal del Vil"nto 

C<wficif!nte df:'.'" fuer~a tr;1usvcrsrtl del viento 
p1}rpendicl.1laL· de popa 

Coeficiente de fuc1·zn tvnnsversal del viento on 
pP-rpcndic\llnr de proa 

e w Densidad del aire 

Vw V?.1 ocjdad del viento 
{Nud•=>s) 

la elevación de 10 M 

At Aren t.rnnsvP.rsal de deriva {M2) 

Al Arca tongit.i.tdinal de dl!riva (M2) 

Oi..,TOS. 

* Buque ¡¡ pl.ena carga. 

Area de deriva lateral. Al 1012 M2 

!\rea de deriva transversal, At 146.25 M2 

* Buque en lastre. 

Aren de deriva lateral, Al 3700 M2 

Area de deriva transversal, At 1300 M2 

* VW 61 Nudos 

w = 0.1248 Kgf.-Seg2/M4 
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BUQUE /\PLENA CARGA. 

CKW Cyaw Cyfw 

0wl Oº -0.96 0.00 o.oo 

0w2 30° -o. 73 -0.18 -0.13 

0w3 60º -0.35 -0.38 -0.23 

ew4 90° o.os -0.47 -0.25 

0w5 120° 0.28 -0.49 -0.17 

6w6 150º 0.64 -0.36 -o.os 

0w7 180° o. 76 º·ºº º·ºº 

FKW 8.936Cxw 

Fyaw 61.836Cyaw 

Fyfw 61. B36Cy!w 

F><W Fyaw Fyfw 

Swl Oº -8.578 0.000 0.000 

0w2 30º -6.523 -11. 749 -8.039 

0w3 60° -3. 128 -23.498 -14.841 

0w4 90° 0.447 -29 .063 -15.459 

0w5 120º 2.502 -30.299 -10.512 

9w6 150° 5.719 -22.261 -4.947 

0w7 180° 7.149 º·ººº 0.000 
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BUQUE EN LASTRE. 

CKW Cyaw Cyfw 

9wl Oº -0.68 o.oc o.oo 

ew2 30° -0.48 -0.18 -0.30 

8w3 60° -0. 14 -0.39 -0. 49 

Gw4 90° o.ca -0.52 -0. 43 

Bw5 120° 0.28 -0.54 -0.25 

Bw6 150° O.SS -·a.36 -0.07 

Gw7 180° 0.6a 0.00 0.00 

Fxw = 79.433Cxw 

Fyaw 226.0BOCyaw 

Fyfw 226.0BOCyfw 

Fxw Fyaw Fyíw 

Bwl aº -69.901 o.oca º·ººº 
Gw2 30° -38. 128 -40.694 -67.624 

Bw3 6aº -ll.121 -66.171 -11a.760 

ew4 90° o.coa -117.562 -97.214 

ews 120° 22.241 -122.063 -56.520 

8w6 150° 43.668 -81.369 -15.826 

Gw7 180º 47.659 0.000 º·ººº 
NOTA. Para los diferentes át1gulos de atraque se obtienen los 
coeficientes Cxw. Cyaw y Cyfw de las figuras 1 y 2 . 
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o.e 

O.G 

0.4 

0.2 

Cxw O. O 

-0.2 

-0.4 

-o.& 

-0.B 

-1 • o 

COEFICIENTE DE PVERZA DE VIENTO LONGITUDINAL 
Cxw 

270° 
1 

180'--+--· -+·-iv- =?-·-Oº 
POPA 

1 
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/ 
/ 

/ 

20 

/ 
/ 

/ 

40 

. ' 90° 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ BUQUE A 
~PLENA CARGA 

BUQUE 
EN 

LASTRE 

60 80 100 120 140 160 180 

ANGULO DE INCIDENCIA DEL VIENTO 

Aw 

(figura 1 l 
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~a-.i 

yfw 

o. :J 

-o. \ 

-o. j 

-o. f¡ 

-0.5 

-0.6 

COEFICIENTE DE fUERZA DE VlE~TO LhTERAL 

Cyaw Cyfw 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 

ANGULO DE INC!DENCIA DEL VIENTO 

8W 

tfiqurLJ. 2) 
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Si se compara con otro método para calcular empujes de 
viento sobre buques tanque. se obtienen resultados muy 
ap~óximados. Se usará el método recomendado por el manual 
"Technical Standards for Port & Harbour Facilities in Japan. 
1980". Se estudiará para un ángulo de incidencia de 90º y con 
buque en lastre. 

Vv 110 Km/hr 

Eslora Total 

Puntal = 16.5 M 

30.56 M/Seg 

236 M 

Calado Medio en Rosca 450 M 

Area Máxima Longitudinal de Deriva 
debida al Viento = 3700 M2 

La expresión general para calcular los empujes de viento 
con este método es la siquiente: 

R = f'O.S*C*Vv*(A*CoJe + B*Sen1e) 

donde: 

R Fuerza resultante de la presión del viento (Kgf) 

@ Densidad del aire= 0.1248 (Kgf-Seg2/M4) 

Vv Velocidad del viento (M/Seg) 

A Area de proyección frontal del buque sobre la 
superficie del mar {M2) 
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B Area de proyección lateral del buque sobre ln 
superficie del mar (M2) 

O Anqulo de la dirección del viento respecto al 
centro de la linea del casco (grados) 

C Coeficiente de presión del viento 

c. a/l y f5 están basados en { IWAI & YAJIMA: "Wind Pressurc 
Acting.on Ships in Moorage". Proc. of the 26th Meeting of 
Japan Naviqation Society, 1961]. 

ValOr de C recomendado para buques tanque: 

C 1.20 - 0.083Cos28 - 0.25Cos40 - 0.077Cos60 

a/l 0.291 + 0.00230 

90[1. - 0.15(1 0/90) - 0.80(1 - 0/90)**3! 

Si 8 90°. entonces: 

e 1.11 

a/l 0.498 0.5 

90° 

por lo que la fuerza resultante d~ la presión del viento es: 

R = 235.89 Ton. 

El resultado obtenido del análisis el método 
anterior · 

R" 214.78 Ton. 

R"/R 0.91 

lo cua·l significa un 91% de apt·oximación entre ambos métodos, 
por tanto, es aceptable. 
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CORRIENTES. 

Las expresiones para obtener las fuerzas de corrientes 
en diferentes direcciones son las siquientee: 

Fxc Ci<c( ec/7600)(Vc)**2 Tll:>p 

Fyac Cyac( (' c/7600) (Vc)**2 Tll:>p 

Fyfc = Cyfc( (' c/7600) (Vc)**2 Tll:>p 

donde: 

Fi<c E'uerza de la corriente l.ongi tudinal (Ton.) 

Fyac 

Fyfc 

Cxc 

e yac 

Cyfc 

E'uerza de la corriente lateral 
:perpendicular de popa (Ton.) 

Fuerza de l.a corriente l.ateral 
perpendicular de proa (Ton.) 

Coeficiente de fuerza longitudinal. 
corriente 

Coeficiente de fuerza transversal 
corriente en la perpendicular de popa 

Coeficiente de fuerza transversal 
corriente en perpendicular de proa 

pe = Densidad del aqua de mar 

en l.a 

en l.a 

de la 

de la 

de la 

Ve Ve1ocidad promedio de la corriente (Nudos) 

T Calado del buque (M) 

lbp. Es1orB entre perpendiculares (M) 

DATOS. 

('C = 104.4 (Kg-Seg2/M2) 

l.J:>p = 225 (M) 
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T 12 (M) (a plena carga) 

Profundidad/calado = l. 1' 1 

T 4.5 (M) (en lastre) 

Profundidad/calado = 3.0d 

BUQUE A PLENA CARGA. 

Cxc cyac Cyfc 

Sel 0° /l.4N -0.08 0.00 º·ºº 
0c2 10° /l. 2N -0.02 -0.17 -0.45 

0c3 9Dº/0.6N O.DO -1.52 -1.36 

Bc4 170° /l.2N 0.09 -0.46 -o.os 

Bc5 l80°/1.4N 0.10 0.00 0.00 

Fxc 37.089Cxc*Vc 

Fyac 37.089Cyac*Vc 

Fyf c 37.0B9Cyfc*Vc 

Fxc Fyac Fyfc 

0cl Oº/l.4N -5.816 0.000 0.000 

0c2 10°/l.2N -l.068 -9.079 -24.034 

0c3 90º/0.6N 0.000 -20.295 -18.159 

0c4 170° /l. 2N 4.807 -24.568 -4.273 

0c5 180º/1.4N 7.269 0.000 0.000 
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BUQUE EN LASTRE. 

Cxc Cyac Cy!c 

0cl 0° /l. 4N -0.07 o.oc o.oo 
Gc2 10° /l. 2N -0.04 -0.02 -1.00 

9c3 90º/0.6N o.oc -O.SS -0.48 

0c4 170° /1.2N 0.10 -0.14 -0.02 

ecs i00° /1. 4N 0.11 o.oc o.oo 

Fxc 13.908Cxc*Vc 

Fyac 13 .. 908Cyac•vc 

Fyfc 13.908Cyfc*Vc 

Fxc Fyac Fyfc 

Sel 0°/l.4N -1.908 º·ººº º'ººº 
0c2 10° /1.2N -0.801 -0.400 -20.028 

9c3 90º/0.6N 0.000 -2.7S4 -2.403 

9c4 170° /l.2N 2.003 -2.804 -0,401 

aes 180° /1.4N 2.999 º·ººº 0.000 

NOTA: Los valores de los coeficientes de la fuerza de 
corriente se obtuvieron de las Figs. 3 y 4 . 
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COEFICIENTE DE FUERZA LONGITUDINAL POR CORRIENTE 

o. 4 

o. 2 

o.o 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-o.a 

-t. o 

-1. 2 

-1. 6 
o 

PROFUNDIDAD/C,\L/\00 l, l: \ 

C:l(C Cyac Cy fe 

··--')···------ .. ___ ,.., 

1'roa Convencional 

20 40 &O 80 100 .120 140 l.60 180 

ANGULO DE INCIDE~CIA POR CORRIENTE 

Ge 

(fi~ura 3) 
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COEFICIENTE DE PUERZ LATERAL POR CORRIENTE 

PROFUNDIDAD/CALADO 3.0:1 
o.2 Cxc Cyac Cyfc 

-o. 2 

-0.4 

-0.6 

-0.B 

-1 .o 

-1. 2 

-1. 4 

180º---(
POPA 

---- Cxf 
__ .cya/fc 

270º 

! 
! 

a ±·-.- a -=->--• - o D • Ye PROA 

'\ 
90º 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 

ANGULO DE INCIDENCIA POR CORRIENTE 

9c 

(figura 4) 
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RESUMEN DE CARGAS. 

BUQUE A PLENA CARGA. 

Viento Oº 30° 60° 90° 120° 150° 180° 

Fxw -8.58 -6.52 -3. 13 0.45 2.50 5.72 7.15 

Fyaw O.DO -11. 75 -23.50 -29. 67 -30.30 -22.26 0.00 

Fyfw 0.00 -8.04 -14.84 -15. 46 -10.51 -4.95 0.00 

Corriente 0º/1.4N 10º/1.2N 90°/0.GN 120º/l.2N 180º/l.4N 

Fxc -5.82 -1.07 0.00 4.81 7.27 

Fyac O.DO -9.08 -20.30 -24.57 0.00 

Fyfc 0.00 -24.0J -18.16 -4.27 0.00 

COMBTNACION MAXTMA DE CARGAS CON BUQUE A PLENA CARGA. 

Fx 14.42 Ton {en popa) 

Fya -54.87 Ton 

Fyf -39.49 Ton 



BUQUE EN LASTRE. 

Viento oº 30° 60° 90° 120° 150° 180° 

Fxw -69.90 -38.13 -11.12 0.00 22.24 43.69 47.66 

E'yaw o.oo -40.69 -BB.17 -117.56 -122.08 -81.39 º·ºº 
Fyfw º·ºº -67.82 -110. 78 -97.21 -56.52 -15.83 0.00 

Corriente 0º/1.4N 10°/1.2N 90°/0.GN 120º/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 -130.01 Ton 
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TENSIONES DE BOLARDO. 

Una vez que se han determinado las fuerzas de empuje y 
de tensión que se generan por efecto combinado de viento y 
corriente sobre el buque. sólo resta obtener las componentes 
(en el caso de tensiones) en cada sistema de amarre. para lo 
cual. obviamente. tendrá una influencia considerable el nivel 
de marea; para el caso de los empujes. es más sencillo ya que 
sólo hace falta repartirlos en forma equitativa sobre cada 
plataforma de atraque y amarre. Ea posible entonces calcular 
los empujes de acuerdo a los valores máximos obtenidos: 

Caso I. Buque-a Plena Carga: 

Se ve que Fx no produce empuje. sólo Fya y Fyf, por tanto, el 
empuje en cada plataforma será de: 

( Fya Fyf )/2 46.87 TON 

Caso II. Buque en Lastre, 

Fya:J24.89 Ton. Fy( «130.Bl Ton. 

1 l 
-(-·-·----~. -··-·-?-- ---+Fx,,.50.66 Ton. 

En este caso: 

( Fya Fyf )/2 121.59 Ton en cada plataforma 

.43. 



Ea importante señalar que los empujes sobre las plataformas 
de atraque y amarre se consideran aplicadas en el centro de 
línea de las _pantallas de atraque tanto en planta como en 
elevación. 

Para calcular las tensiones de bolardo es necasar1o 
tomar en cuenta el nivel de marea como el estado de carga 
del buque, ya que para cada caso los ángulos que íormen el 
sistema de amarre dete1·minan la magnitud de la componente que 
soportará dicho sistema. 

Se requiere entonces determinar los casos más críticas 
que proporcionen las condiciones más desfavorables en los 
sistemas de amarre para poder determinar los valores máximos 
de tensión. Primero debe determinarse los sistemas de amarre 
que son los que a continuación se mencionan: 

* CABO LARGO. Sistema de amarre que va desde los Dt1ques 
de Alba 1 y 4 hasta el buque en proa y 
popa respectivamente. 

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

* CABO SPRING. Sis~ema de amarre que va desde las 
Plataformas de Atraque y A.marre l y 2 
hacia el buque, prácticamente al centro y 
en forma cruzada. 

Para una mejor ubicación, se repreRcntan 
esquemáticamente los sistemas de amarre mencionados: 

n ..... :. 

A: Cabo Través B: Cabo Largo C: Cabo Sprinl.) 

. 44. 



EB recomendable considerar, como mencionó 
anteriormente. cuando el buque se encuentrA. n plena carga y 
cuando se encuentra en lastre, ya que estos son los extt·emos 
en cuanto a calado se refiere y, por tanto, proporciona los 
ángulos mayores y menores de cada sistema de amarre para un 
determinado nivel de marea. 

Respecto al nivel de marea, se consider~n sólo dos 
casos: bajamar media inferior (BMMI) y pleamai: m.:.:din superior 
(PMMS); por ello, tendrán un total de cur:1.tro casos de 
análisis: 

Buque a plena carga 

Nivel de pleamar media supet:ior 

b. Nivel de bajamar media inferior 

Buque 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 ángulos que se forman, tanto 
horizontales como verticales, ya que en base a ellos y 
mediante procesos trigonométricos, pueden obtener las 
componentes. 

Antes de calc\.tlar los anqulos necesario tomar en 
cuenta dos puntos interesantes. El primero es que, debido a 
.la simetría del sistema, los ángulos obtenidos para el Duque 
de Alba 1 serán válidos para el 4; los obtenidos para el 2 
serán válidos pat.·a el 3 y los de la Plataforma de Atraqi..1e y 
Amarre 1 también lo serán para la Plataforma 2: el seg\.mdo 
punto consiste en recordai· que, mientras los ilnqulos 
horizontales (en planta) no varían, los verticales (en 
elevación) lo hacen con cada nivel de marea de los enunciados 
anteriormente. por lo que tendrán que determinarse para cada 
uno de dichos casos. 
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ANGU\.OS HORIZONTALES EN PLANTA 

'to.n 9
1 

.. (90 - 16)/29.04 .... o
1 

• 68•41 • 

º2 .. 21 •26' 

º1 .. 90•00• 

'tan R 4 .. (90/8.5) 
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ANGULOS VERTICALES. 

Debe recordarGe que: 

Puntal de calado de verano 4.80 M (plonn c¡¡rga) 

Puntal calado en rosca 12 M (lastre) 

Oeenivel entre PMMS y BMMI 2.40 M 

Buque a plena carga. 

1 

2.40 j r--:C:C:-:---- ~' 
4. 80 

t-~~~~+-~~~~~~~~-"-~'~"~'!'--~~~~~~~~~_.º·ºº 

4. 80 .... 
1',\1• 1 y2 Sl'!'lS D.\11 l y:. º•''' 2y3 2. 40 

i 
i ,• i ,---··------· 
¡ 8. 50 20. 54 

Debido a que el nivel de todo el sistema estructural se 
encuentra a 4.80 M sobre el nivel de BMMI. en ol primer caso 
los ánqUlos son de oº ;mientras qUe en el segundo varían, y 
son: 

Nivel BMMl G = 0° 

Nivel PMMS Tnn fl = 2.'10/B.5 

de donde: 

fl 15"46" 
,2 4°43 . 
., 3 2°53 • 
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Suque en tnatre. 

1 , Pm1s 

l.4 
r---------
1 n~~1 

1 z. o 

1 .---··-· 

( -w-
B. SO 

Nivel BMMI 

Nivel PMMS 

NSHl 

20. 74 

Tnn +1 '= 7.20/B.50 

de dondct 

fl = 40°16" 

•3 = l3c:iss· 

fS = 8"35" 

Tan f2 = 9.&0/8.50 

de donde: 

'"2 = 40°20· 

•4 = 18°17" 

f6 = 11°2s· 
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Se pueden determinar ahora las condiciones de trabajo a 
las que estará sujeto cada sistema de amarre, es decü·. que 
.fuerza actuará en cada cab .. ·J. Para esto se deben cumplir las 
tres condiciones siguientes: 

1. A Fx la tomarán un cabo spring mas la c:omponc-nto do 
un cabo largo. 

2. A Fya o Fyf la tomara un cabo través. 

3. A Fya o Fyf la tomarán 
componente de un cabo largo. 

cabo través mas la 

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

CARGA ELEMENTO ANGULO ANGULO 

CASO CONDIC!ON (TON) DE AMARRE ESTRUCTURAL HOR. VER. 

a 14.42 es ' CCL PAttl 84º36" oºoo· 
DAttl 68°34. 0°00· 

BMMI 
PC 

-54>-87 CT DAtt2 9oºoo· 0°00" 

-54.87 CT + CCL DAtt2 90º00' 0°00· 
DAttl 68° 34. 0°00" 

b 14.42 es + CCL PAttl 84°36" 15°46' 
DAttl 68°34. 4°43. 

PMMS 
PC 

2 -54.87 CT DAtt;:? 90º00" 2°53' 

-54.87 CT + CCL DAtt2 90º00' 2º53" 
DAUl 68°34" 4º43. 

Donde: es Cabo Spring 
CCL Componente de Cabo Largo 
CT Cabo Través 
PC Plena carga 
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CARGA ELEMENTO ANGULO ANGULO 

CASO CONO!CION (TON) DE AMARRE ESTRUCTURAL HOR. VER. 

e 50.66 es + CCL PAUl 84°36. 40°16' 
DAUl 68°34' 13 °ss-

BMMI 
L 

2 -130.81 CT DAU2 90°00' 8°37' 

3 -130.81 CT + CCL DAU2 9oºoo· 8°37" 
DA#l 68°34. 13°55. 

d 50.'56 es + CCL PA#1 84°36' 48º28' 
DA#1 68°34' 18°17' 

PMMS 
L 

2 -130.81 CT DA#2 90º00· 11°2s· 

3 -130.81 CT + CCL DAU2 goºoo· 11°25· 
DA#l 68°34' 18°1 7· 

Donde: es Cabo Spring 
CCL Componente de Cabo Largo 
CT Cabo Través 
L Lastre 

Para obtener las componentes de cada tensión, que son 
las que finalmente se requieren, se llevará a cabo el 
procedimiento siguiente: se llamará Tl a la tensión del cabo 
sin tomar en cuenta el ángulo vertical y posteriormente se 
calculará la tensión real 1 que se denominará Tr. Lo anteriOr 
se muestra esquemáticamente como sigue: 
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En planta: 

Por equilibrio: 

En elevación: 

fy 

Por. i.?quilibrio: 

TrCos0 a T l· . • Tr "" T 1 tcos0 
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De lo anteriormente expuesto se observa que: 

Componente perpendiculat· al muelle 

Componente longitudinal al muelle 

Componente vertical (hacia arriba) 

fx 

fy 

fz 

,/ 

,/ 

donde: 

,;;-~ 

Tl cose 

Tl Sene 

Tr Sen~ 

y 

A Punto de amarre del cabo con la estructura del muel1e 

R Reacción en 1a eBtructura del muelle (Fza. Interna) 

Tr Tensión real originada 
fz como componentes. 

Vectorialmente: fy 

el cabo de amarre con fx, fy y 

fx fz 

también: Tr 1 fy**2 .fx**2 fz**2 J **!.s 

donde Tr. fy. fx y fz son las magnitudes de loa 
correspondientes.vectores o componentes de la tensión en el 
cabo; como se mencionó anteriormente, dichas componentes son 
las que se requieren ya que al final son las fuerzas que se 
aplicarán para realizar el análisis y diseño del elemento 
estructura1 correspondiente . 
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TENSIONES PARA DUQUES DE ALBA 1 Y 4. 

Para este elemento el cabo largo coi·respondiente 
interviene en las condiciones 1 y 3 y es obvio que la mas 
crítica ea la 3. ya que Fya ea mucho mayor que Fx, por lo que 

tiene: 

a. BMMI-BPC (Condición 3) 

Dado que son dos elementos los que tomnn Fya. la 
carga se reparte equitativamente y entonces~ 

Fya / 2 T1 Cose 27.43 Ton. 
(componente perpendicular) 

Tl 75.07 Ton. 

fy Tl Sene 69.89 Ton. 
(componente longitudinal} 

Tl Tr Cos<li 

de donde Tr 75.07 Ton. 

fz Tr Sen+ O 
(no hay componente vertical) 

b. PMMS-BPC (Condición 3) 

Debido a que 0 y Fya no varían, los valores de fx y fy 
se mantienen. asi como el de Tl pero cambia Tr y. en este 
caso. si hay componente vertical. 

Tl 75.07 Ton. 

fx 27.43 Ton. 

!y 69.89 Ton. 

Tr Tl/Cos~ 75.33 Ton. {tensfón en el c:abo) 

Tr Sen~ 6.19 Ton. 
(componente vertical hacia arriba) 
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c. BMit.l-BSL {Condición .3) 

En este caso~ 6 no varia pero Fya si. por lo cual: 

Fyf/2 

Si T1 Cose 

fY. 65.40 Ton~ (componente perpendicular) 

65.40. entonces Tl ~ 178.97 Ton. 

fy T1 Sene 166.59 Ton. 
(componente longitudinal) 

Tr Tl/Cos~ 184.38 Ton. (tensión en el cabo) 

íz Tr Senf 44.35 Ton. 
(componente vertical hacía arribe) 

d·. PMMS-BE~ (Condición 3} 

Al íqua1 que en BPC. se mantienen fx. fy y Tl; aóio 
varían Tr y fz. 

Tl 178.97 Ton. 

fx 65.40 Ton. 

fy 166.59 Ton. 

Tr Tl/Coe~ 188.49 Ton. (tenaión en el cabo) 

fz Tr Sen~ 59.13 Ton. 
(componente vertical hacia arriba) 

TENSIONES PARA DUQUES DE ALBA 2 Y J. 

E1 cabo través tíene au carga rnás critica 
condición 2, es decir. cuando torna comp1etamente a 
importante observar que. en todos loo caeos. no 
componente longitudinal. esto es. fY = o~ por lo_ que! 

Fya fK Tl 

a. BMMI-BPC (Condición 2) 

fx Fya Tl 54.87 Ton. 
(componente perpendicular) 
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Tr 

t:z 

Tl/Coaf 

Tr Senf 

54.87 Ton. (tensi6n ~n el cabo} 

O tno hay componente vertical) 

b. PMMS-BPC (Condición 2) 

fx 54.87 Ton. 

Tr Tl/Cos~ 

fz Tr Sen~ 

54.94 Ton. (tensión en el cabo) 

2.76 Ton. 
{componente vert~cal hacia arriba) 

c. BMMI-BEL (Condición 2) 

fx lJ0.81.Ton. 

Tr Tl/Coa~ 132.30 Ton. (tensión_ en el cabo) 

fz 19.82 Ton. (componente vertical hacia arriba} 

d. PMMS-BEL (Condición 2) 

fx 130.81 Ton. 

Tr 133.45 Ton. (tensión en el cabo) 

Tr Senf 26.42 Ton# 
(componente vertical hacia arriba) 

TENSIONES PARA PLATAFORMAS DE ATRAQUE 1 Y 2. 

El .cabo spring al c\1al va amarrada la pl.atafo.rma de 
atraque sólo interviene en la condición l. siendo el caso más 
crítico para esta condición cuando dicho cabo tome por 
completo· a f'x. 

a. T1 SenG fy 

de donde: 
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Tl 14.48 Ton. (tensión en el cabo) 

fx Tl Cose 1.36 Ton. (componente perpendicular) 

fy Tl Sene 14.42 Ton. (componente longitudinal) 

b. PMMS-BPC 

fx 1.36 Ton. (componente perpendicular) 

fY 14.42 Ton. (componente longitudinal) 

Tr Tl/Cosf 15.05 Ton. (tensión en el cabo) 

fz 4.09 Ton. (componente vertical hacia arriba) 

c. BMMI-BEL. 

Tl 50.88 Ton. 

Tl Cose 

fy Tl Sene 

Tr Tl/Cos+ 

4.79 Ton. (componente perpendicular) 

50.66 Ton. (componente longitudinal) 

66.68 Ton. (tensión en el cabo) 

fz 43.10 Ton. (componente vertical hacia arriba) 

d. PMMS-BEL 

fx 4.79 Ton. (componente perpendicul.ar) 

fy 50~66 Ton (componente longitudinal.) 

Tl 50.BB Ton. 

Tr 76. 74 Ton. (tensión en el. cabo) 

fz 57.45 Ton. (componente vertical hacia 

Resumen de l.as fuerzas mayores actuando 
estructural: 
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COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE TEl'~SION EN 
ELEMENTO PERPENDICULAR LONGITUDINAL VERTICAL EL CABO 

( fx) ( fy) (fz) (Tr) 

DA11ly4 ·65. 4.0 166.59 53.29 188.49 

DA#2y3 130.81 º·ºº 26.42 133.45 

PA#ly2 4. 79 50.66 57.45 76.74 
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VIENTO SOBRE EL MUELLE. 

Para obtener la presión del viento qt.te actúa sobre el 
muelle se utilizará el método recomendado por la CFE 
(Comisión Federal de Electricidad). el cual dice que la 
velocidad media del viento durante un temporal varia de 
acuerdo con una ley que puede representarse de la siguiente 
manera: 

donde: 

V diseño 

V 

Zo 

Vdiaeiio V(Z/Zo)**a (1) 

Velocidad de diseño a una altura Z sobre el 
terreno ( J<ph) 

Velocidad básica (Kph) 

10 M. 

Coeficiente que depende de la topografía del 
terreno 

La velocidad básica se obtiene de la siguiente expresión: 

V k1*k2*Vo (2) 

donde: 

Vo Velocidad regional del viento 

kl Factor de topografía 

k2 Factor de tiempo de recurrencia 

Este método propone los valoree de la Velocidad regional 
o valores que a la altura de 10 M. tendri~n un tiempo de 
recurrencia de 60 años. 

De acuerdo al destino y a las características de 
respuesta· ente la acción del viento del tipo de· estructura en 
cuestión ·(puentes formados por losas. trabes, armaduras o 
arcos), se toman las velocidades de diseño que se obtienen de 
considerar la velocidad básica y la ley de variación con la 
altura expresadas por las ecuaciones (2) y (1), 
respectivamente. Para el tipo de estructura descrito sólo 
basta considerar empujes estáticos . 
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EMPUJES ESTATICOS. 

Los efectos de viento se toman equivalentes a los de una 
fuerza distribuida sobre el área expuestn, Esta fuerza se 
supone perpendicular a la superficie sobre- la que actúa, y su 
valor por unidad de área se calcula por medio de la ecuación: 

P 0.0048G*C*V**2 

donde: 

p Presión o succión debida al viento {Kg/M2} 

C Coeficiente de empuje (adimensional) 

V Velocidad de diseño (Kph) 

G (8 + h)/(8 + 2h) Factor de reducción de densidad de 
la atmósfera a la altura h (Km) sobre el nivel del mar 

Cuando C es positivo. se trata de empuje sobre el área 
expuesta: cuando es negativo, se trata de succión. 

A continunción se muestran las tablas corr~spondientes a 
la obtención de algunos factores necesarios para determinar 
la velocidad de diseño. 

TABLA I. 
Valores de la velocidad regional para la República Mexicana. 
(Periodo de recurrencin: 60 años; intervalos de medición: 15 
seg) 

ZONA Vo ( Kph) 

a. Mesa Central 140 

b. Zona Costera (faja de 150 Km de ancho a lo largo 
de cada costa) 170 

c. Valle de México 100 
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TABLA II. 
Efectos de la topografía sobre las velocidades de diseño. 

TOPOGRAFIA kl 
Estructuras poco 
sensibles a 
ráfagas cortas 

(Tipo 1) 

Muy accidentada. 
como en el centro o. 70 
de ciudades impor-
tan tes 

Zonas arboladas, 
lome ríos. barrios o. 80 
residenciales o 
industriales 

Campo abierto, 
tl'?rrcno plano 1.00 

Pror.10ntorios 1.20 

TABLA III. 
Factores de tiempo de recurrencia. 

CLASIFICACION DE LOS EDIFICIOS 
(Por su destino) 

Grupo A: Edificios gubernamentales 
y de servicio público, hospitales 
y, con frecuencia, aglomeración de 
personas 

Grupo B: Construcciones de habita
ción privada 

Grupo C: Construcciones aisladas 
no contenidas en los grupos ante
riores 
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kl 
Estructuras 
sensibles a 
ráfagas cortas 
(Tipos 2 y 3) 

1.20 0.075 

1.20- 0.075 

1.20 0.085 

1.20 0.100 

VALOR DEL COEFICIENTE 
k2 

1.20 

1.00 

No se requiere diseño 
por viento. 



En base a las condiciones teóricas del método a emplea:.·, 
se aplicarán las ecuaciones antes expresadas con los valoreo 
correspondientes. 

Antes de aplicar las ecuaciones necesarias para obtener 
la presión del viento, es necesario señalar que, de acuerdo 
al tipo·de estructura por su destino y tambien de acuerdo a 
la Tabla III. la estructura en cuestión no requiere diseüo 
por viento. 

Por lo anterior, y tomando en cuenta además que por ser 
una estructura especial con la cual se está tratando, se 
harán alqunas consideraciones para efectos de análisis por 
viento. Tales consideraciones son: 

a. Zo Altura donde se presenta la 
(10 M). Será, en este caso, 
estructura tan sólo tiene 
sobre el nivel de BMMI. 

velocidad básica 
2.40 M, ya que la 

4.80 M de altura 

b. El valor del coeficiente k2 se considerará igual a 
1.00 lo cual ubicaría a la estructura dentro del 
Grupo B de la Tabla llI. 

El coeficiente de empuje C será 1.40 por tratarse de 
una estructura especial en la cual el viento puede 
incidir en dos direcciones simultáneamente. 

CALCULOS. 

Velocidad Básica. 

V kl . k2 * Vo 

de la Tabla I: Vo 170 Kph 

de la Tabla r r: kl l.00 

de la Tabla rr r: k2 l.00 

por lo tanto! 

V 170 kph 
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VELOCIDAD DE DISEÑO. 

Vdiseño V(Z/Zo)*•a 

donde: 

0.085 (de Tabla II) 

entonces: 

Vdiseño 180.32 Kph 

FACTOR DE REDUCCION. 

G (8 + h)/(8 + 2h) 0.999 l. O ( aprox.) 

PRESION DE VIENTO. 

P 0.0048G*C*V**2 

P 218.50 Kg/M2 

Ahora sólo es necesario mu1tiplicar esta presión por el 
área expuesta de cada elemento del sistema estructural y. de 
esta manera. obtener la fuerza transmitida por acción del 
viento. 

IMPACTO. 

Se sabe que la energía cinética de impacto en el momento 
de atraque de un buque es: 

E = 0.5 m*v**2 

donde: 

m masa del buque· 

v velocidad normal al muelle 

si m w/g entonces: 

E w•v**2/2g 
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donde: 

E energia de atraque (Kg-M) 

w peso desplazado de la nave (Ton) 

q aceleración de la gravedad (M/52) 

Del total de la energía generada sólo 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 
rotación del centro de masa de la nave respecto al punto de 
contacto de la proa con el muelle. 

Como le resistencia al impacto va de cero hasta un 
máximo, el trabajo realizado por el muelle es: 

Trabajo ~F*d O.SE 

donde: 

F fuerza que debe resistirse 

d distancia donde se mueven las fuerzas; también se 
entiende como la compresión elástica de la defensa o 
deflexión defensa-estructura. 

Generalmente los sistemas de defensa se proyectan 
tomando en cuenta los elementos teóricos mencionados, lo cual 
también se hará en este caso, es decir, que para revisar las 
defensas se tornará la mitad de la energía total generada 
(O.SE) por el atraque del buque, mientras que la fuerza 
resultante que debe ser resistida por el muelle depende 
básicamente del· tipo y construcción de la defensa, así como 
de la deflexión del muelle mismo. Esto último, en el caso de 
diseñarlo como estrUctura flexible. 

ENERGIA DE ATRAQUE. 

La energía de atraque del buque sobre el muelle es una 
carga de tipo dinámica que reviste gran importancia debido a 
que, para determinar su magnitud y efecto sobre la 
estructura~ es necesario tomar en cuenta varios factores que 
son poco usuales cuando se analizan estn.1cturas comunes. De 
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hecho. paL~a lograr que loe efectos obtenidos en cü análisis 
sean rept·csentativos de los que realmente suceden en 
importante comprender bien el fenómeno pnra util iz.at~ lafl 
variables con un criterio adecuado, es decir, que lo:::; 
conceptos te6ricos ne ilpcguen lo mán posible al fenóm~no 
real. 

F.s posible simul<Jt· el impacto de un buque -para efecto 
de an<llisia teórico- mediante la realización de un modelo 
dinámico de impacto el cual. tomando en cuenta lae constantes 
elásticna y masas tanto de la entructura de atraque como del 
barco, queda como se muestra a continuación: 

donde: 

es constante elástica del casco 

Cf constante elástica de las defensas 

C2 constante elástica combinada 

La constante elástica combinada está definida como: 

l/C2 l/Ca l/Cf 
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En este modelo, las ecu.acionea de movimiento están dadas 
por: 

I~+C1Y'l.f:.o (31 

aclemáo-, l4l 

En estas ecuaciones los términos utilizados son: 

m1 de la estructura de atraque 

mt masa virtual del buque 

~ deflexión de la estructura de atraque 

~ def lexión del casco en el punto de· contacto 

C1 constante elástica de la estructura de atraque 

t tiempo 

distancia del centro de qravedad al punto de contacto 
con· una defensa · 

e ángulo de rotación del buque 

momento de inercia·del buque 
través del centro de gravedad 

el eje vertical a 

Las ecuaciones dadas se pueden transformar de la siguiente 
manera: 

de la ecuación· (3): 

.t-r.'l : -Ca'fa~ Pfro I: m.,r2. 

entonces: 

finalmente: 

(3') 

.65. 



Sustituyendo (3") en (l) se tiene: 

ma.(~ ·~)-(-c~=")~+C1'i'l.=.o 

m'l.(~ ... ~).-ci.Y~(~ ~•):.o 

De esta misma ecuación. se tiene que: 

c.,,\''2. ~ -m,,{ ~ ' ~) :¡fb~ 

(Sl 

(5') 

La ecuación ( 2) también puede tran!'; formara.e como sigue, 
sustituyendo (3 ·) en (2): 

rn. ~ +m2.l~ +·~)+e.y, -{-~).t~o 
pero: 

d , l ( .. ~v. ..~ .... ) ("'-' ) e"'~ n'1'2. -W-- + a:¡:¡- !:. - C1c/?. 72 + t 

c,v . .- ""· ~ +(-c~'i~l~ ••\) _.. ~1 :::. o 

factorit.ando: 

e, "l, ... m, ~ - c'l. 'i"Z. = o 

Si ee austi tu ye la ect1ació11 ( 5 · ) • entonces: 

c,y, • m, ~ -(-m.{ ~ ~ ~) :tCr•) 
Finalmente: 

c.v +m ~ .. "' ~{aiv. + ~) <1.l 
• 'at'J. L.('1.¡.rJ ~ ;.t.> 

En este caso, -es obvio que m, es bastante menor que m1.• 
se puede decir que m, = O, ·y sustituyPndo este valor la 
ecuación (6) se tiene: 

C.'I •m ._!:.!.._(~ + ª-z.""i.)- o 
• '1. .t.-i.+rl. ~t.a. ett.2' - ó 

~v.{~t-t) +-nii.(~ .. ~):!o (Oo') 

de {6") y (5) puede dedUCil."SC que C,y1 C1Yi. 

Volviendc a la ecuación de enel.·gia de atraque: 

~m1 *v**2 ó E ~CtYi. "'*2 max.. 
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pero C 1 ~ = e~~. por tanto. la enerqia es: 

E C1*Y&**2 máx (7l 

Ahora bien, de acuerdo a las consideraciones teóricae 
expuestas anteriormente. la energía por absorber será: 

<el 

Para efecto de conocer la fuerza de atraque o reacción del 
sistema de defensas. ae sabe que E Fd y, en este caso. 
E F*ymáx, de donde F E/y : sustituyendo el valor de 
"y" dado en la ecuación (7) se tiene: 

F [C1*Y~**2 máxJ/y~ 

de donde: 

donde: 

F reacción del sistema de defensa 

ParH la ecuación (8) se sabe que el peso virtual del buque es 
la suma del desplazamiento y el peso adicional, esto es: 

m1 • q D + Wa 

mz. = (D + Wa)/g 

donde: 

m1. * q w peso virtual 

D desplazamiento 

Wa peso adicional 

Suatituy~ndo este valor de m en la ecuación (8). se tiene: 

'Emáx 

Ahora b.ien~ el peso adicional de un buque está dado por: 

Wa = e* L * 0'**2 * 11/4 
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donde: 

e densidad del agua de mar 

L eslora entre perpendiculares 

n· calado del buque 

En este caso se tienen los siguientes valores: 

D 69000 Ton 

~ 1.025 TonjMJ 

L 225 M 

o· 12 M 

v 0.13 M/Seg (obtenida de la carta de Vasco-Costa para un 
buque de más de 10000 Ton. en condiciones de 
navegación) 

Con los datos anteriores y sustituyendo en la ecuación de 
peso adicional. &e llega a: 

Wa 26083 Ton 

y la energia por absorber es: 

Emáx 40.95 Ton 

Una vez que se ha obtenido ia energía que deberá 
absorber el sistema de atraque. se determinará la fuerza que 
deberá resistirse por atraque del buque (impacto) de la 
manera siguiente: · 

Se sabe que trabajo es W = ~F * d O.SE 

donde: 

E !.sm * v**2 

de las expresiones anteriores se tiene que: 

'sF * d ~ * v**2 

de donde: 

F (m * v**2)/d 

.6B. 



por lo tanto: 

F E/2d 

La compresión elástica de la defensa o deflexión defensa
estructura que especifican los fabricantes del tipo de 
defensa (1) a usar es: 

d 0.34 M 

Sustituyendo este va1or en la ecuación de fuerza. se tiene: 

F 60.22 Ton 

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

Fh 240.BB Ton 

REVISION DE LA PRESION EN EL CASCO DEL BUQUE. 

Placa de las defensas 2.20 * 3.90 B.SB M2 

Presión (60.22 * 2)/B.SB 14.04 Ton/M2 

De los reportes de investigación VII y VIII citados en la 
bibliografía se puede establecer que 1a presión arriba 
determinada se encuentra por debajo de a~ella que pueden 
soportar los diversos componentes estructurales de las partes 
laterales de los buques 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 tensión en loe 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 (número. posición y orientación 
de los cabos de amarre). 

(1) Se seleccionó una defensa del tipo "CP-TY'PE 900 H", cuya 
deflexión defensa-estructura es d = 0.34 m . 
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Puesto que no fue encontrado algún reporte que asemej arf\ 
el buque de diseño, así como su sistema de amarre y 
considerando que no ·Se tiene un muelle marginal ni un muro 
reflejante detrás del buque amarrado, es posible calcular la 
fuerza d~ oleaje mediante el procedimiento que se detallará 
más.adelante; dicho procedimiento está bnsado en la teoría de 
de difracción del oleaje, suponiendo el barco similar a un 
cilindro elíptico. Una vez encontradas las fuerzas, se 
procederá a calcular la tensión en los cabos así como los 
empujes en las defensas de manera similar al caso del viento 
y al de atraque. respectivamente. 

En la práctica. las fuerzas de atraque varían 
periódicamente de manera que los buc¡uea amarrados 
9eneralmente oscilan. En tales casos. la fuerza transmitida a 
la• instalaciones de amarre es. en la mayoria de los casos. 
más pequeña que la componente de .la fuerza de la ola actuando 
aobre_e1 buque atracado. 

La siguiente figura muestra el modelo teórico sobre el 
cual está basado el procedimiento antes mencionado. 

y 
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en donde: 

FKmáx = valor máximo de la componente en l.a dirección x (Ton) 

Fymáx = valor máximo de la componente en la dirección y (Ton) 

CmK coeficiente de la fuerza inercia1 de la componente X 

Cmy coeficiente de la fuerza inercia1 de la componente y 

h profundidad (M) 

d calado (R) 

D ancho del buque con respecto a la dirección de1 
oleaje (R) 

"º = peso unitario del agua de mar (Ton/M3) 

ángu1o de incidencia de 1.as olas con el eje x (grado) 

L longitud de 1a ola incidente a 1a profundidad h (M) 

H al.tura de l.a 

El coeficiente 
qráfica: 

ola incidente (M) 

Cmy será obtenido de la ei<¡Uiente 

(1) Goda y Yoabimura. "Wave Eorce computat~on for Structuree 
of Large Diameter. Isol.ated Off Shore" 
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Oleaje por la aleta 
(Sterm quarterinq sea) 

Oleaje de través 
(Beam sea) 

~ Oleaje por la amura 
sea) 

Oleaje 
'por la 
popa 
(Stern 
sea) 

~ 
~E·-·---·------~<i<] (Hea:!f;g 

t81 IZl 

'(7 ¿)'"°"'""'"' 

Posición de plataformas de atraque y dirección del oleaje. 

Para conocer los empujes en las plataformas de atraque 
producidos por el buque, al moverse por la acción del oleaje. 
se estudiará el oleaje por la aleta, por la amura y de 
traves. La dirección de dicho oleaje está debidamente 
comprendida en los cinco casos siguientes: 

l. a 90° 

2. a 75° 

J. a 60° 

4. a 45° 

5. a JOº 

en donde: 

profundidad h 15 M 

calado d 12 M 

peso del agua wo l. 025 Ton/M3 

Se considerara una ola de 6. 5 pies de al tura y un periodo de 
5.5 segundos, tomando en cuenta que se trata de olas con las 
cuales puede estar el buque amarrado y operando. 

VARIABLES. 

H 6.50 Pies l. 98 M 
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D 225 M 

o· 12B.8 M (parte recta) 

b 32.G M 

Ahora bien, para encontrar la longitud de la ola incidente a 
la profundidad h. usará la siguiente ecuación: 

L (g * T**2)/2u(Tanh(2ud)/L] 

Al observar la expresión anterior se puede ver que se 
trata de una ecuación implícita. cuya solución se obtiene por 
prueba y error. realizando iteracionea sucesivas, por lo que 
se procede dando un valor inicial tentativo de L = 60 M. 

* Primera Iteración. 

L 20.74 M << 60 M 

* Segunda Iteración. 

Cómo L calculada es mucho menor que L propuesta, se disminuye 
el valor de L a 40 0 entonces: 

L 28.75 M < 40 M 

* Tercera Iteración. 

Suponiendo L 35 M, 

L 31.57 M < 35 M 

* Cuarta Iteración. 

Para L = 33 M, 

L 32.81 M < 33 M 

* Quinta Iteración. 

Para L = 32.BB M, 

L 32.88 M 
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Además, 

D/L 6. 84 M 

b/a 0.15 

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

para a = 90° Cmx O: Fxmáx o 

además. para 0/L 6.84 M y b/a 0.15, no es posible 
leer los valores correspondientes de Cmy en la grafica por lo 
que se considerará un valor aproximado menor que el último 
valor que se alcanza a leer, por tnnto. para efectos de 
cálculo de Fymáx, se tornará Cmy O.OS. Sustituyendo los 
valores correspondientei=; en la ecuación de Fymáx se obtiene: 

Fymáx 382.50 Ton 

Esta es la fuerza que lñ estructut:"a de atraque deberá 
absorber por efectos pt·oducidos por oleaje sobre el buque. 

SISMO TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL. (l) 

Se sabe que la energia liberada por un sismo provoca una 
aceleración en el terreno de la cual, pa1·te se transmite a la 
estructura; dicha aceleración es función del tipo de suelo 
donde se encuentra ubicada la estructura. del tipo de 
estructura segú.n su destino. y· del tipo de estructuración de 
la construcción. 

En base a lo anteriot·. ne pueden obtener 
parámetros necesarios p<11ra determinar el coeficiente 
correspondiente a la estructura C\lestión. 
parci.metros son: 

algunos 
sismico 
Dichos 

a. Factor de amortiguamiento critico. Este factor depende, 
entre ot2:as cosas. del tipo de conexiones que tiene la 
estructura y de la interacción suelo-estructura. En este 
caso. el porcentaje de amortiguAmiento critico es de O.OS. 

(1) Newmark, N.M .• Rosenbluth. E. "Fundamentos de Ingeniería 
Sísmica" 
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b. Factor de ductilidad. Se determina de acuerdo al tipo de 
material que constituye a la estructura y a la 
estructuración que le de a la construcción. Para el 
caso de estudio FO 4. 

Por otro lado~ para determinar la aceleración del 
terreno, es necesario recurrir loa aceleroqramas 
registrados que se conaideren representativos de la zona 
donde se ubica la estructura; es base a dichos aceleroqramas 
se obtiene la máxima aceleración reqiotrada hasta el momento 
en que se tome l.a historia de aceleraciones. además. en 
función de la historia de aceleraciones se ·puede obtener el 
periodo de recurrencia del sismo. 

Cabe señalar que la aceleración del terreno una 
fracción de la aceleración de la gravedad g; de lo anterior 

encontró que la aceleración del terreno es de 0.1489. 

Dado que el tipo de estructura en cuestión es especial. 
se considera necesario tomar en cuenta un factor de 
amplificación. el cual es Eunción de la esbeltez de la 
esttuctura para el que ce tomará un valor de 2.6. 

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

e 0.095 0.1 

CARGAS POR SISMO. 

Se considerará 1a carga muerta y el 50% de la carga viva 
vertical como el peso de cAda estructura el cual. 
nn1l tiplicado por el coeficiente sísmico. dará como resultado 
la-carga por siomo. 

a. Duques de Alba 1 y 4. 

Fai·a 33. 91 Ton 
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b. Duques de Alba 2 y 3. 

Fsís 35.91 Ton 

c. Plataformas de Amarre y Atraque 1 y 2. 

Fsis 114.6 Ton 

d. Plataforma de Operación. 

Fsís 120.94 Ton 

RESUMEN FINAL DE FUERZAS. 

CARGA MUERTA Y CARGA VIVA VERTICAL 

ELEMENTO 

DAtH.4 

DAll2,3 

PAtll,2 

PO 

E'x 

E'ya 

E'yf 

A plena carga 
(Ton) 

7.15 

-30.30 

CARGA.MUERTA 
(TON) 

264.19 

284.21 

922.97 

984.92 

VIENTO SOBRE BUQUE 
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CARGA VIVA 
(TON) 

149.73 

149.73 

445.98 

449.73 

En lastre 
(Ton) 

47.66 

-122.08 
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CORRIENTE SOBRE BUQUE 
A plena carqa En lastre 

(Ton) (Ton) 

Fx 7.27 3.00 

Fya -24. 57 -2.80 

Fyf -24.03 -20.03 

VIENTO Y CORRIENTE 
A pl.ena carga En lastre 

(Ton) (Ton) 

Fx 14.42 50.66 

Fya -54. 87 -124.89 

Fyf -39. 49 -130.81 

EMPUJES PRODUCIDOS POR ACCION COMBINADA DE VIENTO Y CORRIENTE 

Buque a plena carga 

Empuje en cada plataforma 46. 87 Ton 

b. Buque·en lastre 

Empuje en cada platBforma 121. 59 Ton 
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TENSIONES DE BOLARDO (Ton) 

COMPONENTE COMPONENTE COMPONENTE TENSION EN 
ELEMENTO PERPENDICULAR LONGITUDINAL VERTICAL EL CABO 

Fx Fy Fz Tr 

DA#l,4 65.40 166.59 53.19 188. 49 

DA#2,3 130.81 0.00 26.42 133. 45 

PA#l ,2 4. 79 50.66 57.45 76. 74 

VIENTO SOBRE EL MUELLE 

•Duques de Alba J,2 3 y 4 

Fv 2 .19 Ton 

* Plataformas de Atraque 1 y 2 

Fv 15.30 Ton 

• Plataforma de Operación 

Fv 5.24 Ton 

IMPACTO 

Sobre plataformas de a.traque. únicamente. 

Fh 240.88 Ton (en cada plataforma) 

EMPUJE BAJO LA ACCION DEL OLEAJE SOBRE BUQUE AMARRADO 

Sólo en plataformas de atraque. 

Fymáx 191.25 Ton en cada plataforma 
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SISMO 

ELEMENTO. 

01\#1, 4 

OA#2,3 

P/1111, 2 

PO 

ESTA 
Sl\Uii 

TESIS 
DE Li\ 

FUERZA SISMICA 
(Ton) 

33.91 

35.91 

114.60 

120.94 

~9 DF.BE 
BJaLWrt.;A 

COMBINACIONES DE CARGA. 

* Plataformas de At~aque 

a. Wm + Wv 

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

c. Wm + Wv(S0%) + Fza. siamica + Fza. oleaje(R) 

d. Wm + Fza. de atraque del buque 

e. Wm Fza. de atraque de1 buque + Fza. de 
corrientes(R) 

f. Wm + Wv + Fza. de atraque de1 buque 

g. Wm + Fza. de corrientes 

h. Wm + Fza. de oleaje 

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

j. Wm +viento sobre 1a estructura 

k. Wm + viento sobre el buque (Aconchamiento) 

l. Wm + viento sobre la estructura ~ oleaje 
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Sustituyendo los valoras de las variables en cadn una de 
las expresiones anteriores se obtuvo: 

a. 1368.9 Ton 

b. 1260. 6 Ton 

1451.8 Ton 

d. 1163.8 Ton 

e. 

f. 

g. 

h. 

i. 

j. 

k. 

l. 

1188. 4 Ton 

1609.8 Ton (rige) 

947.S·Ton 

1123.0 Ton 

1305.5 Ton 

938.27 Ton 

1039.4 Ton 

1137.4 Ton 

* Duques de Alba 2 y 3. 

Wm + Wv 

b. Wm + Wv(SO%) + Fza. sísmica 

Wm + Wv(SO%) + Fza. sísmica + Fza. oleaje(R) 

d. Wm + tensión de bita-cabos través 

e. Wm + tensión de bita + Fza. de corrientes(R) 

e·. Wm + Wv + tensión de bita-cabos través 

g. Wm + Fza. de corrientes 

h. Wm + Fza. oleaje 

i. Wm + viento sobre la estructura 

j. Wm + viento sobre la estructui.·a + oleaje 
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Sustituyendo los valores de las variables en cada unn de 
las expresiones anteriores se obtiene: 

433.9 Ton 

b. 395.0 Ton 

c. 586. l Ton (rige) 

d. 417. 7 Ton 

e. 442.2 Ton 

f. 567.4 Ton 

g. 308.8 Ton 

h. 484.2 Ton 

i. 286.4 Ton 

j. 486.4 Ton 

* Duques de Alba 1 y 4. 

a. Wm + Wv 

b. Wm + Wv(SO%) + Fza. sísmica 

c. Wm + Wv(SO%) + Fza .. sísmica + Fza. oleaje(R) 

d. Wm + tensión de bita-cabos 1ar'gos 

e. Wm + tensión de bita + Fza .. de corrientea(R) 

f. Wm + Wv + tensión de bita-cabos larqos 

q. Wm + Fza. de corrientes 

h. Wm + Fza. oleaje 

i. Wm + viento sobre la estructura 

j. Wm +viento sobre la estructura +oleaje 

Sustituyendo los valores de las variab1es en cada una de 
las expresiones anteriores se obtiene: 
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413 .9 Ton 

b. 373.0 Ton 

c. 584.l Ton 

d. 452. 7 Ton 

e. 477.2 Ton 

f. 602 .4 Ton (rige) 

q. 288.8 Ton 

h. 464.2 Ton 

i. 266.4 Ton 

j. 466.4 Ton 

* Plataforma de Operación. 

a. Wm + Wv 

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

Wm + Wv(50%) + Fza. sísmica + Fza. oleaje(R) 

d. Wm + Fza. de oleaje 

Wm + viento sobre la estructura 

f. Wm + viento sobre la estructura + Fza. oleaje 

Sustituyendo los valores de las variables en las 
expresiones anteriores, se obtienen: 

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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CAPITULO lI I 

ANALISIS 
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INTRODtJCC!ON. 

Antes de iniciar el análisis del viaducto y tomando en 
cuenta. que ea nec~aario basar dicho aniiliaieo en la Teoria de 
Lineas de Influencia como un auxilio para encontrar los 
elementos mecánicos má$ desfavorables en l~s vigas. ec 
considera cohveniente hacer un breve recorclt'!.to:eio de las 
características esenciales del mismo. ya que en este caso ae 
tienen carqas móviles sobre la estructura. 

Se sa.be que el esfi.1erzo producido en una Gección 
cualquiera de UM~ estructura por unu sobrecarga va~ía con la 
poaición de é~ta, habiendo una posición en la cual el 
esfuer~o producido en la mencionada sección es máximo. En 
este punto ea posible definir gue linea de influencia ea la 
curva gráfica cuya ordenada en un punto dado e$ la ma9nitud 
de alqu1Ht función pai-ticular en U.11« nección predetermiriada 
debida a utia carga t.mí t:tiria aplicada en ese punto. 

Una ve:.: que ae ha ente11dido C:$til def'inición es posible 
dsi·.ne cuent:.<t que para cada sección de urui viga, por ejemplo, 
se tiene una linea do influencia p~rtícular de un elemento 
mecánico cualquiera. Ea importante señalar que ~1 valor 
máximo que se obtenga es sólo pai.-a la sección o punto para el 
cual CCJ.'responde la grñfic~. pero no necesariamente ~s el 
valci· máximo que se pueda óbt.ener debido a dicha sobrecarga: 
por ejemplo. para el co~tante en dos secciones diferentes de 
una vi~a. una al centro y otra cercana a una ~p~yo, el valo~ 
máximo dado por la:=: líneas de influeric:ia aci·á diferente y a1 
v~lor m3ximo para 1a sección al centro no e$ ei máximo 
cortante que se pueda obtener con una carga móvil; esto es: 

io.s 

coRrA:;TE E~ C" .... "O" DEIJ!OA A "f'" 
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Para optimizar el analisis las líneas de influencia 
resultan insuficientee:. ya que también necesario 
visualizar los puntos donde se presentarán los máximos 
valores de una función de interés y. entonces, definir la 
linea de influencia que proporcione dicho va1or. 

En el ejemplo anterior ve que la magnitud de la 
ordenada es un valor adimcnsional, lo cual se debe a que la 
carga aplicada es unitaria y también adimensional; pues bien, 
pa~a obtener el valor renl de la función eo necesario conocer 
la magnitud de la sobrecarga. Esto resulta evidente y queda 
inmerso en las particularidades que sobre las lineas de 
influencia se mencionan n continuación: 

l. Para obtener el valor maximo de una función debido a una 
sobrecarga aislada. ésta se colocará en el punto en que la 
ordenada de la linea de influencia de diclía función sea 
máxima. 

2. El valor de la función mencionada es igual al producto de 
la magnitud de la carga por la ordenada de la linea de 
influencia de dicha función. medida en el punto de 
aplicación de la carga, 

3. Para obtener el valor máximo de una funci6n producida por 
una carga uniformemente repartida, éeta se colocará en 
todas las zonas de la estructura para las cuales las 
ordenadas de la línea de influencia tienen el signo de la 
función deseada. 

4. El valor de una función debida una sobrecarga 
uniformemente repartida es igual al producto de la 
intensidad de la carga por el área total bajo la parte de 
la línea de influencia de la función considerada 
correspondiente a la zona de estructura cargada. 

A continuación se señalan doa puntos que son de gran 
utilidad para el análisis de la estructura en estudio: 

l. La magnitud de un elemento mecánico cualquiera se obtiene 
mul tipli.cando la magnitud de la carga que lo produce por 
la ordenada de la línea de influencia en el p\tnto o 
sección de aplicación de dicha carga. 

2. Es válida la Teoría de superposición de causas y efectos, 
es decir. si se tienen dos o más cargas puntuales. el 
elemento mecánico en cuestión será la suma de los 
productos de la magnitud de cada carga por la 
correspondiente ordenada de la línea de influencia . 
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VIADUCTO. 

Para iniciar el análisis de este elP.mcnto, primero deben 
determinarse- eus caracterietícas asi como la funci6n pnra la 
cual está destinado; en primer lugar, se puede decir quo el 
viaducto está constituido de la siguienle manera: 

• El tramo inicial es un espigan de materiñl graduado y 
enrocamiento de 115 M de longitud. 

• 40 tramos de superestructura a base de elementos 
prefabricados de concreto reforzado, cuya sección es de 
cajón y longitud de 20 M cada tramo {trabe). 

• Un elemento final igt.1al al descrito en el punto anterior 
pero de 10 M de longitud. 

• Las trabes eon simplemente apoyndns sobre caballetes de 
concreto reforzado, los cuales estfin cimentados con pilotes 
tubulares de acero de 30" de diámetro. 

Con respecto a la función, 
etapas principales: 

pueden mencionar dos 

l. Deberá soportar el peno de las tubet·ías 
combustible y paso de peatones. 

llenas de 

2. Deberá ·permitir y soportar el tránsito de vehículos 
ligeros tipo C-2 cuyo peso total cuando están cargados es, 
según SAHOP, de 10 Ton. 

Es importante puntualizar que por las características 
particulares de los caballetes de apoyo, los cuales seJ:án 
descritos en o:u mom<:!nto, !':on autosuficientes para tomar y 
transmitir cargas verticales y horizontales cuando éstas sean 
transversales al eje del viaducto, pero no absorben las 
longitudinales a ese eje. ya que estas cargas serán 
absorbidas y transmitidas por caballetes de 4 pilotes que se 
tienen contemplados en el diseño de la subestructura; puede 
decirse entonces que, mientras los elementos de la 
supérestructura se analizarán como vigas simplemente 
apoyadas, la subestructura se analizará en marco .plano 
(caba.llete de dos pilotes). así como en marco el espacio 
(caballete de 4 pilotes). 
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La estructura 
siguientes cargas: 

del viaducto estará sujeta a laa 

* Verticales 

Peso propio de superestructura 
Peso de tuberías y peatones (carga viva) 
Peso de camiones C-2 
Peso propio de subestructura 

* Horizontales 

Viento 
Sismo 
Oleaje 
Efectos de temperatura 

Los reglamentos que se utilizarán desde la determinación 
de cargas son: AASHTO. ACI AISC y el manual de Diseño de 
Obras Civiles de la CFE. 

DIMCNSIONAMIENTO DE TRABE CAJON. 

Para iniciar con la determinación de cargas, 
un dimensionamiento inicial tentativo de la 
trabes. el cual se puede obtener basado 
especificaciones de AASHTO para el caso. 

* Peralte mínimo (h) 

h (S + 10)/20 
donde: 

S claro (pies) 

h (=) pies 

Si S 20 M 65.6 pies h 1.15 M 

* Espesor mínimo de patín (t) 

t (S 10)/30 
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donde: 

S longitud volada del patin {pies) 

Se propone S 1 M 3.28 pies 0.135 M 

* Eepeeor minimo de losa inferior (t·) 

t' S/16 5. 5" 
donde: 

S ancho de losa inferior 

Se propone S 0.9 M 2.95 pies t" 0.14 M 

para ef ectoa prácticos usará t' 0.20 M 

• Espesor minimo de nervaduras 

Por construcción se utilizará t'' 0.18 M 

Redondeando loa datos anteriores, se propone una sección 
de trabo "C"Omo la que a continuación muestra. 

0.85 

8:1, 
0.10 (TIPO) 

1. 25' 
o.so 

0.20 

0.85 

o. 18 

l. 65 

0.80 

E 

! 
r 

rn 
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CARGAS. 

Cargas Muertas, 

Peso propio: 

patín volado 

patín superior 

losa inferior 

nervaduras 

chaflanes 

A total 

0.2125 

o. 2400 

0.2000 

0.3240 

9....J)A_Q_Q 

1.0065 

La carga repartida es~ entonces: 

M2 

M2 

M2 

M2 

M4 

M2 

wpp 2. 50 Ton/M 

Guarnición: 

Se tiene una sección de guarnición con las dimeneiones 
que se muestran: 

O.JO¡ 
~ 

-!----+ 
0.30 

de donde: 

Ag 0.165 M2 

w9 0.396 Ton/M 

Pilastra: 

Se tienen pi1astraa en ambos lados de 0.20 X 0,30 X O.SS 
M, y a cada 1.75 M, por lo que: 
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wp ~ 0.091 Ton/M 

Se tiene además una viga parapeto d~ 0.15 X C),30 M. GU'lil. 
carga ea: 

wv Q.2t6 Ton/l'I 

Carga Viva. 

En eat::.e c;aso, las tuberias que condocen. el i:-.orobust.ibl.e 
1:'€!pl:'e$entan \.lna ca."t"CJa considerable o tomando on -::u en ta que el 
viadlJ<:::to d9berá eopox.-t:.at:' t.J.·~a. tuberias. cada cua.1. de 6", 1.4" 
y Z4" r9sp.ectivamE!:nte, por lo que se t;~ndr:i n. \.tnU carga de"; 

6"' 

14" 

::\4" 

"'PP 0.02.82 Ton/M (vaci!J) 

wpp 0.0938 Ton/l4 ( ·J~ci <:·) 

"'PP o~~;i_u T<WLM (V<'lCio) 

0.34'.14 Ton/M 

Considernndo. ahor01.. lae t.ttb~i::ia::; 1.l.e:naa de agua 
1 Ton/1'13) 

!\" 

14"' 

24" 

W\l :::: (l\tub * e 
wu 

0.019 Ton/M 

0.099 T<>n/M 

º j . .'.JJ, l'.lWL!1 

o. 409 Ton/M 

Ncyta~ E$te valor representa sólo el peso del agua 

Previendo \ma ampliación del- 100%. de acuerdo a 
especificaci!>n.ei; tj~ pt·oye<:;t.o, (?l peao total de la tubel.·ia 
cargada es: 

PeRo 'total 1. 5 Ton/M 

Dad~ qtl~ ~sta carqa es considerada como viva. es necesa~i~ 
~epartirla en ~~d4 el an~ho de la 14sa (3.30 M), po~-io 
tanto: 

wcv o. 45 ·ron{MZ 
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Para efecto~ de análisis ae considerari: 

wcv O. 50 Ton/M2 

Cargas de Montaje. 

Para poder eval.uar la magnitud de los elementos 
mecánicos que se generan durante las maniobras de montaje. ea 
ncceonr:lo conocer e1 procedimiento de construcción del 
viaducto pero, dado que este no es el objetivo del presente 
trabajo, se mencionai.·a únicamente 1 as particularidades 
suficientes que permitan tomar un ~riterio de análisis de 
acuerdo con la realidad: 

* Cada trabe es transportada por 4 tortugn..o d._.:! ;u·rastre 
cuya posición se desci·ibe más adelante. 

* La trabe colocada sirve como vía para las tortugas que 
transportan la siguiente trabe. 

* En primera instancia. (cuando la trabe es ncai.·reada). 
sólo actúa el peso propio de la trabe, ya que toa 
demás elementos son colocadon posteriormente y no 
actúan en forma simultánea con l~ carga de montaje. 

* El peso aproximado de cada tortuga es de 2.5 Ton. 

ANALISIS DE TRABE CAJON. 

De acuerdo con las consideraciones anteriores se 
analizará la trabe que está siendo arrastrada como una trabe 
continua con 4 apoyos y cantilíver en los extremos. actuando 
sólo peso propio; inientra.t; que la trAbe-soporte deberá se~ 
analizada como simpl.emente apoyada, sujeta a peso propio y. 
además. a las cargas puntuales móviles que le transmitan taa 
toi·tugas de arrastre. Lo anterior pude visualizarse mejor con 
lo ayuda de la siguiente figura: 

+ 

TRABE TRANSPORTADA 

A POS te tos Ft!i"AL 
POSlCtON OC 

TOttTUCA.S OE 

~ ARRASTRE 

oS ::; ~ 
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El análisis de la trabe arrastrada se realizará con e1 
método de Cross. tomando cuenta ln Rimetria. se tiene: 

1 
\ _c-w•2.5Ton/M 

R ~ Rf + PoPo(Tortugas) 

R2 ... 15 .90Ton 

Para obtener las cargas puntuales que se transmiten a la 
trabe que sirve de apoyo. en necesario agregar a la reacción 
final obtenida en el análisis anterior, el peso de las 
tortugas de nrrastrc. 

Por EaCilidad de cálculo, se pueden redondear las cargas 
puntuales que actuarán sobre la trabe de apoyo; esto se 
muestra en diagrama de cuerpo libre como sic¡rue: 

Ipl 

wpopo • 

2.0 5.33 5.33 5.33 2. o 
20 

Es impOrtante viaua1izar que la posición de las cargas 
puntuales Pl y P2 pueden variar, y de hecho lo hacen con la 
posición de las tortugas. Esto se debe a que son cargas 
móviles, pero su magnitud ª!3 constante pues no depende de la 
posición de la trabe que las soporta, sino de la que están 
carqando. y ésta si permanece en su posición respecto a las 
tortugas. 
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Carga Móvil (para etapa f\.1tura). 

Como se mencionó al principio. la ca·!.:qa 1nóvil " 
considerar en eeta etapa ea la de un camió11 tJpo C-2. cuyas 
característi<:as aon las siguientes: 

Peso vacío 4 Ton 

'Peso cargado 10 Ton 

de l.os cuales. 20'Y. es soportado por rl eje delantero y ~1 80% 
restante, por el trasero. 

Distancia entre ejes 4.5 M 

Diotanci a entre r\ledas 1.83 M 

~ o.ar~ 10 Ton Cfo.2r 
-+ 

Peso Propio de Asfalto (Etapa futura). 

-}----+-
l • 83 

Si el espesor de la capa asfáltica es de 5 cm, y el peso 
volumétrico es de J .9 Ton /M3, se tiene: 

wa 0.095 Ton/M2 

Para obtener el valor de la carga por metro. se debe 
mult:.iplicar por et ancho de la trabe. menos el espesoi· de las 
guarniciones: 

wa 0.25 Ton/M 

Peso de Equipamiento. (Charolas. cables y postes) 

Se consideraL·á: 

we 0.10 Ton{M 
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ANALISIS DE COMBINACIONES DE CARGAS. 

* Cargas de Operaci6n. 

En este caso ñct.úan i=;imt1 l ri'ln".:!flf!',Pnte peso propio, 
tuberías, cargas muertas y equiparn1".'n*:'1. r-·~r lo cnnl se 
tiene: 

4.80 Ton/M 

Dado que la trabe esta simplemente apoyada, 
actuante máximo es: 

M 240 Ton-M 

el momento 

El cortante m.iximo se presenta jnm<"diatamente despui;..r; Jcl 
apoyo y es ig\1al a la reacción en ~SE" pllnt.o. entr:inces: 

V 48 Ton 

Cargao en la Etap;i. de Montaje. 

En este caso dcberil.n \lsñrse 1 ineas de influencia pot· 
tratarse de cargas m6vileB y se bltscará la posición criticR 
de éstas para obtener los mayores el~mentos mecánicos que se 
presenten en dicl1n posición, la cual, ~~ el caso de momento, 
es al centro del claro, mientrag que para el cortante 
prácticamente en el apoyo. 

Momento. 

En el centro del claro, l~ li11ea de influencia del 
momento es: 
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Si el momento e!.'> M 
mixima al ce11tro QS: 

(a * b)/L 

P( a * b)/f, • y P 1, la ordenada 

y las demás en Pl y P2 se obtienen por semejanza de 
triángulos. entonces: 

Y 5 M 
Yl 1 M 
Y2 3.67 M 

El valor de1 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 man.iobra de montaje 
C!G: 

M 2 * Pl * Lll + 2P2 ~ LI2 

donde: 

M 145. 28 Ton-M 

Este momento para 
puntuales Pl y P2. pero 
cual al momento podría 
obtiene el momento para 
encUentra al centro del 

\'-=5 

+: 
i 
1 

10 

una posición dada de las cargas 
puede existir otra posición la 

incrementar su valor. Entonces oe 
otra posición, cuando una carga P2 ee 
claro; esto eR: 

T-2.335 

10 

De asta posición de .cargas se obtiene: 

M 2.335P1 + 5P2 + 2.33SP2 150.05 Ton 

Es poa~ble observar que esta es la posición critica aún 
cuando sólo actúan tres cargas. ya que la otra ha quedado 
fuera ~el claro de la trabe; por lo tanto. este el valor 
del momento que se considerará para el análisis . 
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Cortante. 

Sii! sabe que el cortante máximo ae presenta en la sección 
inmediata al apoyo. por lo que puede considerarse como 
cortante máximo la reacción máxima que s~ pre5ente en el caso 
critico de posición de cargas, es de<::ir. ae obtendrá ln línen 
de influencia de la reacción o cortant-.e en P-1 ;,.poyo izquierdo 
lo cual se muestra a continuación: 

t ·r. 1 0.47 
tº-2"r 

R Rmáx tPiLii 36 Ton 

Para otras posiciones de ca1·ga Ae t.it?ne: 

R V 34.57 Ton 36 Ton 

t 
1.0 ' 

R V 34. 26 Ton 36 Ton 
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Se puede observar que para cualquier otra posición de 
las cargas moviéndose hacia la derecha. el valor. tanto del 
cortante como de la reacción.en el apoyo. irá disminuyendo; 
además. se debe considerar un factor que tome en cuenta el 
incremento de 1oa elementos mecánicos debido al impacto de la 
carga. Si este incremento se conside:ra del 25%. se tienen. 
entonces. como valores máximos. los sJquientes: 

M 187.56 'l'on-M 

R 45 Ton 

V 45 Ton 

Por otro lado. durante la etapa de montaje, la trabe 
estará sujeta • tanto a las carqae puntualae como al peso 
propio y se puede considerar el peso de la guarnición para 
estar del lado de la seguridad. ya que existe la posibilidad 
de que· esté colocada cuando aún se estén acarreando trabes 
para completar el viaducto. Se pueden obtener, entonces, loa 
elementos mecánicos totales durante la etapa de montaje: 

w 2.896 Ton/M 

M (W • L*•2)/B 144.8 Ton-M 

de donde: 

Mm 144.8 187.56 332. 36 Ton-M 

Vm (w • L)/2 •V ::: 73.96 Ton 

*Cargas en Etapa Futura. 

En esta etapa actuarán sobre la trabe. además del peso 
propio, guarnición. asfalto y charolas. las cargas móviles de 
los camiones C-2 cuyas ca_racterísticas ya fueron mencionadas. 

Momento. 

Como el momento se presenta al centro del claro, la 

""°··~,,r··I 
10.0 4 .s 5.5 
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de donde: 

M 45.S Ton-M 

Para otra posición de cargns: 

~ 
~-ªºI 
+--~-°-- ·-·· ··-r--""·~º- ·+---~---.+--

M = 43 .8 Ton-M 45.5 Ton-M 

Cortnnte. 

-t
i 14. 78 

+ 

Al igua 1 que en el 
rea~ción en el apoyo: 

nntnri or. calculará la 

R Vmáx 9.55 Ton 

Tomando en cuenta el impacto se tiene: 

M· 45. 5 * l. 25 56.87 Ton-M 

V 9.55 * 1.25 11.94 Ton 

Por lo. tanto, e-1 momento y el cortnnt.e de disei\o seL·án: 

3 ;SS Ton/M 

Luego: 

M ~ (w * L**2)/8 177.S Ton-M 
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Mm 177.5 + 56.87 234.37 Ton-M 

V {W * L)/2 35.5 Ton 

Vm 35.S + 1.94 47.44 Ton 

Resumen de elementos mecánicos para cada una de las etapas 
consideradas. 

ELEMENTO ETAI'A DE ETAPA DE ETAPA 
MECl\NlCO MONTAJE OPERJ\ClON FUTURA 

Mm 332.36 * 240.00 234. 37 

Vm 73. 96 • 48.00 47.44 

R 73. 96 * 48.00 47.44 

Mm (=) Ton·M 
Vm (=) Ton 
R (=) Ton 

• Valoree que rigen para diseño. 

Se sabe ya que las cargas que se transmiten durante la 
etapa de·montaje son las mayores y, por tanto, las que se 
considerarán para el diseño; ahora bien, es necesario conocer 
algunos valores, tanto de momento fleKionante como de fuerza 
cortante en secciones predeterminadas; esto con el fin de 
trazar los diagramas de elementos mecánicos para facilitar el 
disei\o. 

Si se observan detenidamente los resultados de los 
elementos mecánicos con loe diagramas de lineas de influencia 
r~a1izados en páginas anteriores. se podrá visualizar que las 
cargas ~óviles tienen una posición crítica con respecto a una 
sección para obtener el máximo valor del elemento mecánico en 
cuestión. sin perder de vista que los elementos que actúan 
como cargas m6viles son las tortugas de arrastre. La posición 
critica mencionada es: 

.a. Para momento flexionante. Cuando una carga E'2 (valor mayor 
que P1) actúa en la sección por analizar, buscando que 
todas las cargas actúen de tal forma que produzcan 
momento. 
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b. Para f"uerzn cortante. Cuando unn carga mayor (P2) se 
coloca inmediatamente después de la sección analizada Y 
las demás actUan hacia un lado de la sección. 

De acuerdo esto, no será necesario obtener varios 
diagramas de lineas de influencia para cada sección, ya quo 
con la posición critica de cargas se obtendrá el mayor valor 
de elementos mecánicos provocados por cargas móviles de 
montaje, los cualeo se sumarán con los correspondientes 
debidos a peso propio de la misma forma que se obtuvieron los 
elementos mecánicos máximos de toda la trabe. Lo anterior se 
realizará a cada 2.5 M de la trabe a fin de tener puntos 
representativos en el diagrama, de tal forma que. 
determinando el diagrama para la mitad de la trabe. se podrá 
obtener el diagrama completo de la trabe. 

Es importante recordar que los valores obtenidos deberán 
multiplicarse por el factor de impacto. 

Análisis. 

Para flexión: Y = (a * b)/L 

a. A 2.5 M del apoyo: 

2.19 

-+~+-~.33 5.33 5.33 

M ll6(1.S2 + 0.86) + 14(2.19 t 0.19JJ * 1.25 

89.25 Ton-M 

.100. 
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b. A 5 M del apoyo: 

t t~· •2 
). 75 • . p 

1 1 1 2.42 

+~ºª~~-
\ 

5.0 +- 5.33 S.33 

(16(3.75 + 2.42) + 14 * 1.08\ + 1.25 142, 30 Ton-M 

A 7.5 M del apoyo: 

L .. ·: ~_______"._ + t-'~~___.~L~~~ 
2.17 5.33 5.33 5.33 1.84 

M (16(4.69 + 2.68) + 14(1.30 • 0.59) 1 .. 1.25 

102. 23 Ton-M 

d. Al centro del claro: 

M 187. 56 Ton-M (obtenida anteriormente) 

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

a. A 7. 5 M de 1 apoyo: 

i •2~ 
0.&3 .. p 

· t- . 1 
o.o<J+ 

.• 11 ~ -'r 
pi 
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V (16(0.63 + 0.36) ~ 14(0.09 + O.ll)l * 1.25 19.45 Ton 

b. A 5 M del apoyo: 

t,, t.a 
~.22¡ 

_..,___~_5_,o_----t---~-5._1_1~_..~~5-·1_1~_,~•-·_1_4~--->~~ 

V 116(0.75 + 0.48) + 14 * 0.221 * 1.25 28.45 Ton 

A 2.5 M del apoyo: 

,' 2.5 ¡- 5.33 5.33 5.33 , -r "1 

V {16(0.61 + 0.34) + 14(0.88 + O.OR)l * 1.25 

35.80 Ton 

d. En el apoyo; 

V = 45 Ton (obtenido anteriormente) 

~ 10 M del apoyo: 

V {16(0.5 + 0.23) - 14 * 0~231 * 1.25 10. 64 Ton 

Con respecto al momento producido por peso propio, se 
tiene que: 
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M = [ (w * L)/21 *X (w * X**2)/2 

Para valoree de X 2.5, 5 y 7.5, y sabiendo ademas 
que w 2.096 (wpp + wg)• 

a. A 2.S M del apoyo: 

Mpp 63.35 Ton-M 

b. A 5 M del apoyo: 

Mpp 100.60 Ton-M 

c. A 7.5 M del apoyo: 

Mpp 135.75 Ton-M 

d. A 10 M del apoyo: 

M (W * L**2)/0 144.B Ton-M 

El cortante por carga permanente ee: 

V [(v * L**2)/2) v * X 

a. A 2.5 M del 'apoyo: 

\T 21.72 Ton 

b. A 5 M del apoYo: 

V 14.40 Ton 

c. A 7.5 M del apoyo: 

V 7 .-24 Ton 

d. A 10 M del apoyo: 

V o Ton 
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En el apoyo: 

V (w * L)/2 28. 96 Ton 

Sumando los valores de carga móvil y carga muerta se tiene: 

SECCION 

2.5 

5.0 

7.5 

10.0 

SECCION 

2.5 

5.0 

7.5 

10.0 

Los di agramas 
muestran en la 

de 

MOMENTO FLEXIONANTE 
(Ton-M) 

CARGA MOVIL 

89.25 

CARGA MUERTA 

142.30 

182.23 

187 .56 

63.35 

108. 60 

135.75 

144.80 

FUERZA CORTANTE 
(Ton) 

CARGA MOVIL CARGA MUERTA 

35.80 21.72 

28.45 14.48 

19.45 7.24 

10.64 º·ºº 
momento flexionante y fuerza 

figura 6. 
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TO"XAL 

152.60 

250.90 

317.98 

332.26 

TOTAL 

57.52 

42.93 

26.69 

10.64 

cortante se 



DIAGRAMAS DF. MOMENTO FLEXIONANTE Y FUERZA CORTANTE 

332.26 

317 .98 

250.9 . 

152.6 

o.o 
~~,_,,_~~UL.<J.L.<LLLLG<.L.L<.L.LL.L<L.L<~OL.U~UúO.U..""UA 

1 2.5 
1 

2.5 ~ 2.5 
1 

2.5 
1 

2.5 
1 

2.5 1 2.5 ,2.5 
1 

79.96 
H (Ton-M) 

(figurll 6) 
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ANALISIS DE LA SUBESTRUCTURA. 

Oscilación Inducida por corrientes. 

Una estructura de este tipo puede f'!atar sujeta, tanto en 
el sentido de las corrientes como e11 ~1 sentido tranoveraal a 
estas. Este fenómeno es causado por ln resonancia de vórtices 
alternantes transversales al flujo. lo cual no es más que 
perturbaciones que algunos cuerpos ocasionan en el flujo do 
la corriente; se manifiestan en formR de vórtices que 
generan periódicamente y que viajan a lo largo de una 
corriente turbulenta causando empujes dinámicos. El caso más 
típico es el que se presenta cuando la cor1·iente incide 
normalmente al eje de un cuerpo prismático o cilíndrico; 
entonces se producen remolinos o vórtices ci lindricoe con eje 
paralelo al del cuerpo y que se desprenden alternadamente a 
cada lado del mismo; sus ejes se desprenden a lo largo de la 
corriente presentando sentidoG opuest:ns de giro. según 
trate de vórtices a uno u otro costarln del obstáculo. 

El resultado de esta perturbación es la generación de 
fuerzas periódicas de sentido aJternante que actúan 
transversalmente sobre el cuerpo. 

Este fenómeno tambi0n presenta bajo la acción del 
flujo del aire. el cual no se considera1:á en el presente 
trabajo debido a que el área expuesta del pilote es 
relativamente pequeña. En este caso, el fenómeno· se debe a la 
resonancia de vórtice que aparece por la acción del flujo del 
agua sobre loa pilotee del muelle. Puesto que este problema 
no está totalmente comprendido y es extremadamente complejo, 
se preve su presencia y se trata de evitarlo manejando las 
características geomét1·icas y fi sicaR del pi lote en función 
de la velocidad de las corrientes. 

Sainsbury y D. King, en base a ml"!diciones analiticas y 
de campo. han recomendado una velociñad máxima segura que no 
provoca oscilaciones, conduciendo al dii:;eñador a usar un 
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margen de sa~uridad amplio basado en e1 criterio de la 
velocidad reducida (V/N • O). 

La fórmula estándar para la frecuencia natural de una 
vi9a uniforme es: 

N (K/L**2)*(E * I/M)**~ 

donde: 

K 0.56 para cantiliver 

K 2.45 para empotrada y apoyada 

K 3.56 para empotrada 

DeapuCs de un extenso análisis y obaervacíonoa de campo 
de un amplio rango de estructuras maritimae tipicaB realizado 
por Sainsbury y D.King. aparece que en muchas ocasiones la 
frecuencia natura1 de una estructura ea más baja que la 
frecuencia de un pilote con extremo articulado de la misma 
Longitud. De'eata observación. e1 limite inferior de la 
envolvente de frecuencias ocurre en un valor aproximado al 
75% de la frecuencia de un pilote con el extremo teóricamente 
articulado: 

2.45 * 0.75 1.84 

por J.o tanto: 

N = (l.84/L**2)*(E * I/M)**~ 

y la condición 
riqidizada es: 

V/N*D 1.2 

limite para la estructura terminada o 

Sin embargo. durante la construcci6n, 1o~ piiotes on 
cantiliver son comunes. haciendo e1 diseño para prop6sitoa 
constructivos inaceptableo. Entonces. la condición limite 
para este caso ea: · 

V/N • D < = 3.5 

y la eRpresi6n para la frecuencia de cantiiiver ea: 

donde: 
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N Frecuencia natural del pilote 

M Masa efectiva por unidad de longitud del pilote 

E Módulo d~ Young del material del pilote 

I Momento de inercia de la sección del pilote 

V 3. SN * O 

de donde: 

Vmáx 1.96 {(E* l * 0**2)/(M * L**4)}**~ 

La revisión para pilotes de acero se llevará a cabo tal 
como se ejecutó en el proyecto, aunque cabe señalar que ei 
costo por mantenimiento de la subestructura a base de pilotes 
de acero es considerablemente mayor que aquel que pudiera 
darse a otra a base de pilotes de con~reto. 

Revisión con Pilotes de 30" de Diámetro y Espesor de 3/4". 

Datos: 

d 76. 20 cm 

d' 72.39 cm 

Area de la sección: 

A ~ • (76.20)**21/4 4560 ,38 cm2 

Area interior: 

A n * (72.39)**21/4 4115. 74 cm2 

Are a de acero: 

A ~ * ((76.20)**2 (72.39)**2) 1/4 444. 64 cm2 

Peso del pilote por unidad de longitud: 

wl 444.64 cm2 0.0078 Kg/cm3 346.82 Kg/m 

Peso del pilote con agua: 

w2 4115. 74 cm2 0.001025 Kg/cm3 421.86 Kg/m 
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E 2110000 Kg/cm2 

~. * (d**4 - d'**4)/64 

Sustituyendo los valores de d y d. en la expresión para I: 

306987.08 cm4 

Masa: 

M m + mw (3.4682 + 4.2186)/981 7.84 X 10 .. -3 

Longitud del pilote: 

t. 

Vmáx 

Vmáx 

Vmáx 

V 

2200 cm 

l.96 * (2110000 * 306987.08 • 5806.44)*~~ 

[7.84 X 10**-3 * (2200)**4]**~ 

l.96 * (3.761079348Xl0**15/l.83656704X10**1l}**~ 

280.48 cm/se9 

2.BO m/seq 10.08 Km/hr • 0.54 5.44 Nudos 

Esta velocidad calculada para pilotes de acero de 30" de 
diámetro es mayor que 1as máximas velocidades que han 
registrado las corrientes la zona donde se encuentra 
ubicado el descargadero. 

Como se indicó anteriormente, 1a velocidad calculada 
corresponde a la etapa máa critica. la cual se presenta 
durante la constrUcción para pilote empotrado apoyado y. por 
tanto, un diámetro de 30" para e1 mismo. es aceptable por 
concepto de oscilaciones~ · 
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ANALISIS DE CABALLETES POR COMPUTADORA. 

Hasta este momento, todo el trabajo ha sido realizado 
mediante procedimientos conocidos. utilizando la calculadora 
únicamente para llevar a cabo operaciones básicas en forma 
répida. Dada la complejidad que representa el análisis de la 
subestructura. es necesario hacer uso de programas de 
computadora para efecto de simplificar el análisis debido a 
que ee trata de marcos en el espacio cuya solución resultaria 
sumamente complicada utili~ando métodos manuales. Por lo 
anterior se conaiderará, para efectos prácticos, el uso de 
análisis por computadora, lográndose de esta manera 
resultados más exactos al tomar el sistema estructural como 
un todo y no separarlo en marcos planos como comúnmente se 
lleva a cabo con los métodos aproximados. 

Para poder hacer uso de los programas que apiican en 
este caso. se requiere tener datos caracteristicos de la 
estructura en cuestión. tales co~O! 

- secc16n geométrica de los elementos 
- caracterieticas del material a utilizar 
- solicitaciones 
- etc. 

El programa seleccionado es el. denominado "S"I'RUOL., ~ el 
cual esta diseñado de tal manera que resuelve sistemas 
estructUrales en liase a marcos en el espacio para lo cual 
sigue un proceso similar a la base teórica del Método dei 
Elemento Finito; es decir. desglosa toda la estructura en 

-pequeñaB partea componentes de un todo, manejándolos como 
elementos independientes pero que en realidad interactuan 
entre si por mediO de nodos comunes. En esta forma se 
obtienen loa eiementoa mecánicos para cada elemento en base a 
la combinación de cargas más critica. 

P$ra conseguir dicho fin. es necesario proponer un 
modelo en forma congruente que facilite un ordenamiento 
sencillo de datos; es decir, se propone un determinado número 
de elementos basados en la complejidad de l.a .estructura y se 
le otOrqa una numeración progresiva arbitraria. Se propone· 
también un si.stema de ejes coordenados en base al cual ae 
localizan todos y cada uno de los elementos por sus puntos 
extremos, los cuales en su mayoría son comunes a dos o más 
elementos, siendo ésto lo que te da · eontim.ddad a J.a 
estz:uctura. Estas uniones o nodos también deben ser numerados 
en forma lógica. ya que s.on datos de suma importancia para 
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alimentar al proqrama y su codificación debe ser lo menos 
compleja posible. 

Ea conveniente aclarar que este programa anAliza tanto 
marcee en el espacio como marcos planos pero. más aún, 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 Marcou Espaciales 

Como se puede observar, el sistema más complejo es del tipo e 
por lo que en un momento determinado podría ser 
representativo de los otros dos y una vez analizado, 
puede pensar que el problema general está resuelto. 

Siquiendo este orden de ideas, se presenta ~ 
conr.inuación un modelo aproximado para una plataforma, asi 
como la· codificación de datos pare alimentar el programa. Se 
presenta también, como anexo, todo el listado de la corrida 
para el modelo codificado donde se puede revisar la 
numeración de coordenadas, elementos y otras características 
de la estructura así como los· resultados obtenidos, que 
fin_almente cona ti tu yen el aspecto más importante . 
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De acuerdo al modelo presentado, las coordenadas de cada 
nodo son: 

NODO X y z . l 
2 5.56 5.56 22.30 
3 5.56 7.06 22.30 
4 5.56 B.06 22.30 
5 5.56 9.06 22.30 
6 5.56 ll.06 22.30 
7 5.56 12.56 22.30 
8 6.06 0.00 0.00 
9 6.06 5.56 22.30 

10 6.06 7.06 22.30 
l.l 6.06 B.06 22.30 
12 6.06 9.06 22.30 
13 6.06 ll.06 22.30 
14 6.06 12.56 22.30 
15 6.06 18.12 0.00 
l.6 7.56 5.56 22.30 
l.7 7.56 7.06 22.30 

•10 
l.9 7 .56 B.06 22.30 
20 7.56 9.06 22.30 

•21 
.22 7.56 l.l. 06 22.30 
23 7.56 12.56 22.30 

•24 
25•· 8.56 5.56 22.30 
26 B.56 7 .06 22.30 
27 9_.55 B.06 22.30 
28 B.56 9.06 22.30 
29 B.56 l.1.06 22.30 
30 B.56 12.56 22.30 

•3]. 
•32 
33 9.56 5.56 22.30 
34 9.56 7.06 22.30 
35 9.56 B.06 22.30 
36 9.56 9.06 22.30 
37 9.56 ll.06 22.30 
38 9.56 12.56 22.30 
39 9.56 18.l.2 º·ºº 40 10.56 5.56 22.30 
4l. 10.56 7.06 22.30 

*42 
43 l.0.56 B.06 22.30 
44 l.0.56 9.06 22.30 

•45 

* NODO INACTIVO 
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NODO X y z 
46 10.56 ll..06 22.30 
47 10.56 12.56 22.30 
48 13.06 o.oo o.oo 
49 13.06 5.56 22.30 
50 13.06 7.06 22.30 
5]. l.3.06 8.06 22.30 
52 J.3.06 9.06 22.30 
53 l.3.06 ll..06 22.30 
54 l.3.06 12.56 22.30 
55 13.06 l.8.12 o.oo 
56 13.56 5.56 22.30 
57 J.3.56 7.06 22.30 
58 13.56 8.06 22.30 
59 13.56 9.06 22.30 
60 19.12 9.06 o.oo 
61 13.56 11.06 22.30 
62 13.56 i2.56 22.30 
63 o.oo 9.06 o.oo 
64 8.56 0.00 o.oo 
65 9.56 9.06 0.00 
66 11.56 o.oc 0.00 

A partir de1 segundo mode1o considerado~ 1a incidencia 
de miembros queda como a continuación se muestra: 

No. de Barra 

1 
* 2 

3 
* 4 
* 5 
* 6 
* 7 
* 8 

9 
*10 
*11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

* MIEMBRO INACTIVO 

Nodo Origen 

8 

14 

39 

48 
59 
55 

2 
3 
4 
5 
6 
9 

.l.l.5. 

Nodo Destino 

9 

15 

38 

49 
60 
54 

3 
4 
5 
6 
7 

10 



No. de Barra Nodo Origen Nodo Destino 

21 10 11 22 l1 13 23 12 13 24 13 14 25 16 17 26 17 19 27 19 20 29 20 22 29 22 23 30 25 26 31 26 27 32 27 38 33 28 29 34 29 30 35 33 34 36 34 35 37 35 36 38 36 37 39 37 38 40 40 41 41 41 43 42 43 44 43 44 46 44 46 47 45 49 50 46 so 51 47 51 52 48 52 53 49 53 54 so 56 57 51 57 58 52 58 59 53 59 61 54 61 62 55 2 9 56 9 16 57 16 25 se 25 33 59 33 40 60 40 49 61 49 56 62 3 10 63 10 17 64 17 26 65 26 34 66 34 41 67 41 50 66 so 57 69 4 11 
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No. de Barrn 

70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

ªº 81 
82 
83 
84 
as 
86 
87 

ªª 89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 

Nodo Origen 

11 
19 
27 
35 
43 
51 

5 
12 
20 
28 
36 
44 
52 

6 
13 
22 
29 
37 
46 
53 

7 
14 
23 
30 
38 
47 
54 
63 
64 
65 
66 

INTERPRETACION DE LA CORRIDA. 

Nodo Destino 

19 
27 
35 
43 
51 
58 
12 
20 
28 
36 
44 
52 
59 
13 
22 
29 
37 
46 
53 
61 
14 
23 
30 
38 
47 
54 
62 

5 
25 
36 
40 

Ya se habían señalado anteriormente los requerimientos 
nece~arios para al~mentar al programa "STRtrpL" con el fin de· 
poder realizar con él .un análisis. En el Anexo 2, "Corrida 
para el Análisis de un Duque de Alba", se puede observar, a 
partir de la página 3, los datos de coordenadas para cada 
no4o de1 sistema. tomando en cuenta como base de referencia 
el modelo geOmétrico ·presentado al inicio, así como el 
siste.ma _coordenado determinado en el misrrio modelo. 
Posteriormente, se Proporcionan datos de localizac·ión paí."a 
cada e~emento referidos a los nodos ya determinados (nodos 
extremos de cada barra o elemento) . 
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Adicionalmente se dieron datos de las propiedad~s d~ cnda 
sección (A, I. E y K) y, por último, las magnitudes de ln::; 
cargas actuantes. 

Es importante señalar en este momento, que las 
combinaciones de cargas más significativas pat·a el elemen'Co o 
sistema en an•lisis fueron establecida~ p~iori; en e~~~ 
caao, fueron S diferentes combinacion~s y, por lo tanto, el 
anilisis se realizó para el mismo ntlmero de condiciones do 
carga. 

Los siguientes resultados f\.teron obt~nidós de la corridn 
de 1 programa: 

- de la página 7 a la 23, se muestrnn los rem.11 tados de 
los el.ementos mecánicos en cada elem .. -:?nto componente 
del sistema 

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

- de la página 33 a la 37, se muestran los resultados de 
las cargas y desplazamientos en los apoyos bajo un. 
sistema global de cargas 

- de la página 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 críticos para cada elemento mecánico actuante y 
revisar las propiedades actuantes de los mismos con el fin d~ 
obtener una conclusión adecuada. También es posible definir 
la combinación. de carga más desfavorable para la estructura, 
estos datos son: 

Elementos Combinnc i6n 
Mecánicos Magnj tud Elemento Tipo de cnrga 

Carga Axial 106.65 14 Pl lote s 

Cortante( Y) 104.40 37 Trabe 

Cortante(Z) 26.33 79 Trabe 4 

Torsión 54.16 55 Trabe s 
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Elementos 
Mecánicos Magnitud Elemento Tipo 

Combinación 
de Carga 

Momento(Mx) 102.48 

-140.00 

99 Pilote 

Momento(My) 37 Trabe 5 

REVISION. 

En este punto se localiza el elemento critico en cuanto 
a pilotes se refiere para realizar una revisión de ia 
subestructura y de esta forma determinar que el 
funcionamiento. en condiciones de servicio. es adecuado. 

De acuerdo a loa datos de la corrida el elemento crítico 
es el miembro No. 14, correspondiente a un pilote. cuyas 
solicitaciones son: 

P = 106. 65 Ton 
M = 105.44 Ton-M 

De acuerdo a datos proporcionados por el proveedor. el pilote 
utilizado tiene las siguientes características: 

Pilote de acero. API-X52 

oy 52000 psi (3656 kg/cm2) 

30" (76.2 cm) 

t 5/8" (1.58 cm) 

L 21. 80 M 

Con estos datos, se obtienen.loa siguientes elementos para el 
cálculo: 

Area = 3.72 cm2 

Momento de Inercia ~(D**4 - d**4)/64 259062 cm4 

c = 38.1 cm 

por lo tanto, el Módulo de·Sección ea: 

s = I/c = 6799.5 cm3 
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Para el radio de giro se tiene: 

r = (l/A)**'s 

26. 39 cm 

Como el elemento está sujeto a flexocompresión. se annliznrá 
la falla por pandeo para lo cual es 11ecesar10 obtener la 
relación de esbeltez dada por la siguiente expresión: 

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 fórmula empírica desarrollada por el 
"Counci l Research Columns" (CRC), r>e determinará si el 
elemento se encuentra dentro del rang0 elistico o inelistico, 
comparando el valor que resulte de esta expresiór:. contra la 
relación de esbeltez obtenida. Esto es: 

Ce= jf {2~*•2)*EJ/FyJ**~ 

Ce= 106.48 

Si K*L/r > Ce el elemento se e11cuentra en el rango elistico 

Si 53 < K*L/r < Ce. el elemento 
inelástico 

encuentra en el rango 

Como el valor obtenido para Ce es mayor que la relación de 
esbeltez. el elemento se encuentra en el rango inelástico y, 
por lo.tanto, la ecuación a emplear para determinar el máximo 
esfuerzo permisible segUn AISC es: 

Fa= (Fy/FS){l - [((K*L/r)**2)/(2*Cc**2))) 

donde: 

FS = 5/3 + 3/8{ (K*L/r)/Cc) - { (K*L/r)**3)/(2*Cc)**3 

Sus ti tu yendo valot·es en la expresión anterior. se obtiene: 

FS = 1.91 

El esfuerzo máximo permisible es. por lo tanto: 

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

fa/Fn = 0.2643 

además. 

fb = M/S = 1550.7 kq/cm2 

Como el esfuerzo permisible está restringido por: 

Fb ~ 0.6Fy z 2194 Kg/cm2, entonces: 

fb/Fb = O. 7078 

La fórmu1a de iteración para un elemento a flexocompreaión 
está dado po1: ~ 

fa/Fa.má>e + fb/Fbmáx 1 6 1. 33 

Como fa/Fa~ 0.26 > 0.15 se tiene la siguiente expresión de 
a:-uerdo al AISC: 

fa/Fa + Cmx/(l - fa/F"ex)*(fb/Fb) l 6 l. 33 

don<le: 

Cmx = Factor de amp1ificación que depende de los grados de 
libertad o 9iroa de cada elemento. En este caso, Cmx = o.as 
(miembros sujetos a compresión con traslación de sus juntas) 

F'ex = Esfuerzo critico de Euler. dado por: 

F~ex = {12*E*n**2)/23*(K*L/r)**2 

de donde: 

F'ex. := 1100 

Finalmente. sustituyendo VAlorea en la siguiente expresi6nt 

·fa/Fa+ CmK/(l - fafF"ex)*(~b/Fb) < l ó ¡;33 

se obtiene el valor de 1.07 por lo cual el elemento es 
aceptado. 
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CAPITULO IV 

DISEÑO 



Con 1os elementos mecánicos obtenidos ae debe revisar la 
sección para dct crminar la cantidad de acero de refuerzo 
necesaria. ñ5Í como su colocación. El momento resistente de 
acuerdo rtl ACI est& definido por: 

MR As * fs * * d 

donde: 

MR Momento resistente 

As Area de 

fs Resistencia del acero 

Factor de reducción para elementos sujetos 
(0.9 para elementos sujetos a flexión) 

d Peralte efectivo 

Mu Momento último actuante 

Si MR Mu, el área mínima de acero requerida será: 

M/( fa * j * d) 160.51 cm2 

flexión 

NOTA o d 115 cm ~~bido a 
refuerzo ea a la· mitad 
inferior de la sección; d 
115. 

que el. eje de acomodo de 
del espesor de la losa 

h - d" 125 - 10 

Se proponen.32 varillas No. B; As; 32 * 5.068 = 162.2 cm2. 

Una vez que se ha determinado el área_de acero, se 
procede a revisar la posición del eje neutro (x) para poder 
verificar que los esfuerzos últimos no rebasen los' 
permisiqles. De acuerdo al ACI se tiene: 

Kd (2n * d * As + b ·• t**2.)/(2n * As + 2 * b * t) 

donde: 

b ancho efectivo de la sección y corresponde al menor 
va l.or que resulte de: 
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b O. 5Lº ó 

L. ancho total de la sección 

b. peralte de losa inferior 

t peralte de losa superior 

n 

b 

b 

relación modular 

o. 5 • 330 

12 ... 15 + 19 

165 cm (rige) 

198 cm 

b 12t + b. 

9 

Sustituyendo los valores correspondientes en la expresión de 
Kd. se llega 

Kd 31.98 cm K 31. 98/115 0.278 

La fuerza de tensión es. entonces: 

T As * fe 324,400 Kg 

por equilibrio, T e 324. 400 Kg 

Por otro lado, los esfuerzos generados en los materiales. y 
considerando l~s expresiones del ACI para tales efectos. se 
tiene: 

e b • t * fcll - t/2Kd] ===>fe C/(1 - t/2Kd] * b * t 

fe 85. 60 Kg/cm2 f ··e 170 Kg/cm2 

luego: 

fs 1 ( 1 - K)/K] * n * fe 

sustituyendo valores: 

fe 2000.s Kg/cm2 

fs máx. 2000. 8 ( 120/115) 2088 Kg/cm2 (aceptable) 

Para la posición del eje neutro. es necesario el valor de 
fcl. el cual está dado por: 

fcl ((Kd-t)/Kd]*fc 
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sustituyendo valorea: 

fc1 45. 4·5 Kg/cm2 

finalmente: 

x t/3 [(2fc1 + fc)/(fcl +fe)) 

sustituyendo valores: 

X 6.73 cm 

Se puede ahora obtener el momento resistente de la sección 
conociendo As * Cs y el brazo de palanca con respecto al eje 
neutro. el cual ea: 

jd d - " 

de donde: 

jd 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**5 Mu 
se acepta la sección. 

En la figura siguiente .se muestra el acomodo del refuerzo Bn 
la sección de la trabe. 

El.recubrimiento del acero será de 4 cm. considerando que se 
encuentra en un medio de alto riesgo de corrosión . 
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REVISION POR CORTANTE. 

El esfuerzo es V/A; si A d * e 

4140 cm2 

por lo tanto, el esfuerzo último es: 

Vu V/A 17. a& Kg/cm2 

E1 esfuerzo permisible es: 

Vperm 

Vperm 

l.3Q(f"c)Hl, 

20.55 Kq/cm2 

f"c 

115 * 19 * 2(nerv) 

250 Kg/cm2 

Como Vperm > Vu 
cortante. 

la sección propuesta es aceptada por 

Ahora ee definirá el armado que debe llevar la sección 
para soportar el cortante; para ello se tom~ra en cuenta que 
el acero calculado para momento positivo se obtuvo con el 
valor máxirnO al centro del claro, de tal forma que, al ir 
aproximándose al extremo, se reducirá la cantidad del mismo; 
las mismas varillas dobladas a 45°. recorriendo toda la 
nervadura, ayudarán a sopo~tar el cortante, completando el 
área de acero necesaria por cortante con estribos donde la 
maqnitud de dicha fuerza así lo requiera. pues no debe 
pe't'derse de vista que para efectos de cálculo se está 
considerando el valor rnaKimo que se presenta en el extremo de 
la sección el cual. al acercarse ai centro del claro. va 
disminuyendo. Estos son conceptos básicos en análisis 
estructural que resultan más obvios si se consultan loa 
diagramas de elementos mecánicos obtenidos .con anterioridad. 

De ac\ierd.o a las consideraciones anteriores se ·puede 
pensar en un porcentaje de cortante soportado por lao barras 
de. l" y otro por estribos de 3/8" del total a soportar por el.. 
acero; pues de acuerdo a e$pecificaciones para. construcción 
de puentes de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 
no· se .deberá considerar el cortante absorbido por e1 
concreto; entonces: 

V 73.9& 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. Cortante a soportar con barras: 

0.75 * 36.96 27.74 Ton 

La separación máxima necesaria estará dada por: 

s as * fs * d(Sen9 + Cos0)/Vs 

donde: 

as área de acero de una barra 

O ángulo de 1e barra 

Sustituyendo valores: 

S 59. 28 cm 

b. Cortante a soportar con estribos. 

0.25 * 36.90 9.24 Ton 

La separación de los estribos. si son verticales (Sene + 
Cose= 1) es~ 

s (as * fs * d)/VS 35.32 cm 

Con el fin de visualizar mejor la posición del ace:o~ se 
realizará un diagrama comparativo de elementos mecanicos, 
tanto resistente como actuante·. para momento flexionante y 
para fuerza cortante. Para esto. se tabularán los valorea de 
momento y cortante resistentes de acuerdo al área de acero As 
y superponerlos a los de Mu y Vu. 

Si se considera que el cortante es menor al acercarse a 
la sección media. se puede ampliar la separación de las 
barras. buscando que Mu sea siempre menor que MR; es decir. 
las barras se doblarán hasta que ya no sean necesarias, de 
tal manera que absorban el momento. que se presenta en la 
sección que se dobla. y no precisamente a la separación 
obtenida con e1 valor de Vm; ne sabe además que: 

jd 108. 27 cm 

MR As ·* fs * jd , o bien: 

MR (No. vars.)(5.07)(2000)(108.27) 
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Entonces, para tabular: 

MR (No. vara.) ( 10. 98) Ton-M 

No.Vara. 32 30 28 26 24 22 

MR 351. 29 329 .34 307.38 285.43 263.47 241.52 

No.vara. 20 l.8 16 14 12 10 

MR 219.56 197.60 l.75.65 153. 69 131.74 109.78 
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Realizando el mismo 
cortante, se sabe que: 

procedimiento para la fuerza 

S ae • fe • (Sene + CoeG)/Vs 

º' 
Vperm (1/S) • ae • fa * (Sen9 + Cos9) 

a. Para barras a 45º. 

Vperm (l/S) * 1644.2 Ton 

b. Para barras verticales (estribos). 

Vperm (l/S) * 326.6 Ton 

Tabulando: 

s 20 25 30 35 40 

Vperm 16.33 13.06 10.aa 9.33 B.16 

s 50 60 70 80 120 

Vperrn 6.53 27.40 23.49 20.55 13.70 

Se realizará un diagrama similar al de momento 
obtendrá la separación necesaria de estribos para que 
sea mayor que Vu. No debe olvidarse que el diaqrama de 
en ambas nervaduras. por lo que los valores de Vperm se 
duplica::;. , 

45 

7.26 

160 

10.27 

y se 
Vperm 
Vu es 
deben 

Con la siguiente fiqura 
necesario por cortante. 

queda def~nido el ·armado 
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V (Ton) 

80 
~ 
! 
! 
1 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

~~º------------------, 

2.S 2.S 

El.13 t> 30 cm, 2 rrunas 

VR por barras 27.4 x 2 • 54.80 Ton. 

1 
1 
1 
1 Vperm 

L ____ l ____ 
1 

2.93 1 1 
1 • 

L--------i 

2.S 2.S 

EIJJ@2Q cm, 

2 rrunas 

ll.70 x 2 - 27.40 

VR por estribos 10.88x 2 .. 21.76 Toh. 10.88 x 2 .. 21.76 32.66 

VR Total 76.56 Ton. 49.16 32.66 
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REVISION POR FLEKION (Armado para Momento Negativo). 

De acuerdo al análisis realizado durante la etapa de 
montaje. se tenia un valor de moaento negativo tal· como se 
muestra en la siguiente figura. 

5 .64. S.98 

Si MR As * fe * jd As MR/(fe • jd) 

As 2.88 cm2 

oBdo que la quarnición puede incrementar el valor del momento 
se propone un armado sobrado. Si se colocan varillas del No.3 
a cada 30 cm .• el número de varillas será de 10. cuya área de 
acero es As 7.1 cm2;·por lo tanto: 

MR 14. 69 Ton-M 

De ello se desprende que el armado para momento negativo 
se cOlocará tal como se muestra en la siguiente figura: 
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Momento Negativo 

o 

Rev.isión Local. 

La revisión local se llevarA a cabo en las secciones 
criticas de la trabe con el fin de determinar la cantidad de 
acero neceearia. En el presente caso. dichas secciones 
corL·eaponden a las uni.ones del patín con la sección, lo cual 
se muestra esquemáticamente en la siguiente figura: 

pgyp 

w=wpp+wppt 

0.15 ~t'------~ 
zona sujeta a revi
sión local 

0.95 

a. Cargas de Operación. 

Analizando la sección para un metro de longitud .de trabe. se 
tiene: 

wpp 0.285 Ton/M 



Se babia determinado que la carga viva ea de 0.5 Ton/M2; ei 
se está analizando 1 M de profundidad. entonces: 

wcv = o.s Ton/M 

de donde: 

w O. 78 Ton/M 

Para efectos de análisis. se considerará w O.SO TonjM. 

La carga concentrada obtenida anteriormente para toda la 
aección es: 

wgp 0.703 TonjM 

de donde: 

Pgp (O. 703 * 1)/2 

Se tiene entonces 
siguiente: 

de donde: 

0.35 Ton. 

diagrama de cuerpo 

MA (w * L**2 )/2 + P * L 0.69 Ton-M/M 

VA (W * L) + P 1.11 Ton 

b. Cargas por Montaje. 

libre como e1 

Se había determinado que la carga máxima ea 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 

Esta carga se aplicará a una distancia de 0.20 M de la 
sección crítica de acuerdo a especificaciones propOrcionadas • 
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Si wpp = 0.30 Ton/M, entonces: 

NA 1.14 Ton-M/M 

y 

VA 5.29 Ton 

c. Para etapa.futura. 

Se determinó que Pqp = 0.35 Ton y w = wpp + wa = 0.4 Ton 

Como w = 0.40 es menor que en el caso de carga de operación, 
los elementos mecánicos son también menores. 

d. Car9a móvil. 

Como se mencionó anteriormente, el peso de un camión 
tipo C-2 e• de 10 Ton del cual el 80% es transmitido al eje 
trasero. por lo que el peso en cada llanta es P 4 Ton. El 
ancho de distribución de esta carga, seqún AASHTO, está dado 
por: 

E o.ex 1.143 

donde: 

X distancia entre la guarnición y el punto de aplicac.ión 
de la carga 

Si X 0.35 M, entonces E 1.42 M. 

El momento por carga móvil es, por tanto: 

M P * X * I/E 

donde: 

factor de impacto 

M 1.23 Ton-M/M 

El. momento· total en la etapa futura .• será la suma del. mome~to 
producido por carqa repartida más el momento .por carqa 
puntual,más el momento por carga móvil, por lo.tanto: 

Mt 1.75 Ton-M 
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Vt 4. 73 Ton 

Por lo tanto, 1oe valoree que rigen para diseño son: 

M 1.75 Ton-M (en etapa futura) 

V 5.29 Ton (en etapa de montaje) 

De acuerdo a los elementos mecánicos calculados, el área 
de acero necesaria es: 

As M/ fs * jd B.83 cm2 

Se proponen varillas del No. 4 cuya área de acero es: 

as 1.26 cm2 (por barra) 

Por lo tanto, 1a separación entre varillas será: 

(as/As) * 100 14 cm 

Por procedimiento de construcción. ee correrá una 
varilla por todo el patín y otra se doblará hacia la 
nervadura en forma alterna (ver figura); lo anterior para 
soportar momento negativo dentro del cajón . 
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REVISION DEL CAJON. 

Para esta revisión se observa que en la losa actüa tanto 
momento por peso propio y carga repartida, como un momento 
que transmite el patin volado, cuya magnitud depende de la 
·rigidéz del elemento, mientras que en la nervadura e6lo actUa 
el momento transmitido por el volado; esto ~a: 

El peso de la losa es: 0.44 Ton/M. 

La carga viva 

Total w 

Q,5o x~mLM 

0.94 Ton/M 

De lo anterior se obtiene: 

{w • L**2)/10 O. l.4 Ton-M 

La rigidéz está dada por: 

K E * I/L 

Como E == cte K I/L 

rigidéz de la losa: 

Kl [(b * h**3)/12)/l.22 23.05 X 10**-5 

riqidéz de la-nervadura: 

Kn 44.18 X 10**-5 

de donde: 

Kl 67.23 X 10*•-S 

Loe factoree de distribución son: 

.Fdl 0.35 

Fdn 0.65 
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Por lo anterior~ 

a. Ml O. 75 Ton-M As 3.78 cm2 

Si se proponen varillas del No. 3, la separación entre éstas 
será de is· cm. 

b. Mn 1. 14 Ton-M As 4.52 cm2 

Si so proponen varillas del No. 3, J.a separación eerá de 15 
cm. 

Por procedimiento de construcción se colocarán en a.mbos. caeos 
a 15 cm. 

En la nervadura inferior se colocará el mismo armado. aún 
cuando se sabe que sólo se transporta la mitad dél momento de 
la nervadura superior. Lo anterior se visualiza en la figura 
siguiente: 

Armado por Temperatura. 

Finalmente, el acero lonqitudinaL por t~mperatur.a será: 

asmin 0.002e * 0.5 1.8 cm2/M 

Proponiendo varillas del No. 3, la separación en.tre ~liaa 
será de 39 cm. 

Con esto. la revisión de la trabe queda completa. mostrándose 
en La figura siguiente como queda colocado el acero de 
refuerzo. 
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REFERENCIA: 

l. Armado par.'l momento positivo 
2. Arntndo por cortante 
3. Armado para momento en nervndura (lC'lc.'ll) 

~: ~~:~~ ~:~: :::::~~~ :~ ~:~~~ (loca 1) 

&. Armado para momento negativo 
7. A:rmndo por temperatura 

32Vs08 
Vs/18 1.5º y Eli3 ~ 2 ramas 
Vsl/J 15 
VstJ4 25 
Vsf14 25 
Vs03 30 
4Vs03 cada cara 
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CORRIDA DEL PROCRAMA 
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RECOMENDl\CIONES 

Siempre resulta interesante emitir recomendaciones sobre 
los resultados obtenidos de un proyecto, pues.estas pueden 
servir de apoyo para aquellas personas que tengan acceso a 
este trabajo y que de alguna manera estén intereoados en 
conocer diferentes opiniones. 

Por lo anterior. en este punto se externarán algunas 
recomendaciones sobre el análisis y el diseño de la 
estructura estudiada. 

1.- de acuerdo con análisis preliminares para determinar el 
número de pilotes necesarios para cada e1.emento. se 
observó que, dichos elementos están sustentados por una 
cantidad de pilotes superior al número que realmente son 
necesarios para el soporte de la superestructura, aobre 
todo en duques de alba 9 plataformas de amarre y atraque 
así como en la plataforma de operación. 

2.- Se cree que una mejor solución para la subestructura 
hubiese sido a base de pilotee de concreto preeforzado. 
evitando de esta forma proporcionar el mantenim~ento 
permanente al que están sujetos los pilotes de acero. 
además de fací1itar el procedimiento 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 cajón como solución a la superestructura del 
viaducto no es 1a adecuada pues dicha sección representa 
una solución óptima para aquellas estructuras que están 
sujetas a esfuerzos de torsión. los cuales no se 
presentan en esta estruc.tura (viaducto) 9 por lo cual ee 
debió haber decidido por alguna sección cuyo diseño sea 
el adecuado para absorber los esfuerzos actuantes bajo 
condiciones de servicio. · 



CONCLUSIONES 

De alguna manera. siempre resulta satisfactorio dar por 
terminada una tarea, sea cual fuere su extensión, contenido, 
qrado de dificultad, etc. sobre todo cuando se trata de 
cumplir con los objetivos planteados desde el inicio. En el 
presente caso la satisfacción es mayor porque cumple con la 
finalidad especifica para la que fue ideada, es decir para 
otorgar el derecho de poder presentar un examen que permita 
obtener un titulo profesional en Ingeniería Civil. 

Respecto al contenido del trabajo, resultaria difícil dar 
puntos de vista finales, por razones obvias, pues es 
imposible ser imparcial ante un trabajo cuya finalidad en 
todos y cada uno de sus temas es conocida a fondo, no 
obstante, refiriéndose estrictamente al tema central del 
miamo. se puede afirmar que posee un grado de interés muy 
particular para todoa aquellos que de alguna manera tienen 
inclinaciones hacia el área de las estructuras, lo anterior 
debido a que después de haber realizado el presente trabajo, 
no ea dificil pensar en otro sistema que posea la misma 
riqueza en cuanto a factores a considerar para realizar un 
análisis que trate de representar una situación lo mas real 
posible. 

Por 1o anterior se hace necesario plasmar agui una modesta 
constancia del interés que reviste el tema. pero aun mas allá 
no se quisiera concluir con este trabajo sin mencionar la 
idea que se tiene de que la terminación del mismo. así cono 
1a posterior obtención del titulo, no es sino la culminación 
de un proceso de cambio debido a la formación que va dejando 
la universidad durante el paso que se tiene a través de ella 
y no aolo de un proceso de aprendizaje teórico-practico de un 
tema particular y especifico. 

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



constantes se puede observar que se cuentan can las armas 
suficientes para atacar de frente, con un grado variable de 
dificultad, cualquier tipo de prob1ema o situac~6n que se 
pudiese presentar dentro de la vida profesional de un 
Ingeniero Civil. 

Finalmente, se puede resumir en lo siguiente la conclueión de 
este trabajo, fue interesante porque nos abrió las puertas a 
la investigación y conocimiento de temao no dominados y Lue 
efectivo, pues cumplió con e1 objetivo especificado, que ea 
el de obtener el derecho a preeentar un examen profesional 
para la obtención del titulo. 
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