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REGIMEN DE_COSTAS

Ing. Hector Lépez Gutidrraz.

1. CLASIFICACION DE LAS COSTAS Y PLAYAS.
El términa costa se emplea pare definir la frangja de terreno

que congtituye el limite entre tierra Jirme y un cuerpo de a=—
gua oxpuesta a la accidn alternativa del olea je y las mareas .
Cuando esta faja estd constituida per material no consolidadg

generalmente arena se le llama playd.

1.1+ Clagsiflicacibn de las Costas.

De acuerdo con Johnson, las costas pueden clasificarse en fun
cidn de las variaciones de la l{nea de costa, es decir, la =
traza del nivel del mar con tierra ftrmé} La clstificacidédn ¢8 -
Ja sigulantes ‘

f}?(a.s.- 789346 de antiguos valles flu

' Fjerds .- a9idn de antiguos valles de
Costas de Jmmersidn 5§gc?&res.

Paclfices= Ragresidén paralela por ero -
8idén marina

Costag da Emersidn.

" Da origen coraligeno ;
De aperte terrestre
De falla

Volcdnicas

Formacidén indepen =
Costas Neutras diente de la variacidn

o del nivel dagal mar.

Costas Mixtag.
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1,2, Clasificacién de la Playas.
En forma particular, Trask propone la sigulente clasifica -

para lag playas:¢

(0.05 mm-‘.?s L 250 mm.- Constituyentes: are-

1 nas, graves, guijarros y bolesos. Estdn ex-

J puestas a la accién directa del oleaje o -

sFlayas Gruesas } cednico, Los elementos constituyentes tiem
i
\

nen un tamario uniforme en una sgona determl

ﬁ(.9.05mm. Constituyentes: aronas, muy fi -

' nas y en su mayorfa materiales limosos y =~

arcillosog. Son caracterf{sticas de dreas -

playas Finas protegidas de las olas ocednicas. Presente
una cterta cohesividad.

Playas Rocosas { Resultado de la fracturacidén de acantilados

y Coralf{genas y masas rocosas o coralfgenas.

Re FUENTES DE APORTE DE MATERIAL PLAYERO Y CARACTERISTICAS
DISTINTIVAS .

Fl estudio del rdgimen de una costa requiere como una de las

informaciones bdsicas, el determinar laa fuentes de aporte =

del material playero. Asi mismo es naecesario conocagr oiertas -

caracter{aticas fisicas y quimicas del material. Respecto a =

las SJuentes de aporte, se puaden distinguir ¢

G« Material de aporte playero.- Esta maiterial tiene 8su origen=

en playas adyacentes a la zona considerada y es llevado a ella

por agfecto del transporte litoral.



b. Material de erosién costera.- Resultado de la erosidn de-

formaciones costeras, diferentes de las playas, por la ac =

cidén del oleaje. Acantilados por ejemplo. _

C. Hateriales de origen terr{geno.- dporte continetal hacia«
las playas por agentes talss como r(os o viento.

Las caraoter{sticas distintivas de los' materzales playerog

empleadas en lo8 estudios de régimen de costas son?

-Didmetro.~ Con base en un andlicis granulomdtrico, se toma

como didmetro representativo el Do © sea aguel en el cual al

50% de una muestra dada es mayor que €1 y el 50% menor.

En relacién con el didmetro se recurre a la determinacién da e
otros pardmetros usuales en los andlisis granulométrtcoe, 0w

les como los coeficientes de clarificacidn y asimetrfa.

Otras propiedades interesantes aon?¢

=Densidad

- Contenido de minerales pesados (minerales con una densidad
mayor de 2.85). Este andlisis puede proporcionar excelentea

informacionaes sobre la Juente de origen de los materiales.

Para los estudics da ingenierfa da costas, se ha aceptado gue
én una playa y para la zona de transporte litoral mas intenso
0 sea entre la 1linea de rompientes y la de playa, la muestra-
representativa del material en esa parte; corresponde a la J°
que sSe obtenga en el punto medio entre la 1{nea de mareas al~
tas y la de mareas bajas. EFste didmetro se usa ‘como base par

comparar la vartacidén de didmetros a lo ldrgovde un perfil



playero, un ejemplo de esta variacién se presenta en la Fig
Noes 1.

2.1, Terpinologia General an el perfil de una Costa arenosSa
£l perfil de una playa presgenta, en ggneral, rasgos caracte-

isticos cuya denominacidén es necesario dejar establecida =
por la importancia que tiene en el estudio del rdgimen de -
costas. Ln una playa se distinguen las siguientes partes:
(Fig. No. 2).

La parte exterior de la playa 8e considera a partir de la
linea de rompientes, playa afuera, el perfil del fondo es =
mas o meno8 uniforme sujeto solo a las variaciones produci-
das por el efecto del transporte.en el sentido de la propa-
gacidn del oleaje. La parte interior presenta varios rasgos
muy interesantes. En primer término, en la zona de rompier.
tzs, existen mas barras logitudinales, sensiblemente para-
lelas a la lf{nea de playa formadas por la rotura del olea -
Je. A1 pfe de egas barras hay fosas gue actfan como verdade-
ros canales a las corrientes longitudinales (long shore cu -

rrentsl).

Este slstema de fosas y barras serd mejor desarrollado cuan

to mayor gsea la agitacién.

‘41 terminar la zona de romplentes, se encuentra el estrdn -
(foreshore) o cara da la playa} eg laparte alternativamente
cudierta y descubierta por el olecje despuds de habder roto

por complegto,

4

£l gstrdn estd limitado por la traza del nivel de bajas ma _

IS



reas y el punto de alcance mdximo de la ola (up-rush). Final-
mente la berma playera debe su formacidén al aporte de materia
por efecto de la rotura de la ola, stendo mayor mientras me =
nor es la agitacidn. A partir de esta berma se inicia la =zona
saca de la playa y normalmente un sistema de dunas cuyas carac_
ter{sticas y dimensiones son muy variables dependiendo de fac-
tores tales como péndiente de la playa, grado de agitacidn, o=
rientac.én e intensidad de los vientos, vegetacién, etce

2.2+ Transporte por oleaje.

£l transporte litoral es el resultado de la accidédn del oleaje

sobre fondos arenosocs, y mds gendricamente, fondos granulares.

Ba jo el punto de vista de la forma cémo 9e produce el trans=- -
porte litoral y sus efectos sodre la morfologf{a costera 3e -
bueden distinguir dos zonas muy bien definidas,; ellas son: la

parte gxterior de la playa y la interior de la misma. La fron-
tera entre ellas es la lf{nea de rompientes‘ La parte interna -«
puede considerarse, a su vez, subdividtda én dos zonas mas8, =

la de rompientes y el estrdn.

EFl transporte en la xona exterior es el resultado de la inter =
accién del movimiento oscilatorio de las moléculas de agua y =
las particulas del fondo. Este movimiento somete a los granos
Ta fuerzas hidrodindmicas que tienden a saer esquilibradas por -
"el peso propio de los granos. Las caracter{sticas de la resul-
tante de lag acciones anteriores detrrminardn el estado dg sem=
movimiento o reposos en el que 3¢ encuentrenflas partfculas =
del fondo. '



En la parte interior el transporte ase deberd principal-

mente al efecto turdulento de la rotura del oleaje, Por
la zona de rompientes el material puesto en suspensidén -
ge moverd por el fondo en trayectoria de zig-zag o dien#
te de sierra, dando como resultado una componente neta é

de transporte paralelo a la playa.

Concluyendo, antes de la rompiente, se tendrd un arrastre
de fondo en el sentido de propagacidn del oleaje, en tans
to que despuds de esa linea, se presentard itransporte en
suspensidbn y de Sondo con un sgsentido sensiblemente fara -
lelo a la If{nea de playa.

1

2.2.1. Trangporte en la parte exterior de la playa.

Las teorfas cldsicas del oloaje demuestran que el movimien
to orbital se transforma en las vecindades del fondo, para
profundidades d € Lo/2, en un movimiento oacilatorio cuys =

velocidad estd dada por la expresidén :

'y ! -~
L»L - ,/ /7 S _'1"._’.1'7 I‘_/,l(l -E)
7-—5.’;:7 .2,/—(L s
’ Lo

Zsta es prdcticamenté la dnica accidén capaz de alterar el
estado de reposos de las particulas del fondo, Gunque UnGe
vez roto, el efecto del transporte de masas acentde el mow
vimiento de traslacidén de las arenas. Este movimiento bre
senta-varias etapas, la dltima de las cuales es un transpor
te masivo hacia la costa. El andlisis de esas etapas requig

re de la consideracidn de los siguientes factores:
R
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~Caracteristicas f{eslcas del material.
i. Pggo y densidad
ti. Didmetro

- Espesgsor de la capa limite.

- Comportamiento bajo la accidén del movimiento oscilato =

3:K\/7—'T

K= coef. variabdle v = &?%éﬁi%& viscosidad

rio

T= per{odo

Fllos serdn determinantes sobdre cada uno de los estados =
stguientes: .
a. Desarrollo de una capa lfmite laminar oscilatoria.- &n

ella el efecto oscilatorio del flufdo e3s tranamitido
a los granos por el esfuerzo de corte generado por 10 o=
capa li{mite que envuelva a las partfculas del fondo. Se =
considera que este estado se presenta cuando

S/ > 10

= didmetro maedio

o = Fspesor de la capa limite.

b. Aparicibn de turdulencia en la capa lfmite.- Se presen
ta cuando 10> S/g & / .+ La accidén del flufdo sobral
las particulas se sigue e jerciendo a través de la capa 17
mite, Sin embargo los granos producen deformaciones de la

capa limite desarrollando fendmenos turbdulentos.

c. Iniciacién del movimiento de los granos,- Para un’ctea
to to valor de la velocidad, llamada velocidad critica o
parecerds el el movimiento en la arena del fondo. Normal

mente puede asociarss al valor de la velocidad critica, d



de la profundidac critica. En este eatado, el efecto hidp
dindmico del oleaje se asjerce directamente sobre los gra-,

nos, ya gque la relacidn d \ 1
/

g

d. Movimiento general.- En la etapa anterior solo algunos
granos han iniciado el movimiento. En tanto gque en £se
ta practicamente la totalidad de las part{culas parti -

cipan de un estado de movimiento a base de rodamientos, @&

desli . ientos o saltos cortos. (Fig. No. 3).

e. Formacién de rizos (ripples).- A medida gque el estado
de movimiento se acentda el fondo ooﬁtenza a deformarse
adquiriendo un aspaecto ondulado. Las caracterf{sticas de
estas ondulaciones-~ longitud y altura- depende de’cudn cer.
ca estdn las condiciones de flujo de la etapa anterior o -

la siguienta.

S+ Transporte masivo.~ Finalmente cuando Ja accién del o
lea fe en el gentido de su propagacién ha alcanzado Su -

ecacto mdximo, el movimiento en el fondo es un movimiento

como "an tapete”, a8 decir un transporte masivo. hacia la -

costa.

Se han mencionado las sucesivas etapas de movimiento de an
rena en la parte exterior de la playa, sin embargo el in-
terds mayor de este transporte estd en los efectos que ti o
ne gobre log parfililes de ell&, por tanto €3 necesario ha =
cer una bdreve revisidn sobre las teorfas de los perfiles ¢
de equilibrio . '

R.eR41.1 Perftles de equilidrio.— Un perfil de equilibrio-
en una playa es el resultado de la accidn de un oleaje de-
terminado durante un tiempo suficiente .para obdtener dicho

equilidrio. En el andligia de los perfiles de aequilibrio =



8¢ distinguen dos zonas; la expuesta a la accidén de la ola
rota y la que recibde los efectos del oleaje entes de rompen
Zn 1la pnrimera, la relacidn de esbeltez del oleaje es deter -
minante en las caracteristicas del perfil. Generalmente =
3 distinguen doi tipos cldsicos de perfiles de equilibriow
£1 perfil de verano o de bduen tiempo y el de invierno o de=-
tormenta. £FEl de verano se presanta para relaciones Ho/Lo £_
£ 0.025 en estas circunstancias el mat:}ial es llevado del
saxterior de la playa al interior de la misma  Por otra pan-
te para fo/Lo»0.025 se produce el fendmeno inverso, la ber
ma desaparece en tanto que las darras longitudinales se de=-
sarrollan plenamente, dando origen al perfil de invierno.
Puede tomar se también como pardmetro indicativo, el perfo
do del oleagje, es decir habrd un valor del perifodo a par-
tir del cual gse formard el perfil de verano y dedajo del =
cual se presentard el de invierno, el valor de este perfodo
estd fdado por la expresidén (KEMP-1961) (Fig. No. 4)

7o _ 2 4
..3;.Nb

donde la distancia a la l1{nea de rompientaes

b = a’tura de la ola al romper (m)
D = didmetro medio (mm)



Adlgunos investigadores (Wiegel 1951, Bascom 1951) han obd-

tenido pendientes medias del estrdn, de acuerdo con el dids

metro medio de la muestra prepresentativa y el grado de ex-

posicidn del oleaje (Fige No. 5)

Para la parte extarior de la playa se considera gue el -

Jondo adopta una forma sensiblemente parabddlica.

La pard-

bola es, para algunos (Larras 1961), de grado fraccionario

axprasada como

Y = profundidad de cada punto del perfil bajo el nivel =

de reposos.

Lo= longitud de la ola en aguas profundasg.

X = distancia horizontal de cada punto del perfil a latra-

ka del nivel en reposo con la playa.
£ = ‘ZO . 0.035 Vb ' ‘
o S e
vy -y
3/.3"3_{
m= 1.5 Ho_ | 5 0275 1 - 0.05

Lo

=

343 - X} | o

s

K ym coefi-
cientes adi »

mengionaless

Otros autores (Sitarz 1960 y 1963) usan una expresidn del

tipo cldsico

Xca.y'e
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donde

A=

£
j91/2 D H 3/2
i
K = 08 956 8i X, Y y H en metros y D en mnm.,

Los ejes de la pardbola se encuentran a una distancia Xo del

punto de alcance mdximo de la ola. (Fig. No. 6)

¢
(O

X = 60 3/2
o —5273 H

2e2+2. Zona interior de la playa. ‘
\;

Cuando la ola rompe, proyecta y acumula sobre la playa una
cierta masa de agua Fate fendémeno trae consigo el desa -
rrollo de ﬁna serie’de corrientes playeras fundamentales en
el estudio del transgporte. Si consideramos una ola rompien-
¢e paralelamente, el problema podria tratarse seguin un sig-
tema bdidimensional. La condicidén de continuidad guedaria -
satisfecha con un conjunto de corrientes normales a la pia-
ya y de sentido contrario entre ellas. Sin embargo el caso
usual es el que la ola incide bdajo un cierto dngulo trayen-
do como consgsecuencia una componente paralela a la playa de
la energia y por tanto un desplazamineto de masas de agua o
en egsa direccidn. £E1 problama de continuidad en este caso =
sec gatisfacae segin el stguiente sistema de corrientes (Fig.
Noe 7).

Es decir la masa de agua movida en direccidn del oleaje, =

Se compensa con el regreso de ella, gsegun la lfnea de mdxi-
na pendiente, en las corrientes en‘dienfe de sierra. En tan-
o gue el efecto de acumulacidn por las corrientes longitu -

cinales es compensado por las de retorno. Este alstema de co-



[

1

rrientes playeras define las formag de transporte en la zoé

da interior de la plcya.,

a. Transporte por zona de rompientes.- Es debdido al efecto-
de la turbulencia de la rompiente gue pone el matertial -
de fondo en con@iciones de ser transportado por la corriente
longitudinal. £En esta zona la magnitud del transporte serd
Juncidn del valor de la velocidad de la corriente longitudi-
nai. Este valor puede obtenerse en varias formas segin la <=
teorfa que se emplee; segiun Fagleson (1966) usando la teoria

del momentum, la expresidén correspondiente es

VL2 = g_, g_Hb nb] sen™® sen @vsen 288
8 d J
- b
db = projfundidad de romptente;'
p = altura de la ola en la rompiente.

Oy = dngulo de incidencia del olaaje.

(X, = pendiente de la playa. —~
4/ d

1+ L

nd = factor de grupo =_1
\ <

- ' -2
b4 = factor de friccidn = lelogio (%3),+ 1.?4

ka = 000033 ft = 0900093 Mo

Una vez gque ge tiene el valor dg¢ la velocidad, el volumen
de material transportado podrd calcularse usando cualquig=—
ra de las funciones de transporte para corrientes natura =
les. Esta forma de cdlculo, creemos es recomendable en los
casog donde el perfil playero.acuse un bien formado Sistema

de barra y fosa.
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Otros autores (Caldwel 1956, Bajorunas 1961, Watts 1958 y =
Larras 1961) proponen el cdlculo del volumen de acarreo em-
pleando férmulas de tipo energdtico considerando que serd -
la componente de la energfa del oleaje paralela alla‘playa

la directamente responsable de él.

Q3=f(H21 -T:OQ-)

H = alturae de la ola
T = periodo
o = dngulo de incidencia del oleaje

J

La férmula de Larras es un t{pico ejemplo de estas expre=

siones
= K H2 I sen 7
Qg = 4 9 € Z‘*
¥ = altura de la ola en. la rompiente
T = perfodo

X = funcién adimensional que depende de la relacién de es-
peltez y de las caracteristicas fisicas de la arena.
Es opinidén del autor gque este tipo de expresiones es nds -
aplicable en el caso de un neto transporte por lo alto de =
la playa o para casos en que la =zona de rompientes es en 6x

tremo reducida.

2.2.8. Formacliones Playeras.

La pre ncia de obstdculos o rasgos morfoldgicos extranos
a una Iinea de playa libre y continua, dan origen a cier -

tas formaciones tipicas gquse mencionaremos a continuacibn.

2.2.3.1., Flechas Litorales.- S> presentan cuando existe =

unc descontiﬁutdad brusca en el recorrido a lo largo de =
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la playa del acarreo litoral. FEsta descontinuidad puede =
deberse a causas naturales o artificiales. £En el primagr -
caso podriamos citar yna protuberancia a la salida de un =
canal, un estuario o una laguna, o bien el extremo de un =
cabo o peninsula. Para el segundo se tendria por ejemplo -
el extremo de un rompeolas, escollera o un espigdén. (Fige
No. &,

Ls convenient establecer diferencias entre flechas sumer-

gidas y flechas emergidas. Las primeras se le8 denomina =
barras y a las emergidas simplementes flechas. La existen
~cia de una flecha presupone, ademds, la presencia de una =
corriente litoral capaz de ayudar a 3u fqrmaciJn y prolon-

gacidn.

Las flechas pueden en ocaciones constituirse en verdaderos
cordones litorales gue Separen zonas de agua del mar abter
to, dando origen a la formacidn de una laguna.. El desarrg
1lo de la flechas varia desde algunos metros o decdmetros
por afo hasta varios cientos de metros (raramente) y su pro
gresidn no es uniforme.. Forman un dngulo de 500t 60°°con -
el frente general del oleaje. KEstdn expuestas a cortes o=
roturas debido a su escaso ancho, pero siempre tenderdn a -
regenerarse.

!
2.2.3.2. Témbolos.- Son formaciones debidas a la interrup-
cién del transporte litoral por zonas de calma. . Estas xzo-
nas de calma ge producen como consecuencia de la existen -
cio de un obstdculo paralelo a la playa y separado de ella
La disminucidn en la capacidad de transporte, resultado de
lc pérdida de energia del oleaje da origen a un depésito -
Ge material gue progresa gradualmente hasta llegar a unir-
se con el obstdculo. Hay témbolos sencillos, dobles y =
hagsta triples, Fig. No. 9).



Esta formacidén puede utilizarse como una trampa de los argol
ves que ellegan o un puerto; la manerad de lograrlo seria -
construir un rompeolas paralelo a la costa del lado del -
transporte principal dando origen al depdsito correspondien
te y manteniendo libre el puerto de la entrada de arenas8. =
Fige No. 120).

2.2.9.3. obstdculos Normales.- Espigones.- Se ha visto ya -
que uno de los orivgenes de las flechas litorales puede ger=
la existencia de un obstdculo normal a la lfnea de playa, -
sin embdargo, d3to no secede siempre - por tanto es interesan
te establecer los efgctos que tiene sobre una playa la pre=
sagncia de un obatdbulo normal a ella, Yy m&g espec{ficamen =
te, los espigones. Los esplgones som estructuras cuyo Jin
es modificar el rdgimen de una playa con cualguiera de los -
giguientes objetivos.

- estabilizar una playa.

- aumentar su ancho

- evitar retrocesos peligrosos

No entraremos por el momento en detalles de digefio y 80lo =
nos referiremos a sus efectos sgobre la linea de playa. Es =

tos efectos dependerdn bddsicamente de

- Tipo de transporte

- Longitud con respecto a la 1{nec de rompientes.

Cuwndo el transporte es por lo alto de la playa, la presen
cia del espigén dard como resultado la linea de playa que

aparaece en la Figura No. 11

Si{ el transporte ea por la zona de rompientes entonces -

sdopcard el presentado en la figura No. 12.



Por lo que 8e refiere a la longitud en el primer caso tendrd
influsneta en ecuanto & la capaetdad do Pevansidr, en tarito g
que en el segundo, su funcionamiento dependerd de esa longi-
tud . ' »
\Tcéricamente i el obstdculo llegase hasta kla linea de rom
Pientes solo un pegquero porcentaje del transporte pasaria =
por su extremo.

‘v

2.2.4. Albuferas, Eateros y Estuarios.

Extste un punto comiun en las anteriores formaciones; este =
punto se regfiere a que en ellas hay un gran drea de agua -
sujeta a las variaciones de marea con una comunicacién’relg
tivamente pequefia al mar. FE1 andlistis del funcionamiento -
de estec sistema requiere considerar varios factores, de los

cuales los mas importantes son:

AL - Prisma de marea, es el volumen introducido durante un
ciclo de bagjamar o pleamar para condicidn de mareas en sici
gias. ;

M - Acarreo litoral. Volumen anuﬁl de arena que pasa por -
la zona de desembocadura.

G - ﬁ@fuerzo cortante de estadilidad entre el flujo y el =
Sfondo.

Qmn - Gasto mdximo para la condicidn de mareas vivas.

£l ggtudio de estas formaciones 8e hace bajo el punto de =
vista de estabilidad general del canal de entrada,6 La esta=
btlidad 9e considera ba jo dos puntos de vista:
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- Estabilidad horizontal.
- Fgtabilidad vertical.,

La primera, es llamada también estadilidad de logalizacidn,
es decir, se analiza su permanencia de posicidn en un sitio
detrminado. Es decir, serd inestable cuando presente tenéer
dencias de migracidn y viceversa. Es funcidén de los gue se
llama tiempo de evolucién. O sea una entrada de este iipo -
estd sujeta a proceéos migratorios, e inclusive, puedé desa-

parecer, mientras no alcance su madurek.

La estabdilidad vertical puede a Su vVegx separarse en dog -
casos ¢
- Estabdilidad del canal de acceso.

- Egtabilidad de transferencia de material.

Naturalmente ellas dos gon dependientes una de la otra, gin
emdargo la primera se refiere a la mayor o0 menor capacidad-
que tenga el canal para congervar 8u profundjdqd._ EFsta ca=-
pbacidad es funcidn’de la relaciJn entre el p;isma de marea
y el acarreo litoral . Asi si

0
'ZT'" 100

El acceso presentard bajos y depbsitos en la entrada y el -
canal tenderd a divagar. En cambio si =5, — > 100 las con-
diciones ge me joran notablemente. Sin embargo, no es pogi »
ble establecer con toda certeza el valor limite a partir del
cual ¢l canal es estable o no lo es, debido principalmente
e la variabilidad, en volumen y direccién, del acarreo li=-

toral.



La estabdilidad de transferencia de material se refiere a la |
Jorma como el acarreo litoral pasa de un lado a otro de la

boca del acceso. Existen dos formas t{picas:

¢. Transferencia por corriegntes de marea.- ElI material es -
tomado por el flujo, llevado al interior del vaso y vuelto
@ sacar por el reflujo gque lo transfiere al lado opuesto =

@ su provcnencia. Se presenta esta forma de paso cuando

M

{ 10 a 20
gmax

i M
b SL——L———)QOO—SOO el material forma una barra frente a 2
lao en¥P8da que funciona como un "puente’ para el paso de la

arena

Normalmente las entradas transfieren su material en forma =
combinada, hecho }ue se confirmd al examinar la diferencia
en los limites de uno y otro cuso. Eg evidente gque el 83 =
tado mas favorable .desde el punto de vista portuario es al
primero, ya que en el gegundo, un canal dragado pcara cortar

la barra, estard sugjeto constantemente al aporte de material

Finalmente, las caracteristicas de la seccidén transversal =

del canal gson funcidn del esfuerzo cortante de estabilidad -
valores mayores o menoras a 81 serdn {ndice de inestabilidad.
Se consideran como valores medios de para diversas cond? -

cionegs de acarreo litoral, los 8iguiegntes:
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Gs

(KBIM?')
Tranaporte jfuerte 0.5
Transporte medio ' 0.45
Transporte débil 0.35

Fs convenients aclarar, finalmente, que en el caso de 638 =
tuarios, hay necesidad de hacer intervenir otro factor -
que 68 la ifluencia del aporte de agua’ dulce por el rio

que ocaciona fenJhenos de densidad en sxtremo importantes.

e
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MODEIOS ViDRATLICOS.

La utilidad de un modelo pidrduiico se nace evidente, cumn
do los fendmenos naturales se combinan‘en tal forma, que dan COmo
rezultado un escurrimientc de condiclones agiffciles o imposibles-
do analizar matemdticamente.

En la Ingenierfa de Costas esta dificuitad puede presentar
ce debido & la accidm simultdnea del oleaje, marsss, & la existen
aia de varios cauces interconcctados que descargan al ocedno y a-
cambios de le salinidad entre otros factores.

Los modelos hidrdullcos son estructuras que permiten es?uw

ciar estos fenémenos, con el fin de predeclr el comportamliento ==

t

del prototipo.
De acverdo con &l material que constituye 18s fronteras y=
el fondo, los modelos pueden clasificarse en:
f}ondo fijoo por ejemplo: Concreto.

Modelos.
fondo mévil., por ejeuplo: basquellta o arenz.

v en funcidn de la relacién de escalss de lineas horizontales ¥y =
verticales pueden ser:
No distorsionados.

Modelos.
Distorsionados.

Debe asegurarse que en cualquler caso, el modelo represente
fielmentc los fenémenos que se presentazn en el prototipo. Las con
dicioncs que garantizan esta.fidelidad se denominaan Leyes de Simi-
litud o de semejanza, Estas reglas o0 normas proveen esi wismo, o6l

medio de transformar 1os resultados obtenidos en el modelo a condi

~

cicuees en el prototipo.

i



Inas condiciones de semejanza que deberdn satisfacerse se =
Tan:

Similitud Geométricas.

Simi1litud Cinemdtica.

Similitud Dindmica.

Similitud Geométrica significs que puntos homblogos en mo=-

,’.)J
[

1o y prototipo tendrdn posiciones semejantes y que la relaciém-
c¢nlLre sus respectivas dimenslones se mantendran constantes en to=

o €l modelo. Xp
A

u

= Xe

te)

1 concepto de similitud CGinemdtica puede establecerse co=-
mO €1 requerimiento de qﬁe dos sistemas, wodelo y prototipo, con=-
fronteras geométricamente similares, posean cswpos de escurrimien
tos con velocidades semejantes en instantes de tiempo obrrespon -
d.enves,

ILa similitud dindmica, establece la semejanza que debe - -
«<1stir en ombos sistemas de todas las fuerzas individuales.. Es-
ta semejanza solo puede obtenerse si se satisface de antemano las
seme Janzas geométrica y cinemdtica.

Para la satisfaccién de 1la primera condicidn, bastari con-
representar a una misma escala todos 1os puntos del prototino co-
s1espondlentes a cada dimensidn.

Para la satisfaccidén de la segunda y-tercera condiciomes,-
“¢beri conservarse constente en modelo y prototipo el ntmero £di-

.2nslonal que gobierne el escurrimiento.

#it



Estos numeros adimenslonales son principalmente:

\ \V
"Mnero de Froude. F qﬁ;d B /EKA%’Y)G Fuerzas @ravitacionales

Nﬁmero de Reynolds. R = Yf @ e:g Fuerzas Viscosa8o.
Mimoero de Euler. E =-3Qi= Tuerzas 4e Presibnie
[prP S
Namero de Weber. W ;fﬁ&ﬂ_' Fuerzas Capillares O de=
U Tensién Superficisl.
Mimero de Mach. M owYe . Ve Fuerzas de compresibili
Co [E/F dad., -

La repreaentaoién gimultdnea de estas condiciones en el mo=
delo no siempre es factible, por 1o que.la similitud se realiza --
conservando constante en modelo ¥ prototipo el ntmero adimensional
preponderante en el esourrimiento y conservando los restantes en =
rangos donde practicamente no alteran en exoeeoAlos resultedos ob=
tenidos en el modelo.

En los problemas que se presentan en 1la pidrdulica maritima
y de estuarlos, pueds decirse que los esourrimientos y nocidn de -
las ondas son fenémenos causados por 1ms fuerzas gravitaclonales «-
y nor lo tanto el nomero adimensional preponderante gerd el de = =
Froude, slempre y ocuando Se oonserve en el modelo un fiumero de Rey
nolds mayor que 600, €8 declf.que represente un régimen turbulento
como ccurre en el naturaleza ¥y quella 1nf1uenoié de ios efectos -~

de la tensién superfléiai se mantengan dentro de un minimo.

ILeyes de escoala para la reproduccién de oleaje en los mode-

lo8.

n

Dado que la fuerza preponderante en el movimiento de las on

dss es la aocién de la grevedad, el modelp debefa de satisfacer la

W
1



condici1on d2 Troude.

e

“a teoria senoidal de las ondas primera aproximaoién, -

se tiene que la velocidad orbital de una particula estd dada po.::

W H cos hlty ‘
U = - =i — \
2sennkd cos(Wi—kx)

(co8 hkv)e
{cen hkd)e

Le = We He

W s ET/T

2a
e

Distancla del fondo & la pPoSi =—-
cibén de 1la particula.

~
1§

3
i

Periodo.

]
i

Profundidad media.

fof
i

=
B

Frecuencia de la onia.

t
K

Longlitud de la onda.

a5,
i

Altura de onda de cresta a valle.

¢ = Tlempo.

pera que Ug sea constente en todo el modelo, los términos niperbd

licos deberan de ser constantes. Esto solo es posiblie si los va=-

lores de ky y Ld son irfuales para modselo y prototlipo en puntos h

wG10g0s.

de donde

-

Esto a su vez es solo posible si

de = Le

GesWe He =2

)

o

i
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3 modelo y oprovotlipo por 1o que

ﬁr:-

wp

2 -l
/ Ce = > = L~ = de
ke
de donde
2
Te = de”
4
e He
@ ey
ﬁ 2

34 se conserva €n modelo ¥ prototipo 1a pendients do 1la e
m fundidad =
cadn aun el fia de provocar 1a romplente a la misma profundidad,

davera beanereds '

Hezlgnde
Jdu oconds
%
Te = de
He = de
b
b U = ae
' e}
v 12 escala de longltudes planas adn pueden sscogerse libremente.

Por refreccién sc entiende el fendmeno medlante el cual ls
propagacléﬁ de un tren de ondas esté:gobernado por las .relaciomes
sxintentes entre los longitudes de onda en 1as diferentes posicig
ang, Debildo a yue 1la altura de la onda varfa solamente un Poco =
cntre puntos vecinos 2 lo largo de uns cres@a la componente de ==
energl{a en esta direccibn puede despreciarse,

De raquf se sigue el Gnico requisito para la corrects replo

Juccidn de 1la refraccidn que la esoala de longltudes de onda 80&-=

ac ==
savariaple en todo el modelo. Por 1o que en 8l ceso de refr

2
it
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=

si%n debida a lz configuracidn del fondo la copdicidn necesaris -

X
<

mbien puede ocurrlir una refraccidén debida a la presencls
4z corrientes con ciertz velocidad, de acuerdo con 10 expuesto -~
wer G. W. BIJKER, 1la condicidn necesaria y suficiente para 1a ro-

Y
A

duccidn de este fendmenc es que:

Z
Ve = dg

l¢]

coude v e¢3 1a velocidad de la corrisntes

1a escals de longltudes horizontales pueds escogerse atn -
Linremsnte,

Por difraccibdn se entiende el fenémeno causado por la irns:.
rrupcidédn ds la propagacibn de un tren de ondas medisnte una barr:s
ra, 1o cuval da cowmo resultado una atenuacidén de 1la altura de 1la -
onda atrds del obstdculo, provocando que las crestas de las ondas
cufren fuertss curvatures y por lo tanto el fiujo de energia s Lo
largo de 1la cresta no puede ya dejar de considerarss,

En vists de que la altura de una onda difractada en un iu-
gar especifico estd determinada PO sus coordenadas horizontales,
€xpresadnss en longitudes de onda, 1a escala de longitudes de onca
deberé ser igual a 1la escalas de longifﬁdes horizontales,

.0 cual conduce a la necesidad de utilizar en este caso --

un modelo no distorsionado.

Necesided de Distorsién.

Cuando ccurre el movimiento de un fluifdos en réglmen turby
lento sobrs unam superficie, se forma en la cercenis de este uns -
cepe 1limite,

Lt
W 7/5



- 7
Cuando el movimieato €s oscilatorio, como en el casgo de =
ia reproduccién de ondas, &1 espesor de esta capa limite estd 4z
do por:
J TR
= 3.5(VT)
de donde se tiene en el caso de Ve = |

cfo==(j;—) fe ‘= d@

Tm
dm :> Jp
dm dp

o en el caso ds ua escurrimiento

Cf“ _1l.6

Vm
donde Vx es la velocldad al corvante,

=/grRs =/ %€
-ae donde )

X i
dog=— |

“7 de <

10 cual significa que el espesor de la capa lawinar gerd propor -
cionalmente mucho mayor que en el prototipo9 1o cual'conduciré -
a un regimen menos turbulento en el modeloe

para reducir este efecto se recurre & distorsionar gl wo =

delos

D

Se.
de

donde:

s

de
D

escala de lineas horizontalese.

1]

escala de 1{neas verticales,

distorsidn.

B

+n el caso de reproduccidén de ondas, esto conduce & iimitar el v

1or méximo posible de 1la escala vertical.
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en los wodelos de escurrimiente; este limite geréd funcidn de la -
distorsidn

Movimicrnto del waterial del Tondo.

Modelos de oleaie y corrientes combinados. Fstuarios.

Cuzndo el oleaje incide con um éngulc de inclinacién res -
pecto a la playa se produce un transporbte 1iéoral paralelo a ésts.

Este arrastre péralelo a la playa puede asimllsrse 8l cau-
H&do por una corriente de velocidad tgl que produzca el mismo - -
GOC L0,

Bosbe trancformacidn tlens la ventmjza de hsoer compabiblo -

0
@

la rspresentacidn simultdnez del arrastre producido por el olea e
v el producido por una corriente gue descargms en el ocedno, rios~
b sccesos de . marea.

Una sproximacidn de esta naturalezz es la estudlada por --
Einstein utilizando su funcidn de transporte y por Bijker, mediszu
te la aplicacidn de la ecuacidn de Transporte de Frijlik. Pueac-—
llegarse al mismo resultedo aplicando el criverio de Meysr, Pele.r
¥y Muller, ’

Las condiciones de similltud en modelo de cleaje y corrice:

tes simultdneas estd dado por les elaclonss.

Céds - (AaDe)W Ce e |
}3 A e Vo
Ve . [ ( eDe) . |
3 Ce /‘(6 LQO
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C = 25@3%;" /e = Coeficiente de Chezy.
G
- e Cosficlente de R1zo.

SR ERTY: i2(-2-)

vModelos ge oles € con fondo m&vile

Hay diversos nStodos que €6 nan aplicedo pars encontrar -~
oS principales son: Grodetl, Eegls

4

ias condiciones de semejanza, 1

son, y Syaliin.
A1 aplicar 1los cAiversos criterios & un miemo caso 8@ en =<

scuentran diferencias apreciables entre sio
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INTRODUCCION

Como una rama de la Ingenierfa, las Estructuras Maritimas constituyen
un tema tan amplio, que para su estudio seria neceéario no s6lo un curso, =~
sino una serie de cursos de especializacion. Por ahora solo nos proponemos.
dar una idea general de las bases fundamentales ”ya"\referencias necesarias pa-
ra abordar un problema de este tipo.

En las Gltimas décadas se ha obtenido un progreso sorprendente en el -
proyecto de las Obras Maritimas, como consecuencia del gran ntmero de in— "
vestigaciones que se han hecho acerca del comportamiento de log materiales
de construccién, suelos, agua, etc......, no obstante en cada problema de -
este tipo, intervienen varios aspectos de la Ingenierfa con estudios bastante -
amplios y ademés cada caso es uno diferente; razbn por la que no se ha logra
do una estandarizacién de los métodos que deben seguir se.

El uso de las MatemaAticas nos dar4 una interpretacién clara y razona- -
ble del fenbmeno, y las consideraciones de partida estarin relacionadas lo -
m4s cerca posible pricticamente a hechos observados. Gran parte del tiempo
de un ingeniero se dedica a obtener principios de disefio que han sido acepta--
dos con buena ‘confianza y usados con cierta autoridad pablica. Muchos de - -
ellos han probado ser convenientes puesto que pocos problemas se han obteni--
do con s uso, y lo mejor que puede decirse de ellos es que son antigua expe=
riencia. La experiencia es muy valiosa en especial cuando se puede estable—
cer cuantitativamente, no obstante, si una estructura construida hace varios -
afios se encuentra en buenas condiciones, €so no es una razén adecuada para
copiar las proporciones de diseiio, puesto que pueden tenerse condiciones - =
completamente diferentes; y procurando tener estructuras adecuadas para su

funcidén, éstas deben ser econ6micas.
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Lo principal y esencial en todos los proyectos, es obtener hechos rele--
vantes y apreciar su significado. Estos serén clasificados y su relacion valua

da,y en esta forma los valores respectivos pueden razonablemente proporcio-

narse,
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Desplazamiento es el peso real de la embarcacion o el peso del
agua que desplaza cuando flota.

El barco puede estar cargado o descargado, correspondiendo a
dichas condiciones calado ‘y desplazamiento élargado o descargado.

Peso muerto (DWT) es la capacidad de carga del barcoy es la -
difercncia entre el desplazamiento cargado y descargado. El peso -

muerto varia de acuerdo con las diferentes estaciones del afio y dife=

rentes partes del mundo, puesto que la densidad del agua y en conse- -

cuencia la flotaci6n depende de la temperatura y la salinidad.
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CRITERIOS DE CALCULO
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El anédlisis y el disefio de una estructura mariftima siguen esencial-
mente los mismos conceptos aplicables a cualquier otro tipo de estructura,
con especificaciones especiales en cuanto a lo que respecta al tipo de car--
gas que depe soportar y a las condiciones de seguridad con qué debe operar.

A diferencia de otras estructuras en donde el disefio se lleva a cabo
con base a cargas estiticas equivalentes, ‘en el caso de una obra para atra-
car embarcaciones las estructuras se disefian para absorber energia duran-
te el atraque.

No obstante los cuidados que se tengan para realizar las maniobras
de -® embarcaciones, debido a las condiciones del tiempo en ocasiones =-.
tan severas, las estructuras estin expuestas & sufrir grandes dafios si no
se tienen las precauciones necesarias, por lo cual, en general debe tomar-
se en.cuenta que, al quedar fuera de servicio una estructura de este tipo, -
se tienen pérdidas mucho mayores a cualquier gasto adicional para prote--
gerla y asegurar su funcionamiento.

Un aspecto muy importante en el que debe ponerse especial cuidado
es que, en un gran nimero de casos predominan para el disefio los esfuer-
zos que se presentan durante la construcci6n sobre los correspondientes a la
estructura en operacion.

Por ser costumbre en la especialidad, en todos los temas tratados -~
nos referimos a las obras maritimas, pero es conveniente aclarar que, los
m.ismos conceptos son aplicables a las obras fluviales y lacustres del mis-

mo tipo.
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El Ingeniero dedicado a este tipo de trabajos debera comprender -=
las razones por las cuales en otros lugares se utilizaron determinados pro-
cedimientos Hgados al conjunto de conceptos que intervinferon, y aplicar --

con eritorio lae experiencias obtenidas a su caso particular.



MAREAS

Es un hecho de observacién com@n en la costa que el nivel del mar tene
una oscilacién constante ascendiendo y descendiendo aproximadamente /dos ve_
ces en 25 horas. Este fenbmeno no tuvo una exp}ig:acién clara hasta que - -~
Newton estableci6 la ley de la Gravitacioén Universal y fue desarrollada princi
palmente por Lagrange y Laplace. Se ha establecido que el fen6meno es debi_
do a la atraccibn grayitacional combinada del sol y la luna sobre las aguas €n
la superficie terrestre. Los niveles miximo y minimo de la marea se deno--
minan Pleamar y Bajamar o Marea Mixima y Marea Mi‘nima. Tomando el pro
medio entre estos niveles se obtiene un resultado poco més o menos constan—
te en todos los puertos, denominado Nivel de Marea Media o Nivel Medio del
Mar al cual se refieren las altitudes.

La influencia de la luna es mayor por estar m4s cercana a la tierra. La
distancia del sol a la tierra es aproximadamente 390 veces mayor a la de la -
luna, no obstante, su masa es aproximadamente 26,000,000?eces mayor. El
analisis matematico basado en la Ley de Newton (atracciones directamente - -
proporcionales a las masas e inversamente proporcionales al cuadrado de la
distancia) demuestra que la acci6n del sol equivale aproximadamente a 2/5 de
la accibén de la Luna.

La atraccidén de los deméis astros no se hace notar eh las aguas de los -
mares, en virtud ya sea de sus pequefias masas, o bien de sus enormes distan
cias. Teorfa debida a Newton conocida también como teorfa estitica o de equi

librio.

La distancia entre los centros de la tierra y la luna es aproximadamen-

te 60 veces el radio de la tierra. Tomando el didmetro de la tierra que se - -



Por lo que podemos obtener la siguiente relacion: . : -

influencia de la Luna _ 390°

1
Influencia deI SoI ~ ~ 26000000 274 (2).

Mas correcto, 2.34 a1, o 7/3; antes consideramos $/2.

En virtud del movimiento propio de la luna por el cual este astro se de-
saloja diariamente un arco de 13° aproximadamente en la esfera celeste en -~
sentido contrario al movimiento diurno aparente, el intérvalo de tiempo - - -
comprendido entre dos culminaciones de nuestro, satélite por un, mismo meri-
diano o sea el dfa lunar, resulta mas largo que el dfa sideral siendo su dura--
cién de 24 horas 50 minutos aproximadamente. De aquf resulta que 6 horas -
12 minutos después de la pleamar en A y B la luna se encontraré en una direc_
cién perpendicular a la B O A de la figura 3, presentandose baijamar en AyB

y pleamar en Cy D; 12 horas 25 minutos después tendremos nuevamente plea_

O

mar en Ay By bajamar en Cy D. ”
La accibn atracti(ra del sol produce efectos semejantes a las anteriores
con alta marea a su paso por el meridiano al medio dia y baja marea cuando -
se encuentra en el horizonte. | |
La accién de la luna y el sol se combinan segﬁr; las posiciones relativas
de los dos astros tal como se indica en las figuras 5y 6. Cabe recordar que
el mes lunar en que la luna rhealiza un giro éompleto alrededor de la tierra tie

ne una duracién de 29 dias, 12 horas, 44 minutos y 2.8 segundos

/ MAREA V1VA, CONJUNCION,
SICIGIAS —% - @L - 5
\ LUNA NUEVA 6 NOVILUNIOG

R

MAREA VIVA oposmlc&.*
S \ {377 @D~ ‘ ' -
/ W . LUNA NUE VA ¢ PLENILUNIO.

Fig.5



CUADRATURAS .
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CUARTO MENGUANTE CUARTO CRECIENTE:

Fig. 6
Debido a retardaci6n por las condiciones terrestres,la marea mixima -
en cada lugar no coincide con la conjuncién u.oposicién, sino a un intérvalo de

tiempo después llamado edad de la marea.
El plano de la trayectoria lunar forma un 4ngulo de 5° 9' con la eclipti-
ca o plano de la trayectoria del sol. Cerca del tiempo de los equinoccias la -

luna y el sol se encuentran casi verticalmente sobre el ecuador,y. las mareas

de sicigias equinocciales son excepcionalmente altas.

BN

ECLIPTICA !
ECUADOR
23°27
5° 9'

PiS

Lés mareas méis bajas del mes ocurren cerca del tiempo en que la luna
est4 en sus cuadraturas. La edad de la marea también se presenta,

Un poco antes y después del novilunio y plenilunio el sol y la luna ocupan
posiciones tales que la atraccién resultante sobre la superficie de la tierra es
td dirigida hacia un punto entre ellos, debido a ésto el alta marea se presenta
un poco antes y des;;ués, en tal forma que el intérvalo promedio entre las res

- pectivas mareas varia entre 24 horas 32 minutos y 25 horas 32 minutos.



Desigualdad diurna.- En algunas partes del globo terrestre l1a diferen--
cia de altura en las mareas el mismo dfa es muy notable. Esta desigualdad -
diurna es debida a que la luna ée mueve arriba y abajo del plano dél ecuadbr,
y al empezar y terminar de un perfodo de 12| horas un punto so'bre la supérfi-o-
cle terrestre ocupa diferentes posiciones respecto al plano de la 6rbita de la
luna y estd sujeto a influencia lunar de grado variable, La desigualdad diurna
es muy marcada en los Oceanos Indico y Pacffico.

La teorfa de Newton asume equilibrio en todo momento de las partdculas
sujetas a fuerzas atractivas. Esto en realidades incorrecto o mais bien es « -~
una presentacién incompleta de los hechos. En la teorfa de equilibrio es una

"conciusién legitima que ;la pleamar coincide con él paso de la luna por el meri
diano, 1o cual no es el caso puestc; que en general ocurre varias horas des- -
pbues. La discrepancia es tal, que en algunostlu'gares*:del Oceano Pacifico fre_
cuentemente se tiene bajamar en tiempo del paso de la luna por el meridiano.

place en su investigacion tomé en cuenta el efecto de la fotaciép de la
tierra y su teorfa se disfingue como la teoria dindmica. En ésta,el movimien
to del agua se calcula como un resultado del movimiento diurno y la atraccidn
ue l1a luna.

Ninguna teorfa abarca todo el fendbmeno,y ambas parten de considera- -
ciones de dudosa validéz, pero en general se puede decir que ellas sirven co-
mo bases guficientemente satisfactorias de una explicacibn éproximada del -
problema, el cual estd lleno de complejidades que impiden la solucién comple
ta.

Otras teorfas sobre la misma base y con algunas otras modificaciones -

se nan presentado pero no son més que de interés meramente académico. Es

~
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suficiente para nuestro propdsito aceptar el fenémeno y confirmar nuestros -

estudios a las condiciones bajo las cuales existe.

Vi

27



VIENTO

La circulacion de las masas de aire méas o menos paralela a la superfi-
cie de la tierra se conoce como viento, Este movimiento del aire se produce
debido a los cambios en la temperatura de la atmoésfera. Cuando el aire se -

calienta, su densidad disminuye, y como resultado de ésto asciende y es sus-

rituido por aire més frio que fluye adentro y abajo de éste. Los cambios en -

temperatura en la atmésfera debidos a diferente absorcion superficial del ca-

lor por la tierra en comparacién con el agua y las montafias comparadas con -
los valles, y los cambios producidos por la noche y el dia prbdl{cén vientos lo
cales y brisas. Las brisas frescas en el lado de la playa durante el diay - -
aquellas desde las montafias que reemplazan el aire tibio en los valles en la -
noche son ejemplos de este fendmeno. Ademdis de vientos locales y brisas, -
existe un flujo de aire general debido a que el aire cdlido del ecuador es = - -
reemplazado por aire més frio fluyendo desde el norte y sur, - desviado por la
rotacidén de la tierra.

Toda localizacién estd sujeta a lo que se llama viento predominante o a
un viento soplando de una direccidn general en lg mayor parte del afio. Los -
Monzones son vientos predominantes que soplan en una direccién durante par-
te del afio y en la opuesta en el resto. Los vientos Monzones son los que pre-
valecen en el PacificoOeste. Los vientos predominantes no son necesariamen
te ios ma.s fuertes, ya que vientos muy frecuentes de mayor intensidad pero -
rue ocurren con mernos frecuencia soplan de otras direcciones. La direcci6n
del viento estéd dada del punto desde el cual viene, hacia el observador. El la
do de la estructura expuesta a la direccidn desde la cual viene el viento es el
lado de barlovento y el opuesto es el lado de sotavento.

La direccibn, frecuencia, e intensidad de los vientos en una localizacion



particular sobre un periodo de tiempo se representan gréﬁéamente por la ro-

sa de los vientos.
La fuerza de los vientos se clasifica de acuerdo con la escala de - - - .

Beaufort,en la cual la intensidad est4 dada por 13 ntmeros de 0 al 12, cada nQ

mero representando una velocidad aproximada y descripci6n general de la in-

tensidad.

Ejemplo . En 89 del \
tiempo habra vientos de! \‘\ '.‘.
SW con velocidades iguaies : o

é mayoras o 5 K.P.H, \ \ -'Zo (
ol
: W SN

1

(Fig.7)

E

( RUNE
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SW e SE

ROSA DE LOS VIENTOS

ESCALA DE BEAUFORT

gmero de Beaufort

Descripcién " Velocidad en millas por hora
Calma : 0 -1 |

Aire ligero : 1 -3

Brisa leve o 4 = T

Brisa suave 8 -12



4 Brisa moderada

S B'risa fresca
6 Brisa fuertel
7 | Vendaval moderado
8 - Vendaval fresco i
9 'Vendaval fuerte

10 Vendaval total

11 Tormenta

12 Huracén

La presién del viento varia con el cuadrado de la velocidad y estéd dada
por la f6rmula p =c v:f " donde ¢ es una constante“tomada normalmente como
0.00256 cuando y estd en millas por horay p en Ilibras por pie cuadrado.
La presién total del viento sobre una estructura varia con su forma, y por -
consiguiente, la presién p se multiplica por un factor que varia entre 1.3 y
1.6, el valor més pequefio siendo adecuado para una superficie plana baja de
un bharco o un muelle. | Al disefiar muelles con la fuerza del viento contra el -
barco y para cargas de viento del equipo operando sobre el muelle tales como
torres moviles o grdas debe aplicarse un juicio considerable para elegir la ve
locidad del viento usadé en el disefio. Es costumbre considerar que equipo -~
tal como torres cargadas no operarin cuando la velocidad del viento es mayor
a 15 millas por hora y, por consiguiente, una presidn del viento de 5 fﬂo/ft2 -
bajo condiciones de operacidn se considera adecuada. Ademés no se espera -
que un barco permanezca a lo largo del muelle durante condiciones de tormen

- 2 '
ta severa y huracdn,y una fuerza de disefio que exceda 20 lb/ft” es raramente
- s » G

garantizada.
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CARGAS VIVAS Y SISMO

Las cargas vivas de piso ;/an'an considerablemente dependiendo -
del tipo de carga y el procedimiento de moverla, La éarga general tiene
un promedio de 2 ‘M3/Ton. y colocada en pilas de 4 M c|1e altura dar§ --
2 Ton. /m2 sobre €] piso. Se puede suponer que la carga sobre el Piso -
puede vari‘.'axlj en 50% respecto.al promedio, jpéro que ,n:o es posible almace
nar pacas cubriendo méas del 75% del drea de biso, por lo que una carga -
de 2500 Kg./ M2 es satisfactoria en general. Esta cérga puede ser me- -
nor para el caso de algodon o madera (1506 a 2000 Kg,/Mz). o

La carga viva uniformemente distribuida normalr'ne,nte regirg pa--
ra el disefio de losas, trabes, pilotes, etc., no obstante, es convgniente
revisar por cargas de ruedas de montacargas, grias mgvileg y camiones
de las cuales se din algunos valores en la figura 8, , Para el caso de graas
fijas, giratorias, sobre rieles o de cualquier otro tipo, el fabricante pro-
porcionar4 un plano de cargas para el disefio de la cimentacion.

En el caso de muelles petroleros las cargas vivas se reducen tan
solo al equipo necesario para maniobrar las garzas de carga y descarga,
puesto que las descargas de las tuberfas sobre sus apoyos son bien conoci
das y pheden considerarse dentro de las cargas muertas.

Sobre todo en lugares como Mexico, es muy importante llevar a
cabo el anilisis sfsmico de las estructuras considerando para ellos los
coeficientes establecidos para cada lugar del pafs por el Insttuto de Geo-

ifsica de la Universidad Nacional Auténoma de México.

T
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IMPACTOS DE EMBARCACIONES
m

Las cargas laterales mas importantes que debe soportar un muelle son las - {{ -
debidas al 1mpacto de las embarcaciones. Estas se presentan en dos formas:

a) Atraque bajo condicidnes normales. . Las Ifuerzasi varfan de acuerdo con
- las condiciones de 1a marea, pero en todos los cals;os puede considerarse: el vien.
to,

b) Atraque accidental en condiciones no normales o excepcionales.

Es econémicamente injustificable disefiar una estructura capaz de sopor--

tar una colisién de punta a proa, u otra condicién mis excepcional sin dafio - -

(Ref.1) - , :
Un analisis de la determinacién de la estabilidad de muelles puede ser por
[ i
consiguiente dividido en los siguientes problemas:,
Y

. . H

1) Determinaci6n de la magnitud y direcdiér{l'd‘el im'pacto';

2) Estimacién de la proporci6n de la enefgi‘a cinéticla de ila embarcacién -
transmitida y absorbida por el muelle u otra estrﬁctura y defensas en el impacto.

3) Determinacidn del monto de esta energia que serd absorbida por las.de
fensas junto con el disefio de éstas. - .

4) Determinaci6n de los esfuerzos en el muelle u otra estructura debido -
al impacto lateral que recibe. ;

Desafortunadamente los datos aprovechables son vagos e incompletos y el
impacto puede ocurrir bajo un-amplio rango de condiciones. Obviamente un - -
buer tratamiento tiene que tomar en cuenta la velocidad de la embarcacién atra
cando, ei 4ngulo al cual el impacto es transmitido y la masa. Ha habido un -
~'¢ierto monto de investigacién, observacién y colecci6n de datos de impactos -

reales en afios recientes por observacibn practica y medicibn.

£l impacto entre dos cuerpos puede ser eldstico o inel4stico. Cuando =-
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éste es eldstico, las deformaéiﬁné‘s coﬁtinﬁan mientras estos actian uno
sobre el otro y se moverin hasra que la energia cinética del cuerpo mé-
vil, és decir, el que causa el impacto,'.se ha gastado en el trabajo de =
deformacion interna, As{, el principio 'gi_e, la absorcidn de impacios de
embarcaciones ¢s que la energia cinéticé se utlliza en deformar la es-; |
tructura o una parte de ella, de acuerdo con su movimiento, y si esto -
‘sucede eldsticamente, ésta regresaré a su posicidon original cuando el -
total de la energfa se ha absorbido, o en otras palabras, la embarcacidn
llega al reposo y ha cesado de apoyarse en la estructura. La masa de -
la estructura es efectiv;el eﬁ reducir la energfa cinética de ia embarcacion
ya que la inercia debe vencerse antes de que la estructura resista el ing_
vimienté. Asfi, en un muelle de muro con relléno en el respaldo, no es
necesario ‘considerar el impacto. excepto posiblerﬁente para proteger la
embarcacion y preveer dafio local én la estructura. En las estructuras
s_oportadas sobre pilotes, el caso es aiferente, ya que su masa es mucho
menor. |

Es deseable examinar la manera en la cual es posible para -
una embarcacion atracar y hacer contacto con un muell‘ei u otra estructu~
ra. Hay normalmente tres posibilidades: |

a) Un impacto de Punta.

b) Un impacto de lado, .es decir, paralelo a la banda de atraque

c) Por el cuarto de la embarcacion a cierto &ngulo con la es-
tructura.

Excepto en el caso de accidentes, es muy raro que una embar

cacion llegue de punta. Con una marea considerable, una embarcacién -

normalmente llega en la forma c¢) cabeceando contra la marea y sigue -
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en b) cuando la marea balancea a la embarcaci6n hacia el muelle. La -

embarcacién puede rebotar en el primer impacto moviéndose hacia ade-

lante una cierta distancia y llegar nuevamente a haqer contacto con el ~
cuarto o éuedé deslizax & 1o lazgo de l1a banda de atraque, y finalmente
hace contacto a todo lo largo. En agua quieta en general el contacto se
hace a todo lo largo, pero algunas veces la embarcacién toca primero.’ -
en el cuarto con un ligero angulo. Debers 'notars‘?e ﬁue,debido a Ié forma
del impacto de una embarcacién, usualmente la parte superior de lag de
fensas o cubierta del muelle reciben el primer impacto. En realidad,
excepto en ell caso a), y posiblemente en ciertos casos de b), la energfa
cinética total de la embarcacién no se transmite a la estructura. Al no
usarse amarras de inmediato y rebotar el barco gran parte de la energfa

se transforma en resistencia del agua.

Para el cdlculo del impacto con este criterio (ref. 1y 4), lo

més com(n es considerar una velocidad de atraque de 6 in/seg#Scm/seg .

1
y un &ngulo de 20°, El desplazamiento cargado es usado en los cdlculos
y 8i no se conoce puede calcularse aproximadamente en la siguieste fox

ma:

. LBD ‘ ’
W=k sBs - (3)

W - Desplazamiento cargado en ton. (1 ton = 2240 1b)
L, BYD - enft. {enpromedio)

Valores de k: - |

0.80 - 0.85 - Pequefias embarcaciones de carga

0.75 - 0.80 - pequefias embarcaciones de carga més ripidéz.,

0.70 - 0.75 - gfandes embarcaciones de carga.

1

O
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0.65 - 0.70 - grandes embarcaciones de carga ripidas
06.60 - 0.65 - grandes embarcaciones de pasajeros répidas

Se pueden considerar dos componentes de 1a energfa, una'= -

W
2g

en donde ¢, y C, son menores que la unidad, v y < son respectd—

transversal C, ( V sen « )2, y otra longitudindl Cz'-ig—; (Vcosa)?

" vamente la velocidad y el &ngulo de atrague (fig.'9).

PARAMENTO_DE ATRAQUE)

BARCO ATRACANDO

Fig.9 '

La epergfa de la embarcacidn se absorbe en la siguiente for—
‘ma para llegar al reposo:

1) Trabajo de deformacién de la misma embarcacidn.

2) Resistencla de friccién del agua durante los cém_bios en ==

direccién de 1a embazrcacion.
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3) Calor debido a friccién entre el barco y la estructura o las
defensas mientras se logra el reposo. Por ejemplo, durante el desliza;_. k
miento a lo largo del paramento de atraque.

4) Trabajo de deformacién de la estructura y las defensas.

5) Restriccién de los cables de las amarras.

Si se asegura una amarra de la parte delantera y se jala el --
barco hacia el muelle, se tiene un deslizamiento longitudinal, durante -
el cual la componeﬁte logitudinal de la energfa se transforma en friccién
de las defensas, tensidn de los cables y resistencia del. agua. Si des--‘.-
pués se despega el barco, la tensiérln ae lés cables sobre el muélle es de
sentido transversal contrario al del impacto y longitudinalmente del mis
mo sentido, lo cual solo sucede en raros casos al igual que cuando no se
usan amarras en cuyo caso rebota el barco y la enexgfa se transforma =

en resistencia del agua.

Solo en casos calificados como "criminales” como cuando se

pega con la ;popla 6 los lﬂlamados‘ irﬁpéctos dé pxz-o.a se tieh'én iﬁn;g\'xllos entge
4°y 90°. | - '

Péra calcular la fuerza de disefio producida por la embarca--
cién en el momento masvdesfavorable se tlene lo siguiente:

F H PARAMENTO DE ATRAQUE

AL NIVEL DELAS DEFENSAS
%iﬁ .
LE‘%i\
L/4 L/4 LL/B N
— -—

F — Roaccion al impacto

transversal.
S H-—— Resistencia del agua.



Puesto que consideramos una velocidad angullar constante, no

se tlene aceleracién angular y por lo tanto:

M
<
]
r
~
H
!
X
-
~
@

o H = 2 F
H
o o (4)

Para detener el barco se presenta un movimiento uniformemen

te decelerado y,

2 ed = v2 @ = aceierucion del C.G.
Energia Total = ET=—;— mv? m= masa
= — m {2 ed)
E 7 = med

(5)

De aguerdo con el principio del movimiento del centro de ma-

ga se tiene:

F + H ma ' (6)

Sustituyendo (4) en (6)

"
3
=

3
5 H
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Por lo que Ia energfa absorbida por el agua es!

En = ¥ H (3 o)
= L 2 ag 2 ,
Ey = -.'.Z mea
y de (3J)
i
Eg = = Evy

Por lo que el impacio solo toma la energfa restante, es decir:

= L
7Tk (7).

De acuerdo con los experimentos de MiniKin, solo 0.18 a:0.27
de la energfa cinética total del barco se transmite al muelle por un =~ =
impacto de proa, con el peligro de que si 1a velocidad es baja, 'y el &ngu-
lo grande, el barco puede voltearse. Vemos asf que utilizando la expre-
sion (7 ) estaremos del lado de la seguridad.

A partir de esta energfa puede calcularse la fuerza de impacto,
por ejemplo considerando que el sistema con rigideces en serie del barco,
defensas y estructura absorberé dicila energfa. La rigldez del barco en
general es rx:xuy pequefia y no se toma en cuentai, y la rigidez de las defen_
sas Jwpenderé de su tip'o, pero en general es éonveniente obtenerla .por -
tateos a partir de las gréficas proporcionadé:s por el fabricante.

La fuerza transmitida longitudinalmente tiene muct;a importan-
cia en el disefio y para obtenerla puede considerarse un coeficiente de - -
friccién de 0.5 entre el barco y las defensas. Principalmente para el caso
de los duques de alba, pueden hacerse intervenir l1as rigices torsionales
y longitudinal en el sistema en serie que absorbe la energfa de la embarca-

cioén.



N

Existe suficiente evidencia dice R.R.MiniKin y H,T.Horsfleld,

para mostrar que la energfa cinética en aguas quiet;is,. transmitida a la -
estructura es no mayor de 0.5 de la total en un impacto de punta.

Arthur L. Baker haciendo purebas sobre duques de alba opina
que para un atraque de punta se tome Ia'énergfa cinética total, y para --
impactos laterales el 40%, de ésta.,

La velocidad maxima del viento para que un barco pueda atra--
car es 12.5 o 15 m/seg. y una férmula confirmada sobre un modglo en -
Francia es: |

F o ks (V-U)2 | . (8)

Donde:

F - Fuerza del viento en kg.

S - Syperficie expuesta del barco en m2 |

V -~ Velocidad del viento en m/seg.

U - Velocidad del barco en m/seg;l |
normalmente U eé despreciable,

' La fuerza retardante debido a 1a resistencia del agua puede -
obtenerse como:

R = K 'S U

K' = 60

S' = &rea de la superficie sumergida como plana.

A.Eggink en un artfculo establece que en sus modelos de Delft
U/V = 1/20, no obstante este valor debe depender de la forma del baxco

y el calado. Una buena aproximacién es tomar V = 15m/seg.y =~ -

U = (.30 m/seg:

NV S LR AT R trCep— o m——aet.  regPE s W T o

.
o
‘
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A.Pagés, en su investlg_acién\de impactos oblicuos calcué - -
con una aproximacion muy clara que la energfa cinética es reducida a -
la mitad cuando el barco pega de flanco, y a 1/5 cuando pega en uno de
los «- xtremos.

De acuerdo con las pfuebas realizadas en la Shell Petroleum
Co., se recomienda que para barcos de 10,000 ton. (DWT) o menos, 8€
tome en el disefio de las estructuras 40 in-von, y para embarcaciones -
mayores, 40 in-ton para cada 10,000 ton. adicionales.

* Existe otra recomendacién de disefiar en general con una - -
energfa de 400 in-ton, ya que embarcaciones pequeflas atracan con ma=
yor veloﬁidad que las de gran desplazamiento, ¥ todas llegan aproxima-
ddmente con la misma energfa.

Alonzo De F. Quinn en su libro Design and Construction of - -

Ports and Marine Structures, recomienda para, o un valor de 109,

y una velocidad normal a la banda de atraque entre 0.15y 1.00 ft/seg.
correspondiendo este Gltimo valor aproximadamente a.una velocidad de
atraque de 34 nudos.

Algunas férmulas dan en forma logica la velocidad de atraque
en funci6n del desplazamiento de la embarcacién y las condiciones de -
abrigo del puerto. También existen graficas en las cuales pueden obte-
nerse la energia e impacto durante el atraque en funcién del desplaza--
miento (o peso ) yla velocidad.

Se tienen métwdos téoricos consistentes €n asociar masasy -~
rigideces con armoénicos cuyo comportamiento amortiguado se estudia -

llegando a ecuaciones diferenciales de poca aplicacion practica, por lo

que se requiere hacer ciertas consideraciones simplificatorias y aplicar

O
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coeficientes obtenidos con criterios semejantes a los antes mencionados.
Posiblemente otra objeci6n a este tipo de métodos es que, en general se
supone un comportamiento elastico lineal de los.elementos que intervienen,
lo cual principalmente en el caso de las defensas no siempre es real. -
Desde luego la importancia de este tipo de desarrollos es que se tene -
con ellos una mejor interpretaci6on del fenémeno.

El fendmeno de transmisién y absorcidén de energfa - requiere
de més pruebas e investigaciones, pero se puede aﬁrmér que nunca se -
. transraite a la estructura el total de la energfa de la embarcacidn, excepto
en casos de impactos de punta en los que se tenga incertidumbre de c6mo
se absorberd la energfa. Tanto ésto, como considex;ar en general una - .

transmisién de la mitad de la energfa nos coloca-del lado’ de la seguridad.
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FUERZAS DE LAS AMARRAS

]

En la rig. 11, se rhuestxja en general la posicion de las amarras

en un barco atracado en un muelle,

N J

.

‘ Fig.11
Fuerzas en las amarras de prea y popa.=

0.69 F

S

45°

F

Ve

Fuerza soportada transversalmente = 0,69 Resistencia del cable

En el disefio se puede utilizar 0.5. Resistencia del cable

Fuerzas en las lfneas de los lados,-
_ o
i0°

Q98F
30°

0.85 F

Fuerza soportada transversalmente = 0.85 Resistencia del cable

En el disefic se puede udlizar 0.8 Resistencia del cable.



Difieren mucho ias opiniones respecto a si es conveniente utﬁi_ '
zar cables de alambrc o de fibva. (Refs. 7y 8 ).

~ Efecto del viento y la corriente,-

Cuando un fluido de velocidad V choca contra una superficie,

se tlene transformacion de carga de velocidad en carga de presion.

Si,
R = Fuerza contra la superficie
C = Coeficiente de arrasire
d = Densidad del aire o agua
V = Velocidad del viento o corriente
A = Area del barco expuesta al viento o la corriente
T~
A Ll R
.~
L —
Tebricamente
v, R
2 g é ¢

(o)
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Lo Ji

|

' Viento actuando perpendicularmente al eje de ia embarcacion.

R = 1.6 x 1008 L(D-¢ + 15) V2 (|o.)

Donde: B ) {_j p
R = Fuerza contra ia superficie expuesta en ton.

L = Eslora en la linea de flotacibn en ft.
D = Profundidad de la cubierta principal en ft.
d = Calado medio en ft. |
V = Velocidad del viento en nudos.
Corriente actuando perpendicularmente al eje de la embarcacién

R:= 18 x 10° av?

Ponde: . g
R = Fuerza contra la superficie expuesta en ton.

A = Area lateral proyectada bajo el agua en fi2.
= Eslora al nivel de la flotaci6n x calado medio
V= Velocidad dé la corriente en nudqs.
Corriente actuando en la direcéién del eje.de la embarcacion.

R= 3xi07% s y?2

Donde: :
R = Fuerza contra la superficie en ton.

S = Area de la superficie mojada en fi2,
V = Velocidad de la corriente en nudos
Se puede utlizar la siguiente férmula para obtener el drea de la superfi—
cie mojada. |
s =156 V\WL

En donde:

W = Desplazamiento en toneladas para el dragado correspondiente

L = Eslora al nivel de flotacibn



En las referencias 7 y 8 se presentan grificas para obtener &reas proyec
tadas y fuerzas de viento y corriente, asl como algunas explicaciones y -
esquemas dg la forma en que deben arreglarse las amarras y las bitas,

Y

. 7}\
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ANALISIS DE ESTABILIDAD GENERAL

\

Antes de abordar el andlisis y disefio de la estructura en sf, es ne o
cesario realizar un analisis de estabilidad general, En seguida daremos
algunos criterics practicos para este objeto.

Caso de suelos no cohesivos - Teorfa de la cufia.-

Suponiendo varios planos de deslizamiento se puede, -por equilibrio, obte-
nerse las fuerzas sobre el muxo y graﬂcalx: los resultados para llegar al
vaior maximo de ésta (Fig.12). |

En la ref. (3)sedanvalorde § y d

Suelos cohesivos. -

Mostraremos en forma simplificada algunos ejemplos y posterior-
mente daremos una explicacién mé4s general de las bases de Mecénica de
Suelos. En todos se procede poi' tanteos suponiendo circulos de falla ---

(Figs<13,14 y 15) (Ref.3)



_____ Planos, de_Deslizamiento

Pa

Fig. 12

e’

X N A

// . rTl
. 4 / Factor de seguridad = ’

e ‘\\\\5/ W X
/ @= Anguio de friccién internag =0

) LR LYy A

/ c = Resistencio al cortanie pro-
\ ? / madio a io iargo del arco
\ /
N // W= Peso de io arciila y ei muro
\. e
~ e
~~

mas la corga superficial

Fig. 13
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Fig.14

e (b +Ls) + Co Lo}
Wi X1+ W, X, + Wi X3

FACTOR DE SEGURIDAD

$:=0
c; v €2 = RESISTENCIA AL CORTANTE DE DOS ESTRATOS DIFERENTES DE ARCILL(\.

Li,Lay Ls = LONGITUD DEL ARCO EN CADA ESTRATO. .

W, = PESO DE ARCILLA SATURADA ARRIBA DEL NIVEL DEL AGUA.
W, = PESO DE ARCILLA SUMERGIDA ABAJO DEL NIVEL .DEL AGUA
Wg = PESO DE LA ES"’HUCTURA Y SOBRECARGA.

FALLA CIRCULAR

FALLA REAL .

e e e e

25
_— ==

Arcilla

Fig.l5



Método sueco para revisar la estabilidad de un talud.-
"

l.a consideracién de Paiterson referent; ‘a la forma de la falla es
equivalente a la considerac¢ion de que la cufia A B C D locallzada arri-
ba de la linea de falla‘ circular A B. C, desliza girando alrededor del «
centro o de este arco (Fig 16) (Ref.12)

Los tres pasos seguidos de acuer

do con el método sueco (Swedish-

CENTRO DE Method) son los siguientes:
ROTACION

ARCO ABC = L a) Considerar el centro de rota=
cién para la falla.

b) La cufla deslizante A B C D se
divide con ilfneas verticales -~
én un cierto nGmero de segmen

~ tos, quizids 10 6 12.

c) El peso de cada segmento se determina y se considera actuando en la --

proyeccién E? del centro de gravedad E del segmento sobre la linea de -

falla, y se descompone en una fuerza normal N pasando por el centro de

la rotacién, y una fuerza tangencial T actuando en direccién normal a N.

Para calcular el peso de la \cuﬁa A B C D se supone un ancho unitario =

" en el sentddo normal al plano de la figura.

La fuerza que tiende a producir el deslizamiento o fuerza cortante -
en el punto E', es T. La fuerza resistente lo es en parte debido a la fric-
cién y en parte a la cohesiébn. La primera igual a Ntan ¢ , donde g es
el dngulo de friccién, y la Gltima igual a 1a resistencia de cohesién C obte-

nida en una prueba de cortante multlplicada por el 4rea de contacto del ele

rod
mento dado con la linea de falla. Sumando todas las fuerzas cortantes o =



37

desplazantes para todos los elementos de la cufia que se desplaza, el total
seria $T; y sumando las fuerzas resistentes, el total serfa teng&EN+CL,

donde L es la longitud total de la linea de falla A B-GC, entonces el fac---

tor de seguridad verdadero es:

fon PEIN <+ CL (i)
5T

Factor de- seguridad -=

El mismo resultado se obtiene igualanda los momentos de las fuer-
zas desplazantes y resistentes alrededor del cent/ro de rotaci6n tal como —
se muestra en las figuras 13y 14.

El método sueco considera esfuerzos cortantes 'promedio a lo largo
de una trayectoria predeterminada y €stos se comparan can la resistencia
cortante promedio a lo largo de la misma trayectoria. Puesto que el méto
do sueco es ’sélvo un disefio convencional, el factor de ,s<eguridad calculado ~
con la f6rmula.no puede considerarse como absoluto. Se ha reportado por
ejemplo que en la construccién de bordos, pendientes con un factor de segu
ridad de 0.75 a 1.00 fueron en algunas ocasiones estables. Inconsisten--
cias similares pueden explicarse en algunos casos por la poca aproxima---
cioén en la estimaci6n del factor de seguridad.’ . ;

Otra objecion al.método sueco. ﬂlarﬁaéo tami)ién método de dovelas)
es la consideraci6n de que la interacci6n entre dovelas puede despreciarse.
Asi el punto E' dentro de la.masa del suelo se considera cargado con el -
neso del terreno encima de é1 {(ordenada E' E' en lé fig 17). Este punto
ilevaria exactamente el mismo monto de carga si se colocara terreno adi--

cional en la parte superior de la masa dada, como se muestra con lfnea --

nunteada, y esto es obviamente {16gico.




/ \j{“\ _ Fig.17
> , ,

" FACTOR DE SEGURIDAD

E} meétodo aceptado generaimente para calcular el factor se-
guridad contra deslizainiento es ci dado por la expresi6n (11). La poca - -
aproximacién de este método ha sido demostrada, en efecio, parte de la -
fuerza tangencial. 5T actun en favor de la estabilidad contra el desliza=
miento. Esta parte deberfa restarse del denominador y aumentarse én el

nurnerador lo que proporciona un aumento del factor de seguridad.

CENTRU DE ROTACION
Para localizar aprox1madzlalmente ¢l centro de rotacidén, los 4n--
gulos o¢ y P (fig.18), 'tomados de la siguiente tabla 'se trazan en lapar
te superior e inferior del talud respectivamente. La intersecci6nde las' -

lineas correspondientes determina el punto 0, '0 -cCentro de rotacifn.

. Pendiente Angulc con la
horizontal (A o< ‘ 'B
' 1:0.58 600 400 250
1:1.00 450 379 289
1:1.50 330 47’ 359 269
i: 2.00. 260 34' 350 - 25°
i:3.00 189 2¢° 35° 25°

1: 5.00 11° 19° 37° 25°
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La reaccién en cada dovela, forma un ingulo. . # con el radioy por
lo tanto tiene un brazo de momento rsengy ,' y como consecuencia la -
resultante total deber4 tener el mismo,brazo. .

Se constderara que la cohesidn unitaria Cm requerida para mante= =
ner el eqﬁilibrio de la cufia deslizante es constante a lo largo de la linea -
de falla A B. 5i el esfuerzo cc;rtante Cm es constante a’lo largo del ar-
co deslizante A B = T, su resultante serd 1. Cm, donde L es la longi_
tud de 1a cuerda AB y es paralela a ésta. EIl brazo "a" de la resultante
cortante pu=ede‘ determinarse tomando el momento de todas las fuerzas --

actuando a lo largo de T, alrededor del centro de rotacién 'd, e igualdndo

lo al momento de.la resultante T.Cm. alrededor del mismo punto.

TCmire LCma

§
t"‘11 .

(12)

En otras palabras, el valolr del brazo de la resultante, no depende del
valor de los esfuerzos Cm considerando a éstos constantes a lo largo de
la iinea de falla y la localizacién de la resultante LCm, puede determinar-
se f4cilmente ya sea que s conozca o no la cohesi6n unitaria Cm.

T acuia A BCD ests en equilibrio bajo la accitn de las siguientes -
fuerzas:

ay Su peso

-

5) Resistencia cohesional LCm actuando paralela a la cuerda A B.

c) Resistencia friccionai 0 reaccliér de 1a lfnea de falla circular.

(U
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Fig. 18
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Este método aprox;mado ha sido propuesto por Fellenius. El pro_
cedimiento aqui descrito debe repetirse para otros centros de rotacidn, -
localizados arbitrariamente, hasta que el centro de rotacién y radio de —
curvatura den el valor minimo del factor de seguridad. EIl arco corres--
pondiepte puede entonces aceptarse como el critico, a lo largo del cual -
es més probable que ocurra la falla,

Meétodo del circulo ﬁ -

Este método est4 basado en la consideracion de que la reacci6n re
sultante de la lfnea de falla circular toca a un cfrculo de radio rsend te- -
niendo como centro el mismo que la lfnea de falla o ‘(fig.19).En la Fig.15

se sigue este procedimiento.
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E] valor de la resultante cohesional 1.Cm que actuara en €l terreno
puede encontrarse por equilibrio, y lé correspondiente cohesién unitaria =
puede obtenerse simplemente dividiendo el valor total de LCm entre L.
Si el valor de Cm asf obtenido es menor que la cohesi6n méxima C que
puede soportar el suelo dado seglin una prueba de cortante, no se presen=-
tar4 deslizamiento, si sucede lo contrario la cufia deslizard. El significa-
do del indice m es "movilizado™.

Para encontrar el valor del peso W,. el area A B C D se puede medir
y multiplicarse por el peso unitario del material. La dimension normal -
al plano del dibujo debe ser la unidad. Encontrado el centroide, una linea
vertical trazada a travire Je &l intersectaré a la .éohes,ién result,a‘mte que se
encuentre a una distancia "a" de "o" y es paralela a la cuerda A B, en
un punto M.

1.a reaccion R pasa a través del punto M y es’tangente al circulo

Los valores de LCm y R. pueden medirse a escala en el poligono de

fuerzas.,

Los resultados de los dos métodos antes descritos, son préicticamen
N i ? '

te los mismos.

Para el caso de zonas sismicas deberén incluirse cu el andlisis --
fuerzas de inercia horizontales actuando en los centros de gravedad en el
sentido méas desfavorable, y cuya magnitud es igual al coeficiente sfsmico

de iz zona por los pesos correspondientes.
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SISTEMAS ' DE- DEFENSAS

g o st S e o oy St Stk e et

Es evidente 1a ventaja de las defensas, puesto que al sér mas de—
formables en comparacién con la 'est'ruc't'uré absorben energfa con mayor.
desplazamientc y menor fuerza.

La inercia de una estructura contribuye a la absorci6n de ia ener-
gla, por 1o que en una estructura masiva el impacto importa més bien - -
cesde el punto de vista de efectos locales y del barco en si. Ea los du- -
ques de'albd que son estructuras especialmente disefiadlas para absorber
ia energfa de 1a embarcacién y soportar el impacto, en general es conve-
niente tener un cabezal pesado.

Practicamente se tienen lo's'si'guient‘es tipos de defensas:

a) Fijas

B) Colgantes

c) Con pilotes’

d) de gravedad

e) Otras

En el tipo a), elementos flexibles fijos en la pantalla de atraque -
absorben energia al deformarse durante el impacio. Las més comunes
consisten de grandes masas de hule.

En cuanto al tipo b), pueden estar qdhstituidas de piezas colgantes
de hule, pam‘:allas de madera o una combinacién de ambos.

Posiblemente el caso c), es el més aceptado en el caso de querer-
s¢ absorber energia en una forma sencilla y econémica. En general so--
bre los pilotes se apcya una pantalla de madera, y éstos a su vez se apo-

yan en sus cabezas sobre elementos eldsticos como bloques de hule. Ca-



si siempre se prefieré utilizar pilotes de madera.

El tipo d) podria incluirse en el tipo b), ya que en general en de—
fensas colgantes se absorbe energia al incrementar la energia potencial -
gravilatoria de masas y vencer ia fricci6n. Existen varios sistemas de -
este tipo que, en los Gltimos afios han demostrado gran efectividad princi
palmente para el atraque de grandés embarcaciones.

Refiriéndonos al inciso (e) 'podemos mencionar algunos tipos de -
defenisas en las cuales se aprovecha la resistencia del agua para absorber
energia y algunos sistemas poco comunes a base de arreglos complicados
de resortes, muelles, pistones, piezas de h'u'l'e, madera o cualquier ele—
mento elastico que absorben energia combinados entre sf o con alguno de
los tipos anteriores.

Es muy comfn que los fabricantes de defensas proporcionen gréficas
y tablas muy Gtiles para el disefio.

En Ias figuras 20, 21 y 22 se muestran 'algunos ejemplos de los t-

pos de defensas antes mencionados.
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ESTRUCTURAS DE ATRAQUE

En general y en cuanto a su localizacién,' se presentan los siguien
tes tpos de estructuras de atraque: | |
a) Marginales o pérglelas ala cbsta
b} Normales a la costa o en 'espigén
c) Cuando en la costa no se tienen conldiciones adecuadas para la
cimentacion o cuando se requieren dragados excesivos para --
obtener la profundidad necesaria del agua, ser& necesario loca
lizar el muelle a la distancia necesaria del lado del aguay --—
unirl a tierra con una pasarela de acceso. Se acostumbra de
nominar a este tipo de muelleen L o T. ‘
d) Estructuras de atréque fuera de las instalaciones portuarias.
Los tipos a) y b), S(Iaﬁ muy convenientes principalmente en el ca-
so de que se tengan gue'car:g:ar o descargar 10s barcos éerca de las bode-
gas haciendo uso de grias y transportadores,' o para el caso de termina--
les para pasajeros. A los muelles normales a la costa también se les de
nomina en algunas ocasiones én espigbn, pue'sto que su 10calizacic‘m es se
mejante a la de un espigdn, aunque la funcién es diferente, puesto que un
espigbn construido generalmente a base de enrocamiento y costales relle
ncs de cemento, tiene por objeto detener los arrastres liporales para evi
tar que estos azolven las zonas de operacion. Cuando los movimientos
' !
de la carga se hacen en forma mecanizada como en el caso de productos -
conducidos por tuberia utilizando bombas y transportados en grandes bar-
cos, tales como los buque-tanques petrolercs, ia experiencia ha demos--

trado que el tipo c) es el més indicado, ya que en esta forma se tiene més

libertad para ias maniobras, y al tenerse menores cargas verticales las -
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pasarelas de aclceso .son méas iigeras en comparacibn a-lo que resuita en
los casos anteriores.. El tipo d) es una solucidon muy simple, répida y
econémica parg la carga y descarga de gr‘andes' barcos en lugares donde
no se tienen las instalaciones portparias adecuadas y pr‘inc,:ipalmente se -
carece del galado,necesario y espacio para las maniobras de ciaboga. En
esta forma se eliminan problemas de navegacion y-el uso de remolcado--
res. En el caso de las boyas IMODCO udﬂizada-s-pﬁncipalme’nte (para bar
cos petroleros, se le permite a la embarcacion acombdarse en su'posi--
ci6n mas favorable respecto al.viento en ‘condiciones que con otro tipo de
instalaciones serfa imposible cargak o descargan, -se.incrementa- €l fdcior
de seguridad contra incendios. u otros accidentes y se pueden mover para
colocarse en Otros lugafes. La comunicaci6n.a-tierra en este caso se '~=
obtiene mediante una tuberia submarina. .

En las figuras 12, 13, 14, 15, 33, 34, 35y 306 se muestran aléu--
nos ejemplos de muelles del tipo a), de la Fig.40 a la Fig.53 algunas insta
laciones con muelles de los tipos b)'y c)y en las figuras 54 a 57 tipos -~
de estructuras de atraque alejadas de la costa.

Por lo que respecta al tipo de cimentacién se debe elegir la cons--

ruccién de algunos de los siguientes tipos de estructuras:y

Estructuras masivas:- }

Convenientes cuando el estrato resistente se encuentra cerca de ia
superficie del terreno; puedén estar constituidas de un muro de gravedad
con material de relleno en el respaldo (Figs.12,13, 33, 34, 35y 56), que
debera elegirse en tal forma que sea ligefo y suficientemente resistente.

También se tenen estructuras masivas en las cuales, apoyadas so-

bre saredes de tablestaca se colocan rellenos de arena, grava, concreto -



pobre, etc: constituyéndose enl estav forma mﬁros (Fig.15) gaviolﬁés o re-
cintos celularcs (Figs.48, 49 y 53). Las caralcteri’sticés del terreno en =
.cuando a su capacidad éle carga y resistencia de friccién deberén ser sa=-
\ tisféctorias durante y después de la construccibn.

Razones definitivas que justifican la seleccibn de estructuras ma--
sivas son el hecho de que se haga necesario ganar terreno sobre el que -
se construirdn nuevas bodegas, para construir terminales de’pasajeros,
en diques o dirsenas de maniobras artificiales, etc; |

Estructuras sobre pilotes:

Son las adecuadas en el caso de t‘eners.e un terreno de poca resis--
tencia y un estrato resistente alejado de 1a superficie del terreno, o cuan

do se quiere absorber energfa aprovechando la flexibilidad de la estructu

ra (Figs. 14 y 40-54). -

Duques de Alba.-

Son estructuras especialmente disefladas para amarrar las embar-

caciones o para recibir los impactos y absorber la energfa de é€stas. En
el primer caso se dice que son de amarre y en el segundo de atraque. -
Los duques de alba de atraque protegen a la estructura principal que Gni-

camente se disefiara por cargas verticales y sismo o empujes del terre—
no en su caso. Es conveniente construir estructuras bastante flexibles -

con pilotes verticales o estructuras rigidas (a base de pilotes inclinados

)
o masivas), con un sistema de defensas muy efectivo para evitar la proba
bilidad de grandes impactos que con mucha frecuencia causan fallas con--

siderables.
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Estructuras sobre pilas.-
. Son un caso in:termedio de rigidez y en general también se utilizan
en el caso de que el estrato resistente esté cercanc.
Como punto de partida,. deberan conocerse las caracterfsticas del
suelo_de.cimentacion, y: de pfefqrencia uenerse.éur,vaé de nivel de.los.—

estratos.
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CIMENTACIONES DE PILOTES

et et i e et e G Bt St i et Sk Bt St et St e St o S Gt P

.

Desde un punto de vista muy estricto; el an4lisis por cargas hori=
zontales es el de una viga sobre apoyos elasticos, no obstante debido a la - -
gran rigidez de la superestructura en compafacién con }a subéstructufa se
procede en una forma mas préctica.

En general las longitudes del muelle entre juntas de expansién son --

grandes y el impacto se distribuye en el nimero de marcos comprendidos en

una expansién de 45° (fig.23).

l}E CONSIDERAN LOS MARCOS | i MARCOS sf_N,.'
! DE ESTA ZONA ! ESTA ZONA
MUELLE
ANCHO QUE DEPENDE
= DEL TIPOOE DEFENS
< I
459° 750 45°
IMPACTO INTERMEDIO IMPACTO EXTREMO
Fig. 23

Para el caso de estructuras de corta longitud debe tenerse especial
atencibn en la téndencia al girc alrededor del centro de rigidez, a menos -
de que la carga se apliqﬁe en dicho punto,

En todos los cascs los marcos extremos se encueintran en las con-
diciones maés desfavorabies, por lo que frecuentemente es conveniente co-
locar piloﬁes inclinados.

La deformacién de los marcos est4d muy inﬂuencia&a por la longi--

tud de los pilotes y si estos solo son verticales, verticales e inclinados o



solo inclinados. La lengitud no soportada se puede reducir colocando con-
traventeo transversalmente y longitudinalmente.

Cuando un impacto es soportado por un sistema de pilas o pilotes .
la energfa al final es absorbida por el terreno. 'La resistencia de un pi-
lote no es solamente debida a considerarlo como columna sino de la capa-
cidad del terreno para tomar la carga:

En ocasiones se acepta el criterio de considerar para el punto vir-
tua: de fijacion una profundidad 5 ft. en un buen terreno como arena, y de
G fr. ern texreno pobre como arcilla, limo, eiC...s
R. X. MiniKin realizo algunos experimentos con modelos para obtener da-
tos respecto al comportamiento de pilotes verticales simples sujetos a - -
suerzas laterales. (Ref. 4). Como la mayorfa de los suelos son compren-
sibles y de baja resistencia al corte;nte, la tendencia de un pilote sﬁjeto a
carga lateral seré a desplazarse alrededor de un punto "o" a una profun-
didad ah abajo de la superficie. Sabemos que la resistencia pasiva de -
los suelos o se presenta hasta que existe movimiento y que el desplaza- -
miento varfa con la distaﬁcia a "o" por lo quela resistencia pasiva Gel
suelo ai principio del movimiento sers menor a la dada por el siguiente -~
Giagrama (Fig.24). |

Cy = EQUIVALENCIA HIDRAULICA DEL
by : ‘ TERRENO.

—k N N
ah
mcsah
7 h

=n suelos homogéneos de naturaleza suave se puede suponer que -

m 3 Coeficlonte

Fig. 24

el pilote se conserva recto, ¥ el desplazamiento a una profundidad x es

s(1-2) en donde s es el desplazamiento en 1a superficie, con lo



que resulta, : S 49+ 3
64 + 4n
no= {2 #/h 4+ 1)
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ah
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Fig. 25

Los coeficientes de pilotes aislagios son mayores gue para una pa-
redy se enclsolntré en las pruebas para arena de 2.3 a 3.4 veces, y para
aren~ y arciila minada de' 1.3 a 1.7 esto es dlebido a que los planos de
falla por cortante son eﬁ abanico aproximadémente a 45°,

Seglin las experiencias, él pilote no recpbra su posicion original -
cuando la deflormalcién en la superficie del terreno es 0.3 ah sene« y se
puede considerar esta como deformac‘ién critica. Trazando el diagrama
'c‘ie rmomentos ﬂexioﬁantes se puede notar que él punto virtual de fijacidn
se encuentra aproximadamente a una profundidad 0.3 ah.

Se puede notar: a partir de este estudis, que un diagrama de presic

nes simplificado y ael iado de la seguridad es el lineal de l1a Fig.26.
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Si el terreno no es suave, el pilote no permanece recto y su defor-

macion estd dada por (1 - x/h)zs. El punto fijo "o

ferior.

"_ 1"

es el extremo in-

Existen algunos otros desarrollos tedricos de este problema supo-

niendo cimentaci6n eldstica tales como el de HopKins.

Se puede también proceder hacien/dq una pruebaI de medicion de de

fcrmaciones con strain gauges o bien llevando un registro de cargas apli-

cadas con gatos hidraulicos y deformaciones l€éidas en extensémetyos.

En especial!para el caso del disefio de duques de alba,'el Dr. Blum

propone el siguiente procedimiento:

=\

COMDICION INTERMEDIA

L

t

P P
[
[ ‘4
h h
] Y [
\\
\
\
AN to
AN =
t2 // ‘ \\ ] C

tw ) fw 4

CONDICION LIMITE QUE PROPORCIONA
LA MAYOR PROFUNDIDAD DE PENETRA
CION

Distribucién de Presiones.

Fig. 27

fwio
CONDICION IDEALIZADA,
VARIA ENTRE 1.0 y 1.26 15 ,
Y EN LAPRACTICA SE OO\

BIDERA 1.2 1o PARA LAS CCN
DICIONES MAS SEVERAS.
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el 20, y 3er diagrama,

v
*

Tomando equilibric de momentos respécto al extremo inferior én

grama Yy haciendo

cufas laterales en la siguiente forma (Fig.28),

o/

CUNA
PRINCIPAL

to

ol

suma de fuerzas igual a cero en el 2o0. dia--

i

¢

se obtuvo sin tomar en cuenta las cufias laterales (Fig.27)

G. 250

0. 300

0.500 0.750
0. 606 0. 918
. 212 . 221

por lo que aparéce apropiadd tomar

to

. 20

1.600

1.227

i.227

(15)

2.000

" 2.400

'

1.240

Se puede demostrar experimentalmente que pueden considerarse
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Fig. 28
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Con lo que se obtienen los siguientes diagramas;

e —~

- ?
gg__f_r_._w ——

- : . ? \ i
eyt Mot /2 EpsArble | . ' —
| sl
] |
PRESION MOMENTO FLEXIONANTE DEFORMACION
Fig-.-w29

Se ha supuesto que la resistencia ofrecida por el terreno act@a pa-
ralela a la superficie; es decir, el dngulo de friccion enfre suelo y pilo-~
te es cero. En realidad, sin embargo, la linea de é.ccic‘m de esta resisten
ciz esté inclinada con respecto a la horizontal un dngulo § , principal-
ente en materiales como arena. Algunos experimentos indican que este
angulo depende del de friccidn iﬁterna y su valor esta entre 1/3 y 2/3.
Asi, sobre el pilote actuarin verticalmente el peso de la estructura, el -

peso del relleno en el caso de que sea hueco y las fricciones indicadas en

ia Fig. (30).
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Fig. 30

Si existe la posibilidad de realizar pfuebas de campo sobre dos pi-
lotes de prueba separados o que formarép parte de la misma estructura,
cargéndolos lateralment'e hasta llegar a mover el terreno, se obtienen los
valores de la carga P y la deformacién & , fébn lo que pueden obtenerse -
las caracterfsticas promedio del terreno de dimentacibn para posterior- -
mente procederse al disefio. El factor de seguridad en duques de alba es
bajo, y puede hacerse trabajar los pilotes con 0.9 de la carga de falla.

Las cargas verticales actuando en la estructura se pueden distribuir
sobre los pilotes utilizando la f6rmula de 1a escuadria, pudiéndose utilizar

para la resistencia la sigulente expresibn:

u W, hy {16 )
$4+ q tan ¢

en donde:
R = Resistencia altima del terreno a penetraci6n (ton)

W = Carga de seguridad {ton) N

W, = Peso del martilio (ton)



/2]
3

Hincado permanente (in)

u= PrOpércién efectiva de energia de hincado
= (0.3 + -Y;—'r',- )
L ’
n = 200 para arcillas suaves y medias
100 para arcillas duras, arenas compactas y gravas )
g =

Angulo de fricci6n interna virtual del terreno
1= Longitud h;incada del pilote (ft) 4
L = Longitud total del pilote (ft) '
p = Perimetro del pilote
P = Peso del pilote
Angulo de reposo 20° 25° 30° 35° -40°  45°
Valores de m ° 32 2.8 2.5 20 07 1.5
El disefio deber4 hacerse considerando a los pilotes como columnas
- gujeias a flexo-compresion o flexo-tension.
Zn la Ref. 1, se di coino un buen criterio para analizar pilotes ==

’

verticaies en terreno firme el siguiente:

‘ —_ ; L = Longitud total del pilote.
i

. 1 = Longitud libre

L Fig, 31 -




En la ref. 3 se dice:
Para pilotes de punta tomese la longitud entre el cabezal y en punto
de apoyo en el terreno.

)

Para pilotes de friccidn la posicién de. la articulacit6n inferior depen
de de la resistencia enc\onltrada. Para resistencia uniforme de friccién pue
de mostrarse que la longitud de un pilote'por friccidon es 2/3 de la total.

El punto de fijacion en el caso de pilotes hincados en un material fir
me estaré entre el fondo y a una distancia de 1/3 de la longitud hincada.

En el caso de un pilote hincado en un material uniforme que ofrece
resistencia por friccidén a cargas verticales y resistencia laterala la - -
componente horizontal de la carga aplicada, 1a longitud efectiva, es de---

cir la longitud a la articulacién inferior, puede no coincidir con la longitud

al punto de fijacién Lr que Cummings ha obtenido como:

5 "
Le ==/ —-—-——2'°8E1N (i17)

N « Coeficiente no dimensional para el cual él sugiri6 O... 005 para
arena muy densa., Para este médulo de elasticidad lateral
Tcheboteriof recomienda un valor entre 0.003 y 0.0003
Y - Densidad del suelo
E - Mobdulo de elasticidad del pilote
I - Momento de inercia del pilote

Quinn recomienda varios valores de la lohgitud critica de disefio en

funcién del terreno de cimentacién (Ref.5):

Es un hecho conocido que cuando se est4 hincando un pilote y pasa,
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a través de un estrato suave hacia y penetrando a otro més duro y mas --
compacto, la presion en la punta se incrementa en proporcién a la mayor
resistencia al cortante del nuevo material penetrado, o en otra forma, -
pasando de un estrato firme a otro méas suave se disminuye la resisten--
cia. Se puede observar que la resistencia total al hincado esta gobernada
]

en general por el monto de resistencia en la punta méas bien que por la - -
friccion en la superficie del pilote siempre y cuando &ste se encuentra en
movimiento. As{ si un pilote atraviesa varios estratos de diferentes ca--
racteristicas, el estrato en el cual se apoya la punta tiene la mayor influen
cia sobre su capacidad. En arcillas minadas se observa frecuentemente -
cue no hay incremento en resistencia después de considerable penetracion.
Esto es debido a que la expulsion del agua de poro forma una pelicula er; la
superficie del pilote y que el modulamiento temporal del terreno hueco ro-
deando ei pilote se conserva por la presién hidraulica ocasionada en el ---
hincado. Déspués de algn perfodo de suspender el hincado en este tipo de
arcilla, frecuentemente se cierra sobre el pilote, asi que al comenzar nue

vamente el hincado mostrara resistencia adicional.

£n pruebas sobre pilotes inclinados se llegb a las siguientes cargas

de falia (Fig.32)

;
) . <2 {R—T )sen <%
' P ol - ol
i {1+ sen>®)P (I-san=<) P
| R =Carga ouial de
I saguridad
i . o e
AR NS ' 2\ TR
|
| -
T = Presion consideradae
de punfo

Fig. 32

s
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El disefio de ia cubierta ’(')‘Lsﬁ;))ertt\avétrqc’tuvrét, depender4 de su tipo, pe-
ro en general debido a su gran rigidez en comparacién a la subestructura,
se podr&r\ll 'cons/ioie;rar vi'g'a‘svéont‘i‘ndé'e';,' SRR
No debemos olvidar considerar los efectos del siéxﬁo en zonas donde

se presente, muy comunes en México.



63 -

DUgUES DE ALBA

Los factores principales por considerarse son: La elasticidad del
terrevnc, la capacidad del terfeno, la elasticidad de la estructura \sujeta
al impacto de las embarcaciones y el peso propio de la estructura.

Un duque de alba cimentado sobre pilotes puede estar cbnstitufdo
de uno o varios de éstos,

Tal como antes se dijo se puede aproximadamehte considerar el -
punto de fijaci6én localizado 0.3 ah bajo el nivel del terreno o bien obte-
nerse con alguno de. los otros pro‘cedimientos. |

Cuando se tiene un solo pilote éste actGa como cantiliver resortean
do para tomar fuerza horizontal debido al impacto de la embarcacion., -

Si dicha fuerza es P y la longitud del contiliver |, la deformaci6n maxi-

ma serd A:PI¥3 ET , vy el trabajo hecho por la fuerza sobre el pilo

te avpr/2 . Si la energfa de la embarcacién es Wv‘) 2¢ , solo-
se transmitira'al duque c}e alba una fracci6n x s n !'2—1;-3 y yenesta-
forma,

| S e “’:—':1- tie )

Si se tienen varlos pilotes unidos a un cabezal rxfgido

LI
12 El
Se obtiene sobre el pilote 1 un momento Mi dado por la expresién
Mr.s n kb Vx
) ,l " ‘ Uzk; }

ki l—-Ii-'o ) NG\IGE
i X



Desde luego los esfuerzos se reducen enormemente haciendo uso de
defensas que pueden ser almohadas de cables, resortes, piezas de hule, —
madera, pilotes de madera o una combinacién de éstos;

Solamente en casos muy ré;os, un barco navegando golpea a un mue
lle o duque de alba en tal direccidn que transrnita el total de su energfa ci
nética y aln entonces se pierde un porcentaje apreciable por impacto. La
longitud hincada del pilote esta sostenida elasticamente en el terreno, lo
cual dentro de ciertos limites contribuye en su parte a la defprmgcibn, re-
duciendo la intensidad del impacto del choque.

Frecuentemente _eéfxiefzoé estructurales calculados cuidadosamente
no tendrén validez con un disefic no juicioso de las defensas, Es particu-
iarmente peligroso aseglurar tramos de hule pesados y de extremos angu-
iosos a las defensaé puesto que ponen en peligro su funcionamiento. Para
tomar el primer impacto es conveniente utilizar espirales de cable pesadas
_ 0 madejas de cable viejo suspendidas. |

El barco pega oblicuo y no centrado, por lo que hay otra absorcidn
de energia debido al giro alrededor del centro.de rigidez que da un factor
de seguridad adicional al no considerarse. Récuérdésé que el coeficiente
de friccién puede considerarse de 0.5. El Dr. Blum recomienda por eco
nomia duques de alba lo mis flexibles posibles para poder absorber ener-
gia con la mayor deformaci6n posible y en consecuencia con la menor fuer
za. En una forma muy amplia estudia las secciones méis convenientes y -
econbmicas, y re;:omienda especialmeqfe las secciones en caj6én o en ca--
so de no ser muy costosos, tubos huecos. En general este tipo de pilotes

no llevarén contraventeo y éste solo se pondr4 en el cabezal. .



Las estructuras de madera fueron muy usadas con muy buena efec-
tividad: Siempre son rigidas contraventeadas a'diferencia dé las de ace-
ro que en dicho pasd'tienen un' ¢ostd inicial elevado 'y réqideren un siste-
ma de deferisas muy efectivo qué si falla Hade fallar a la totaliddd de la '
estructura. No obstante, us'duqué de alba'fléxlibl'é de' acero én'g'e‘nex"al' -
es superior &n'costo'y vida Gtil a ino de iadera. Désde ldego"eé necesa
rio colocat pieﬁés. de tadera éntre los pildﬁés © como defensas,

En México la madera y principalmente el acéro son materiales’ - -
méas caros que el concreto €n ‘general) y 1a'corrosion en €l acéro'es muy
considerable. Siempre'y'cuando la posibilidad de dafio local se réduzca con
defensas eficientés ¥ bé évite 14 formaciéh'de grietad a t¥avés de 1a8 cuales
el agua de mar désttuya ¢l a;:'erd'de refuérzo, no Hay raz6n por'la' cual'--
una estructura &e‘c’oﬂcre'to fio pueda ser 'heécha bastihte elastich 'y flexible,

Existen dedarrbllos para demostrar que s ' mas’ éfectivo ‘absbrber -
energfa con pilotes 'inclinados que se deforman 1ongitudinalménte ‘que con
pilotes verticales y contraventeo §Uperior,'lb évu'ial'nd siémpre esta de -~

acuerdo con los resultddos de la“p'ractica. (

)
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MUROS DE GRAVEDAD

T e S e s e i S s s it s et et g et

Su anélisis es ya bien conocido, y consiste en supuncr secciones y
revisar el equilibrio en diferentes niveles que debe resultar con un factor
de seguridad.adeéuado, asf comio aplicar la fdrmula de la escuadriay --
obtener ésfuerzos méaximos que no deben exceder los permisibles de los
materiales. Se considerarin cargas verticales muertas y vivas, empujes
del terreno, presidén hidrostédtica y la flotacion o subpresién de los elemen
tos que se encuentren sumergidos.

La forma de construir el muro de concreto salvo en algunas excep
ciones es a base de bloques de diferentes formas, colocados en hileras -
horizontales y en ocasiones en planos inclinados. En otros casos se uti--
lizan grandes cilindros de concreto o cajones colocados por secciones que
se hincarén al excavarse el material del centro y cargarse, rellenindose
posteriormente. " En las Figs.12, 13, 33, 34, 35y 36 se muestran algu--

nos ejemplos de muros de gravedad.
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PAREDES DE . TABLESTACA

El primer paso a seguir para calcular una pared de tablestaca es ob-
tener las presiones ﬁorizontales que act@Gan sobre ella. Para suelos gram_l_/
lares y no cohesivos estas presiones se obtienen fnultiplicando la presi6n
vertical por coeficientes de presion activa o pasi\}a. La presi6n total es -
la diferencia de estas dos. Para suelos cohesivos las gréficas son también
Ifneas rectas pero con ordenadas al origen o presiones adicionales debidas

a la cohesion, (Véase la siguiente fabla).

FORMULAS Y VALORES DE PRESIONES EN EL. TERRENO

RANKINE | COULOMB | BELL | JENKIN
' ' Sin cohesi6n

Tipo de suelo Granular Granular Cohesivo granular
Presi6n activa Wh tan’(452 9/2)
horizontal a - Wh ( I—-sonp ) Wh tan(45°-3/2 ) Valores
una profundi— 1+sen @ ' ' Tabulados

o dad h . —2Ctan (452 g/2)

O - .

« |Resistencia ho 2

(| rizontal pasi-- S , Wd tarf (4524/2)

%d va méixima a - | wd ( l—-—::%i ) Wd tan® (45°+8/2)

o L;ﬁ (l;na profundi-- +2Ctan (45%4/2)

® = ad d.

& « | Resistencia — .

m |vertical pasi— Wd tan (45% %2

o, :

5 |vamaxima a - |y, ( H oon # ) Wdtan’ (45°+@/2) |+ 2C100H45%/2

1 |presibn hacia I-sen @ -
abajo en una = +2Ctan(45%%2)
profundidad d
Presién activa :

, a una profundi | —seng SE USA COMUNMEN-

M . dad h con &n_ wno( ) TE METODO GRA-

O 4 | gulo de sobre- Wsend/ | ico.

tég carga i=0 .

& 3| Resistencia pa

3 > | siva méxima a METODO SE USA COMUNMEN- Valores
una profundi-- A TE METODO GRA- Graficados
dad d GRAFI1CO FICO.
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Al pasar de un estrato a otro de diferente dngulo de friccion interna ¢ se
presenta un cambio brusco en las presiones, y si cambia el peso especi
fico se obtiene un cambio de pendiente. Debido a la fricci6én se presenta
un incremento de presibn pasiva en tal forma. que la obtenida con la for—
mula de Rankine debe multiplicarse por un coeficiente M que es funcién
de @ (Ref.2)

Al no tomar en cuenta la friccién y suponer una distribucién lineal
de presion;s se esté del lado de 1a Yseguridad dando un mirgen-adicional
para otros datos aproximados. En otros casos es comfn considerar --
M = 1.5.

De acuetrdo con las férmulas de Rankine Yy para que exista equilibrio

los diagramas de preéiones son del tipo que se indica en la Fig.3%?..
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ACTIVA Y PASIVA

]

Fig. 37



En ger;ei'al también debera considerarse la presion resultante debido
ala diferencia: de niveles del ggpé del ladolde tierra y del lado de agua.

Obteqido el diagrama de presiones, una manera muy précticla de pro
ceder es utilizangdo el procedimiento grafico dei Dr’. Blum. |

Como antes dijimos para‘desgrrollar la resistencia pasiva debe ha--
ber movimiento y, puesto que dicho movimiento' en el frente del muro ser4
mayor al aumentar la flexibilidad habra diferencia entre la distribucidén --
tfiangular de la resistencia generalmente considerada y la que realmente
se desarrolla en el terreno que serin funcidn del médulo de elasticidad --
del suelo y las propiedades del muro. Puesto que el médulo de elasticidad
del suelo es raras veces conocido y no constante para un suelo dado, en la
etapa presente de nuestro:conocimiento no es muy til tratar de predecir -
las variacidjmes:de la reaccion del suelo. '

La consideraci6n usual de distribuci()nl triangular de presiones igno-
rando propiedades cohesivas del suelo estd probablemente del lado de la -
seguridad sj el suelo, es cohesivo, pero si no s,elcpnc:)qe esto Ien: la condicion
de carga mé4s seria, se stigiere que-la resistencia pasiva se considere co-
menzando 1ft. 6 2ft. abajo de la superficié d'ellte;r;.renq, como gna' toleran-
cia tosca contra erosion y grandes esfuerzos. en el terreno cerca de la su-
perficie. |

Obtenido el diagrama de p;t'esiones, se divide en dreas convenientes
tales como, a b ¢ etc., numerindose las secciones a partir de la parte -
superior 1, 2, ...., y calculindose la fuerza sobre la tablestaca en cada
una de las dreas. . Se trazan lineas horizontales por los centroides y so-
bre ellas se marcan las fuevzrzasvrespectivas. Se traia el poli‘goné de fuer

zas horizontales a una escala adecuada con un polo centrado después de -

0
L

S
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seleccionar la distancia polar y Se obtienen los rayos polares. EI diagra-
ma de presiones activas puede tener diferente escala que el de las pasi--
vas y dibujarse en diferentes lugares. ‘Se pﬁede asf trazar el poligono --

)

funicular de momentd flexionante que tendré una lfnéa base uniendo el ---
punto de anclaje y el extremo inferior de Ia tablestaca. Habré entre es—
tos puntos otra ordenada ¢ero, el puﬁto de inflexi6n, arriba del cual el -
momento flexionante es positivo y abajo negativo. Se repite el mismo -
proceso trazando el poligono de fuerzas p'afa el diagrama de momentos -
flexionantes, y el poligono funicular con l1a fuerza én el extremo inferior,
vertical (fig.38)'.' Este diagrama corta el eje A B en D abéjo del -+
anclaje C, esto indica que se requiere algo mis de penetracioén si la linea
hubiera cortado el eje arriba de C o no lo Coftara entorices sé requerirfa
menos penetracidn, la linea puﬁtéad& sobre el polfgono de momento flexio
nante muestra el efecto de péneiracibn'adic'ional. 'E1 momento positivo -
disminuye y el negativo aumenta, ¢l punto de inflexién sube y la te;iéi(;)n -
en el anclaje disfninuye. | |

El ingeniero por consiguiente dari confideracion a dos soluciones:
Tablestaca ligera hincada una longitud suficiente para obtener empotra--
miento, o seccidn pésada tinicamente hincada para obténer fijacion par--
cial. Generalmente este no e un argumento para' decir que el factor de

seguridad es mayor en el primer casu y permiur soorecarga, puesto que

el factor gobernante es el del anclaje. Teb6ricamente el factor de seguri-

'dad det terreno es 1 y el anclaje tiene uno mayor.

.«



o o ¢ d e g
MOMENTO FLEXIONANTE

o1 2 3 45
DEFORMACION

o A
> N / . 4© c| ,. 7T
b ' - 4 -t 9 h . _7LW
¢l < / — 8 D
d i o | —7 y
e\ ) ‘46 B
7l — | 5 -
S | 4 jo—
n - ' l 36—-—-
i ] ! 2
/é:k —_—" ' ‘ | e
< 2 = Ve 0 . B,

DIAGRAMA DE PRESIONES | - K POLIGONO DE MOMENTO

POLIGONO DE DEFORMACION
FLEXIONANTE Co

Fig, 38



R,

‘
Vo

Otra manera de proceder.- .

Donde 1a curva del polfgono de momento flexionante corta la horizon
tal del anclaje en P (711g.39), sc traza una lfnea tangente a la curva en
algln punto G, una linea horizoﬁtal a través-de G”‘ corta a la lfnea de la
tablestaca en B. Entonces EBes la profuridfdad de’ penetracion para sopor
te libre. Una linea trazada paralelamente a F G enel diagrama polar al
cortar a: la base nos dara la teﬁsién en el anclgje. Lalinea F G esla--
base del diagrama de momentos flexionantes.para esté condicién, y el mo-

mento flexionante maximo puede wbtenerse a‘escala. La escala para me--

dir la.ordenada es:

P XS x F = Momento !
'P = Distancié polar
S = Escala lineal

F = Escala de fuerzas

La otra condicién de soporte fijo en el extremo significa una reduc-
cién del momento flexionante méiximo, una reduccién de la tensi6n en el -
anclaje pero un aumento en la penetrafcién. ' De acuerdo con expedientes -
matematicos podemos con buena aproximacién obtener la base del poligo-
no funicular para condicién de extremo libre. Con la inversion de: los mo
mentos flexionantes de positivo a negativo existe una condicioén gobernan-
te que es que la suma de los momentos alrededor de un punto fijo debe -~
ser cero. Puesto que el punto de anclaje se considera rigido, el momen-
to de la presi6n pasiva 'alrededor de este punto debe ser igual al de la pi‘g
si6n activa. Se puede establecer facilmente :por pruebas que el méximo -

i g :
de la parébola superior FJ] es 1.2 veces la ordenada maxima de la paréa-

‘bola inferior JH. La Ilfnea horizontal trazada por Hy que corta a la =---
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tablestaca'en C, di la pi’dddndidéd de penetracion EC pﬁra la condici6n
de extremo fijo. La fuerza en el anclaje se: p'_uede obtener en el poligono -
de vectores'con una 'paraléla'tfazéda'deéde el'polo a FJH. El anélisis se
hace por m, de muroa Io.x)git'udirialmente.' E}:moménto flexionante se mide
a partir de la base FJH.

Evidencia experimental indica que el momento flexionante real en --
una tablestaca anclada es menor al calculado con el procedimiento anterior.
Esto se atribuye al arqueo del sqélo flexible atris de la pared y a la redis
tribuci6n consecuente de la presién, la cual tiende a concentrarse en los -
soportes superior e inférior sin que se produzca un cambio en la magnitud
total. La redistribucién se limita a la'presibn del teffeno, cualquier pre-
sién hidrostatica sobre la tablestaca nq es afectada. 'S‘in embargo, ningu--

na informacién basada en el comportamiento de los muros actuales ha sido

obtenida. Se'sugiere que mientras no se obtenga evidencia de muros cons-

truidos, el momento flekionante calculado se reduzca 25% para terreno uni-
forme que no contenga estratos de arcilla o limo, siempte y cuando, el res
paldo no esté sujeto a vibtacién severa. Esta reduccion que €8 comunmen-
te usada en la prictica, esti condicionada'a que la deformaci6n de la tables
taca no sea menor a (,).5%l del claro. :Paxia menorés deformaciones la reduc

i

cién puede tomarse pro-rata.

' La deforriacién'o flecita de 1a pdred de'lal tablestacs anclada, 'Buede

t o

3
calcularse con la expresion:

|, _ ML2
&= 10E1

N
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donde:

M =

LJ“

J =

Mornento flexionante méximo en la tablestaca bajo el tirante
de anclaje,
Claro desde el tirante al punto de momento flexionante nulo en

la tablestaca.

Mbédulo de elasticidad del material de la tablestaca.

Momento de inercia de la tablestaca.

Esta fé6rmula puede aplicarsé a cualquiera de las dos condiciones de

extremo inferior enpotrado o semi-fijo.

Respecto a los anclajes del tirante existen principalmente cuatro ti-

pos: concreto masivo, tablestacado balanceado arriba y abajo de la apli--

cacibn del tirante, tablestacado cantiliver y grupos de pilotes.

Detalles ‘para el disefio de paredes de tablestaca aparecen en todos

los manuales proporcionados por los fabricantes.

En este tipo de problemas son de aplicacién muy efectiva los méto-

dos de integraci6n numérica,
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EJEMPLOS DE MUELLES NORMALES A LA COSTAY ENL o T.

o

En general los muelles petroleros son del tipo L o T o bien notr--
males a la costa, buscando un calado adecuado para el acceso de grandes
barco-tanques sin que se requieran dragados excesivos. A difefencia de
los muelles para carga general o las 'terminales para pésajeros, en los -
cuales en general es conveniente acortar la distancia entre la banda de -—
atraque y los edificios en la costa, en el caso de instalaciones petroleras,
€s mé&s conveniente evitar grandes ’volﬁm‘é:nes de dragado aumenﬁ:ando la -
longitud de los accesos, que soportan cargas verticales mucho menores,
incluyendo en estas el peso de las tuberias y las correspondientes a peque
ilos vehiculos, resultando estructuras livianas. La plataforma de opera--
cién o estructura del muelle en si, resultaréd robusta en el caso de que el
atraque o el émarre de las embarcaciones se realice sobre ella"recib_ien-
do en consecuencia cargas horizontales considerables y en ocasiones te~-
niendo que absorber energia. Es muy importante en este tipo dé muelles
estudiar cuidadosamente la forma en que se absorbera la energfé de las -
embarcaciones que atracarén, y ‘es el punto que principalmente trataremos
en las siguientes paginas. | |
En la Fig.40 se presenta un tipu de muélle que ad obstante haber

se construido en varias ocasiones adolece de varios defectos, y al ser -

!
i

E : J L S !
poco funcional ha tequerido'la-agdaptacién‘de instalagiones yadiicionales co-

mo la construccion de duquesude-atlﬁ.gv resultahdp con: gstorantie¢onsmido.
En primer lugar un:acceso proyectado con: el :oriterio «de muiells pam rgar-
ga general resulta demasiado pesado y-costosds puesto;que como antes' di
jimos este tipo del estructura soporta cargas verticales srelattivamemtellpe-

quefas y es suficiente con un acceso-constitufde!pon un4 pasarela angosta

’ ' H I
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y ligera, deséargando directamente las tuberias sobre los marcos princi
pales contraventeados. No existe una junta entre €l acceso y la platafor- .
ma de operacioén con lo cual se tiene una transmisién de cargas horizonta (.,
les de la plataforma al acceso que deberd disefiarse para dicho efecto, o
bien debera proyectarse una plataforma muy rigida y poi‘ lo tanto costosa.
En cualquier caso el sistema de defensas debe ser muy efectivo, como el
tipo de gravedad indicado en la ﬁ‘gura. Aln con todas estas precauciones
en este tipo de estructuras solo atracaran barcos de desplazamiento redu
cido, ya que un barco de gran masa produciri’a concentraciones de carga
en la zona de atraque inicial. Pensando en regidizar una estructura para
movimientos horizontales a base de pilotes inclinados, debe toh;xarse en -
cuenta que si bien, tebricamente estos reciben favorablemente cargas y -
energia, la experiencia ha demostrado que si el terreno tiene baj a" capaci
dad de carga sé pueden presentar asentamientos, o si las secciones no --
son las necesarias, se tienen fallas de inestabilidad.

En la Fig. 41 la plataforma dé atraque a base pilotes verticales y -
por lo tanto flexible puede absorber energia eficazmente, habiéndése dé’jado
una junta en la unién de la pasarela que le da libertad de desplazarse hori
zontalmente, nq obstante, también pueden presentarse concentraciones de

cargas, que se traducen en momentos flexionantes tales que los pilotes no

puecen resistir y debido a su flexibilidad, el movimiento puéde afectar a -
las instalaciones de operacién o al personal trabajando, por lo que en ge-
neral con este tipo de estructura ha sido conveniente también adaptar du-

ques de alba que proporcionen una longitud de atraque adicional.

| !l . .
En las figuras 42 y 43 tenemos el caso en que el atraque se lleva
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a cabo sobre duques de alba separados A y B, los.cuales absorben ¢l to-
tal de la energla cinética de la-embarcacion, quedando la plataforma de -
operacién que estd unida al acceso, soportando Ginicamente carga vertica
les. En esta forma un atraque accidental con velpcidad mayor a la de di-
sefo geria tomado Gnicamente por los duques de alba sin transmitirse el
resto de la estructura, No obstante que antiguamente se utilizaron pilotes
de madera con gran efectividad en.duques de alba, en la actualidad sc ha |
comprobado que el material ideal para absorber energfa es el acero, ma
terial bastante homogenea, flexible y resistente. Deberén elegirse sec-=
clones en cajon con momento de inercia constante en cualquier direccion
y de preferencia tubos circulares que son los méas econémicos en cuanto
& peso de acero necesarip, pero sl se dificulta su fabricacion la seccidn
cuadrada es la indicada. En.ocasiones muy frecuentes, el concreto, tiene |
ventaja con res{iecto al acero por ser up mdterial més barato y disminuir
probiemaé de corrosion.

En las fig'uras 44 y 45 se muestran, dos. tipos de estructuraciones que
han tenido gran l’"aceptacion en. los Gltimos afips. tanto pbr. su senciliez como
por su efectividﬁd. En de la Fig.45 es esencialmente el antes analizado, -
y f'onsuste de un acceso y una platarormaude operaciOn separadas pc’>r Jun-
tas de plataformas de atraque laterales adaptadas ademas con defensas de
gravedad. Otra' ventaja que se puede observar es que la cubierta es una -
losa plana‘cuyo "colado en lg obra es muy seﬁcillo‘, y se puede realizar en

: 3 , . )
corto tiempo, lo cual se traduce en ahorro de dinero. E! arreglo mos---

trado en la Fig.44 posee un sistema de defensas muy econémico y efecti-

vo a base de un tablero de madera apoyado sobre pilotes verticales 'muy'-=

flexibles y en general también de madera cuyo extremo superior estd apo-

rh
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yado sobre el‘eme'n'tos flexibies, en general macizos de hule. Se pens6 en
reducir el tiempo costoso de trabajo marino colocando sobre los pilotes «
hincados en el lugar trabes precoladas forméndose asf marcos que a su.
vez egp@rtmi transvarsalineate loeas ﬁrécﬁladas haciendo un €olado final
‘de concreto sobre dichas losas lograndose en esta forma continuidad.

En las figuras 46 y 4;7 se presenta un proyecto similar al Gltimo -
mer_xciohado en el parrafo anterior, pudiéndose apreciar en la figura 47 -- |
los marcos que soportan las tuberfas que como dijimos son a base de tra_
bes precoladas unidas mediante pernos a los gilotes y columnas, pudién--
dose aumentar la longitud de estas Gitimas al requérirse apoyar un mayor
namero de trabes que constituyan niveles adicionales para soportar nue--
vas tuberias, colando tramos a partir de la parte en que se déjafon vari-
1las ancladas. "

No obstante todas las ventajas en los disefios de las figuras 46 y -
47, por lais razones mencionadas al referirnos a lé Fig. 40, este tipo de

estructura se ha aplicado para barcos de desplazamiento mas bien reduci

do. -‘ |
Hasta ahora no hemos hecho re%erenéia a las instalaciones de ama
ire que indiscutibiemente debe llevar é'odo muelle, y que constan de bitas
0 ganchos de esc"ape anciados en la estrucfufa: dei muelle, de ios dugues
de alba de atraqlue o en duques de alba de amarre especiales. |
En las fi'guras 48 y 49 tenemos otro tipo de puelle en el cual el - -
atraque lo reciben dos puntos rigidos gonstithi'dos por gaviones construi--

dos con una pared de tablestaca metalica y relleno interior de concreto, -

que deberén estar cimentados en un terreno bastante resistente a poca - -
: i ‘
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profundidad,pue's en ot'ra forma serfan ekéesivamente ’co’stoéos. La rigi-
dez de esta estructura masiva hace que ée‘r'equil'e’ra un sistema de defen—
‘sas muy especial que absorba'por si solo toda la energia de la embarca--
" ¢ibn, pues la carencia de este ha originado en algunos casos que lleguen -
al gavion cargas muy grandes que lo hacen fallar; En el éaso de la figu--
ra se colocaron defénsas de gravedad conectadas a pistones hidraclicos.
En este tipo de estructuras atracan actualmente gféndéé barco- tanques.
En las figuras ‘50_,' 51 y 52 t'é!némos'varias ildstraéiones de una --

- 1acibén muy ongmal e 1ngemosa utilizada' para I‘eCIDII' barco- tanques
de gran desplazamiento en un lugar en que ia varlaicmn de mareas és muy
grande. Cada urio de los muelles consiste dé un pontoon de atraque guia-
do en su posicién por coiumnas, conectado vri;iediante armaduras triangu--
ladas que tienén libertad de moverse verticalmente durante las variacio—
nes de la marea, a defensas del tipo gravedad soportadas por duques de -
alba muy flexibles. La energia cinética del barco se absorbe por fﬁccién
entre el agua y el pontoon, friccion e incremento de energia potencial de
las defensas de gravedad y energia potenciai’ elastica al deformarse los -
duques de alba. Los duques de alba de amafre consisten de flotadores que
deslizan durante las variaciones del nivel del agua alrededor de grandes -
tubos verticales hincados en el terreno la profundldad necesaria.

En la figura S3 aparece una instalaci’én a donde llegan alguhbs de -
los barcos petro:leros més grandes del mundé y con bastante freculenc‘ia,'
por lo que fué neécesario pensar en instalaciones adecuadgs aproveéhadas
al maximo, conétruyendo muelles normales"a la costa con bandés ée atra

que en ambos lados pudiéndose en-esta forma atracar dos barcos a la =~

Il

vez en cada muelle. Los duques de alba de atraque son gaviones de ta-=~

!
[
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blestaca metéhca umdos por pares mediante un cabezal de concreto, obte~
niendo en esta forma un con]unto muy estable no obstante que se tenga en
este lugar un gran calado necesario para grandes barco-tanques.

Se mencxonaran a contmuacibn algunas de las instalacionel paéa -
muelles, modernas o que han demostrado a traves de los afios tener bue-
na efectividad.

Ha sido muy com(n mover las garzas para carga o descarga de --
produétos petroleros mediante graas instaladgs en la plataforma de ope--
racion. En la acmalidad se cuenta con un sistema de garzas operadas - -
hidraGlicamente, con lo cual se reduce el tiempo de operaciéﬁ y el perso_
nal necesario,ya due practicamente solo se requiere de una persona ope--
rando los controles y otra que colocl:alla boca de la garza en su posicion -
correcta. Estoéitipos de garzas se Qtili_zan f)gra mover, una gran varie- -
dad de productos e inclusive hechas c;)n‘ una aleacion especial de aluminio
para fluidos corrosivos.

Es evidente la gran ventaja que se obtiene al proteger una estruc—
tura de atraque utilizando defensas, ya que siendo estas en geperal Ias -
deformables, absorben la mayor parte de la'energfa disminuyendo la fuer
za de impacto. Los sustemas de defensas pueden ser tan efectivos'y -- -
complicados o costosos como se quxera, no obstante algunos de ellos se -
han ido preflrlendo por su simplicidado buen ‘funcionamiento, tales como
los indicados en las figuras 20, 21y 22. ’ ‘ |

En cuanté a la forma de fijar las amarras en las plataformas de -
atraque o en los duques de alba de amarre, conviene mencionar ia venta-

/

ja de bitas adaptadas con ganchos de desprenchmlento rapido, evxtaﬁdose en



esta forma el traslado de los operarios hasta el lugar de fijacion que en -
ocasiones es de dificil acceso, puesto que estos ganchos se pueden ope-

rar desde la embarcacion.
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MANIOBRAS DE CARGA Y DESCARGA ALEJADAS DE LA COSTA

Cuando no se cuenta con muelles o dirsenas de maniobras ;éles
que permitan atracaf los barcos cerca de la costa, sera necesario tener
instalaciones alejadas que permitan cargar o descargar los productos --
conducidos con las tuberias adec;ladas. |

Dentro de estas podemos incluir el ducjue de alba aislado mostra
do en la figura 54, constituido de @a plataforma fija protegida con un --
sistema de defér{sas muy efectivo, cuyés ventajas ya antes mencionamos.

Muy recientemente se ha comenzado a utilizar el tipo de boya de

atraque anclada para impedir movimientos en cualquier direcciébn mostra

da en la fig.56, ‘en sustitucion a la opéracion de lograr la fijaci6n del bar

co mediante varias anclas y boyas (fig.55), cargandolo o descargando -

con una tuberfa que flota y cuyo extremo se indica, haciendo uso de otra

boya. Este tipo'de boya tiene varias ventajas: su instalacién y manteni--

miento son muy .‘simples y econdmicos, permite al barco girar alrededor
i

acomodandose eh la posicién mas conv'eniemfe‘y trabajar en condiciones -

del tiempo‘ impoéibles para hacerlo con cualquier otra instalacion, puede

moverse fécﬂmente y cambiarse a otro lugar que se considere mas con-’

veniente, etc. Enla ﬁgura 57 se presentan algunos detalles de la boya

de atraqué IMODCO. | , :

b i ! {
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_ROMPEOLAS O ESCOLLERAS

Un rompeolas es una estructura construida con el prop6sito de - -
formar un puerto artificial que nos prbporcione una dirsena de maniobras
suficiente para llevar a cabo con seguridad las maniobras de las embarca
ciones durante su acomodo en €l puerto.

En ocasiones el rompeolas no forma en. sf el puerto, sino que tan
solo protege la entrada, en tal forma de que log barcos escapen de la vio
lencia de fuertes tormentas, durante la entrada o cuando se espera turno

A . \
para recibir 6rdenes de entrar a diques.

Cabe mencionar que un dique cohstituye también una dirsena de —
maniobras para las embarcaciones, pero se construye a base de dragar
tierra adentro y lograr la estabilidad de taludes con estructuras general-
mente masivas;, con una esclusa para la entrada y salida de las embarca-
ciones.

Muchos tipos de rompeolas se han construido en todo el mundo, -
pero un 95% de ellos han sido a base de roca natural, concreto o una ---
.combinacién de ambos, teniéndose terraplehés de: roca natural, bloques
de concreto, combinacién de roca y bloques de concreto y tetrapodos de -
concreto o elementos semejantes; o bien muros 9: base de: bloques de con’
creto, gaviones de concreto, celdas de tablestaca y con paredes de tables
'‘taca de concreto o acero.

La mayoria de los rompeolas proporcionan proteccién, pero en --
ocasiones se construyen con el prop6sito de servir ademas como parte del

muelle o de apoyo para un camino.

Puesto que el prop6sito principal de los rompeolas es proporcio- -



1U4

nar proteccion contra el oleaje, es obvio que los efectos del este son de -
primordial importancia para el anilisis, no Iobstante, para referifnos a-
dicho tema, tenemos que recurrir a un curso de Hidraulica Marftima tal
como el de la Ref.13. Otros factores. también importantes para e) disefio
'del rompeolas son la profundidad del agua y las caracteristicas del fondo
que debe tomar al final, la accion de las olas sobre la estructura construi
da para absorber la energia de éstas. Puesto que la mayoria de los - -
rompeolas son estructuras de gravedad, su estabilidad depende del peso.
Consideraciones practicas limitan la altura del rompeolas con una profun
didad de 18M bajo el nivel medio del mar.l y cuando la profundidad es ma_
yor, el apoyo se hace sobre un relleno de roca abaj(; de este nivel, lo .cual o
"en terreno suave €s muy COstoso puesto que enﬂ ocasioneé se requiere un
volGmen de material casi igual al del rﬁmpeolas en sf,.

En las figuras 59 y 60 se presentan dos tipos de rompeolas cuyo -

uso ha sido muy comfn principalmente en el Continente Americano.
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LINEAS DE CONDUCCION BAJO EL AGUA

La construccién de plataformas marftimas y de amarraderos en el
mar, trae cor\no consecuencia la necesidad de tender tuberfas de conduc-
ci6n submarinas de comunicaci6n a tierra.

El cruzamiento de rios y lagos por lineas de conduccibn terrestres,
~trae como consecuencia el tendido de tuberfas subfluviales y sublacustres.

Los procedimientos de construccion o tendido son'similares en -~
ambos casos, dependiendo p‘rincipalmente del tipo y diametro de la linea

:de conduccion yl de la protundidad de tendido. A continuacién mencionare .
mos algunos de los procedimientos que se han seguido en México:

El procedimiento posiblemente mé4s econémico, es colocando flota-
dores en tal forma que la tuberfa pueda arrastrarse flotando cerca de la
superficie del agua. Dicho procedimiento es més bien aplicable a casos
de aguas tranquilas y poco profundas como lo son los cruzamientos de - -

. rios. Para grandes didmetros de tuberfa y aguas profundas es practica--
mente imposible seguir este camino.

En ocasiones la tuberfa se arrastra por el fondo del mar evitando -
en gran parte los efectos de oleaje y corrientes (Fig.61), pero teniéndose
el peligro de que las condiciones del terreno impidan en un momento dado
el arrastre o produzcan graves dafios. En el caso del lineas de corta lon-
gitud tendidas cerca de la playa se puede lograr buen éxito no obstante —
que el diametro sea grande y ias condiciones del tiempo severas, si se -
tiene mucho cuidado en emparejar el terre%no? de laﬁ-re'_lmpa de lanzamiento
y en controlar la intensidad del jal6n sobre la tuberia arrastrada tan solo

una distancia igual a su corta longitud.

.
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En otros casos las lingadas previamente construidas se colocan en
el fondo, levantindose posteriormente los extremos para soldarse (Fig.62),
pero existe el peligro de'que al utilizar este procedimiento al tender tube
rifas de gran didmetro en aguas profundas, :se? induzcan curvaturas tales -
que produzcan el pandeo o estrangulamiento en algunas secciones.

Quizag el procedimiento més efectivo para tender tuberfas sobre to
do si el didmetro es grande (de 12" en adelante), y se tiene aguas muy - -
profundas (de 30m. en adelante), es mediante un chaldn de tendido con - -
una rampa de deslizamiento (stinger) que se va desplazando haciendo uso
de los winches y las anclas, cc;n lo éual se puede tener un buen control de
curvaturas (Fig.63). Un lanch6n especial va suministrando la tuberlfa, -
que se transporta al chaldn de tendido mediante una gria montada sob.re -
el mismo; y a medida ﬁue se v:a lanzando se lieva a cabo la operacion de
soldar. En la mayoria de los casos mediante un dispositivo especial se =
aplica en el chalédn tensi6n a la tuberfa para disminuir las curvaturas en
ésta. La embarcacion se debe fijar mediante varias anclas tal y como se
indica'en la Fig.64.

Los recubrimientos que lleva la tuberia son para tres propésitos: -
1) proteccién exterior; 2) protecci6n interior, y 3) lastre. El recubri--
miento exterior se usa junto con el sistema de proteccion catbdica para -
prever corrosién y es en general un material asfaltico igual que el usado

para lineas en tierra. El recubrimiento interior se usa generalmente - -

cuando el producto a ser transportado es corrosivo o bien para reducir la

1

-rugosidad del tubo. El lastre generalmente consiste de un recubrimicnto

de concreto para darle a la linea el peso requerido, en tal forma de vea—

cer la flotacion mas fuerzas de arrastre horizontal y vertical debidas a -
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co: : ientes y 4 la acci6n de tormentas, y suficientemente ligera para evi-

tar que se hunda en el terreno del fondo. Es bastante frecuente propor- -

cionar el recubrimiento para darle a la linea una densidad relativa neta =
de 1.3. \

. Experimentalmente se ha comprobado que los efectos del oleaje se
transmiten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la lon-
gitud de la ola. Puesto que la longitud de las olas de huracén alcanzan -
hasta 300 m., el efecto del oleaje puede actuar en proft;ndidades hasta -
de 150 m.

Las lineas bajo el agua pueden protegerse contra corrientes y olea-
je ya sea enterrindolas en el fondo con un recubrimiento minimo de terre
no de 3 ft., o mediante anclas fijas en el terreno.

Como primer paso para un proyecto de este tipo se deberé hacer un
levantamiento topohidrografico de la zona en que se pienza llevar a cabo-
el lanzamiento, eligiéndose una localizaéiOn en tal forma que el terreno del
fondo sea lo mas regular posible, y de inmediato se obtendran muestras = .
dcl terreno en la localizaéién elegida. En cuanto a las mareas, corrie;l-
tes y oleajes, se podran obtener mediante mediciones directas en el lu- -
gar, datos estadisticos y modeios matematicos o de laboratorio.

Los esfuerzos debidos a flexion dgi:arjne la ﬁ:onstrucciOn son el fac-
tlor mas importante para disefiar una linea de conducci6n que funcione ba-
jo el agua.

Tres tipos de fallas pueden presen'tarse en la lfnea durante lla cons-
truccion:

1) Pandeo o debilitamiento del tubo

2) Desprendimiento del recubrimiento de conCreto debido a flexién -
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3) Agrietamiento excesivo del recubrimiento de concreto.
En todos los casos la tercera condicién se presenta primero, por lo

que puede decirse que si se evita un agrietamiento excesivo. del recubri--

ki

micnto d¢ concroto los otrds doa‘tipoa de fallas quedan eliminadas, ade---
més es importante para la estabilidad de la Ifnea ya colocada que el con—
trapeso de concreto permanezca intacto para que el tubo conserve sp_ali-
neamieaito y pi‘ofundidad de disefio.) |
. Adogptando la convencibn:

M - Momento flexionante en la seccién Kg-cm

¥V - Esfuerzo en la fibra. mis alejada, l.<;/cm2

R - Radio de curvatuyra, cm.

E - Mbdulo de elasticidad, . Kg/cm?

r - Distancia del eje neutro a la fibra méis alejado, ¢m..

I - Momento de inercia de la secci6n transversal, cm?

entonces,
Tz‘%r szFI_
L. M3
R El Er
W=%<Tperm. | ( 19 )

Es conveniente en cada caso revisar que los esfuerzos no aicancen
valores capaces de producir una falla de inestabilidad eldstica o estrangu
lamiento del tubo debido a excesiva curvatura que produzca un esfuerzo -

mayor que el critco:

Ver=i3— ’ T { 20)

r\/3(l—/£2i
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h = espesor de lo bared del' tubo, cm

A = modulo de Poisson

obtenido de desarrollos tebricos afectando el alj;asultado por el factor 1.3
con base a experiencias sujetando tramos de tubo a cargas axiales y --
excentricas. | |

En la figura 65 se presentan para diferentes didmetros de tubo es-
fuerzos flexionantes 'en fméién de radios de curvatura.

Aunque el concreto fluye plisticamente bajo esfuerzos de compre--
si6n y practicamente no tiene resistencia a la flexi6n, se puede utilizar
la misma expresi6én .( 19) para obtener esfuerzos en el concreto en ===
funci6n del radio de curvatura; en la figura 66 se presentan gréficas al -
respecto para le tubo de 16" @ con espesores de recubrimiento de con—
creto de 1" a 6".

Durante elltendido de la tuberfa es muy comfn que ésta se defor--

me adoptando una doble curvatura bajo las condiciones indicadas en la -

figura 67.
L
o
X
A :
©a %
I .
Ma VA
h vy
|
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Conviniendo que:

W - Peso unitario de la lfnea en Ké/cm.

h - Profundidad del agua en cm.

L - Longitud no apoyada en cm.

6,y 6g - Pendientesen A y B
M - Momento flexionante en la seccién en Kg-cm.
Ra - Radio.de curvatura en A encm,
r - Distancia del eje neutro a la fibra més alejada en cm.
I - Momento de inercia de la secci6n transversal en cm?
Ray Rg - Reaccionesen A y B en Kg.
X - Distancia desde el apoyo izquierdo en cm.

Y - Flecha en cia.

Se puede llevar a cabo un analisis aproximado del problema en la -

~ieviente forma.

_ w X2 . EI
M= Mp+ VaX— < _MA""ﬁ:
o EL Ly xowx? _
Me- S+ XSS 0 sl XL, M=0 (2))
__& ., et
0= RA+ A 2
_ EI w L
VA_ RAL+ 2 < (22)

Substituyendo en ( 21)

__ EI EL |, oL, _ wX
Ma— et (Retz )X~ 72

= EL (X _y,eX
M = RA(L I)+2(L X) {( 23.)



Puesto que
dy _._M__ ! X .
d x2 EI Ra ( - 2EI (L=x)

Integrando respecto a X

_ 2 .
_cy | X~ _ w X*
0= =m o ~ %) ~7zer 3-- ZXHC'
Si X=0, ©:=6, G=ea
P, X2 w X2 |
T x) - 22 (3L-2x)+8
si X=L, .e=o'
Qu—-te (== -L) = wlfiaiio0) 40
Ry @ 2 1251 A
' x;: !
- L w
0=  2TRa nzex"’eA
L w L3
&=~ ZR,t T2EI

Integrando nuevamente respecto a X

o x3 x 2
y—-'R—A- (—G-T_-— > )— 24EI(2L X)+ 0,X+C2
si X=0, y=0 . Cz=0
y=-,L—A(;‘z- K ) B X 2L+ 0,X
Si X=L, y=h v
h=_‘|h('1:_ Lzz) 24:1(2""‘)"'9"
2 4

Sustituyendo el valor de ( 26 )

~

- 2 _ol _ oL’
3 R, 24EL 2R, I12EL
2 4
bzt 4 2L
6 Ra' 24EL

24EIR,h = —4 E1% + wR,L’

L4__4;_E_I_ Lz.__giEl.La 0 .
w RA w

{24)

( 25)

(26)

( 28)
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Resolviendo la ecuaciébn ( 28 ) se puede encontrar el valor de L

en funcidn de las caracteristicas de la tuberfa, la curvatura en el chalin,

\

la carga unitaria y la profundidad del agua, valor que sustituido en ( 23 )
nos dari el momento ﬂexipnante'en cualquier seccibn y en ( .22 )la -
reaccion del chalan.

Derivando respecto a "x" e igualando a cero

d M El w L
= -+ — X .=
dX  RL 2 _9X=0
oL El .
x - 2 + RALm » e

que nos da el punto en el cual se presenta el momento maximo, el
cual se puede obtener sustituyendo en ( 23 )

Si Ms 0 tendremos el punto de inflexidén resolviendo la ecuacidn.

- xz'—(,-EA‘L—,-»-“—’éL-)x + LR";— =0
Como un caso particular tenemos la condicion de una sola curvatu-

ra de la figura 68, 1a'cual se presenta como etapa intermedia antes de -

llegar a la anterior, pero que también conviene analizar por las fuertes

curvaturas que también se presentan. Para dicho caso la curvatura en el

extremo A es nula y por lo tanto: .

2
M= X = MMAX=&§L‘

4
[4_ 24EIh _, L =4[ 24ETh
W w
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En ocasiones mediante un dispositivo especial se le aplica una ten-

sién a la tubérfa,del orden de 5 a 20 toneladas,con el objeto de disminuir

curvaturas,en cuyo caso las condiciones son las presentadas en la figura 69.

Y e

<3 X '
<y
9A=0 A
I ~ '
"ac’ )
V,
_ Mg f A
h Ly
y
4
B
!
Ob‘
65=0
Vs ,
Fig. 69
M=_£L+vx_2_x_2_.ry
Ra A 2 ,
Si  X=L, Y=h, M=0
os—EL 4y -oti_ o,
A A 2
_ EI wl _h ‘ .
Vp= RoL t—S-tT (29)
_EI El . wl h w X2
M = R"‘+(RM_+ -t T IX=——=-TY | (30)
~ Puesto que
d?y _ M | | wlL , Th w o2
= = - +
d X¢ EI Ra (RAL 2EI+EIL)X+2EIX+TY
, ] .
Y _ T w2} L, Th e
d X2 el zr-:rx (R.L 2EI+EIL)X+R.

L)
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. . . ./
Ecuacion diferencial cuya solucion es :

T VAl ’
VE x X w 2, El , oL . _h El _ wEl
= E -ﬁ - — ety e - it - ——
Y= el T+ Cao o X tgirter YU X TR T (s
si  X=0, Y=o0 O
_ _EI wEl
C\+Co® Ry * 12 (32)

T T
dy_ . [T \/-E—T_/l_ EI* _ _w EI ol h
VET Cie El Cpo T X+ RALT +57 + L

Resolviendo el sistema de ecuaciones (32) y (33)

. . "
C = —Q--'.._@_E_I_.__(E_I_)f _ wL(ED” _n(el)
V¥ 2RT T 2TZ  2R,LT¥  4T¥  2LTV?

co_EL , @EL (e 1)”* . wL(EI)'/:_ h(e1)?
T RT T T 2T2  2RLTT 4T T 21TV

Tomando en cuenia estos valores Y los desarrojlados en serie

T - RNV 2
SR /T K T2 T Wg — T2 _y4
€ VEl 2EI 6 (E1? 24 (E1)2
e-‘@-fx= |—\/T VPO S SO d.o V. PR, S v
£l 2€l 6 (E1)*? 24(EI)?
Se puede obtener sustituyendo en {31)
— . T w 4_ | _ wl _hT 3 i 2
v = 24EIRA+ 24El yx=A 6 Ryl 12ET 6 EIL )X+ ZRAX (34]
Puesto que si X=L, Y=0
- w _y4 (LDl 2 h=0 , {35)

24EIR, 24El 3R, 6 El



- &y

122

Derivando (34 ) respecto a X y tomando en cuenta que si - -

=L & .
X..L,dx 0

. mL‘i—i—GhT2
"Ry T 2T2A2+ 6EIT

(36)

Resolviendo la ecuacion ( 35 ) se puede encontrar el valor de -
la L en funci6n de las caracterfsticas de la tuberfa, la curvatura en
el chaldn, la carga unitaria, la profundidad del agua y la tensibn en el
chalan, valor que sustituido en ( 30 ) nos dar4.el momento flexionan-
te en cualquier seécién, sustituyendo en ( 29 ) nos dari la reaccion -
del chaldn y en (34 ) la curva del eje deformado de la tuberfa. Es po
sible también obtener el momento miximo y el punto de inflexién pro-
cediendo en la misma forma del caso anterior.

Durante el planteamiento del problema hemoé hecho varias - -
simplificaciones que conviene mencionar: En primer lugar integra--
mos a lo largo de la curva del eje del tubo deformado; por otro lado,
estamos considerando el problema plano despreéiéndo la torsi6n pro-
ducida principalmente por los movimientos del chaldn durante el ten—
dido. Practicamente se ha comprobado que, la aproximacién de los -
resultados obtenidos bajo dichas consideraciones, es suficiente para -
la determinacion del equipo necesario para llevar a cabo las maniobras

durante el tendido.
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Aplicando un procedimiento de diferencias finitas es posible ha-
cer un andlisis méas aproximado del pfoblema, tomando en cuenta los -
efectos torsionantes y la carga que en realidad act6a a lo largo del eje‘

deformado.

1

En todos los casos resulta de gran ayuda la aplicacion del cdlculo
electrénico puesto que, se puede elaborar un programa que nos dé con -
bastante rapidez diagramas de momento flexionante y deformacién para

diferentes condiciones de la linea.

Modelos de laboratorio o mediciones directas en el lugar utilizan
do medidores de deformacién, podrdn confirmar la aproximacién de los
resultados obtenidos aplicando las férmulas antes presentadas, que con

base a las observaciones que se hagan podrin ser afinadas en el futuro.
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PLATAFORMAS MARITIMAS

La perforaci6én de pozos petrolleros en varios paises, incluyendo a
México, tiende a seguirse en el mar, por lo que en los Gltimos afios se
ha iniciado la construccion de plataformas para dicho propésito.

En la actualidad se construyen plataformas maritimas localizadas
en lugares de gran profundidad del fondo marino con un procedimiento -
muy practico y bastante estudiado. EIl equipo utilizado consiste de cha-
lanes, remolcadores y una gria de gran capacidad. En general .se usan
cuatro chalanes transportando la subestructura prefabricada, la super—
estructura también prefabricada, los pilotes y la grfia que son movidos -
por Jos remolcadores que a su vez se utilizan durante ias maniobras de
construccion. Las etapas constructivas son esenaialrxlaea:te las siguientes:
a) Colocacion de la subestructura conaistant;a de gufas'para los pilotes y
piezas de contraventeo. b) Hincado de los i.ﬁlot:es. c) Colocacibn de la
superestructura. d) Colocamén del eqmpo que serv1ra para operar la -
plataforma. | |

Como puede observarse en la figara 69 la estfuctura es a base

t i Gk N

de secciones tubulares bastante robustas soldadas en forma continua uti-

v \ o, ot R

lizando mano de obra de primera cahdad

Varlos tipos de plataformas f1jas como la antes presentada se han
construido con muy buenos resultados, y se ha expenmentado con otros
tipos tales como las flotantes y las oscilantes que absq;'ben la energfa del
oleaje mediante cambios de energia pptem‘:lial y disiﬁacién por friccién, -

pero su efectividad no ha sido afin confirmada. 1
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El oleaje es determinante en el disefio de las plataformas, por lo
cual es necesario poder definir sus caracteristicas para poder asegurar
que la | estructura disefiada podra resistir las condiciones mas severas -
aln en el caso de tormentas y huracanes. Para é€sto se puede proceder a
llevar a cabo anilisis de registros de oleaje, lo cual es adecuado siempre
y cuando los datos con que se cuente sean los obtenidos en un periodo lar-
go de tempo y én el sitio preciso donde se instalara la plataforma. - -
También se puede hacer una predicci6én del oleaje ya sea utilizando datos
metereolbgicos de cartas de tiempo o suponiendo un modelo. Con cualquie
ra de los métodos descritos se tratari de definir la maxima altura de la -
ola que se_utilizari en el proyecto con una probabilidad de ocurrencia en-
tre 10 y 15 afios. |

Para definir la altura de la estrutura se tomarin en cuenta aden.is
del oleaje, la marea astrondémica, marea de tormenta y un bordo libre, -
generalmente de 1.00 m., con el fin de prever un cierto mirgen de segu-
ridad a la estructura.

Con base a los desarrollos de Morison, O'Brien y Shaaf para obte
ner las fuerzas que se ejercen sobre los miembros de una plataforma de
perforacion, presentaremos algunas fé6rmulas aplicables en un andlisis de
este tipo.

Se parte de la expresion de la Hidrodindmica que nos di la fuerza

que un flufdo ejerce sobre un cuerpo sumergido en su seno:

_ du_, - | |
F= Cypv 244172 cppatuly | (37)

el primer término correspondiendo a la fuerza de inercia del flufdo de -~

ou
of

y el segundo término a la fuerza de arrastre que el flufdo con velocidad u,

masa PV y aceleracibn actuando sobre el cuerpo de volGmen V ;
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ejerce en el drea expuesta A del cuerpo, al transformarse la carga de
velocidad en carga de presion. Los coeficientes Cy y Cp corresponden -

a los efectos de la friccion entre el flufdo y el cuerpo.

Para el célculo de la velocidad u y la aceleracion en -

Ju
ot °?
las expresiones que presentamos a continuacién se aplica la teorfa lineal
de oleaje.

También puede tomarse en cuenta el efecto de las corrientes apli-

cando la expresion- (37) en la forma que se explic6 al referirnos a la ---

expresion (9).

Distribucién de fuerzas horizontales en las columnas.-

2
D du ‘

z ——— 4 /2 Cpp Dujo
dFh CMP a 31 -+ /”2 DP IU' )ds
du_ . _2™*H _cosh [2aw(Y+d)/L] en o
3t T2 7 senh 2Wh/L sen

. xH coshl2w(Y+d)L]
u =
T sen h 27wh/L cos ©
Y = 2 cos ©
- X t -
e = ZW(T-—T—) = angulo de fase

L))
14

30° para ia condicion mas desfavorable
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en donde;

cocficiente de masa = 2

O
=
g

T Cp = coecficiente de arrastre, de 1.2 a 1.6

J = densidad del agua de mar
D = didmetro de la columna
glt‘ = componente horizontal de la aceleraci6n local del fluido.
v = componente horizontal de la velocidad de las particulas del agua.
H = altura de la ola
L = longitud del oleaje
T = periodo del oleaje
Fuerza horizontal en los contravientos ﬁorlzont(l:lle's
B S
D ;
S
= ED ] Ay ' Ju . L
Fn 5 (5 DCy—+Cplulu)
{ = Longitud del contraviento ’ §
8y _ 2% _coshlew(y+d)nd _ o
91t T2 sen h 2TWh/L
y = w H cosh[Z"w(Y-i-d)/L] “.cose . !
T sen h 2Wwh/L v ! }
Cy, 0
. seno =%t M. senh 2w L

= 2 CpH cos h 2s/ L

Lo ! / .
para la condicion mas desfavorable

[
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Fuerza vertical total en los contravientos horizontales.~

. _PDI 'rr Qv
v = Velocidad vertical
8v . 2wWH sen2wS/L_ o .. .
3t T2  “gen 2mwh/L 98 oo

. wH sen h 2w S/L
v = T sen h/L sen ©

cos 6 = = CuyDw senh 2wh/L
S+ 2CpH senh 2 S/L .

) ’.
para la condicion mas desfovorable

Contravientos diagonales.—

Tendremos coimno condicion més desfavorable al contraviento en un plano

vertical peri)endicular a la direccién del oleaje.

!

Ha

Hi

N2 NN %




2 .
- 'hl
Fh= T"’fs,e: ; [ D CuKzsen © + CpK|lcos©lcos® ]

senh 3282 _ oo p A4S . 4wSp_ _4wS)

K, = L L L L
16(sen h-—gﬂ)2
L
senh (2_'1{_5_2_) - sen h (Z—'T_SL)
K2=
sen (—Z—T_;h-)
sen® = T D CyK para la condicion mas desfavorabie 0 cos® =0
HCpK
B} H2L | _ DCy .. CD_ o
Fv ™ pD T2 [ 4HsenaK2c°39+ o o Kilsenol| se 9}
47 S, 47 Sy 4w So 4SS
K;zsenh( L:) sen h{ L) U -+ C
16 (sen h—z'%h—)z.
cosh 2-{52 — cos hfz'anl
K! =
‘ .
21 h
sen h —'L
- wDC v '
cos 6 = M K2 Para la condicion mas desfavorable

+ 8HCpcosof K

’

0 sen = O

Durante el anélisis de una plataforma se tienen que realizar varios tanteos
para obtener ia condicién de’ carga més desfavorable, no obstante, actualinen=
e es posible disponer de las computadoras electrénigas, y hacer un programa
que nos proporcione los esfuerzos en todos los eleme:ntos de la estructura tri
dimensional para diferentes condiciones de carga, y llegar en esta forma a la

mas desfavorable, que determinara el disefio definitivo.
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(4)
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(6)

)

8)

®)
(10)
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E51UDI0S PISICOS,

l.- (0BJIZT¢.- 21 objecto.de los.cstudics' fisicos es poder drr’

dntos adecuadoé; precLsos y suficientes .con un 1tin determinado,.
generalnente parn los ~nélisis de pléneacién, paré el proycécto
de estructuras, para determincr l-8 caracteristicas de algin =
.lugar 0 pira ol conocimiento de un fcnémeno~determinadoa

Qo= LLDOMMATIOT, »e despronde del hecho de gue 8i'no se -

cucntan con datos no es posible realizar alguna actividad, "y -
de que si son insuficientes o poco precisos no 'cs posible 1lle=-
g.r o un resultcdo razonablenente digno de crédito.

il realizar proyectos con datos insuﬁipigntes 0 poco preci-
sos d« como resultado el que se tengon grondes probabilidades
de fracaso, como ya hen sucedido alvuhos por esta ceusa, o de-
aue el ingeniero proyeot*sta opc por 1o sa]udnble medida de -
dar factores de seguridnrd olev‘do”, lo que rediuuvrﬂ en ¢l ine
cremenso de 1ocho~tou ae las obrnu.:

Como se pucde ver, siendo los estudioﬁ'fisioosvla'buse de
los proyecctos, ¢s nccesario hécer.una7correcta programacion y

‘ormulecidén de los mirmos prhra garentizar el que se realice un
ouen proyecto. K ‘ ;

»

Bem QIDAMTOTONTANS . e ooOnsidersa que las coracteristicas

Y

nés importantes de los estudios {Isicos astén detorninadas -

por log siguienmtes factores. T

§

a)e~ L&s téenicas uuy especializadaé que es necesario uti--

-~

lizar; lo cual ‘heee, nccesarlo contar cons

I.- Personal técni~c mu" eSpe01allzado. El porsonal téc-



nico debe estar compuesto por personas muy preparadas en Su
rano y poseer cierto don de saber observar, medir, seleccic=
nar ¢ interpretar 1los renéhepoé que se estudian, Ademds, de~
ben conocer en alto grado teorias exiétentes en su ramo.

II.- ZTquipo especializado. .

).~ La necesidad de transladarse al sitio elegido para ~=
realizar los estudios, 1o que implicajdte sea necesario con-
tar con una organizacién especial, denominada brigada de es=
.tudio, que pueda facilnente adaptarse tanto al medio ambien-.
te en donde trabajard, como al tipo de trabajo y a la forma-
de administracién central.

¢).~- Factores dircctos. Yor comodidad se llamarédn factores
directoss a aquellas que dependen de la'propia naturaieza de =
los estudios, como son: .
" 1.~ Alcance; Bl alcance ce un estudio fisico esta limitadoﬁ
principalmenté por el alcance de 1as teor{as que se aplica -
rén 2l estudio del fenomeno o investigacién que se pretende
observar, asi’ como de las limitaciones del equipo y laboraio
rios due’se utilizen, ! ]

1 alceznce de un estudio debe sor éqngruente con el objeti
vo buscado, esto es que debe depender de la importancia ‘del-
pfoyecto o investigacién, o - : . |

g conveniente que las personas encargadas de fijar el al-

cance rdecuado para un estualo "debah tener "conocimientos su

f':.cn,cm’cesdol ' renomeno por estudiar, principalmente en los ag

) . ol
1 '

pectos sigﬁi%ntes;

"pecnicas de investigaciién.

N S —~——
" ~

Tecnicas de laboratorio.

Posibilidades de las teorias aplicébles.‘
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Ale= EXTUNSICN, La extensién ﬁe las investigaciones debe eg

tar de acuerdo con la importancia del prOJecto Yy con la etapa -

de inves‘cige_cmn° Dependerd em gran parte del uipo de estudio ~

que se realice y en el caso de proyectos de obras, de las carag

teristicas geométricas del mismo,

Se éc@stumbra definir en primer termino un numero necesario
de informacidén, tal,  que pueda garantizar la elaboracion de un
proyecto rizonablenente segufcp Posteriormente, se realiza un -
andlisis de riesgos y ticmpos de ejecudién contra costos, a par

tir del cuel se deternina la amplitud convenieﬁte del estudio,

1I1.- Tiempo de realizacidn.- En generrl los estudios 11~

sicns requieren un tiempo bastante ecnsider-~ble para su ejecu--

cién, lo que troe como consecuencia el que sea necesario dlonery

los con la suficiente nntplacién. ,Muchas veces esto no es posj,
. blc por l:s necesi&ades urgentes de obr-s de iﬁfraestructpra‘~~
que inper-n en el pails, dcdo lo cunl se h-ce neces-~rio cgncluir
los estudios de tel nrners que cﬁnndo nenos se obténg:n{los da-

tos mininos nccesarios en el tlempo‘diéponiyld.
. S o

IV.-I.COStCB.ﬂ 58 neceﬁario‘que los coston estén rozonablg
mente acordeslccn la importancic de los resultados que se obtep
san, [" ’ a

“n lés cb#ns portunriass fluctuan slrzdcdor del 67 del costo
tot 1 dei projucto, 2e ha observ~do que el no realiz: rlos no =
significa necesrrismente un dhofro, sino Jue en fe:lidnd‘solo -
significa elcvur consider~blemente 103 ccetos de construccifn -

de 1~5 obrzs J un m.yo. +iempo en su e;ecucién°

' 1)
'

£
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d) TPactores Indirectos.- Se considerrrfn 2 aquellcs que no dg
) ‘

penden de les ccracteristicss propins dc los estudics, He pue-

den dividir en: Pisicos, Administrstivos, Humanos y Politicos,

Se discutirfn m#s :.del~nte,

Lo~ PIPOG Y 07 AIPIOACICH.~ Generalmente, los estudios iis}

-

ces pors 1os obras porturri~s conmpronden dos cluses de investi-
aciones, que le den el aspecto de un estudio cfecturdo en dos
etapas. Las ceracteristicas y extensién de esias 1nvest1g“cio-

nes son dir.rentes entre si, pero cuoren los mismos temn2s. LoS
5 1 " v‘ s

estudios sén los saguicntes: |

1.~ 3studios fisicos pera investigeeudn preliminar,

on esta etipa se fd{uieren los drtos principnles sin entrer
en detalle. L=z ripidez es mis vrliosa que la excctitud eu esta
investigeeién., - "u objeiivo es recopilpr los datous ncces-rios -
pere gearontiz-r la pesibilid-d de ‘construccién de 1lns obras, ot

ra trazsr el antoproyecto y para conocer los costos ~proxim-dos

- ' o

II. ,Estudios fi{sic.s para investigacién detallada,

r‘on base en el estudio prollmln~r / con los ~ntecedentes,

se hzce el estudlo detnll-~do, lorm:lmente cubrir{ los mnisnos
: ,

cznpos y otros ndicionales° o8 § detalle en estz investigucién

es tan import nte como el ‘ticapo requnrido p~ra hacerlo. Su

objativo es prnporc1onar los d= tos que servirdn de bace pﬂrn -

{formular el proyecto deilnltlvo, para.Jndlcbr ‘el procedimlento

- ° . ~ ‘ . 3

‘e construccibn, cefizlar 1-c esprcificleionas y ¢-leulrnr los -
g H . .

IS

costes "GO‘,b‘lc-".?
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Los estudios L{s1cos para 1as'opras portuzrias pucden ger:
a) De costes y playzs; b) de bahiés; ¢) ‘de desembocaduras;
d) de rormrcilmes lagunarizs; e) de'islas y cordones litoéa-
les; £) de iluminzeién de costes; y, g) de fendmenos esfcci»
ficos p..ra cas08 concretos,

Los estudivs Tisicos fue m4s se utilizan en la ingenieria

-

nar{tima, son 1o8 siguientes: - S
ho-. LTPEOROLOGICOS: . o -

Vientoé

Presiones Atmésférigas

. Tempercturas o

Lliuvias o e :

Cicloncs, - \

Be- CCIAIIGGRAPICCS,= ©Por conveniencia se hon divid;do ens
, Oleaje
De Aguas Profundas: Corrientes

" Yarens

- Oleaje
} borrientes

De Aguas poco Profundas: Yarens

3

Procesos Litorsles

¢ . : N [

Penémenos Zspecificos

Los estudios de prosesos litor-les “ienen ocme odbjetn 13 4ipn

vestigecidn de: a) Oriaen y cnractefis@icas de mnterizles cog

o
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teros; b) formz ¥ direccifn del transportie 14itoral; ¢) Rele~

cién cntre abastecimiento ¥ pérdida de material.

[l

C.~ GEOLOGICOS: = : AP ,
1iccénica de suelos ‘
llecénica de.rocas
Locrlizaciin &e bencos de materisles
Geofiercos

Geolégicos diversos..

De= MOPCGRAFICCS:
* Leventenientos aereofotogrtficos :
‘Leventanientos hidrogriiicos

Levantaenicentos terresires.

§5e= PRoaT Y 0 N A S V5 s smpe WROLOE oMU 00 GIATCC o
Prra programdr correctomenve 108 éstudios fisicos se hace
necesario en primer t/rmino aefinir con c1aridfd y precisién -
l1os objetives 7 cl ~leance ic los''mismos, . para podér cenellizor
v dirigir. dcb q mente los esfuerzos. |
n sggundx,uvrmino es cunvcniente,recmbar todos los antece
dentes, 0 sen, todo la informici’n posible de la zona por estu
diar que pueda‘ser $til., Tcmsndo como base estos an+e redentes,

se procede o hacer un cnilisis dé'ios factores que influyen, -

. directz o indixect- mente, en la re-= liz .c16n de los estudios, -

con el objeto de deLlnlr la extensién, ti1empos de realizaclén

y costus conve..ientes, con N
o . i . ) ;
Como ya fué comertid., 08 sactores directos pueden sers
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Extensién de los esvudios :
Tiempo de reslizncién de 108 estudios
Aspectos técenilcos

Costos

Equipo disponidle , .

1]
l

Fersonrl disponible, Bto, !

Los foctoreos indirectos, o sea equellosqus no dependen de
la naturcleza misma de los estudios, sino que influyen princi

palmente en 1o forme de ejocucidn de los estudios, se pueden

dividir en: : : . v

Ao"‘

Bo"‘

C.= Tactores Humanos:

!

S
Pactores Admmnistr:tivosg ’ ST
Aprovisionnniento |
. lledios de pago :
Trinites cdministrativos
Trimites logeles

Campanentos, Ltc,

Factores f{isicos; |
Locnliéncién

X Caiacteristicas QF los lugarce de estudio
Conuniocccioncs

Posibilidados de.mal tiempo, Etec,

Caracteristicrs ‘del personal o

Caracturizuteos de la. gente del luger - -
Viajes necesarios del personsl

Enfermedades, Btc.

N
£
S

~

v/



rd

D.- Tactores Politicos. Dependeri fundamentalmente de la g

tapa actual de desarrollo del pais. Se considera que tres son -

:U’

los /s importantcs, & sabers

I.~ rcesiderd wrsonts _de oobras ce infraestructurs pard 708~

lernr el descrrollo del p=1s, 1o cuel implica que €n goneral

disponga de muy poco tieupo pire 1le realizoci’n de estudios L~

11 .- Yoca dieponibilidod de recursos econénicos ‘el nafs, =

lo cuel hace necesario ewitar al méximo despilferros Yy procurnsr
haccer las obras lo mis econénicéé posibles. 5E8TO sdlo se logra
efecturndo en primer t4ruinoc y como paso fundanental, cstudios
.fisiéos.completos + suficientes que permitaon el desarrocllo de -
proyectos‘cconémicos. ‘

Como- se obselLv: ©sTos d&s puntoe -ntcriorcs son entogboi-
cos en curntoral ticmpo renueridb’para la resglizacién de los -
estudios, lo cual nos 1leova a la conclusién de que B necesga-
r10 balzncear'cstos.dos ~spectos. para seguir una 'politica equ;
libreada. !

1I1.- Deficiencias de técnicos especializadoes, equipo espe
cializado ¥ laboratorios cue permitaﬁ el mejorrniento de 198

téenicas sctuales ¥ la investigacién' de nuevas técnicas.e
n conclusibn, se pucde arirmar nue siempre que sc dispon
ga de tienpo suiiciente es conveniente reallzor los estiudios £
sic s, conﬁl,uos y adecundos, qu= dex in’ neces: rlos. Cuz ndo esto -
t |

no suceda entonces serd necestrio rovll. ax cugndo nenns,los mi—

nimos indispensables en el men.r tiep;a r.rouiles

e

e e g iy Gl . ———— -






OBRAS EXTERIORES.- Rompeolas, Escolleras,  Espigones.

" Rompeolas.

Existen 2 tipos principales
1§De talud.
2)De pared vertical.

1).~- a) roca naturalj b) de bloques de concreto; c) una combi-
nacién de roca natural Yy bloques de concreto; d) de te
trdpodos u otros.

Pueden tener adicionalmente un remate de monolitos

_de concreto o muros siguiendo 1la forma curva de la ola para evi

tar que el chapoteo de la ola pase al otro 1ado. (Se puede ver_
en Veracruz que se intenté, hasta que decidieron hacer el rompe
olas de proteccién al Rompeolas del NW).

5.- a) muros de gravedad de bloques de’ concreto, b) cajones de_
concreﬁo,\c) celdas de tablaeétacas rellenas de roca; -—-
d) huacales de madera rellenos de roca;-e) muros de ta--
blaestacas de concreto 0 acero.

ElL tipo de rompeolés queda definido, en general, -
por 1la disponibilidad de materiales en el lugar Yy Sus alrededo-
res, la profundidad del agua, las caracteristicas del fondo subd
marino; su funcién especifica en el puerto y por ultimo, péro -
no menos importante, el equipo .adecuado del que se disponga pa-
ra su construccién. )

-

De aqui resulta que aun cuando haya un procedinien
to ideal de construccién, se tenga que jdear otro procedimiento
que se adapte al equipo de construccién disponible.

Ya que la roca es uno de 1.0S principaleszmateria-~
les q se usa en la construccién de los rompeolas, @s muy = ==
importante investigar y determinar gi es aceptable econbémicamen
te, 1a explotacién de una cantera y 1a obtencién del material -
adecuado y suficiente para la coraza, as{ como sus caracteristl
c:- <e densidad, dureza, resistencia a la.abrasidén y ececesesas

» A8



al intemperismo.

Precisamenté, la existencia de roca de buena cali-
dad y-la técnica adecuada para la explotacién en toda América,
es la que ha permltldo ‘que en su mayoria, los rompeblas en es
te Continente sean del tipo de’ talud..“ '

Rompeolas de talud con enrocamiento.

~ Aunque hay muchas variaciones en las clases de re-
llenos y las ubicaciones y proporciones de estos materiales ==
dentro de un rompeblaé de talud, podemos distinguir .dos tipos_
de construcc16n. '

l.~Aquel en.que el material de nicleo' v& hasta ==
mé&s arriba del nivel del agua y se protege con una capa de ro-
ca de ‘coraza, algunas veces' separada del material de nicleo =~
por una o mis capas intermedias y

. 2.-Aquel en que el material de nicleo queda a pro=-
fundldad considerable abajo del nivel del agua y se cubre con_
roca de peso 1ntermedlo la cual forma la base para las capas_
mis pesadas.

El primer tipo de cons truccidn, tipo I, consiste -

de un nuicleo de roca pequeffa, 1llamada por costumbre material -

de todos tamaﬁos, colocado como relleno desde el fondo del mar
hasta mds arriba del nivel del agua. Este material se protege

- con una capa de roca grande seleccionada en tamafio y forma y -

~ con pendientes bien definidas., Pueden colocarse una o mis ca-

pas intermedias de roca de tamafios menores, llamadas capa Se~-

cundaria o filtro, entre ellnﬁcleo y la coraza.  Resumiendo, -
un rompeolas de tipo I consiste de tres partes distintas: ni--

cleo, capa secundaria y coraza., Pueden existir pequeflas modi-

ficaciones en el uso ‘de las tres partes, tales como la elimina

cién del f£iltro o la omisidén del material de ntcleo, por el -

uso de pura roca de coraza; pero en la generalidad, la mayoria

de los rompeolas tienen las tres partes.

En este tipo de construccién, el nucleo se vi ti--''

rando a paftir de la playa mediante camiones de volteo que ope

ran sobre'el nlcleo, el cual se¢ hace llegar mis arriba del ni- |

vel del agua. Esto requiere que el coronamiento del nicleo --

\



sea mas alto que el nivel de la mis alta marea y que el mate—
rial sea de suficiente tamafio y una mfnima cantidad de f1nos -
de manera que no sea lavado por las olas durante la construc-—-—

~

cién.

Existen desventajas en este método: a) El1 corona--
miento tlene que hacerse un poco mas ancho que el requerido en
el disefio, a fin de proporcionar espacio para el trénsito de -~
- 0s camiones. b) La parte superior del nicleo, a fin de formar
una superficie de rodamiento, debera contener una cantidad con
siderable de finos que se compactan éon el trinsito de l1l0s ca-
siones. Antes de colocar la coraza, hay que retirar esa parte
del nideleo a fin de preparar la base sobre la quea descansara -
directamente la coraza. Para la colocacién de esta coraza dez
berd ponerse previamente una capa tipo fiitro de regular espe-
sor consistente de material grueso Yy limpio en la parte.supe-;
rlor de l1la superficie de rodamiento.' Esto puede incrementar. -
1a al tura del rompeolas un poco mas de la prdyectada. c) A me-
nos que se coloque la coraza inmediatamente después del nicleo,
pueden presentarse dafios debido a'las tormentas, y la parte su
perior del nucleo degradarse més ~abajo del nivel del agua.

Sin embargo, 1as ventajas- en economia de construccién y el uso
de un porcentaje menor de roca pesada, supera las desventajas_
antes enumeradas.

Respecto a 1o anterior, la naturaleza puede ob11-_
gar el disefio, ya que a la hora de explotar una cantera para -
1a construccién de un rompeolas, a menos que se tenga un eéspe-
cial control en 1a perforacién y tronadas de la cantera. en ge
neral, obtendremos un gran porcentaje de materlal pequeﬂo, el_
cual es adecuado para nicleo si se protege con roca de sufi——-
ciente tamafio para soportar la fuerza de las olas.

Es excepcional el caso, cuando al explotar una can
tera se obtiene un porcentage mayor de roca grande, més alld -
de la cantidad requerida para coraza. Generalmente la técnica
' de perforacién y explotaC16n tendri que ser preparada y contrg

1ada cuidadosamente para poder obtener la cantidad suficiente_
de roca grande y a veces tenemos qué completaria con bloques -



de concreto.

Ya que en una obra es muy dificil cclocar la cora-
za tan cuidadosamente que no deje vacios, e€s recomendable ———-
siempre colocar capas intermedias entre el nucleo y la coraza_

para que sirvan de filtro y permitan que el agua entre y salga-

libremente sin degradarse la coraza, Y sin que se pierda el ma
terial de nucleo.

La'coraia puede constar de una o0 mas capas, COlO--
cando las mds pesadas en la parte exterior. Ademés, el peso -
de la roca puede variar en la seccidén, siendo mas pesada hasta
una cierta profundidad abajo del nivel del agua, generalmente_
igual a la altura méxima de la ola, asi como en la parte que_
sobresale del agua hasta el coronamiento del rompeolas, donde_
la accién de la ola es mas severa.

El segundc tipo de construccién, tiene una base de
nicleo constituido por material colocado, ya sea como producto
de dragado, 6 a volteo desde chalanes o de élguna estructura -
auxiliar. La parte superior del nicleo queda a una profundi--
dad considerable abajo del nivel del agua y se cubre con roca_
de peso mediano hasta un nivel igual a la altura de la ola aba
jo del nivel medio del mar, en donde se forma la base sobre la
cual se coloca la roca de coraza més pesada, hasta mds arribda_
del nivel del agua. '

De ensayos realizados en Estados Unidos con el pro

pbésito de establecer normas para pendiéntes y tamaflios de roca,
se obtuvieron las siguientes conclusiones:

a.-El material de niucleo puede colocarse sin pro--
teccién alguna siempre y cuando.su maxima elevacién no exceda__
de los siguientes valores:

Al tura de ola. - Profundidad parte superior niucleo,
2.10 a 2.40 6.00 m.
3.00 a 3.30 9.00 m,
4.50 a 4.80 12.00 m,
6.00 a 6.30 15.00 m.

-,
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. b).-8i durante la construccién se esperan 0las mas
altas que las anotadas en la tabla, entonces la roca de peso -
mediano debe colocarse tanto del. lado del mar como del 1ado del
puerto, simul tineamente con la construccién del nucleo.

c).-La capa de .roca de coraza debe colocarse tan --
pronyo como sea posible, ya que una tormenta fuerte puede ero--
sionar la capa intermedia. De acuerdo con .las pruebas, se€ obtu
vo que la capa de coraza en el prototipo no fue estable con una
pendiente de 1 : 2 sino con 1t 4.5.". '

Este tipo de construccién permite usar mas material
fino del desperdicio de la explotacién. de las canteras que del_
que podria emplearse en el primer tipo de construccién, y permi
te también usar materiales distintos de los de explotacién de -
una cantera, tales como arena, productos de dragado, siempre y_
cuando puedan colocarse bajo el agua sip que su pendiente exce-
dade 1 : 3. Sin embargo, la cantidad de material de tamafio me
diano que se usa se incrementa notablemente en comparacién con_
el empleado en el primer‘tipo'de construccién; pero esto no de-
be ser problema, a menos que‘tpViéramos un déficit de este mate
rial en la explotacién de la cantera. Otra desventaja es que -
la parte superior de 1la coraza tiéne. que colocarse desde una es
tructura auxiliar o bien, por_medio de graas flotantes. Aunque

estid expuesto a menos dafios debido a tormentas durante la cons-

truccidén, en cambio el uso de equipo;flotante‘da,por,resultado_
pérdidas considerables de tiempo por no poderse trabajar. en —--
aguas agitadas. "

Rompeolas de Pared Vertical.

" Estos difieren de los de tipo de talud por su forma
de resistir la accién de 1la ola. El muro vertical refleja la -
ola sin liberar nada de su energia destructiva, produciendo una
ondulacién estacionaria conocida.como nClapotis"; mientras que_
10s de taiud disipan la energfa a medida que la ola se€ desliza_
sobre 1a pared de talud y la superficie irregular de las rocas_
juegs~ un papel importante en 1a:.destruccién de l1la fuerza de la

ola.
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En los de tipo de talud, la ola ccasionalmente al--

canzara el punto sobre la superficie inclinada en donde la pro--
fundidad del agua sea menor que la altura de 1a ola y romperid.
El rompeolas de pared vertical, que se ubica generalmente en -—-
agua de profundidad mayor que la altura de la ola, refilejara la
ola oscilatoria haciendc que ésta suba por la pared hasta una. -
altura igual aproximadamente a dos veces su altura original so-
bre el nivel de aguas trénquilas. Por lo tanto la altura del -
rompeolas sobre la mAs alta marea debe ser menor de 1 1/3 a 1.5°
veces la altura de la maxima ola, y la profundidad abajo del ni
vel de aguas mas bajas hasta la base del muro no debe ser menor
de 1.25 a 1.5 y probablemente dos veces la altura de la ola.
Sin embargo, esta profundidad generalmente no excede de 15 a 18"
m.; de otra manera el tamafio del muro de gravedad seria enorme,
ya qué el ancho del muro generalmente serd no menor de las tres
cuartas partes de la altura, y puede ser igual o mas grande que
esa altura, a fin de que sea estable.

En profundidades mayores de agua, la estructura de_
un muro de gravedad se cimienta sobre una base de pedaceria de_
piedra.

A menos que el fondo sea extremadamente duro y re--
sistente a la erosién, el muro de gravedad siempre debe colocar
se sobre una cimentacibén de piedra u otro material adecuado, el
cual se colocard a suficiente profundidad para distribuir la --

‘carga a una presién de soporte segura sobre el suelo natural, y

se extenderda mds allé del pie del muro a una distancia tal que_
evite la socavaciédn del rompecglas. Como rtea general, esta --
distancia no debe ser menor de una cuarta parte de la longitud_
de la ola, si quiere evitarse por completo la socavacién. May_
pocos rompenlas han fallado estructuralmente; sus fallas se han
debido m&s a menudo al resultado de la socavacién de la base, o
bien, a sobrecarga o falla al cortante del. suelo natural.
i ' l

Tiene algunas ventajas con respecto a las de talud,
tales como:
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1,—Pr0poicionar un 4rea mis amplia y que permita una en-
trada mis angosta con 10 que queda mejor protegida el é&rea --
abrigada.

2.=-La pqrte,interior puede usarse para amarre de buques.

3.-Esti sujeto a un andlisis mds exacto.

4 ,-Pré&cticamente no tiene mantenimiento.

14

5.-Ante la escasez de piedra a una distancia econémica -
de acarreo, nos ahorra tiempo y dinero.

También tiene desventajas tales como:

1.-5610 puede construirse cuando se, tiene laiseguridad de una -

a

. 1
5.-No tiene la flexibilidad estructural de los de talud para ~-

_buena cimentacién.

adaptarse a 1lo0s asentamientos y a la accién del oleaje.
3.-Cuando sufre daflos, su reparacién es dificils '
4.-E1 coronamiento es mucho mis alto que el de l1os de talud.

5.-Requiere eduipo mayor y ﬁég pesado que puede ser costoso su_,
traslado hasta sitios alejados. '

acg.






ROMPEOLAS

v

Qo= GENER}\.LIDADES.

Rompeolas es, en su concepcibdn mAs general, cualqﬁier
obstédculo que se interpone a la propagacibn normal dél oleaje
generadd por el viento en una superficie de aguae. .

La consecuencia inmediata de la presencia de uh XOMewe
peolas es la de formar o la de crear una superficie ébrigada_
con respecto a la acciébn directa a las olas. La superficle -
abriqgada puede resultar de la intervencién de la méno del hom
bre o existir por condiciones naturales; en el primer caso, '=
o sea del romneolas construido por el hombre, se dice‘que se
trata de un mmpeolas artificial y en el‘ﬁegundolcaso se trata
ré dé un rompeolas naturale.

Los rompeolas naturales son formaciones rocosas que se
snciientran ligadas o no a tierra; una isla en ciertas condi--’
clones puede actuar como un rompeolas. Una formacién aluvial
ligada a tierra y con una alineacién sensiblemenfe paralela a -
la corta, generalmente se le 1lama’arrecife, siendo consecuen
temente un rémpeo]as natufal, el cual puede emrrger de la su-
perficie de agua o quedar sumergido. (La presenéia de un ===
arrecife como el indicado se encuentra fécilmente observable
en las costas de Quintana Roo)e

El incremento‘gel comercio y el descubrimiento de ===
fuentes de rique~a en regiones distantes de las &reas portua-
rias, lleva al hombfeva hacer la explotacibn de esas riquezas,’
obligindolo a encontrar en, laszonas mas cercanas de estas fuen

e

tes costas abrigadas,dando nacimiento en esta forma a iog puer

tos artificiales en el que el elemento estructural fundamental




Los- romneolas inicialmente construidos por el hombre
se agrupan en tres tipos principales que son (fiqura i)

-~Rompeolas con paramento vertical. o

=Rompeolas €on taludes

-Rompeolas mixto.

El rompeolas con paramenté vertical opone a las olas
incidentes un frente vertical en donde’'la ola incidente es re
flejada hacia mar adentro, sin producirse la rotura de la ola,
Fl rompeolas con taludes, a su vez actfia fundamentalmrnte pro-
vocando la romplente de la ola y°consecuenterente la disipa--
cibén de una parte de su energia, quedando asi un mayor o menor
porcentaje de su energia, la cual es reflejada hacla mar aden-
tro. Por 1'11ti.mpa el rompeoias mixto es un tipo de obra que, -
voluntaria ¢ involuntariamente funciona unas veces como rom—-
peolas con talud y otras como rompeolas con paramrnto vertical.

Un caso de rompeolas funcionando involuntariamente co-
mo rompeolas mixto es el rompeolas proyectado como vertical --
pero en donde se llegan a presentar olas d~ amplitud mas gran-
des que las consideradas en el proyecto, registréndose una ro-
tura parcial de las olas. Esta rotura parcial puede generar -
sobre la estructura esfuerzos considerablemente superiores a =
los previstos, ocasionando por lo tanto;iel fracaso de la obra
marftima.

De cualquier forma en cierta época el rompeolas mixto
fue intencionalmente proyectado como. tq},'sin embargo, la ex=

neriencia hAa aconsejado con ol tiempo el' abandono o la falta

de nracticar tal solucibn.




La observacién
obras revela,en efecto,
sometida en clertos ins

zos violentos, leos que

llegan a s~r levantados
Con la elminaci

camente 1a_a1ternatiﬁa

en el comportamiento de este tipo.de =
que la superestructura se encuentra -
tantes (durante los temporales)a esfuer

<

se transmiten a los elerentos de la ber

“ma de proteccién, sub-presiones de tal orden que los elementos

y removidos ..
6n de los rompeolas mixtos se deja Gni-

s .
de escoger entre los rompeolas con parad

mento vertical y los rompeolas con taludese.

El criteriopara escoger entre uno y otro tipo de obras

’

consiste fundémentalmente en las condiciones de la naturaleza

hidriulica donde se pre

tende construir la obraj en efecto, la

cons truccibdn de un rompeolas vertical exilge profundidades,sufi

cientemente grandes par

a que la reflexibdn de la onda incidente

se produzca sin provocar su rotura. La teoria y 1la experiencia

del laboratorio permite
ra adoptar un rompeolas

de esbeltez méximas sin

n determinar las condiciones 1{mites p2a
vertical por medio de las relaciones -

que se presente 1a rotura para la gama

11

de profundidades relativas (la relacidn de esbeltez de la ola

es el coclente de la amplitud por su longitud de onda y profun

didad relativa es el cociente de la profundidad por la Jongitvd

de la onda. La onda es
cibébn de las ondas incid
tis). Rompeolas vertic

ficientes se comportan

tacionaria, resultante de la superposi-
entes con las reflejadas se llama clapg
ales construidos en profundidades insu-

como rompeolas mixtos, ocasionando con=

secuentemente 1los inconvenientes correspondientese.

Verificada la factibilidad bajo el punto devista hi=-




averiguar si el régimen de ondas estacionarias provocado por -
la reflexidn de las olas incidentes, no' presentan inconvenien-
tes, por ejemplo, para la navegacibédn, la cual exige que el ===
&drea abrigada por el rompeolas sea realmente protegida.

Después de analizados los aspectos tebricos y funciona
les indicados, se presenta el problema de decidir por uno u ==
otro tipo de rompeolas, ya que la adopcibn de rompeolas con ta
ludes no se encuentra condicionada por las limitaciones indi-
cadas antefiormenteupara los rompeolés de pg;amento vertical.

La decisibn final deberé resultar de la conclusidén de
las geondiciones exlstentes en el luga}; asi como de la mano de
obra especializada, ya que en (ltima instancia afecta la econo
mfa de la obra. .

Una diferencia esencial entre las estructuras de los =
dos tipos de obra radica en que en el rompeolas con paramento
vertical el material de construccién bédsico es el ¢oncretoy —
mientras que en el rompeolas con taludes predomina el enroca--—
miento distribufdo en varios tipos de peso (o de dimensiones).

De aqui que un factor clave para el empleo de un rom--

peolas de talud es el conocimiento de las caracteristicas de las
nedreras factibles de explotar la pledra necesaria en la conge—-

truccidén por medio de una explotacidn econbmica, £l estudio de =

una pedrera deberi considerar el conocimiento.de su naturaleza

geolbégica, las propiedades f{sicas, quimicas y mecénicas de las

ﬁiedras que podré proporcxonar,'esto es, puede ser que el peso

especifico de la piedra sca tan bajo queobligue al empleo de -

pesos de elementos naturales tan elevados que no sean compati+

)
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bles con la explotacidén econbmica de la pedrera, o piede ser =
que las piledras por su composicién quimipa no sean recomenda--
bles por ser vulnerables al ataque quimico del agua, o pueden_
ser los elementos muy quebradizos,que su tamafio dismihuye dﬁ—=
rantae’ su colocacldédn teniendo elementos de peso unitario inferior
al fequeridoo

Conociendo la existencia de la pedrera o pedreras com-
patibles con la construccién de la obra, se puede pasar al es-
tudib comparativo de las costas de las dos solﬁciones, estudio
que deberi visualizar diversos aspectos que no siempre son f4-
ciles de cuantificar. Entre estos aspec&os se pueden situar =
los siguientes: |

a)e- ﬁégimen de oleaje y de los viﬁntos locales,

El régimen del oleaje y de los vientos puede desechar
posibles soluciones constructi?as, como ;on aquellas que exige
el recurso de equipo pesado flotante.

b) e~ Equipo constructivo disponible,

Cuando queda excluida a consecuencia de la condicién -
anterior el empleo en gran escala de equipo flotante, la solu-
cibn constructiva deberAd ser a base de equipo de tierra.

c)e- Riesgos durante la construccibn.

ﬁa importancia de averias que se pueden presentar .du--
rante la construccidn es otro factor que hay que tomar en cuen
ta en el an&lisis econbmico de las'posibles soluciones.

ds.- Natufaleza de los fondos en el lugar de la obrae

La naturaleza de los fondos es un factor imporktante =

que hay que tomar en cuenta, particularmente en el caso de una

solucidn de rompeolas vatical, no Gnicamente bajo el punto de
N

1
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cuada, sino que principalmente en el aspecto econbdmicoe

2o~ CLASIFICACION DG LOS ROMPEOLAS CON TALUDES,

a)o= En cuanto a que la olé sobrepase por su Coronaemes
miento.
La finalidad principal de un rompeolas es la de crear

una zona de .abrig@. Siempre existe una fraccién'de 1la ehergia

‘de la ola aque no se disipa en el talnd, la cual se refleja; la

parte de la energfia que se disipa al romper la ola sobre el ta-

lud no es siempre en forma instantélnea, ya que‘persiste durante
algin tiempo en forma de energia turbulenta égﬁerada por el -~
proceso de rompiente, otra parte de esta energiarse disipa en
los huecos de los elementos de 1la Eoraza Y la parte restantg -
de la energia tiende a subir por el talud transformindose de -
energia cinética en energia potencial. Esta transformacibn pue
de o no completarse siempre y cuando g#¢ la obra tenga 0 no -=—
una cofa de corona suficientemente alta. De aqui ;esuita la -
clasificaciébén de rompeolas con'taludes que franquean o no las_
olas,

Un rompeolas no sera franqueado cuando: para cualquier
nivel de marea no se registran franqueos de las olas mas altas
e puedan ccurrir. Cuando por el contrario se presentanllos_
franqueos con amplitudes de ola: que varfan con el nivel de 1la
marea, se dice que la obra es franqueable. Un caso limite de
obra frandqueable es cuando el rompeolas' se encuentré sume;gido.

Muy rara vez un rompeolas es rigurosamente no franquea

do,

~

T
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Elgrado de frandqueo permisible del oleaje variaré se--
gln el caso, éSto es, de acuerdo con ia funcién pretendida del
rompeolas. (figura 2).

b) e~ En cuanto a la constitvcibén de la corazas

La coraza exterior de los rompeolas es la directamente
atqcada por 1las olas,'la cual puede estar fogmada por elemen—-
toé naturales o elementos artificlales, y de aqui esta clasifl
cacién. \

| En cuanto a la forma geOmétricé“de los elementos arti-
flc:ales de concreto, &stos fueron inicialmente de forma cibil-
ca o paralelipipeda v de acuerdo con la evolucibn de la técni=
ca,asi como de 1os estudios experimentales en modelo hidréuli-
co rrducido, se obtuvieron nuevas formas, de las que, la que ha
obtenido la mayor divulgacidén, ha sido el tetrapodo, a cuya =-
fory.. 1le corresponden qrandes ventajas en comparacibén a los --
blocks cGbicos tanto por su mayor estabilidad como por su ma-
yor fndice de vacfos. La primera ventaja permite aque para uﬂf—

mismo peso (comparativamente) se puedan adoptar taludes mbs =-—

pronunciados, Y consecuentemente una reduccibn en el volumen -

total de la obraj; la segunda vehtaja se traduce en un meénor ==

volumen de concreto y por lo tanto se logra una mayor disipa--
cidén de la energia por fricciébn, lo cual. es muy favorable para’
rPdUC1r los franqueos de la ola sobre el coronamiento.

Existen otros elementos artifiziales,tales como: la tri
barra, el akmbn, el dom, etc.

c)e= En cuanto a su finalidado

E1l abrigo: loqrado por un rompeolas puede considerar uno
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El dimensionamiento de los rompeolas con taludes comenzb -
a preocupar a los investigadores a partir de 1930 aproximadamentej
anterisrmente el dimensionamiento se hacia pbr comparacifbn con =
obfas similares que habian logrado comportamientos satisfactorios
y %os inconvenientes de tal procedimiento son evidentes, ya que =
se comprende que unicamente debido a una gran coincidencia, dos =
obras situadas en zonas costeras diferentes estuviesen sujetos a_
un régimen de agitaciébn sémejante°
Los especialistas también iniciaron estudios empiricos- =
tedr}cos tendiendo a deducir fGrmulas para el dimensionamiento de
los rompeolas, Las primeras de las que se tienen noticia corres—-
ponden a los Ingenieros Espafioles Castro ¢ Iribarren, entre 1933_
y 1938, ©Posteriormente se han conocido otras fbérmulas las que cg

si en una forma genérica se determina' el peso de la piedra en fun

.cién del cubo de la amplitud de la ola de dimeflo, lo que signifi-

ca que una variacién del orden del 25% de la amplitud de la ola -
provoca variaciones préximas al 100% en ei'peBo necesario que se_
requiere proporcionar a los elementos, '

En 1953 son publicados los primeros ensayos sisteméticos_
sobre la estgbilidad de rompeolas con taludes. ¥Estos resultados_
se deben principalmente a Beaudevin de Francia y a Hudeon de los_
Estados "midos.

Las principales férmulas conocidas y que representan bue-
na confirmacibn, son las siguientes:

X ‘ H3S

Iribarren W = >

(cos o -gen o¢ )3 (3,1)3 ‘




S H

Huson ' W = 5
Ko (S"l) co? ot
' H’s [
Beaudevin W= KK 3 (‘_ --—-0./3’)
P(s-) colt — a8 R

en dondse:
W = Peso de los elementos de la coraza,
X = Angulo que forma el talud con la horiszbntal,
H = Amplitud de la ola de disefio. .
8 = Peso aspecifico de los elgmentos.
S = Densidad de los elementos,
K,= Pardmetro experimental que Yaria de acuerdo con la =

\

naturaleza de los elementos,

b).- Criterio de dimensionamiento de la seccién transver
sal de un rompeolas con taludes, .

Les Térmulas adoptadas en el dimensionamiento de rompeo~
las con taludes presupone,‘que no son franqueébles por el\oleaje_
(aplicable dnicamente para la coraza),

La utilizacién de las férmulas presupone el conocimiento
de su campo de validéz, esto es, las hip6tesis que ge considera--
ron en éu determinacifn, en el caso de tratarse de férmulas empi-
rico~tebéricas, o las condiciones experimentales adoptadgs 8l Be =
tratase de fbérmulas deducidas de ensayos en Laboratorio,

Con objeﬁo de esclarecer en la mejor forma posible estas
limitaciones asf{ como para conocer el campo de aplicacién de las_
férmulas, veamos la figura No., 3:

Sea H la amplitud de la ola de disefio, La aplivacién de
una dellasgférmulas permite, fijando el aigulo ot , determinar el'm

peso W, as{ como los pesos de la coraszs secundaris ¥ del nudcleo, -




media superiof,
al£ Profundidad a que debe llegar la coraza abajc del ni--
1

vel de bajamar medis inferior,

a2='Profundidad a que debe llegar la coraza sesundaria en_
el talud interior abajo del nivel de bajamar media in-~

ferior.,

¢y ¥ o,= Espesor de lascorazas, - Y

1= Ancho de la corona,
o= Peso de los elementos de la corazasecundaria,

Wn= Peso de los elementos del nidcleo.
\

' La altura ¢, cota de la corona con respecto al nivel de -=-
pleamar media superior es variable de acuerdo con diversos paré-
metros, esto ess dngulo del talud con respecto al horizontal, --
profundidad del agua junto a la obra, amplitud y perindo de las_
0las que no deben franquear\la obra, naturaleza de los elementos
(na?urales o artificiales), geometrfa de los elementos artificia
les, permeabilidad de la obra,

No se conoceven forma clara una funcién que relacione el _
valor ¢ con . los parédmetros mencionados,

Como resultado de ensayos en Laboratorio, existen ébacos_
que proporcionan la cota ¢, aunque frecuentemente el perfil del_
rompeolas que se estudia no tiene una correspondencia ;ntegra o
con los perfiles adoptados en el trazado de los dbacos, por lo -
que se deberan considerar que pueden proporcionar una pfimera e

aproximacibn de la cota c.




La profundidad a;, €8 tijada tamblen en vase a resulilaaus
de ensayos en Laboratorio, las cuales varien de 1713 1,5 H

La profundidad PP si se trata de rompéolas no franquea--=
bles por la ola, serd fijada e¢u funcién de la amplitud de la ola -
resultante del abrigo deseado por su pargmento interior, l

El‘ancho'del c&ronamiento ¢s fijado por unas regla prédcti-
ca de acuerdo con el procedimiento 'de construccibn a partir de la_
corona del ndcleo (puede variar dependiendo tambidén del equipo uti
lizado en ls construccibn),

Los pesos W2 Wn se determinan en funcibn del peso de los_

elementos de la coraza, de tal manera que mantengan una relacifén_
en términos generales de E a i del peso de los elementos supe-
riores inmediatos, Esto eéocon g? objeto de que satisfégan la con
dicibn de filtro, o lo que es lo misms que los elementos del ni- -
cleo no puedan escapar por entre los huecos que deja lg coraza se-
cundaria o de éstos con respecto a la.coraza principal,

Con respecto al peso de los elementos del ndicleo podrdn -
variar dependiendo de las condiciones de agitaci6ﬁ que.se presen—--=
ten an el lugar, debiendo procurar siempres éncontrar una condiciébn
de filtro,

4,- LUGARES SINGULARES,

Cualquier rompeolas tiene por lo menbs 2 lugares singulg--
res, lLos qus corresponden a su arranque o liga con tierra y a su —-
extremidad opuesta o morro'(en el caso de un rompeolas aislado se-—-
r4n los dos extremos o morros). Cualquiera de estos lugares singu-
lares no ss encuentran considerados en el campo de aplicacibn dg ==

los criterios de dimensionamientc apuntados, Ciertos autores reco-

‘
miendan aumentar el peso de los elementos en el morro en un 50 a un

100% cuando se conderva el mismo dngulo del talud (o lo que es lo =

rv\‘



DL P8 YULTLU OVva via s vo cmmmmae oo L
de hacer que los taludes del morro sean mas tendidos, sin embargo
:~;corresponde a una solucién’con mayor volumen de obra, TLa falta_
de resultados sistemdticos, para tener el mejor criterio, se re-
comienda que siempre dsberd ensayarse en modelo (tanque de olas)
para definir bien sus caracteristicas., Existen ocasiones en que
podria ser mas recomendable bajo el aspecto egon6mico substituir
los elementos naturales de la coraza en el mdrro por eleméntos -
artificiales (esto puede.ser aconsejable por insuficiencia en la
capacidad_de la pedrera).

5.=- MBTODOS EWPLEADOS EN LA DEFENSA‘CONTRA LA BEROSION ==

COSTERA, | | *

a),- Generalidades.
El avance del mar erosionando zonas valiosas de tierra =

e8 un probléma constante y de siemprs, ya que efectivamente, la_

o oconfiguracifn de las costas' estd constantemente sujetasa cambios,

las que pdeden ser ppovocadas'a largo plazo por accibn natural -
de los agentes modeladores; en oiras ocasiones se presenta el —-
mismo fenémeno en forma brusca a consecuencia de alguna obra ar-
tificial que haya roto el equilibrio dindmico existente,

En el caso de erosiones graduales o lentas, provocadas =
por los agentes naturalés Ya sea en el caso de erosiones que se_
presentan bruscamente por efecto de obras ariificiales, lo cier-
to es que,las obras de defensa contra la erosibén costera no siem

pre se obtienen resultados totalmente satisfactorios,» En ciertas

~

ocasiones el costo de la defensa puede ser muy elevado en compara

cién a lost valores que se pretenden proteger, por lo que lo mejor

ser4 dejar que el mar actue libremente,



Sin embargo en la gran mayoria de los casos los intereses
complejos son de tal naturaleza gue reqdiere'sé proteja.

Las obras de defensa interfieren con el libre ‘movimiento_
de las arenas, pudiendo romper el equilibrio en determinadas 2zonas
estables y crear en éstas problemas de erosifn que no se encontra-
ban anteriorments, .

De acuerdo con lo_anterior se puede decir que a consecusn
cia del costo de las obras, difiéuitad en encontrar obras totalmen
te eficaces, ¥ el poder crear problemas en z0n3as vecinas, el estu-
dio de la solucidén de un préblema de erosifn costera debe ser obje
to de mucﬂos~cuidados y la decisibn de construir una obra de este_
tipo se deberd tomar después de haber realizado un andlisis deta--
ilado de todos los factores que pueden intervenir en el problema.

El estudio de un problemaz de erosién deberd constar de =-
los tres siggientes pasos fundamentales:?

-.Estudio de la fisiografia local,= Se requiere conocer -
las condiciones en que 8e efectia el transporte litoral, debiéndo-
se investigar también las razonss por las que se verifica la ero--
sién, por lo que se requiers conocer lo mas que gsea posible el ré-
gimen de oleaje, mareas, vientos, corrientes, trangporte litoral,-

aete, . ’

- Objetivo que 8s p;etende alecanzar.—- En un plano gensral
existen principalmente 2 tipos de objetivos que squ detener el —-=
avance del mar con el fin de proieger loé vgloreg-u obras que cO=-
rren riesgo de ser destrufdas; restablecer 0 conservar playas para
utilizacitn turistica. _

- Seleccibn de ia éoluciﬁn a adoptar.= El tipo de solu- -

cibn a adoptar gerd una consecuencia de la fisiografia localydel -

objetivo que S8 pretende alcanzar pudiendo al mismo tiempo aconte-

cer en ciertos casos, que el objetivo deseado no pueda ser comple
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oe dice que una playa o una costas estd erosionada cuando
la cantidad de sedimentos que de esta playa:salen durante un cier
to tiempo es superior a la cantidad Qe sedimentos que a ella llega
durénte 8l mismo intervalo de tiempo. La nocibén de erosibén sé en
cuentra ligada a un desequilibrio del régimen normal de las playas,
desequilibrio que fundamentalmente se puede deber a las dos causas
siguientes: a que 1la costa no haya alcanzado su posicibn de equi--
librio medio de acuerdo con las caracterisxicgs de los'agentes na-=
turales en su accién modeladora a largo plézo; por la presencia de
obras artificiales que modifican bruscamente el régimen de la pla-
va, pudiéndose considerar en este segundp grupo los dos casos Bi-=
gulentes: colocacibn de espigones que retienen el avanc; de las ==
arenas y modificaciones producidas también por el hombre-al alterar
el régimen con la construgci6n de presas en los rfos, evitando el =
transpgrte s6lido fluvial,

Los principales métodos que se han usado en la defensa —--=
contra lg erosibn costera son vrincipalmente: espigomnes, ro@peolas,
aislados, protecciones marginales y alimentacién artificial,

Un espigbn es una estructura de proteccibn generalmente -
perpendipular a la playé o formando un 4ngulo pequeﬁo con la misma,
cuya funcifbn es la de detener ol transporte litoral, de manera que
aumente la playa en el lugar donde se presenta la’erosién, Estos_
espigones pueden ser de muchos tipos empleédndose para.ello materia
les muy diversos tales como: madera, pilotes de palma), enrocamien-
to, ete.

| A gn el caso de las protecciones marginales(éstos se pueden

construir de diversos materiales como en el caso de los espigones_

. ¥y pudiéndo tener lé'caracteristioa de‘sef permeables o impermea-

~
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r'ras que se pretenden protegsry en oL caso de paredes VerivicaLes =
gse recomienda considerar comn cota ‘de la corona la correspondiente
a:

hc €o = A ht + 097 Ho

en donds: ' hcfea B cota de la corona,

ht a la cota de la pleamar médxima regis-

li

trada en las condiciones mas desfavo-

s

rables,

H

Amplitud de la ola,
En el caso de que 8l muro tenga talud, se requiere elevar
un poco mas esta cota, modificando la férmula anterior de 0,7 H a_

1.3 H.




g dp> dc
R e AN
ROMPEOLAS VERTICAL
(a)
- § , e
de dp ¢dc . ==
ROMPEOLAS MIXTO -«
® ‘

ROMPEOLAS DE TALUT
(<
d = Tironte de agua
dc = Miimo tironte de agua (de acuerdo con el clapotis total )
dp = Profundidad ! pid del muro
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I OBJETIV O,

!

!

gt x
Con estas recomendaciones no se piensa darle al Contratista
el material para desarrollar su trabajo, sino més bien orien

tarlo en cuanto a la secuela que debe seguir para llevar a

i

cabo un estudio oceanogréifico, ya que, para el desarrollo to-

tal de dicho estudio, deberd aplicar su propio criterio, expe-
riencia y conocimientos técnicos, pero desde luego sin perder
. - £ s . /
- <~ de vista la utilidad practica que éste debe tener para las obras

maritimas de Petrb6leos Mexicanos.
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II.

III.

GENERALIDADES

Un Estudio de este tipo debe pfoporcionar basicamente, inforrﬁa-
ci6n de los siguientes aspectos:

a) Topohidrografia.

b) Vientos ) ' : : | .
c) Mareas

«d) Oleaje

ie) Corrientes

if) Muestreo de los materiales del fondo.

;g) Levantamiento estratigrafico. .

sl

iCon las conclusiones que se obtengan en los puntos anteriores se

.elaboraran recomendaciones de:

a) Alternativas para solucionar el problema para el cual vaa -
servir el estudio.

b) Disefio, en su caso, de la linea submarina tanto para las éon-
diciones de operacién como de construccidn con el menor ries

go posible.

Analizar los costos y aspectos técnicos de la construccin es esen
cial, aunque sea en forma aproximada, para poder seleccionar la

alternativa mas conveniente.

e




TOPOHIDROGR AFIA

Se deberd obtener un levantamiento general de la zona, de preferencia

) haciendo sondeos por medios aclisticos y trazando curvas de nivel, -
‘puesto que la configuracidn del fondo normalmente sufre cambios fre-
cuentes en ocasiones muy considerables.

Si lo anterior no puede hacerse, en una férfna maés aproximada y econd
mica se trataran de aprovechar levantamientos existentes ‘llevados a -
cabo por la Gerencia de Exploracion, la Secretaria de Marina, The Hy-
drographic Office of the U.S. Navy, etc. i

Para el caso de una linea submarina, se elegird una localizacién en que
- el fondo sea lo méas regular posible, siendo necesario levantar el per-
fil tipo a lo largo del trazo que se elija, asi como otros dos perfiles ad

- yacentes qaue tan solo confirmaréin las caracteristicas de la franja ele-
gidg, en la cual quedara alojada la tuberia y cuya aproximacidén mas -
'que cuantitativa es cuaiitativa. Tomando,en cuenta que los efectos del
oleaje se transmiten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad
de la longitud de la ola, un criterio para elegir la distancia de los perfi
les adyacentes al central es que, esta sea el doble de la méxima profun
didad que se tenga.

Para la obtencidn de los perfiles del fondo se haran sondeos cada deter-

minado intervalo de tiempo manteniendo constante la velocidad de la em-

barcacion al navegar, controlando la posicion utilizando la brijula y . --
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Es costumbre en las obras maritimas de México referir las elevacio-

o

nes al nivel de marea baja media en sicigias, siendo muy importante
conocer la pleamar méxima registrada, la bajamar mfnima registrada

y el nivel medio del mar.

B e i S

Estos datos pueden obtenerse de las Tablas de Prediccion de Mareas -

que publica el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autdno-

ma de México. . ] !

OLEAJE :

Un efecto muy importante en la instalacién de lineas submarinas en |
aguas profundas es la condicién de la superficie en que se requiere que ’
opere el equipo de tendido, lo cual es también determinante para el di-
sefio de obras marftimas exteriores, incluyendo las plataformas de per
foracidn.

Por esto,se requiere realizar un anéliéis del oleaje para obtener su al-

tura, longitud, direccién, periodo y probabilidad de ocurrencia, y poder .

definir los programas de trabajo con base a las condiciones del mar ba-

jo las cuales pueden trabajar los diferentes tipos de equipo o estructu--
ras. Para un disefio racional se requeriria obtener registros de un afio

cuando menos, lo cual raras veces es posible.

El procedimiento mis comin consiste en instalar un o! ¢ grafo, el cual

mide amplitud y longitud. Esta informacién junto con las olas observa-

das y datos estadisticos, proporcionaran las olas de disefio que se utiliza

\
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mediante visuales a la plataforma o a balizas colocadas en tierra al
navegar en uno y otro sentido. La posicidn horizontal de la embar-
cacién en e'l momento de un sondeo puedé‘fijarse mediaﬁte la intersec-
cién de las visuales de dos transitos colocados en tierra. La experien
cia ha demostrado conveniente llevar a cabo sondeos a cada 500 m. de
distancia horizontal a lo largo del trazo reportando profundidades en

metros referidas al nivel de marea baja media en sicigias.

VIENTOS

El viento al soplar sobre el océano origina corrientes y oleajes, mer-

" ced al esfuerzo tangencial que ocasiona sobre la superficie, que junto

con las variaciones de presidn hace que el agua s mueva. Por otro

lado, las instalaciones maritimas reciben la presién del viento que vie-
ne a ser una carga basica de disefio.

Por las razones anteriores es necesario contar con registros de viento
reinante y de intensidad maxima.
Dichos registros pueden obtenerse de datos estadisticos del lugar o bien

recurriendo a las cartas de la Hydrographic Office of the U.S. Navy.

MAREAS

Las mareas son importantes no solo por los niveles que alcanzan sino

también por las corrientes que originan.

\
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ran para determinar la forma en que las condiciones superficiales --

afectan las maniobras. De ser posible, es del todb recomendable lle-

N

var a cabo un modelo fisico o matematico. °

La informacién en cuanto a la direccién del frente de olas y la forma

de su ocurrencia es de vital importancia para poder determinar el pe-
riodo en qué el equipo puede trabajar. Para disefio se recomienda ele
gir una ola con una probabilidad de ocurrencia entre 10 y 15 afios.
También en este caso puede recurrirse a la informacion af)roximada

que proporcionan las cartas de la Hydrographic Office de la U.S. Navy.

Experimentalmente se ha comprobado que los efectos del oleaje se trans

miten hasta una profundidad de aproximadamente la mitad de la longitud

de la ola. Puesto qué, las longitudes de las olas de huracén alcanzan -
hasta 300 m., el efecto del oleaje pued:e actuarien profundidades hasta

de 150 m., lo cual raramente sucede en nuestro pais enlque la longitud
de las olas es del orden de 60 m. en p;ofundidades de 50 m., y tan solo
se requiere tener precauciones con la erosidn en la playa desde la cos-
ta hasta u}xa profundidad de 10 m. aproximadamente. No obstante,, 6 en
cuanto a I‘B que respecta al efecto de las condiciones superficiales en la
operacion del equipo, olas con aituras de 2 m. o mayores ya son signi-
ficantes en dificultar el wabajo y éstas se presentan con mucha frecuen
cia en las costas mexicanas, recomendiandose como rhejor época para

trabajar el periodo comprendido entre los meses de abril y julio y prac

ticamente prohibitivo trabajar entre los meses de noviembre y febrero.
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Con base en los principios de la Hidrodindmica y la teoria del oleaje

€s pdsible determinar la fuerza sobre un cuerpo sumergido en el matr.

CORRIENTES

3

Las corrien'ltes pueden ser producidas por la accion del viento, la va-

Sus efectos en las obras maritimas son determinantes para el proyecto

riacidn de mLareas y el oleaje, y en ocasiones llegan a ser oscilatorias.

de éstas.
. Existen varias maneras de determinar las velocidades de las corrien-
tes y en orden de conveniencia recorﬁendaremos: la colocacidén de co-
- rrientémetros en diferentes localizaciones y profundidades, la aplica-
cién de lasl expresiones tedricas conocidas y las cartas de la Hydrogra
phic Office'of the U.S. Navy.
Con base a los principios de la Hidrodinidmica, se puede obtener la -
fuerza de arrastre de la corriente al actuar sobre una tuberia submari
na, ya sea durante su tendido o su operacion. La socavacin en las zo
- nas cercanas a una tuberia submarina y el claro maximo que puede so-
portar entre dos prominencias del fondo estdn también intimamente li-
gados con las corrientes que se f)resentan. Todo esto determina la --
proteccidon necesaria que puede ser: a base de lastre, enterrarla en el

fondo con un recubrimiento de terreno minimo de 1.00 m., mediante

anclas fijas en el terreno o colocando material grueso en la zona afec-

tada. ¢
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K MUESTREQ DE LOS MATERIALES
\ DEL FONDO . |

Para propésitos de disefio es necesario obtener muestras de los ma-

teriales del fondo; existen varios upos de equipo para llevar a cabo

este tipo de trabajo hasta profundldades del orden de 400 m. a razdn

de S0 muestras por dia.

La longitud del sondeo depende desde luego del tipo de terreno y,s'eré

del orden de 3.00 m. para arcilla blanda, 1.00 a 2.00 m. en arena,

50 cm. en arcilla compacta y practicamente nada en roca.

Para’poder determinar la estabilidad del fondo se requiere informa--
, cidn de laf siguientes propiedades del terreno: resistencia al esfuer-
b, ZO cortanfe, densidad natural, densidad del suelo seco, limites de --

Atterberg, contenido de agua, peso especifico, factor de erosioén del

suelo, densidad liquida de la arena, relacion de vacios, etc.

LEVANTAMIENTO ESTRATIGRAFICQ

En el cas’o de lineas submari;las, para que el perfil del terreno sea lo-
mas completo posible, es conve‘,niente ademais del levantamiento topd-

grafico y muestreo del fondo, obtener las densidades de los estratos -
subyacentes. Esto puede también llevarse a cabo por medios acisti--
cos. Todos estos datos combinados en el perfil tipo nos permitird re

ducir al minimo o eliminar claros que causarian esfuerzos excesivos

L}
en la tuberia que los cruce.
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Para el caso de la cimentacidn de una obra marftima\l en general, inclu-
yendo las plataformas, es necesario llevar a cabo varios sondeos dié-
tribuidos en tal forma de poder determinar las caracteristicas del drea
en estudio y pode£ trazar iaefiles en ejes principales, en los cuales ade
més de describir las caracteristicas de cada material de los estratos

suk;yacentes, se indique: densidad del suelo sumergido, densidad del

suelo saturado, densidad del suelo seco, dngulo de friccién, cohesidn,

capacidad de carga, resistencia por friccion en el caso de pilotes, cur-

vas de consolidacién, etc. En el caso de que se opte por utilizar pilo-
tes, es del todo recomendable llevar a cabo pruebas de carga vertical

y horizontal y presentar los resultados de varias de estas distribuidas

- en tal forma de abarcar toda el drea en estudio.

i

PRESENTACION DE
RECOMENDACIONES.

En general se presentaran varias alternativas de como solucionar pro-
blemas tales como: construir una estructura de operacidn o proteccidn,
evitar azolves, evitar socavaciones, tender una {fnea submarina, etc.
Para el caso de una linea submarina, sje presentaran recomendaciones
dando resultados numéricos y de preferencia referidos al perfil tipo de
los siguientes aspectos:

a) Tipo de zanja en el caso de que se requiera

b) Profundidad a la que debe quedar enterrada (tomando en cuenta que

el recubrimiento minimo de terreno debe ser 1.00 m.).
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c)‘

d)

€)

f)
g)
h)
i)
i)
k)

1

m)

Tipo de anclas en caso de que se requieran.

Protecciones interior, exterior y con lastre.

E'spesor' y densidad del recubrimiento de concreto para lastré
(Es bastante frecuente proporcionar dicho recubrimiento para dar-
le a la tuberia una densidad r"ellativa bgdel orden de 1. 3).
Velocidades de las corrientes

Variacion de mareas

Caracteristicas del oleaje

Caracteristicas del viento

Materiales del fondo y los estratos subyacentes
Procedimientos constructivos

Esfuerzos maximos durante la operacién y el tendido.

Equipo necesario.

-

Todo esto acompafiado en el caso de ser posible, de cdlculos y grafi--

cas o tablas en cuanto a:

a)
b)

d)

e)

Fuerzas hidrodindmi cas.

Peso especifico requerido para la accidn de fuerzas hidrodinami-
cas.

Esfuerzos de flexidon debidosa las fuerzas hidrodindmicas y peso
propio durante la operacidn y la construccidn.

Estabilidad del terreno

Fallas probables de colapso o inestabilidad elastica.

- p—
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COSTOS ¥ ASPECTOS TECNICOS

i

~Como ya se dijo al principlo, los costos de las diferentes alternativas

y la capacidad técnica con que se cuente para llevar a cabo los traba-

jos son definitivos para elegir la solucién més conveniente al problema.

- e
“

ESTUDIOS ESPECIALES

En lo anterior, nos hemos referido a los estudios que proporcionan la
informacidn bidsica previa a la realizacidn de un proyecto maritimo.
Dicha informacion sera mis itil mientras mejores bases tenga, es por
ello que los estudios del tipo estadisticos y de investigacién son muy -
valiosos.

Los estudios estadisticos consisten en colocar por un periodo largo de
tiempo, minimo de un aiio, aparatos que nos proporcionen continua--
mente informacién en cuanto a las condiciones oceanogréficas en las
ZOnas en que se piensen construir obras.maritimas en el futuro, tal co-

mo: velocidad del viento, variacion de mareas, corrientes, oleaje,

‘arrastres litorales, socavacibn, azolve, topohidrografia, etc.

Por lo que respecta a los trabajos de investigacion, que de hecho tam-
bién pueden ser del tipo estadistico, consisten en obtener ademaés de la
informacién en cuanto a condiciones oceanograficas, la correspondien-

te al comportamiento de la estructura en condiciones reales (modelo a

N
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escala natural) o bien en un modelo fisico o matematico. La informa-
cidn que se presentaria en este caso seria: esfuerzos o deformaciones
obtenidas con medidores especiales, elementos mecénicos, efectos co-

rrosivos, etc... Se recomienda en este caso la aplicacién de los méto

dos variacionales y la computacién electronica.
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PRO®IEDADES DE LOS SUELOS.-



PROFPILDADES Div LOS SULLOS,-
rRLCIPALLS TIFOS Ui SULLOS- La clssificacibébn mis com@n en la rama
¢e la inpenierf{s, para los materiales naturales que forman la cor-
teza texrestre conprende dos caterorias: suelo y roca.

Llamardo suelo a todo afregedo natural de parti-
culse minerales rferverables ror meicc wechricos de poce intencidsad
v roce, 3l erregado de mineraler uniGos por fuerzas cohegivas po-
ceioseas y peimarentes. \

’

Las anteriorec defiriciones son arbitrariss y co-
mo tales ocasicnan cicrtsc cortusiones al pretender comunicerse es-
pecialistas sobre el micwo término. Isto ege evita fijarndo previamen
te el siéﬁiiicado, con gue los anteriores términos (suelo y roca) -
son utilizados. asi psra el Agrbénomo, suelo, implica a la parte su-
periiciel ée la corteza terrestre cepaz de sustentar vida vegetal;-
pare el Geblogo es todo material intemperizado en el lugar en el --
que ahora ce encuentra y con contenido de materia orgérica cerca de
la superficie.

Estag defiriciones son muy xestrirgidss decde el -
pun*to de viste cel In;eniero Civil puesto que no toman en cuenta ma-
teriales ftransportzdos no intemperizsdos pocteriormente & su trans--
norte.

URIGEN Do LOS SULLOS,

™

EL orifen de loc suelos ec el ‘resultado de 1la ac -

cibn de¢ meconiemos de ategue (decinterracidédn mecdnice y descouposi =

ién.qufmica) sotre la corteza tericeixe, ’

i ¢

La desiqtegrecién meclnice se'refiere a la intem -
perizacibdn de las rocas por aseutes fisicos tales como cambios perib
dicos Ge teaperatura, cccidn ce la congelacibédn del sfua en las jun -
tas y-srietses de lss roce:; efectos de organismos, plontss etc. El -
producto recultarte de eu .accibn, estsd formago por arenas y, limos y_
en ocegiones arcillas. S



r'\'

(2)

La descomposicibn quimica emplea 2gentes que atacan
las rocos en su constitucibn {ntima, modificando su conetitucién -
minerslépice o quimica. El principal agente ¢s el agua ¥ sus meca-
nismos de ataque m4s importentes son la oxidacibn, la hidretacibm_
'y la corbonatacibébn. El resultado Gltimo de este descompocicibn es_
ia ercilld. Como los cambios en la tenperstura se'reflejan en la -
accibn de los apentes, estos dan por resultzdo gue en zonae hlme -
das y chlidas, re encueriren formacionres arcillocacs de importancia

¥ en lag zores mée friass, formaciones srenosac y limosze mbs Frue-

‘wEr. En los deciertos por falte de afua, loc fendmenos de descompo
t¢icién no se desarrollan, predominando por esta razbn la arena.

e []
Y

Lo anterior no son reglas inmutatles, la accibén com-
plejade la naturszleza decefia cualquier regulacién, pudiendose in
vertir ls locslizacién de las formaciones de suelos por esta causa.

Si los vroductos de la descomposicibén de las rocas,-
£e crcuentren en el lurar de accibdn del intemperismo, reciven el =
nomktre de suelos residuvoles. Si en caso contrario, por accibén de -
cualquier agente, se remueven del lugar de orirfen y se deporitan -
en otna zona, ce les denomine suelos sedimenterios o transportados.
Afdepésitos de suelo hechos por el nombre se les denomira rellenos.

-El Ingeniero Civil al tretajsr con los svelos, debe_
diseiiar s1e estructursc conocierido lsc vropiedades del rfuelo en el
inricio del proyecto y las ‘mismas oue precentard el suelo al comrle
taree la vida de dire’io de la estructura. Es decir las propiedndes
ofiginales del suelo v la variacibn de lac mismes dw ante la vida_
de dise”o, Ya que tanto el tsmafio como la forma de un depbdsito da-
do, asi como les propiedsdes inrerieriles ¢?édel suelo en el depbei-
to cambian Ge una manera muy significante.

En genersl un incrcmento de ecfuerzos csobre un ele -
ﬁénto de tuelo causa un increaento er la rzsistercia cortante, --
vy un decremento en la compresibilidad y ¢n le vermeabilidad j un -
decremento en los esfuerzos causa que se inviertan los efectos ==
sobre el euelo. Los cambios producidos por una reduccidn de esfuer

»
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‘205 son. usualmente menores que 1o= caucados por un 1ncremento de =
\

esfuerzos.de igual magnitud , : ot - ~

FASLS DEL SU2LO- %En un'cuelo ce distirruen tres faces cortltuvenfee°
la s6lica, la liquida y 1la raceosa. La fare s6liéa ecté formeada por_
lsg particvules minerales del suelo, la liquida por el agus Yy la ga -~
seqsa comprende todo el aire y gases presertes. f

Las fases liquicar y-gaceosa del suelo couns tltuyen -
el volﬁmen de vacios, la face sb6lida constituye el voltmen de los sb-
lidos. ' S

/

Se dice gue un suelo e;té totalmwente satursdo cuan -
do todos sus vacios estén ocupados por agua. In este caso el suelo ==
concta de dos fases wnicamente la sblida ¥y la liquida. bste caso se =
precerta en suelos bajo el rivel frestico..

En los laboratorioes de llecédnica de Suelos ge puede =
deterwiner facilmenie el peso de lac muectrzs hﬁmedaé, el peso de las
muestriee  gecadss ‘al horro y el peso especifico relativo de les sue -
los. Sir eﬁgar[o ec nececerio obtener relzcioners rfercillars j Prébciicre
pars nodexr wedir otracs magnitudes en funcidn de ectas,

El conceplo de pero eepecifico, relaciona el peso de
las dietintes fares coxn sus vollmener corresporéientes. Se distinguen
los sipuientes pesos especiiicos.

K;n peéo espec{fico del afua destilada, a 4°C de =
temperatura y a la presidén atmosférica corzes -

pondiente al nivel del mar.,

];- pecn crecifico Gel agua en las condiciones rea
les de tratajo, su-vealor difiere poco de-ib
y en nmucnes cuestiones précticas se toman como -
igualec,

)
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-q;m peso sspecifico Ge le meea del suclo. Por de<
f1n1c16n se tiene:

’U.- - Wm _ Wo + W
m Vm Vm .
7r = peso especifico de la fase sblida del suelo.
b" f_ _f\!g._ .
-~ Vs _
El peso esvecifico relativo ce define como la relacibn -

entre el peso especiiico Ge una subetarcia y el pefo erpecifico del ~°
_ecua, 8 490, dertilada y sujeta a una atmbsiers de presibén,

Se distinguer los siguientes pesos especificos relati -

Eih peso especifico. relativo 6e la masa Ge suelo.-
- Por cefinicién:

()fo - Ven ~a‘o

55 = peso especifico relativo de la fase s6lida del
suelo (de sblidos) para el cual se tiene:

Ws }VS

6&‘: e =

—b'o . - v{) a’o

Las siguiertes 1elaciones son muy importertes para el —-
i mnnewo comcxe“91b1e ée lae “rop1edaoet mecénlc e Ce los euelos.,

a) Relecibn 6e vacios, o@uedae'o {véice d&e poros:
Ec la relacils ctrs €l volGmen ce vceios y el

de los sdlidos de un cLelo

W

= —
Vs
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Tebricemcnte puede varier de O, (Vv ©) a O (espa-
cio vacio). Los valores pricticos variasn de O 25 (arenass muy com -
pactsess con finoes a 15 (ar01llos altsmente compre_sitles),

p) Porosidad: Es la relacibén entre su volumen de vacios y el vold -

en de su msca. (se expresa como porcentaae)
rd

V -
‘n ()= — lco

VN\
Tebricamente vsrie de O (suelo ideal corn colo fare Eé-

1i¢a) a 100 (ecpacio vacfo). Los velores reales oscilan entre 20% y

95960

c¢) Grado de raturacibén: Es ls relacidp entie '‘su vollmen de agua y -
el vollumen de sus vacios (se express como porcertaje).

Voo | |
6'“! \ 10) ey "'_"' IOO ' | ’ -

Varis de O (suelo seco) a 1005 (suelo totalzente ga-
tursdo.

d) Conteniéo de scua o numedac: BEs 1la rclacién entre el peso de agua
conteniéa y el peso de la fasre sblida ( =e expresa como porcertva-~

. Jed.
VV\\J

o <ﬁ%>:= V&;

Varia tebricsmcnte e O a XV, Varfa entre valores -
muy cuplioe. En Liéxico existen valores de 1C00/, er arcillae proce
dentes éel 3SI del paié. En el valle Ce Uéxico varia ce 500 a 60Q%

"y en Jonbn eristen arciilar cor. valorer de 1200 a 1400,5.

Eetructurzcibén de los suelos. Suelos gruesos- y
° S

Estructura simple: Las particulas se disponen apoyhndose directamen-
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te unses en otrece y csda partficula posee variog puntos de spoyo. Las
fuerzas” que interwienen pare former esta estructura, son debidas al

campo previtaecionsal.

El término compscidad ce refiere al grado de acomodo -
alcanzado por las particulas del suelo, dejando mis o menos vacios -
entre ellas, L)l gredo de compactacidn de depbeitos natuzrales de sue-
los rrenulares puede cer determinrado de manera aproximada por la re-
sistencia que ofrece a la excezvacibén. En arenas limpies, sus taludes
naturales pueden ger indicetivos del ertado de compsctacibdn, aproxi-
nadsmente como sigue:

s

Angulo del talud (prados) Estado de comractacidn,
<3S suelto
- 2540 lioéderadamente compscto.
L0-45 Compacto
745 liuy compacto.

Una idea scexrca Ge le compacidad glcanzable por una -
estructura simple, ce obttiere ectuciando 1la dieposicibdn de un ccn-

junto de esterscs iguales. Los velores de ny e correspondientes
gon: , :
1 ‘. ° -
Estado mhs comrecto n="26 /0 e= 0.35
— - - ~ O -
Estedo més cuelto Nn=4716 lo € = 0.9l

Las srenzs nstureles muy uniformes en tamaio poseen ==
valoles Ge n y e muy cercznoe & los de arriba.
Para nedir le compecicud 1elrtive de un mznto de €f=w=

“r1actura sizple, Terzé;ai intredajo una relacidn empirics, cetermine
ble en lsbtoratorio, llewséa conipacidad relativa ( C} ):

C. (0/,0) ~ Smex.” Cnal.

max” €min




(?)

€ = pelaciér de vacios correspoﬁdiente al estado més

suelto del suelo. ‘

Cpat.= Trelacidén de vacios de 1la muestra en estado natu-
ral,

Cmin= relacién de vacfos corres pohdlente al estzdo més
compacto del suelo. B

I

DOTRUCTURLCLON DE LOo SULLOS,~ Syuelos finos- Lstructuras Panaloide:

Esta estructura re cornsidera tinics en granoe de vegueno
tomafio (0.0 m m de dibmelro o alro menores) que se deporiten en un_
mecin comtinuo, normalmente arua v en oceriones aire., In ertac pexti
culss la fravitiacidn ejerce en efecto que sace su pecueiia mata, olias
fuerzacs natureles purden hacerce ¢e magnitud coxperasble concretamente,
si 1ls particula antes de llegar al fondo del depdeito, toca 2 otra ——-
particula yo devnositada, la fuerrs de adherercia éesarrollade entre --
ambacs, puéﬁe neutraiizar el peso, haciendo que la psrticula quede dete
nida anfes de comrletezr su carrera; otra psrticula puede ahora afadir-
se y el 'conjunto de ellas podré llegar a formar una celda, con canti -
dad 1mnortunte ée vecios, a nmodo de panal. |

LSTRUCTURA FLOCULLULL: Cuzndo en el proceso de cedimentacibn, dos var-
ticulzs de dibmetros menores de 0.02 mm llgran a tocerce, se adhieren_
con fuerzas y ce sediﬁeptan Juntas; asi otras particvlass pueden unirse
al ;rupo} formando un gfumo, cor. estructura eimilar a un panal. Cuando
estos grumos llegan al fordo forman e-su vez pznelec, cuy~s té7edas no
esthr v= iornsfzs vor particuleas 1ﬂ¢1V1ducle;, gino por los srumng mer
¢iprsfog. El mece..p€mo anterier produce uné esdruetura muy dlsnds y =-
sueluvs, con rran volumen de vacios, llamads floculerta y a veces, pa
’ i .

loidée de orden euperior,
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En los aguas de mar, lac eales contenidas act@ian como elcg

tr6lito, haciendo pocible la generacién del mecanismo antes descri-

tO0o. ¢

Conforme aumente el peso debido 8 1s redimentacién conti -
nua, 1les capss inferiores expulsan agus y Ee congolidan mbs. Durer
te ¢cte proceso las particulss y (IUNOE £e€ acercan entre si y ee p9

o

civle que ests eshructuracibén ten poco firme en prircipio, alcance_

" resietercie de importancis. ”
SSTRUCTURAS COLPUESTAb: Se corsidera gue las estructuras anterio -
res rara vez se precgentan puras con ls naturaleza, debido a que la_
cedimentacibdn ocurre con particulas de todos tamailos y btinos, para_
lzas gue rigen las leyes de la naturaleza de wodo diferente. or ~--
eso ectsc formaciones (las compuestas), tienen un esqueleto constitul
do por los [Ianos gruesos ¥ poxr mrasas coloidales de flbculos que ==
proporcicrnan nexo entre ellos., Bl medio donce esta sedimentacidén --—
ccurye €& en agua Ge mar o de lagos cop contenido sprecisble de =3
les, dotce el eiecto flocularte ce estes coexiste con el arrastre -

“

e viertog, coriientes 0e agua, etc. .
SSTRUCTUL A ol Canllonl Du Lialrai: Eetz estructura ha cido rurerice_
.01 Goldscamidt ¥ Lambe. Se trasta c¢e una interpretscidn diferente -
sotre la génngie Ce ura cotiuvctura floculenta ¥ la ectructura resul

tante en s1l1.

Srifien: Tiene cus particéulss paralelas las cuzles tien-
upas con otras. Aungue 8 primers vista no lo perezca
opinan que este srreglo g<- el mbs ecstables

GRALULOMLITIA ki SULLOS- Te creencie .antigua de que las cropieda -
des mecinicar Ge los cuelos dependian Girectamerte de la distridu -

cién ¢e lss particulss constituyentes feglin sus temafios, otlifd & -

A3
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. /

8 los Ingenieros a tratar de encontrar métodos adecuados paxra poder

obtenerls. s
\

Unicamente puede determinarse esta granulometria en
suelos gruecos, emplesndo mallas y revels 2lso sobre lar mropieda =--
des fisicag del materisl. Por experiéncia es sabido que los suelos =
eruesos bier greduados, tienenéun comportamientb ingenieril mbe favo
rahle.

%

En suclos firos sus propiedoders mecénicss ¢ hidriue-
licas cependen ¢e su  estructurscibdn e historia geolbgica por lo que
el conocimiento de su grenulovetria resulta totalmente inatil.

, Algunes cleasificaciones granulométrices de los sue-
los ceglin sus tamailos son las siguientes.

a) ClaqlflC0016n Internacional.

tamaio en mnm,
2.0 0.2 Q0,02 0.002 00,0002

1 1 [ ] 1
\Arena Gruesa; Arena rFira | Limo | Arcillza] Coloides
] 1

J. [{

b) Clasificacibén i.I.T.

v) Clreificacidr tamauo en mm.

2.9 C.~ 0.2 0.05 0.0z O. OO’ 0. 002 0. OOOw O OOO:
1 1 T {

Gruece | rmnedia | {irs | grueso{ wedio] ilno. frue o.neoaa%calo on)
1 ) R 1 1
AREN A ' LIXO ¢ ARCITLI A.

FL.LTICID.D,.~ Be la propiedsd de un material por la cuel es capaz -
Ce goporter defornacloncs r&vidas, sin retote eléstico sin varia --
ciéy nolumétrica opreciable v sin cesmorocriisc ni agrietarse.

Su mediéién ha sido mobivo para desaxrollar varios

métodos., Por su fscilidaed pera ejecutarlo, el de Atterberg es el ~-
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!

difundido en log lstoratorior de Méchnice de Suelos. Atterberg

hizo ver gue la plesticidsd no era uns propiedad permenente de las
sycillre v que depende de su contenido &e apFus. Une Axcille muy f@
(s preseunts 1a conegistencia de un 1adrillo es decix cOD plasticl =

da@
les
bos,

nuls, el mismo materisl con (ran conteriido de agua presenta -
nrovniedades éo um lodo o de una-euspensién~liquida. Entre aml-~
extremos, existe un irt.rvalo cel cont&nido del agua en que la

argilla se coumporta plésticangnte.

) ESTADOS Do CUlBISTelCIA,

lo"‘

Estado lfiguido: suelo con propiededes ¥ gpariencia de una sus -
peneidn. '

Lstado semiliquido: suelo con propiedades de un fluido viscoso.

Estado plhstico: suelo con comportemiento plhstico.

Eetedo cemigblido: suelo con gperiencis de s6lido, DpeIC con mo -

. . - . . , . ]
ribiliéedes de dierinuir su volumen gi. re gujeta a8 cecado.

5,= BEetado g6lido: el vol@men Gel suelo permerece invarisble con el-
secado. | ”

Li{mites Ge Atterberg: Fronﬁeras corvercionalec.

Limite Licuido: Intre los cetados semiliquido. ¥ plbsti-

I4mite PlAstico: Intre 1os ectadoc plhstico ¥ seni-sdli-
Goo e :

Linite de Contrgccidn: Entre los ectados semisdlidos ¥ -
sblidos . |

Limite de sdhesibn: Conterido de erua con el aque lo erci
1ls

pi.rde sus propiedades de A'yrecio con una hoja nethlica (espé-

tUla) °

Linite de cohecibr: contenico e agus cor el aue log == |

L)
grunor C€ arcilla ya no €€ sanieren entre si.
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IKDICLS: - : e
Indice pléstico: IP = L.L - L.P. . . '

- Indice de fluidez (Fw):pendicn%e de la curva de fluidez, igual
& la verisci6én del contenido de afua correspondiente a un ciclo de_
la escala logaritmica,

S lp. &
indice de tenacicdad: Th - j?‘
: = . » \V I — C‘Jn- W—E-
- Indice -Ce licuidez: L= 552- wop
Relacibén entre los limites de Atterberg Y la composicidr del -

guelo.

Actividad ¢e unra arcilla = IP
% en peso mas fico que ?/n

Debido 8l gren incremento en &rea superficial por ma-
sa con el decrecimiento del tamafio de las perticulas, debe esperarce_
qQue lsa cantidad Ge agua atraida estar& grandemente influencieda por__
la cantided de arcilla que presenta el suvelo.

Uso ingenieril de los Limites de Atterberg:

Los limites de atterbers y sus irdices har probado -
cser muy Gtiles en la identificacibédn y classificacibén de los suelos, =
Los limites fon usedos directancrte en especificacionres de control -
de svelos nars usarloc en rellenos y en nétodos semi-emniricos de di
celo,

El irdice »listico, indics~la macrnitud del rango de_
conte;.ido de &fug dentro del cual el suelo precenta plerticidaa y el
{rcéice de liauicdez la proximidad del contenido nstural de agua de un
suelo 2 el limite. liguigo. '

FrOFluyavsy L.wWICw: Les proriededes indice son usadas para clagifi -
c.cidn de los suelos y para acruntr o5 suelos de grandes estratos.

Las principaoles pruebas para definir estas propie =

N
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Contenido naturel de agua, peso especifico relastivo, Limi-
tes de Atterterg y sronulometria. '

PROPIEDADLS L3TRUCTUKALLS: Son las propiedades gque presenta el sue-

lo natursl, que habrin de ser tomadas en cuenta en los trabajos de-
Ingenieria Civil. L

~

. Las principales pruebas para definir estas propiedades ==
sont
’ Permeabilidad, Consolidacibn, cortante directo, compresidn
no confinsda, Compresidrn triaxial (prueba'ienta, prueba rbpida-consg

lidada y Fruetva répida).

CLASIFICLCION & IDEUTIFILACION Du LOS SUnLOS:

La aproximzcibén directs psra la solucibén de un problema --
de Ingeniceria relacicnada con csuelos, consicte de medir pricero las -
propiedades del suelo necesarias y enionces emolear estos valores me-
didos,eun alguna expresibébn racional psra determinar 1la respuesta al --
pIoblema.

' BEJplirLOS.
8) o= Para deterninar el aceptamlerto de un edificio, se -
mediré, la compresibilidac ‘del suelo y se uearé este valor en las =---
ecuzciones de concolidacibr de Lerzarnl.

).~ P2ra calcular la estabilidad de un talud, se deberb-
medir la recistercia cortante del suelo y substituir este valor en ~-
unre ecizcibdi- besada en: lever oe ls ectética.

T,es meGiciones de lag mrarfed~des Ge log suclor, tales —-
cono- la pcimestilicad, resistencia, ¥ comnresivilidac puece ser difi-
¢il, tardado ¥y caro. Si se distribuyen loc suelos en {IUpos GQue MHUES
txren comportamierntos gimilares, esto puede ser muy atil, tales agrupa



~

)

mientos reciten el pnombre de Clasificacibédn de Suelos. ~
Fe >

. L

Siendo por esto ls Clesificacidn de Suelos la coloca -

.¢ibn de un suelo dentro de un frupo de suelos en el cual tofdos ex-

hiben similsres corportsmientos. Ests clasificacidn permite recol-
ver muchors tipos de problemas simples y sirve de puia en el RIOFIA
me de pviuebas sl la dificultad e importancis del problenms i1ecuie-
re invertifacidn. '

Muchas clasificaciones emplean pruebas indice muy sim=-
ples para-obtener las caracteristicas del suelo necesorias para co-
locarlo en un grupo dado. Una claciiicacibdn pierde su valor si las_
pruetas indice son mis complicadas que una simple prueba que mida ~-
directamente la proniedad fundsmental necesaria.

Las caracteristicas mbs usadas son la plcsticidad y el
tamado de las particulas.

Lgs clasificasciones de los suelos e desarrollan para —';
ayuéar en las soluciornes de protlemas ctsvecificos, el Dureau of ru-
blic Foads deczirolld una clarificacién psrs suelos emrnleados en la-
comctruccibén de carretersz, el Cuerpo ¢e -Inrenieros y la C.Ai. i, Rern
1rolld una clerificacidn para la conetruccidn de Aeropuertos ¥ en ~-
1952 el Bureau of Reclsmation y el Cuerpo de Infenicerogs Gec+r1ro0lld
un Sistema vnificado pare uso en todos los §roblemae de ingenieria -
que estén involucxrados coun los suelos. '

Is impo:itante aclarar que estos sictemze de clarifica-
ciér se deben usar con precsuciones, si ce pretenden zaplear indis -
crininadanente en prgblemas de flujo, compresiém y problemazs de es-—
tebilidod este necho puede conducir a resultasdos desastposose

1, U
PRRILABILILAD,~ Ge dice gque un sueclo es vpermeable, si permite el paso
Aa vn Zluido pul uh Procero Ge iluio; noT equvlo tajo la acciban de -
fuwrzas externac aplicaéas. Fera ser permeabley Euando menos una por
ciba de los ecpacios vacios en el material deberén ser corntinuos. Lo:

L)

]
Is
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depbdsitos '‘de suelos son un medio permeable.

[
2

La trayectoria de una molécula de agua a traves de un
medio poroso protvablemente sers sinuoso. Lo magnibtud de su velocidad
_veriar& de punto a punto y su direccibén tambidn sers variable.

El flujo de apua a través de medios porosos, iestl go -
terrnada por una ley deccubierta exverimentalmente por Henry Darcy. -
Encontrd cue para velocidsdes suficientemente pequedas:

Ah . em?
Q=k A2 kAL ()

La ecuacibén de corntinuidad del pasto ectablece que: --
Q:A\'Q. )

siendo A cl $%rea cel couducto y v la velocideé del flujo,

|

Por lo que: v = ki

Métodos para medir el coeficiente de permeabilidad- -
E\ coeficiente de permcabilidad (k) de un suelo es un dato cuys de-
terninacién correcta es de fundauentszl importineia pars la foraacidn
del criterio del proyectista en problemas de ilecdnica de Guelos y .« en
muchosz cacos, para la elzboracibén de sus calculos,

Exicten 2 tipos de vroccdimientos para la deternina -

cibn de escte coeiicienie, los ¢izectos y los irdizectos.
a) Directos: .

l.~ Permeéumciio de carga constante.

2¢~ Perméamnetro de carga veriable.

Y/ .

3.~ Pruebas directae in situ.
b) Indirectos. o

1l.- Cclculo & partir de le curva granulométri-

2.= C-levlo < yartir de 1a prueba de Consoli -

dacibn, ,
%,~ Calculo con la pruevs horizontal de capila

t * -

ricza.
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Factores que influyen en la permeabilidsd de loe suelogs = Estos ==

corzespo;égn a fectores inherentes tento al suelo como & caracte -

risticsas "del afue circulente. Siendo les principales:

l.~ Relacibn de vacios del suelo.

2.~ Temperatura del agua,

3.~ La estrudtura y estratificacidn del suelo.

4,- La existencia de agujeros, fisuras etc. en el --
suelo..,

COLPRLOIBILILAD,~ Cualquier cembio en el sistemo de esfuerzos actuan—
tes, sol're une maca de suvelo, produce un cancio de volumen en la ma -
sa, Tales cambios on el volumen tienen uns influeﬁcia importante so -
bre las proniersdes ingenieriles de loc suelos: ceubian las caracté-~
risticas de permeabilidad, cambisn las fuerzas intervarticulas ( er -
azinilud y en orenteocidn) lzs cuasles ce reflejan en la recistercic -
cortante del cuelo, caurando desplazamientos en las ironteras de.la -
masa, Los desplszamientos afectan a las estructuras apoyadas en la ma
sa del suelo.

Parz un sistema apua~-arcille satursdo en el cual la -
precrién de poro del asus no se peruite escapar,lp compresibilidad del
eccueleto nineral es generzlmente tan grande com6 ls compresitbviiidacd -
del zrua,gue virtualmente todo el incremento de precidn zpricado eg =-
tfbnsierido a un exceso de presién en el agua de poro ., Si el drenaje_
es cerxitido y el excecso de presibn de poro es poeitivo, asi que el --
suelo tienda a decrecer en volimen, el proceso se llams Consolidacién.
Si el exceso es negatiyo asi que el suelo,tienaa'a incrementer en volu
men- , el procego.es llanado Ixpansibn. . , N

La teoria =atembtics que “eccrite la disipacibr del -
evceco Je presibdn de poro (positiva o negativa)y gue la asocie cov I1r_

Geformacibn del svelo es llamaée Teoris de la Conroliaszcibn.

Aceleracibn de 1la Concgolidecibn con drenes de arena y_
~— ! ) - - - ' 0]
gobrecargas - In construccibin de ceireterss y de aeropistas ls técni-

T |

0



(16) . i
ca de aceleracidn de la cornsolidacidn es muy Gtil, ya cue asegura =

que gren parte del ssentamiento ocuriirb durante la construccibébn y_
no posterioyr a .ells. ' ;

Loes drenes de arene son perforaciones que abarcan toco -
el ectrelo compresible rellenos de materisl granular. Tienen genersl
nente @iémeiroe ée 14" a 20" y se ecpacian cegln un patrén trisngu -
lar. Ls cateze de estas perioiaciones la constituye una plataforma -

de trsbsjo sobre la que £e coloce la sobreceiga CoOn caracter tempo -
ral.

Tia anterior instalacibdn incrementa cn tiempo la ganancia
de recistencia cortente en los suelos compresitles debido a la conso-
lidacibébn, permitiendo con esto acelersr el ritmo de construccibdn.

RESISTLiCIn ab BSFULLO COLTNTE Lo LOS ‘"ELOb

|

La«re°1sten01a de los, natericies es un aqpecto importen—
te en muchos probleucs de Inpenleria, funéesnertalmente en las cimenta
ciones. La capacidad coportante ce 1lar 7apatas ¥ pilas, la estabili -
Ard de cortes y taludes naturalec, PIrecas y terranleres, asi como »rr
fiones de tierrs cortra muros cCe retencidén y t{meles9 dependen Ge les
czrecteristicas de recistencia de los suelos. . '

.

La Tecistencia es aiffcil ‘de Gefirir con propiecad deti-
do a que involucra conceptos ée ruptura ¥y de ¢eiormecidn excesiva. La
resistencia de un cuelo a la ceformacidn esté influenciada fuertemen—-
te por la IeC1ctenc1a c01tante ae contactos ertre lse particulass. Bl_
corocimiento de la posible magnitud de’ ecta T sistercia cortante Yy -
de los iactores que 1la influencisn es bésmco para domipaxr’ la mecanica
de suelos. :

Se enfatiza que 1A resistencis cortarte entre sunerfi -
cies rineisles ec solo perte de ls Lerictwnciz ae una oaen de suelo -~

al cortarte o cozprecidn, Temtifn 'es muy importsnte el aconodamiento_

de las particules.

La recsicste:ici té 5 ‘
ecictecis cortante ertre dos varticulas o g —.-
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fuerza que deberi{a aplicarce para caussr un movimiento relativo entre -
lse particules. La fuente de la resistencia cortante son las fuerzas = ¢
atractivae gue act@ian entre los &tomos superflciales Ge las particu = -
s

W88 °

PRUEBAS raka MuDIR LAS PLOFIoDADLS ZOFULRLO~DEFOR.LLCION, - Prueba de -

r

corte directo: es la prueba mas antigua y que conserva -interés précti
¢d Getido a eu cimplicidad.

-

El sparato corcta de dos mercos riridos uno fiio v el
otro mévil que contienen a la muestra de suelo.?Dos pledras poroser -
uns guperior y otra inferior proporcionan drenaje litre a nuestracz sg
turscas y i lsa ¢ ‘muestras con secas, les pienras porosas ge sustitu--
yen por placas de corfinamiento.

A la parte mbvil ce apfiéu una fuersa cortarte que ---
causs el dec“lazanlento relativo entre las doe partes de la caja., Ade-
més sotre la paxte superior ge aplica.la fuerza confinsnte. La magni -
tud de las fuerzas cortantes se recistra como uns funcibdn del desplazg
miento de corte j tombién se registrs el cambio en espesor del ecspéci-

nen de suelo.,

.Cuando un material falla en una prueba de resistencia~
su curva esfuerzo- deformacidén, corxresponderi a cualquiera de los ti --

peg siguicrntes: . ,

~8) Fall- fr#ril: se csracteriza porgue desrués de lle
¢or el esiueizo a un w43 imo muy bien definido (resistencia) descierde -
révideu rte, al sumentar la defoxmaciénﬁ ' | , i

? b) Falle,plésticat La'falla se produce a un esiuerzo-
que se socticne suroue la Gelormscibr aumedte, la falla no estd bien dg
finida, habiendo 'un flujo de materiel, bajo eefuerzo constante.

El aparasto de Coxte Directo es usado unicanente en == !
sueloe de falla pléstica. i f : :

\
: )

Fruevas Ge Compresibn Triaxial.~ Is la prueba mas comin y versatil pare_
deter.airer las onvleaadec ecsfuerzo-deiormacidn de los guelos. Un espé-- i

cizmen cilindérico de suelo se sujeta primero a una preeidn confinente Qé :
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la que iguala loc esiucrzos en todas lac superflclec del ecpécimen,
Entonces el e°1ue1ao sxial es incrementado ZLG;, hasta qQue el’ espb-
cimen falla.,

La prueba triexial es simplemente una versibdn especial-
de la prueba de comovresidn cilindrica y es ucada para deternirar --
las propiedsdes mecénicas de muchoc msteriales.

Pruebss Trisxizlec mhs comunes.~ Prueba Lenta (L): los esfuerzos --
aplicedos al espécimen son efectivos: Pars lo cual el ecpécimen se -
sujeta a una vresibér hidrostftica ('Qb), sbriendo la vélvula para =-
que ce corsolide bajo la presibén sctuante. En esta forma todas las -
fucrzas exteriores actuarAn en la fage sb6lide del suelo 'y en el sfrua
los esiuerzoe corresponden a la condicibn hidrostética. La muestre_
ce lleva a la falls, por incrementos de carga qQue ce mantienen csle_
uno lo necesario para cue la presibn en el apua en exceso de la hi--
"drostética ce 1cduzca a cero. ' '

¢
-
Prueba raulda-concollueda (R ) El ecpécimen se consoli-

de vrimeranente bajo la pxeclbn nlarostétlca GB » ©e llevs a la fa--
lla incrementando rh:idcuente lea carga ax1al no permltlr camblo de_

v

volGnen. .

Prueba rb:ida (R): no hay etapss de consolidacién. La -
véivula sicapre eftaré cerradz. 3e avlica al ecpécimen una presién -
hidrostética y de inmedisto se lleva a la falls aplicando la carga-
axieal.

Prueta (e compresidn simpke (C_): Este prueda no es trig
%ial Dero. en mucﬁoc-acnectos se 6axece‘a l; prueta réa»ida. Los nf -
fuerzos ex*erlores sl principio de la prueba con nulos, pero exirgier
en lz esiructure gel cuelo ecfuerzos efeptivos no nuy bien defini -
dos, debidos a tcnsioncs czoileres en el agus intersticisle

Aplicacién de los resultesdos de las pruebtas de coupre-
si6n triaxial a los problemss précticos: Este tipo de pruebas propoxr

cions al Inreniero datos para diseio., Las pruebas se eligen con el -

4
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criterio de que reilejer en el laboratorio las circunstanciss a las
que el suelo va a3 estar expuesto en la obra.

Ejemplos: En una preca de tierra se desea calcular la —-
registencie del suelo ( en un elemento), para fines de estudio de la
ectabilidad del talud de spguas arriba,

-~

Debers obtenerse la curvs (L) esfuerzo deformacibédn de ——=-
pruebss lentas. Si Ces la presibn total sobre el elemento y AL la —-—
presién neutral en el mismo_en el instante ‘de la falla, el esfuerzo -
efectivo ( & ) que obra en la estructura del suelo, serf G= =
y la resictencia del elemento ( & ) ser& la ordenada de la lfnea I -
corrcspondierte a tal G . ' | |

. Un edificio se construiré sobre un terreno arcilloro, —--
cual prueta rerh ls apropiada para analizsr la cordicibn critica c¢e -

L]

caxga en el suelo 7 ,

Segln el proceso de corrolidscidn inducido por el edificio
progresa, la resistencia del suelo sumentari. La etapa critica corres-
ponders entonces a las etapas inigieles de la obra,'sobre todo cuando_
la carga del edificio se complete, : R

z i ! "

La prueba ripida satisfari esta cordicién.

Tara terminar se recucrrda gue es condicidn previa indis -
pensable que el Inrenicro analice cor tuen criterio las diferentes etz
pas cue el suelo atravesor& durante 'la viia de la obra desde el primer
instante de la construccibdn para asi poder juzgzr correctsmnente las --
condicior es critices. Se deberd conocer d¢ manera amplis el nerfil de
~el0¢ en ectrdio, sus proviecsdes blisicas y las cordiciones fe dreres-
je cue ce present%rén cor. el trarscurso del tienpo. Lios condiciore:r ce
precornsolidaciédn Ee?en,ser gspeciniuen.a ivvesiipgadses, pﬁes:tenérén —

! : -
: ,

gran iniluencia en el comportamiento gemexral.

b
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EXPLORACION DE SUELOS.-



DXRLORACITE D7 SUTICS

1o~ INTRCDUCCIQI:

51 proyccto de unn cinentrcidn, de un muro de sostenimien-
a’ﬁﬂz.’.’ﬂ

to o’de estnbilidad de taludes, etc., no puede electuarse de ~

una menera inteligente y satisfectorioz, a menos que el proyec--~

tista tenga como minimo una concepcidén razoncblemente exacta -

-

de las propiedrdes [Isicas de los suelos nue debe considerar, -
Las investigaciones del terreno y las de laboretorio necescrias
pora obtener esta informacion esencial, constituyen lo que se -

denomina: exploracifn del suelo, o reconocimicnto del terrcnn,

o estudio del subsuelo.

Las Tinelidcdes de una exploracidén geolbdgica son la determi
nscién de 1~s propiudcdes mec’aicas de los suelos, las caracie-
risticas extratigriiicas e hidrolégicas del subsuelo, 2si{ como

1a obiencidn de muestros para pruebes y esivudios de loboratorio.,

2.= I1IDOT Y OLANTTIAICTQITSS

Dependiendo del objetivo mue persiguen se pueden clesifi--
car cn estudios de explorzceidén prra:
- Cimentmeidn en genercl
Aprovechrmicnto de bancos de materiales
Con fines fe dragaéo .
iné1131s de €st:.vilidad de T~ludes |

Deter;inacién de lus profundidades de socavacién

Ceoldgicos diversos, Htc.

Depcndiendo del +tipo de ciplorac.bn, ce pu=zden cl: silicar
3 L

ens



Indirectog: Son los métodos en los curles no se odbtiene «
muestra alguna y cuyos resultados son obtenidos en forma indi--
recta., Pueden ser:

a) Veletn

b) Penetracibn cdénica dindmica

c) Feneﬁracién cbnicn estéiica -

d) Prospececibn geoiisicn
Sisnico
Resistavidad eléctrica
Magnético ‘
Gravinéirico

e) Totvogeologla

Directos: Son a7vuellos procedinmientos en gque el reconoci--

[

niento del suelo se hoce o través de les muesirss obienides, -~

£

las cucles pueden ser renresent-tives o nd representatives;

su vez, segin su obtencién, estas mucstras pueden ester altera-

dzs o no alter~d-s, Intre estos procedinientos se puedeh consi
derer 1osisiguientes;
a) A cielo abicrio: oxezvaciones, gelerfas, Trin--
cheras, tineles, Itc.
b) ©Por medio de pcrioraciones:
: Con barras heiigoidﬁles; poste.
edorrms o equipo sinil-cr,
“Por percusién 3
Por presién
Por rotacidén

Por lovado



Dependiendo de la forma de realizzr la exploracidn, el mues

treo se pucde closificar en: Continuo y N6 Conti{nuo.,

Para obtencr nmuestras de suelo en las perforacioncs explorz
torics, se utilizz una cuchara o tubo s~canuesiras que se baja
con lvs nisncs b-rras de sondeo utilizadas par-~ el barreno o -
para la punta de inyeceidén., El sacamuesvras entonces 2s forzo-
do o hincado en el terreno parp ser luego retirado con la mues-
tra er su interior. ‘hora bien, el nombrec que cominmente se -

les d4 « los nltedos de explorreidn depende dell procedimiento
! i

"o de los vipos y dimensioncs de l& cuchara o nuestrcador utili-

dos. Sin enb-rgo, ninguno de los nétodos de exploracién es -
iguclinente adceccuado o todnrs las condichoﬁgs qpe.pucden présen-4
t-ree en el Terreno, por lo aque se hn desarrollado unc gron v
riedad de nétodos. Svidentemente, no es posible indic-r todos
estos néitudos, por lo que se discutirin sbélo brevemente aigunos
" de los nfs usu~les.
Linos de Iecgitreadoress: |

a) Ihuestre-dores exnlor-torios:- Dentro de este -

-

gruno ce encuentran les barras helicoidcles,; lis cuchoras nucs-
treadoras, los ttbos ranurados y losg muestreadores dc copa. Ce
usan par: el avance y limpieza de pérfbraciones, pars nuesisrear
naterizles né cohesivos ;7 materisles tohesivos blandos. Las =
mﬁestras logradas son seriamente clteradas y en ocasiohes sblo

scn nuestras né representatives,

b) m~stre-dorns (ui~doc:- Son tubos nue se hincqn

c°L un movaimiento lineasl a lo largo de su eje., Se dividen en -



dos grupos, los mucstreadores abiertos y los de pistén, ambos -
son tubos abiertos en su extremo’?nferiorg' on el muestreador -
abierto el suelo penetra en €1 conforme ‘se va hincandoj; mlentras
cue en el de pistén es posible forzar al muestreador z través -
del terreno que no se desea muéstrear, y s6lo se retira el pis-
tén ul encontrcorse el terreno que se desea nuestrear., ‘

Con estos nuestreadores es posible obtehor muestrés }naltcw
radas representativas, depcndlgndo del disefio del muecstreador y
del cuidado que se tenga'al operarlo, lo cual es muy convenien-

te parc deverninar, a través de ensnyos de laboratomio, lns prg

.piedades Tisicas de los materiales cohesivos,

fntre los mgs importances estin los muestreaddros de pgred
delg-da, como lo son el nuestrecdor abicrto (Tipo Shelby!, el -
ruestresdor de pistén estrcionzrio (Tiﬁo Olsson), el muestrea--
dor con pistén retrictil (Tipo Californis o Porter) y el mues--
treador de pistén libdre, |

",

¢) [uestre-dores de Barrili- Zste tipo de muestrea

dor en lugnr de desplaz-r el material como los nuestrendores =

suizados, lo corta ;7 lo sacn al exterior con a.ud~ de flufdos de

perforecidén.  Qlucden ser muestreadoré$|de'barril sinple o nues-
treadores de bd}ril doble, siendo los ﬁltimos los que més‘ventg
je.s presentan. | |

a1 mﬁestrenﬁor de -borril doble estd formzde por dos tubos con
céntricos 7jue éiran independientementeg alentres el interldr sip
ve s6lo’ pira téﬁar ia nuestra, ci extericr £l've para coi vir el

. !

! | .
natericl: per ncdlo de la broca que tiene en su exireno iniferior.




Logs més uszdos son el tubo Denison y VWire Line, Il primgro ge
use ventajosamente en suelos duros y el segundo se usa en Io=-
cas y suelos duros, representando una mayor etrieiencia en la -

1

tona de nuestras profundas.
rodos los muestreadores de barril doble eliminan la torsidn
. ebrasién sobre la muestra, lo que no succde con los muestirea-

dores de borril sencillo.

(£l Tinal del tr-bnjo se inecluyen figuras de mueétreadores)o'

!

3,~ LUTUDOS DM BYITODACICN (T USUALTS:

Los métodos de exploracidn mas usuales son los siguientes:

) cielo abierto.

De penctracidn esvondor.
| ' N

llugstrev con ‘tubo Shelby, Olsson, Caliiornia o
rorver,

iaestreo con barril debdle, vipos Denison y

Vire Line. ‘ L ' '

T
De rotreidn.

De lavado,
¢ ; e | !

56lo ccmentvcremos los ~specvos generales de cads uno de es=-

tos nétodous, pcrs un nayor devalle se pueden consultar las refe
. | . ,

reneias 1,2 5 3.

Sondeos a ¢ielo ‘biertc.- FPresenten las veatajzs de que no

se necesita equipo ¢s> ¢t L pmro realizarlos, de que se pucden
obtener nuestras representativas inalterad s del t2nafio cue se
desee, y de que se pueden observar a simple vista los detalles

de 1lcs tformaciones,

——

K



hﬁbndo Ge Penetracidn .st“nd"n:-¢ Es el método més simple -

para ootencr unz 1ded Sovre el g:%do de,compactacidén del suelo

in"sitpi qons}ste en cog;g%igkwnﬁgegg‘Qewgolpes que -se requie-
ren'parg;hincar un muestrezdor especial treinta centimetros en

el terreno, con un peso determiQQQO y una,alture de caida fija,
™ué diseficdo por Terzaghi prro conocer l° compﬂ01d .4 relrtiv. -~

de lasg” ren«u, apllcundose tamblén pnru bOnoner de uns monera -

muy tosca la ¢onsgistencia natural de 1as ar0111as. Tiene la -

r

venta aja de que perniite obucnér muestrab'alteradaé cﬁsi bontinuas,
asi como conocer Lz 'varincién de la resistencia a 1éipehotraci6n
en la profundided explofédd,‘:ﬁéfe;es un método mu&Jvers/til -
que permit:> obltener una serie de Qatos muy importantes & muy bg
-jo costo, siendo reihtivamentéffﬂdiiﬂde eﬁecutar} ‘ﬁebe de usryp
se para muestrear estratos de %réﬁb.‘ Debido a teodo io snterior
probrblemente ¢s el métodd m%is us~do en el nuestreo de stelos.

1 . . . i

Tuestreo ¢on Tubo Shelby, Olgson, Colitorin o Porter:- En

IS oty iy ¢

estos métqdoé'el nuestreador éé'hinéé'ilpfdéian.

Tl tipg Shelby es muy eéonGnicd”pﬁdiéﬁdoiutiliZﬁrde Qeﬂtﬁjg
s-men<e altefhdndold con el de:pénefrﬁci6nnestiﬁdér; Gelus~ p;.
ra nuestreor uuelos cohcsivos de COHGJUtCACla bl 1dg en aonde -

el atiero a- g>lpes obteridos’ por | el mét\do de pcneurucxén 65~

v nder sec menor de’ qulnceﬂk Pernlte obtencL un,sonqeq‘continuo

con nmuestrss representatives 1nalternd 15 en los estratos de ar-

cill- bl;nda,qug son los nue producen moyores pqqqlem;sieu cl =

ul,e o de las cmentgcmnes.r Toimr.“*s TMes ST I8 obven1d~~ nor),
3 e

RO RN . ¥ ,-

cl muest*eo tlno oheluj se cnvian a 1abo 250410 Para..Sus. ensa~-
< FER A o oot i RN .

t . t 1

;
. :
yes. L ‘
4 e G
= . . , S . (3 Lov



1

Los muestreadores guiadon de p;stﬁn tiﬁo Olsson, Califor:ia
o Porter se usan énxsuelos.arcillosos de consistencia muy blan=
da, en donde 'el material no puede detencrce y extraerse con un
nuestreador tipo Shelby. ﬂété tipo de muestreo resulta més éog

t0s0 que él muestreo tipo Shelby,

(R

luestreo _con barril dovle, tinos Denison vy “ire Lines- En -

estos métodos el muesitrerdor se hincs a rotceidén. Se utilizan
en suelos cohesivos en donde el método anteriornmente deécrito.no
pucde utilizcrse, o sea, cn suelos cohesivos de consiatencia du

r

N

.+ w1 muestreo tipo Tire Line taﬁbiéhlsirve pera muestrear rg
cas blrndrs,

stos tipos de muestreo se~gsah bon”poca {recuencia depido
a que el tipo dq suelo p;ru el cual son ~proniados ﬁocas veces
prescenta problem~s serios de cimentacidn, .

! Cy

ilucstreo de Totoeidn:- Bste tipo de muestreo se utilizz en

suelos duros o rocas; puede hacerse con rccupcracién de nuestras

rlteradas o con obtemecrdén de nuesiras inalteradns. 31 meterial

[ ! . . . l'i.

se corta con broczs de diamante o acero al tungsteno, principal
) ) i i

. |
nente, las cuales tienen un cierto nimero de vias de agua para
» i
foeilitor la avrasidn de la roca.
i M . 'y
M 1 ' [ 1

iuestreo de Tiavado:~- 5s un método exploratorio r#pido y ecg

rnénice quc se utilizi. para conocer aproxinademente la estroatigra

£fa del suelo; .recuentemente ocasiona errores en la identifi-

cacibén de los sugles y £l nurear 1las fronteras de los estratos.

Couviene usarlo como auxitiar en otros métodos de perforacibp pz.

ra nvcnzar el sondeo. Si se hace una comparzcidn de los cﬁstos

I
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totiles fue representaria realiz;f un programs, de exploreccidn
por este mitcdo y los que representeria realizarlos por el de
pnnetchlén esvnder, se veria que le diferencia es muy peques
fla, tenicndo uste Wltimo método ventajas muy notorics en cuan-

to 2 la calidad y cantided de los datos que se obtendrian,

~

Los métodos hrsta anul coment.dos son del tipo directo; =
los\in@irectos 801 poco usados en el proyecto de obras portuaz-
rias.

=1 nétcdo de la velete tienc el inconveniente de que re~uie
re un porsona% nuy adiestrado p"r;.su ejecucién, con lo que ge-

ralnente no se¢ cuents ern 1lrs brig-dcs de explor-~cién,

Los n! OdOo de poneLr.016n cUn'c,, cestdtica y dindnicn, se
“il uvilizado nucho er los poises LuUropeos, principalnente po-
rotel dase:no de cimentacicnes pilotendns, ue utiliza un mue

trecdor eoOGCLWL nerrﬁdo,que se hlnCu‘a pe"cus én.

Ln utilaizicién de los mitodos geofisicosn ﬂﬁede redund~r en
une. econénia ya qgue pcrmltcquducir l:s mognitudes de las explo
roeiones directes. fYanbierd son muy c.nvenientes pers la deter-
ninaei‘n y localiz.c. én de civernss,

]

\w
La fotogeologia es unn'herrwmientb;muy d%il para deterninar
a un costo muy reducido 1¢s caracteristicre Geolbégicns superfi-
cizleg de un area muyﬁéxtcnsa, lo'que representa enqrmes{veﬁté—
Jcs e la lqcaiiz.cién de bancos de muterirles. Si se corrcle-
cions. ccﬂ informaczén previa Gi sosndeos re-lizrdos en ¢fona -
cs bOSLle, gruudes rasgos,tener una ide¢ del subsuclo, “1ew-m

pre ¥y cuzndo este trabajo lo realice un téenico experimentado,



3

}

o= DOOUULAAICH TOUL, WD GRATY M SXTTORAGTON CTCLCGTOA:
I. Detfinido el objetivo y loczlizzcidén del estudio, se ha
ce r.copiv de los antecedentes, Si éstos no existen,entonces se-

procederd a renlizar un programa de investigacién preliminar,

II. Se hace el ndlisis de los feactores directos: /lcan-
cos, cextensidén, tiempo de realizacidén y costos.

Par~ poder =zdoptar el programa de explorccién a los requeri
nientos de una obra dada y ‘obtener los datos esencizles con un
ninimo de tiempo y dinero, el ingeniero debe hallarse familiari
zado con los elementos y procedimientos existentes para explorar
el subsuelo, con los métowos prra analizer y clesificar los re-
sultados de ensayos de‘laborqtorio vy de ensayos en el terreno,

J con las incertidumhres'que encierran los resultados que se ob

tienen con los‘diferentes métodos de exploracién del suelo,

Como comentrrios gencrales se puede decir lo siguiente:

La proiundidrd de los sondeos-dependeréd de la funcién y caracte

ri{siicas de 1~ obra proyectad-.

El ninero de soncecs dependerd de l2s 'caracteristicas del terrs
no (uniiorme o' errdtico), de la m:gnitud de les cargas iﬁpuesA—
tas por las estructuras zl terreno y de las crracterfsticas y -

funciones de laz estructura proyectadn (susceptibilidad a 'los a-

\

sentanientos difercnciales, por 'ejemplo)

Cuando de los &studios genlégices previos, o de los primcros rg
d s pal n 0 )
sultados de los sondeos, se .infiere fue el subsuelo es nuy errd

tico; la distancin enire s ndeos deberé reducirse. X

| . , ‘
Para investigar sl la obra no sufriré asentamientos excesivos,

|
1
@
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A3

¢s precisg efectuér, por lo menss, un sondeo hasta una profundi
dad mayor de vesz f’mcdia el 2ncho de le: superficie rectanéular
crgeds.  fd la superficiv de carga es irregul~r, resulta apro-
picde deternincr 1o distiribucidén de increméntos de esfuerzos -
verticealces inducidps por lo cirgn'a lo largo de una vertical que
or el centro el 4ren crrgadn, T-1 ineremento, a la Pr o=
fundid:sd nininaz de exploreaci’n, no debe sobrepasar el 109 del -

gsiuerzo verticcl inicicl a esta misma profuididad.,

Cuando se teme un deslizzniento por cortontc de los materiales
de cimentacidn, se recomicnde llever los sondeos hasta une. pro-
f I [

Tundidad -superior a aquella G:nde ocurren los néximos esiuerzos

N

cort:nies,

n el ceso de ‘excovaciones prorundns, 12 estobilided de los tn=-

luies es el fzeio: pred.mininte .y se recomicnd llev-r los son-

Y

‘e0s h-sta une prozundidad igu-l cl ancho del fondo de le exca-
voeidn. ! _

3i con b-se en les estudi s geolbgicos previos, pLTra cxpioracig |
nes ¢ n fines de dragndo, sé supone qﬁe el subsuelo ecs uniforne,
e sepzrarin los sondeos de 150 = ZFOJmetros para 4recs de mediz
n: extensidén, loeccliz-ado los sondeos iniciales en 1l-s5 csauinas

y los siguientes hncia el zenitro, 1
| v |

( : - , ' ,

Firzluente, puéden ser varios los eriterios que rigen lea obreog
¢ . - . / '

en Tl ¢aso se ellgird 1- prosundidad de los sondeos de acuerdo

i
|

cen <l de mayor <¢xigevcin,

III. e hoee el andlisis de los fictores indirectos,
! e ’ . { ‘ l‘ ! ‘
v, ~e procsde a formular j’eaecutar el prugrama de explo

"racidn, : ' ' |




5.~ PRESTNTACION DE L-7S DATOS GEOTOGTCLS:

Los dates proporcionades por la explofacién geolébgica debg

. Téin presentarse en un regisiro de campo, Jjunto con un informe

de trabajo. .La clasificacién de Llos suelos deberd hacerse con

base cn el sistems wnificado de clasi?ipacién de suclos, La -
clasificacibn de las rocas deber& hacerse de'acuerdo con su es-
pccie mineraldgica. ®n los registros de campo de los sondeos
se deberd anotar el porcentaje de recuperacidén de muesiras, la
velocidad de avance, el color del'agﬁa de retorno a la periora-
cibn, el nivel freético, las pérdidas de agua parcialcs o totz
les, lo presencia ée gguas ariesianas, el tipo de muestrccdor -
ufiliZado, el tipo de perforacibén utilizado, el uso de dinamitn,

lcs  dimensiones del equipo y cualquier informacidén que pueda’ -

ser dvil.,

H I
| ¥

~a5 muestras obtenidas se depberdn enviar al lavoratorio =

debidam-nte empacadas, clasificadag, locclizadas y numeradas.

Con base o los dates de canpo y de laboratorio se procede
& dibujer wn perfil de suclos de la zona estudiada. Al final”

de este trabajo sc presenta un perfil de suelos %inico.

ot ' ' . 1
'

e
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Tectores que iantervienan

HINCADO DE ' DPILOTEE P

Plantarmientna dal vnroblema
7

Za ol hincado do pilotes, obviameante precolados, &0 ha -
srosontado un problemq;fﬁuando losg pilotes tienen wne 1o0agibaim—
rolativamcnte grande (hayores de 15 m.) ¥y’ por tanto un pose ruan
o3, a0 oxigste codorcia}mento un equipo hincador que con oficica=
cia zrealice sl trabajoﬁ ,

A £in de poder determinar qué gsolucibén o solucionas se pus
aon propoaer, a’ ‘eontinuaciéa sa analizan logs factores que iatvor

vienea en el prpblema.: . ‘

Egencialmente son tres:

&) Bl pilote

b) E1 equipe golpeador

¢) El suolo de cimentacifn

De la forma en que influye cada uno do log factoros dopu—
doréa las conclusiones que s den; &sta so visuwaliza Ffécil “entow
haciends uaa deduceiln siamplista de la £éraula que determina 1z
cficiencia del airncado,

i NN
e —
)

Scaas
Wm = 9peso dol equino golpoador
Vip = posd del pilove
Ws = pcuo,do la masa de suelo que 6 mueve conjuniamontcm
con ol pilote al ser d&ste golpe..do0
H = altura de cafda libre.
/—Wm, v
--'.—///" .

H! Zficiencia =T=Ener gla aprovechada ea ol Rial
1 ; ' (0o
R - , 200

b 1; }
| tﬁ Wo - - Baergia proporciosnads,por WL -
! 4/ (equipo polpcaud.s-
| e l
| "/, «
; Z% Vs
] :’;r‘
i
| 7
7
1
1
i
1
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Se considera que aates del golpe.el sistean i
estd constituido exclusivameate por el equipo golpeador,

i
4o
wi)

B

a ) -
manera que 1a energia proporcionada es:
Baergia proporcionada = 'Wmi
S 2ndo que la daracidn del choque es iafinita cun -
reiacidn al tiempo preciso para la propagacibn de la oada el/.-—
Tica Ge impacto en los cuerpos afectados, la energia aprovechz-
da servé: : '
™ 1 13 \U 2
Zaergla aprovechada = (Wp + Ws + Ym) U ?
28 |
Jonde:
U = Velocidad con que descienden: pilote ("n), -—-
eGuipo golveador (Wm) y suelo (Ws), quc se su-
. pone 1o hacen al wmismo tiempo,
vy “ [ : ' 2 L . g
luego: o+ e 4 Wm U - -
ae .
1 =
""’rﬂ }Iu
De atuendo con la teorfa de impacto: "La caatidad de mo-
vimiento antes y desnués del choque es la misma", Es decirv:
Antes del choque:
Cantidad de movimiento = _ W U,
4
doade: Um = velscidad de caida del equind galpeandor .-
=V257  (zuponieado cafda lidbre; si cexilz =
aceiba de vapor, Um serd mayar, p2ro o -
otro ladn se desprecian pérdidac Jemid-; 2 -
resistencia del aire por o que .mcdle ¢ 0 e
derarse nue anbos cfectos se Coronc oo CL L, -
gundque c¢n 18 practica se ha i b qun Voo
mayor qus \[Zoq para equipo .. AouLe e lAn),

Tespués dol choauc:

Cantidad o movimieato = Wio =« 9 4 Ya R

s




Igualando las csabtidades Ge movimieato wabzo g 0o

ael choques

Wm VSR = Wm 4+ ¥n + Ws U
g & s

I— \I“‘ {I = 1} ‘l,rn " 28“ \
WM+ WP + 8

ul= ( i) 2gH

Wim « Wp + Vs

sustituyendo en la expresiba de la eficiencia:

2

V\ = . qu‘ .
] \‘l{m + u]p o ‘HS X . ’ P

Zxpresidn de la cficionclso=-
en funecifa de 1os tres ize-

vl = L sores: el equipo golpeador—.
"
1+ Wnelis A (¥m) el pilote {(Vp)
wm - el suelo st

- Tiasasibn de 18 infloencia de los factnres

a. Suelo (¥Wa) | ' _ i

e 1os tres Tactores mencionados, el mds Aillcll do vi-

[ S

saalizar es ol del suelo, representadd exn i Coraula por L0
56 o cue correspoande al peso de la mzasa de s a
41 siloLe se mueve coajuntameate con éste. 7

De qué depende su magnitad? Lo 1

8"

a.1) de la naturalesna del suelo.

- poraue 1a masa de suelo qus se Garve, 10 -
hace debido a nue se proedace aaa variucion
ca gu cetsdo de esfyerzos, aue oo B -
en ek 00ntacuo con -el. pllotc y su onuine A

0 “

_ . " P amep TN Wl 4 P IS (e weetomemmssi e n en m Tmeemane s wverss S e



cie clierta dligsuwuncia del misco; oL Toeinn
cia deponte de 1¢ rosistencil Loen Lo ..
mayoyr resistencia 168 €S.JRerz0os LOnele J.

se dlsipan uOualmente a ana Gistancic far -
. ~ del piZote. Es docir: /
a mﬂvo“ resistoneia del anzlo 1@ pean G, -
SRCLO gle se pueva s Mmonont,

s
"

C.2) Go las caracterisiicas geométrices del pilote.

R

- vorqus 1le veriacién de ecfucrzos nencl. -

\ neda. es H‘oduciaa tembién por el decnll -

. zamiento de wa velumen de suelo Liusl &

; del pilote que va peaetrando ca 1o masie-

) ’ dao Ju&.lo; }-Uer)o 8 mayvor voluno .(?r- .:".,..:.;'-..

Le moavor VO LM G d snelo an mov."w O

(Zik lag dos unte"Lo reg observacliones se han consideradd cxhCLusi-
vameave esfuersoa, pero es 1légico que si ce consideran delornsn -
cioncs *os rgsultados que se obtienen andan por debajo do 2109 =-
LOJY JLJ.C&OS} .

Te acuerdo con la f£Ormula de c¢ficioncia =

w4
»

Gol Lircado para aumeatar  eg necssario disminuir el veso

S ——— —— “‘

poer g apeld que ge MilQVoe

Para lograr niydcticamente lo aaterior
ciorndo ea cuanta 2.1) ¥ 8.2), 56l0o se ven dos posibilidades:

-«
<r
(9]

i

o= Hacor «.a perforacibn nrevia al hiss. .-
4o del pilote d¢ manora de dicmiaunir el volumon do suelic %e

2.~ Disminuir el volumen del piloio, po- -
ejenplo c¢milecndos '

pilotves de seccibn K ya see sové

cario hacer acvar qus ol emploarla implica aumentar ¢l Goswe o
0

o cuaato & 1 ccgumda posibilidad se ve Joeliule . i
T

cacd do queo ol pilote vayL a 'y N

cléa o cldiercacin, pucs Yo capocidad Que DTODOLLIO L. ot PSR
¢ Luy nooucﬁa° deT&L,,cn\a* casd de clmentacioact o Le.. o o-
;s’coﬁun enconw“' pateriaies

uo aca @0@ constitunéon L
. ‘|‘A .

. - ‘ .
A . a LR v 1y . ¥

[

Iy
s PR R
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o= " R ! . .
507 orevas, bolecs, orelas, €vC. QLC CO4 mer.ea, CilLenlind o -

o atravosados por pilotes metdlicos (no los de concrelo Qua =A%
| do scan de seccibn H).

En el caso de utilizar piloteg de seccidén H (poar -
ser  bos motdlicos ablertos en le pLate.) o AOCOBArLD 352U
se gue 10 que typabaja tanto al penetiar ¢omo cuando ya sopuoven
1o carga de la estructura sca precisumente el porimetro Ge L-

. seccibén y no el que la circunscribe como se ladica en lag Sigi=~

(ras.
b O ,
f——" r————w
e [ e mmmp—— o
o - %/// |
D { bien ‘ ééf,//ﬁ mal
1 perimetra que trabaja es el de ' El per{meiro quc ‘robaja ¢s ¢l que
la seccion,lo que cquivale aque el . S circunscribe a la seccion,debido @ gue
oilote entre “cortando’ el suelo. ' . elsuelo en el "interior de lo seccicn

por adhercncia o friccidn traboja ai uni=
’
s0n0 con €siG.

AR

=1 que ol pilotc trabaje "biea" o "mal” Sepondors de =

le resisicncin del suelo y de las caracieristices pgeoméuricas -

de la seccibn; salvo una discusién més a fondo, los cdleculos g

terminan que ‘para casi todos 1os guelos el srabalo doi pilote -
csulta adeocuado si _b_ es del orden O meyor que 40 cm,

Sin ecmborgo, haste ahora no se ha confirmado Lz magal-—

—

.~

sua el suelo que se mueve coajuntamonts cia ol wmilote; vonlole

25> ca cuente que Los Gos factores qua iatervicaen oon R tale Ty

" gza el saelo y las caracteristicas geombirices dok »Liove, o
$0a72703 aa mismo suclo, en estas coadiciones ¥y cn o cazd o
? s

- ~ - T

carams el volumcn de sueld que gse mueve CS igual sl Qo paiot.

cuao peaetra, co decir:

volumon de sucho qua se mueve = volumon ek v 7o
conjuasanente con el nilote
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},.J
I
by

el

los

pesos de 1os

Ve

- 7

a de 7 ianvervienen o -
snseriores, d¢ Maaera que puedc asora defilnirse un coeficuon. »
val ques '

A = Peso del suvelo que _se mueve con el pilobe = __ Wr
Peso dal pilote v p
DCTO: . .
. Wi == volumen del pilote X Y suelo

.‘u., :\) =

vokumen del pilote X Xpilote

e A=

\ .
d snelo un valor medio de 1.6 Ton/m3,

-
Y G

¥

nilove

aecepvando wnara
ceptando para ¥ pilote wa valor de 2 Y= 2.4 Ton/m3 (pilote de -
: CONCreid ri--
forzalo), '
s¢ tiene: } 1.6 = 0.67 -
2.4 ‘
51 se coansidera pilote de acero:
7~
A= 18 20,20 - .
c¢,C
- e Vot wr (1] ' t
Laeg0s W o Wis = VWip o+ )\',.’n = Vp (L+n)
cs decir: Wo o+ Ws 1.67 Vi para piloies de concreto
Wo o+ Ws = 1,20 Vo para p;lotes de acero
iz S8rmula d¢ la eficiencia queda:
7c= 1
I+ 1.67 U pars piloies de conc.,oic.
Vi ' X
7= - |
a n '
1+ 1.2 %p pare pil.oves de acero
*"-‘I’r—‘— 1y
I‘rl']'
5 seal . L
) ol § P R
A ! j
i v |’ ‘7(.) } -
: e |
{ 1.2 1 gLl :
S -~
: \hl. S O.'/( i
| C.23 0.75 |
! }
1 1
P 0.3 b 0.755
‘ {
NI VS SN
i ! ;



Graficando se tlioene:

0.8

hc\enc:o ca hincagdo
“‘\Con S:(. PllO' . de Com':,% fo 0.7% """
Tiae Cticiencioen hincado 0.6!
oe pilotes deucaro o ¢ .

1.0 ‘
0.9 ‘
= |
_J

0.4
0.3
0.2}
0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
W . peso mertillo
Wp peso pilote

oy

Conclusifn: mor el sflo hecho de cembier de viloten Ao _con-
. Tereto 4 »LLOLAS Q8 acer e PLLCLOACLY GO N te
ont0 S0 LOC emonse Ge un 20 a L ZUwe

1e ohora cuantificar la influeacia de la perforaciln »Te-

Te poclo -
via, pora ello baste con. nacer We = 0 en las férmulas enconvry =
gdosy asf, se tleane:

ra pilotos de coacretd:

ficieacis can por:.-.acién vi ' - o
lencic n oper: clbn previe =¥ o= [Ws=0)
jL = :'.
. ; ' \l"v -
Zficiencis gin perforacida previa = V.. -
\ A 8 = )
L+low

. e 9 WO




sadllognmonto para pilotes de acero se ticne:

Zliciencia con perforacibn previa =?Zap = s (Vo=n)
. ' 1 4+ 'n
. RS
.
uy
Ificionoie gin perforaciba previa = Vas = o
| pREES 1 2_Vn |

lluk
Z1 caso de la perforacidn previa en pilotes de acero, nric--
vicamoen.o o3 1nadecuado, sin embargo se hace el cdloulo para rcfox
zer csta idea.

s e

{ Vn/Np 2os dan | Tes = eficiencia ca niloto de -
E j 1e» e ~ coacrevo zin porloraclin-
é } :OI'GV...-.U
: 1.0 ¢) '75 10,91 -
.o ! s i e s :
; ! ! 7cp = eficiencla en piloteo do -
> 0.5 0,09%0.88 concreto con perloracibdn-
f 6(. ;, = . preViao
1 0.3310.65:0,87 ' ' . . .
{07 2ot 1 as = eficlencia en piloso dc —
! 0.25 }0.6510.85 acero gin perforacilia pr2
B T N Sty —
i % - Via
0.20 | 0.64;0.86 . . -
| F 0| 9.54:0, Tap = eficiencis en pilote 4z -
acoro con perforacida »wo
viae.
Graflicando:
r\\C:'». 1.0 g 1.0 os
Nes - pllote de adero l nGo
© 0.9 ‘ bl S LA 0.9
! ; i i lA=—"
! |
0.8 ! ; ‘ 44 . 0.8
! ; \
! i e
0.7‘; r \ {——lmlotc’}dc COrlch_o - Ii 0.7
l ! ; H —— —““’F"
. -—-——_..__‘;_..J’——.‘?" ‘ - ( |
0.6; — 0.6
! | |
| | | :
0.5 : - ~ 0.5
0 04 02 ©3 04 05 06 07 08 0% O
. Wm, peso mariitio
VWp = peioocpiotle
Observando Lo grifice, nuode'anotarsc gue ¢l Lncromcanin. -
o ef.cireacin hacicald perforacidn previa, en ol caso 4o -
\




o

JLlotes de acero 1o hace easre ua 0y ouan 19%. Tisoave s o -
~hohar gue 11 nerforacibn previa es de uda HMagniial VAl que ol
c2lo tueda "despegado” del nilnote pucs 561lo de esa feacla puz-
. considerarse V°~o- sin embargo, en 1s practica la peclfors -
cifa »drevia se hace de una dimensién menor a la seccibn recin -
del 0110ue,yq ea por condicidbén de cotabilidad horizontsl 0 =~

Jiea para coaturicon algo de adherencia o friceibn; de mannrs -
cue an da 0raot19a los incrementos de GLLCLQOCL& goa aan mei . -
res gue 10s a.;m,;.&oso

l

s posible que ~arja 1la duda de norqué,por el sd;u Aecal

A o}
id

drz cambiar de pilotes de concreto a pilotes de acern,; &L ineTe-
meato de eficieacia devida a perforacibn previa 01ﬁb1e,y' a2 -
z3%a O0peracibn no tiene nada que ver con el tipo de maleolis —-

nue coansbtituya el pilote; la razbéa es que esta vaf;qo¢6n es Lo-
dovia influencia del cambio de material que se estudid cabes, -

wes 1a férmaula de n cambia numériozmenue,pu>° mienuveas ea JLl0

L

tes de coancreto interviene un 1.67 en los de acero ese valor -
dismiauye a 1,20

Conclusibn: el hacar nerfaracidn nrevia, ) -

¢l cano de nitoves de ~telh, L7 o—

. : CTemANTA Tn niCieRran oL i n

' BN BAVAIAL noe en Gel nooen ~

. . T4 MLTRO G8L LACremenNsc 1 i e—

tiene PACLEnADn esta L .o2ric) o 0 =

nilotes de concreln, Ra S ver e ==

toa ultimos el inarenensd o w(“-

-

Bl empleo de chifloaado ea pilotes por medio Ac inyel =
cida de agua, tiene efecto en el suclo que rodea al piliobe, o4
sionaado un desplazamiento de la masa de suelo en ia punta dul-
silote y uaa lubriczciln ea el fuste del mismo. Algunds asper -
105 relacionados con el chiflonado se trataa en =1 apéaldiecs quo
se eancueatra al final cdo este trabajo. '

’

Siguiendo con la discusién de los factores gue int.rvie-

KB

nea ea el provlema,pasemos a-esundlar el efecto del pllote,

b. Pllo ve (’\"D)
Oohservando 1.g férmulna da oficicacic coteatl

!

ton, se¢ llega o la conclusida importaate de aue lonie o -

)
0D
ch

0 de wvista del oilote exelus Lvamﬁntn, 3f n@ cniars Taepeoeat s

1a efigicacia debord djicnjeniroe el neao d23 ~ilsua,

A fia de cuantificar Lo anjoerior, sapdnzamds fue ol posd-
3¢l eguipo golpeador permanadce ¢onstante, ¥y quo VIcda ol pond -
t

i
toa
B

B il e S p—"




2¢l pilote Wy, incrementindose de manera que la relacion v/

zue aparece en la férmula de ¥ varfa. Asi,se t.caa:

o
]

-

Para pilotes de concreto: S
. \’ Q = 1
‘ 1+ 1.67 v
. . Ym

-~

Sanongamos por comodidad: Vim = 1 Ton.'
| . ¥
} . !

y pilote de concreto de sccecifbn re
cuadrada., Se tiene:

Area Peso povr wmehro

0.30%0. 20 0.216 Toa.

Pilote de seccibn recta ) 0.£40%0,40 0.224 Tou.
cuadrada con dimengig -
aes de: - 0.50x0,.50 0.600 Tou.

/
sconcreto =2,4 Ton/m3

reloreado 0.60x0.60 0.840 Ton.

|

Laggo se tienes
Elongitud del pilote } e @ e .
j en metros . ¢0.30 X0.30 %0-40 XO.40;L0.50 X0.50 ;O.GOXO‘.-\’;_’\)- {
j 5.0 35.5 | 24.8 {16.6 |12.4
| 10,0 21.6 | 13.5| 9.1 6.7 |
% 11,0 20.1|12.4] £.3] 6.1
T 12.0 1 18.8111.5] 7.7 5.6 ;
! 13.0 P 17.5 (10,71 7.1 1 5.2 |
| 14.0 6.5 110.1 | 6.7 . .
| 15,0 15.6 { 9.4 .25 ¢.5
| 26.0 4.0] 8.9( 5.0 < -
E 7.0 17.1] 8.5 5.5 4.5
PN 1.2,0 13.3] .0} 5.7, - (*;
[ 15.0. IR
{ 20.0 IR e
! 25.0 1 10.04., 5.5 3.8 2.0
' 30.0 | oo 4.90 3,20 2.3

: § — i




Chaervacioncn:

- 1.~ La méxima eficiencia para pilotes cortos ¥ de las men’
: res Gimensioncs geométricas es muy nequefla,del owice -

del 35%

2.- La eficieacia disminuyc mds rdpidamente al hincaxr 1ns-
nrimerog metros de pilotc que al hacerlo con los “iti-
o5, Por ejemplo, si de 5 m, loagitud se pasa & 50 ng-
12 disminucién de resisteancia es del orden de 10 veees
mayor qle si se pasa de 25.0 m. @ 30.0 m.

Para el caso de pilotes de acero, ¥y a fia de podor compl =
rur resaltados, tambiéa se considerard Wm = 1 Ton. ¥ sélo se narae
21 cdlculo para el caso de seccién H de 40 cm. x 40 cm. (de acuez

I3

do con la observaciéa hecha en la hoja 5%,
21 neso por medio del pilote es del orden de: 0,130 Toa/m.
Luego,empleando la férmula:

Va = : 1

1+ 1.2 Yo

Gt sa——————

Wm ‘

SJe tienen los resultados que se anotan en el cuadro:

} ’ Fiongitud del pi i Tcso en 7,
' i lote en mectros {on., ?a “
- 5,0 0.65 . 2
10.0 1.30 ° 3%.0
1.0 1.43 | 31.0
’ 12.0 1.56 34,8
13.0 1.69 3341
4.0 1.52 31.5 .
t 5.0 1.95 30,0
v 5.0 5,086 | ?8.5
“7.0 2,27 - "T.4
! 16.0 2,34 1 26,3
| 5.0 2,47 | 95,2
“ 20.0 2.50 24,2
| 3 25.0 3.25 20.4
] 30.0 | 3.90 17.6 |

—

“2 .0..!.!0.'!'

e e




Ovservaciones:

T.— Lo méxima eficiencia vara pilotes cortos de niern, -
aungue ¢s an 20% mayor que le de 10s pilotas o COn—f}
\ croto, aln resulta pequofia, es éel ordcn ar, 535, X
o= Lo dinminuaidn do ofieioncie, 04 L6S Primercs ~o o
Ainccolos es moyor que en los Alsimos, y eo el
del doble quo para pilotes de coacreto.

Graficando se %iene:

R clicicncio ¢2 hincodo de pilotrs

%

ca

56 — N I ‘
' ] Ii o
\ ——
52 N \1( ¥
\ i
48 * N ‘
! I ’ 4
\ J-/——in!oto ide acero secdion H de 40 ém, X 40 cm,
N
N\
40 : i
l \ ' |
| j \\
36 ; | N
t
32) ! ! S |
! i \ ’ \'\
! | l‘\ % i \\ |
| i : N '
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Conclusibn.- Hasta 14 m. de loangital, en el ¢2 0
. pilotes dec concreto, el redociv La ne
clbn recta redunda én ua increianlo
considerable de 1la eficiencia de ninc:
do. Después Ae esa longlitud . parea .
lo conveaiente es cambiar o pilo:!

L C JC-—
accT0 O bien Ascer una combinacida  dae
a:abog materioles, es decir, emyicar i
lotes mixtos,

Veamog finalmente el tercer y d&ltimo factor,-

C. EQUIPO GOLPEADOR., (Wm) T
Su influencia es muy relativa, pues ain cuando ' en la -~
Térmula de la eficiencia, se observa claramente que:
- k ¢
a _mayor neso del equino polpeador (W), mavor eficiancia,
0o es posible variarlo a voluntad debido a que estd fijado por- ;
las caracteristicas de los equipos que existon en el mercado. |
Realmente la eficiencia depende de la releacidn "m y en
. ‘:II - ]
forma grifica procederemos a cuantificar esa influencia, i
b
Se tieae:s !
| _7n_ 1piiotcs ac concreto | pliotes de zcero
! \\”. = =
T YL p— } — Va 1
E il [ ltp/':lfn :]+ 1.2 1.1'11)/»"1‘,“ i
; ' . " .
: il ! H
H - -~ 7 .
‘ lvo ‘: J!ih ‘/O A] 45'5% ‘
j f
1 0.5 . 23.1 % 29.4 % |
0.33 16.G % 21.7 < { : "
‘ i
0.25 13,0 % 17.2 ¢ ; ) z
0.20 10.7 % 5 14.3 45 ?

o {3 Ffuan
' P T R foEeD,
Ioemnm Lew SRS N, ) i ! T e
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. '500/0 5 . ‘/r"-v\_)
,‘ %45 clc i . — g Cnt St
: ° . ' 8 T
40 /° ' - ;“0//" a—
" ag0 AT N8 e
1 25 % oo /L O“C‘/‘/
30% — | N
25% LA 4
° // 1
20% /—v /I
15 O/O o~ Vad Z ]
10% <
5%
0%
. 0.2 0.4 A 0.6 0.8 1.0
lo.s | C W/ Wy ‘

Con lag gréficas anveriores, se comprende el por qué la
cxigencia ds que ¢a la prictica se empleea martillos golpondo-

(TCE, Cuyo »ocso sea cuendo mencs la mitad del peso del pilove ,
oues con ollo ge Yilenca eficicacias del orden del 25?, gue en
3

la Geduccica de la f£érmule se han despreciado, "Pricticanento -
el “ecner una eficiencia Qo e mognitud indicdla no cg wna -con~
¢icidn indosoable,'pues_significa que con un @olpo sobra oL -
pilote, écte so ainca un 25% de la altura de caidc Gol merti -

e e 1o anterior el haber escogido le condicién do=-

’

a
vino= 0.5 ha goggucido el problema que nos ocupa; existen en -

2L nercads pocas pllotealoras que puedan cumplir con esa coad
¢ciba. '

Por eifcanpld la pileteadora Delmac 22, gue 63 &0 1es mis
4 b4 .
a

»otentes, tlens lag siguieates caraclteristicas:
Qoo Gel mortincie 4438 <o
COL aCCOoCoOTils -
Pezo del pistin ' . 2200 Ko
Golnes »or wiaako 50 = GO
Draoajo por poiuo 5500 L5 ‘E
. )
9 . 2 10n Co: " *
Con la condicliba de Yin = 0.5
v/ )2

VU e ames



Se ticne gque el pilote ao pucde pessr mis de:

( Wp = 4433 x 2 = 8876 Xg

54 : 2= o : $ .1 -, W -,
para ver- a que longisud de plLOue equivale, considercnoy 103

valores de la tabla siguleabe:’ "o > Lo T
Tedricamente en pilotes de 9,30m,x0,20 na.la loagitud e~ 20
¢ " w o 1} (1} O Aon.:covq'o " " " " 20
" (1] " " ’) V(ﬂ. AO. 5‘0 11} 1 . " " ': ',-
10

" " 1] " o.6om'xo.6o " 11 (1] "

Debe tenerse ea cuenta que los valorss 3ﬂuuiu09 Soa in

*

xinos pues se estd coansiderando una de las pilotezdoras mis

Vononelowd del i Pean del nrlote ca Toan, L
1 pilote en motros ae concrebd I3de o
T oneTn ‘

!050»\ w833 e ,u“OM O‘iOmlOSOM“Q'UnJO‘Om\OGOM _(a.40u0.m0 ).,

: 5.0 | 1.030 | .82 | 3.00 | 4.20 [0.650 |

. “0LG | 2,16 3.8¢ | 6,00 8,40 (43,30 |
11.0 2.37 4,22 1 6,60 | 9.24 |1.43 |

2.0 2.56 | 461 | 7.20 | 30.00 |1.50

12,0 2,80 | 4,99 | 7.80 | 10,02 17.65 |

: 6.0 3,02 11 5.37 | .40 | 11,06 {1,072

E 15.0 3,24 5.76 | 3.00 12.60 |1.25 |
S 15.0 3.45 6.14 | 9.60 | 13.44 10,00 |
7.0 3.66 6.52 110,20 | 14,20 L2,21

2.0 Cner 6.91 {10.8 15.12 {2,370 |

12,0 D400 | 7.29 111,40 165,06 to, a7

25.7 BT 7.65 112,00 | 16,80 lo.co |

5.0 5,00 5.60 115.00 1 0900 |>.05 |

o 30.0 | .20 11.52 {14.07 25,00 (1,70 |

-

Za 1a practica, ol prodlema se prusen va. continmentho
CulnAn hay necesidad de hliacar hllOue° en ubylv, dc»eomaort%

.
)

- foicnbo rricclonnnte: arend, “FdVQG, oogqog 0 (o“uLh reidieel e
- ¢Ll03; c¢a ocasiones ae gimnlea’econ phtto:a] C P]ndlf Q§=¢~rh
to oo busta en algunds cesos, por lo“q aup\e ?CuultJ eno G

wooio-1idades de solucidn: . Lo .

N S )
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a) Dismiauir el peso del pilote,ya ser cuplenaldn ..

-

bien und mixto coastituido principalmente nor conci .o -~

acero,; también se puede pensar-en hacer pecli. -

cidn »revia o bien en aumcatar ¢l peso qel equips golpealins Ll -

L

que como ya so Aijo eato ALtimo ﬁiene\uq 1£m1wq gomaercinl., |

b) Cambi
bratorios o bien emplesando este isistema,construir pilas.

ar a piloies de acero iantroducidos con mcéiodn. i

4, CONCLUSIOHNES

4, 1.~ Los factores que latervienen en el hincads 46 un. -

wilovo son:

- el
- gl
- i

su iuflucacia se maaifiesta en la Lférmula e
cia do hincado medianic sus respectivos pesos.

Lo 2.~ Para awnsnbar la eficiencia del hincado es acco

uelo de cimentaciba
lhote
quipo emnleado en el hincado,

(T)"\ UJ

M~y
CLlciel -

—

-
-

rio disninuir el peso de la masa de suelo de cimeatacidn aque e -

ausve conjuntamente con el pilctc, para ello:

40 2010""

4.2.2.-

“ro 204--

“mentz de un 204 a un 25%.

-
a

6 se hace una perforacidn previa sl hincado &

o
d

pilote de mansra de dismianulr el volumea de saclo
desplazado, '

»oxr cjcmplo, 41L0t s de acero seccida i,

el hncer perforaciba previa, en el cnso de pitn -~

tey, dc acero,; Lacrementa la eficieacia d¢ hinw oo
¢n cn valor que és del orden de la miund JeT AL, -
cremeabo que se tieae haciendo esta oocecacidva -

pilotes de coacreto; ea estos Alvimos, i 1 no-
foracidn se azce de lﬂnal 0 MAYOLs Ml vt o i e
del pilcote, la of101encxa se ifacs,vs rrnta un Sut.

por el $o0ln necho de cambiny d¢ v loves + oo
to a Qe acerdo la eficiencia de aincalo se i, -~
o . ] -



——~

4.3~ Para aumentar la eficilancia del nincado’ es nccu

4o4c"’

o

AW ]

0
o
3

minuir el peso del pilote.

-
I

-

W

J.l.~ Hasta 14 m. de longitud; en el ¢3s50 de pilotbtes ¢
conéreto, el reducir la seccibn recta rzdunia ¢a un
incremento considerable dc eficiencia de hiac.do; -
después de esa loagitud, parece ser aue Lo coave -
niente es cambiar a pilote de acero 0 bien hacer —--
una combinacién de ambos materiales, es decir, en -

plear pilotes mixtos,

La influcncia del equipo golpeador es muy relativa, pass -
aunaue la férmula de eficiencia en el hiacado, se ouse

claramnente que ésta aumenta al hacerlo el peso decl equipo-

solpeador, no es posible variarlo mucho pues estéd fijzdc -
nor las caracter{sticas de los equipos existentes a4 el =-

cercado,

Ta la wmrdetica los problemas en el niacado se prescntan ¢p
miamente &l tener nue pasar suelos de comporisniento Iric-
cionante: areaas, gravas, boleos o combinaciones a2 eLlos,
¢ca ocasiones se emplea con éxito el chifoaado pero esid Ao
basta on alganos casos por 1o que puede peasarse ea Ui -
car l2s anteriores conclusiones o0 bien cambiar a piloves -
de acero introducidos con métodos vidbratorics o tamdiia -

]

empleando este sistena consirulr plias,

e

17 .
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Apdndice., Chiflionedn en pilotasg

¥

En ol chiflonado cn pilotes por medio de iayscoién de
agwa, lalluyon Los siguientes facliores:

i

&) Tipo &¢ suelo, K o
v) Dispositivos de inJeccién de agua.

do .8u6lo.

£
o
3
'.»:-
-
o

La rosisteoncia qus presenta en suelo fricoionanie al-
aincado dgs pilotes, sc puede disminuir empleando chiflonada -
dc agus Qurante el mismo. Sin embargo, este método no es sfeg
tTivo on gravas auy gruesas y sueltes,y en roca.

La ;njecci&n de sgua durante ol hincado en arcillsg =
vlanGas no os coavoniente, debido & que se cierra ol espacio=
cea torno al pilois, 1o que impide la salida de agua aacia ol
exXborior, Adonds, en arcilias se obiieasn mejores resultadog-
hacisado una.porforaciba provic ol hincado.

. S1i se tieno un cotrato de areilla que sobreyoce 2 —
otro da arend, pusds suceder que el agua no salga por &l piri-
pPara este caso hay disefios especiales qua facilitan Iu

£o;3
salida del agua,

Ea ouelos cohesivo - friccionmantes, cl chiflcazdo nun
c

Gc ocasionar ol sfecto perjudicial de que las jpavr
n23 50 scparea de las gruesas, ’

4o

In suclos 1limosos ¢35 POsSidle quo S8 suclio el moterici.
b) Dispositivos &c¢ inyceoibn 3o aguc.

el o~ & ~ s /. = » - A o~ N - N
Loz tubss do Zsnyeceila de agua se puodon L.ononer o

) -~ -
QOC Laagrazs ' - .

1) colccalos dentro del pilotc, 6 2) colocarios fucia dol-



0L, unidob a 6ste. Bl primor GLEPU
senos oficlente gue el segundos. Si conszderamos adomis quo -
iflonado no 63 dtil en todos 108 zuclos, se coacluye que €S =
s4s coavonionte colocar los “ubos de iayeccidn fuera del PLLQuU,
cn caso de dar une ~ccomendacién generale
1 soploo de ua solo tubo de lnyeccién ocasicne gue Se-
inoLonon pilotes do loagitad grande, por 10 quo ©s gonveoionve=
poar GOS8 Tukwds como ninimo; sungue si el pllote so hinca por 1io
MCAGS un terc;o de su longitud, antes de la iayeccibn de agud ,
se assgura que’ ‘a1l pilotc no 80 desviard.

=)
"
(o)

EQUIZ®O
_ ‘.-

E1l empleo de chiflonadd en pilotes wrequiore ¢l abastocl
migato do wis gran cantldad do agun pare operar ol chifida.
Pa inyeccién a trovés de arcna dobe preverse un gasto dcl ¥ ol
dea de 1000 1litros/min. por pilote, con presiones de agud &el -
oraon Go 10 Kg/em2. En ameterinlcs més gruesos smbas cifrag pac—
don eracer considerablemoente. Adcmds, sl se estdn coiocando Vva-
»~ios pilotos, s¢ necasisa crorar del sitio miles de 1itroc/bora,

10 quo caugsesd Gificuliades on -4 4rea plana,

2l 6ouipd quo s3 peede utilizar durante sl chifloncdd =

o5 el siguieante:

ot
Lo acn g&era Gebe sor " mayor que el tubo dol caiflia.—-
La lon {4ed do la-mieme zord la ninima, para eviitar pérdidcs =
sor £riccida.

Pubos do calfidns i, 2 & 24, oB 6caBlones 52 DIGT. ==

cuploar hasia 4%

Boquillas: 3/4 & 1%
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-~ 2
nora gravas, 638 de T a 10 hu/cm°9 mioniisas QU PoTlL avi..in
ria ontvre 3 ¥y 4 Ko/om?,

- Las aiguientea tablas pucden servizr como norma psre -
slegiyr el tipo de boaba convenlentes .

\

TA4AZL A 1o Gasio aproximado aa litzros por winuto d¢ L2 -
cuillez wnidas & wna tuderia 0 manguera de 23" y do 15 m. 4o
. % ,

ionglitud,

e )

2 o
Preszidn en

R e

¢ 1la bombg Didmetro de la boquilla, pulg.
'£$/0m2w 2 ’
3/4 AR VISR R V4 1 1/2
| i
. . 1
. 7 605 | 1040 | 1510 ! 1740 1956
, 10 740 | 425G | 1870 | 2160 2420 |
i 14 830 1500 | 2200 [ 2540 2806}
TA3LA 2, Pér3ida Go prosién por friocibn en tuberis -
Y. 0.:&&1‘;3&02‘&%
. % 1i%roc pos minubo
| {380 | 570 | 780 | 950 | 1140 | 1320 f1510 | 1700 | :35¢
§ i 26=dida popr friceiln, Kg/cmz. poxr metro de loanidud
1
: ¢ i ) : ; -
: | 0.011 {0.022}0.040] 0.062 | 0,088 | ! :
{ 0.002 [0,08510.908/0.013 {0,019 {0.025 {0,034 10,042 | 0,033
[ = 10.001]0.,002]0,004 |G.005 {0,007 !C.0L0 §0.023 @ C.015
{ . ! !
§ - - f - io,ooa 0,002 10,002 {0.003 {0,004 EquQ,
;- -] = { = [0.00% 0,001 {0,007 }0,0CZ 0,30
! { } o) i ﬁ '
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e

mente mayoros qac las do 2 Pulg. En consceusacia, si e €D

La pérdida Ge eno:g;u o l'Fs ;-‘CCLOQ ¥ POT CZMLiOS 4o Gi=
cién en una tuberfa se puede cnlcular nediante féracla -
séwmicas. Log resuliacos de la aplicacibn de estas Léruailas -
para difmo troa de tuberfa d¢ 1, 2 ¥ 2.5 pualgadas so maoziren -
¢z las Figs. © y 2, donde se de la pérdida de prosibn om o Lu

c~f{a por huid&d de longitud, en funoidn del gasto do inye:r -
cibn da agua. Los valores que proporcionan estas graflicas coa-
adol ordea de 3 veoes mayores qus 1os reportados por Re.D. Cnn -

1iis ea las.tablas prescatadas anvoBe

Panto en las tablas como en las gréficaa se observa quo

@

medida que disminuys el difmetro de la suberfa, aumcantan

a 1
pérdidas de energfa. Este efecto se eprecia en la Fig. i, doa-
do las pérdidas para un didmetiro de 1 Pulge. soa considerabls
ploa
suveria de 1 Pulg. do didmetro se tendrén pérdidas excesives -
de cnergia, lo gue ocacionard que se requieran presioned LAy -

altag ea el equipo de bombeo.

El empleo do ias iablas ¥y gréficas serd como sigucs Go-
Go ol didmetwo y longitud lo 1z tubo2ria, asi como ol Gilmetro-
e la boguilla, mediuate la Table i, 38 conccerd on forma w——-
gproximeda la precida y el zasto neCuqarloa del equiypo dc in =
yeceién., Sin embargd, €omo S0 penciond antes, la prosidlam en 1o
puata del pilove vu*éa e acwordo al tipo de cuolo, reGuicica-
dose da 7T a 10 Ag/cm eu graven y Ge 3 a ¢ Kg/cm? Qn ATCAGD.=

45f, dalas

-

la prosids y ¢l gasto de la bomba, 80 debera calcocu-
ar iz pérdaida Go encrgle con la Tabla 2 6 con le Fig. 2, de =

}.J

ct
o P

-

1 manera gae la prosibn ea la punta &el pilote sea suficicea~

para ¢l tipo s cuslo,
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¢ necoslia entoaces que s reporica. dalss Qe campd S
sioneg y gastos wsuiles ea chiflonado de pilo
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4 continuacibn se proporcioncsn algrras IoCOmMOLALClonin -
cuc pucdea sor do ubtilidad durante ol hincedo de pilotos usando-
cuaiilonados

&) El chiflonado doberd suspenderse algunos metros antos-
do la posiceidrn final del pilote, alcanzéndose ésta me-
diante los golpes de ua martillo,

o) Si se utilize un golo tubo para chiflonado, 6l piiotoe
se deberd hincar por 10 mends una tercera parte do Su-
longitud antes de la ianyescoidn de agua, coan el 0bjeto~-
de evitar que el pilote se incline, s

¢) Cuando la presifn 0 el gasio del squipo sean bajas, ‘os
recomendable mover el tubo hacia arriba y hacia abajo,
facilitdndose con esto el chifloaado, \

CONCLUSIONGTES
Las conclusionaes de ests apéndioe son las siguicatess

@) El chiflonado oo especialmente G5il on suclog fiiccio-
nantcg; poro no es efocctivo en ravas muy @Guesas y -
sueltas, roca y ea arcilla blaada,

b) Es convenleate usar dos tubos co inyeccidn de ag Qe CU=-
0o alniwo, para evitar que ¢l pilote se inclino,

¢ A mcdida que ditaminuye el didmeiro ds le tuboric cumen

ton la

tubos do 1 Pulg. de Gldmeciro,

virdides de ocrersil. LBVAS £OA eXccsivas parn=

G) So nccesita una gran coavide TLOOPEIaY 0k

a
chifldén, La o wipo do bombood ¢

)
(9]
}_
-
s

q
O
=

()

<o
podran calculor weGiante las %ablag y gréficas prosci-
vadas cn ol cucrpd do ssic

-~
) eesavwvouw



¢} Se wecuiers informacibn sobre presionss ¥ (R~
tos d¢ bombag en el campd para mejorar el procodisiento do
elecoidn doi tipo &o bombae i



- Fig. | [PERDIDA DE ENERGIA EN
FUNCION DEL GASTO DE INYECCIDN
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Pérdica de presidn por unidad de longitud en Kg/em®/m,

. 40} 40—t -

& S 4
i ¢ n
" S o Q

Pérdida de carga por unidad de longitud,

20

15

10
Gasto en litros/seq.
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K3

wulore hincar pileves oo un suolo arencgo de melican. o Lo

Soonol
cade La longitud do log prlotves eg de 13 me y ol Gldmetro Aol .
o layoccida deo agua e¢g de 2%; la abveritura de la.boquilla dc ésic =
03 ¢6'1%, Se pide caloular la presién y el gasto necésaring en ¢l =

couipo Ae bombeo para que el hincado sea eficiente.

[}
fu

3

Q De la Tabla 1t
- - 2 .
JF~ p = 7 Kg/ew®; Q=1040 lL+/amin

] ‘ ‘

| Céleulo de la pérdida de presidn oa iz wup

' guers y la tuberias '
'3 len -

SR B long. tuberfa - = 13 m,

Il ‘ | 3 long. manguers = 6 m., (supucscis
.“z_ \h) I, lonsc total IJ = 19 e

Q = 1040 ¥ain. = 1703‘ 1 B8

Péraida de prosifd = 0,17 Ko/en? /m, (Pig. 2
Como L w 19 m, Pérdida %total de presiﬁn-o 17x19=3.2 Kofea™
Presife ca el extremo '

inforior el Pilo%e = T = 3.2 uw 3.8 Kg/om2

.
, S¢ rogoniandis =

IToha precxén 05 coavenlicado on areaass Powr tonol
splear un cquipc 4o bombeo que p*o;o_~~u&4 GoL presron Go 7 Kgfcmz

'J un Uaa 6o de 1040 1+ m_ho

@
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Procedimiento d -hiseiio para piloes cargados lateralmente

Cuanco.en un pr.ote existen €argas

laterales por cualquier €ausa, se procede ¢
calcular ¢l efecto

que tienen ghchas cargas en ¢l pilote.

La fongitu

d L du' ilole se supone previamente determinada por efectos de
cargas ves ticales. ’

* 1y
Procedimicnto.

N

Caso 1. Pilate que G en su exti2mo superior

1. Calcular el factor de dureza relativo, T

£ modulo de elasticidad del material del pilote

NS I momento de inercia respecilo a un €je perpendicular ai sen-
T:.:( tl) . udo de la fuerza

§ coaticiente de variecion del madulo de elssticidad del suelo
con la profundidad

2. Calcllese Zmixn=L/T Y elijase la curva col respondiente de Ad 1 23

2. Obténganse los coeficientes Fa ., FyuyFude Ad 1.23 para varias profundi-
dedes cuando el coeficiente de profundidad 2 2/T.

4. Calctlense la deformacion, momento ¥ cortante a vanas profundidades
usando los coet.cientes Ty Fy v Fy, en las respecivas formulas

MT? pT o
b= F{ =) so=rs( =) |

el

[

. detdo 8 debido a
My = F-\1<M> " momento Mp = FM<PT)

fueiza lateral
M
VM=F\'(?) , -Vv'—‘Fv(P)

5. DedUzcanse 10s diagiammas 10tales e Jetormac!

6n, momentoy cortante por
suma algebraica de los e1ectos ceMyP

6 Calctlese M igualando |

os giras suf.idos’ por ¢! pilote y por 13 columna
respectiva de ia superestructuia, ¢

ue tienen 135 siguientes formuias

PT? MT\
0 =F (._._. . F (._.._ piote
PTO0NE t\ g )

h
0. = ——M columna
v €T 35ElC

donde P es la corga lateral aplicada y M es ia incognita.

Los factores FU se obtienen de Ad 1.25.

Ei en cada ccuacion es ¢

) | que corresponde a cads elemento {piote o colum:
na).

—

Caso.!l._Pilote_construido de ta m
exiremo superior.

ancra_que NO_»g permite ef 570 €0 SY

1. Proceder como en los puntos 1y 2 del caso anterior

) 2 Calcuiar la derormocion y el momento a vanas profundidades ~ango 10$
coeficientes Fg . F»x

tomalos de Ad 1.24 y usanoo las f6rmulas

. T.\ '
5p = Fs (-‘—

e

Gl

P T T . T R T

£
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1.

[£3)

Gor el D 12 fué hincado un leOuv de HOTRIGON 2506 Ky 08 peso 4 v b
do 1g. Con el uwitimo golpe el silcte nabria penetrsdo aun 2 mu.
Butronces, de asuerdo a la formula Il la resistencia de penglro.ioun
Gei prlote nabria sido Q = 2500 kg y t = 2 nmm.

X ' 3 910 ooon 3 91¢ ovo
Gl 30lmen L35 e ()
{240,4.10).{12%0+2500) 5.375%0
\

Soi #L pisdn Diesel de 450 kg, syniems Prof. Seidl, rué hiancado un
piriote de hormigdn de 1ooo kg de peno y fo m de lg. Penetracibn -on
2]l altimo molpe 1 mm. fntonces, de acuerdo a la formula IV, la
resistencila do ponciracidn del pilote habrias sido Q = loco .

Voo b, -

7 oG 1 .
W - ‘ 26% ooo . 2G5 o001 45,4 {to)
(1+0,3.10). (452 +1000) . A.7450

Cun &) pison a czp.csibén de ico kg {ué huscado un pilyte de madesu
de 200 kg ae peso y Y m de 1g. ?enetracién con al ultimo golpe :

i1,% mm. Sntonces, de acuerdao a .a férwmula VI, la resistencia de
penatracidn del pilete habria sido @ = 200 kg ¥y ¢t = 0,3 nmm.

o . 5000 - 3600 37 (‘00)

(1,9+0,3.5). (.o;i.OO) 2.300

1os egumpion ocecndegtes 2o no o esdh ancluiao un fector Ge aegurtdad
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Anéalisis de las pruebas de carga en pilotes
¢

3
1. Si la friccion latersi, actuando sobre el pilote de prueba, puede cambiar de
sentwo por consolidac.on de los matenales localizados por encima del estrato
duro, analicese la prueba de carga para determinar 13 relacion de carga contra
asentamienio de la soia punia del piiote.

Computese ¢l acortamicnto eldstico tedrico suponiendo varias posibles varia-
ciones ne 1o friccion iateral sobre el piote, como se muesira abajo para un
puote cilindrico. v ot :

g

L
3. Compdarense los acortamientos elasticos observados conilos tedricos, ¥ deiis
nase la probeble iey de variacion para determinada carga en la punia.

Q Pilgre ciingrco modulo ‘ R 1
! A ce wiastic 004 ; S« = hcortomiento eicuhico del prlote con uno cargo Qa
. - LITILE ","-"cc.‘:‘7 i en ol esirerng sudefior y Q'P en 1o punte
\ Qa iCar friccon
T i P :I.mu: mos //fl Coso | Friccion loterct consionte conio prolundidod
w'e | .
RO ‘ /I[!f‘).i ///I Ses (O,-ﬂRC.L)-E‘
‘§'| £’ \o /II h‘? || / 11 ' 2AE B¢ at
Frceontt b ‘é‘ 'g:;u‘:f-s';: 4 I/ I i / / | Qpt ——/—— = Qa N
wes |3 X ) };3 H & @ L
10501 F "' N, 7 1 . ; ?, i l Coso 2 Friccion igtergd gusminuyondo O (oCajranio purte
o B , I v ( i -
NERISA Ga /7 ) 5“[0 “2WRC,L arz gyl
I P Y A A I PO “ s J o !
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For discussion at an Ordinary Meeting
on Tuesday, 17 January, 1967 at 5.30 p.m., -
and for subsequent written discussion®

Paper No. 6942

RECENT QUAY WALL CONSTRUCTION AT ROTTERDAM
HARBOUR

by

Ir. Willem Bokhoven
Chief of Harbour Department, Rotterdam City Public Works Administration.

SYNOPSIS

A description is given of somec recently built quay walls in Rotterdam
harbour. Modern construction and prefabrication methods, together with
changed requirements in view of the steady growth in the size of ships have led
to new methods in the design of quay walls. Examples are given of the design
and construction of a gencral cargo quay in the Eemhaven basin and of two
quays {or ore and coal trans-shipment in the Botlek area.

INTRODUCTION

FOR AN UNDERSTANDING of the problems connected with the design and con-
struction of quays and other harbour facilities in the port of Rotterdam, a de-
scription of the salicnt features of the area is necessary. Some of these are
iliustrated in Fig. 1. The district that surrounds Rotterdam and the banks of
the Nicuwe Maas river is a polder area, i.c. the ground level is below mean sca
level (Normaal Amsterdams Peile datum level). In fact the polder ground level
varics between 2 and 15 ft below NLA.P. The ground-water lcvel is kept below
the surface by continuous pumped drainage.

2. Since M.H.S.T. is 3 ft above N.A.P. and maximum ﬁood height as
extrapolated from continuous tide gauge readings is 17 [t+ N.A.P. (chance
1:10%), it is clear that the polders must be separated from the open river by high

"dykes. The highest known flood was the disastrous one of | February, 1953,

when the water rose to + 375 m (12-3 ft) + N.AYP. in the Rotterdam area.

3. In contrast to other ports, all docks fqr scagoing vessels in the port of
Rotterdam have always been provided with an open connexion with the Nicuwe
Maas river or the Nicuwe Waterweg secaway: there are no locks, which might
give advantages in keeping tides and floods out of the docks but which would
also limit free ship movement: In the open docks, the quays, wharves, etc.,
must be at a level high enough for them to stay in use during extreme high

_tides, if not during exceptional floods such as that of 1953. ' This means that a

quay level of at Icast NLA.P. + 12 ft is nccessary.
4. Asa result the harbour development areas have to be filled to an average
depth of 17223 ft in order to keep them free from flooding during high tides,

* Written discussion should reach the Tnstitution by 15 February, 1967, and will be
published after June 1967. Contributions should not exceed 1200 words.
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This requires an enormous amount of carthwork. At the same time, the docks
have to be dredged out in the polder soil to the desired harbour depth.

5. This work is, of course, done most economiically by using the reclaimed
material for the iilling of the nearby harbour areas, which become, in fact, dis-
posal areas. As the original polder consists mainly of soft clay and peat to a
considerable depth (S0-60 ft), the dredged material for filling is of poor quality
and fiil is thus for the most part very compressible and of a low permeability,
resulting in long consolidation periods and poor drainage.

6. Aswill be scen from the description of the older quays and the Eemhaven
basin project, qua; constiuction in this atea nas always produced serious
problems.

7. 1t should be noted that in the iecently developed port areas west of the
city of Rotterdam, namely the new basin at Botlek river and the Europocert de-
veiopment ciose to the North Sea, soil conditions are much betiter, since the
polders there have a sandy subsoil. -

8  The two ore trans-shipment quaysin the Botlrk area, which are also to be
described, are interesting for reasons other than problems relating to poor soil.

They represznt deveiopments in design for heavily loaded quays, which are

necessary for the large ore-carrying vessels at present in use,
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2. Iig. 2 gives a gencia! picture of the presznt docks of the port of Router-
dam.

10. Before Woild War 17, most quay walls aloag the Roterdam docks
were built on taber rafts, supported first by vertical tiniber and later on
battered piles.

11. Obtaining the 1equired water depth for scagoing vesscls along the
quays without endangering the stability of the quay wall has always bcen a
scrious prablem in the Rotterdam area, because of the poor soil couditions.
The »tifl glacial sand fermation, which usually serves as a support for pile
foundations in this area, is overtain by 59-60 ft of highly compressible clay 2nd
peat layers with low shear strength. The slopes of the underwaier banks are
unstable under these conditions, and special measures are necessary in order
to maintain the stability of the soil mass between the piles under the raft
construction. .

12. For a long time these underwater banks were strengthened by sinking
brush mattresses loaded with sand, a method which has been used for centuries
in dyke construction. The wood piles for the quay walls were driven through
the mats. Before the mats were sunk the poor soil which they were to replace
had to be dredged out.

13. Originally, dredging and filling was done to a depth of only a few feet
below the harbour bottom, but it was found that this was not sufficient.
Many quays built in soil improved in this way showed movement, cracks, or
even complete failure, as the soft clay remaining below drsdging level was
compressed and caused loss of stability in the bank. As a result, for quays
built at a later date an improvement was achieved by dredging out all soft
layers overlying the firm sand strata at 50-60 ft depth. This was, of course,
a very-costly measure, but made possible the building of the quay structure
in the relatively cheap orthodox way on a timber raft with wooden piles
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(Fig. 3)- When sheet piling came into use it was posshle to reduce the size
of the fascine dam to some extent by driving sheet piling at the back of the
raft. With some modifications this type of quay construction has been used
repeatedly throughout the years, as it pcrformed very well.

14. About 1920 another type of quay wall was intrmdv ed. This was the
concrete caisson wall. consisting ofa prefablicated contreie €aisson, general'y
built in a temporary dock, and a concrete superstructuie (Fig. -

15. This method also required that the soft soil be &redged out to the level
of the firm sand. When the required depth had been reached, sand was
dumped, and the foundation levelled by a bucket dredger. Then the caisson
was floated to the site, sunk in the dredged trench, and filled with sand. The
quay wall was builtupon top of the caisson, after whichkthe superstructure ai
caisson were backfilled with sand. )

16. A great advantage of this method was the speed of construction. The
caisson fabrication could be started during the drediging period, and with
proper timing the sinking of the caisson could take place immediately after
dredging; the completion of the wall section took onlya short time thereafter.
In the last decade before world War 11 more {han 5800 lincar yards of quay
wall were built for seagoing ships by this method. !

17. During the first few years after 1945 most of the work on quay walls
dealt with repair and reconstruction of quays and wharves demolished by war
action. This reconstruction involved 8000 lincar yards or 429 of all prewar
quay length for seagoing traffic.

18. Because of the rapid growth of the Rotterdam harbour traffic and the
increase in the size of ships being used, especially for balk cargo, 3 considerable
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extension of the harbour facilities was required. The first new quay walls were
built in accordance with the caisson principle (Fig. 5). However, the costs of
dredging and sand fill had rapidly increased after the war, and this type of
quay construction proved to have lost a great deal of its original economic

advantages. .
19. A search for new constructlon methods which wou]d meet the changed

demands led to the development of new types of quay wall. A recent quay _

project at present under construction provides a good example,

EEMHAVEN QUAYS
Site

20. Fig. 2 shows the docks on both banks of the Nicuwe Maas. Before the
last war a new harbour basin for inland shipping was planned to the west of the
Waalhaven basin, on the left river bank. Earthworks in this area were started
in 1938.

21.  After the war dredeing work in this new basin, to be called the Fern.
haven basin, was started. The first Eemhaven dock was dredged in 1946, the
sccond in 1959. As can be seen, two more docks are planned in this basin, In
the meantime it had been decided to use the docks for general cargo; fairly
large seagoing vessels would therefore use the quays, and a water depth of
37 ft below mican low tide was rcquired,

Soil conditinns

22, The bisin is situated in 2 polder arca: the oviginal ground level is 2about
3t belew arcin gea level (NMAP)Y  The development arca around the
g{ocl.‘;uircd an clevation of 12 ft above N.A.P., which demandcd fill tc over

f e e -
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13 ft. Calculations showed that this would inevitably cause a settlement of 4
to 7 ft, due to consolidation of the soft clay ..nd peat layers. ‘Thus a total fill
height of 16-19 {t was required.

23. After completion of the earthworks it was found that the excess pore
pressures in the underlying clay layers had almost the same value as thé weight
of the fill. Because of the low permeability of the clay, this situztion changed
very little during the following years, giving evidence that hardly any consoli-
dation had taken place. This had serious consequences for quay construction.

24. In the first place, the high pore pressures would cause very poor
stability of the underwater slope, when dredging for the necessary deepening of
the basin began. In fact, even during the earlier earthworks many failures of
the banks had occurred, even though stability conditions were relatively
favourable because the harbour depth was still shallow. The poor stability of
the banks strongly affected the design of the quay wall. For a quay wall of
the caisson type, dredging to 60 ft below N.A.P. would have been necessary.
In this poor soil, the Jandward slope of the dredged cut would have had to be
very flat, which would have involved an enormous amount of dredging and
sand filling; the cost of this earthwork wculd have resulted in a total quay
construction cost of roughly £500/ft of quay length.

25. In the second place, the expected settlement of 4-7 ft would be spread

. over an extremely long period, possibly as long as 20-30 years. This would

mean that platforms, roads, shed floors and other constructions in the dock
area would settle over a long period, reguiring periodical repairs, with assod-
ated problems. .

Sand drains

25. Soil mvesngahons showcd that both problems could he solved fairly
well by increasing the vertical permeability of the critical clay layers by means
of sand drains. As is well known, these permit a quicker decicase of the pore
pressures. As the magnitude of ihe pore pressures is related to the cifective
pressures, and the settlement is a function of the increase in effective pressures,
this would mean an acceleration of settlement. At the same time, sand drains
installed in or near the harbour bank would favourably affect the shear strength
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of the clay layers and thus increase the stability of the unden « slopes
which would case the problems of diedzing and quay corstruction.

27. Tt wasdecided toinstall sand drains over the whole width of the develop-
ment arca along the dredged haibours, including all arezs to be ccoupicd by
sheds, railways, trurk roads, and doclside installations. This required an
average width of 250 it from the watcrling; with a diain spacing of 10 ft, as had
commenly been used previously, this meant 25 sand drains to 2 hmear foot of
quay length (Fig. 6).

28. Though the cost of installing sand drains had decreased due to improve-
ment in installation plant and working methods, this number of sand drains
meant a considerable expense. By increasing the drain spacing, a considerable
reduction in costs could be obtained; to change the spacing from 10 to 12 ft
would mean a saving of 50% in the total number of drains to be installed.

29. When this change was considered there was no knowledge from practice
of the influence the wider spacing would have on the effectivercss of the drain-
age project. It was feared that the wider spacing would seriously reduce the
consolidation rate. "~

30. 1t was felt that calculation of the variations in pore pressure reduction
and settlement rate, as a result of variation in the spacing of drains, would not
give reliable results because of the lack of homogeneity of the soil. The
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various soft clay layers with low permeability wcre separated by permeable
sand layers. As the horizontal and vertical permeability cocfficients of each

layer could not be determincd within a reasonable range of accuracy, theoreti- -

cal calculation of the drain effect had to be abandoned. 3

31. In order to gain information on this matter, test sections were made in
which sand drains were spaced at 10 and 12 ft. 1t was found that the diflerence
in settlement behaviour was only minor. This is ilfustrated by the settlernent
_curves for the various test sections {Fig. 7). The test results justified the de-
cision to increase the spacing of the sand drains to 12 ft iniervals for the re-
maining parts of the devclopment area. 1In the most recent section of the
Eemhaven basin, on the south bank of the fourth Eemhaven dock, the sand
drains are spaced 13 [t (4 m) apart.

32. Pore pressure measurements were carried out in the same test sections.

Fig. 8 shows a typical test result: after installation of the sand drains a sharp _

decrease of the excess pore pressures in the clay layers below N.A.P. took place,

33. Fig. 9 shows equipment for the sand drain installation. The machine
carries two water jet tubes, provided with a 12 in. cutting ring. The jet tubes
are lowered by stee] cables on winches; the water hoses, connected to the jet
tubes, are lowered at the same time as they are spun round the big pulley. No

casing is necessary as the head of water in the hole prevents it from caving in. _

The equipment jets two holes through the mud and clay layers up to a depth of
60 [t within 10 min. Immediately after jetting the hole is filled with coarse
sand.
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Quay wall design

34. The quay wall structure is designed basically as a heavy stecl sheet
piling wall, anchored to pile clusters by means of a concrete slab which has
both a lead-bearing aad a relieving function.  The concrete superstructure
houses the crane rails and ducts, fenders, bollards, and all ether mooring
facilities. Fia. 10 shows a cross section of the construction.

35. The steel sheet wall is formed of a combinaticn of H-sheet piles (Pei e
type) and Krupp sheet planks.  The Peine piles, of high-sticngth steel with 1
PsP 60 L profile, have toth soil-retaining and load-bearng functions; the Y
are driven 15t into the suff sand. The Kriupp sheets, of mald stedd with
KS U profile, carry no axial foad, and are diiven 1o enly 10 ft below harbew
bottom, .
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16. Becavse of the derp diivine of the Teine pits 1o 1 okheadcanbe
constdercd ag w1 f et Fot.om, the eo sden v ith the sunciatruiare
at the top being v i a hipee, L~ cptns £0700D of tha shewe v N s
adapted to correspond to the cadon? iad bt o b on I TN
steel stiips welded to the Pcine piles.

37. A hollow spacc is 171 bolow the conerete s i 0. to decreass
the lateral pressure on the bulkhead. This underwater slope is buili-up and
faced with rip-rap to a slope of 1:14. Holes in the Krupp planks provide
a frce connexion between the water on both sides of the bulkhead, and so pre-
vent excess water pressures building up.

38. Each of the pile groups at the back consists of two bearing piles and
one tension pile. Allare of prestressed concrete driven at an inclination of 3:1.
The cross section of the bearing piles is rectangular, 15 in.x 18 in., increased
at the bottom to 22 in. X 18 in.: the pile points are broadened only at the sides
to prevent a hollow space forming vertically round the pile shaft. The muxi-
mum pile load is 75 tons.

39. The tcnsion piles are of the same type, but without the heavy toe. The
maximum axial tension force is 25 tons. The concrete tension pile was chosen
after a series of tension load tests on piles of various types had been carried out
on a site in the Eemhaven basin. In addition to two pretensioned concrete
piles with a section 16 in. x 16 in. square and a third concrete pile of special
design, steel piles of various designs were tested. The test results showed that
the square section pretensioned concrete piles failed at a tension load of €0 t0