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SINOPSIS

Iin este trabajo deseribimos los métodos estructurales para

el ec&lculo de los muelles néds utilizados en el mundo.

Consta de una parte general en la cual se describen detalla-
demente las estructuras ante mencionadas seguida del proyecto y célculo

a través de ejemplos ilustrativos de las estructuras wismas.

Los tinos de estructuras para muelles estudiadas son las
siguientes:

~ lluelles de tablestdcas

— Luelles de nlataforma sobre pilotes

- tluelles de cajones
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INTRODUCCIOR

Bn los dltimos aiios en Venezuela se ha desarrollado inten-
samente la economnfa nacional lo que se traduce en el aumento de impor-
tacién y exportacién de mercancfas que requiere de puertos conveniente-

mente equipados.

Adem&s, especiclmente en el oriente del pals estd en aumen-
to la industria pesquera e inclusive existe un plen nacional para el
incremento de la pesca marina y fluvial, lo que requerird en breve la
construccién de puertos en lazona , que puedan dar servicio a las flo-

tillas de barcos pesqgueros.

Con este trabajo se pretende contribuir a este desarrollo
facilitando la bisquedz de la informacién necesaria para el célculo

estructural de los muelles.
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SISTEMAS ESTRUCTURALES EXPLEADOS EN DIVERSOS PULERTOS

II-1 CGeneralidades

Vamnos a describir en esta seccidn algunas de las egtructuras para

puertos mis comunes e usadas en Venezuels,

II-2 Tablestacados

Uno de los sistemas estructurales més usados para construceidn de
nuelles en puertos es el de tablestacados.

Las tablestocas estén constituidas por planchas metdlicas o por -
placas de concreto crmzdo o concreto pretensado, las de planchas metdli-
cas son generclmente de tipo modular (Larssen, Belval, etc.).

Su principio consiste en equilibrar las reacciones horizontales -
dirigidas hacia el puerio con el empuje del suelo al pie de la tablesta-
ca y con las reacciones de anclaje colocados en la parte superior de la

risma.

Las tablestzcas pueden o no estar aneladas pero las utilizadas -
para construir nuelles sieinre necesitan anclajes.

Estos anclaojes estén formados por tirmtes metdlicos que trasmiten
el ecsfuerzo de traceidn a una pieza de anclaje situada bajo el terraplén
a cierta distancia del tablestacado o taubién este puede transmitir el -
esfuerzo directzuente a una nlataforma soportada, por pilotes verticales
e inclinados que constituyen los llamados muelles de tipo danés.

Las piezas de ancluje pueden ser de diferentes tipos:



l.~ PFPlacas de conecreto armedo verticales o cortinas de estacas que re—
sisten el esfuerzo de traceidn horizontel movilizando el empuje pasivo
del terraplén.

2.~ Placas horizontales que resisten por su friccidn con la tierra.

3.~ Pilostes de concreto que resisten nor empuje como las placas verti-
cales.

4.~ Plataforma soportades por pilotes inclinados que resisten a través

de las componentes horizontales de los pilotes mismos.

La fijacidn de los tirantes soore las niezas de anclaje se efectua-

ra con elementos especicles que rermiten una ciertz rotacidn de manera -

de evitar grandes esfuerzos de flexidn en los tirantes.

I1T.3 Plataformia sobre Pilotes

Uno de los sistemas estructurales nds usados y econdmicos para di-
geriar un muelle es el de una platafofma sobre nilotes.

Los pilotes son elementos estructurales que pueden ser de concreto
armado, conereto precompriniido, acero o nadera.

En este estudio no tomaremos en cuenta los pilotes de madera por
ser elementos poco usados en coupuracidn con los otros materiales y ge-
neralmente en desuso para pueritos de alguna importancia.

Los pilotes, cue pueden tener diferentes secciones, auvngue la més
usada es la circulsr ¥ en acero también se tiene la doble T, como obje-
tivos el de trasuitir las cargas de la estructura a los estratos resig—

tentes del suelo.
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La plontaforma esté generalmente construida en concreto armado o -
precomprimido y se debe asejurar una buena unidn entre esta y los pilo-
tes pera que la estructura trabaje como una pieza continua.

Tos 1uelles de plataforma sobre nilotes se pueden distinguir en:
l.- luelles de atrague directo.

2.- luelles que no perziten el atrague directo.

l.~ Los tuelles de ztrague directo pueden ¢ no estar paralelos a la cos-
ta y deben soportar grandes fuerzgas horizontales debidas a los choques
de los barecos y, sezin lu disposicidn adoptada, a la reaccidn de los a-
madores.

Para los auelles paralelos a la costa el choque puede ser amorti-
fuaado parcial o totalmente por la costa misma y las tracciones de los -
amarres poara el wneclaje.

Para supriuir el empuje del terraplén la dora es fundada sobre un
talud recubierto en forma de escollera y el ancho de la plataforma esta
deterninado por las consideraciones de estabilidad del talud, la pen -
diente de este tulud depende de las caracteristicas de los materiales
usados pudiendo vuriar en un lugar nrotegido del oleaje entre 141 y 3/2.

Los nuelles que no estén adosados a la costa tendrén‘que resistir
las fuerzas horizontales por flexidn de los pilotes verticales y por la
componente horizontal de la reaccibén de los pilotes inclinados.

Los pilotes no surrirén ningin esfuerzo de flexidn si la reaccidn
estd dirigida segiin el eje o seus gi la relzcidn de las componentes ho -
rizontales y verticales de la fuersza que se les apnlica es igual a su in-
clinacidn con la vertical, en caso de gue no suceda asi y los pilotes
estén sometidos a flexidn o truccidn se deberdn usar pilotes metdlicos
o precoupriiidos ya que los de concreto armado no resistirian estos es—
fuerzos, adeuwds los nilotes de concreto armade no pueden ser hincados a
inclinaciones superiores al 25% con la vertical, mnientras los metdlicos

aceptan inclinaciones de hasta el 505 (1/1).

2.~ Log uuelles que no son de uatraque directo deberdn amarrar sus anclajes



en dugues de Jdba qgue son colocados a clerta distancia al largo del mue-
1le,

Sl este es corto deue noseer por lo ..enos dos dugues de Alba encua-
drando el :uelle 6 en el cuso de que este sea suficientemente largo los

duques de /flbz serdn colocados delante del muelle sobre pilotes.
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Ssta disnosicidén ;erhizé que la energia de los choques de atraque
sean absorbidos nor los dugues de Alba sin que intervenga para nada la
obra sobre pilotes & menos que en el vroyecto sea conteaplada la even —
tualidad de que estos zbsorban purte de lo enerziz en caso de choques «-

anormalnente elevalios,

II-4 Cajones

Los cajones estin constituidos por células de seceidn eirecular o
rectangular que posteriormente son llenados de tierra o a veces parcial-
nente de concrelto pobre.

Son estructuras que en genersl son nrefabricadas de manera total o
parcialmente y pueden ser usadas para construir muelles continuos o obras
de auarre discontinuzs,

Zn el caso de umuelles continuos adosados 2 tierra pueden asumir un
papel de sostenimiento de terruplenes.

Los cajones sirven e sostén a una plataforma que constituye el mue-
lle y que pueden ser de metal o conereto armado o precomprimido segin el

Cas80e
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Con referencia a2l tino de fundacidn que tienen los cajones pueden

ser;

a.— Anoyados sobre el Tondo.

be= Excavados.

1.~ Log cajones anoyados sobre el fondo son utilizados solo en los casos
de una fundacidn resistente. Se prepara entonces una base de rocas 0 Sacos
de cemento y sobre estz se colocan los cajones que son llevados hasta el
sitio por flotacidn.

Se debe procurar cue los cajones en este caso tengan una longitud y
eltura lo més grande nosible para reducir les maniobras de colocacidn y
limitar el efecto de lz merea sobre ellos.

In Venezuela l: mareo no es factor determinznte y de importancia en
estructhturas portuurias ya que su umplitud media varfa entre los 0.60 mts. y
1 mts. con excecidn de las zonas del (Golfo de rarix v Golfo de Venezuela que
registran mareas.de hasta Z.40 mts. de amplitud.

b.— Los cajones eicavados se usan en todos aguellos casos donde el suelo de funda-
¢idn no presente uns alta resistencia y siempre que el estrato de suelo firme

no esté 2 nds de 12 wmis. b:jo la superficie del agua ya que en este caso el

uso de cajones no es econdmicaumente competitivo con los pilotes.

£n todo caso,aungue nce usados usualmente para profundidades mayores,
debe tenerge en cucnitz esta alternativa para squellos casos donde los
nétodos constructivos estn linitados.

istos cajones son generalmente prefabricados en su totalidad o en ele-
mentos quUE Se Superponeil.

Los elementos son llevados a2l sitio de excavacidn nor flotacidn.

Los cajones se podrifan construir en sitio si la execavacidn pudiera
ser efectuada 2l aire libre,pero esta posibilidud no se d& normalmente
¥ por lo tanto sc recurre a cajones prefabricados.

Lz excavacidn se efectla sezin los niétodos clisicos de excavacidn



bajo el agua o 2 ~ire comprimido achicando el sguz con bombas.

La excavacidn a aire couwpriumido tiene el incomveniente de requerir
versonal altamente esvecializado lo que podria recargar mucho el costo -
de la obra.

Los cajones excavados son posteriormente llenados de tierra o de -

concreto pobre que es colado debajo del agua.

La unidn entre las distintas célulus o cajones se logra con elemen-
tos prefabricados puestos entre los ciijones ya colocados ¥y son sellados -
con concreto o morteros de cemento colados debzjo del agua; también se -
puede lograr 1o unidén directamente con concreto colado entre las paredes
de los cajones mismos.

s conveniente dotar lus obras de cajones de defensas de atraque, -
ya que los efectos de impacto son muy iuportontes y pueden alcanzar valo-
res de 200 a 300 toneludas repartidas sobre unos 10 m2, por lo tanto las
paredes de los cajones deben estar calculados pare resistir esos chogues.

Como regla general lus paredes de los cajones del lado expuesto =zl

impacto de los bugues deben tener un espesor no nenor de 50 cms.
P

II-5 Otros Sistemas estructurales

Adends de los sistemzs mencionados, que ven a ser objeto de estudio
en esta Tesis, hay que mencionar lus otras estructuras para muelles no -

consideradas aqui,
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1l.- HMuros
2.~ Ataguias celulares
Ye= LEscollercs
l."‘ Hul‘OS
Se distin—uen en nuros en espigdn o muros de separacidn entre agua

y tierra.

Los muros que formen espigones son estructuras macizas de gran re-
sistencia y no presentsn problemas debido sl atraque de los navios, es
conveniente, sin embarso, dotarlos de defensas para evitar dafios locales
a la estructura y & los navios misumos.

Los que separan agua y tierra son muros de sostenimiento y como ta-

les deben cer estudiados y diseliados.

2.— Atacuios celulares

Las ataguias celulares constituyen una variante de las tablisticas
metdlicas mencionadas enteriormente, siendo su seccidn generalmente de -

Torma circular rellenz de grave o arend.

4
i L




54— Bgcolleres

Las escolleras se construyen de niedra o blogques srtificiales de

concreto del tamuziio adecuado reguerido por el oleaje.
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Su funcidn es proteger el terreno de la costa de la erosién y por

lo tento el dngulo que forma con la horizontal deberd ser igual o menor

que el talud natural del terreno sobre el cual se asienta si estd adosa-

da a tierra, en el caso de escollera perpendiculsres a la costa, hay que
’ per] s &y q

hacer las mismas consideraciones que para los muros en espigdn.

I1-6 Sistemas Mizztos

Pore finalizar con la descupeidn de los tinos de muelles debemos
nombrar los que estén constituidos por un solo sistema, sino que presen—
tan combinaciones de dos o mfs de ellos como por ejemplo muelles des
ae.~ Tablestacado y Plataforma sobre nilotes (el tablestacado puede estar

adelante o atrds de la plutaforma).
b.~ Cajones y Tablestac:do.
Ce= liscollera y Plataforma sobre pilotes etec.

Pera comnletar el cusdro desciuptivo anterior de los tipos de mue-
lles, hemos escogido 3 puertos venezolanos como ejemplo ilustrativo v -

trataremos de descrioir sus caracteristicas prinecipales.



1fuelle Rio Caribe

lluelle de escollera en su primera parte terminando en una platafor-
ma sobre pilotes. (Ver apéndice 4).

Rio Caribe es un nuerto pesquero y por lo tanto su calado es peque-
fio (1,5 mts) por ser barcos pesqueros de pequefia dimensién los que se -
utilizaron para su diserio.

El muelle fue construido aprovechando la disposicidén de un muelle -
anterior deterioradc y aprovechandc las instalaciones todavia en buenas -
condiciones gue exigtian,

El muelle consiste en una escollera de 69 metros de longitud comple-
tada por un tablero sobre pilotes de 64 metros. Ia unidn entre las dos -
estructurzs se logra a través de una placa de 5,70 mits. de longitud arti -
culada en el tzblero y apoyada en laz escollera para poder absorber los
posibles asentamientos de esta.

La escollera erz una estructura existente y se construyé un nuevo -
tablero sizuiendo la orientacidn de la anteriormente extistente para poder
aprovecharla coiio zpoyo de la nueva estructura, los pilotes no deteriora -
dos que no coincidan con los nuevos.

Tanbién se considerd conveniente la orientacidn anterior porque pre-
sentaba ventajas notebles como por ejemplo el buen aprovechamiento de la
configuracidn del Tondo y un adecuado alejamiento de la desembocadura del
rio, lo que garantiza que el fondo no se llene con los sedimentos trans -
portados por el mismo.

La direccidn del viento no es la mfAs favorable pero estos estén cor—
tados por un cerro ubicado al NE del nwuelle y en tbdo caso no son deter =
mninantes en el disefio.

Hay dos tipos de pdrticos: Pérticos tipo "1", formado por dos pilo—

tes verticales de seccidn circular de 35 cus. de didmetro unidos bajo el
tablero por una viga T invertida de 75 cms de alto. La luz de eje a eje =
de los pilotes es de 4.600 metros y Pérticos de tipo "2", igual a los an

teriores pero con dos nilotes ineclinados en 25 !5 con la vertical y con
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una separacidn de eje a eje de 2.60 metros.

La estructur:s cel tablero estd formada por tramos entre los pdr -
ticos constituidos npor siete elementos prefabricados en forma de U in -
vertida.

Bste tablero estd apoyado sobre once pdrticos separados entre si
6+40 metrose.

Puerto Interncecional Turistico de llargarita

Plataforma sobre pilotes adosadz a una tablestaca (Ver apendice A)

L= concepcidn del rFuerito de llargarita es completamente diferente -
a la del muelle Rio Caribe.

Su diseiio fue hecho en base a un barco de disefio de gran calado, -
como es el de los bugues de pagajeros, en previsidén del gran nimero de -
turistas que nodrian llegar a la isla por ese medio.

El puerto consiste en un muelle con un solo puerto de atrague for-
mado por una plataforua de concreto de 129,10 metros de largo por 15 me-
tros de ancho, adosads @ un tablestacado gque sostiene un drea de relleno
que estd destinada 2 las instalaciones del puerto; la plataforma estéd -
sostenida nor pilotes tribulares de acero rellenos de concreto armado.

Encuadrando la obra se han colocado dos Dugues de Alba para el ama-
rre de los navios a wna distancia de 40 y 70 mts, del muelle lo que per
mitird, que naves de gran longitud, puedan atracar utilizando los Duque
de Alba para su amarre.

&1 puerto esta situado en la bahfa de Guamache que tiene la venta
ja de ser uwn sitio abrigado del oleaje y del viento y presenta la faci
lidad de ampliar el puerto en un futuro construyendo otros puertos de a
tragues paralelos = la costa.

Adends del muelle para grandes barcos, hay otro wés pequefio para -
lanchas y renoleadores colocadeo a 1és de 1.5 metros sobre el nivel medio
del mar nientras el rwelle nrineinal estd a nds de 2.5 metros.

La profundidad en la bahia para el calado requerido se ha logrado -
por ohagado usondo el material sacado, consistente en arena fina, para el

relleno hidratdlico contenido por la tublestaca.
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Su estructura est constituida por un reticulo de vigas espaciadas
& metros longitudinalmente y 7.19 metros transversalmente.
La losa de 1la »l taforma estd Tormada por elementos prefabricados

en forma de "U" invertida de conereto pretensado que tienen wn ancho de

0.71 metros y unz lonsitud de 5.068 metros apoyados simplemente en las vi-
gas lLransversales.

Pars logresr su unidn, se ha vaciado sobre los elementos prefabrica-
dos una losecia de 13.5 ciis. armada convenientemente.

Tos nilotes tubulares de ncero que sostienen la plataforma tienen -
20 de difmetro vy un esvesor de 5/8 rellenos de concreto armado.

Las tablestacas son de acero y tivo modular y estén lineadas hasta
una profundidad de 18.50 uts. con respecto al nivel medio del mar.

Para aunentar su estapilidad, se ha colocado delante de la tables -
taca un enrocado estabilizante y los tir:ntes de acero que la arrastran
estén anclodos a placas de concreto en rforme de "L" colocadas bajo el re-

lleno.

Reconstruccion iuelle iorte v Noroeste de Puerto Cabello

La finalid.d de este proyecto fue la de reconstruir el muelle Hor -
te de Puerto Cabello, ya inservible, y reconstruir parte del muelle Nor -
oeste reparando la longsitud restente del mismo. +

La longitud del muelle Horte es de 220 mis. ¥ la del Noroeste a re-
construir de 235 nis.

In toda esta longitud (455 mts) lo tablestaca estd colocada adelan—
te mientras que en los 755 mts restantes del muelle Noroeste a reparar el
muelle, estd formado nor una plataforma sobre vilotes adosada a la tables-
tacae

Degeribiremos en esta tesls solo la reconstruccidn de los muelles -
Horte y Horoeste de Puerto Cabello por ser la de mayor interés ilustrati-
VOo.

Como primera fzse se destruyé 1o vieja plataforma, ya deteriorada y



= 1% =

se ancld el tsblestacado poniendo un tirante cada cuatro metros y cons -
truyendo en el borde una viga de corona.

Se construyeron después otras dos vigas paralelas al tablestacado
apoyadas sobre pilotes espaciados 4.26 metros unos de otros.

Lag vigas sostienen una plataforma formada por elementos prefabri-
cados en forma de "U"invertida y su unidn se logra con una loseta de con-

creto vaciada sobre los misuos.

4 Esta reconstruccidn representaba una necesidad parentoria por ser -
"Puerto Cabellio" un nuerto con mucho movimiento de carga general y el no

noder utilizar estas dreas afectaba el trafico y traunsporte de mercancias
teniendo estos barcos que atracar en otros puertos que al no poder absor—

ber eala sobrecarga conzestionaban sus instalaciones.
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DESARROLLO ¥ CALCULO

IIT-1 Twpacto de Sugues en el Atrague

Antes de entrsr o considerar los sistemas estructurales para el disefio
de muelles, haremos referencia a aljunas férmulas bésicas para calcular la
energia de impacto de un bugque contra un muelle, dato fundamental para el -
cdlculo de los mismos.

Bl atrague de un navio con el muelle puede efectuarse de tres maneras:

I.- Atracgue frontal

Ii.- W narselelo

IIT.— ™ oblicuo

I.- En el caso de atrague frontal el buarco choca perpendicularmente al eje-
longitudinal del muelle, nor lo tanto este deberéd absorber la totalidad de

la energia que el barco disiparf en el nomento del choque, esta energia serd:

BzP V2

28
donde BP/g es le masa del barco y V la Velocidad de atraque. Si esta energia
debe absorberse mediante el uso de defensas, el trabajo producido por estas—
seri P x d siendo I' el médulo de elasticidad de la defensa.y d la deflexidn

que en esta se produce.

IT.~ Si existe la nosibilidad de un atraque paralelo, este aplicard solo una
peque:ia energia normal al muelle, que se calculard disminuyendo la velocidad
de atrague.

B .2 Vozox V

~_F

28 ¢ =coef. de reduccidn

Pora barcos de hasta 80.000 toneladas "C" no supera el valor de 0,67.

IIT.~ El atraque en sentido oblicuo es el mfis comun ya que una embarcacidén -
choca con el muelle generalumente bujo un dngulo entre 15 y 26° y gira alrede-
dor del punto ae contacto.

Por lo tanto 1o energia cinética del imn.cto es resistida por:

a) Choque en el punto de contacto.



b) La friceidn cue se uroduce entre el varco y la defensu a lo largo de la
digtancic de conticto.

c) ¥riccidn en la nurte swiergida del barco en el agua por efecto de trans-
lacidén hagte su detencidn y por electo de la rotacidn del barco alrededor
del punto de conticto.

d) Colisidn final contrs lo defensa (despreciadle).

¢) La aceidn que ejercen los cables de amarres »rogresivamente hasta la de-

tencidn del bharco.

\4

X i

T

N=V SEN«
T=V cos«

Si V es lz velocidud e .trwue vy PAg la nmosa del barco la energia ciné-

tica serdi:

P . V2= P s ¥ cosd-)2+ P (v send—)2
e 2 2g 2g

La componente nora:l serd lu que deberd ser absorbida por la defensa; la
t.ngencial serd nbsorbida por la friccidén entre la defensa y el barco a lo -
largo de la distanciz de contucto y el efecto de los cables,

Log vilores de 1. velocidad V de atrugue tiene diferentes wvalores para -

burcos de distinto nem, o sea:s

Vv DESPLAZA TEIFOS
0.40 1w/s Para burcos con desplazaniento menor de
6000 T,
0.20 /s Pura burcos de aproximadamente 10000 T
de despluzauniento.
0.15 mw/s Pura norcos de 40000 T de desplazawiento o

e
did=niaw



III+2 CAlculo de Pablesiacudos

Cdleulo del empuje =ciivo v pasivo de las tierras

Para un terreno unilorme de ultura h, linitado por un terraplin hori -
zontal, las férmulas clésiccs del eupuie activo y pasivo de las tierras, en

l.s cuales se designa por P la penetracidn de las tablestacas son las siguien-

Empuje Activo

P=2 &K T [45°- #/-]

Emnuie Pasivo

R= )2 X‘J‘Z T& [45 — 4/2]

De estus férmulas podemos deducir que el empuje ¥y la resistencia de -
tlerras pueden representarse por iridngulos de altura "hW" y "f" y de bases -
byh'o

—_—
\MI Y /0NN

Para coleular los empujes existen métodos ufs elaborados y exactos co-
mo el de Cullmann, cuyo nrocedimiento puede encontrarse en cualquier libro de
llecdnica de suelos y que nNo e€xponenos por no ser objeto de esta tesis.

Las féruulas clésicas dadas anteriormente no toman en cuenta el razamien—

to entre las tierras y las tablestacas, que puede calcularse en funcidn del -

[t

fngulo que forma la resistencia del terraplin con la normal a la pared y el

&rulo de friceidn interno @. Sin emburso con frecuencia se desprecia la in

Tluencia del rozauiento rrecuencia se desprecia la influencia del rozamiento
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sobre el empuje en veneficio de l: seguridad.

Influencia de la cohesidn

Lo cohesidn disuwinuve el empuje y aument: la resistencia de las tierras.

fo

1 wns oapa de terreno tiene cohesitn y se desea tomarla en cuenta, se debe

restar de los empu es cctivos la presidén uniforme (1-K}-c “Cle p’ y adadir a

los empujes pasivos la presidn

(K'-1)«C*Cie # =

K=COEFICIENTE DE
EMPUJVE ACTIVO

K=COEFICIEN—C c
TE DE EMP
JE PASIVO

N

7 (K'-1)*C#Cl ¢

mpuje del =pun

Este empuje no se ejcree sobre el volumen total aparente que ocupa el
terreno pero si sobre su volumnen real disminuyendo el neso especifico del
materiul que pasard a ser el neso especifico sumergido.

En los diagramas de pregiones este hecho se traduce en un cambio de
pendiente en el diugrom..

11étodo grafico de CiZleulo de Tablestacas sin anclsajes

Bajo la weeidn de une. Fuerzs aplicuda P en la cabez: de la pared, la
parte lineada de la Yailestaca wetia en Torma de pala desarrollando un empuje
pasivo B y un contraempuic C nor debujo de la profundiduad S;o.

El diagram. de nresidn efectiva se encuentra limitado por unz recta
de pendiente A -A cond: A= Jp Kp ,A=% Kapuesto que a cada nivel en el suelo
1la presidn result.nte e¢s igu.l al ewpuje pasivo real disminuido del empuje

activoe
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Bjemplo de Cdlculo de una cortina gin anelajes (figura a)

F regiones

e e e

l
A S|
U 0|49 ol
1 0.49 -~
2 0049 -
2 0.‘37 o
3 0.37 -
4 Oo 37 =
= 0630 4,06

Y
1,6

1,8

1,8
1,1

Punto de anul:zcidn del diayrama

5 0.30
6 0.30
7 0.30
Te95 030

Ty i
ar~ag

Po- 0.14

P5 :0.55

+
2

x 0,45 —04584%

2

X

4,06

4,006
4.06
4.06

0462 = 0438t

1,14 _0.88%

2,06 = 0,57t

171+ At =A¢

1,1
1,1
1,1

P\’:QCBQ t l-jcl(j =

Sobrepresidn f;esidg
0.5 0,28 0.28 ¥ 0.49 0.14 t/n
1.8
0.28 1,28 x 0449 0,627 t/m®
0.28 2.28 x 0449 1,117 t/m?
2.28 X 1.8 3473 3.73 x 0.37 1.38 t/m®
Tk
3,73 4473 x 0,37 1.75 t/m°
3473 5¢73 x 0437 2.12 t/m?
5.73 x 1ol 5473 5.73 (0.30) 1.719 t/m<
Tel
t= 171 = 0.45'-7“{ y 4,458 »mils
(406-0:30) .
- (4406=0430) x 0.55 2.06
- 3.76 pd 1055 5.83
- 3476 x 2455 9.59
= 3.76 X 3-50 13016

+ 1,74 _1.56%

P5_ L.74

2

+ 2,10 =1092t

Pg = 2.06

2

+

5.83 =395t

Py 5.83

2

+ 9459 _7.71%

2

2

0495 = 10.80%

t/m?
t/m?
t/m?
t/me
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Cflculo de 1: resultante total del empuje pasivo:
- " —=LF 23 07 = PP [l L) g ]
Pb' C.!?p Iﬁa.23.u3 B2 8% LFeHT
Célculo de momentos

Los momentos sc calculardn medizante el uso del polfgono funicular,cuyo
procedimiento es el siguienie:
l.- Se hac: ¢l anflisis dinfaico llev:indo a partir de un polo Pllos valores

del eapuje pasivo y a2 partir de un polo Pglos valores del empuje activo,
se selecciona arbitrariauente una separacidn entre polos "g" cuidundo
gue estu distincia esté en la misma escala que la utilizada para llevar
los valores de las cargas activis ¥y nasivas.
2.~ Se unen los polos con los distintos vuntos de carga obtenideos definien-
do los radio vectores que luego se Llev.in puralelamente sobre unz linea
de refernci. . Se unen los extremos v obtenemos el poligono funicular,
Para facilitar la cowrrensidn del procedimiento aplicamos estos conceptos al
ejemplo anterior como pueue verse en la figura del gréafico se obtiene:

liomento Fleetor t.ixiio:

it 3.6 £ 5 ¢ 18 %/m .
donde 3.6 es el desplozaniento miximo y 5 la distanciz entre los polos.
Penetracldn necesaria nara ¢l eunotramientos

F:t+ 1.20 Po 3 0.45 + ( 1420 x 3450 ): 3.65 mts.

Tzbblestacas ancladas

Existen en lus tablestacas ancladas 2 casos extremos de equilibrio
l.- Cortina no empotrada simplemente soportada en su fase por el empuje
pasivo.
2.- En el cuso no einpoirado encontremos un minimo de penetracidén y un mo-
mento flector méririo,lo que indica que el espesor de la tablestaca de-
berd ser mayor. La nenor longitud de penetrzcidn puede producir el

d-scalzudo del tablestacado destruyendo la estructucra.
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2.— Se utilizen 2l m&cimo las posipilidades del suelo. Se exige una penetra-
cidn mayor pero veruite el empleo de un perfil mis ligero lo que consti -
tuye lo solucidn mds racional debido @l gran margen de seguridad que pro-
duce. Corio en el caso de la corting no ancladza se considera el contra -
empuje pagivo en el pie del Tablestacado como una cargs concentrada C -
aplicada & la prorundidad ?o, donde la linea de clerre corta al poligono
funicular. &1 dindmico indica la reaccién del apoyo.

Se verifica, = posterior, que la tangente a la linea elédstica de la cor -

tina en el pie de las tablestacas es vertiecal y pasa por el punto de an -
claje de los tirantes sobre la pared.

Entre estos dos casos extremos existen una infinidad de equilibrios, -

como ejemrlo nresentamos dos problemas: el primero de una tablestaca anclada

sin empotrar y el sezundo con eupotramiento. (figuras -b- y -c- )

LJ e _a ¢ o O
= & < S o
i e @ T o L
= ° e = o <
> 2 ° 5 = oS (@]
“ ¢ 5 g o <
0‘9 e D a‘:‘a‘,_, D 2l ]
OG‘ P ",36{;- 8.3
(=] < £ _,'3 S
! @&ﬁ o L O o : [ - eem G cmgn
w.—,m—wun» B L . ] a.‘.; ﬂépadaaﬂ\;ﬂ’ o
@ ‘.::r F I o e x ! ‘?@
9 =" 2 £ 4 063 o D@ﬂ_,yflo .
LI R g P 009 T P2
:..} £ - o - el
o g ¥ g ©c ef &%, @
* =
v D%, O %45 &%
< aq & & ‘a‘ - o

SOLUCION EN LA PAG SIGUIENTE

El método gréifico que hemos ilustrado, en la actuamlidad tiene uso limi -
tado ya que ha sido sustituido vor el método de la vigae

bste métodc consiste en suponer la tablestaca una viga sometida a cargas
que seriam las resultantes de los empujes de tierra.

Esta viga se considera doblemente articulada, primero en el anclaje ¥ se=

gundo en el punto donde las presiones se anulan.
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do el nétodo de lo

. continuzcidn resolvenos un cjemplo de cdlculo de una tablestaca usan-

viia.
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1

012 K/Cwt= 1200 K/M

3.3

= - 1.00 Mts,
— - |
r=18¢/M | 200 M
p:zs' |
Ke=0.36
¢ 4
—’ 6.00 Mis
. ﬁ; 315' ¢ _—T
=17/
Ka= 0.27
3.69 3.00 Mts,
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Pto. de presidn nula:

3,08 (Kp - Ku)r « X

X 3.08
(3469 — 0.36)1.1

L 0,82 lits.
¥y 1.1 (x +

y l.1(0.82 +

Li 9+ 4 13 lits.

5.08 (Kp - Ka)r y .

o

P (0.43 + 2.57)3 . (237 + 4.10)6 ;

5408

? Pez2.2411x3%9=8.93

1e1(5.69 = 0.27)

508 % 0.8

0.82 iltse

442 +#19.4 + 1,23 25 /i

2 2

0.43 =

2

3.08 x 08 __ 8.8 P
.

Py 10471 + 22,7 + 54 + 14.5 + 0466

2

5 x 8e3 + (2,37 = 0.4§)§_K TeS + 2¢37 % 6 x 348 + (410 = 2,37)6 x 2.8

11.65

8.8

Py 25 = 11.65 13.34 Ton/lll

¥ 6e2 lits.

1L

&z

5 %

(3.235 - 2.37) - (3.235

= 2,57 x 3,8

+
2

Ton/ilL

= 0643 X 5 x 23 - (_}:.j? = 0043).’ o= TeB + 13434 X Be8 = 2-37 X 342 kX 844 -

63.7 - c)n:’l 56.‘-;‘- 'Don

2 e
%X lits.
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DIAGRAMA DE CORTE

13.34

@ Bonle |‘\

4.2 s,

PIAGRAMA DE MOMENTOS

11.65

36.47n



indligis Sismico

Los daiios cue sufren los puertos formados por muelle de Tablestzcados
son producidos, en caso de sismo, por translacidn o rotacién de la pared de
tablestacas hacia el m=r., &En Venezuelz, en los puertos existentes no se to-
ma en cuenta la influenciz de un sismo sobre la estructura, pero pudiendo es-
tar algunas zonas del pais sujetas a sismos de gran intemsidad, se recomien—
da en el futuro diseificr tomando en consideracidn las cargas sismicas. Vamos
a trutar este punto haciendo referencia a las normas Japonesas por ser este
pais el que mayor estudio le ha dedicado a este problema,

La carga sismica se obtiene multiplicando la carga muerta y viva por -
un coeficiente sismico y se asumwe que actiz horizontalmente.

El coeficiente sismico es unz relacidn entre la fuerza sismica y la -
fuerza de gravedad y en su determinacidn intervienen los siguientes factores:

a) Probabilidad de ocurrencia de un terreuoto regional destructivo.

b) Condicidn del suelo de funducidn.

¢c) Tipo de estructura.

d) Importancia de 1. estructura.

Coeficiente sismico: Coeficiente sfsmico regionazl x Factor de condicidn del

subsuelo x Mactor de importancia.

Coeficiente Sismico Re~rional

El coeficiente sisumico regional depende del pafs en el cual se constru—
ye la estructura y en Japén varfa de 0.15 a 0.2 dependiendo de la actividad
sismica de la zona. In Venezuela no tenemos valores por no haberse hecho los
estudios e investigaciones requeridos, nor lo tanto aconsejamos hacer una -
correlacidén con los velores Japoneses tamzndo en cuenta los coeficientes sfs —

micos para edificios.

Factor nor Condiecidn del Subsuelo

Se hen clasificade los suelos en deteruinados grados a los cuales corres—
ponde un factor o sea:

Clasificacidn 7 % 30
Factor 0.8 1,0 1.2



Ta clagsificacidn del subsuelo se muestra en la tabla siguiente consi -

derando también el espesor del material

Espesor del Arena & Lioro &

Haterizl Crava Arcilla Arcilla poco Densa
menos de 5 mts 2 qi® 2°

5 — 25 mts 1° 2@ g

mayor de 25 mts 20 30 3°

Factor de Importancia

El rango de valores estd entre 0.5 y l.5.

Este factor se eétima en base a:
l.- Efecto de los dafios de la estructura en la sociedad.
2.~ Efecto de la pérdida de su funcidn como puerto

3.- Costo y tiempo requerido para la reconstruccidén de las estructuras.

Coeficiente Siswico Aparente

Por ser el tablestacado de muhelles una estructura en el agua el coefi-
ciente sfsmico debe ser =zumentado debido a la flotacidn.
Este coeficiente es llamado "coeficiente sismico aparente" y esté dado

por la siguiente ecuacidn:

I I3

e e saad
K'= coeficiente sismico aparente en el agua.
K

€ = peso unitaric de lo mesa en el elre.

coeficiente sismico en el aire.

Esta formula asume que el movimiento relativo del aguas y particulas de
suelo durmte el terremoto es resistido por friccidn de las particulas de -
suelo., En el caso de presién dindmica del agua actuando sobre la pared, esta

debe ser considerada en adicidn a la presidn lateral de tierra en el sismo.

Presidn Lateral en Terremotos

La presidn luteral de tierra en suelos arenosos en sismos se calcula por
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la férmula de lononobe Okake, la cu.l es derivada de la férmula de Coulomb

por aplicacidn estética de una fuerza sismica a la masa unitario. La férmu-

la es:
P=(w+Zsh)K
K= Cos* (Pt vy-0)
s 2
C050 «C0S*w-COS(5+yt0) |1\ [SEN[@w?&)SEN([@-6)
CoS(e+v to)COS YV
COTG €=35T6 m:a-w)+55c(v1a-:V)\/cos(wa-za)sm (a+t3)
COS @ SEN (@-6)
donde:

pzintensidad de lo presidén lateral de tierra en sismos (t/m2}
W=sobrecarga (t/n")
€z4ngulo de friceidn internc del subsuelo arenoso.
r=peso unitario
h-profundidad del terrenc.
kecoeficiente de ewpuje lateral.
Y-dngulo entre la superticie de la pured y la vertical.
@-éngulo dado por:d arctz iz 6 arctg &7 R:coeficiente sismico
(zdngulo entre la superficie de fall: y la horizontal.
Los signos superiores son para ¢l caso de empuje activo y los inferio-
res para empuje pasivo.
Las fdérmulas n.n sido resresentadas en gréficos que reproducimos a con-

tinuacidn
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Aplicabilided de las Tablestacas

Las tablestacas son narticularmente recomendables en material de cuarzo
~rzmular con un bamaiio no maver de 6y en un subsuelo estratificado con cajas
alternadas de suclo Tino granular en donde la permeabilidad horizontal es muy

zlta en relacidn con lz nermeabilidad vertical.



III-3 Célculo de Plataforma sobre Pilotes

Para ilustrar los métodos de cflculo de muelles sobre pilotes utiliza=-
1mos un ejemplo que nos facilitard la exposicidn:
Problena

Cdlculo de unz plataforma sobre pilotes formada por siete porticos es—

paciados entre si 5.5 metros.
]

}
) 430
(@) O! Q O
R R AR B
1 . : )
o 5 o 8 o 8 4l
: Lo : : :
— 1 1 1 ! ! L
® ¢ 6 & & &6 ©
| ' : ; : | s
Fe===1 1 ' f ' y
e — ' ' . !
?onsid?ra0101les: ‘ | -f-z-‘é9+ :
I Hay dos tipos de pérticos: 10 10
N t
I % I 16 m
TIPO 1 (6% TiPoIr ol
|
Al 4L !

IT.~ o es necesario evaluar la rigidez absoluta del pdrtico pero si la rigi-
dez relativa de un pértico con respecto a otros Por lo tanto lo asignaremos
rigidez cero a los pérticos tipo I y rigidez 1 a los pdrticos tipo II, lo cual
corresponderfa a asumir que el impacto es absorbido totalmente por los pérti -
cos tipo II.

IIT.~ Ta condicidén més desfavorable para el atrague es considerar el choque -
en el pértico liro. 7, pero debido a la dificultad de que un buque atraque a -
tope con el muelle, se considerarf que este impactard el pértico Nro. 6.

In este problems consideramos un atraque paralelo de un barco de 20.000 T
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con una velocidad de atrasue de 0.5 m/seg. nor lo tanto:

Eia P Ve VozexV (tomaremos el valor de C =0.23)
g
V, = 0.23 x 0.5=0,115 iz 204000 o (0.115)%= 13.48 T
2g
E muelle=50 % Ey13.48 _6.74 Ton - m
==

Para el cédleido de las defensas el fabricante suministra las férmulas,
para el célculo de la reaccidn que actda sobre el muelle:

E=25H2 L (enersia que absorbe la defensa)

R=T5H L (reaccidn transuitida)
Adoptamos una defensa V=800 H=800=0.8
6.742 255 (0.8)° T L g 6,74 . = 0.42

25(0.8)°
R=75 x 0,8 x 0e42= 25,5 ©

Ahora pasemos a ver que fraceidn de la carga absorbe cada pértico.

Segin las consideraciones anteriores y habiendo calando una reasccidn de
25.31: que deberi ser absorvida por el muelle calcularemos el centro de rigi -
deces ya que los pdriicos més alejados del centro de rotacidn de la platefor-
ma se cargarin mis que los més cercanos a &1.

Centro de Rigideces

Es el punto donde debe actuar la fuerza cortmnte para que el movimiento

sea de translacidn pures, sus coordenadas serfn:

“cr. E Ry x
X Ry
PSrtico & Rigidez (Ry) Ry x
0 0 0
2 5e5 1 5¢5
3 11,0 0 90,0
4 1645 1 1645
5 22 .0 0 0
6 2745 1 27.5
7 33 «0 % 53

?
gs
|



C=i,.

5

-

cr
E= JT.'J - 2'1-'0'3.‘3 =D-arl{

Reparticidn de las Tuerzas:

cI™

Para la reparticidn de las fuerzas horizontales por torsién se conside-

ra el origen de coordenndas en el centro de rigideces.

Portico oy Radios

1 0 - 20.63

2 1. = 15.13

3 0 - 9.63

4 1 = 4415

5 0 + 1.37

6 gl + 6437

T il + 12,37
fT:ERf?“ x 1, Moopay S oV 2 6.8

Translacidn Pura

En la translacidn pura se reparte

las rigideces.

VL = carga por translzcidn nura.

V.= -g;,:- V= ﬁ % 25.3 £ 64325
Pértico VL Ve
1 - =
2 64325 - 5.9
3 - —
4 64525 w Tl
5 - -
6 6.325 + 2.68
7 64325 + 4482

VIzRy.x t=Ry x° V Torsidn
0 - =

= 15.13 228,917 - 5.9
0 - -

= 4413 17.06 - l.61
0 - =
6.87 47.20 2.68

12,37 __%i’i,_gg___. 4482
3yx 3%46.177
[ % 25,3 2 175,81°

V.=r % . xl2:8L
0= Sy

* 1387177
la carga directeamente proporcional a

=0.39 R_ X
y

VTz VT + VT‘:. translacién-Torsidn
T =

V total

0.426
44720
9. 000

11,145
E 25,3%
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Estudio de wn Périic

Después de onalizado el ejemplo anterior, veaios el célculo del grupo
de pilotes cuando hay nonentos segun las direcciones x e y.

liomentos en Grunos de Pilotes

81 tenemos un grupo de pilotes el cual debe resistir un momento la in-
dicacidn de la resultente hace que las cargas de trabajo de los diversos pi-
lotes del gruno varian de munera similar a como varia la reaccidn del suelo
bajo un cimiento directo excéntrico.

Tenemos el siguiente ejemplo: Un gruno de 4 pilotes en lineas sometida
a una carge totzl verticdl €V y a un momento totsl El.

Debido a este nomento algunos pilotes quedarfn més cargados v otros me-

ONOE0
:
L
-

| N
|
|
|
|

nos cargados de donde:

N*NUMERO DE
PILOTES

VvV

TN

I

I
I

1

"
4

Ran

Me ¥

1

i
I
| |
P+MC
;\ - I Fh'*‘ M,

Siendo Pi (i 1,4) les cerges actuantes sobre cada pilote y di (i 1.4) las

distancias de cada pilote al centro de gravedad tenemos:

Pero tenemos que lac carges son nroporeionales a las distancias al centro de

gravedad, por lo tanto:
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De esto deducimos ques

) o ?
Pfgi—gg— ; PJ::‘E_"‘E‘L:B'- ; lj4:-£4'—“ [N NN ] ; Pi‘-:g&“g'i--
d1 al al dl
Sustituyendo en la férmuls 1 :
2 2 5 P
L Z_d 2.4 P.d
L T T o e Y R U . N - L S
dl dl al dl
2 2 L2 2
z1.‘=I=l(dl+d2 . M U
&y | ¢y Ay
§ 2 2 22 i 2
::’L : N LI B B T R TR S I Y -
Hox dzPy ( a +d, + as +d; + + a7 )
s 2"‘:LI 3 B = d"fo_l:
Ll_ - g — h e
(d1+d2+d5+°4+“"" +df ) i-::.di

Sumando las reoceciones asi obtenidas por efecto del momento con la carga
debida a la comvonente vertical, V / n , se obtendrd la carga totel sobre
cada pilote.

51 tenemos,que sobre el runo de llotes actdin nomentos en 2 direccio-
nes: En algunos c¢ sos el srupo de pilotes quedard sowetido a un momento
longitudinil,a otro transversal y al momento que estudiemos ya del impac-
to del barco que seria un nouento actuando en la cabeza del pilote produ-
ciendo un efecto de toreidn como ya vimos.

Considerando el cuso de ioumentos longitudinales y trensversales,las
consideraciones vistas y lu féruula deducida en el aparte anterior son

validas para el otro sentido,asi la carga sobre los pilotes sers:

Y + lo 4. + Ly d
P 7——5f—— - mmEmeEs — =i
z d
F

Los signos se comsiderardn 1 hacer un andlisis de la planta,

Grunos con pilotes inelinndos :

El uso de estos piloies inclinados se debe a que cucndo existe una
componente horizontal imrortantc,el uso exclusivo de pilotes verticales
llevaria a bases de grandcs dimensiones. Para evitar estz situacién se co-
locan algunos pilotes en posicidn inelinada para que trabajen a mayor

eficiencia a curgas
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simetriz se unaliza un traiwo tipicos repetitivo de ancho -

por lo que los monmentos y zuerzas que intervienen en el anflisis deben

Debido a 1la

's'.j\l\ s

calcularse, no por metro lineal, sino por el ancho repetitivo "AM.
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iIn este coaco se determiinan las cargas verticales a los pilotes por la
férmla l. Las cargsas zordiales inelintdos en los pilotes inclinados se deter—

minan con un nolizono de Tuerzas o base de lz couponente vertical,
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Cuando el nimero de pilotes inclinados es mayor de 1, el trabajo
del c&lculo de lag cargas actuantes sobre cada pilote se convierte en
un trabajo sumemente laborioso de tanteo que requiere tiempo y criterio.

En generzl se recomwienda aprovechar en lo posible la simetrfa del

puerto y hacer uso del concepto de tramo recetitivo.

Método de la Uzides

Ademds de los métodos usuales de cdlculo de muelles sobre pilotes
proponemos couio cliternative el wétodo estructural de las rigideces, que
tiene la ventaja de ser ficiluente proganable y por lo tanto ofrece la
posibilidad de efectu=r los célculos en un tiempo reducido.

Suponenos conocido el método de cfleulo y por lo tanto damos un
breve resumen de los nasos a seguir y resolvemos un problema sencillo
plantesndo la matriz de rigidez como ilustracidn del método.

a) Se Tija la estructura nara impedir desplazamientos y rotaciones

b) Se aplican las acciones restringidas gsobre la estructura

c) Por supernosicidn se hcllen los valores de los desplazamientos y
accliones de miembro.

Las férmulas generzles son las siguientes:

donde:

AD =z acciones en la estructura original correspondientes a los desplaza—
mientos de nudos desconoccidos

Aliz acciones de uiembro en la estructura real

AR = acciones de las reacciones en la estructura real

D = desplazamientos en la estructura real
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Pilotes o Traceidn

En fundociones sometidaes a momentos puede darse el caso de que alguno

de los pilotes quede o ftriceidn e incluso dentro

de un mismo cebezal se pue-

de dar el caso de que 2 pilotes truvajen a comnresién y el pilote intermedio

trabaje a tracecidn. Y ra resolver este problena

es necescrio analizar el -

couportmmiento de un nilote en arensa v en creilla.

La resistenciz & la traceidn de un pilote en arena proviene exclusiva-

nente de lo friccidn lateral que se desurrolla entre la arena y la superficie

lateral del pilote. De este concepto ovtenemos la siguiente Férmula:

- _Ph TTxBxDxie 5
Fft- Fs

Pt carra de trabajo de un pilote a traceidn.

Ph=Kxp. (celewlendo de ccuerdo o la estratificacidn ¥ la posicidn de lz ma-

Ba de agua).

B= difuetro del nilote.
D = LONGITUD DEL PILOTE
tec=te2/3 g

Fs = Tfzcior de sesuridad.
La constante X o traceidn es alrededor del
compresidne De esto tenenos que si el nilote es
en camblo gi el »ilote es excavado, se usard una

La resistencia = la fraceidn de pilotes en

60 % de la K que actua a -
hineado se podrd usar K 0.5,
K 0.3.

arcilla seré la nmisms adhe -

rencia que se caleculariz a counresidn. La carga de trabajo se obtendrd divi -

diendo la carga de fzlla de draccidn entre el Pactor de sesuridad.

Coilo una solucién que se propone =l efecto

de pilotes sometidos a trac-

cién es el uso de nilotes de base ensanchada ¢l cual derivars su resistencia

del neso del cono truncado que se ve en la firura cuya base menor serd el -

drex de la base ensamciada de difuetro B ¥ cuya base mayor serd el arca de un

circulo de difuietro 3, siendo su valor:

'3 + 2D gen 4
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¥n el caso de areills, taubién se nronone cl uso de »ilotes de base -
enganchada, en donde 1o resistencia del pilote serd igual a la adherencia en

una superiicie e¢ilindrica, :18s el nesc propio del mismo:cilindro.
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Panto enr arcilla como cn arenc el factor de seguridad minimo es de 3 y
los pilotes a tracecidn serdn 2rmados de ccuerdo a2l esfuerzo.

Como un ejemnlo coleul=aremos un pilote scmetido a traccidn en un suelo

estratificado



tenemos hincado un cilote de szeceidn cuasdrada de 40 x 40 cms. Hasta unz

srofundidad de 15 1.

Caleuleuwos lea fuerz. 2 1o wrueeidn gue nuede soportar el pilote,

Para e parte qu vSt8 €0 70Ena;

G4+ 0] 401 05 45% ¢0 540
00 + 21 + 21 + 25 + 23 + 21 + 24 + 7 491 = 24,11

e

Hy WDl

Correccidn por arens
Hel15 + (W =15 ) 0.5 =15 + 0.5 ( 24 = 15 ) 18.5

Para ésta N; @= 329

D 12 oh v e 00
R —-6':-1 = 350 ; ﬁ-— Je
T=0.65
1 2 .
4 - j 16 ‘ N e
s 22 = ( 6‘;’ x 1 += ‘2“ - £ 8 ) 0.69 = 71,07
"Le

L =71 % 05 2% 0633 22 4 = 004, = 22615 Ton
Por udhercnecia en le sreilla:

Yoan F perfuetro x Lz ¢ x A= 4 x 0.4 X 3 220 x 0.25 =24 TOn
L

Nerza 8xima a la ftraccidn = 50 Ton.
e S B
RELLENO GRANULAR

3 ¢=38, I=2 Ton/m‘

FINA
—— — —325 UNIFORME
23

lo e s et ¥5ar=2.0 i/od

ARCILLA
C=20 ‘L‘/'n,‘-
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Anflisis Sismico

Para los pilotes,un anflisis sismico,consiste en considerar una fuer-
za horizontal que enlicue una carga lateral,por lo tanto consideraremos la
estabilided de estos nilotes cargados lateralmente.

Pilotes en Suelos Cohesivos

Ta resistenciz dltims lateral de un pilote depende del valor méxi-
mo de la resistenci. del suclo y del rango resistente del pilote.Para ha-
1lar esta resistencisc Uliin: se asunen unos mecanismos de falla mediante

anflisis estéticos a partir de los valores de las Tuerzus y los momentos

El valor dltinw de resistencin del suelo contra un pilote cargado
lateralmente verfiz entre 8 Uu ¥y 12 Gu segin los resultados experimentales
v tedricos de Droms.

listos valores se reducen parsn una profundiduad de aproximadamente 3
veces el didmetro del nilote nor debajo de la superficie. Broms sugirid
asumir una distribucidn de recceidn del suelo tal que desde la. superficie
hasta una profundidod de 1.5 el didmetro del pilote, la reaccidén fuera
cero y despuds siguiera con un valor constante de 9 Cu'

Pilotes Irrestringidos

Tos mecanismos posibles de falla pare pilotes irrestringideos segin
sean cortos & lrorgos son mosirados en las figuras,junto con las distribu-
ciones de reaccidn del suelo basadas en el criterio expuesto anteriormen—
te y,la distribucidén de riomentos, —T;L. Fle URA 1

!
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La diferencia entre pilote corte y larso estf en el punto donde el

momento méximo llega a ser izual al mouento resistente de la seccidn del

nilote.

En la figura 1 podemos aplicar la siguiente relacidn:



H

¥ define la localizacidn del momento méximo.
C, cohesidén aparente de .& arcilla.
v también tomcndo momente zlrededor del nunte donde ocurre el momento mfxi-

mo podemos escribir: Mmer=2.25 dé =P (e +16§d 40§ j‘)

v como L=15d + f+q

se puede obtener una solucidn.ln el gréfico (.ﬂ) han sido planteadas las so-
luciones usando los nard.ietiros adimensionales I/d y 2/Cy & Haclendo

-

iBterl 2 b e

resistente,s¢ obtiene wis solucidn para TP que esté ploteada en la

figura b usando los »narfmetros adimensionales,

AW —>
CABEZA /_e . A RESTRINGIDOS >
LIaRE ko < CABEZA LIBRE
P o /
/& : ;
4or 20 %
<= g0
Sef ag" /
rA
ﬂ s / b 2
20} » lk i
a o
o] / 2 &Y
o - . ‘Loﬂmruntnn £ o a A
oy ehas oS TN [T LOEMPOTRAMIENTe 6 10 10 o440 & o 1oe
Pilotes Hestringlido L/l e e M e

Los posibles necanismos de falla para pilotes restringidos estén
ilustrados en las Tirsuras siguientes juntes con las distribuciones de

las recceliones del suele 7 los momentos.
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Si anlicamos un monento fijo a la estruciura se pueden obtener solucio-
nes por estdtica: de la fijura 1 obtenenos:
Pis= 9 G, & (L - 1.54)
Yae= Byrg (065L + 0.75 d)
De la figura -o- tomando momentos en la superficie obtenemos la siguien-

te ecuacidns

M=9Cudg (a75q +f +15d)-9Cuvd (05 +f)(05g f +0.255+1.5d)

Ia cucl, junto con L L1.5d + £ + g , nos 44 unc solucidn para Pyqie
Bs neces:rio cheauezr que el momento o lz profundidad (£ + 1l.5d) es me -

nor que sy 2425 dg‘Cu, en cago contrario de la Tigura -3- obtenemos:

P I 1 .
“ult= < “resistente

(lo5d + 0-5f)
y con la ecuacidn £=2 oD TENenos
9¢c,a
s _
(Pua.t) +27 Cud’ P-36 Cud FMresit. =0

}—

Las soluciones se obtienen de los ;rfficos a y b en funcidn de parfme -
tro adimensionales.

Pilotes en Buelos no Cohesivos

-

Pera el anflisis de los mecanisnos de falls en pilotes en suelos no co-
hesivos se asune aque:
a) La presién cctiva ocue =ctus sobre la parte nosierior de un pllote cargado -
lateralmnente es despreciablz.
b) La distribucidn de sresiones pasivas a lo:-largo del Tfrente del vilote es i-
susl a tres (3) veces el calculudo por el wétodo de Raukine.
¢) La forma de la sceidn del nilote no tiene influenciaz en la resistencis la-

teral Gltime 6§ sobre 1o distribucidn de nresiones.



1 asumir la presidn laterzl igusl a tres (3) veces la presidén pasiva
de z{anl-:ir.le estd basado en evidencia limitada sin embargo, Broms demostrd que
1z resistencia dltins coleul~ds es cerca de 2/3 1la obtenida en ensayos de
camng, ¥y por lo tanto se aswien valores conservadores.

isf a unz nrofundidzd = debajo de la superficie, la distribucién ge-
nerzl de presiones lotersles seréi:

Q=3d ¥: Kp
DONDE  Kp = ¢4°(45° + #/2) = (1+SEN G0)
(1-5EN pa)
#d “ngulo de friecifn interns del material seco.

neso unitario del material.

Pilotes Irrestringidos

Los posibles mecimismos de falla, distribucién de presiones y diagra-—

mas, de momentos flectores »ara pllotes cortos y luargos irrestringidos estén
representados en las Tiruras (&) v (b).

EL nilote zetuard como corte si el momento nfximo es menor que el mo-
nento resistente de la seccidn.

. la Pisur: Lu} se agw'e que la rotacidn ocurre en un punto cercano
2 la punta por lo tznto reemrlazemos las nresiones en esta zona por una fu-

erza concentrada en 1a hunta. ‘omwvndo uwomento zlrededor de la punta obtenemos:

Pg{t. i O-Sa x g L‘. KE

e L

La solucidn de esta ecuzcidn se obtiene del gré&fico I entrando con los pard-
3 . % N a5l

neiros adimensionales L/d v Pult/Knd”,

41 momento mfximo ocurre s uns distancia z debzjo de la superficie donde:
Pur=3/2 rd kp f*

f=o82 (ﬂ%’_)

v el momento mfino es:

Mrax =P (e +2/3 §)
Si lmesy/tresistente, coo en la situncidn renresentzda en la figura (b)
los valores de # se hallan del grfvico IT entrando con los valores adimensio-

nzles ilresistente/im.d”.L - Pul t/1 .‘..r.dj
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Pilotes Restringidos

; PO e . ratnineidos eatd SRA
Tog mecanismos de falls de los pilotes restringidos estén represen—

tados en las fiaures (a) , (b) v (e).

fﬂ(:«)
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] B
I a
2 (a)
H—— =X
3vld Kp
Mresist.
P
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| N (b)
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| -




Bn la firura (a) donde el momento mé& o es menor del momento resisten-

a
te podenos escribir:
Pur=15%L*d Kp
Los resultados se obiienen del grirfico I.
Tl uomento wftimo serd:
By =2/3 PL
8i el Hﬁax ?L&esistente tenemos la situceidn representada en la figura
(b) donde la reaccidén del suelo sobre el pilote serd diferente a la de la fi-
cure (a) debido z 1o rotacidn.
De lu figurs (b) obtenecuos Pult de la sisuiente ecuacidng
F=3/2 y I* 2 Kp-p
y tomando momentos cerca del tove y sustituyendo por I obtenemos:
Mresist. =0.5 ¥ d L3 Kp= P L
Estas -ecuaciones son aplicables sélo si el momento a la profundidad -
es menoxr del iwomento resistente.
Para la situacidn mostrude en la figura (e¢) deando el momento méximo al-
canza el momento resistente en 2 puntos tenenos:
Ple +2/3 f) =2 Mresist,

Los resusltados de esta ecuacldn estin ploteados en el grifico II
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III-4 Cdlculo de Flataforna Sobre Cajones

Ast como henos venido ilustrando los uétodos de cdlculo de muelles -

también en esie caso utilizaremos un ejemplo gue simplifique la descripeidn.

Problema

Se desea construir un muelle de cajones en un puerto con un calado de

6 mts.

El cajén seré excoviao a una profundidad de l.5 mts. y la altura del -
nuelle serd +l.5 mts. scobre el nivel medio del mar. ILlenamos el cajén de una

arena gruesa de 4 =12 Yw

NI 1L i 7 ) o © p . ¥
15 " 5 “ig ®E e
p | w2, e fo Bl =
< y
> g o —
? o o & & 2
l - «-D e pl
TERRAPLEN 6 | AT
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15 :
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4.0

Disefiaremos con los uétodos usuales de concreto la pared en contacto -
con el agua por ser lz nis desfavorsble ya que también recibe el impacto del

barco.

Como p el ecaso de los nilotes supondremos un valor de impacto de 18T

repartidas a2 lo largo de lo superficie o sea de 2.5 T/m.
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Tos materiales que utilizaremas son:

fc=300 K/C'm" fe= 135 K/cm®
f3=3000ﬁﬁm‘ b s Imit

k= 0503 R = 2826 H/emt
Jz (0,832

M: Rbd' = J\)E-\['!.Eum

R m _ B 00 ht=45¢cm»
" f Jg 2000ros3zxoss - o0 69 13

acero de reparticidn = 0,002 bA= 9cwmt

As.

0 0 00
C

£ #13% </,

/ 16

ACERO DE /

REPARTICION

o 00000

c¢flculo de lus puredes nismas hay que comprobar la estabi -

Ademés de
lidad de los cajones durante L1z flotmeidne
Hay que tener dos grindes precauciones:
l.- Que haya sufieciente srofundidad para llevar los cajones flotando hasta el
sitio.
2,— Que tengon v borde libre suficiente pers gue pequefios oscilaciones no -
causen su volcamiento.
Por lo tonto es necesurio hacer un mnflisig de estabilidad durante la
flotacidn para prevenir el volesmiento en el agua,

Refiriendonos & l& Ilgura
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DEL CENTRO DE GRAVEDAD
G, ¥ EL CENTRO DE FLOTACION

Fw APLICADO SOBRE EL
Piés, 8

W APLICADO SOBRE EL
Pre. G

se puede ver que en (b) el uomento trota de enderezar el cajén, mientras en
(a) la pareja al haber oscilocidn tiende a volear el cajdn.

La posicidn del centro de flotacidn, B, se obitiene como la distaicia -
vertical desde la sunerfiecie del spus fuera del elemento al centro del drez

sumergida, o sea:

" "
B - X Asy > G = 2 AY ¥
1 As 1 wr

donde:

.ﬁﬁ/ — mnomento de un elemento n con resrecto al eje horizontal al cual Gy B
’ egtdn referidos.

peso especifico de los elementos.

Wy = pveso total del caidn incluyendo el agua o cualquier atro lastre usado

)



Para ilustrer el procedimiento usaremos el cején del ejemplo anterior
: : 2 . . 0 S
v calecularemos el monento estable si la inelinzcidn es de 10Y con la Verti-

caly
Suponenos celdes de 10 mtse de longitud
048

t —=4 t T 5
T | PLANTA CORTE

| I
t

j:*_ T gg— s ‘.—“r s T+— —
Calculainos G
Wp = (0445 x 10 x 9 x 2400 x 2) + (0445 x 9 x 3,10 x 2400 x 2) +

(9410 x 3410 z 0.45 % 2400)=
9.5 T

155.52 + 60,26 + 23.8 = 23

Desde el fondo del cz;jén ,entonces
G 2155452 X 445 + 60.26 X 4.5 + 23.8 x 0.45/2

255.5

G =4.08 1M
239.5=28 x Kw x 10 x 4

2 B=239.5 = Tel2 IITS
110 =4

Borde libre = 10— 7.12 =2.88 LIS
En caso de que el borde sea muy grande, se rellensn los cajones con lastres

que pueden ser arenz o ogua seglin el caso.
AU en posicidn no inclinade.

}3:7-12 /2 :5-56 Lilo
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Por ser los cajones wna estructurs maciza de gran peso hay que tomar
en cuenta su cstabilidad de conjunto por lo tanto deben hacerse las siguien—

tes verificaciones:

= Dstabilideq el (esLizeuiento de conjuntos

- Hatabilided al deslizamiento horizontcl sobre su base.
- DBgtabilidad al volecamiento o sea la resultantes de los esfuerzos normales
¥y tangenciales deben pasar dentro de la base,
~ DBstabilidad al punzonamiento del suelo de fundacidn.
o ilustremos los métodos & comprobacisin de la estabilidad ya gue los

mismos estén descritos en cuzlquier libro de mecénica de sueloSe.
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Conclusiones

Durante el estudio llevado a cabo para este trabajo, nos encontra-

mos con algunos aspectos relativos a la materia que queremos detallar en
0
este pérralo,

Hemos notado que en Venezuela no se toman en cuenta para el célcu-
lo de los puertos las normes sfismicas utilizadas en muchos otros paises,
y por lo tanto, por cstar algunas zonas del pails sujeta a sismos, reco-
mendamos y analizemos en este trabajo los aspectos sismicos que hay que
utilizar en las diTerentes estructuras tomando como base las normas Ja-
ponésas, por ser este nais el que mayor nlmero de estudios y experimen-

tos ha llevado a cabo en este caipa.

El diseiio de un puerto, ademfs del cflculo de las estructuras, re-
quiere de toda una serie de investigaciones hidrdulicas que son determi-
nantes en la escogencia de una estructura dada y que nosotros no hemos
tratado en este trebajo por no ser el objeto del mismo, pero queremos
hacer notar que estos estudios merecen una investigacidn detallada que

podrfz ser llevada a cabo en otros trabzjos especiales.

Por la misma variabilidad de los factores que intervienen la elec-
cidn de los sistemes estructurales de un puerto es casi imposible dise-
Aar un "Puerto 'ipo" que sirva para la mayoria de las situaciones, lo que
si serfa posible e incluso :consejable hacer, serfa la Racionalizacidén de
los puertos usando vara ello la prefabricacidn de los elementos que po-
drfan semplificar v acelercr la construccidn de los mismos una vez esco-

gldo el sistema estructural adecuado,

Hay que tonar en cuenta que un proceso constructivo inadecuado o
mal llevado a cabo puede estropear los mejores disedos, por lo tanto
hay que tener mucho cuidado en las especificaciones y en la inspeceidn

pera que estas se cuuplean.



Recomendaciones

Uno de los recursos nis importantes de Venezuela es el petrdleo,
nor lo tanto es necesario enlo posible T.eilitar su trensporte acondi-
cionando v construyeando puertos de suliciente calado para que bugues
tanqueros de greondes dimensiones puedan atracar abaratando y facilitan-

do el transporte del mismo.

setualmente s8lo bugues de tamaiio relacivamente pequerio pueden
atracar en el pafs, encareciendo el transporte y congestionando las

instalaciones.

s aconsejoble inicicr los estudios para evaluar la factibilidad
de construir nuertos netroleros de mayor calado que puedan agilizar el

transporte del nineral.

Otra posibilidad no cstudiada, pero de gran ectualidad y que pro-
bablenente en un Tuturo nrdximo ge convierta en proyecto de primera im=—
nortancia es el de las vias de novepueidn fluvial, lo que imnlicaria la
construcecidn de ‘uerios cotrutégicamente situados para el transporte de

mercencias.

s un commo npoco investigudo y estudiado y como para los puertos
netroleros aconsejcios iniciar las investigugiones sobre los puertos
fluvialesg.
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