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CAPITULO 1
INTRODUCCION :
1l.- HISTORIA DEL DESARROLLO PCRTUARIO EN MEXICO :

La actividad portuaria en México se inicia prdcticamente
en forma importante durante la época de la conguista y la
colonia, cuando surgieron puertos como Campeche donde se
desarrolld la industria naval; Veracruz, como puerto principal
a ::ayés del <cual se desarrolld una importante corriente
comercial con la metrdépoli: Acapuleco, que permitia el comercio
con el lejano Oriente y otros como San Blas en el estado de
Nayarit, y Salina Cruz en el estado de Oaxaca, puertos de
exploracidén para nuevas tierras.

Con la independencia de México a principios del siglo XIX,
la importanciade los puertos declind y es hasta en el tercer
cuarto de siglo que se inicia la transformacidn del pais al
estructurarse un sidtema vial de comunicacidén, condicionado
per las relaciones comerciales con los Estados Unidos de
Norteamérica. Es de este modo gue se desarrolld una extensa
red ferroviaria en la cual los puertos son apenas terminales

de esa red.

A fines del siglo XIX, y principios del siglo XX, Tampico
surgid como puerto petrolero y Veracruz se reactiva con el
comercio; Coatzacoalcos y Salina Cruz, que se construyeron
para funcionar como terminales del puente terrestre en el Istmo
de Tehuantepec de las mercancias que llegaban por uno y otro



puerto, con la construccidn del canal de Panamd dejaron de
operar. Igualmente a principios del siglo XX, se construyd
el puerto de Manzanillo para atender bdsicamente las necesidades
del ferrocarril que corria desde Guadalajara.

De principios de siglo data también la construccidén del
canal intracostero entre Tdixpan y Tampico, que permitidé la
navegacién de las embarcaciones petroleras a lo largo de la
costa, mismo que dejd de usarse por su peoca profundidad y
dificultar la navegacién de embarcaciones de mayor porte.

A partir de los aflos treinta, el sistema portuario nacional
adquiere una mayor relevancia respecto del pasado, debido a
que se inicia el proceso de industrializacidn del pais y de
sustitucidn de importacicnes, con lo que consecuentemente
aumenta el comercio exterior al tenerse que importar los bienes
de capital necesarios para mantener dicho proceso y tenerse
que exportar los bienes primarios que han sido la principal
fuente generadora de las divisas necesarias para fipanciar
nuestro proceso de industrializacidn.

Durante el régimen Cardenista (1935-1940), se iniciaron
1as obras del puerto de Progreso para dar salida a la produccidén
de henequén de Yucatdn, pero es en la década de los 50's que
el desarrollo portuario del pais cobra nueve impulso al
construirse los puertos comerciales de Ensenada, Guaymas Vy
Mazatlidn en el Noroeste del pais, para atender sus respectivas
zonas de influencia y algunos aspectos de la integracion
territorial de la Peninsula de Baja California con el macizo
continencal.
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2,-~ SITUACION ACTUAL DE LQOS PUERTOS MEXICANOS:

El sistema portuario adquiere una importancia fundamental
dentro de la economia nacional, es por ello gue se han
construido para apoyar el desarrolle del pais los puertos de
Ldzaro Cérdenas en la desembocadura del Rio Balsas, con el
concepto de desarrollo maritimo industrial, en el que se cuenta
ademds con dreas reservadas para las actividades comercial,
pesquera y turistica; Puerto Madero, cerca de la frontera de
Guatemala, para facilitar el desarrollo del BSoconusco y en
general de su zona de influencia, y como midxima expresidon de
lo que es un desarrolle maritimo industrial el complejo ae
Coatzacoalcos~Pajaritos, en el estado de Veracruz, donde se
ha desarrollado una floreciente industria petroquimica.

En la actualidad el pais dispone del nimero necesario de
puertos gque le permiten satisfacer sus necesidades, en los
cuales se dan actividades comines comos lo son: la pesquera,
la turistica y 1la industrial, ésta d@ltima con una gran
perspectiva en su desarrollo,

Desde el punto de vista comercial, los puertos que tienen
mayor participacidn son: Ensenada y San Carles, ambos en la
Peninsula de Baja California; Guaymas, Son. y Mazatldn, Sin.
en el Noroeste del pais; Manzanillo, Col; Acapulco, &ro.; Salina
Cruz, Oax. y Poerto Madero, Chis., en la costa del Océano
fpacifico. Por lo gque hace al Golio de México: Tampicoe,Tamgs.,
en las mdrgenes del Rio Pdnuco, Veracruz y Coatzacoalcos en
el estado de Veracruz y Progrese en la costa Norve de la
Peninsula de Yueatdn.
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EXxisten puertos con instalaciones altamente mecanizadas,
dedicadas al manejo de minerales como las de Coatzacoalcos
a través de las cuales se exportan importantes volimenes de
Azufre; las de Pajaritos que reciben roca fosfdrica; las de
las Islas de San Marcos, B.C. Sur, para el manejo de yeso y
las de la Isla de Cedros, B.C., para la carga de sal que se
envia a Japén en embarcaciones de gran tonelaje.

La mecanizacién también se emplea con grandes ventajas
en el manejo de cereales como las de San Carlos, B.C. '
las de Guaymas, Son. y las de Veracruz, Ver., asi como en el
manejo de productos granulares como el azicar que en Veracruz,
tiene una terminal mecanizada.

El desarrollo del pais ha exigido la distribucién de
grandes volimenes de derivados del petrdlec, lo cual se ha
logrado a lo largo de las costas con gran eficiencia, al
disponerse de terminales que permiten su envio y recepcidn
como en Baja California, con la monoboya de Rosarito, que
permite el amarre de los buques y sirve comc soporte del ducto
a través del cual los derivados del petrdleo fluyen del barco
a tierra por medio de una tuberia sumergida en el mar y en
donde las embarcaciones realizan sus operaciones sin la
proteccién de una obra portuaria; en Sonora y parte de Sinaloa
a través de las instalaciones especializadas de Guaymas; en
Sinaleoa, Durango y otros estados del Norte del pais, con las
instalaciones de Mazatldn; Manzanillo que sirve a algunos
estados del Centro como complemento a la refinerfa de Salamanca,

12
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Gto., y como gran centro alimentador de estas regiones, Salina
Cruz, en el estado de oOaxaca, gque también surte a otros de
menor importancia como son las terminales de la Paz, B.C.
Sur, ¥y Acapulco, Gro.

Desde el punto de vista pesquero, los puertos en donde
ésta actividad tiene un gran impacto, estan localizados cerca
de las dreas donde las capturas son mds abundantes o existen

especies de alto valor comercial, Tales puertos son en el
Océano Pacifico: Ensenada, B.C., de gran tradicién pesquera,
San Carles, B. C. H Puerto Pefaseo, en la costa Norte

de Sonora; Paraje Nuevo, en la costa Sur del mismo estado;
Mazatlan, en la costa de Sinaloa; San Blds, Nay.; Salina Cruz,
Cax., ¥y con grandes perspectivas Puerto Madero, Chis., en
la costa Sur del Océanc Pacifico, en los limites de México
¥y Guatemala.

Por lo que hace al Golfo de México destacan Yucalpetén,
Yuc., cerca de Progreso, Yuc., y Campeche en el estado de
Campeche; de creacidn mds reciente el de Tixpan en la margen
derecha del Rio del mismo nombre y Sdnchez Magallanes en
Tabasco.

Mds recientemente para completar y Facilitar el desarrollo
de la pesca, se construyeron San Felipe, B.C., y Pichilingue,
8, C. Sur, en el Océanc Pacifico y en el Golfo de México en
proceso de censtruccidn E1 Mezquital y La Pesca, en la costa
de Tamaulipas, asi como Ciudad del <Carimen en Campeche Yy
numerosos refugios pesqueros en la costa de la Peninsula de

Baja California.
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En proyecto, sc tienen los puertos de Ydvaros en la costa
Sur de Sonora y Topolobampe en la costa Norte de Sinaloa, ambos
localizados en zonas de grandes bancos pesqueros.

Por lo que hace a la actividad turistica ligada con los
puertos, se considera que Ensenada, B.C., tiene gran
importancia, por su cercania a las marinas del estado de
California de la Unidn Americana; y San Carles, B.C., la marina
mds grande del pails administrada por particulares. En relacion
con la integracién territorial de la zona Sur de la Peninsula
de Baja California con el macizo continental se construyeron
los puertos de Cabo San Lucas, Pichilingue y se habilitd Santa
Rosalia en el estado de Baja California Sur, para permitir
el arribo de transbordadores como se hizo asi mismo en Guaymas,
Topolobampo, Mazatlidn y Puerto Vallarta en el continente, en
donde fueron edificadas sendas terminales.

En el Caribe, Qque es la otra Adrea turistica del pais, se
han construido instalaciones en Isla Mujeres, Puerto Morelos
y Cozumel, como los mds importantes y otros de menor importancia
en Puerto Judrez, Playa del Carmen y Chetumal.

Los puertos del pais en general, integran en sus 3reas
las actividades ligadas con el mar, cumpliendo asi con las
mds diversas funciones. De este modo en el drea protegida de
un puerto, en zonas bien definidas del mismo, se da la actividad
comercial, la industrial, 1la pesca y el turisme cumpliendo
de ésta manera todos los renglones de la actividad portuaria

que requiere su zona de influencia.
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3.~ NUEVAS POLITICAS DE DESARROLLO:

Con el establecimiento de industrias en los puertos
de México se lograrian varios propdsitos de suma importancia
para el desarrollo del pais y son los siguientes:

1.~ Desconcentrar 1la poblacién del centro del pais
creandoc nuevos nliclecs en las costas, que vivirdn en
condiciones mds favorables.

1l.- Reducir los costos del transperte de materias
primas, as{ como de los productos elaborados.

11l.~ Generar un desarrollo ¥y crecimiento econémico
mis equilibrado del pais.

1V.- Incrementar el comercio exterior, ya que el manejo
tanto de las importacionas como de las exportaciones
se realiza mis eficazmente.

15



CAPITULO I1

MUELLES :

1.~ DEFINICION :

Los muelles son estructuras lecalizadas a las orillas
de las riberas de los rios o del mar y su funcidn es el de
permitir el enlace de las embarcaciones maritimas con los
transportes terrestres, asi como el transborde de mercancias
Yy pasajeros.

Existen varios tipos de atracaderos, ya que su forma estd
determinada por las caracteristicas del lugar en donde se

encuentre, por lo tanto existen los siguientes grupos:

1. Muelles en peine.
1. Muelles Marginales.
III. Muelles vn forma de abanico.

MUELLE MARGINAL

MUELLES
EN ABAMNICO

MUBLLES EN PEINE
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Independiente del tipe de muelle que se tenga, se debe
tratar de obtener el mdximo frente de atraque con la mayor
economia posible, ademds de proveer el suficiente espacio para
que el arribo de las embarcaciones sea cdmedo y las maniobras
se realicen sin ningdin problema, Es recomendable darles a
los muelles la mayor longitud posible en linea recta,

2.~ TIPOS DE MUELLES :

Los atracaderos por su forma y estructura pueden ser de
pilotes de acero, concreto armado o madera; de muros verticales
y formados por una pared de tablestacas metAlicas, de madera
0 de concreto armado; de muros de gravedad, ya sean de bloques
precolados, concreto simple ¢ mamposteria.

Existe una gran variedad de muelles entre los cuales
tenemos:

a),- Muros de empalizada:

Se emplean en ddrsenas, se construyen de acero estructural,
concreto o de madera. El tipo mds usual es el de pilotes de
madera hincados, en los que se apoya un entablerado horizontal
que constituye la pantalla de contencién del material de relleno
{obsérvese la Fig. 2.1}.

17



Fig, 2.1.- Muelle de empalizada.

b}.~ Muros de gravedad:

Este tipo de muro tiene como caracteristica primordial
su robustez, debide al gran peso que necesita para asegurar
su autoestabilidad. Se construyen principalmente en zonas
en donde se tengan suelos resistentes.

Cuandc el muro esté compuesto de blogues artificiales,
podrdn colocarse las capas con un ligero escalonado; se hace

un enrocamiento de apoyo, de manera que los bloques artificiales

18



se colocan a pafio con la pendiente del enrocamientoe. (Ver Fig.
2.2)

S\ 184 780)

Si el muro es de cajones de concreto armado, tanto el
paramento de atraque como el paramento posterior son verticales;
en la parte superior del cajén se apoya una viga de coronamiento
con un voladizo. (Obsérvese la Fig. 2.3).

19



c}.~ Muelles de cajones:

Se utilizan bdsicamente para la elaboracidn de estructuras
verticales. Este tipo de muelle se compone de cajones
construidos en seco y se llevan flotando al lugar en donde
van a ser c¢olocades, rellendndose después de concreto o de
arena. El paramento de atraque se protege con defensas, ya
que se pueden presentar averias originadas por el impacto de
las embarcaciones (Véase la Fig. 2.4).

Fig. 2.4 Muelle de cajones.

d).- Cajones de madera:

Estdn formados por vigas de madera colocadas en forma de huacal
y ‘arriba de las cuales se coloca un mure de mamposteria o
concreto. En la parte posterior se coloca un entarimado para
retener el relleno y en la parte anterior se ponen las defensas
(Ver Fig. 2.5).

20



e) .- Muelles de Tablestaca:

Estdn constituidos por una pared delgada de tablestacas
{de metal, concreto o madera), hincadas en el terreno y ancladas
en la cabeza por elementos que la ligan a tierra de tal modo
gue se facilite su estabilidad.

La tablestaca metdlica es la mds utilizada, y existen
diversas formas de ella, como son, en forma de S8, en Z, en
U, conjuntos triangulares, simétricos y asimétricos. La parte
primordial de una tablestaca es la junta, gque a su vez es el
drgano de amarre y de gufia entre los elementos.

Las tablestacas se utilizan con frecuencia come simples
pantallas para la contencién de rellenos, sobre les cuales
se pueden ejercer pequefias presiones verticales. (Obsérvese
la Fig. 2.6.}.
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TiPO S

TIPO U

PLANA

Fig. 2.6 Tipos de Tablestacas.

f£).- Muros de atrague sobre pilas o sobre pilotes:

Cuando se tiene un subsuelo, en el cual el terreno se
encuentra cubierto de una espesa capa de aluvidén sin
consistencia, os preferible censtruir un muro sobre pilas &
pilotes, ya que se puede atravesar esta capa con estos
elementos, los cuales gquedan apoyados en terreno resistente,
obtenidndose as{ mayor seguridad en la estructura. Si el
terreno de baja resistencia no tiene mds de 3 metros de espesor

no serd suficiente con el dragado, sino que es conveniente
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cimentar sobre elementos verticales, permitiendo el libre paso
de los materiales del fondo, evitando asi una acumulacidn del
mismo. Si el &dngulo del talud natural de las orillas es muy
pequefio, serd necesario aumentarle en la parte posterior
colocando un revestimiento de piedra de desperdicio, con el
fin de evitar una losa de ancho desproporcionade. (Ver la Fig.
2.7,

Fig. 2.7

sin embargo, se puede evitar la construccidén de los
recubrimientos, hincando una cortina de tablestacas de mediano
médule de seccidn y corta longitud, ligando las cabezas de
éstas con la losa de cubierta. (Obsérvese Fig. 2.8).
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concreto
\
Plctes de concreto
Fig. 2.8
g).- Muro danés:

Estd constituido por una pantalla simple de tablestacas
conectada con los pilotes de cimentacidn. Se compone de una
losa de concrecto armado con un muro de paramento vertical gque
sostiene el relleno superior y resiste a la sobrecarga;
adelante, una cortina de tablestacas ancladas a la logsa vy
empotradas en el terreno; atrds dos filas de pilotes hincados
muy coblicuamente. (Ver Fig. 2.9).
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Fig. 2.9

h} .- Muelles apoyados en pilas:

El uso de las pilas empleadas en las obras maritimas,
queda restringido por 1la calidad del suelo y por razones de
economia. El suelo debe de tener una buena resistencia, debido
a la concentracidn de esfuerzos que le va a transmitir la pila;
por consiguiente el estrato resistente no debe de encontrarse
a gran profundidad por motivos econdmicos, siendo la ideal
gue la pila se apoyara directamente sobre el fondo, sin tener
que atravesar estratos de baja resistencia.

25
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Cuando el ingeniero se vea obligado a ubicar un muelle
en una zona en donde la capa resistente se encuentra a una
profundidad considerable, de tal modo que el emplec de pilas
sea antieconémico y la utilizacidn de pilotes se dificulte
debido al manejo e hincado de elementos robustos y de longitud
considerable, la solucidn adecuada serd la utilizacién de una
estructura mixta, de pilas y pilotes. (véase la Fig. 2.10}.

Es de wvital importancia, en una estructura mixta, que
ia unién entre ia pila y el pilote sea adecuada, de modo gue
trabajen como un solo elemento bajo las solicitacicones de carga.

La superestryctura de un muelle apoyado sobre pilas puede
formarse de elementos pretensades, de arcos, de reticulas, de
trabes, © bien con un sistema de losas planas para apoyar la
cubierta, Bl empleo de elementos pretensados y de arcos
proporcionan la gran ventaja de cubrir claros de gran magnitud.
{(Ver Fig. 2.11)
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En la mayoria de las veces, este tipo de muelles quedan
cerca de la orilla, por lo gue serd necesario hacer una serie
de dragados para dar el calado necesario. Al realizarse los
dragados, se deberd tener especial cuidado para gque no se
presenten deslizamientos en el talud ya que se trabaja en
terrenos poco resistentes; para evitar este problema es
recomendable c¢elocar un recubrimisnto tendido en el talud
natural del terreno ¢ el empleco de una cortina gque puede
construirse ya sea con tablestacas, mamposteria ¢ concrete
armado.

Si el terreno resistente se encuentra a baja profundidad
o constituye el fondo marino, el cuerpo de la pila se forma
utilizando cajones de concreto que se sumergen en el sitio
donde se construird el muelle, apoyindose en el terreno
resistente, que ha sido limpiado y nivelade con anterioridad;
a continuacidn se rellena el cajdn de arena o de concreto pobre
¥y con esto la pila gqueda lista para recibir la superestructrura
que se haya planeado.

i).~ Muelles construidos sobre terrenos compresibles, de baja
capacidad de carga.
§i se reguiere construir un muelle en un sitio en el cual,

las caracteristicas del suelo no son la§ adecuadas, se procederd
a realizar los siguientes trabajos:

* Dragar y reemplazar el material de baja resistencia
(areilla}, por arena, grava, & desperdicios de cantera,

28



hasta alcanzar el estrato resistente, siempre y cuando
dste no se encuentre a una profundidad considerable.

* Colocar enroccamiento en el sitio en donde se habrd de
construfir el muelle, con el fin de constituir un
recubrimiento de buena calidad y asi reducir 1los
asentamientos que se puedan presentar.

Al realizar este tipo de trabajos en la construccidn de
un muelle, se debe de tener un alto control de calidad, vya
que debido a los fendmenos y sobrecargas dque se puedan
presentar, se originan problemas y dificultades al momento
de querer ser utilizado,

S5i la capa de arcilla cuenta con un espesor de gran tamafo,
mediante elementos verticales se tratard atravesarlo, ya sea
con pilas o pilotes apoyados en el terreno resistente. si
las caracteristicas del terreno permiten que trabaje por
friccidn, se evitard en gran manera el costo del dragado vy
colocacién de material de buena calidad.

En caso de gue el estrato resistente se encuentre a una
gran profundidad y la capacidad de trabajo por friccidn del
suelo sea baja, se optard por la construccidn de instalaciones
provisionales flotantes en el sitio donde se planea construir
el muelle.
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3.- BELEMENTOS COMPLEMENTARIOS DE UN MUELLE :

Para lograr el pleno rendimiento de un muelle, al atracar

un navio, es de suma importancia la funcidn que desempefdan

los
conti

a).,-

a.l.~

elementos complementarios, describiéndose éstos a

nuacadn.

Organos de amarre:

Bitas:

Su funcién primordial es la de permitir sujetarse al muelle
a las embarcaciones por medio de amarras. Se colocan
por lo general, a un lade de la arista exterior del muelle
y son piezas de diferentes materiales, pero generalmente
son de fierro fundido.

Los esfuerzos originados por el atrague de los navios,
el cleaje, el viento, las corrientes o amarres defectuosos,
hacen que éstas piezas trabajen a tensién en la direccién
de las amarras.

.
Estas piezas se constituyen bdsicamente en una placa de
base que se encuentra unida al muelle mediante unos pernos
anclados, y de los cuerpos de amarre o bolardos, que es

en donde se sujetan las amarras de los buques.
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En algunas ocasiones el empuje del viento tiene wuna
direccién tal gque provocan tensiones en las amarras y
las transmite a la estructura, debidoc a quela embarcacidn
se separa del muelle por el efecto de este empuje, En
tiempos pasados se consideraba una tensién de 25 Tons.
por bita aplicada perpendicularmente al muro, pere en
la actualidad, se considera una tensién de 100 Tons, debido
al avance que se ha presentado en la industria maritima.
Conforme a las experiencias obtenidas en la préctica,
estos valeores se han obtenido experimentalmente,
considerando la superficie de la embarcacidén que queda
expuesta cuando se presenten temporales, que es cuando
las bitas soportan los esfuerzos mdximos de tensidn.
El coeficiente de seguridad utilizado para el anclaje
de éstas piezas es de 2.5 a 3, garantizando de ésta manera
su Sptimo funcionamiento.

En las costas mexicanas, la presidén de viento que se
considera come la mds desfavorable es de 250 Kg/m2 de
superficie de superestructura expuesta al viento. Se
ha probado que la presencia de edificios, estructuras o
cualquier otro tipo de edificacidn gque se encuentren
contiguos al muelle disminuyen en cierto modo la presion

ejercida por el viento.

En el andlisis de un muelle, la componente perpendicular
a éste de la fuerza que actia en las amarras, es necesario
repartirla entre el ndimero de cabos, observdndose su
inclinacidén, ya que para determinar las fuerzas actuantes
en las bitas, deben considerarse en un plano horizontal.
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Una de las propiedades mds importantes con 1la que deben
de contar las amarras es la de elasticidad, evitdndose
asi las de gran seccidn transversal que se& encuentran
constitufdas de cabos de baja elasticidad. Los cabos
que estdn constituidos de henequén yucateco, son los de
mejor calidad para soportar las cargas producidas por
el empuje del viento.

Los esfuerzos producidos por el tirdn de la embarcacidn
al momento de atracar en el muelle, asi como los generados
por el movimiento del buqgue bajo la accidn de la ola,
se encuentran en funcidn de la elasticidad asi como de
la posicidén de las amarras, y no se toman en cuenta para
el disefic de las bitas, ya que no se acumulan con la accidn
del viento mdximo debido a que el atraque de la embarcacidn
se realiza cuando hay calma o el  wviento sopla
tranquilamente,

Tante la accidn de las corrientes como el esfuerzo estdtive
del viento, la accién de la ola y la mala posicidén de
los cables, son los que determinan el disefio y 1las
propiedades con que deben contar las bitas.

En México la cifra adoptada por la componente perpendicular
al muelle es de 100 Tons. por bita, considerandc las
acciones y efectos que se acaban de mencionar.

Las bitas que se componen de 2 cuerpos o bolardos, tienen



como funcidn el de permitir levantar las amarras de una
embarcacidn, sin la necesidad de guitar las de los navios
que se encuentran atracados a los lados. Para este tipo
de bitas, la resistencia a la cual son disefadas también
es de 100 Tons. para cada una, ya que es muy poco probable
gue los dos bolardos o cuerpos sean requeridos para
soportar la fuerza mdxima que se pueda presentar en un
mismo instante. (Ver Fig. 2.12).
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En el disefic y proceso constructivo de un muelle, lo mds
importante es asegurar la estabilidad de éste, ya que
si se llegara a presentar una sobrecarga, los cables de
amarre o el anclaje de las bitas sea lo que falle y no
la estructura del atracadero.

Por lo general, las bitas se anclan al muelle por medio
de tirantes metdlicos gque van ahogados en la estructura;
si el atracadero se compone de muros macizos, es
conveniente el empleo de bloques de concreto independientes
a la estructura del muelle, reduciéndose de é&sta manera
los costos de fabricacién y se facilita la reposicidn
de piezas en el caso de que se necesite una nueva. Estos
blogues de concreto realizan la misma funcidn de las bitas
y se diseflan de igual manera que éstas dltimas.

El anclaje de las bitas, en muelles que se componen de
pilotes © muelles del tipo danéds, se realiza en macizos
de concreto o de mamposteria, o anclidndose directamente
a las trabes reforzadas del atracadero, colocdndose en
los nudos de la estructura., En la figura 2.13 se pueden
observar alguneos tipos de bitas, asi como su anclaje.

a.2.- Argollones:

Estos elementos complementarios de los muelles ejecutan
la misma funcidén de las bitas, la unica diferencia que
existe es en su composicién, ya que los argollones son
anillos de fierro de grade estructural Fy=2530 kg/cm2 Y
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Fig. 2.13
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van empotrados a los atracaderos por medio de anclas.

El Ing. R.S. Gnudtzmann publicé en la revista "Ingenidrem”,
de Copenague, Dinamarca, una serie de resultados tabulados
que obtuvo al realjzar distintas pruebas con argollones
de amarre. En dicha tabla se podrd observar si se
utilizardn bitas o argollones dependiendo de la magnitud
del esfuerzo al gue sean sometidos. El iIng. Gnudtzmann,
al efectuar sus pruebas considerd una presidén de viento
de 20 kg/m y la superficie expuesta al viento de la
embarcacidn la toma aproximadamente el 11.5% de la longitud
de ésta, restando 2 m. Los resultados son los siguientes:
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TIRANTE DE AGUA | CALADO DE LA} ESLORA DEL | SUPRRPICIE BXPUESTA| ESPUERZO EN EL | ORGANO DE AMARRE

EN M memncacmn BUQUE EN M | AL VIENTO EN M T.C{\l;'l-.!! DE AMARRE | A UTILIZARSE
2.50 2.40 15 .- - Argollén
3,19 3.00 S0 . - Argollén
3.7¢ 3.60 75 550 11 Argolidn
4.30 4.10 100 1050 21 Argollén
5.00 4.90 110 1300 26 Argollén
5.60 5.50 115 1400 28 Argolldén
6.30 6.10 120 1550 31 Argolldn
6.90 6.70 135 2000 40 Argollén
7.50 7.30 150 2550 51 Bita
6.10 7.90 165 3100 62 Bita
9.10 8.80 200 1600 93 Bita
9.50 9.20 215 5400 108 Bita
10.00 9.60 260 8600 172 Bita




Como se podrd observar, los argollones se utilizan
principalmente en muelles donde atraquen embarcaciones
que no generen esfuerzos en los cables de amarre de gran
magnitud, en cambio, las bitas se emplean en muelles en

donde los navios generan de 50 toneladas en adelante.

b).~ Defensas:

En la actualidad los atracaderos constan de muros macizos
de gran rigidez, por lo que es necesario colocar entre el muelle
y el buque, un elemento de gran elasticidad para absorber el
impacto que se produce al atracar el navio. Estos elementos
son las llamadas defensas, que aparte de amortiguar el choque
que se genera entre el atracadero y el barco, protegerd a ambas

partes para que ninguna sufra algin desperfecto.

Existen diversos tipos de defensas, pero las mds sencillas
y fdciles de instalar son las que estdn formadas por llantas
de hule de desperdicio de vehicules, las cuales se sujetan
por medio de cables de acero, y ademds de ser muy econdmicas

son muy eficientes.

Entre los varios tipos de defensas que existen, se
encuentran las siguientes:

b.l.- Defensas de colchones:
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Este tipo de defensas, se utilizan bdsicamente en muelles
cimentados sobre pilotes. Trabajan conjuntamente la
defensa de colchdn, con el pilote de defensa, haciéndose
ésto con el fin de evitar averias tanto a la embarcacidn
como a la estructura del muelle, en este caso seria al
pilote de defensa.

Existen 2 tipos de defensas de colchones, y son:

b.1.1. Enfaginados:

Esta defensa estd constituida por un colchdén con un nicleo
de piezas redondas de pino cublierto con un material
eldstico (ramas). Este colchdn permite deformaciones
considerables, ya que al estar en contacto con el agua
se satura y su elasticidad se aumenta, permitiendo grandes
presiones sobre él1 al momento de atracar un navio. Este
tipo de defensa va suspendida directamente al muelle cn
tramos de aproximadamente 6 metros y con una secparacién
de 30 a 40 metros. (Véase la Fig. 2.14).
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Fig. 2.14 Defensa enfaginado.

b.1.2. Armazones:

Una de las caracteristicas principales de éste tipo de
defensa es gque proporciona contactos bastante duros.
Estd constituida por elementos de madera en sentido
longitudinal y transversal que van unidos mediante pernos
formando un armazén, el cual va colgado a la pared de
atraque mediante cadenas. El1 armazdn mide aproximadamentc
5 metros de altura por 1.5 metros de largo y se distribuyen

cada 30 & 40 metros.



b.2.~ Defensas flotantes:

Este tipo de defensa estd formada por una sSerie de
elementos lengitudinales de madera labrada que forman
también un armazdn, que va colgado al atracaderoc por medio
de cadenas gue van sumergidas en el agua y en un extremo
se coloca un contrapeso con el fin de gue una parte de
ésta quede sumergida. El objeto de éstas defensas es
el de proteger los elementos salientes del atracadero,
ademds de cuidar la maquinaria con la que cuenta éste
dltimo al tener contacto con el buque,

b.3.~ Defensas suspendidas verticalmente:

La caracteristica principal de este tipo, es la de reducir
los dmpactos sobre el atracadero, por lo que de esta
manera, al realizar el disete de la superestructura,
observaremos que ésta resultard muy ligera. Se construyen
de concreto reforzade o pretensado, y por lo general son

huecas, reduciéndose de esta manera su  peso, Yy Sy

colocacién o reposicidn resulta mis fdcil (obsérvese 1la
[ !

. Y

Fig. 2.15). i, °

"

Pig. 2.15 Defensas verticales.
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El lastre se vconstituye de ©blogues prefabricados de
concrate © de arena bdsicamente, Los soportes de las
cadenas se deben de colocar a una distancia tal, gque las
defensas tengan libertad de girc y de movimientoc al
absorker los iLmpactos generados por el balanceo de 1la
embarcacién. Para restringir el movimientoc longitudinal
de 1la defensa y guiarla cuando se ie aplica una carga
y se oprime, los soportes ya mencionados, van pProvistos
de una manera alternada de unas guias de madera.

Defensas verticales de gravedad:

Este tipo de defensas, se constituyen bdsicamente de tubos
de fierro que se rellenan posteriormente con blogues
preconstruidos de concreto. Se emplean principalmente
en muelles que se encuentran sin la proteccidn de obras
de abrigo, como lo son rompeslas, escolleras, etc. En
el proceso constyuctivo de un muelle, éste tipo de defensas
se deben de colocar con una separacién normal a éste de
por lo menos medic metro, ya que égstas se desplazan
considerablemente hacia el muelle al momento de atracar
una embarcacidn, {Vvéase la Fig. 2.16)
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Fig. 2.16 Defensa vertjical de gravedad,

b.5.~ Defensas horizontales de gravedad:

Por lo general este tipo de defensas se emplean en sitios
no abrigados, o sea, en zonas en donde las embarcaciones
atracan bruscamente. Se constituyen principalmente de
elementos de concreto reforzade en forma de escuadra;
estas defensas se colocan en posicidén normal al muelle

y van colgadas por medio de cadenas de acero ancladas
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directamente a l4 losa de cubierta o a las trabes de ésta.

Los desplazamientos permisibles en este tipo de defensas
son de 0.90 mecros en sentido vertical y de 2.10 metros
en sentido horizontad,
impactos de

ya que la fuerza generada por los
lpos bugues al atracar son amortiguados por

medio de la masa de la estruyctura. {Obsérvese la Fig.
2,17},
CABLE DE AC/EBO SUSPENDIDOS PLATAJFORMA
{ AN ]
\\\ ‘.4‘ . "f
et oA SO W CABLE
[ 1 ] :
i ! : |
M ' 1 !
I 1 1 }
I 1 . ‘
DEFENSA Pl ' i '
DE L e -
MACERA

~d PuoTes

SOPORTE

Fig. 2.17 pefensa horizontal de gravedad.
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b.6.-~ Defensas con amortiguadores de resortes:

De acuerdo a las experiencias obtenidas en la prdctica,
este tipo de defensas permiten un desplazamiento no mayor

a 30 Cms. Emplean, este tipo de defensas, unas juntas
metdlicas que distribuyen el impacto entre los
amortiguadores de resortes y el fondo del terrenoc. (Ver
Fig. 2.18).

ESTRUCTURA DEL

CAPACIDAD DE LOS
RESORTES 30 TON.

RTINS

N

Fig. 2.18 Defensa con amortiguadores de resorte,
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b.7.- Defensas tubulares de hule:

Son 1ideales las defensas tubulares de hule para muelles
en donde las condiciones en el momento de atracar se tornan
dificiles, y solamente reciban impactos a baja velocidad.

Se componen de hileras de tubos de hule, por lo general
se construyen de 4 hileras, las cuales sirven para absorber
y amortiguar las colisiones gue producen las embarcaciones
al momento de atracar, Jjunto con los pilotes de madera
y piezas longitudinales que también son de madera.
(Obsérvese la Fig. 2.19).

Fig. 2.19
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Existen también defensas gque se constituyen solamente
por tramos tubulares de hule, que van suspendidos a la
obra de atrague mediante cables o cadenas de acero.

¢).= Dugues de Alba:

Este tipo de estructura marina tiene diversos usos, entre
los cuales se encuentran el atragque y amarre de embarcaciones,
proteger & los muelles 1ligeros, puentes giratorios y digues
flotantes.

Se componen bdsicamente de haces de pilotes o de un grupo
de pilotes, de modo que los pilotes centrales se c¢olocan
verticalmente y los pilotes de la periferia van colocadoes
ligeramente ineclinades. [Véase la Fig. 2.20).

&

CINTURONES
METALXOS

Fig. 2.20 Haces de pilotes de madera de dugques de alba.
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El ndmero de pilotes que constituyen al duque de alba,
estard en funcién del esfuerzo que deba soportar.

El haz de pilotes va unido en 2 & 3 niveles por medio
de cinturones metdlicos ya sean rigidos o flexibles. Para
facilitar el amarre de las embarcaciones se colocan cadenas
que van colgadas directamente a la estructura del duque de
alba.

Existen duques de alba que se construyen c¢oh uha
plataforma, de manera muy parecida a la de un muelle normal,
pero con la diferencia de que el dugque de alba es de dimensiones
mds pequefias gue las del atracadero normal, {(ver Fig. 2.21.)

— .
_ . = PLANTA
o
HHAO .

q H
NBM
Y e

ELEVACION SECOON A-A

Fig. 2.21 Duques de alba con plataforma y pilotes de madera.
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Este tipo de obras maritimas, se deben utilizar cuando
es necesario dejar una cierta distancia entre el paramente
de atraque y la embarcacidén, para proteger el pértico y la
maguinaria que entra en contacto con el navio,

En lo gue se refiere a la estructura de los duques de
alba, pueden construirse de varios materiales, como son de
concreto, de acero, o de madera, Es de vital importancia,
que la estructura no tenga una rigidez excesiva, con el objeto
de que ésta tenga una mayor flexibilidad al momento de atracar
cualquier bugue. Los pilotes de defensa deben tener una
longitud libre adecwada, ya que si ésta es muy grande, los
pilotes pueden flexionarse considerablemente y en el peor de
los casos hasta sufrir ruptura.

¢.l.~ Defensas de campana:

Las defensas de campana se emnplean para absorber los
impactos Qque se generan por el balancea de los navios
al memento de aproximarse a cualguier tipo de estructura
de atragque. Por lo general, dste tipo de defensa se
utiliza para proteger a los dugues de alba de los fuertes
chogues al momento de atracar un buque.

Este tipo de defensas se compone de una campana o ¢aja
metdlica exterior y un apoyo esférico de radic ligeramente
mayor gue =1 de la cabeza esférica del casco de los
pilotes. Al momento de gue i buque empuja la campana
y ésta alcanza su posicidn extrema, el centro de gravedad
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se eleva, aumentdndose de esta manera la capacidad de
absorcidn de impgctos. (Ver Fig. 2.22).

La campana tiene propiedad de girar, por tal motive puede
recibir los impactos originados por el balanceo de la
embarcacidén, ya gque al ser empujada obliga a los barcos
a desviar su trayectoria.

En el apéndice se pueden observar tablas y grificas con
las dimensiones y capacidades de los diferentes tipos de
defensas mds utilizadas en México, para el disefio y construccidn
de obras maritimas.
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CAPITULO III

BESTUDIOS DEL MEDIO PISICO:

En éste capitulo se explicardn los diferentes estudios
preliminares que se deben ejecutar para determinar la
alternativa adecuada para la localizacién del muelle en  la
zona planeada para tal efecto. Los estudios a realizar son
los siguientes:

1.- Reconocimiento.
2,- Delimitacién del drea en estudio.
3.~ Control terrestre.
4.~ Topografia.
5.~ Nivelacidn.
6.~ Delimitacién de la Zona Federal Maritimo Terrestre
{(2,F.M.T,).
7.- Levantamiento catastral.
8.~ Batimetria.
9.- Mareas.
10.- vientos.
11.- Oleaje.
a).- Normal.
a.l.)~ Perjodo-Alturas.
a.2.)- Tiempos de accidn.
a.3.)- Alturas de ola,
b}).~ Ciclénico.
c).- Diagramas de refraccidn.
12.~ Bancos de materiales.
13.~ Exploracién Geoldgica.
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A continuacidén se explican en que comsisten cada uno de éstos

estudios.
1.~ RECONOCIMIENTO:

Para conocer la zona de estudio perfectamente, se realiza un
recorrido terrestre, maritimo y adreo para asi observar
detalladamente cada una de las alternativas con las gue cuenta
la zona de estudio.

2.- DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO:

Ya gque se conocen adecuadamente cada una de las alternativas
que presenta la zona de estudio, se hace un andlisis detallade
para determinar la alternativa mas conveniente y asi delimitar
el drea de estudio.

3.- CONTROL TERRESTRE:

Consiste en el levantamiento de triangulacicnes, asi como de
poligonales auxiliares en la zona delimitada para el estudio,
con el fin de servir de apoyoc tante para todos los trabajos,
como para el levantamiento batimétrice b4 para Los
seccionamientos playeros.

4.~ TOPOGRAFIA:

Con el fin de conocer detalladamente la zona de estudio, se
realizan levantamientos topogrdficos consistentes en la
planimetria y seccionamiento para asi saber correctamente 1la
configuracidn del lugar y localizacidén de edificaciones,

instalaciones y elementos de importancia.



S5.= NIVELACION:

Con el objeto de establecer cotas en los distintos puntos de
las triangulaciones y poligonales auxiliares ya levantadas,
se lleva a cabo una nivelacién diferencial para facilitar los
trabajos a realizar en la zona de estudic.

6.~ DELIMITACION DE LA Z.P.M.T.:

La delimitacién de la Z.F.M.T. se efectia en campo siguiendo
los lineamientos establecidos por la Direccidn General de
Control de Zona Federal, midiendo 20 m., horizontales a partir
de los puntos con c¢ota que define el Nivel de Pleamar Mdximo.

7.~ LEVANTAMIENTOQ CATASTRAL:

Se efectla el levantamientc catastral de las construcciones
que se encuentran en el interior del 4rea en estudio, para
asi conocer las diferentes actividades que se realizan en 1la

zona.
8.~ BATIMETRIA:

Con el fin de obtener la configuracidén batimétrica de la zona
en estudic, se realizan diferentes sondeos batimétricos en
el drea que ésta comprende, obteniendo asi sus cartas

hidrogrdficas correspondientes.
9.~ MAREAS:
Con el objeto de definir con precisién los niveles generados

por onda de marea en el sitio de estudio, se realiza una
correlacién de mareas, obteniendo un mareograma.



10.- VIENTOS:

Por medio del Servicio Metereoldgico Nacional se
proporcionardn los datos concernientes a vientos., Por medio
de estos registros, cuyo periodo de duracidén abarca 2 afos
se determinardn cudl es el viento reinante y cudl es el
dominante.

11.- OLEAJE:

a).=-0leaje Normal: para la determinacidn de las
caracteristicas del oleaje normal que inciden en la
zona de estudio se toman en consideracién los siguientes
aspectos:

a.l.).-Periodoe - Alturas: se realiza un andlisis
estadistico para deducir las frecuencias de
ocurrencia de alturas y periodos del oleaje
por rangos, considerando el régimen anual y
para todas las direcciones.

a.2.).-Tiempos de Accidn: se ejecuta un andlisis de
los tiempos en que actlan los oleajes para cada
direccidn de incidencia, temande en cuenta cl
régimen anual y para cada dircccién.

a.3.).-alturas de ola por direccién en cuanto a los
régimenes anual y estacionales, considerando

rangos de altura de ola y direccidn de incidencia.
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b).- Oleaje Ciclénico: la prediccidn de las caracteristicas
del oleaje producidas por una perturbacidn se realiza
a partir de los datos que proporciona el Servicio
Metereoldgico Nacional, respecto a trayectorias
cicldénicas y cartas de tiempo, en donde aparecen las
configuraciones isobdricas de las mismas.

¢}).,~ Diagrama de Refraccidn: Con el objeto de conocer la
deformacidn de los frentes de ola en su propagacidn
hacia la costa y establecer las bases para el estudio
de agitacidn se realizan los diagramas de refraccidn.

12.—~ BANCOS DE MATERIALES:

Con el fin de localizar y ubicar les bancos de materiales
que sirven para la construccidén del muelle y definir sus
caracteristicas, se realiza el andlisis de la informacidn
disponible al respecto y un reconocimiento de campo en los

sitios susceptibles.

13.~ EXPLORACION GEOLOGICA:

Con el propdsito de conocer las caracteristicas del
subsuelo en el adrea en donde se ubica la zona de estudio, en
relacidn a la estratigrafia y la posible presencia de materiales
rocosos que hicieran dificiles los trabajos de dragade, se
llevan a cabo sondeos de exploracidn.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE CARGAS

1.~ INTRODUCCION:

Las estruccuras maritimas, en el campo de la Ingenieria,
conforman un tema muy amplio, por lo que Gnicamente se dara
uha explicacidn general, de los= elementos principales y aspectos

necesarlos para estudlar y resolver problemas de este tipo.

El proyecto ge obras maritimas, en los dltimos afos, ha
lograde un avance considerable, debido a las aiversas
investigacicnes exhaustivas referentes al comportamiento del
agua, ae los suelos, de lcs materiales de construccidn, etc.,
sin embargo, cada caso es diferente, estando cada uno en funcidn
de diversos aspectos, por lo tantg, no existe una metodologia

a sequir al abordar un preovecto maritimo.

El 1ingeniero aeaicado a las obras maritimas, aplica
bdsicamente su criterio y su experiencia, para lograr el métoao
de aisefio adecuade, ya gque, como sSe menciond anteriormente,
existe un gran nimero de condiciones diferentes para cada caso
particular. Es de suma importancia, obtener resultados
razonables Y comprender su significaao, para poder
proporcicnarse adecuadamente.
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2.- CONSIDERACIONES PRELIMINARES EN EL ANALISIS Y DISERO DE
UN MUELLE:

La proyeccidn adecuada de un muelle debe considerar los

siguientes

adecuaaa,

a).

b).

c).

d}.

e}.

£).

g).

factores, para una localizacidén y orientacién
en la zona determinada para tal efecto:

Proporcionar abrige seguro a las embarcaciones que
lo escalen, para cualquier cendicién meteorcldgica
que se pueda presentar.

Permitir un atraque seguro.

El 1lugar se encuentre protegido de la accidn del
viento y del oleaje.

Un minimo volimen de material por dragar, con fondos
susceptibles para ser profundizados, debide al
crecimients en el calado gque necesitardn los barcos
que arriben al muelle en el futuro.

Las caracteristicas del suelc deben ser adecuadas,
con el fin de que la cimentacidn de la estructura
no resulte ser muy costosa.

La topografia del 1lugar debe ser tal, gque la
construceidn del muelle se realice con el menor
movimiento de tierras.

Si las caracteristicas del subsuelo determinan que
es necesario dragar, los trabajos se deben realizar
econémica y rdpidamente, aprovechando el material
para el relleno de zonas bajas.
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3.- PARTES PRINCIPALES DE UNA EMBARCACION.

ALETA BABOR MURA
POPA\/ \/ PROA
B <
ALETA —— AMURA
E 1

LINEA CE FLOTACION / ==

NOMENCLATURA.

E = Eslera

h = hltyra

P = Puntal

Pr= Franco Bordo
¢ = Calado

M = Manga

CUBIERTA AJA
O CUBERTA

CUBERTA
HABITABLE

SOLLADO

f
>———QUILLA

]
M 1
SECCION MAESTRA



El desplazamiento de un barco es el peso del agua que
desplaza cuando flota, o sea, el peso real de la embarcacidn.

El buque puede estar cargado o descargado, correspondiendo
a dichas condiciones calado y <desplazamiento cargado o
descargado respectivamente.

El peso muerto (DWT} de un navio es la diferencia entre
el desplazamiento cargado y descargado, o sea, la capacidad
de carga real del barco. El peso muerto varia, debido a que
estd en funcidn de las 4 estaciones del afio y de las diferentes
partes del mundo, ya que la densidad del agua y por consiguiente
la flotacién, dependen de la salinidad y de la temperatura.
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5.~ CRITERIOS DE CALCULO:

Para el disefio y construceidn de un muelle, se deben
analizar una serie de factores gue son de suma importancia
para conecer adecuadamente los dJdiferentes tipos de cétga a
las que se encuentra sometida una obra maritima y son los

siguientes:

a).~ Mareas.

b} .~ Vientos.

c).~ Oleaje.

d) .- Corrientes.

e),~ Cargas muertas y cargas vivas.

f}.~ Cargas producidas por el efecto del sismo.

g)}.- Impactos producidos por el atrague de las embarcaciones.
h).- Fuerzas producidas en las amarras.

A continuacidn se explicaran cada unc de estos factores.

a).- Mareas:

Bl nivel del mar tiene la propiedad de oscilar
constantemente ascendiendo y descendicendo aproximadamente 2
veces en 24 horas. Al establecer PNewton 1la Ley de la
Gravitacién Universal, este fendmeno tuve una explicacidn
adecuada, ya que se ha establecido que se debe principalmente
a la atraccidn gravitacional combinada del Sel y la Luna sobre

las aguas en la superficie terrestre.
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La distancia que existe entre 1 Sol y la Tierra es
aproximadamente 390 veces mayor que la distancia existente
entre la Tierra y la Luna, sin embarge la masa del Sol es
26'000,000 de veces mayor. En base al andlisis matemdtico
de la Ley de la Gravitacidn Universal de Newton, en donde las
atracciones son directamente propercicnales a las masas e
inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia, se
demuestra gue la accidn del Scl eguivale a 2/5 de la accidn
de la Luna aproximadamente. Por lo tantc la influencia de

la Luna es mayor por estar mds cercana a la Tierra.

La atraccidn de los demds astros no s¢ hace notar en las
aguas de los mares, debido a sus pequeilas masas o bien, por

encontrarse a grandes distancias.

La Tierra cada 24 horas, tiene la misma posicién relativa
con respecto a la Luna, considerada fija, por lo tanto, la
rotacién de 1la Tierra no influye en las mareas, unicamente
la translacidn.

Los niveles mdximo y minimo de la marea se denominan
Pleamar 6] Marea Mdxima Yy Bajamar o Marea Minima,
respectivamente. Tomando ¢l promedio entre estos 2 niveles
se obtendrd un resultado mds o menos constante en todos los
puertos, denominado Nivel Medio del Mar o Nivel de Marea Media,
sobre el cual estdn refaridas todas las altitudes.
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Para conocer de manera precisa las caracteristicas de
las mareas y sus diferentes niveles, serd necesario colocar
un maredgrafo automdtico en un sitio protegido de la costa.
E]l maredgrafo es un aparato gue registra los movimientos de
las mareas en un rello de papel que gira por medio de un sistema
de relojeria. Las variaciones de nivel mueven un flotador
que va conectado a un mecanisme reductor, transmitiende el
movimiento a un estilete en contacto con el rollo de papel.
El flotador se coloca en un tubo con perforaciones, en el que
entra el agua con el menor nimerc de perturbaciones posibles,

Con el emplec del maredgrafo se obtienen los mareogramas
del sitio en estudic. Por medio de los mareogramas, se pueden
definir con precisidn los niveles generados por la onda de
la marea realizando una correlacién de mareas. En la Fig.

4.2 se puecde observar un mareograma tipico.

Las observacicnes deben ejecutarse en un lapso no menor
de dos aflos para obtener las caracteristicas generales de las
mareas de un sitio, necesarias para el disefio de obras

maritimas.

Los ctipos ue curvas de marea que se presentan
durante la mayor parte ae unh mes, se clasifican en:

* Marea diurna: presenta un pleamar y un bajamar por
dia.
* Marea semidiurna; se caracteriza por tener dos pleamares

y dos bajamares.
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. Marea Mixta: es aquella que presenta dos pleamares o©
bajamares sumamente diferentes.

Por medio de los siguientes esqguemas, se pueden observar
los registros para cada tipo de las mareas mencionadas.

7 T,

AN By

I e '

MAREA DURNA

Un solo pleamar por dia.

H i I 5 i

' ' Das pleamares ¥ des
bajamares iguales eon  un
) sele Jdia.

MAREA SEMICIURNA

&5



MAREA MIXTA

Tanto las mareas bajas como las mareas altas, presentan
sus midximos valores cada 14.3 dias, constituyendo asi lo que
se denomina mareas de sicigias. Esto sucede cuando se tiene
Luna Llena o luna Hueva. En el otro extremo., cada 14.3 dias
las mareas bajas y las mareas altas presentan sus minimos

valores, censtituyendo asi las mareas muertas. Durante dos
verzes al afo, se presentan mareas miximas o "maximorum de
sicigias", de acuerdo con la posicidn de la Tierra en su
Orbita,
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a.l'}).- Marea de viento:

Este fenomeno se presenta cuando el viento sopla
sobre la superficie del agua generdndose oleaje e
induciéndose una corriente superficial en la direccién
general de su movimiento, ocasionando una sobreelevacidn
del cuerpo del agua del lado de sotavento con el
consecuente abatimiento del lado de barlovento. La
rugosidad del fondo influye directamente sobre este
fendmeno, ya que el efecto de la rugosidad sobre 'la
amplitud de la marea de viento estd en funcidén de la
profundidad del cuerpo de agua. Mientras mayor sea el
tirante, el efecto resulta ser menor, llegando a ser
10t a 20% mayor para escasa profundidad cuandec el fondo
es rugoso que cuande es liso. El efecto del arrastre
superficial debido al viente en aguas profundas, es
equilibrado mediante un sistema de contracorrientes que
se presentan en las capas inferiores. En aguas muy
someras, la rugosidad frena las contracorrientes y genera
una sobreelevacidn cuya magnitud es tal que permita dar
la carga adicional necesaria para equilibrar de nueve
el sistema de corrientes y contracorrientes. Ldgicamente,
a mayor friceidén la sobreelevacidn también resultaréd

ser mayor.

El andlisis de los datos completos para el cdlculo
de mareas de vientos, requiere el conocimiento de diversas
variable como son la velocidad del viento, gradientes
de temperatura, la profundidays y forma gecométrica del
cuerpo de aguas, la configuracidén y rugosidad del fondo,

etc.
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EL andlisis tedrice de Hellstrom resulta ser el mds
confiable y completo, ya que se basa en la ecuacidn de
Euler-Navier para el movimiento de un fluido viscoso
incompresible de temperatura constante, determinando
las siguientes expresiones:

o= Y2 Dzs 22 s 2z,
A Dx 2 °
_ ¥ a z 22 _ 1s 2

V= oy 'z - !

donde:

dzs A =

Ox Yazs

Integrando esta expresidn, se tiene:

- 288 (x4

donde:
U = componente de la velocidad del viento en el
eje X.
V = componente de la velocidad del viento en el
eje Y.

L}

pistancia segdn el eje 2.

Zs = Profundidad a partir del nivel medio de 1la
superficie del agua,

'Ya = peso volumétrico del agua.

A = coeficiente que depende de la turbulencia del
flujo, por lo general el valor de este
coeficiente es igual a A= 1.5,

Z.= esfuerzo cortante en la superficie del agua,
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_ A= coeficiente de viscosidad.

En el siguiente esquema, se puede observar la
definicidn de cada una de las literales:

.. DRECQON DEL VIENTO
RETROCESO OF LA DE VELOCDAD v AVANCE HORIZONTAL
LINEA DE Phava DEL ) AGUA
NVEL DE AGUA AFECTADD

Uad
FONDO

Esta Gltima ecuacidn, indica que la superficie del
agua es de forma parabdlica y puede escribirse en
coordenauas l9 ] ? ) como sigue:

¥a

siendo esta expresidén la pardbola caracteristica de la
superficie del agua de Hellstrom.

1 - 2060
= 3

Para determinar la posicidn relativa del cuerpo de
agua respecto a la mirgen de barlovento, se pueden
considerar 3 casos:

I.- El fondo no llega a ser descubierte no obstante
el abatimiento, siendc la €] positiva.

I1.- El fondo estd a punto de ser descubierto, la C)
vale cero.

111.- El desplazamientc de la masa de agua deja parte
del fondo al descubierte, aonde la Cy es regativa.

v9



Para una melor comprensidn, obsérvense las siguientes
gréficas:

ra

NR

X,

P'C1 —t——— [}

1.~ Fondo Cubierto I1.- Fondo a punto de descubrirse

I11.- Fondo descubierto.

Por Wltime, la sobreelevacidén sobre €1 nivel de
reposo, puede calcularse por medio de la siguiente
expresidn:

h,,f Ss x +cy_d
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La posicién de la linea nodal, se determina haciendo
h = 0 en ésta Ultima ecuacidn.

El andlisis realizado por Langhaar, propone 2 fdrmulas
diferentes dependiendo de la magnitud de las mareas de
viento, siendo éstas:

I.- Para mareas pequenas donde el fondo no estd
descubierto, la sobreelevacidn sobre el Nivel Medio
de Reposo (NMR) es:

ht = @5 F

2da

donde:

Z; s = Fuerza de arrastre del viento.

il.- En el caso en el que parte del fondo de barlovento
estd descubierto, la ecuacidn de cdlculo es:

P =3 3o F d

Kl

por lo gque la sobreelevacidn sobre el NMR es:

Rt = p -4

En base a los estudios efectuados por Keuglegan,
determiné que la sobreelevacién "S" para un gran cuerpo
de agua se obtiene por medio de la siguiente expresidn:
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§ =.3.3 x 1078 x [ 1 + 63 ].ﬁ_
gd

a.2).- Mareas de tormenta:

El avance de un huracdn hacia la costa, genera un
aumento anormal en el nivel de mareas, siendo en algunas
ocasiones, superior a 3 metros sobre la marea normal,
para huracanes muy severos.

La marea de tormenta se inicia con una elevacidn
gradual de nivel de la marea, algunas ocasiones mds de
24 horas antes de que la tormenta alcance su distancia
minima al lugar. Ocasionalmente, la marea llega a ser
menor que la normal durante el lapsc en que la tormenta
s¢ aproxima, per lo general, sigue una rdpida elevacidn
del nivel del agua en ¢l momento gue los vientos de cierta
magnitud, ligades con el huracdn se dejanh sentir, El
punto de elevacidn mdxima de 1la marea de tormenta se
presenta generalmente una o dos horas después de que
la tormenta alcanzd la minima distancia al sitig en

cuestidn.

En sitios en donde las cordiciones de drenaje sean
adecuadas, 21 descenso del nivel de mareas es generalmente
mis ripido que la elevacidn, y la marea en aigunas
ocaslones paja mds alld de lo normal unas pocas horas
después de gque la tormenta ha pasado. En lugares con
drunaje defilciente y en tierras pantanosas, Se reguiere
de wvarios dfas para gue el nivel de las aguas retorne
a

niveles normales.
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Se ha ocpservade que la marea de tormenta €5 mayor
en areas en donage la plataforma continental es mds plana.
Cuandoe se presentan inundaciones en una zonha costera,
el efecto del oleaje es muy considerable, por tanto es
conven.ente efectuar predicciones cuantitativas del
wleale. ligadas a huracanes Yy oOtras tormentas. Sin
embarqo, los efectos y las caracteristicas sobre la zona
mencionada dependen de la topografia local, y pueden

variar mucho en pequefias distancias.

La altura de la ola rompiendo normalmente, no serd
mayor de 0.78 veces la profundidad donde se presenta.
El primer valor mdximo de la marea de tormenta es seguido
algunas ocasiones de una serie de mdximas. El segundo
mdximo de la marea de tormenta, se presenta algunas horas
después de gque la tormenta ha pasado y puede ser tan

alto como ¢! primero.

Los facrores mds importantes en la generacidén de

mareas de tormenta son:

I.- Arrastre superficial del agua de mar por el efecto
del viento.

II.~ Reduccidén de la presién atmosférica debido al
paso del ojo del huracdn.

I11.~- Configuracidén de la linea de la playa.

Iv.~ Tamafico y pendiente de la plataforma continental.

V.- A menor pendiente y mayor extensién, se amplifica

considerablemente la marea.
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Vi.~ Angulo entre la trayectoria del huracdn y la linea
de costa. El efecto mayor se presenta cuando
el dngulo entre la costa y el lado exterior derecho
de la tormenta forman 90°.

V1l.~ Topografia costera.

VIli.- Transperte de agua por rotura del oleaje.

El método mds urilizado para calcular la marea de
tormenta es el de Harris, el cual se basa en una serie
de observaciones realizadas en el Golfo de México, asi
como en la costa Atldntica de los Estados Unidos de
América, requiriende como dnico dato, la presidn
barométrica minima de la tormenta, proporcionande en
funcidén de ella, el valor de 1la sobreelevacidn de
tormenta. La ecuacidn para obtener la sobreeclevacidn
de tormenta es:

hmdx = (1023 - Po) 0.l42.
donde:
hmdx = sobreelevacidn de tormenta, en piés.

Po = presién barométrica ainima de la tormenta,
en milibares.

a.3).~ Tsunamis:

El término tsunami, sc emplea para definir las olas
gravitacionales asociadas con disturbios sismicos de
origen submarino.
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fL.os tsunamis se generan principalmente por la
explosién de un volcdn bajo el agua, asi como una
explosidén causada por el surgimiento de una isla,
Generalmente la mayoria de los tsunamis se asocian con
disturbios sismicos submarinos, pero muchos de estos
disturbios aungque de gran magnitud, no han causado
tsunamis; por le tanto. no todos los terremotos producen
unh  tsunami, ademds de gue los pequeilos tsunamis no se
notan.

$2 ha determinado gue los terremotos gque han sido
acompafiades por tsunamis, son siempre seguidos por un
impacto posterior f{after shock}, en el que los terremotos
tienen una magnitud en exceso del orden de &, ademds
de presentar una profundidad focal.

Los tsunamis asociados con  grandes terremotos a
profundidades focales mayores de 80 km, dificilmente
pueden scer observados, por lo que resultan de una pequeila
magnitud para terremotos entre 30 y 80 km. La mayoria
de los tsunamis observados, se han aseciado con terremotos
a profundidades focales contre @ y 4G km.

Se¢ ha analizado que para gque se presenten tsunamis
gue sean notables, la magnitua del terremote debe ser
mayor que 6.3 + 0.01 H, siendo H 1la profundidad en
kildmetros. Ademds, se ha determinade que los desastres
por tsuftamis ocurren si  la magnitud del terremoto es
mayor oe 7.% 4+ U.008H,
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Un cientifico japonds 1llamado fida, estudid la
relacidn entre la energia de los tsunamis y la energia
de los terremotos, determinando que la energia de los
tsunamis varia entre 1/10¢ y 1/100 de la energfa de las
olas sismicas. Ademds encontrd que mientras mayor es
el tsunami, mayor es la razdn de la energia del tsunami
a la energfa de las ondas sfsmicas.

Los tsunamis de mayor magnitud se generan a mayores
profundidades que 1los de pequefia magnitud, Por medio
de la siguiente tabla, se puede observar la relacidn
entre la clasificacién del tsunami, la energia y su mdxima
elevacidn:
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IClasificacidn | Energia del Tsufiami 1 Elevacién mixima del |
:3211:sﬁ:231tua: { Tsupami t
t (m) 1_tergs}) t___(Ib=ft) |_{metros) |__(pies) |
|_~2.0 |_0.0p15x10231 0.0011x10l6) 0,30 1.1.0 '
i_-1.5 1_0.003 Y1 0.0022 . {_0.30-0.581_1.8-1.6 |
|=1.0 1_0.006 ' 1_0.0044 | |_0.50-0.751_}.6-2,5 )
1_-0.5 1_0.0125 ' 1_0.0092 ) _0.75-1.0 |_2.5-3.2 |
1.0.0 1. 0.025 "' 1 0.018 {_1.0-1.5 1 _3.2=3.9 |
1_1.6 i_0.1 0078 U 2,0-3,0 4 6.6-9.8 4
1_L.5 1 0.2 Ciu.ls |_3.0-4.0__1_9$.9-13.1
1_2.0 1_0.4 " 1_0.29 L 1 2.0-6.0  1_13.1-19.7 1
I_2.5 0.8 0.5 Y 1 5.0-8.0 1_19,7-26.2 !
13,0 i 1.6 a2 1 8.0-12.0 (_26.2-38.2 |
i_3.5 1_3.2 2.4 Y 1_12.0-16.01_39.2-52.5 1
I_4.0 1_6.4 R Y 1 18.0-24,01_52.5-79.0 ¢
1_4.5 1_12.8 AR Y 1 24.0-32.0)_78.0-105,U1
i 5.0 1_25.6 18,9 T 13200 t_165.0 1
El tiempe de viaje de la onda inicial preducida por

un tsunami se calcula por medie de la siguiente expresidn:

Cc = - gt
donde:

C = celeridad

tsunami.

de

la onda

inicial

g = aceleracidn de la gravedad.

d = profundidad de la onda inicial.

Para los Tsunamis gue

se elabora un plano con los tiempos de vi

producidas por el tsunami, ya que éstas ti

Hu

generan

mucho menores gue las ondas sismicas.

7

producida

un ¢loretas Ar
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b}.- Vientos:

Se puede definir al viento como la circulacidén de las
masas de aire casi paralela a la superficie de la Tierra, vy
se produce por los cambios de temperatura en la atmdsfera.
Al calentarse el aire, disminuye su densidad, y como resultado
de ésto asciende y es sustituido por aire de menor temperatura
que fluye adentro y abajo de éste. Los cambios de temperatura
en la atmdsfera debidos principalmente a la diferencia de
absorcién superficial de calor por la Tierra en comparacién
con el agua y las montafas comparadas con los valles, y a les
cambios producidos por la noche y el dfa, producen las brisas
y los vientos locales. Ademds, existe un flujo de aire general,
ya que el aire cdlido del Ecuador es reemplazado por aire mas
frio fluyendo desde el WNorte y Sur, dgue es desviado debido
a la rotacidén de la tierra.

Todo sitic se encuentra bajo la accidn de un viento que
sopla de una direccidén general ¢ viento predominante casi todo
el afo. No necesariamente los viehtos predominantes son los
mas fuertes, ya que vientos con menor frecuencia pero de mayor
intensidad pueden soplar en otras direcciones. La direccidn
de los vientos estd dada por el punto desde el cual, viene
hacia el observador. El lado de una estructura, gdgue se
encuentra expuesto a la direccidn en la cual viene el viento,
se le 1llama barlovento, y el lado opuesto se le nombra
sotavento.

En el disefio de obras maritimas, los vientos que influyen

son: "vientos locales", que determinan la orientacidn de muelles,

las maniobras de las embarcaciones, y el transporte edlico de
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arenaj "vientos permanentes”, conocidos también con el nombre
de vientus ocednicos, los cuales generan los oleajes reinante
y dominante; y los "vientos ciclonicos tropicales" que producen
las olas mds peligrosas para las estructuras maritimas.

b.l}.- Direccidn del viento:

Por medio de las [lamadas rosas de vientos, se determina
la direccidn de donde provienen los vientos, las cuales pueden

referirse a 8, 16 § 32 direcciones {véase la fig. 4.3}.

Fig. 4.3 Rosa de los Vientos.
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El anemocinemdgrafo, es un aparato automdtico que determina
tanto la direccién del viento, como su velocidad, y consta
de un anemdmetro registrader de alabes con una veleta
registradora.

b.2},- Escala de Vientos:
Para definir la intensidad del viento y sus propiedades,
se clasifican en la Escala de Beauforrt, de tal modo, que su

comprensidén resulta muy facil al transmitirlos y utilizarlos
de un observatoric a otro.

ESCALA DE BEAUFORT

Nimero de Caracteristica Velocidad en Estado del mar
Beaufort km/hr
0 Calma ¢ a 3.6 Tranquilo
1 Casi tranguilo 3,6 a 7,2 Algo tranquilo
2 Muy flojo 7.2 a 14.4 Rizado
3 Flojo 14.4 a 21.6 Rizado
4 Poco fresco 21.6 a 28.8 Marejada pequefa
S Fresco con brisa 2B.8 a 36.0 Marejada
6 Muy fresco 36.0 a 43.2 Marejada gruesa
7 Demasiado fresco 43.2 a 50.4 Marejada gruesa
8 Viento dure 50.4 a 57.6 Marejada muy gruesa
9 ventarrdn 57.6 a 72.0 Marejada muy gruesa
10 Temporal 72.0 a 90.0 Marejada demasiado gruesa
11 Temporal deshecho 90.0 a 108.0 Arbolada
12 Huracan i08 & mds Arbolada
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b.3).- Vientos Locales:

tas direcciones de los vientos establecidas mediante 1las
observaciones hechas, se representan mediante diagramas.
El método a utilizar, consiste en representar vectorialmente
las frecuencias del viento referidas a las 8, 16 & 32
direcciones establecidas, durante un periocodo de tiempo
determinadoe y unirlos por los extremos, formando asi una
grifica de frecuencia del viente "N", gue permite determinar
el viento gue se presenta con mayor frecuencia durante el
periodo de tiempo consideradoe, o sea el wviento reinante,
independientemente de su velocidad. (Obsérvese la Fig. 4.4).

Fig. 4.4 Frecuencias del viento "N"
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La accién del viento se encuentra en funcidén de su
frecuencia, asi como de su velocidad, y se determina también
por medio de un diagrama, en donde los vectores para cada
direccidn analizada son proporcicnales al producte de la
frecuencia por la velocidad media, esto eés, NV , obteniéndose
asi el Diagrama de Lenz {(Ver la Fig. 4.5).

Fig, 4,5 Accidn del viento "NV"
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Por Gltimo, se elabora un tercer diagrama, gue consiste
en que los segmentos vectoriales son el productc de la
frecuencia "N" por el cuadrado de la velocidad media v , los
cuales son proporcionales a la presidn que genera el viento
al encontrar un obstdculo. (Véase la Fig. 4.6).

Fig. 4.6 Presidn del Viento "szﬂ

La presidén del viento varia con ¢l cuadrado de la velocidad
y estd dada por la siguiente expresién:
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donde:
P = presién del viento, en kq/m2

C = constante tomada normalmente como 0,0625 cuando V
estd en km/hr y P en kng/m2
V = Velocidad del viento, en km/hr

La presién total generada por el viento al actuar sobre
una estructura, varia con su forma, por lo tanto, la presién
“P" se debe multiplicar por un factor que varia entre 1.3 y
1.6, aplicandose el primer valor para una superficie plana
baja de un barco o un muelle.

Cuando se encuentran atracados barcos en ambos lados del
muelle, la presién total del viento se debe Incrementar en
un 50%.

Un viento dominante se presenta con maxima intensidad
media, independientemente de su frecuencia. Un viento reinante,

en algunas ocasiones, puede ser a su vez reinante y dominante.

Para determinar las propiedades descritas de los vientos,
es necesario contar con observaciones de por lo menos 10 afos
o mis, con el objeto de que los resultados obtenidos sean lo
mds aproximados a la realidad.
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El conocer las caracteristicas de los vientos lIocales
es de sumo interés, ya que en el disefio de muelles, se utilizan
para determinar su orientacidn, el transporte edlico de arenas,

etc.

b.4).- vientos Ocednicos:

El estudiar este tipo de vientos, tiene como objetive
el determinar su accidén en la generacidn de olas.

En base a8 los datos estadisticos obtenidos en dreas
ocednicas, para la 20na cercana a la costa, se determinan los
vectores mensuales gue indiquen la accidn del viento, o sea
los diagramas “NV", asi como deducir los porcentajes de

frecuencia del oleaje de la zona de estudio.

El Servicio Meteoroldgice Nacional elabora cartas
denominadas “Cartas Piloto", en las cuales se muestran Jas
condiciones medias de viento para cada unc de los meses,
cubriende observaciones realizadas en varios afes.

b.5).~ Vientos Cicliodnicos:

Este tipo de vientas, como se habia mencionado
anteriormente, resultan ser muy peligrosos, ya gque generan
olas que deterioran considerablemente a cualguier estructura

maritima.
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Se encuentran gonstituidos basicamente por 2 masas de
aire distintas, una de origen caliente, y otra de origen frieo,
separadas por una linea recta bien definida, la cual se encorva
hacia la regidén fria situdndose al centro del ciclén.

En el disefio de muelles, se debe aplicar un Jjuicio
aceptable para elegir la velocidad del viento a utilizar.
Generalmente, en México se emplea la velocidad mdxima del viento
establecida en la carta de Vientos Mdximos, para cada una de
las z2onas del pais, lo cual nos hace estar del lado de la
seguridad. (Véase la carta de Vientos Mdximos en el Apéndice).

c).- Oleaje:

Para definir la direccidn de incidencia del oleaje, ¥y
conocer asfi el transporte de arenas en la zona de estudio,
existen bdsicamente 3 procedimientes y son:

I.- Emplear las estadisticas de observaciones directas de
direccién y alturas de olas hechas por barcos en travesia,
los cuales obtienen datos en un periodo dedos afios, clasificados
por meses. Los resultados se concentran en las Cartas de Estado
de Agitacidn de Areas Ocednicas.

I1.- Aplicar las técnicas de prediccidn de olas empleando las

cartas histéricas de tiempo.

En el Instituto Meteorolégico de Tacubaya, mediante los
procedimientos mencionados, Se obtienen los espectros de la
direccidn del oleaje en la playa.
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II1I,- Realizar observaciones directas de la direccidn, alturas,
y periodo de las olas cubriendo un periodo minimo de un aifio.
Este procedimiento se efectla por medio de un oldmetro, el
cual consiste en una baliza graduada en medios metros con
colores contrastantes, fijado en el fondo y mantenideo
verticalmente por medio de flotadores sumergidos, (Véase la
Fig. 4.7). Se debe fijar un punto desde el cual se hardn las
observaciones sistemdticas 3 veces al dia, o sea cada 8, 13
y 18 horas, Por medioc de un trénsito se observard al oldmetro
durante 5 minutos, registrando la mdxima altura observada en
ese lapso; en ese nMismo momente se toman los diferentes
periodos, midiendo el tiempo transcurride entre el paso de
crestas sucesivas, registrdndose el periodo medio.

Fig. 4.7 Olémetreo
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La direccidn de donde proviene el oleaje, se puede
determinar por medio de un trdnsitc de la siguiente manera.
Se orienta el aparato en la direccidn Norte-Sur, se gira hasta
observar que las crestas de las olas sean paralelas a los
hilos de la reticula y se mide el 4angulo que se gird el
aparato, el cual es el rumbo de donde provienen las olas como
se puede ver en el siguiente dibujo.

Incidencia del oleaje

Las olas reinantes son las originadas por los vientos
ocednicos permanentes, y se presentan durante la mayor parte
del tiempo, independientemente de su intensidad.
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Las olas dominantes se generan por la aceién de vientos

cicldnicos, Y son las qgue se presentan

caracteristicas en la zona,

c¢.l).- Teoria de las ondas:

Los efectos que producen el oleaje son

de presiones, la diferencia de profundidades,
de velocidades y la diferencia de viscocidad,

producida por el viento,
una determinada frecuencia, que depende
velocidad de la transmisidon de la onda o sea,

de la onda.

Se define a
entre la
entonces:

la celeridad de la ola,

longitud de 1la ola, ¥y

c =l

T
donde:
c = Celeridad de la onda.
L = Longitud de la onda.
T = Periodo de la onda.
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la diferencia
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MMM ¢ —=C

Seobre la superficie libre del agua e agquas reducidas,
la celeridad estd definida por la siguiente relacidn:

c =\[.qn_ ran nip ~2ALd
277

L

donde:

[ = celeridad o velocidad aparente.
L = longitud de onda

d = profundidad

g = aceleracidn de la gravedad.

Por nmedio del siguiente esquema, se pueden observar los

principales elementos que conforman a una ola:

— NV

d
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La celeridad "C* o velocidad aparente, es la que se
ocbserva sobre la superficie de la ola y la velocidad real
"V* es aquella que se genera con el movimiento caracteristico
de las olas. Dichas velocidades se pueden observar en el

siguiente esquema.

_—.—-—.C

_.(E . , [ , NMM

d

Conforme aumenta la profundidad con respecto a la longitud
de ola, el valor de tan hip (E‘Trdlb) se aproxima a la unidad,
por lo que las caracteristicas del oleaje en aguas profundas
se indican con un subindice Yo" y se determinan con las

siguientes expresiones:

Co = -gbe

Lo = CoTo

Sustituyendo literales se tiene:

co - g Co _To
2T

= 9.To_
C =
° 29T

8i Co estd en pies/seg y To en segundes, se tlene:
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Co = 5.12 To

Si To = T
co =22, entonces:
T
L2 = 5.12 0
To

Por tanto:
Lo = 5.12 Tol

(estando la longitud de onda en aguas produndas en pies}.

Si la profundidad resulta ser muy baja, el valor de la
tan hip (2 aTasL) se aproxima a 2 “]ld/L, por lo gque la
celeridad en este caso, se expresa de la siguiente manera:

aL 27074
PO

entonces:

[of = -ﬂgd

En aguas cuya profundidad sea tal, que se deba aplicar
esta dltima férmula, se consideran aguas reducidas.
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se denomina profundidad relativa "“d/L" a la relacién
que existe entre la profundidad y la longitud de la onda.
Se considera el 1limite de aguas profundas a una profundidad
relativa de 0.25. Por medio del siguiente dibujo, se puede

observar el limite de aguas reducidas y aguas profundas:
Ibquas reduu.I Aguas transicion lbguas profundas .
1da Ly ' LZ ! L3 !

T [l

Play

I.- Profundidad relativa 4/L = 0.25

11.- A partir de este punto sé inicia la refracciéda,
por la deformacidn del oleaje debido al fondo,
con una profundidad relativa 4/L=0.5

I1I.- Perfil del fondo.

c.2).~ Crecimiento y decaimiento de o©las generadas por el
viento;

La superficie de agua sobre la cual sopla el viento (donde
se gencra el oleaje), se le denomina area de Fetch.
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51 To =T

Co = Lo + entonces:
T

Lo _ 5,12 10

To

Por tanto:
Lo = 5.12 To?

(estando la longitud de onda en aguas produndas en pies).

Si la profundidad resulta ser muy baja, el valor de la
N I~ N
tan hip (2 "|{d/L) se aproxima a 2 d/L, por lo que la
celeridad en este caso, se expresa de la siguiente manera:

= gL _2TTa
I

entonces:

[+ = j[gd

En aguas cuya profundidad sea tal, que se deba aplicar
esta dltima férmula, se consideran aguas reducidas.
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El crecimiento de las olas estd afectado por 3 factores:

I.~- Velocidad del viento (U}.

Ii.- Tiempo en que el viento ha estado soplande o duracidén
Yed”.

I1I.- Longitud del 4&rea de Fetch (F), en la direccidén hacia
el punto de estudio en la que el viento esti soplando.

La altura y periodos promedic del oleaje se incrementan
a lo large del &rea de Petch, desde su arrangue, donde el
viento empieza a tener un valor significativo, hasta el frente
del mismo, excepto cuando la altura y el periodo mdximos para
un viente y su duracidn se han alcanzado. En zonas de agqua
relativamente reducidas, ademis de éstos factores la
profundidad del agua en el d4rea de Ferech, puede limitar el
aumento de ola.

Considerande que un viento de velocidad constante se
origina en cualquier etapa inicial del desarrollo de oleaje,
las alturas y periodos de onda cambiardn considerablemente
desde el arranque del Fetch (drea de Fetch) hasta el frente,
como se indica en el siquiente esquema:
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BIRECCION MEDIA DEL VIENTQ
PARTE POSTERIOR DENTRO DEL FETCH FRENTE DEL
DEL FETCH | FETCH
AREA DEL FETCH
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o == — — T T T TIETAPA INICIAL
< 8 < =
X0 o =
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243
0

1) Fm LONGITUD Del. FETCH F

Desarrolle del oleaje dentro de un Fetch

VIENTO
NONONNNNNNNNY

NMM
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Cuando el viento empieza a soplar, se desarrcllan pegueflas
olas a lo largo del Fetch y se desplazan en direccidn del
vienteo, creciendo conforme a su desplazamiento. No entran
olas en la parte posterior del Fetch, por lo tantc en este
punto la altuyra y el periodo de cla deben ser cero, En esta
erapa el wviento ha estade soplando solamente lo suficiente

para generar las alturasy periodos mdximos dados por la linea

punteada horizontal del esquema. Las olas estdn limitadas

en su altura por la duracidn del viento.

Cualquier longitud del Fetch mayor de “0" a "Fm" en 1a
grdfica del esquema, no podrd ser acompafada por mayores
periodos o alturas de ola. La distancia desde "0" a "Fm"
es conocida como la minima longitud del Fetch Fm y corresponde
a la minima duracién del viento T, la cual producird las
condiciones de crecimiento del oleaje que se indica con la
linea punteada.

Una etapa posterior en el desarrollo del oleaje estd
indicada por la linea llena del esquema. El viento sopla
con suficiente duracidn para generar las alturas y periodos
maximos dados por la interseccidén de la curva llepa con la
ordenada, que representa el frente del fetch. Después de
alcanzada esta etapa, un incremento en la duracidn del tiempo
de viento, no produce un aumento proporcional en la altura
de la ola o el periodo. Las olas empiezan de cero en el
arranque del fetch y se incrementan debide a la influencia
del viento, hasta el frente del mismo y ahi salen del A4rea
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de generacion. En ctras palabras, el crecimiento del oleaje

estd limitado por el fetch dispcnible. De ahi gque el tiempo
minimo que necesita scplar el vientc sobre una longitud
determinada ds: Fetch, para producir tal cendicidn de "estado
constante", se denomina duracidn minima (Tmi. La longitud

de Fetch abarcada, en este casc el total disponible de Fetch,
se sigue considerando como el Fetch minimo correspondiente

a la duracidén minima.

Debe observarse particularmente que para la etapa inicial,
la longitud del Fetch F, 25 mayor gque el Fetch minimo,
correspondiente a la duracién minima, En la etapa posterior,
la duracidén puede ser mayor que la minima correspendiendo
con la longitud total del Fetch F.

Despues de salir del Fetch, las olas viajan hacia algin
punto distante, come por ejemplo a una costa, con velocidades
preoporcionales a sus periodos. En esta "distancia de
decaimiento” D, las olas de mayor pericdo se desplazan mds
riapidamente y por ceonsecuencia alcanzan su punto de arribo
antes que los de pericdos cortos. Una observacidn puede ser
que al final de la distancia de decaimiento el periodo
significante del cileaje, T4, es mayor Qque el periodo
significante Tf en 2l frente del Fetch., Por tanta, el periode
significante de las clas parece incrementarse después de que
éstas han salido del Fetch.
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Las alturas de las olas realmente disminuyen después
de que han salido de la influencia de un Fetch, y al final
de la distancia de decaimiento la altura de ola significante
observada (Hp) serd mencr que la altura de la ola significante
en el frente del Fetch (Hp}. El tiempo requeride por un grupo
de olas para viajar a través de la distancia de decaimiento,
se obtiene aproximadamente dividiendo la distancia de
decaimiente entre la velccidad de las oelas en aguas preofundas
con un pericde Tp, y Se conoce como tiempo de recorride (tp),

donde:

D
t = —
b c
donde:

tp = tiempo de recorrido.
b = distancia de decaimiento.
C = velocidad de las olas.

sustituyendo C = -%%%: en la ecuacidn, se tiene:

2 09T

tp =
g Tp
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c.3).- Prediccidén del oleaje para zonas de aguas profundas:

Los procedimientos de prediccidn (forecasting) de oleaje,
pueden ser utilizados para transformar los datos meteoroldgicos
en caracteristicas del oleaje. Para efectuar una prediccidn
es necesario delinear un Fetch (&rea de generacidn) medir
su longitud y la distancia de decaimiento si existe, ademds
conocer la velocidad y duracién del viento dentro del Fetch.

Para veltmenes de agua relativamente pequefios como son
los lagos, la longitud del Fetch es frecuentemente la distancia
desde el punto de prediccién, hasta la costa opuesta medida
en la direccidén del viento.

Cuando se realizan predicciones para costas de oceancs
G de algunos otros grandes voldmenes de agua, la forma mds
comin de emplear los datos meteoroldgicos es mediante las
cartas sindpticas del tiempo {sinoptico se refiere al hecho
de ‘que las cartas estdn elaboradas en base al andlisis de
muchos datos independientes observados simultdneamente en

diferentes puntos de un drea muy amplial. Estas cartas
muestran curvas de igual opresidén atmosférica, llamadas
"isobaras”. Una carta sindptica del tiempo simplificada se

puede observar en la fig. 4.8, la cual estid elaborada para
diferentes fechas y horas (tiempo de Greenwich). Notese en
particular el 4rea marcada con una L en la parte central
derecha de la carta, y el 4rea denominada H en la esquina
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inferior izquierda de la misma. Estas adreas se designan como
zonas de baja y alta presidn respectivamente, las presiones
aumentan conforme salen de la zona L, y disminuyen cuando
se alejan de la zona H. Distribuidas en la carta se encuentran
algunas pequefias flechas con varias marcas, de tal moda que
la direccidn de la flecha indica la orientacidn de donde estd
soplande el viento hacia esa estacidn en ese momenta, y las
marcas indican una escala de velocidad del viento. {(obsécvese
ia tabla % 4 del Apéndice referente a las conversiones de
las velocidades del viento).

Las olas después de abandonar una zona de generacidn,
seguirdn generalmente una gran trayectoria cirecular hacia
la costa. Sin embarge, para la mayoria ae las prediccicnes
comfnes, se obtiene una exactitud apropiada considerande un
desplazamiento recta del oleaje sobre las cartas sindpticas,
Luego entonces, la distancia de decaimiento puede determinarse,
midiendo la distancia en linea recta entre el frente de un
Fetch y el punto en la costa considerada.

¢.4).- Prediccidn del oleaje en aguas reducidas:

En aguas relativamente reducidas, la generacidn del oleajie
se ve afectada por 1la profundidad. Para unas condiciones
de Fetch y duracién, si el 4rea de generacidn se encuentra
en una zana de transicidn o en aguas reducidas, las alturas
de las olas serdn menores y los periodos mds cortos.
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Se han realizado varias investigaciones respecto a este
por lo que el método mids utilizado es el de Thijsse

problema,
ramas de

y Schijf. Este método presenta por medio de dos

curvas, las relaciones empiricamente determinadas entre
pardmetros de prediccidn, como se puede ver en la siguiente
grifica,

—— — —= fmilta de Lg/2TT 07

faatlia de gh/y’
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CRECIMIENTOQ DE LAS OLAS EX UNA PROFUNDIDAD LIMITADA.
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Para poder emplear estas curvas, deben conccerse la
direccidn y velocidad del viento U, asi como la longitud del
Fetch F, en la direccidén determinada. A continuacidén se
calculan las relaciones grF/U2 y gd/U2 (g es la aceleraciédn
de la gravedad y d es la profundidad promedio a lo largo del
Fetch), después de lo cual para un valor de gl=‘/Ll2 en las
abscisas, se traza una linea vertical hasta que intercepte
a la curva correspondiente a gd/U2, ya sea que la corte o
que haya necesidad de interpolar. Los valores de gH/U2 Yy
de Lg/2 “TT U2 se leen en las ordenadas. Una vez determinados
estos valores, una simple multiplicacién permite calcular
la altura de la ola H, y su longitud L. El pericdo de la
onda, puede ser determinado por medio de la combinacién de
las siguientes ecuaciones:

.
C
L}
¢  =-f8L__  qap p-20a_
24T L
72 = ZqTL

g'I'anh_z"_T?_
L

c.5).- Olas en aguas de transicidén y reducidas:

En la ecuaciodn: .

2 . _9L 271q
c 27 tan h -1
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se- puede observar que la velocidad de 1la onda, varia en
relacién a la profundidad en la cual se desplaza; a menor
profundidad, la velocidad tambidn serd menor. Ademis,
suponiéndo un periode constante de la ola, la ecuacidn indica
que la longitud de ésta también varia con la profundidad;

La variacidén en cuanto a velocidad de la onda, a lo largo
de 1la cresta de una ola moviéndose con un cierto dngqulo
respecto a las curvas de nivel del fondo o lineas batimétricas,
por ejempleo, la parte inferior de la ola se desplaza mas
rdpidamente en aguas profundas que en aguas reducidas, origina
que la c¢resta tome la forma de las curvas de nivel, Este
efecto llamado refraccidén, sera de mayer o wmenor importancia,
dependiende de la relacidén existente entre la profundidad
y la longitud de ola.

En aguas de profundidades mayores que la mitad de 1la
longitud de oia, la tangente hiperbdlica de la ecuacidn
descrita en el inicio de éste apartado, es pricticamente 1,
por lo que la expresién se reduce a

cz = Sk
297
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En esta ecuacidn, Ia velocidad C, no depende de 1la
profundidad, de ahi gque la refraceién no es significante en
aquellas zonas donde la profundidad sea mayor que L/2 (aguas
profundas). Los efectos de refraccidn son significantes en
una zona donde la profundidad es de L/2 a L/4 {aguas de
transicién}, y en lugares donde la profundidad es menor de
L/4 (aguas reducidas).

En el primero de édstos casos, la velocidad de la onda
debe determinarse empleando la ecuacidn:

c? =gl g 2TTa
21 L

y en el segundo caso, la tan h (2 f'Trd/l.) se aproxima
a 277 d/L, por lo gue la expresidn se reduce a:

c? = gd

Estas 2 ecuaciones, indican wuna dependencia de 1la
velocidad de la onda respecto a la profundidad.

Para determinar la energia total por anche de cresta
unitario que tiene una ola, se puede utilizar la siguiente

expresion:
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E
T 8
donde:
Ep = energia total por ancho unitario de cresta que tiene
una ola.
/7 = densidad de agua de mar.
L = Longitud de la ola.
H = Altura de la ola.

Se ha observado que la energia total de la ola, Ep, no
se transmite hacia adelante completamente con la ola, solamente
la mitad de esta energia se transmite como energia efectiva
Bf, en aguas profundas. El wvalor de Eg para una ola
determinada, se mantiene practicamente constante en su
recorrido desde aguas profundas hasta la linea de rompiente.

¢.6).- Refraccidén de las olas:
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La refraccidon de las olas de agua, es el proceso por
medio del cual, la direccidén de una ola en movimiento cambla
en aguas reducidas, por la presencia de las curvas de nivel
de}l fondo {(batimetrial. La parte de la onda gue se desplaza
en aguas reducidas, se mueve en menor velocidad que aquella
que se encuentra atn en aquas profundas originando que el
frente se flexione, de tal manera que tiende a tomar el
alineamiento de la batimetria existente,

En el andlisis de refraccidn, se supone dque cuando avanza
una onda hacia la playa, no existe dispersidn lateral de
energia a lo largo del frente de la ola, esto es, la energia
transmitida permanece constante entre dos lineas (ortogonales)
trazadas perpendicularmente al frente de la ola, conforme
ésta se desplaza sobre la batimetria irregular.

El disefic y construccién de estructuras marinas dependen
de la altura de las clas, periodos y dirccciones en regiones
costerag donde pueden ser afectadas por la hidrografia. Para
poder determinar estas cantidades, la refraccidn tiene que
ser tomada en cuenta. Algunos casos simplificados pueden
ser resueltos analiticamente, dando resultados muy exactos,
pero desafortunadamente no son aplicables a la mayoria de

las situaciones naturales.
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Los cambios debidos a la refraccidén se estiman elaborando
diagramas de refraccién, tales diagramas pueden ser preparados
enteramente en fotografias aéreas, pero per lo regular se
construyen grdficamente como se puede observar en el siguiente

dibujo:

CANAL DE ENERGIA

Co

XXx%xX Rompiente

----- Batimetria del Fondo

bo Frente de ola en aguas profundas
b Frente de ola en aguas reducidas
Cg Celeridad del grupoe de olas

Crestas de ola
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Los diagramas de refraccidn se construyen por medio del
método de “frente de ola”, que es esencialmente un planoc
mostrando las crestas de ola en un tiempo dado, o las
posiciones sucesivas de una particular cresta de ola, y como
se mueve hacia la costa, ademds de un segundo conjunto de
lineas, cada una perpendicular a las lineas de crestas de
ola. Estas nuevas lineas se conocen como lineas ortogonales,
considerdndose gque el poder constante es transmitido entre
las dos lineas ortogonales, de tal manera que permita calcular
las variaciones en altura de la ola debido a la refracecidn.

Para 1la elaboracién de diagramas de refraccidén, se
recomienda que se obtengan para una determinada zona las cartas
que indiquen las profundidades correspondientes. En algunas
ocasiones puede ser necesario utilizar dos o mds cartas de
diferente escala, pero los procedimientos son idénticos para
las diferentes cartas no importando la escala. A continuacidn
se trazan las curvas batimétricas, y ya sea sobre la misma
carta o sobre un papel transparente sobrepuesto a é&sta para
diferentes profundidades, dependiendo del grado de aproximacidn
deseado.

La variacidén de 1los pericdos que deben emplearse, se
determinan en base a las cartas sindpticas del tiempo
existentes. Con los periodos ya calculados, los valores de
C) y C2, que corresponden a espaciamientos entre batimétricas,
deben seflalarse entre dichas curvas. Para trazar una ortogecnal
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desde aguas profundas hasta aguas reducidas, se determina
inicialmente la incidencia del oleaje en aguas profundas ya
sea por medioc del estudio del diagramas de rosa de vientos
o de la obhservacidn directa del oleaje., En aguas profundas
se traza un frente de oleaje perpendicular a ésta direccidn
y se dibujan ortogonales con una separacién adecuada a partir
del frente. Estas lineas se prolongan hacia la playa, hasta
cruzar una profundidad menor de Lo/2, siendo:

Lo (en piés) = 5.12 T2

c.7}.- Difraceién de la ola:

La difraccidn es el conjunta de fendmenos que medifican
la forma de propagacién del oleaje mediante el cambio de
energfa a través de las ortogonales. Se presenta cuando se
suprime un frente de onda, tal como ocurre cuande el oleaje
incide normalmente sobre un obstdculo de longitud prdcticamente
infinito.

Ultimamente se han realizado trabajos de investigacidn
teérica para obtener diagramas de difraccidn, y asi conocer
la difraccidén que sufre el oleaje alrededor de un rompeclas.
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c.8).~ Reflexidn de la ola:

La reflexién del ocleaje es un factor muy importante que
deba tomar en cuenta el proyectista de puertos, especialmente
cuando se trata de obras para alojar embarcaciones pequefas,
AGn en un puerto Que cuente con una entrada bien protegida,
una pequeia cantidad de energia entrando en un periodo critico
de resenancia, puede amplificarse dentro del mismo.

E)l problema de la reflexidén del oleaje, da como resultado
la amplificacién de ondas y la resonancia llega a ser adn
mds critica cuando los muros de contencidn, malecones vy
rompeolas tienen paredes verticales o superficies altamente
reflejantes., Las ondas que entran en un puerto son reflejadas
repetidamente y amplificadas por paredes verticales. Tales
ondas resonantes flexionardn las plataformas flotantes en

aquellos puertos diseflados para embarcaciones pequefias, ¥
tensardn las amarras tanto de las grandes embarcaciones coma
de las pequefias. Por lo tanto de ser posible, la reflexidn

debera reducirse al minimo.

La concentracidn de ondas de periode reducido al entrar
en un puerte, origina una agitacidn o la formacidn de ondas
de largo perioedo en dreas del puerto o ddrsena,
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El proceso de reflexidn de ondas en el agua, es andlogo
al realizado por las ondas luminosas y acdsticas. Para ondas
que se propagan en el agua, un método de andlisis conveniente
es el de considerar la pared o frontera reflejante como el
origen de alimentacidn de un tren de ondas secundario,
estableciando la relacidn de fase adecuada entre los trenes
de ondas incidentes y reflejadas, por medio de la condicidn
de frontera de gue no existe flujo entre éstas.

La interaccidén de los trenes de ondas que se propagan
en direcciones opuestas, da origen al fenémeno cominmente
conocido como “clapotis® o chapoteo (onda estacionarial.
El sistema de olas clapotis resultante, pierde l}a apariencia
de un movimiento horizontal progresivo, ya gue oscila
verticalmente sobre puntos fijos siendo nodos y antinedos,
donde el nodo es el punto de variacidén minima en altura y
el antinodo el de maxima como se puede ver en el siguiente

dibujo:

CRESTA
a
{
+ NODO  Za
a
VALLE
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c.9).- Perfiles de playa:

En términos generales, se consideran bésicamente 2 formas
definidas de los perfiles de playa que se han designado
genéricamente como perfil de verano y perfil de invierno,
con el objeto de hacer notar la diferencia de las
caracteristicas del ocleaje que los modelan. Asi en verano
por ejemplo, se supone que las condiciones de agitacidén del
mar son menos severas que en la época de invierno produciéndose
un perfil en el que se nota una acumulacidn considerable de
material en la parte alta del estrdn, dande lugar a una berma
bien definida. Para las condiciones de invierno se tiene
una mayor agitacidn, esto da lugar a una serie de rompientes
que forman barras y fosas, tipicas de los perfiles de invierno.

Véanse los siguientes dibujos para una mejor comprensidn:

PERFIL DE VERANO

PERFIL DE INVIERNO
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Sin embargo, considerdndo que el factor determinante
para un tipo de perfil es la relacidn de esbeltéz del oleaje
H/L, se puede establecer que un perfil con formacidn de barras
{invierno} serd caracteristico de una relacién H/L > 0.025
y el perfil de verano corresponderd a la relacidn H/L = 0,025,
En términos generales se puede establecer que la pendiente
en el estrdn aumentard o disminuird si la relacidén de esbeltéz
aumenta o disminuye, andlogamente variard en forma inversa
si se toma en consideracién las caracteristicas del diametro
del material playero como indicativo.

La variacién de estas relaciones es estacional, vy mds
adn, pueden en algunos casos variar considerablemente en un
mismo dia. Por ello, diversos investigadores han determinado
que los pardmetros que intervienen en la formacién del perfil
de playa son, las caracteristicas del material del fondo,
amplitudes y perfodo del oleaje y las variaciones de nivel.

Considerando que antes de romper la ola, se comporta
como una onda solitaria y que ademds el tipo de perfil de
playa es funcidén de la relacidn entre el tiempo transcurrido
de la rotura de la ola hasta que lleque al puato de alcance
midximo, ¥ su periodo, Kemt propene que los pardmetros
fundamentales a considerar deben estar relacionados en la
forma siguiente:

114



Hp = 0.05 (T)(\fp

donde:
Hy = altura de la ola en rompiente, en metros.
D = didmetro de los granos, en mm.
T = periodo de la onda, en segs.

1= _aaupd’?

_J“D—"I

donde:
1 = distancia a la linea de rompientes, en metros.

En el siguiente dibujo, se puede observar la definicidn
de cada una de las literales:
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c.10) .- Fuerzas de Oleaje:

En un andlisis de las fuerzas gque actdan sobre las
estructuras debido a las ¢las, se debe realizar una
clasificacidén entre la accidn de las olas no rompientes, olas

en rompientes, y clas rotas.

Las fuerzas debidas a olas no rompientes son esencialmente
hidrostaticas. Las olas rompientes y rotas ejercen una fuerza
adicional debido a los efectos dindmicos del agua turbulenta
en movimientos y a la compresién de masas de aire atrapado.
Las fuerzas dindmicas pueden ser mayores que las hidrostiticas.
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c.10.1).~- Olas no rompientes:

Generalmente las estructuras costeras se localizan hasta
profundidades donde, tanto las olas normales como 1las de
tormenta pueden romper sobre ellas. Sin embargo, se
presentardn condiciones de oleaje no rompiente, en zonas
protegidas © en Jreas donde el fetch es limitado, y cuando
la profundidad de aguas frente a la estructura es mayer gque
1.5 veces aproximadamente la altura de ola mixima esperada.
El método mds empleado para la determinacién de la presidn
debida a estas olas no rompientes se debe a Sainflou, por
lo que necesitaremcs observar para su comprensidn, los
siguientes dibujos:

A Cresta del Clapots

Centro orbital del Clapotis
ho= L Cothzn—_d

L.,
- -
v /\
Nt > <
\ 3

T —a

P
‘2lle del Qapats

e ID——+~I—-1

19

de aguas quietas
| H =altura de la ola
d L =longitud de ta ola
v =peso especifico del
agua
Py =presion ndrostdtica
b ho=dtura det centro
—i orbrtal
P,
pp———— Wt ——-—i 1 osn 272

/o
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Diagrama de presion del Diagrama de presidn de la cresta
valle del clapotis del clapotis

Si una ola de longitud L, y altura H, choca contra la
pared vertical de un mure AC, se¢ forma una onda estacionaria
o clapotis (chapoteo). El punto A, es la mdxima elevacidn
de la cresta, y el punto G es la minima elevacién del seno
de clapotis.

El nivel medio o centro orbital se encuentra a una
distancia aproximada hg, sobre el nivel de aguas tranquilas
o de rcposo, d:

118



cot h

h T 42 29T d
e L

DA, es igual a H + hgy, mientras que DG es igual a H-ho.
La presidén hidrostdtica (wd) en la base C se traza a partir
de C y se denomina como E. El tridngulo CED es la distribucidn
de la presién hidrostdtica que actia contra el muro relacionada
con el nivel de aguas tranquilas,

Conforme la superficie del clapotis se desplaza hacia
arriba o hacia abaje del nivel de aguas tranquilas, se
incrementard o reducird la presidén hidrostdtica en la base
del muro en una cantidad P;. Este cambio de presidn es igual
a:

WH
cos h (27T 4d/L)

P =

Marcando el valor de P} en ambas direcciones a partir
del punto E se obtienen los puntos B y F que representan las
presiones maxima y minima respectivamente e la base, causadas
por el clapotls contra el paramento. Las lineas curvas llenas,
tituladas presién mdxima y minima del oleaje indican las
distribuciones de presién calculadas por medio de fdérmulas
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tedricas exactas. Estas lineas curvas Sson tan cercanas a
una linea recta que es aceptable y conservador, aproximar
esta distribucidn por medic de lineas rectas punteadas uniendo

A con By GconF.

Considerando el mismo nivel de aguas tranquilas en ambos
lados del muro, existe una presidén sobre el paramento hacia
el mar, la cual es igual a 1las presiones hidrostaticas
indicadas por medio del triangulo CDE.

Como las dos presiones se compensan en el nivel de aguas
tranquilas, la presidn resultante sobre el muro cuando la
cresta del clapotis se encuentra contra el mismo, es hacia
tierra y estd indicada por medio del 4rea ABDE 0O AD'B'C.
Cuando el seno del clapotis se encuentra en el muro la presidn
resultante es hacia el mar y se representa por medic del drea
DEFG o DG'F'C.

También se puede observar el diagrama de presiones
resultante sobre un muro vertical. Si acaso no hay agua en
el paramento del muro hacia tierra, entonces la presién
resultante total estaria representada por el tridngule ACB
cuande la cresta del clapotis se encuentra en A. Si hubiera
accidén del oleaje sobre el lade hacia tierra, entonces la
condicidn de cresta del clapotis sobre el lado hacia el mar
yel seno de ola sobre el lado hacia el puerto, producirdn
una presién mixima desde el lado de mar. La presidn midxima desde
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el lado del puerto se produciria cuando el seno del clapotis
en el lado del mar y la cresta de la ola en el lado del puerto
coinciden en la estructura.

Para una longitud de muro unitaria, con ho come el nivel
medio del clapotis sobre el nivel de aguas tranquilas y Py
longitud comin de los segmentos EB y EF, se obtienen
respectivamente la resultante "R™ y el momento "M" respecto
a la base, para el nivel maximo de cresta {con indice ™"e")
y para el nivel minimo de seno (con indice "i")} como se muestra
a continuacidn:

re = tdtitho) (wd+Py) _ wd?
2 2
Me = (d+H+ho) 2 (wd+py) _wd3
3 3
(d+ho-H) _ (wd-P1) _ _wd®
Ri = 1l
-2 2
Mi = —ldtho-HP 6(wd-P\) _ h:3

Estas formulas para presiones originadas por el clapotis
se basan en la consideracidn de que el murc vertical se

encuentra apoyado sobre el fendo natural. 5i el muro vertical
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descansa sobre una cimentacidn de enrocamiento, la accidn
del oleaje depende de su perfil. En general, Sainflou concluyd
que cuando un muro vertical se localiza sobre una cimentaciodn
de enrocamiento con un talud muy inclinado, elevando por lo
tanto el muro sobre el terreno natural, se debe emplear la
méxima profundidad de agua (hasta el terreno natural), para
determinar las presiones por clapotis y los momentos de volteo.
Un talud muy inclinado de la cimentacidn de enrocamiento,
se considera que es una distancia demasiado corta para afectar
el movimiento del oleaje, Por el contrario, si la cimentacidn
de enrocamiento tiene un talud suave hacia el lado del mar,
el movimiento del mar se afecta y por lo tanto, se debe
considerar solo la profundidad hasta la base del muro vertical
para determinar la altura de ola, asi como las presiones
resultantes y los momentos de volteo.

©.10.2) .- Olas en rompiente:

Generalmente, los malecones, muros de gravedad, y muros
de proteccidén marginal, se localizan en profundidades de aguas
donde tanto las olas normales como las de tormenta pueden
romper directamente sobre ellos. Adn aquellas estructuras
que se localizan en tierra respecto a la linea de playa en
bajamar, pueden estar expuestas a la accidén del rompimiento
de las olas cuando se presenta la pleamar.

No obstante que el disefic de estructuras verticales para
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svpurtar las fuerzas producidas por olas no rompientes cstd
muy adelantado, el procedimiento de disefo de éstas estructuras
cuando estén sujetas bajo la accidn de olas rompientes aun
s& encuentra en susS primeras etapas. Se ha realizado un
volumen considerable de trabajos de 1investigacidn acerca de
las fuerzas inducidas por olas en rompiente, pero adn falta

por aclarar lo referente a las fuerzas de impacto instantdneas.

Mientras gque las olas no rompientes causan un tipo de
presidén estirica, 1las rompientes originan ambas presiones
(estdticas y dinamicas).

La presidn de impacto ocurre en el instante en el que
el frente de la rompiente geolpea el muro. La intensidad de
esta presidn de choque o impacto, puede ser varias veces mayor
que las presiones de baja y alta duraciodn, La duracidn de
la presién de choqgue, varia de 1/100 a 1/1000 de segundo.
También se ha encontrade que la presidn mdxima se localiza
en un punto que se encuentra entre el nivel de aguas tranguilas
¥ 1la cresta de la rompiente. La distribucidén de presiones
sobre el muro varia aproximadamente en una forma parabdlica
desde un maximo hasta cero en el punto de mdxima
sobreelevacidn de la ola y en la base del muro hasta una

intensidad menor gue la maxima.

R.R. Minikin realizd una investigacidn para determinar



las presiones debidas al oleaje. Este método representa
probablemente la investigacidn mds aproximada a las presiones
reales causadas por una ola rompiente sobre una estructura,
la cual se explicard a continuacidn.

De acuerdo con Minikin, la presidén total causada por
olas rompientes sobre una estructura se debe a la combinacidn
de presiones dindmica e hidrostdtica., La presidén dindmica

se concentra en el nivel de aguas tranquilas y estd dada por:

Pm = 101 (Hb) (w) d({D+d)
Lp b
donde:
Pm = presidn dindmica, en lbs/pieZ2.
Hb = altura de rompiente de la ola sobre 1la estructura,
en piés.

w = peso unitario del agua, en lbs/pie3,
d = profundidad en la base de la estructura vertical situada

sobre la subestructura, o sea, la profundiad de agua
en la estructura, en piés.

D = profundidad de agua al pie de la subestructura, esto
es, la profundidad de agua hasta el terreno natural,
en piés.

Lp = longitud de la ola al pie de la subestructura, en piés,
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Las presiones hidrostaticas sobre el paramento hacia
el mar en el nivel de aguas tranquilas (con indice "s"}, vy
la profundidad d (con indice "d"}), estdn dadas por:

Ps = whb
2

pg = B, g
2

La curva de presidn se puede trazar cansiderando gue
la presién dindmica se concentra en el nivel de aguas
tranquilas y disminuye rdpidamente en forma parabdlica hasta
crro en una distancia Hb/2 sobre y abajo del nivel de agquas
tranquilas. A este diagrama de presiones dindmicas se les
suma la presidn hidrostdtica sobre el paramento hacia el mar
trazando un drea triangular desde Hb/2 sobre el nivel de aguas
tranguilas hasta el fondo. Las presiones hidrostaticas sobre
el paramento hacia tierra trazadas por medjio de un &rea
triangular a partir del nivel de aquas tranquilas hasta el
fondo, deben sustraerse de las presiones anteriormente
obtenidas. Véase ol siguiente diagrama.
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/EL DF AGUAS TRANQUILAS

Diagrama de Minikin de Presidn de Oleaje.

Las lineas con guiones 3% 1la punteada indican
respectivamente los efectos de las presiones dindmicas e
hidrostdticas, y la linea continua indica la combinacidén de
presiones, en el caso de gue existan presiones hidrostdticas

en ambos lados del muro.

El empuje resultante del oleaje o fuerza por pie de
estructura se determina calculando el drea de este diagrama:

PmHb . _Hb
R -———3——+ps(d«» 4)
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El momento de volteo resultante °en respecto a la linea
del terreno natural antes 4

el muro, es la suma de 1os momentos

de las dreas parciales y estd dado pors

M «-EnHb . psd? | psyp Hb
2 4

(a + 22
6’

8L no existe agua en el lade hacia tierra ge pueden
efectuar cdleuies similares, Y an tal caso el empuje por pie
de mure es:

PuHb Pd Hbd
R e g, )

Y el momento respecto a la linea del terreno natural es:

M Pmib Pd

= 22 4 4

(q + Hb I
2

Las presiones combinadas para este caso, se indican en
el diagrama de Minikin de pPresidn de oleaje, por medio de
una linea de guiones Y puntos,
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c.10.3).- Olas Rotas:

Algunas estructuras de proteccidn pueden estar localizadas
de tal forma gue ain, bajo condiciones severas de tormenta
y marea, las olas romperdn antes de chocar contra ellas.
Hasta la fecha ne se han realizado investigaciones para
relacionar, las fuerzas causadas por olas después de su
rompimiento, con respecto a varios pardmetros del oleaje,
Yy es necesario realizar algunas consideraciones que
simplifiquen la determinacidén de fuerzas de disefio aproximadas.

Supdngase que inmediatamente después de la rompiente,
la masa de agua de una ola se desplaza hacia adelante con
la velocidad de propagacién que obtuvo anteriormente a su
rompimiento, es decir, que durante la rompiente el movimiento
de las particulas de agqua cambia de oscilatoric, a un
movimiento de translaciédn. Después esta masa de agua
turbulenta se desplaza hasta la linea de playa y la sobrepasa.
Para hacer una estimacidn conservadora de las fuerzas del
oleaje, dividase en dos zonas la playa a partir de la linea
de rompiente, una parte hacia tierra y otra hacia el mar,
suponiéndo que no disminuyen ni la altura de ola, ni 1la
velocidad de propagacidn, desde el punto de rompiente hasta
la linea de playa y que a partir de ésta, la sobreelevacidn
del oleaje serd aproximadamente del drden del doble de la
altura de ola en la vrompiente, decreciendo la velocidad
linealmente hasta cero en este punto.
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Investigaciones en modelos, bhan mastrado que
aproximadamente el 70% de la altura de ola on rompiente Hb,
se transforma en sobreclevacién del olecaje sobre la playa
arriba del nivel de aguas tranquilas,

Las estructuras gque se ercuentran leocalizadas entre la
linea de playa y el mar, ogtdn sujetas a presiones del oleaje
las cuales son parclalmente dindmicas y estdticas, como se
puade ver en el siguiente dibujo:

Ps

e Pm«ﬂ

L4
F
A
.

T

N | NVEL DE ACUAS
TRANOULAS
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Siendo  la  veleocidad de propagac:ién dei  oleaje  la
expresidén:

donde g es la aceleracidn de la gravedad, y dp la profundidad
en la zona de rompiente, las presiones sobre el muro pueden
aproximarse de la siguiente forma: la parte dindmica de la
presién serd:

_ wC2 | wd
Pm = —e— = —5ho
donde w es el peso unitario del agua, La parte estatica

variard desde cero hasta hg (es la altura de la ola en
rompiente que se encuentra arriba del nivel de aguas
tranquilas), donde:

he = 0.7 Hp

El maxime en la base del muro puede obtenerse de:
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Ps = w{d + hg}

donde:

a = profundidad de agua en la estructura.

Considerando que la presidén dindmica se distribuye
uniformemente desde el nivel de aguas tranquilas, hasta una
altura he, arriba de dicho nivel, el empuje total del oleaje
serd:

R = Rm + Rs

o
"

Pm (hg) + Ps (.8 * he.y
2

- wdb;hc) f b 2

£1 momento de volteo de la estructura con respecto a
la linea del terreno natural’ en el paramento hacia el mar
serd:
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M = am(d+ -BE 4 R (-S3he
3
M —wdphe (g , BE ) , ¥ (44 pe)d

©,1l).- Efecto del &ngulo de incidencia del oleaje:

Cuando las olas chocan contra el paramento vertical de
una estructura costera con un dA4ngulo oblicuo, la presidn
o la fuerza producida se piensa debe ser menor que la ejercida
por aquellas que chocan normalmente al paramento.

En el siguiente dibujo se muestra un andlisis matemidtico
de la reduccidén de la componente normal de la fuerza del
oleaje, que actta sobre el paramento vertical de una

estructura:s

T I = R/sene
[ ._R..n, .- - I Rx = Componente de la fuerza
__L dindmica del oleaje
(R} normal a la

estructura.

Rn = Componente de la fuerza
del coleaje normal
a la estructura por
unidad de longitud.

Rx = Rsens
Rn = Rx/I
Rn = Rsen gl fenas = Rsenzo(
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€,12),- Seleccidn de la ola de disefio:

La seleccidén de la ola de disefio, depende de que la
estructura vaya a estar sujeta al ataque de olas antes de
romper, en rompiente y después de haber roto (olas rotas).
Después de conocer y seleccionar las caracteristicas del oleaje
en el sitio, el siguiente pasoc es determinar si la altura
del oleaje en el lugar, estd controlada por la profundidad
del agva.

S5i la profundidad de agua no controla la altura del
oleaje, entonces existira una condicidn de oleaje no rompiente.
En este caso, debe basarse la seleccidn de la ola de disefio
en un pardmevro estadistico seleccionado con el tipo de
estructura, rigida, semirigida o flexible, En una forma
prictica, la ola de disefio se selecciona de la siguiente forma:
para estructuras rigidas, como  MUros en cantiliver de
tablestacas de acero, donde una ola alta dentro del tren de
olas puede causar la falla de la estructura, la ola de diseho
deberd basarse generalmente en Hy, que es la altura promedio
del 1% de las olas mds altas, para estructuras semirigidas,
la ola de disefio debe seleccionarse dentro de un rango de
Hig. que es la altura prowedico del 10% superior de todas las
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olas, a Hy; las estructuras a base de celdas de tablestaca
de acero son semirigidas y pueden absorber considerables
cantidades de esfuerzo, y por lo tanto se puede emplear una
ola de disefo Hjp; para estructuras flexibles, como son las
de enrocamiento, la ola deberd ser la ola significante, Hs,
o altura promedio del tercio superior de todas las olas,
excepto en casos extraordinarios. Los efectos de olas mayores
que Hs, sobre estructuras flexibles de este tipo se desconocen.
Adn cuando una piedra o un elemento prefabricade de coraza,
sea movido por una ola de mayor altura, la acecidén sucesiva
de olas menores lo reacomodardn.

La seleccidn de la altura de la cla de disefio, también
debe tomar en consideracién si la estructura va a estar sujeta
al ataque de una ola rompiente. El punto de rompiente de
una ola se define generalmente como la posicidén donde aparece
posteriormente, sobre la cresta de la ola, donde la parte
frontal de la ola empieza a ser vertical, o donde la cresta
de la ola se empieza a enrizar sobre su cara frontal. Luego
entonces, se ve claro que el punto de rompiente es un punto
intermedio en el proceso de rompimiento entre el estado o
etapa de inestabilidad y 1la zona de rompimiento completo.
Por 1o tanto, la profundidad que inicia el proceso de
rompimiento, dando como resultado que la ola rompa directamente
contra la estructura, realmente se encuentra a alguna distancia
mar adentro de la estructura.

Hedar, ha sugerido que el proceso real del rompimiento
de una ola se extiende a través de una distancia igual a la
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mitad de longitud de ola en aguas reducidas; ésta longitud
de olas es funcidn de la profundidad de agua en esa distancia
mar adentro. Sobre pendientes relativamente planas, la altura
resultante de una ola rompiendo contra la estructura variard
solamente una pequefa cantidad en relacion con la profundidad
de aqua gque se tiene en la base de la misma, mientras gque
en una pendiente suponiendo de 1:15, podria incrementarse
la altura de ola rompiente desde un 20% hasta un 80%
dependiendo de la longitud de la ola o su periodo. Los
estudios de Galvin, indican la existencia de una relacién
entre la distancia de viaje o recorrido de una rompiente,
después de habérse reventado y la altura de 1a ola en la
rompiente, Hp. Los resultados preliminares indican que una
rompiente violenta efecttia su proceso de rompimiento sobre
una zona que se extiende hacia la costa en una longitud
aproximada de 6§ a 7 veces la altura de la ocla desde el punte
inicial de rompiente. Tomando en consideracidn los estudios
de Hedar y Galvin, se suglere gue hasta que se realicen
estudios posteriores, la determinacidon de la ola de disefio
para condiciones de ola en rompiente se base sobre una
profundidad de agua aproximada de 7 alturas de rompiente,

Hp.

Cuando se disefia para condiciones de ola en rompiente,
es costumbre despreciar las olas mds grandes que rompen antes
de alcanzar la estructura, basdndose en la suposicidn de
que la fuerza mixima destructiva se deberd a la accidén de
la ola que rompe ceompletamente sobre dicha estructura, De
ahi que, cuando la profundidad de disefio frente a la estructura
{a una distancia igual a 7 alturas de rompiente) es igual
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© menor que 1,3 H, la profundidad predomina en la seleccidn
de la ola de disefio. Cuando la profundidad de tal disefio
es tal que, queda entre 1.3 Hs y 1.3 H), algunas olas romperdn
en la estructura, pero con una frecuencia decreciente conforme
a la profundidad, d, se aproxima a 1.3 H.

Cuando la profundidad de disefio, d <& 1.3 H)g, es
preferible emplear una ola rompiente con Hp = 0,78 (d) como
ola de disefio.

A continuacidn se presentan los procedimientos generales
que se siguen, para determinar el desarrollo de la altura
y direccién de la ola de disefio.

Para la zona en estudio, se debe dibujar un grupo de
abanicos de refraccién para las diferentes olas que puedan
presentarse en el lugar (usando incrementos de 2 segundos).
Se tabulan los coeficientes de refraccidn asi determinados
para los diferentes periodos de oleajes escogidos y para cada
direccidn de incidencia en aguas profundas.

Los datos estadisticos de oleaje que se deriven de cartas
sindpticas del tiempo o de alguna otra fuente, deberdn
revisarse para determinar si se presentardn frecuentemente
aquellas olas gque tienen coeficientes de refraccidn altos.
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OETERMINACION DE ALTURAS DE OLA DE DISERO.

D1RECCLION ALTURA DE OLA PERIODD DE OLA | COEFICIENTE DE REFRACCION { ALTURA DE OLA
SIGNIFICANTE {SEG} Y DE FONDO REDUCIDO. REFRACTADA.
EN AGUAS PRO (KE X KS§)* (m)
FUNDAS.
{m)
1) (2) ) (4 (51
Ny 3.6 8 0.10 0.46
10 0.07 0.32
12 0.04 0.18
W 3.1 10 0.30 0.93
12 0,31 0.96
14 0.20 0.62
16 0.25 0.78
wisu 3.1 10 0.60 1.86 **
12 0.50 1.55
14 0.35 1.09
16 0.35 1.08
5w 2.4 12 0.72 1.73 e
14 0.59 1.42
16 0.40 0.96




* Coeficiente de refraeccidn Kr = -/ bo/b
Coeficiente de fondo reducido Ks = H/Hp

** Altura de ola de diseflo significante seleccionada.

Las columnas 1, 2 y 3, son datos estadisticos de oleaje
determinados de cartas sindpticas del tiempo.

La columna 4 se determina por relacidn de distancias
entre dos otorgonales adyacentes en aguas profundas (ba) ¥
aguas reducidas (b}, y el coeficiente de fondo reducido.

La columna 5 es el producto de las columnas 2 y 4.

Esta altura de ola en aguas profundas afectada por los
coeficientes de refraccidn y de fondo redueido, la cual
proporciona la mdaxima altura de ola significante en la
estructura, determina el perfiode y direccidén de incidencia
de la ola de diseflo. Como se puede observar en el ejemplo
anterior de la determinacidn de alturas de ola de disefo,
las miximas olas significantes en aguas profundas inciden
de direcciones gue varian desde el Oeste hasta el Nor-Oeste,
sin embargo, el estudic de refraccidén indicéd que pueden
agperarse olas significantes mayores desde direcciones de
tendencia Sur.
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La aproximacidn al gdeterminar la ola de disedo en aguas
reducidas por medio del procedimiento de refraccidén, decrece
cuando 1las condiciones del fondo son altamente complaejas.
En tales casos, pueden requerirse observacicnes directas
durante periodos substanciales para obtener datos de oleaje
utiles.

c.13).- Estados de resonancia:

El término "sheiching"” u cleaje en puerto se emplea para
describir las oscilaciones de un puerto. El oleaje denocta
un solo movimiento, mientras el “seiche" se refiere a las
oscilaciones libres de un cuerpo rodeada por agua. El fendmeno
descrito puede ser la oscilacién de un puerto en una o mds
de sus frecuencias armdnicas, o puede estar oscilando a las
frecuencias del periodo largo de las olas gue lo excitan.

La fuerza generadora o mecanismo de excitacidn pueden
ser vientos variables, golpeteo de olas, un tsunami,
oscilaciones de aire, © tormentas.

Generalmente los movimientos verticales son bajos, pero
cuando las oscilaciones son alteradas por uyha tormenta o un
tsunami, éstas resultan sSer bastante largds. Sin embargo,

si éstos movimientos son largos, facilmente se notardn las
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oscilaciones en el puerto, pero si las oscilaciones son de
pequefa amplitud es mds dificil observarlas., Una de las causas
por las cuales es necesario comprender las oscilaciones de
los puertos y el mecanismo que las genera, es que los pequefios
movimientos verticales son acompafados por movimientos del

agua relativamente grandes,

Wemesfelder determind gque los periodos de oscilacidn,
estdn en funcién del estado de la marea, asi come de la
profundidad del agqua, siempre y cuando el puerto estuviera
oseilands en uno de los periodos naturales. Los periodos
de oscilacidn notorios dependen del tamafic del vaso, variando
entre 2 y 3 minutos en algunos puertos y entre 15 y 40 minutos

en otros puertos.

Cuando el periodo del movimiento horizontal .coincide
con el periodo natural del oleaje, se presenta el fenémeno
de resonancia, el cual resulta en movimientos considerables.
Dicho fendmeno, se puede explicar con el siguiente ejemplo:
Considérese un recipiente en forma rectangular, de paredes
verticales con un fondo planc parcialmente lleno de agua.
Al inclinarse ligeramente el recipiente a lo largo de uno
de sus ejes, y regresarlo a su posicién original, el aqua
oscilard hacia adelante y hacia atrds en el recipiente. De
igual modo se presenta este fendmeno, si el agua en un extremo
aumenta en elevacidn mientras que en el otro extremo disminuye
el liquido, y se encuentra oscilando en su frecuencia
fundamentai, siendo la distancia entre las dos paredes
reflectantes igual a la semilongitud de la ola cstacionaria.
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El periodo natural se calcula por medio de la siguiente

expresidn;:
L = CT
R . S

sustituyendo, tenemos que:

22 . o
n

R 2.

nc

donde:

L = longitud de la onda oscilatoria.

A = longitud del vaso.

C = velocidad de una ola progresiva {(en el periodo T} en
la profundidad de aguas correspondiente a la profundidad
de agua en el vaso.

Tn = periodo natural.

n = drden de la frecuencia arménica {primero, segundo,

tercero, etc., donde n = 1,es la primera arménica}l.
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Por medio de los siguientes esquemas, se pueden observar
los perfiles de superficie para olas oscilatorias:

Vaso con orillas cerradas:

I.~ Primera II.- Segunda I1I.- Tercera
Armdnica. Armdnica. Armdnica,
(Primer Orden} {Segundeo Orden} {Tercer Orden)

Si upna de las orillas del vaso estuviera abierta vy
conectada a un cuerpo de agua grande, de tal manera que el
flujo pudiera cruzar a través de la abertura, un nodo podria
ocurrir en esta orilla antes de un antinodo, por lo que los
periodos naturales estdn dados por la siguiente ecuacidn:

A

nC
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Donde “n" tiene valores de 1, 3, 5, etc., ya que como
el vaso tiere una orilla abierta, el tipo de oscilacidn también
serd abierra como se puede ver en los siguientes esquemas de
los perfiles de supcerficie de olas oscilatorias:

VASQO CON UNA ORILLA ABIERTA:

I.- Primera 1I.~ Tercera Il1I.~ Quinta
Arméniga. Arménica, Armonica.
(Primer Orden) {Segundo Orden) {Taercer Orden)

$i la longitud de las olas es muy grande comparada con
la profundidad del agua, el parametro "C" se puede determinar
con la expresién C =1631 Si se conocen las dimensiones gde
un puerto, muchos de los periodos naturales pueden ser
obtenidos,

Un vaso también puede oscilar cntre ambos pares de paredes
simultdneamente. Esta oscilacidn resulta en  patrones
complejos, ya que los puertos reales no tienen una profundidad
uniforme, las paredes usuvalmente no forman angules rectos,
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ademds de gue existen aperturas al mar por las cuales inciden
olas largas. Si un vaso rectangular gscila en su direccién
longitudinal y transversal, Lamb determind gque el periodo
estd dado por la siguiente ecuacidn:

2 A

Ton =

donde:

B = anchura del vaso

m,n = enteros de posibles valores de 1, 2, 3, etc., definiendo

el nodo de la oscilacidén en los ejes longitudinal vy
transversal respectivamente, comc se puede observar

en los siguientes esquemas:

1x1
3x2

En base a los factores mencionados, el ingeniero dedicado
al disefio de obras maritimas debe tomar en consideracidn las
siguientes recomendaciones:
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Definir las direccrones de aonde proviene el oleaje
dominante para pioporcionar proteccidn, a menos gue sea

muy baja su frecuencia.

¥ e ; e
Contar con proteccidn adecuada contra la direccién del
oleaje reinante, para poder disponer de las obras
dptimamente.

Orientar a las estructuras de tal modo, que la direccidn
y energia del oleaje que ataguen, sea de baja intensidad
y de poca frecuencia.

d).- Corrientes:

La presidén ejercida por la corriente cstd dada por la

siguiente expresidn:

vy
26

Pc

donde:

Pc = presion ejercida por la corriente, en kg/m2
W = densidad del agua, en kg/m3
V = velocidad de la corriente, en m/seg
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G = aceleracién de la gravedad en m/segz

Esta presién se aplica al area comprendida debajo de la
linea de flotacidn del barco, cuando é&ste se encuentra
totalmente cargado. Cuando la embarcacidn estd atracada
paralelamente a la corriente, ésta no se toma en consideracidn.

Las causas gque generan a las corrientes son, la accién
del viento local, variaciones locales de presidén, diferencias
de salinidad y de densidad.

Para obtener la direccidn, ubicacidén y velocidad de las

corrientes, se pueden llevar a cabo los siguientes
procedimientos:
I.~ Colocar en el dnterior de una bolsa de papel un puflado

de arena con una cucharada de un producto quimico cristalino
llamado fluoresceina, soltdndola en el sitio de estudio. Al
entrar en contacte la fluoresceina con el agua, se disuelve
y aparece una mancha brillante de color verde amarillento;
mediante puntos previamente determinados en la playa se localiza
el movimiento de la mancha, anotando el tiempo y la distancia,

obteniéndose asi, su velocidad.

I1.~- Utilizar flotadores, los cuales estdn constituidos de
una banderola con un vaso de aluminio de color brillante en
su parte exterior, Yy de una aleta en su parte sumergida que
mueve al flotador en la direccidén de la corriente. (Ver la
Fig. 4.9). Al moverse los flotadores, se localizan por medic
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de intersecciones, tomando el tiempo de recorridc y sihcronizado

los crondémetros de los observadores.

h=variable

Fig. 4.9 Flotador,.

III.- Emplear el corrientdgrafo, que €S un aparato gue mide
la velocidad y direccidn de las corrientes. Estd constituido
de dos partes unidas por unos cables conductores, y son: una
parte sumergida que es el transmisor, y una parte exterior
gue es el receptor en donde se registra la velocidad y direccidn
de la corriente. El transmisor consta de un molinete que manda
una sefal hacia el receptor en donde se registran los resultados
en un rollo de papel. Ademds consta de un mecanisme que define
la direccidn de la corriente con respecto al norte, mediante
una brdjula gue se encuentra en el interior de wuna caja
hermética; una. cola estabilizadora para lograr la
horizontalidad, con una aleta que orienta al aparato en el

sentido de la corriente. Este aparato sdéle se deposita en
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el lugar de estudio y se recoge en el tiempo sefalado. (Ver
Fig. 4.10),

CABRESTAN'T
1"‘}:::1.1 y'
T N e e= e me & = —T -
- CABLE CONDUCTOR
[ J--FLOTADOR

H ~ CABLE

/MUERTO

B AT

R AR

RS D DU RN A vy
d

Fig. 4.10 Corrientdgrafo.

e).- Cargas Muertas y Cargas Vivas:

Las cargas verticales consisten en el peso muerto de la
estructura, denominada carga muerta: y la carga viva, la cual
generalmente consiste en una carga uniformemente distribuida
y de cargas de vehiculos sobre ruedas, ya sea, camiones,

ferrocarriles, gréas Yy maguinaria. En la figura 4.11 se
muestran las cargas correspondientes a varios tipos de
vehicules. En el caso de que se utilicen gridas fijas,
giratorias, sobre rieles, o de cualguier otra tipo, el

fabricante debe proporcionar un plano de cargas para definir

el disefio de la cimentacidn,
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La carga viva uniformemente distribuida wvaria entre 1.3
‘f‘on/mzy 5 ’I‘on/l‘n2 del Area total de la plataforma del muelle,
siendc que el valor mds pegueiic es empleado para el diseiio
de muelles petroleros vy estructuras similares gque manejan
productos empacados por medio de bandas transportadoras o

tuberias.

La tendencia en los Gltimos ados, ha determinado que en
el disefic de muelles de carga, el valor de la carga viva debe
fluctuar entre 3 Tcm/m2 y 4 Ton/m2 . Para atracaderos que
manejan metales pesados y contenedores, pueden ser diseflados

para mds de 5 Ton/m“ .

La carga viva uniformemente distribuida, determinard el
disefic de los pilotes, asi como de la plataforma del muelle,
mientras que la carga concentrada de los wvehiculos, incluyende

el impacto, determinaran el disefo de los elementos
transversales del muelle (trabes y vigas) y de la pantalla
de atraque. En algunas ocasiones se reduce una tercera parte

de la carga viva uniformemente distribuida en el disefio de
les pilotes, de 1la plataforma del muclle y de las trabes.
Esto se basa en la suposicién de que toda el drea completa
de la plataforma del muelle no se encuentra cargada en su
totalidad en un mismo instante.
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Fig. 4.1l Cargas concentradas correspondientes a cada uno de los vehfculos ilustrados.



f).- Cargas producidas por el efecto del sismo:

La fuerza horizontal producida por el sismo se obtiene
con la siguiente expresidn:

Fs = ks {Wcm + 50% Wcv)

donde:

Fs = Fuerza sismica de acuerdo a la regionalizacidn sismica
del Instituto de Geofisica de la U.N.A.M.

Wcm = Peso total de la carga muerta de la estructura, en Ton.

Wcv = Peso total de la carga viva generada en la estructura
en ton.

Si un conjunto de pilotes es empleado para tomar las
fucrzas laterales, ¢stos deben ser examinados para determinar
si son capaces de soportar la fuerza horizontal producida por
el sismo, sin incrementar su capacidad de carga en mis del
30%; de otra manera, se necesitardn afladir pilotes adicionales.

g).~ Impactos producidos por el atraque de Embarcaciones:

El impacto de las cmbarcaciones produce cargas laterales
de sumo interés en el disefic de muelles, las cuales, deben
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de ser soportadas por el muelle a disefar. Bdsicamente éste
tipo de cargas se presentan en 2 maneras:

. Atraque en condiciones normales: las fuerzas estardn
en funcidn de las condiciones de la marea, paro
generalmente puede considerarse el viento.

Atraque accidental en condiciones excepcionales.

El disefo de una estructura dque sea capaz de soportar

una colisidn de proa a popa sin que se produzeca ningin dafo,
resulta antiecondmico.

El estudio de la estabilidad de un muelle en general,
comprende los siquientes aspectos:

1.~ Determinar la magnitud y direccidn del impacto.

I11.- Determinar los esfuerzos en el muelle u otra estructura,
causados por el impacto lateral que reciben,

I1I1.~ Calcular la proporcién de energia cinédtica de la
embarcacidn que serd transmitida y absorbida por el muelle
y las defensas en el momento del impacto,

1IV.~ Determinar la cantidad de energfa cinética que absorberén
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las defensas, asi como su disefo.

Debido a que los impactos suceden bajo un sin nimero de
condiciones, se han ejecutado observaciones, investigaciones
y recoleccién de datos de impactos reales en los Gltimos afios,
para su medicidn y observacidn prdctica.

Recordando el concepto de lo que es un impacto eldstico,
en el cual se establece que, durante el impacto entre 2 cuerpos,
las deformaciones contindan hasta que la energia cinética del
cuerpo gue ocasiocna el impacto se ha gastado en el trabajo
de deformacidn intexpa, De esta manera, el principio de 1la
absoreidén de impactos de embarcaciones en donde la energia
cinética se emplea en deformar la estructura o una parte de
ella, y si sucede eldsticamente, €sta regresard a su posicidn
inicial cuando la energia se haya absorbido en su totalidad,
es decir, la embarcacidn llega al reposo y ha dejado de apoyarse
en la estructura. La masa que compone la estructura es apta
para reducir la energia cinética de 1la embarcacidn, ya que
la estructura debe resistir la inercia antes de vencer el
movimiento. De tal modo, que en muelles de muros de gravedad
con un relleno posterior, el impactoc no es un factor necesario
a considerar, udnicamente con el propdsito de proteger a la
embarcacién y evitar un dafo lecal en la estructura. En muelles
cimentados sobre pilotes, en donde la masa es mucho menor,
el impacto de las embarcaciones es de vital importancia para
su disefio.

Existen normalmente tres posibilidades para gque una

embarcacidn pueda atracar y hacer contacte con un muelle u
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otro tipo de obra maritima y son:

I.- Un impacto de punta.
I1I.- Un impacto de lado, esto es, paralelo a la banda de
atraque.

II1I.,- Un impacto por el cuarto de la embarcacidn a cierto dngulo
con la estructura.

En raras ocasiones un barco realiza impactos de punta,
sdlo en el caso de que se suscite un accidente. Una embarcacidn
con una marea considerable, normalmente atraca por el primer
cuarto de su longitud a cierte dngulo con el muelle, cabeceando
contra la marea y sigue con un impacto de lado, paralela a
la banda de atraque, cuando la marea balancea a la embarcacidn
hacia el muelle. El barco en el momento de atracar puede
rebotar en el primer impacto, moviéndose una cierta distancia
hacia adelante, y volver a hacer contacto con el cuarto o
deslizarse a lo largo de la banda de atraque, para hacer
contacto finalmente a todo 1lo largo. En aguas tranquilas la
embarcacién toca primero en el cuarto con un pequeflo dngulo,
pero por lo general el contacte se hace a todo lo largo.
Frecuentemente, la cubierta del muelle o la parte superior
de las defensas son las que reciben el primer impacto. En
realidad, la energia cinética total de la embarcacién no se
transmite hacia la estructura, excepto en los impactos de punta
y posiblemente en algunos impactos de lado. Al no utilizarse
amarras inmediatamente, rebota el barco y gran parte de la
energia se transforma en resistencia del agua.
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El cdlcule del impactu de una embarcacién estd en funcidn
del dnguio , ae la veloccidad de atraque, as{ como también del
desplazamiento a plena carga. S$i no se conoce éste udltimo,
se puede obtener aproximadamente con la siguiente expresiodn:

W=KI{(MxE«xC)

donde:

W = Desplazamientec de la embarcacidén a plena carga, en
ton.

= Manga del barco, en m,

Eslora del barco, en m.

= Calado del barco, en m.

= nmx
]

= Coeficiente en funcidn de las dimensiones del barco,
teniéndo los siguientes valores:

0.08 a 0.85 -~-- embarcaciones pequefias de carga.

0.75 a 0.80 -~-- embarcaciones pequefias rdapidas de
carga.
0.70 a 0.75 ~--- grandes embarcaciones de carga.

0.65 a 0,70 --~- grandes embarcaciones rdpidas de
carga.

0.60 a 0.65 -~-- grandes embarcaciones rdpidas de
pasajeros.

La energia de la embarcacién consta de 2 componentes,
una transversal (Cl)(w/Zg)(vsenG)z, y otra longitudinal
(Cz)(W/Zg)(VCOSGF ¢+ en donde C1 ¥ C2 soh ceeficientes menores
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de la unidad; W es el desplazamientc de la embarcacidn, en

ton;

V es la velocidad de atragque, en m/s; y 8 es el dngulo

de atraque. ({Véase la Fig. 4.12)

e

v

Fig. 4.12 Barco atracando.

Esta energfia se absorbe de varias maneras para llegar

al reposo, y son las siguientes:

I.=-

11.-

I11I.-

Trabajo de deformacidn de 1la propia embarcacién, de 1la
estructura de atraque y de las defensas.

Resistencia de la friccidn del agua durante los cambios
de direccidn del barco.

Calor producide por la fricecidn existente entre la
embarcacidn, la estructura y las defensas, presentdndose
esto, durante el deslizamiento del barco a lo largo del
paramento de atrague mientras se alcanza el reposo.
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IV.~ Restriccidn de los cables de las amarras.

Si en el momento de atracar un barco, sé& asagura una amarrca
de la parte delantera, jaldndose la embarcacidn hacia el muelle,
se presentard un deslizamiento longitudinal, transformiéndose
asi la componente longitudinal de la energia en friceidn de
las defensas, resistencia del agua, y tensidn de los cables.
Posteriormente, si se dospega el barca, la tensidn de los cables
sobre el atracadero ser&d de sentidc transversal opuesto al
del impacto y del mismo sentido longitudinalmente, lo cual,
Gnicamente sucede en muy pocas ocasiones, al igual que cuande
no se utilizan amarras, en &ste caso la embarcacidn rebota
y la energia se transforma en resistencia del agua. Unicamente
cuando se presentan impactos de punta, o se pega con la popa,
se tienen dngulos de atraque entte 40° y 30°.

La fuerza de diseflo mas desfavorable genecrada por 1la
embarcacidn, se calcula de la siguiente manera:

F
H V/,
e
) ¥ zf/ . P -» Reaccidn al impacto
transversal.
// H -~ Resistencia del agua.
LA LALB LA LM
L
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Debido a  que 1la velccidad angular es

aceleracidn angular es cero, por tanze:

£Mcg = O
F(L/4) = H (L/8)
SUH o= 2F
= B
F 3 cese (1)

Para lograr gque el barco se encuentre en reposo,

presentar un movimiento uniformemente decelerado,

constante,

entonces:

v? = 2 ¢ 3, en donde & = aceleracién del centro de gravedad
Energia Total = Et = % mvz, donde m = masa.

Et = § m {2 ed)

Et = mea ..... (2)

En base
tenemos:

F+H=ma (3)

Sustituyendo la ecuacidn {1} en la ecuacidn (23).

H -
5~ + H=m
3H =
5 = ma
. I
. H = -3 ma
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Por lo tanto, la energia absorbida por el agua es:

Eh =k # (3 e)

= 2 ooyl
Eh = K (3_ ma) (s e)
Eh = & mea
Eh = % Et

Por tanto, el impacto toma dnicamente la energia restante,
esto es:

Bf = 4 Et

Basidndose R.R. Minikin en sus experimentos, determiné
que solamente del 18% al 27% de la energia cinética total de
la embarcacidén se transmite directamente hacia el muelle por
un impacto de punta, con el inconveniente de que puede
voltearse el barco, debido a que el Adngulo de atraque es grande
y la velocidad de atraque es baja.

Por medioc de la energfia cinética total del barco se puede
determinar la fuerza de impacto, esto es, si se considera que
el sistema de rigideces en serie de la estructura, de las
defensas, y del barco, absorberd dicha energia. La rigidez
de las defensas estd en funcidén de su tipo, y se determinpa
mediante tanteos a partir de las grdficas que el fabricante
proporciona, y la rigidez del barco no se toma en consideracidn
por ser muy pequefia.

A. Pagés determindéd en su estudio de impactos oblicuos,
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que la.energia cinécica de la embarcacidn, se reduce a la mitad
cuando el barco atraca de lado y a 1/5 cuando atraca en uno

de los extremos.

R.R. Minikin y H.T. Horsfield, bhan demostrado qgque la
energfa cinética transmitida por el barco hacia la estructura
en aguas tranguilas en un impacto de preoa, es menor del 50%
de la energia cinética total de la embarcacidn. En cambio
Arthur L. Baker propone gue para un atraque de proa se considere
la energia cinética total, y para impactos laterales solamente
el 40% de ésta.

Para que un barco pueda atracar con bastante seguridad,
la velocidad mdxima del viento debe ser de 12.5 m/seg a 15
m/seqg, y para obtener la fuerza producida por la accidn del
viento, sdlo basta aplicar la siguiente expresidn:

F =Kx8x (V -~ U)2
en donde:

F = Fuerza del viento, en Kg.

K = Coeficiente en funcién de las dimensicones de la
embarcacidn, cuyos valores ya se mencionaren con
anterioridad,

S = Superficie expuesta del barco, en mz.

V = Veloecidad del viento, en m/seg.

U = velocidad de atrague de la embarcacidén, en m/seg.
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La fuerza retardante que se genera por la resistencia
del agua, se determinard con al siguiente férmula:

Pr = Kf x S8 x U2

en dondes:

Fr = Fuerza retardante, en kg
KL = 60
S§s = Area de la superficie sumergida, en m2

Generalmente, en el disefio de obras maritimas, se considera
una velocidad de atraque de U = 0.3 m/seg, Yy una velocidad
mdxima del viento Vv = 15 m/seg, pero en algunas ocasiones se
toma la velocidad establecida en la carta de vientos maximos
para cada una de las regiones del pais.

En base a estudios realizados, y de acuerde con los
resultados obtenidos, se determind que para embarcaciones con
un peso muerto (DWT) de 10,000 ton o menos, se tome una energia
de atragque para el disefio de muelles de 1.02 ton-m, y para
embarcaciones mayores se considera 1.02 ton-m por cada 10,000
ton adicionales.

Una manera simplificada y muy utilizada, para obtener
energia de atraque de un barce es, aplicando la siguiente
expresidn:

2
- My
Ea = § 5
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donde:
Ea = Energia de atraque, en ton-m
= Velocidad de atraque, en m/seg

g = Aceleracidn de la gravedad, en m/seg
M = Masa virtual, en ton.

M= mli' m2
donde:

my = desplazamiento del barco a plena carga, en ton,

m, = masa adicional

my = & 11 (Cal Max1(E) (/)
donde;
Cal.Max.= Calado Mdximo de la embarcacidén, en m.

E
S = Densidad del agua del mar, en :on/m3

1

Eslora del barco, en m

Existen diversas fdérmulas, grdficas y métodos tedricos
para 1la obtencién de la velocidad, la energia y el impacto
durante el atrague de un barco. Los conceptos mencionados
en #ste inciso, son los mias utilizados en el estudio y disefio
de obras portuarias.
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La energia de atragque de la embarcacidn, de acuerdo a
los estudios y pruebas realizadas, nunca se transmite en su
totalidad hacia la estructura, exceptuando los impactos de
proa en los gue no se tenga confianza en el modo en el que
se absorberd la energia. Al considerar que se transmite
Unicamente la mitad de la energia de atraque, se coloca uno
del lado de la seguridad, sin embargo se requiere de un mayor
nimero de investigaciones para comprender y aplicar un criterio
adecuado para la transmisién y absorcidén de energia.

h}.- Fuerzas producidas en las amarras:

En la fig. 4.13 se muestra la posicién de las amarras

de una embarcacidn atracada en un muelle,

5a10° 30a35° 30a35° 5a10°

1 Ny

40 a45° 40 a 45°

Fig. 4.13 Barco atracando.
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h.l),- Puerzas en las amarras de proa y de popa:

f | F &
= :
450
F 069 F
V2~

Por lo gue la fuerza a soportar transversalmente gque se
emplea en el disefio, es la obtenida por el producto de 0.69
por la magnitud de la resistencia total del cable.

h.2).- Fuerzas en las lineas de los lados:

0%8F F 088F

N

085F

Por lo tanto, la fuerza soportada transversalmente
utilizada en el disefo, estd dada por el producto de 0.85 por
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la magnitud de la resistencia del cable.

h.3).- BEfecto del viento y la corriente:

Si un fluido con una velocidad V, choca contra una
superficie, se presentard wuna transformacién de carga de

velocidad en carga de presidn.

Por tanto:

ey

v2 _ R/
2g9 dq

donde:

R = Fuerza contra la superficie.
d" = pensidad del agua de mar. .
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A = Area del barco expuesta a la corriente o al viento.
V = Velocidad del viento o corriente.
g = Aceleracion de la gravedad.

Considerando el coeficiente de arrastre "C", determinado
en base a la experiencia, se tiene:

Despejando, tenemos que la fuerza gue actida contra la
superficie es:

R = & vid Ac

De acuerdo a los estudios realizados por investigadores
del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M., en combinacidn
con el Servicio Meteoroldgico Nacional, determinaron las
siguientes expresiones que corresponden a las fuerzas generadas
por la embarcacién cuando ésta ya se encuentra atracada y
amarrada debido a la accién de la corriente y del viento.

La fuerza del viento que actia perpendicularmente al eje
de la embarcacidén se puede obtener aplicando 1la siguiente
relacidn:

R=1.6 x 16° L (D-d + 15) v
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donde:

R = Fuerza del viento contra la superficie expuesta, en
Ton.

= Eslora en la linea de flotacidn, en pies,

= Calado medio, en pies.
Profundidad de la cubierta principal, en pies.

= Velocidad del viento, en nudos.

< 0O oot

La fuerza de la corriente actuando en la direceidn del

eje de la embarcacién, estd dada por:

R = 3x10°°% sV

donde:

R = Fuerza contra la superficie expuesta,en Ton.
Area de la superficie mojada, en FPt” .

w
n

V = Velocidad de la corriente, en nudos.

Para determinar el &rea de la superficie mojada, se aplica

la expresidn siguiente:

S = 15,6 V WL
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deonde:

W = Desplazamientc del barco,en ton.
L = Eslora sobre la linea de flotacidn, en pies.

La fuerza de la corriente que actia perpendicularmente
al eje de la embarcacidn, estd dada por la relaciédn:

R =1.6 x 10°av?

donde:

R = Fuerza contra la superficie expuesta, en ton.

Area lateral proyectada bajo el agua, en Fg .

>
n

V = Velocidad de la corriente, en nudos.

168



CAPITULO V

ESTUDIOQ DE LA CIMENTACION:

1.~ INTRODUCCION:

El determinar el tipo de cimentacién para una estructura
maritima, depende de diversos factores, como Su funcidn,
las condiciones del subsuelo, las cargas que debe soportar,
y el c¢osto de la «cimentacidn comparado con el de 1la
superestructura. Sin embargo, se pueden  hacer otras
consideraciones, pero las anteriores son las principales.

Debidec a las relaciones existentes entre estos factores,
generalmente pueden obtenerse varias soluciones para <cada
problema de cimentacidn. Cuando diferentes ingenieros con
su experiencia se ven ante una situacidn dada, pueden llegar
a conclusiones algo diferentes, por lo tanto, el ecriterio
juega un papel importante en la Ingenieria de Cimentaciones.
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Cuando un ingeniero experimentado empieza a estudiar
una obra nueva, casi instintivamente desecha los tipoes mds
inadecuados de cimentacidén y se concentra en los mds
prometedores. Cuando su eleccidén se ha limitado a unas cuantas
cimentaciones que se adaptan bien a las condiciones del
subsuelo y a la funcidén de la estructura, estudia la economia
relativa de estas selecciocnes, antes de tomar la decisién
final.

Los ingenieros con menos experiencia pueden seguir un
procedimiento semejante, sin peligro de cometer errores
seriocs, si aprovechan 1los resultados de los estudies
cientificos y el trabajo experimental de otros; sin embargo,
debe estar organizada de manera légica esta informacién para
que sea util.

Para elegir el tipo de cimentacién mds adecuado el
ingenierc debe seguir los siguientes lineamientos:

* Obtener cuando menos, informacidn aproximada con respecto
a la naturaleza de las cargas que se van a transmitir
a las cimentaciones.

* Determinar las condiciones del subsuelo en forma genecral.
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. Considerar bdsicamente cada unc¢ de los tipos acostumbrados
de cimentacidén, para juzgar si pueden construirse en
las condiciones prevalecientes: si serian capaces de
soportar las cargas necesarias, y si pudieran experimentar
asentamientos perjudiciales. En ésta etapa preliminar
se eliminan los tipos evidentemente inadecuados.

* Hacer estudios mds detallados y adn anteproyectos de
las alternativas mds prometedoras. Para hacer estos
estudios es necesario tener informacidén adicional con
respecte a las cargas y condiciones del subsuelo.

En estos dos UGltimos pasos, se requiere el conocimiento
del comportamiento probable de cada tipo de cimentacidén para
cada tipo de condicidn del subsuelo.

* Preparar una estimacidn del coste de cada alternativa
viable de cimentacidn, y elegir el tipo que represente
la alternativa mds aceptable entre el funcionamiento
y el costo,

2.~ LONGITUD Y PROFUNDIDAD A DAR EN LOS MUELLES:

La longitud y drea de un muelle, se dimensionan de acuerdo
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con el tipo y nifmero de barcos gque lleguen a atracar,
considerando como factor principal para definir la longitud,
la eslora “E* de cada barco, mds un espacio entre la proa
de uno y la popa de otro igual a una manga *"M" de los mismos.
Estas espacios dependerdn del nimero de embarcaciones
atracadas, siendo el objeto permitir una fdcil maniobra de
atrague o desatraque; o bien, evitar averias entre 1las
embarcaciones al ceder por alguna circunstancia sus amarres.
(véase 1la fig. 5.1},

m
-Er
m
~"
K4

ﬁ
Y
|

MUELLE
PIG. 5.1

Para dimensionar el semiancho de una dirsena, se debe
tomar en cuenta la manga mdxima (M) del tipo de barco
considerado, mds un espacic de agua correspondiente a M,
en el que se incluye la zona de transito para las embarcaciones
de servicieo tales como: remolcadores, chalanes, harcos
cisterna, pontones grda, etc, La suma de éstos espacios,
determinard la semi anchura de la ddrsena necesaria para
entradas y salidas accesibles, coma se puede ver en la fig.

5.2

De las dimensiones de les barcos, el calado es el factor
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que determina las profundidades a dar en los muelles o la
modificacién de las ya existentes cuando as{ se necesite.

Originalmente se utilizaban como puertos los sitios
abrigados en forma natural y las embarcaciones se adaptaban
a los tirantes de agua existentes. Al desarrollarse el
comercio, se presentd la necesidad de utilizar embarcaciones
de mayores dimensiones, por lo que fue indispensable adaptar
los puertos, efectuando los dragados necesariocs para permitir
un fdcil acceso,

L
]? (=TS (o5 e
M A
é" =1 oo =l e ==

ML E +M! E %Mi

Fig. 5.2 Dimensionamiento de una dirsena.

El aumento del tirante de agua proporciona entre otras
cosas, las siguientes ventajas:

* Permitir gue los navios entren y salgan a plena carga.

Evitar gque los barceos tengan que esperar la alta marea
para entrar o salir del puerto.
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* Reducir a un minimo las averias de las embarcagiones.

* Fomentar nuevo tridfico al proporcionar mayor seguridad

dentro del puerto.

Las condiciones gque deben considerarse al fijar las
profundidades son:

I.- El calado de las ocmbarcaciones mayores que frecuenten
el muelle a plena carga.

II.- La consistencia del material que constituye el fondo
submarino. 5i se tienen fondos suaves como arcilla,
limo o arena suelta, y el casco del barco toca fondo,
no sufrird averias de consideracidn, por lo gque el
tirante libre necesario que debe haber entre la quilla
de)l bugque y el fondo serd de 40 oms. como mwinimo.
Cuando se tienen fondos duros (rocosos principalmentel,
se deberd evitar que la embarcacidn togue el fondo en
cualguier condicidn, para lo cual el tirante libre de
agua necesarioc serd de 90 cm.

III.- El estado del oleaje y la velocidad a la que navega

el buque en la zona considerada.

Habrd que considerar una profundidad suplementaria igqual
a la mitad de 1la altura de la ola que se tenga en el lugar
que se analice. La velocidad gque desarrollan las embarcaciones
dentro del puerto, dan lugar a un  asentamiento de
aproximadamente 70 cm, por lo que es necesario dejar un tirante
de agua suplementario del mismo valor.
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Concretando, la profundidad requerida en cada caso serd
la suma de el calado de la mixima embarcacidn que llegue al
muelle a plena carga, mds un tirante suplementario que resulte
de analizar para cada sitio, las condiciones mencionadas;
la experiencia aconseja Qque el tirante suplementario nunca
sea menor a 1 m, En toda casoe habrd que preveer para un
futuro, el arribo de embarcaciones mayores de acuerdo con
el desarrollo general del puerto.

En aquellos sitios en donde exista tendencia al azolve,
es conveniente al efectuar el dragado, &ar mayer profundidad
a la minima necesaria, con el propdsito de disponer de margen
suficiente para que los dragados de conservacidn sean a lapsos
mayores. Las profundidades estardn referidas al nivel promedio
de mareas bajas, reniéndose asi un margen de seguridad
proporcionado por la marea en el lugar.

En aquellos muelles que tengan una actividad maritima
de poca importancia, podrdn darse profundidades menores gue
las mencionadas, tomande en consideracidn dGnicamente la
amplitud de las mareas; los bugues de mayor calado, tendridn
gue esperar la presencia de las altas mareas para su arribo.

3.~ ESTODIOS NECESARIOS PARA DETERMINAR EBL TIPO DE CIMERTACION:

a).- Estudios Geofisicos:
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En los dltimos afios se han desarrollado técnicas mediante
la wutilizacién de equipo electrdnico de alta resolucidn
acdstica para conocer la estratigrafia del subsuelo marino,
asi como para determinar la existencia de estructuras
geoldgicas que por su origen Yy caracteristicas presenten
riesgos para la cimentacidn de estructuras dentro del mar.

Es por esto que se han realizado estudios geofisicos
para determinar las propiedades del suelo y subsuelo marino.
Estos requieren del uso simultdnes de tres tipos de equipo:
los destinados a conformar el fondo marino, otros a investigar
el tirante de agua, y les que exploran el subsuelo.

Un tipico estudio geofisico consiste en la ejecucidn
de lineas de exploracién espaciadas 150 metros, formando una
reticula a través del sitio en estudio. Para que se ejecuten
los estudics en el lugar planeado se utiliza un sistema de
posicionamiento, siendo los principales instrumentos empleados
en los estudios los siguientes:

* Ecosonda.

* Transductor Sintonizado.

* Sonar de barrido lateral.
Rl pPerfilador electromecdnico.
* Perfilador profundo.

* Magnédmetre,
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El trabajo de gabinete se inicia con la obtencidn de
planos, asi como de perfiles gue se procesan en base al
desarrollo e interpretacidon de los sistemas aplicados. Los
planos que arroja la interpretacidn son los siguientes:

1.- Planos de Posicionamjiento.

II.- Planos Batimétrices.

II1.- Planos de Isopacas.

IV.- Plancs de riesges para construccidn.
V.- Fondo del mar.

VI.- Corales.

VII.- Roca.

VILII.- Perfiles.

b} .- Estudios de Mecdnica de Suelos:
Por medio de los estudios de mecdnica de suelos, es

posible conocer las propledades mecdnicas e iIndice de los
suelos, para con ellos poder diseflar la cimentacién.

b.1l).- Obtencidn de muestras:

Los métodos de extraccidn de muestras en el subsuelo
marino que se realizan con mayor frecuencia son:

I.- Explotacién y muestreo desde un soporte superficial.
II.- Extractores de corazdén rotatorios operados a control
remoto.

I1I.- Extractores de corazones operados por buzos.
IV.~- Extractores de corazones de gravedad.
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b.2}.~- Pruebas de Laboratorio:

pPara efectuar ensayos preliminares que nos permitan
determinar de manera directa los pardmetros de reistencia,
deformabilidad, o cualquier otro dato que se necesite para
conocer a priori las caracteristicas de los suelos, cs
necesario efectuar las siquientes pruebas:

I.- Limites de Atterberg:

- Limite liquide.

~ Limite Plastico.

- Indice de Plasticidad.
ITI.~ Densidad de sdlidos,
IiI.- Granulometria.
IV.~ Prueba al corte directo
V.- Prueba de compresidn axial.
VI.- Prueba triaxial rdpida.
VII.- Prueba triaxial rdpida consolidada.
VII1.- Prueba triaxial lenta.
IX.-~ Prueba de consolidacién.

b.3).- Pruebas in Situ:

Las pruebas efectuadas in situ que se llevan a cabo,

son las sigquientes:

I.- Prueba de penetracidn Andar dindmica.
II.- Penetrdmetre holandés de conho.

III.- Torcémetro.

Iv.- veleta.



En las referencias N° 1, N® 4, N° 5, N®* 6 y N° 7, se
puweden estudiar los conceptos referentes a la estabilidad
general de taludes, presidén de tierras ejercida sobre la
estructura, filtracidén y redes de flujo.

4.~ MUELLES CIMENTADOS SOBRE PILOTES:

Se usan los pilotes como elementos de cimentacidn cuando
se requiere:;

I.- Transmitir las cargas de una estructura, a través de
un espesor de suelo blando o de agua, hasta alcanzar
un estrato de suelo resistente que garantice el apoyo
adecuado. La forma de trabajo de estos pilotes podria
visualizarse como similar a las columnas de una
estructura,

I1I.- Transmitir la carga a un cierto espesor de suelo blando,
utilizando para ello la friccidén lateral que se produce
entre suelo y pilote.

III.- Compactar suelos granulares con fines de generacién
de capacidad de carga.

IV.~- Proporcionar el debido anclaje lateral a ciertas
estructuras o resistir las fuerzas laterales que se
ejerzan sobre ellas, en estos casos es frecuente recurrir
a pilotes inclinados.

V.- Alcanzar con la cimentacién profundidades ya no sujetas
a erosidn, socavaciones u otros efectos nocivos,
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En la fig. 5.3 se puede observar un tipico muelle
cimentade sobre pilotes.

Los pilotes son elementeos esbeltos, que trabajan de 3
maneras:

I.- De punta: estos pilotes transmiten su carga a un estrato
firme, situado a una profundidad determinada.

I1.- Pilotes de friccidn: estos pilotes transfieren la mayor
parte de su carga por fricciém lateral.

III.- Pilotes mixtos: son aquellos que transfieren parte de
su carga por friccidn lateral y parte en su punta.

Estudiaremos los pilotes mds utilizados en la construccidn
de muelles, desde el punto de vista de los principales
materiales de que estan hechos, que incluyen ‘la madera, el
concreto, Yy el acero.

al.- Pilotes de madera:

Probablemente, los pilotes de madera son el tipo que
mis se usa en todo el mundo. Bajo muchas circunstancias,
proporcionan cimentaciones seguras y econdmicas. Su longitud
estd limitada por la altura de los arboles disponibles; son
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Fig. 5.3 Muelle cimentado sobre pilotes.



comunes los pilctes de longitudes de 12 a 18 m, en tanto que
longitudes mayeres no pueden obtenerse econdmicamente en todas

las regiones.

Los pilotes de madera no pueden soportar los esfuer:zos
debidos a un fuerte hincado, en ocasiones necesario para
penetrar mantos muy resistentes. Pueden reducirse los danos
en las puntas usando regatones de acere, pPero para un tipo
dado de martinete, el peligro de romper los pilotes puede
reducirse mucho dnicamente 1limitando el esfuerze inducido
en la cabeza del pilote y el nlimero de golpes del martillo.
Los pilotes de madera no pueden hincarse en suelos de elevada
resistencia sin sufrir dafio, por lo tanto, rara vez se usan
para cargas mayores de 30 toneladas: en muchos sitios la carga
de trabajo estd restringida a 25 toneladas o menos,

Aunque los pilotes de madera pueden durar indefinidamente
cuando estdn rodeados permanentemente por un suelo saturado,
estdn sujetos a pudrirse arriba de la zona de saturacidn.
En algunos sitios, pueden dafarse o destrufrse por insectos
como las termitas. La vida de los pilotes de madera, arriba
del nivel del agua puede aumentarse mucho tratindolos a presién
con creosota. La duracién efectiva con este tratamiento se

ha estimado que excede a los 40 aifios.

Los pilotes de madera en aguas estancadas o saladas
también estdn sujetos al ataque por varios organismos marinos
como la limnoria y el teredo. El deterioro pucde ser completo
en unos cutantos afios o, en condiciones extremadamente
desfavorables, en unos cuantos meses. El tratamiento quimico
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no parece ser muy efectivo. Por lo tanto, se deberdn realizar
investigaciones <completas de gque no existen organismos
destructivos, para pilotes de madera que gueden expuestos
en aguas saladas.

b).- Pilotes precolados:

Son éstos probablemente los mds utilizados para la
construccidn de muelles, que cualquier otro tipo de pilotes.
Siendo correctamente construidos e hincados, dan un tipo
permanente de construccidén en agua salada, sin necesidad de
manutencidn.

Sin embargo tienen wuna limitacidén en su longitud por
los esfuerzos que se producen en su izado. Recientemente
el pretensado ha aumentado su longitud.

Al ser hincados los pilotes precclados, como son sdlidos
de concreto desplazan un volumen igual de suelo por lo que
para suelos arcillosos se tiene que tener cuidado, pues
remoldean a éste prcduciendo una pérdida considerable en los
esfuerzos cortantes y esfuerzes de friccidn, disminuyendo
su capacidad de carga.

Los pilotes precolados pueden llevar en la punta, ademés
de acero de refuerzo, una zapata de hierro fundido, para poder
ser hincados con mayor facilidad.
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Los pilotes precolados son hechos, en patios gque deberdn
ser nivelados, los moldes de los pilotes serdn de madera,
o en su caso de ldmina de acero si van a tener un ndmero
considerable de usos. Las juntas deberdn ser impermeables,
para retener el concreto liquido. Antes de <colocar el
esqueletc de acere de refuerzo, los moldes debardn ser

limpiados y asegurados con calzas para evitar que se muevan.

por medio de la siguiente expresidn, se puede calcular
la carga axial permisible para un pilote precolado, en el
cual la longitud efectiva no debe ser mayor de diez veces
la minima dimensidn lateral del pilote, entonces:

P = 0.8 Rg(0.225 f'c + fs Pg)

donde:

P = carga mdxima permisible.

Ag = &rea total de la seccidn transversal del concreto.

£'c = resistencia a la compresién del concreto.

fs = esfuerzo nominal permisible del refuerzo vertical,

Fs = 0.5 Fy.

Pg = relacidén existente entre el drea del refuerzo vertical
y el drea total del concreto.
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Para pilotes precolados cuya longitud efectiva sea mayor
de 10 veces la minima dimensidn lateral, la carga mdxima
permisible serd:

—_— . _0.031
P! o= Pl.3 -~

¥

= longitud efectiva del pilote.

t = minima longitud lateral.

Una vez colado el pilote, éste se tiene que izar y llevar
al lugar donde va a ser hincado; para el hincado de pilotes
pueden usarse varios métodos:

I.- Martillos de caida libre,
11.- Martillos de accidén simple y doble {vapor).
III.- Martillo Diesel.

Para ayudar la hinca de pilotes se utilizan:

" Chorro de agua a presidn.

* Aire a presién.
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La resistencia de un pilote precoladc al hincado por
medio de un martinete de accidn simple estd dada por la
siguiente expresién, en la cual, las cargas tienen un factor
de seguridad de 3, y el martinete y el pilote se consideran
como cuerpos inelasticos durante el pér{cdo de impacto, por
tanto:

1
ru e 2E | —S+V52+———vz_‘?+‘§’p 2
donde:
Ru = resistencia Gltima al hincado del pilocte,
A = 4rea total de la seccidn transversal del pilote.
E = mddulo de elasticidad del concreto.
= longitud del pilote.
S - = penetracidn itil del pilote.
Wr = peso del martinete.
Wp = peso del pilote.
H = altura de caida del martinete.

En la fig. 5.4 se pueden observar los puntos de izado
de pilote precolados, y en la fig. 5.5 los elementos
constitutivos de un pilote precolado tipico.

c).- Pilotes colados en el lugar:

Estos pilotes son construidos haciendo una perforacidn
en el suelo y llendndolo de concreto posteriormente, o
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introduciende un tubo extrayende el material para después
llenarlo de concreto también.

Han sido utilizados en los dltimos afios en trabajos muy
importantes, Yy en muchos casos tienen marcadas ventajas sobre
los pilotes precolados.

En unos casos el tubo es dejado en tierra y llenado de
concreto, y en otros casos éste es extraido, cuando el concreto
ha sido vaciado, El sistema para hincar estos tubos, puede
ser con martillo, o ayudado con un taladro o chifldén de aire
Yy de agua. Una vez introducido el tubo, se introduce el
refuerzo de acero y se coloca en su posicidn adecuada y
entonces se vacia el concreto.

d}.- Pilotes preesforzados:

Este tipo de pilotes se emplean en obras maritimas de
tales dimensiones, gque los pilotes precolados comines no puedan
ser wutilizados, debido a su manejo e hincado, reultando
antiecondmico su uso.

Con el preesforzado se trata de reducir las grietas
producidas por tensidén durante su manejo e hincado, y de
proporcionar resistencia a los esfuerzos de flexidn.

Se han desarrollado pilotes huecos cilindricos
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preesforzados de concreto, con didmetrcs hasta de 1.5 m o
mds, y espesor de paredes de 10 a 15 cm, para elevadas
capacidades. En la fig. 5.6 se pueden observar pilotes
preesforzados.

Para determinar la capaciaad de carga de pilotes
preesforzados, se aplica la siguiente expresidén, en la cual
se supone un factor de seguridad de 9, por lo tanto, se tiene:

P - KT E 1
4 he
donde:
P = carga permisible.
I = momento de inercia de la secciédn
E = médulo de elasticidad del concreto.
X = factor de apoyo, donde K = 1 si se consideran apoyos

fijos en ambos extremos, K = 2.25 para un apoyo {ijo
en un extremo y empotrado en el otro, y K = 4 para
empotres en ambos extremos.

h = longitud libre del pilote.

Las sales en el agua de mar y la humedad marina, atacan
el refuerzo en los pilotes a través de las grietas en el
concreto; al formarse el o&xido, el concreto se desconcha.
La mayor proteccidn contra ello es usar un concreto gue sea
denso y de alta calidad. £l deterioro de 1los pilotes de
concreto preesforzado no es tan rapido, porgue las grietas

de tensién se reducen al minimo.
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e}.- Pilotes de acero:

Se wutilizan mucho como pilotes los tubos de acero, que
usualmente se llepan de copcrete después de hincados, y los
perfiles de acero en H cuandc las condiciones reguieren un
hincado violanto, longitudes desusadamente grandes, o elevadas
cargas de trabajo por pilote.

Los pilotes de perfiles de acero en H {fig. 5. 7), penetran
en el terreno mds fécilmente que otros tipos, en parte porgue
desalejan relativamente poco material. En consecuencia, se
usan frecuentemente para alcanzar un estrato de gran capacidad
de carga a gran profundidad. Si el hincado es difiecil, y
especialmente si el material superior contiene obstrucciones
© gravas gruesas, es probable gue los patines se dafen y los
pilotes se tuwuerzan o se doblen. Pueden producirse pocos
defectos serios si pueden notarse les sintomas durante el
hincado. Cuando las c¢ondiciones sugieran la posibilidad de
estos dafios, las puntas de los pilotes deben reforzarse con
una zapata de hierro fundido.

El didmetro de los pilotes de tubo varia usualmente de
25 a 73 cm. El espesor de las paredes rara vez es inferior
a 2.5 mm, Yy usualmente, se hincan tubos con espesores hasta
de 3.5 mm con mandril, 8i el espesor de las paredes excede
de 2.5 a 3.2 mm, puede considerarse que el acero participa
con el cenereto en el soporte de las cargas estructurales.
S5i los prlores se hincan con el extremo abierto, deben
limpiarse antes de llenarlos de concreto. ordinariamente,
estin cerradoes en el extremo inferior, casi siempre con una
placa.
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SECCION A.a

Fig. 5.7 Pilote de acero.
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Los pilotes de perfiles de acero en H, usualmente son
hincados con martinetes de accidn simple, por lo que para

determinar su resistencia al hincado se aplica la siguiente
ecuacidn:

2 = 2E
S5 + 0.3 P/W

= resistencia permisible

5 = penetracidén promedic por golpe, para los dltimos cinco
golpes.

E = energia por golpe.

P = peso del pilote.

W = pese del martinete.

Cuande el peso del pilote es igual al peso del martinete,
en el caso de pilotes precelados, la resistencia al hincado
gserd R = 2E/IS + 8.3), la cual es una modificacidn de la
ecuacién anterior, y an el caso en el gque a2l peso del pilete
sea mucho menor gque el peso del martinete, esto es, para
pilotes de madera, la resistencia al hincado es igual
a R = 2E/{5 + 0.1),

Los pilotes de acerc estdn sujetes a la corrosidn, El
deterioroc es insignificante, si tode el pilote se encuentra
enterrado en una formacidn natural, pere puede ser intehso
en algunos rellenos debido al oxigeno atrapado. Ademis, puede
esperarse un ataque considerado entre 1os niveles de las mareas
del agua de mar, y arriba de la alta marea donde el pilote
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queca sujeto al atague de las sales. Posiblerente sea necesario
censultar especialistas para determinar la posibilidad de
dato ¥y para elegir métcdes de defensa apropiades. Los
recubrimientos  epéxicos son efectivos ¥y no se dafan con
facilidad con el hincade. Asi nmisme, una buena preteccidn

as recubrir las zonas vulnerables von concreto.

£f3.~ Andlisis de cargas:

Para realizar el andlisis de las ecargas gue actdan sobre
un muelle cimentado scobre un grupe de pilotes, se aplica
el método de Reynolds, el cual se explica a centinuacidn:

ni nj Ap-1 np = nGmero de pilotes

fuelles cimenrades scbre polores wverticales:
+ F
. v
. F le X AN l
h ) ke
[ superestructura’,’ ]
; i 2
l deformacion
,//'pre\usta
[ ~X] *oEn
i
. e '
h e~ xp e —
fe— ap; —M + Xp-1 ]
An - ] ey 4
an -
ra 77 777 7

an en cada hilera.

|
|
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Para grupos de pilotes simétricas x=hag

I -anz

Carga axial para cada uno de los pilotes:

M = [(Fvite) =(Fy)(h)]
Nx = [tkw){Fv) + (ka)(#}] + peso del pilote.

1
Rw = =t
Za

' F)
Fuerza cortante en cada pilote: V = h
Zn

Mecmento flexionante en cada pilote: % Vh

Il.~ Muelles cimentades scbre pilotes inclinados con o sin

pilotes verticales:

* €h + Fy
xo J/
centrc léstxco [} ,
__T_. 7 —]_ _‘k —
F| . +Xn. Y
Yo e |
- /
ey *1 = Xn AN
¥ sunetestructura {2 W
4
origefi, %2
~ Xn =1
//ﬁk‘,
Y > *n
1 '\,"\-/ﬂ’.z
Ny /uy
AL A2
ti:8y) (1:831



Xo

¥a

Nn = referencia

An = drea de la
Carga axial en cada pilote:

= Fv (eh = %5) + Fp (Y5 = ey)

= Kp (Kw FV + Ky Fp + Kg M)

Coordenadas del centrco eldstico:

= (E::g:i:s -iz:zizra)/x
DIPOIPNED TS YT
125 -Zz

E se considera constante.
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COEFICIENTES PARA OBTENER PILOTES INCLINADOS PILOTES PILOTES INCLINADOS
LA CARGA Nx DE CADA FILOTE HACIA LA DERECHA VERTICALES HACIA LA IZQUIERDA
Kp = Jy cos 4y = A% . B - B . S B

1x 1+ B2 1 1 1+ 8

Ky = (2_g = tan 42 _2)/K

ftan -6-:1-:2)/}(

Kn

Km o= X/1 = X/2— ¢

Para grupos de pilotes simétricos:

2 =Y
K =2125
X = W Xn
3 no es necesaria.

Una vez obtenida la carga axial para cada uno de los pilotes,
censiderdndolos como columnas sujetas a flexo-compresidn o flexotensidn.

se procede a disefiarlos




5.~ MUELLES CIMENTADOS SOBRE PILAS:

El uso de pilas como elementos de apoyo para muelles
queda restringido, como se habia mencionado, por la calidad
del suelo y por razones econdmicas. En lo referente al suelos,
la concentracidn de cargas transmitidas por la pila requiere
de éste una buena resistencia; por lo que respecta a la
economia, este suelo no debe encontrarse a gran profundidad,
ya que lo ideal seria apoyar la pila directamente sobre el
fondo  sin necesidad de atravesar ningin estratec poco
resistente. En la fig. 5.8 se puede observar la seccidn
transversal de un muelle cimentado sobre pilas cilindricas

de acerco rellenas de concreto armado,

Fig. 5.3
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Las pilas estdn constituidas por tubos metdlicos que
llevan en su interior un armadeo semejante al utilizado en
columnas, ¥ en su extremo inferior una punta de concreto hecha
con mezcla rica cuya funcidn es la de servir de guia y
facilitar la hinca: esta punta lleva un tubo interior de 2
plg de didmetro, que se puede dejar o recuperar.

Los tramos de tuberia se hacen de ldmina de palastro,
soldande en corddn las uniones; tienen aproximadamente 3 m
de longitud y se preparan para unirse a los demds a tope
inediante una cubre-junta o anillo del mismo material del tubo.
El primer tramo se hace de una longitud tal, que una vez
hundida la parte inferior por su propio peso, sobresalga en
su parte opuesta aproximadamente 80 cm arriba de la marea
mdxima.

La hinca de los tubos se hace con ayuda de un chiflén
de agua y golpes de martillc relativamente débiles; para ésta
fase del trabajo se conecta el tubo interior a un compresor
Yy se coloca al siguiente tramo de un tubo soldando la unidn
y la cubre junta en el lugar de la hinca. Terminada esta
operacidén, se inyecta aire o agua a presidén con objeto de
remover el fondo y al mismo tiempo, el tubo se levanta y se
baja con ayuda de una pequefia cabria con malacate, consiguiendo

de esta manera la hinca del conjunto.

Una vez que se ha conseguido llegar al terreno firme,
se procede a rellenar el tramo hincado con mezcla de concreto,
precurando que no tome contacto con el agua de mar. El celado
puede hacerse también parcialmente, es decir, antes de que



el tubo llegue a la capa resistente puede colarse una parte,

con lo gue se conseguird un descenseo mids rdpido en virtud

del pesc agregade a la tuberia.

Pilas constituidas peor tubos metdlicos rellenos de
concreto, se disefian generalmente como columnas, por lo que
su capacidad de carga estd dada por la siguiente expresidn:

12
P = (.25 F'c (1-0.000025 ""'—'2——") Ac + F'r As
ke
donde:
P = carga axial permisible.
F'c = esfuerzo resistente de compresidn del concreto a los
28 dias.
1 = longitud efectiva de la pila.
Ac = drea del concreto.
ke = radio de giro del concreto.
As = dreca del tubo metdlico de la pila.
F'r = esfuerZo unitario permisible del tubo metdlico de 1la

pila, el cual es igqual a 1200 kg/cm2 - 0.485 (12/k1 Jm
donde el limite de <fluencia del tubo metdlico vale

2530 kg/cm?2. y la relacidn 1/ks debe ser igual ¢ menor

de 120, siendo ks el radio de giro de la seccidn
tubo metdlico de la pila.

6.- MUROS DE GRAVEDAD:

del

El andlisis y disefic de muros de gravedad consiste en
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suponer secciones, e ir revisando el equilibrio en cada uno
de los niveles, el cual debe resultar c¢on un factor de
seguridad adecuados. Se aplica 1la férmula de la escuadria
para obtener los esfuerzos mdximos, los cuales no deben exceder
a los esfuerzos permisibles de los materiales. Las cargas
que deben ser consideradas son las cargas verticales muertas,
cargas verticales vivas, presidn hidrédstdtica, empujes del
terreno, y 1la flotacidn o subpresidén de los elementos
sumergidos. Por sus caracteristicas especiales, este tipo
de muelles se desplantan sobre terrenos de cimentacidn rocosaos,
conglomerados, gravas y arenas.

Los esfuerzos permisibles para cada tipo de suelo de
cimentacidén, no deben exceder a los sigudentes valores:

0.5 kg/cm2 para suelos arenosos y arcillosos.

2.0 a 3.0 kg/cm? para suelos arenosos y gravosos.

5.0 a 8.0 kg/cm2 para suelos conglomerados ¢ calcidreos.
10.0 a 12.0 kg/cm? para suelos rocosos.

En ningln caso, el valor del mdximo esfuerzo permisible
debe exceder de 15 kg/cm2. Las capas en el pie del muro deben
ser mds robustas que en la corcna y la parte posterior puede
o no ser escalonada, colocando cada capa de tal modo que la
resultante de todas las fuerzas pase sensiblemente por la
mitad de la base.

La cimentacién del muelle debe constar de una fosa de
desplante, la cual se debe despalmar y nivelar colocande una
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plantilla con los drenes adecuados, para cvitar gue se generen
presiones hidrostiticas sobre el muro reduciendo la presién
debida a la tierra por efectoc del peso especifico sumergido,
asi como las subpresiones o presiones de agua contra los
materiales que constituyen al muro.

El procedimiento censtructivo de los muros de gravedad
se basa en ir colocando en hileras hcrizentales o sobre planos
inclinados, los bleoques de concrete de diversas formas y
dimensiones. En la fig. 5.y y la fig. 5.10 se pueden observar

secciones transversales tipicas de muros de gravedad.

La accidén producida por las fuerzas del oleaje no
rompiente, del oleaje rompiente, y de las olas rotas, se puede
observar en el apartado referente al oleaje del capitulo
N° 4.

7 .-~ MUELLES DE TABLESTACAS:

Este tipo de muelle es empleade en suelos arenosos o
gravosos, y estid constituido por una pared delgada de
tablestacas, ya sean de metal, de concreto, o de madera, 1las
cuales van hincadas en el terreno y ancladas en la cabeza
por elementos que la ligan a tierra de tal manera gue se
favorezca su estabilidad; en la fig. 5.11 se puede observar
un tipico muelle de tablestacas. Las tablestacas se utilizan
con frecuencia como simples pantallas para la contencidn de
rellenos, sobre los cuales se pueden ejercer pequeiflas presiones
verticales.
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CONCRETO MASNO
~~NIVEL MEDIO DE
MAREA ALTA

——NIVEL MEDIO DE
BAJA MAREA

== e

LADO DEL ASUA

]
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=y =g PLANTILLA DE
2 . DESPLANTE

Fig. 5.9 Seccién transversal de un muro de gravedad
compuesto por bloques de concreto.
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NIVEL DE LA CORONA RECUBRIMIENTO DE PIEDRA

NIVEL. MEDIO DELA MAREA
ALTA

CAJON DE CONCRETO
REFORZA

RELLENO DE
PIEDRA

NIVEL MED!IO DE MAREA
BaJa

CONCRETO CICLOPEOD —— DRE!JMSAJDEE

COLADD-IN=SITU S
NIVEL DE DRAGADO

—CONCRETO SIMPLE
DE MAYOR RESISTEN
cla

Pig. 5.10 Seccidn transversal de un murc de gravedad.
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Las casas que se dedican a la construccién de tablestacas
proporcionan en sus catdlogos, las caracteristicas principales
de las tablestacas que fabrican, come son, su méddulo de
seccidn, su espesor, ancho, peso, etc, La diferencia esencial
desde el punto de vista del mddulo de seccidén o dicho de otro
modo resistencia a la flexidn, entre piezas de alma plana
Yy piezas de alma ondulada, es que las primeras trabajan
exclusivamente a la tensidn, en cambio, las de alma ondulada
trabajan a flexidn,

RELLEND

TENSOR PRINCIPAL

NIVEL BAWWMAR MURO DE ANCLAJE DE LA
TABLESTACA

TABLESTACA DE METAL

Fig. 5.11 Muelle de rablestaca.
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La secuela seguida para la construccidn de una pared
de atraque formada por tablestacas, es la siquiente:

.~ Hinea de la tablestaca en el sitio elegido previamente,
hasta que ésta alcance <uando menas, la longitud minima
de penetracidn obtenida por el cdlculo.

Il.~ Recorte de la tablestaca en casc necesario.

I11.- Construccidén de la trabe o macize de anclaje, dejande
ahogados los tirantes que se sujetardn a la cabeza de
las tablestacas,

IV.- Coloc¢aeidn de leos tirantes, reforzando la tablestaca
con piezas longitudinales de acero colocadas por ambas
cayxas, pars impedir el desgarramiente de la tablestaca.

v, - Relleno posterior de la pared.

VI.- Colocacién de la superestrucgura,

a}.- Andlisis de cargas:

Las cargas que del lado de tierra obran en los tableros
de una tablestacas anclada se muestran en la fig. 5,12, si
la tablestaca estd hincada completamente en arena, abajo de
la linea del lodo, v en la fig. 5.13, si el material que queda
abaje de esa linea es arcilla, con resistencia no drenada
c, © con resistencia a la compresidn simple, qy. La arena
sobre la linea del lodo tiene un dngulo de friccidén £3; la que
gueda abajo de ese limitre en la fig. 5.12, tiene un Anguloc
de friccidn #3.
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La secuela seguida para la construccién de una pared
de atraque formada por tablestacas, es la siguiente:

I.- Hinca de la tablestaca en el sitio elegido previamente,
hasta que ésta alcance cuando menos, la longitud minima
de penetracidn obtenida por el cdlculo.

IX.- Recorte de la tablestaca en caso nocesario.

II1I.- Construceidn de la trabe o macizo de anclaje, dejando
ahogados los tirantes que se sujetardn a la cabeza de
las tablestacas.

IV.- Colocacidén de los tirantes, reforzande 1la tablestaca
con piezas longitudinales de acero colocadas por ambas
caras, para impedir el desgarramiento de la tablestaca.

V.- Relleno posterior de la pared.

VI.~ <Colocacidén de la superestructura.

a).- Andlisis de cargas:

Las cargas que del lado de tierra obran en los tableros
de una tablestacas anclada se muestran en la fig. 5,12, si
ia tablestaca estd hincada completamente en arena, abajo de
la linea del lodo, y en la fig. 5.13, si el material que queda
abajo de esa linea es arcilla, con resistencia no drenada
c, o con resistencia a la compresién simple, qyu. La arena
sobre la linece del lodo tiene un dngulo dc friccidn §;; la que
gueda abajo de ese limite en la fig, 5.12, tiene un 4dngulo
de friccidn #3.
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Fig. 5.12 Carga contra una tablestaca con
relleno de arena por arriba de la linea
de dragado hincada en arena.
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En ambos casos P) representa la presidén horizontal
resultante debida al peso del suelo tras la tablestaca; P
representa la presidén horizontal no equilibrada del aqua;
P3 es la presidén lateral resultante debida a la sobrecarga
uniformemente distribuida g por unidad de 4rea; P4 es la fuerza
resultante debida a la carca concentrada Q o a la carga lineal
q' que puedan actuar en la superficie del suelo tras la
tablestaca. La fuerza resistente Ps representa la porcidn
movilizada de la presién pasiva del suelo, enfrente de 1la
parte hincada de la tablestaca.

En la tablestaca que estd en contacto sdlamente con arena
(Fig. 5.12), el diagrama de presiones, representado por P},
corresponde a la presién activa de tierra, en la que la
intensidad de la presién vertical Py incluye todo el peso
de la arena que estd arriba del nivel del agua freatica Yy
el peso de la arena sumergida, abajo de dicho nivel.

La presidén representada por Py es la presidn del agua
desequilibrada causada por la diferencia mixima en niveles
atrds y adelante de 1la tablestaca, compatible con las
condiciones en el lugar. Ssi el suelo bajo la linea de lodo
es permeable (Fig., 5.12), la presidn desequilibrada del agua
disminuye de a‘wﬂw en la linea de lodo a cero en el extremo
inferior de las tablestacas.

La porcidn del diagrama de presidn representada por P3
se refiere a la presién activa de tierra adicional causada
por cualquier sobrecarga uniformemente distribuida g por unidad
de A&rea, que pueda actuar en la superficie del terreno.
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Tivne intensidad constante con la profundidad igual a

Pq = ¥ag

El diagrama irregular de presiones Py representa la
presioén horizontal debida a cargas lineales verticales q'/m,
paralelas al borde supericr de la tablestaca, o a cargas

concentradas Q gue obren =n la superficie del terrecno.

Las tablestacas deben e¢star en eguilibrio en las
cordicicnes de trabaijc. tas f{uerzas horizontales del lado
aguas arriba se supcne gue corrcspénden al cstado de csfuerzos
activos debido a le cecmparativamente pequefic del movimiento
de lcs tableros gue se necesita para movilizar la resistencia
al csfuerzo cortante en el suelo y producir las condiciones
de dicho ustado. En coeniraste, como se reguiere un movimiento
mucho mayor para producir estades de csfuerzos pasivos, la

pr=sidén Py aguas abajo dal =ablero en la fig. 5.12 se restringe

a una fraccidn Ge 1/F de 1la presidn pasiva Pp. asi, F
representa el factor de seguridad contra la falla, por
concepto ae resiscencia pasiva, y Pg = PP/F. El peso

volumétrico aque debe usarse es el sumcrg:do'ﬂ', a menos gue

el valor de Hy sea tan grande que el peso volumétrice efectivo

de la arena se reduzca apreciablemente por las presicnes de
filtracidn hacia arriba causadas por el flujo ascendente del
agua ¢n la arena en el frente de la taplestaca. La roduccidn
A‘f' puede calcularse en la red de flujo. Estos calculos

conducen al resultado aproximado de 320Hw/D.



En la tablestaca de la fig, 5.l13, las presiones en ecl
lado de aguas arriba sobre la arcilla bajo la arena se
determinan sobre la base de que en el suelo prevalecen
condiciones de resistencia no drenada. Por tanto, si Py ¥
Ph se consideran esfuerzos principales,

Ph = Py ~ 2¢

De nuevo, aguas abajo, se considera que solamente wuna
fraccidén 1/F de la resistencia al corte se pone en accidn.

Por tanto,
Ph = Py, + 2¢/F

En estas expresiones, Py y Py son esfuerzos totales,
segin el andlisis para las condiciones no drenadas. As{i,
epr el lecho superior de la arcilla, en la linea de lodo, aguas

arriba

Pp = f1 Hg =~ 2c
y aguas abajo

Pp o= § Wl - Dy - Hy) + 2e/F

La presién neta, o la diferencia de los valores de Pp
a ambos lados, no se altera si se resta la misma cantidad

de ambos valores. Por comeodidad, la presion del agua
Hw (Hg - Dy, - Hy) se resta de los dos, econ lo
que el valor de Pp aguas arriba 5¢
convierte en 3‘1 Dy + ’x:' (Hg - Dyl + P Hy ~ 2¢, y el de
aguas abajo simplemente queda 2 /F, Estos valores son los
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que aparecen en la fig. 5.13. Como se ha restado el término
2c de la presidn vertical para obtener la presién horizontal
aguas arriba de la porcidén embebida en el diagrama Py, no
se resta de nuevo de la sobrecarga g en el diagrama Pj.

El diagrama que representa la presidn Pz ne se prolonga
abajo de la linea de lodo en una arcilla pldstica, en la gue
prevalezcan condiciones de resistencia no drenada, debido
a que la presién no equilibrada del agua se toma completamente
en cuenta en el efecto de la sobrecarga KLHw gque actia
verticalmente en la superficie de la arcilla.

Ademds de las cargas mostradas en las figs. 5.12 y 5,13,
los tableros estdn sujetos a la tensidén de las anclas Ape

Para el proyecto de leos mamparos se requiere la
determinacidn de la profundidad de empotramiento D necesaria
para evitar una falla en el pie y de la magnitud Ap de 1la
tensién del ancla. Estas cantidades se determinan considerando
el equilibric de la tablestaca.

b).~ Equilibrio de las tablestacas:

La profundidad necesaria de empotramientc se calcula
tomando momentos de todas las fuerzas horizontales que obran
en la tablestaca respecto al punto de aplicacidén de la tensidn
del ancla. La eoxperiepcia ha demostrado que la profundidad
determinada de esta manera es5 satisfactoria en los suelos
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cuidadosamente explorados y gue son relativamente homogéneos.

Aungue en principio el cdlculo de los momentos con
relacidén al punto de aplivacién de la tensidn del ancla es
sencille, la determinacidn de la profundidad de empotramiento
en la arena incluye una ecuacién cibica gque se resuelve mds
cdmedamente por tanteos. Después que se ha determinade la
profundidad de empotramiento, la tensién del ancla puede
calcularse igualando a cero la suma de los momentos de todas
las fuerzas horizontales en la tablestaca con relacidén al
punto de aplicacidn de fa resistencia pasiva. Como
alternativa, Ap pucde calcularse igualando a cero la suma
de todas las fuerzas horizontales en la tablestaca.

Para tomar en cuenta las inevitables variaciones en la
resistencia y compresibilidad de los materiales situados en
frente de la porcidén embebida de la tablestaca, se considera
una buena técnica hincarlas a una profundidad de 20 por ciento
mayor que el valor calculade de D, para tener un factor de
seguridad. Ademds, para tomar en cuenta la diferencia entre
la distribucidn real de la presidén contra el tablero y la
calculada ignorande la influencia de la flexibilidad del mismo,
el valor calculado de la tensidn del ancla se aumenta en 20
por ciento antes de proyectar el anclaje.

c).- Anclaies:
En la fig. 5.12 se muestra un anclaje tipico a base de

un muerto y en la fig. 5.13 otro con un muro de anclaje.
Los anclajes de este tipo dependen para su estabilidad de
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la presién pasiva en el suelo, El suelo Que proporciona la
resistencia no debe quedar dentro de la zona en la que las
condiciones de deformacidn correspondan al estado activo detréds
del mamparo; de otra manera, todo el material comprendido
entre el anclaje y el mamparo puede moverse como un sdlo
cuerpec. Es generalmente satisfactorio colocar el anclaje
a una distancia que sea cuando menos la que dindica la
distribucidn geométrica de las figs. 5.12 y 5.13. La
resistencia neta del muro de anclaje (fig. 5.13} es la
diferencia entre la presidén activa en el respaldo y la presién
pasiva en el frente. No es necesario gque el muro se prolongue
hasta la superficie del terreno; si la distancia ac (fig,
5.14) de la superficie del terrena a la corona del muro no
es mayor gque un tercio de la distancia ad de la superficie
del terreno a la base del muro, la resistencia puede calcularse
como si el anclaje se prolongara en teda la altura ad. No
debe considerarse ninguna friccidén en el muro; por tanto,
la resistencia Py - Fp puede calcularse por medio de las ecs.
vya mencionadas. Debido a la necesidad de un anclaje
suficientemente fuerte, el factor de seguridad no debe ser
menor que 2.5, a menos que las cargas y las condiciones del
suelo se conozcan muy bien,

d}.- Momento mdximo en las tablestacas:

Numerosas observaciones hechas en el campo asi como
pruebas completas de laboratorio han demostrade que los
momentos flexionantes en los tableros de las tablestacas
ancladas son mucho mds peguefios gue Jlos que se calculan al
aplicar las fuerzas mostradas en las figs. 5.12 y 5.13., El
error produce un costo excesivo y en algunos casos indicaria
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momentos tan grandes que las tablestacas tradicionales no

podrian usarse.

Se producen momentos flexionantes mds pequefios como
consecuencia de por lo menos tres factores, Debido a que
las tablestacas usadas en la prdactica son comparativamente
flexibles, su flecha en la linea de lodo, comparada con la
que se produce en la punta, es relativamente mayor gue lo
que seria si las tablestacas fueran rigidas. Por tanto, la
presién resistente resultante Pg actda a un nivel mas ele_vado,
mds cercano a la linea de lodo, que el indicado en las figs.
5.12 8 5.13. Esto produce el efecto de acortar el claro 1lp;
ya que los momentos flexionantes en los tableros son funecién
de lp, el acortamiento tiene una influencia importante en
los momentos entre el anclaje y la linea de lodo. Ademds,
la presidén de tierra contra las tablestacas se reduce en
aguellos lugares en los gue los tableros se flexionan mds;
la presidn se redistribuye a los puntos que se flexicnan menos,
comc son los puntos de conexXidn con el sistema de anclaje
o la porcién empotrada de las tablestacas. La x:e'distribucién
es mayor en las tablestacas dragadas que en las de relleno.
Finalmente, la tendencia de la parte de la tablestaca situada
arriba del punto de anclaje A (figs. 5.12 y 5.13} a empujar
contra el suelo, aumentando en esta forma la presidn de tierra
arriba de A aguas arriba, se reduce el momento en las
tablestacas abajo de A.

8 .- ROMPEOLAS:
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Un rompeolas es una estructura construida con el propdsito
de formar un puerto artificial que nos proporeione una dirsena
de maniobras suficiente para llevar a cabo con seguridad las
maniobras de las embarcaciones durante su acomodo en el puerto,

asi como reducir la invasidén de azolves.

En ocasiones el rompeclas no forma en si el puerte, sino
que tan solo protege la entrada, en tal forma de que los barcos
escapen de la violencia de f{fuertes tormentas, durante la
entrada o cuando se espera turno para recibir drdenes de entrar
a diques,

Cabe mencionar Gue un dique constituye también una darsena
de manliobras para las embarcaciones, peroc se construye a base
de dragar tierra adentro y lograr la estabilidad de taludes
con estructuras generalmente masivas, <on una esclusa para
la entrada y salida de las embarcaciones.

Muchos tipos de rompeolas se han construfde en todo el
mundo, pero un 95% de ellos han sido a base de roca natural,
concrete © una combinacidn de ambos, teniéndose terraplenes
de: roca natural, blogues de concreto, combinacidén de roca
Yy bloques de concreto y tetrapocdos de concreto o elementos
semejantes; o bien muros a base de: bloques de concreto,
gaviones de concreto, celdas de tablestaca y con paredes de
tablestaca de concreto o acero.

La mayoria de los rompeolas proporcionan proteccidn,
pero en ocasiones se construyen con el propdsite de servir
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ademds como parte del muelle o de apoyo para un camino.

Puesto que el propésite principal de los rompeolas es
proporcionar proteccidn contra el oleaje, es obvio que los
efectos que produce son de primordial importancia para el

andlisis.

Otros factores también importantes para el disefio del
rompeolas son la profundidad del agua y las caracteristicas
del fondo que debe tomar al final, la accién de las olas sobre
la estructura construfda para absorber la energia de éstas.
Puesto que 1la mayoria de los rompeclas son estructuras de
gravedad, su estabilidad depende del peso. Consideraciones
prdcticas limitan la altura del rompeclas con una profundidad
de 18 M bajo el nivel medio del mar, y cuando la profundidad
es mayor, €l apoyo se hace sobre un relleno de roca abajo
de este nivel, lo cual en terreno suave es muy costoso puesto
que en ocasiones se requiere un volimen de material ecasi igual
al de rompeclas en si.

En las figuras 5.15 y 5.16 se presentan dos tipos de
rompeolas cuyo uso ha sido muy comin principalmente en nuestro

pais.

9 .- DRAGADO:

BEs la accién de ahondar y limpiar con draga los puertos

de mar, los rics, etc.
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El dragado tiene por objeto mantener o incrementar las
profundidades de los puertos o vias navegables; sanear terrencs
pantanosos abriendo zanjas gque permitan el libre flujo de
las aguas; eliminar en las zonas en que se proyectan
estructuras, los suelos de mala calidad para sustituirlos
por otros adecuades y en general, efectuar movimientos de
tierras cubiertas por las aguas.

Para ejecutar este trabajo se hace uso de egquipes
especializados que genéricamente se denominan dragas.

Son diversos los tipoes de las dragas, pero en general
puede intentarse su clasificacién atendiendo a los factores
que a continuacidn se indican:

al Si pueden navegar por sus propios medios.
b) Si almacenan con ellas el producto del dragado.
c) De acuerdo con el eguipo de atague de que dispongan.

En el primer caso las dragas reflejan su caracteristica
de movilidad o amovilidad en la forma de su casco, es decir,
serd tipo de bareo si la draga posee medios propiocs de
propulsién y de chalin en el caso contrario.

La condicidn de movimiento es indicio también de la zona
en que la draga debe trabajar: en efecto, en mar abierto o
en zonas de poco abrigo, sdlo podra trabajar una draga que
pueda moverse por sus propios medios; en el interior abrigado
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de los puertos, en los rios y canales interiores, el trabajo
lo puede realizar cualquier tipo de draga.

En el segundo caso, la distincién entre las dragas es
su capacidad para almacenar el producto dragado, denomindndose
dragas portadoras o de tolvas a las gqueée cuentan con depdsitos
en los que puede almacenarse el material dragade en forma
transitoria y no portadoras ¢ de descarga inmediata, las que
como su nombre lo indica, descargan el material a medida que
lo dragan, ya sea a chalanes ¢ a un lugar alejado por medio
de canales o de tuberias.

La tercera clasificacidén de las dragas, atendiendo a
la naturaleza de su aparato de ataque es la que a continuacién

se indica:

- Dragas de pala

- Dragas de almeja
- Dragas de granada
- Dragas de rosario
- Dragas de succidn.

A pesar de que la clasificacidn anterior se encuentra
bastante generalizada, puede reducirse a la siguiente:
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* Dragas de cuchara,

* Dragas de succidn.

En el primer caso guedan comprendidas las primeras cuatro
y la draga de succidén corresponde a la ultima mencionada.

Es quizd, el aparato de ataque, la caracteristica mas
notable de las dragas: su eleccién debe ser cuidadosamente
meditada a efecto de obtener los mejores resultados.

a).~ Dragas de pala o de cuchara.- Son generalmente
estacionarias, con un chaldn por casco y carecen de tolvas.
Su utilizacidén queda restringida a 2onas abrigadas, como
ddrsenas o canales interiores; su rendimiento no es grande,
dificilmente scbrepasa los 200 m3, por hora y disminuye
rapidamente a medida que la profundidad aumenta; el limite
recomendable se sitGa alrededor de los 10 m de profundidad.

Se reccmienda su empleo cuando el fondo a dragarse es

pedregoso.

b}.~- Dragas de almeja y de granada.- Pueden ser estacionarias
o de auto-propulsisn, cen tolvas o sin ellas. Por tanto,
tienen un rango de utilizacidn mayor a las de pala, atn cuando
se tenga un mar algo agitado. Su rendimientoc es mayor, pero
como en el caso anterior éste disminuye con la profundidad,
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recomenddndose que no exceda tampoco de 10 m,

c).- Dragas de Rosario.— Esta draga, que en esencia es una
de almeja pero de operacidén continua, es de gran rendimiento
¥ ha side empleada en forma amplisima para la ejecucidn de
trabajos de dragado; consiste en una cadena sin fin a la que
va unida una serie de cubos (cangilones) gue raspan el fondo
recogiendo el material, el cual se deposita bien en las tolvas
de la draga, en chalanes o se transporta por canales o tuberias
a tierra.

El corte de esta draga es muy prec¢iso y Su rendimiento
es buenoc cuando el material no es roca grande o muy suave
(lodos); se tienen las desventajas del rdpido desgaste de
las piezas que forman la cadena; y que debido a la altura
de la obra muerta, su estabilidad no es muy grande y por lo
tanto, no es posible trabajar cuande hay oleaje o viento
regular. Este ha hecho que lecs fabricantes se preocupen por
mejorarla y en la actualidad, hay tipos de estas dragas que
tienen una estabilidad casi esquivalente a las de succidn,
de formas muy simples y de ¢angilones ligeros, pero de gran
resistencia.

d).- Dragas de Succidn.- Estas dragas constituyen el mdximo
adelanto en la materia, tanto en lo que se refiere a
rendimiento como a versatilidad en su aprovechamiento.

225



Las dragas de succidn en cuanto a su mecanismo, ostan
constituidas por una bomba de gran rendimiento, sigue
inmediatamente una caja provista de upa reja que impide el
pasc de material grande, en ella se encuentra un aparato
triturador gque desmenuza el material: es5ta caja se conoce
con el nombre de caja de piedras, contintia la escala que es
una tuberia formada peor tramos unidos entre si con  juntas
estancas, en la extremidad de la escala se c¢oloca un cortador
que remueve el material para que sea aspirade con mayor
facilidad, cuande éste es duro o bivn se adapta una rastra
o se dota al tubo <de aspiracidn de chiflones de agua que
cumplen la misma funcidh de disgregar el material para
facilitar su manejo.

La escala pueda encontrarse situada lareralmente
removiéndola durante la navegacidn, o bien puede ser central,
bajdndose para operar, por un pozo situado al centro de la
nave, o mas comdnmente colocada en popa.

El tipo primeramente mencionado, pucde usarse
satisfactoriamente en el dragado de canales y pueden colocarse
2 egcalas a la embarcacién. El segundo tipo pucde emplearse
con éxite en dragadeos en mar abierto y en condiciones
atmosféricas o de oleaje no del todo faverables.
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CAPITULO VI

EJEMPLO:

Para complementar lo estudiade en 1los capitulos
anteriores, acerca de los diversos tipos de carga gque actdan
en un muelle, asi como los diferentes procedimientos que
se pueden 1llevar a cabo para determinar el disefic de la
cimentacidn del atracadero, dependiendo del tipo que requiera
éste ultimo, se lleva a cabo el andlisis y disefio de los
elementos que componen al muelle Pesquero de Tuxpan, ubicado
en el Golfo de México, en la loccalidad de Tuxpan, Estado
de Veracruz.
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l.- DATOS DE PROYECTO:

MUELLE PESQUERO DE TUXPAN, VERACRUZ.

* Eslora: 26.25 m

* Manga: 7.50 m

* Puntal: 3.65 m

* Calado: 3.75 m

Desplazamiento a plena carga: 300 ton.

*

Peso muerto: 110 Ton.

* velocidad de atraque: 0.3 m/seg.

»

Velocidad de viento: 200 km/hr

* Coeficiente sismico: 0.2

* FPactor de ductilidad: 4§

* Pactor sismico: Ks = ; Ks = Ks = 0.05

* Carga viva: 2 T/m?
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a}.~- Geologia Regional:

Tixpan se encuentra localizado en una zona de depdsitos
aluviales, sobre terrenos del Mioceno. Alrededor de estos
terrenos miocénicos se encuentran depdsitos pleistocénicos;
mis hacia el Sur hay nuevamente depdsitos del Mioceno, y aun
mds al Sur, en donde se forma la cordillera de la Sierra Madre,
se vuelven oligocénicos y eocénicos, y la Sierra en si estd

constituida de suelos del Mesocretdsico,

Hacia el Este existen exclusivamente suelos
pleistocénicos, y hacia el Ueste se localiza una zona montafiosa
formada por rocas igneas efusivas con un lunar de formaciones

recientes.

Este andlisis muestra la dramdtieca lucha que sostuvieron
los terrenos de la zona durante su formacién geoldgica. A
mediados de la Era Terciaria ya estaba completamente formada
la Sierra Madre del Sur, pero no existian los terrenos que
ahora ferman la costa del Golfo. Parece ser que debido a
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uno de los grandes movimientos gue caracterizaron el f£in de
la Era Terciaria hubo emersiocnes gue dieron como resultado
la formacidén de los terrenos que ahora ocupan Tdxpan y sus
alrededores, para ya en plena Era Cuaternaria configurarse
en la forma gue se conece actualmente.

b}.- Exploracidn y Muestreo:

Los trabajos de exploracidn, muestrec ¥y clasificacidn
determinaron gque el subsuele de la zona en estudio, estd
compuesto por materiales esencialmente finos de tipo arcilloso,
surcados de vez en cuando por lentes de arena fina cuarzosa
y con presencia de gravillas.

Por medie de la prueba de penetracidn estdndar dinamica,
se determind que el espesor del estrato, compuesto por arcilla
de consistencia dura, es de 15 metros, a partir del nivel del
terrepo, con una resistencia promedic a dicha prueba, de 230

golpes.
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2.~ CARACTERISTICAS DEL BARCO DE PROYECTO:

A.- Eslora total .....c..... 26.25 m

Buo- MANGA +-vsisssssnnsessns 1,50 m

pl pesplazamiento barco cargade ..... 300 Ton.
Co- Puntal ..c.iessraneacees 3.65m

L.F.Mix. Linea de flotacidn barco cargado.
D.- Franco bordo sseessesass 1,40 m

L.F.Min. Linea de flotacidn barco descargado.
E.- Calado miximo en popa .. 3.75 m



3.~ DIMENSIONES GENERALES:

En base a la topografia y batimetria de la zona, las
solicitaciones de carga a las gqQue va a estar sujeto el
atracaderc como son, mareas, vientos y olealje, asi como los
estudios geofisicos y de mecdnica de suelos efectuados, el
muelle estard constituido por los siguientes elementos:

a).- De acuerdo con los resultados obtenidos en los sondeos
hechos en el sitio de estudio, se determind que el
subsuelo estd compuesto per un estrato inferior formado
de arcilla muy firme, por lo gue las cargas se transfieren
a este estrato utilizando pilotes. Por lo tanto, el
muellie estard cimentado sobre un conjunto de pilotes,
precolados donde la seccidn transversal del atracadero
estd constituida por 2 pilotes verticales c¢olocados en
ambos extremos de la plataforma, y 2 pilotes inclinadeos
uno hacia la derecha y otro hacia la izgquierda cuya parte
superior se une en la parte central de la plataforma.
Este conjunto de pilotes ha de resistir las fuerzas
verticales, siendo la carga muerta Yy la carga viva, vy
las fuerzas hcrizontales como son las producidas por
el atraque de los barcos, la presidn activa del suelao,
el viento, el oleaje, las corrientes, etc.

b).- El1 tablero o plataforma del muelle lo compone una losa
de concreto doblemente armada, con un espesor de 35 cm,
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¢) .-

d).~

e).~

con el fin de facilitar la unidén de la cabeza de los
piletes con la losa en el proceso constructive.

El atracadero c¢uenta con una pantalla de atraque de
concreto reforzado de 1.50 m de altura y 30 cm de espesor,
y un falddn posterior de 1,80 m de altura e igual espesor.

El embarcaderc cuenta también con un relleno o "approach”:
constituido por un material areno~-arcilloso compactado
al 95%. Este relleno tiene como funcién reducir
desplazamientos del muelle hacia tierra, evitar posibles
filtraciones de agua, asi como minimizar el veolumen de
material a dragar para proporcionar el calado adecuado.

Por dltimo, el muelle se compone de un terraplén formado
por piedras de diferentes tamafios, ¢on un pesc no mayor
de 200 kg cada una. Este terraplén se coloca con el
fin de aumentar la resistencia de la estructura al
desplazamiento lateral, ¥y evitar que el relleno o
"approach” pueda moverse lentamente hacia el agua debido
a la accidn de las mareas, las corrientes y el oleaje.

Para observar con detalle cada unho de los elementos

descritos, véase el Plano N° 1.
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4.~ VIENTO SOBRE EL PERFIL EXPUESTQ DE LA NAVE:

a).- Calado Minimo:

donde:

Cal. Min

cal.Méx.

Ccg

M

Calado Minimo

Calado Minimo =

Calado Minimo = Cal Max =

Calado Minimo de Proyecto, en m.

Calado Maximo de proyecto; Cal.Mdx., = 3.75

M.

Desplazamiento a plena carga:; D = 300 Ton.

Coeficiente de carga en funcidn del
desplazamiento; mientras mayor sea el
desplazamiento, aumentard el valor del

coeficiente de carga y por ende el calado
correspondiente; para éste caso Ccg = 0.8

Eslora de proyecto; E = 26.25 m.

Manga de proyecto; M = 7.50 m.

300 Ton (0.6)
(0.8)(26.25 m} (7.5 m)

3.75 m =

2.6l m
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b}.~ Altura expuesta sobre el perfil de la nave:

donde:

Hexp

Pf

Hexpuesta

Hexpuesta

Hexp = [P x FE) ~ cal. Min,

= Altura expuesta sobre el perfil de la nave
al impacte de la embarcacidn en <condiciones
de descargado, en m.

= Puntal de proyecto; P = 3.65 m

= Pactor de forma que se toma en consideracidn
por la diferencia de niveles existentes entre
la marea alta y la marea baja; Ff = 1.10

= [{3.65 m){l.1)] - 2.61 m

= 1.4l m

c) .~ Area expuesta sobre el perfil de la nave:

Aexpuesta

= Hexpuesta X E
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donde:

Aexpuyesta = drea expuesta de la pantalla de atraque al
impacto de la embarcacidn descargada, en ml.
J. Aexpuesta = [(1.41m}{26.25m)
Rexpuesta = 37 m2
d}.- Fuerza del viento:
pv = cv2

donde:

Pv = Presidén del vients, en kg/mz

v = Velocidad del viente tomada de acuerdo a 1la gréfica
de vientos mdximos para cada una de las regiones del
pals, en este caso “V' = 200 km/hr.

c = Constante tomada normalmente come 0.0625 cuando "V"

estd en Km/hr y "Pv"en Kg/m?
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Pv = (0.0625)¢(

200 )2
3.6
S Pv = 192,90 kg/m?
Fv = Pv Aexp
donde:
Fv = Fuerza de viento, en Ton.

entonces:

Fv = {192.9 kg/m2)(37 m2} = 7137.3 kg

o Fv = 7.1 Ton

De acuerdo a las caracteristicas de los barcos gque vayan
a atracar en este muelle, la fuerza del viento actuante y
las dimensiones de proyecto del atracadero, se utilizardn
3 bitas de amarre con una capacidad de soportar tensiones
del orden de 10 ton. vVéase el Plano ¢ 4 para observar la
localizacidén de cada bita, asi como los elementos que la

componen.
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5.- IMPACTO DE LA NAVE AL ATRACAR:

a).~ M =my + mp

donde:
M = masa virtual
mi = desplazamiento del barco de proyecto; m) = 300 Ton.
my = masa adicional; ton
my = K (CalMax) (E) O
donde;

/= a@ensidad del agua de mar; _/O= 1.026 ton/m3}

my = 4% (T¢3.75m)2(26.25m)(1.026 Ton/m3)

S mp = 297.5 Ton

M = 300 Ton + 297.5 Ton

. M = 597.5 Ton
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2
b).- Ep = ‘l-ig'—

donde:

Ep = Energia de atraque; en ton-m

v = velocidad de atraque; V = 0.3 m/seg
g = aceleracidn de la gravedad; g = 9.81 m/seg2
entonces:

597.5 Ton (0.3 m/seq)? )
9.81 m/seg?

Ep = I

S Epa =1.4 Ton - m

Esta energia de atraque gque transmite la embarcacién
al muelle en el momento de atracar, se absorberd mediante
defensas compuestas de 2 llantas usadas de camioneta
de 7" x 15", colocadas en cada uno de los ejes del atracadero
en sentido longitudinal, las cuales generan una reaccidn "R",
dicha reaccidn tiene un valor de R = 9 Ton que va aplicada
directamente a la pantalla de atrague. Véase la Tabla
N° 1 del Apéndice. Para observar con detalle cada uno de los
elementos que componen a éstas defensas de atraque, véase
el Plano N° 4, referente a las pantallas, registros, defensas
y bitas.
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6.- CARGA VERTICAL:

aj}.- Carga muerta:

* Longitud de la plataforma, pantalla de atraque y pantalla
posterior: 40,40 m.

* Ancho de pantalla de atraque y pantalla
posterior: 1.45 m

* Ancho de plataforma: 9 m

* Espesor de la plataforma: 0.35 m

* Espesor de la pantalla de atraque Yy faldén

posterior: 0.30m

* Peso volumétrico de concreto: 2.4 'I‘cn/m3
Losa:
(0.35m) (40.40m} (9m) (2.4 Ton/m3) = 305.4 Ton

Pantalla de atrague:
{0.30m)(40.40m)(1.15m) (2.4 Ton/m3) = 33.5 Ton

Pantalla posterior:
{0.30m) (40.40m)(1.45m) (2.4 Ton/m3) =_42.2 Ton
TOTAL = 381.1 Ton
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b) .= Carga viva:

100%

Carga viva de proyecto = 2 T/mZ

Carga viva en losa: (27/m2) (9m}(40.40m) = 727.2 Ton

50% Carga viva en losa: (1T/m2) (9m) (40.40m) = 363.6 Ton

7.~ CARGA SISMO:

Fs = Ks (Wcm + 50% Wcv)

donde:

Fs = Fuerza sismica aplicada a la estructura; en Ton.

Ks = Factor sismico de acuerdo a la regionalizacidén sismica
de la U.N.A.M.; Ks = 0.05

Wem = Peso total de la carga muerta de la estructura:
Wem = 381.1 Ton

Wcv = Peso total del 50% de la carga viva gencrada en la
estructura; Wev = 363.6 Ton.

entonces:

Fg = 0.05(381.1 Ton + 363.6 Ton)

Fs = 37.2 Ton
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8.- FUERZAS DEBIDAS A CORRIENTES Y OLEAJES:

Dada 1la ubicacién del muelle, estas dos fuerzas se

desprecian.

9.- EMPUJE DE TIERRAS:

El empuje de tierras del relleno o "approach" gue actida

sobre el faldén posterior se calcula a partir de la siguiente

manera:
a).- Empuje de tierras activo estdtico:
Ep = &% ¥ #2 Ka
donde:
Eap Empuje activo de tierras provocado por el relleno sobre

Ka

el faldén posterior del muelle; en ton/m

peso especifico correspondiente al estado en que se
encuentre el medio; en éste caso 3 = 1.8 Ton/m3
profundidad a la gue actua el empuje activo de tierras;
H=1,8m

coeficiente de presidn activa de tierras, obtenido
de la siguiente manera:
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Ka = tan? (45° - §/2)

donde:

g = dngulo de
g = 33°
entonces:

Ka = tanZ (45° - 33°/2)

o ka = 0.295

friccidén interna del relleno,

EAl

o Ep) = 0.860 Ton/m

Para una sobrecarga

de tierras se calculara:

Ep = kaqgh

para q =

2 Ton/m? ——>» 100%

1.8 ton/m3 (1.8)2 0.95
Fl

"q" tenemos

c.v.

S Eay = 0.295 (27/mZ)(1.8 m)
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Epp = 1.062 Ton/m

EaT = Ea; * En,

o BEpr = 0.860 Ton/m + 1.062 Ton/m

Ear = 1.924 Ton/m

Fgr = Fuerza horizontal total producida por el empuje activo
de tierras.

L = Longitud de la plataforma de proyecto, L = 40.40 m.

.. Fgp = 1.924 Ton/m (40.40 m)

77.73 ton

n

FET
Fprg = 1.924 Ton/m (4.70 m)

Fgrr = 9.0428 Ton
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b.~ Empuje de tierras activo bajo la accién de carga sismica:

El coeficiente de presidn activa de tierras "ka" bajo
la accidén del sismo, estd en funcién del factor sismico "ks"
y del dngulo de friccidn interna g, bara este caso en
el que "ks" = 0.05 y el dnguio g = 33°, el coeficiente de
presidn activa de tierras vale ka = 0,32,

entonces:

'x H2Ka;
Epgy = —5——
donde:

E = 5 i i i ton
AS = Empuje activo sismico de tierras,en -l

Eps; - 1.8 Ton/m3(1.8m)2 0.32
2

S Eas; = 0.933 Ton/m

Para una sobrecarga g= 1 ton/m2, se tiene:

Epsy; = Ka g H

Easy = (0.32)(1Ton/m2) (1.8 m)
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. Epagy = 0.376 Ton/m

entonces:

EasT = Eas) + Eas,

donde:

East = Empuje activo sismico total de tierras, en ton/m
East = 0.933 Ton/m + 0.576 Ton/m

.. Eagr = 1.509 Ton/m

Fest = East (L)
donde:

Fpgr : Fuerza de empuje sismico total, en Ton.

FpsT = 1.509 Ton/m (40.40 m}

S.  Fggp = 60.96 Ton

FEsTR = Easqp (Ar)

246



donde:

Fpgrr = Fuerza del empuje activo sismico tributario, en ton.

Ap = Ancho tributario del marco de proyecto; Ap = 4.70m

Fggrr = 1.509 Ton/m {(4.70 m) = 7.1¢ Ton

10.~ DETERMINACION DE LAS RIGIDECES ANGULARES

PARA CADA UNO
DE LOS MARCOS QUE COMPONEN A LA ESTRUCTURA:

D (o B
Lp
Lc
Lp
Lp
RO o
~
+ ke
! e Kp
o 325 m——pe— 3,25 m ___§1.25



a).~ Kp = —%L— Se considera comeo una viga empotrada en
ambes extremos.

El = cte

Lp = 2.33 m

MR Tl 3 ¥ I

Kp = 1,72

b).- Ko = ———4—25-——* Se considera como una viga doblemente
< empotrada.

EI = cte

e = 4.5 m
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£

. Kc =

4.5 m
Kc = 0.89
_ __3E1
c).=- Xg = g
un extremo Yy
otro extremo.
EI = cte

Lg = 6.67 m
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d).- Como la rigidez Kg es la de menor valer,

se considerard

con un valor unitario, quedando 1los valores de las

rigideces como sigue:

6.45
I.- ®g = —g 35
. Xg = 1

" 0.89
I~ ke = g

250



1l.- DISTRIBUCION ODE LA FUERIA CORTANTE PRODUCIDA POR LA
ACCION DEL SISMO EN CADA UNO DE LOS MARCOS DE PROYECTO:

La fuerza cortante deberd ser resistida en un marco
cualguiera igual a la suma de dos efectos:

* El debido a la fuerza cortante de piso actuande en el centro
de rigideces (VpjRes cOrtante directo).

* El debido al momento torsionante del piso (Vpgg —wcortante
por torsien y Mpsmomento torsionante).

Del inciso # 5 tenemos que la fuerza sismica aplicada
a la estructura es:

F.s. = 37.2 Ton



(414

a).-

EJE| Xi |Kiy | Kiy-xi Kiq Kiy-Xip | Kiy-Xip? | ¥pir | Veor |Vroran
{m) {m) {Ton) (Ton}| (Ton)
1 o ] 1 ] -18.8 -18.8 353.4 4.13 | -2.07 | 2.06
2 4.7 1 4.7 -14.1 -l4.1 198.8 4.13 =1.55 2,54
3 9.9 1 5.4 5.1 ~9.4 88.4 4.13 | -1.03 { 3.1
T T T1T |1 “3.7 -5.7 Z2.1 4.13 | - 0.52] 3.61
5§ J18.8 | 1 | 18.8 0 0 ] 1.13 0 7,13
6 (23.5 | T | 23.5 T 3.7 221 4.13 | 0.52 [ 4.65
7 [28.2 |1 | 28.2 9.3 EN 88.4 413 | 1.02 | 5.1%
8 (32.9 {1 [ 32.9 14.1 171 158.8 413 | 1.55 [ 5.68
§ (376 {1 | 37.6 18.8 18.8 353.3 413 | 2.07 | 6. 20
= 3 | 169.2 17325.4 37,2




a.l).~

a.2).-

a.3).-

a.4).~

Xip

Xip

Xim

VpIR

VDIR

VpIR

Mp =

Vror

VroRr =

VoR

o Zkiy-xi
Skiy

169.2
9

=18.8 m

eps ( _Kiy )
=kiy

= 37,2 Ton ( -i_ )
9

= 4.13 Ton

Fg (U.1 x L }

37.2 Ton (0.1 x 40,40 m)

= 150.3 Ton'm

Mplkiy-Xim)

= (kiy-Xip?) +Z- (kix-yip?)

150.3 Ton:m (kiy-Xiq}
1325.4 + 38.57

= 0.110 (kiy-Xigp)
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B} .-

BIE | ¥i Kix Kix-¥i | Yip Kix-Yip | Kix-¥iqp? | vpyg voord | Vror? | VroTaL
(m} (m) (Ton) {Ton) {Ton} {Ton)
8 R 1 [} ~3.60 ~1.80 71,16 Y] B I g GV T D
¢ | 1.25 | 1.98 §.44 | -1.35 ~2.87 3,61 DL PYD I BT P T et B K S LS L
D] 6.50 | 3.82 | 24.83 1.50 <726 13.890 20.9 0.44 0.08 | 21.34
= 6.80 | 31.27 38.57 37.2




bul)e- Yip = ki ox vi

ki x

31.27

Yip =
T 6.80

b.2).- Vpip = FS

kix

VpIR = 37.2 Ton ( ~—ioX

Vprr = 5.47 Ton ( Kix )

b.3).- La excentricidad torsional es la distancia entre el
centro de torsién {punto por el cual pasa la linea de accién
de la fuerza cortante), y el centro de gravedad de las cargas.

ec = 4.6m - 3.25m
1.35 m

It

ec

La excentricidad torsional la podemos obtener mediante
la siguiente fdrmula
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D), 2 T S % 0.1 L

donde el signo + serd el que nos origine los dos momentos
torsionantes y cortantes por torsidén aplicando el caso mds
desfavorable al marco del cortante total obtenido.

epy,; =1.35 m 3 (0.1)(3 m)

epy, = 1.35 m+ 0.9 m
€] = 2.25m
ep, = 1.35m -0.9m

epy = 0.45 m

Mr),2 = Fs (epy ,)
.

Mpy = 37.2 70n (2.25 m)
Mpy - 83.7 pon - m
Mg, = 37.2 Ton (0.45 m)

Mp, = 16.74 Ton - m

Mp; 5, (Kix + Yip)

b.4).- VpoRr =
1,2 =(kiy - Xip2) + S_(kix + Yip?)
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83,7 Ton-m (kix-Yiq)
VTOR) ¥ TI335T% o+ 3B.57

Vror, = 0.0613 (Kix:Y¥ig]

16.74 Ton'm (kix-Yim}
1325.4 + 38.57

VroRr 2 =

Vror, = 0.0122(Kix + ¥ig)

12.- ANMALISIS Y DISERO DE PILOTES:

- Se considera
que la
longitud
libre del
pilote
aproximada
sea de
6.67 m

L9°9
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Fy

Py

S )

a).- pel apartado F 4 referente a la carga vertical tenemos:

a.l).~ Carga Muerta

381.1 Ton
9 m (40,430 m)

(CM)

S cMo= 1.10 Ton/m?

50% Carga viva (CV) = 1.0 Ton/m2

A La carga total (CT) es: CM + CV

€T = 1.10 Ton/mZ + 1.0 Ton/m?2
¢T = 2,10 Ton/m?
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a.2}.= Fv = Ap X Ap, X Cp

donde:

Fv = Fuerza vertical generada por la carga total gque actua
a lo largo del marco de proyecto, en ton.

Ap = Ancho transversal del marco de proyecto, Ap = 3.0 m
A, = Ancholomitudinal del marco de proyecto, A =4.70 m
entonces
Fv = (9.0 m})(4.70 m)(2.10 Ton/m?)
o Fv = §8.83 Ton.
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a.3).- Py = (Fggpr}! + Fmy

donde:

Fy = Fuerza horizontal actuante en el marco de proyecto,

en ton.

FESTR = Fuerza de empuje activo estatico de marco
Fegtr = 9.04ton.

Fuy = Fuerza mdxima generada por el viento; Fyy =
entonces
Fy = %.04Ton + 7.1 Ton

S Fy =16.14 Ton

260

tributario;

7.1 Ton



Fv = 88 .83 Ton Py = 16.14Ton

<

Inclinacidn

016 QO

A rasat 325 0 —F 25w A y2s T

b) .~ TABLA GENERAL PARA FILOTES (SEGUN METODO DE REYNOLDS):
b.1l).~ Constantes de disefo:
%o = 1 Z 3T s - E4I/K

Yo = {33y -ZFEi/K
s =23,55 ‘Z’.g

¥ = Xp {kw Fy + Kh Fh + Km M)

M = Fy {eh = Xe) + Fh (Yo ~ ey}
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CANT

PILOTES

2.

26

) dh | % | Ry K Ko
1y Ny 1 0 o 0 o |10.563 -3.25/1.0 0.261 0 ~0.154
lip] M 6.913] 0.228 | 2.97] 0.741 | 0.057 03,28 o |o.94r] o.261 ] 2,185 0
Lig| N3 0.913|-v.228 | 2.97|-0.742 | 0.057 o325 6 {0.941 | 0.261 |=2,195 0
1y N 1 0| 6.50 ) 0 [10.563 |6.50 | 3.25 {1.0 | 0.261 0} +0.154

Z 3.826 Q 12.44 010,114 [22.126




Para cada pilote, se supone que el &rea de la

seccidn

transversal "A" es la misma. Todos los pilotes serdn hincados

a la misma profundidad, por lo qgue la relacidn entre
y la longitud del pilote dada por "A/l", para los
Ny y Ng serd de 1, y para los pilotes N3 y N3 serd de:

4/1/(1 + 42)! = g.97.
b.,2}.- K =Z]_Z§ -Z;

entonces:

K = (3.826)(0.114) - (0)2

Sy K = 0,436

b.3).- Xo = (ZJZS -2224) /X

entonces:

Xo = [{12.44)(0.114) ~ (0}(0)]/0.436

S Xo = 3.25 m
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budl- Yo = (2 35 3= .5 4k

sustituyendo valores:

Yo = [{0)(12.44) ~ (3.826)(0)])/0.436

b.5).~ M = Py (eh - Xo} + Fh (Yo - ev}

tenemos que:

Py = 88,83 Ton
eh = 3.25m

Xo = 3.25m

Fh = 16.14Ton
Yo =9

ev = 0.17% m

sustituyendo datos se obtiene:

M = 88,83 Ton (3.25 m.- 3.25 m) +16.14 Ton (0 - 0.175

o M= -2.425 Ton'm

m)



Para cada pilote, se supone que el drea de la seccidn
transversal "A" es la misma. Todos los pilotes serdn hincados
a la misma profundidad, por lo que la relacidn entre el d&rea
¥y la longitud del pilete dada por "A/l1l", para los pilotes
N} y Ny serd de 1, y para los pilotes Ny y N3 serd de:

4/-\}(1 + 42)] = 0.97.
be2)e- K = 1 5 - o

entonces:

K = (3.826)(0.114) - (0)2

<. K = 0.436

b.3) .- Xo = ‘ZJZS -Zzz.ﬂ /K

entonces:

Xo = [(12.44)(0.114) ~ (0)(0)]/0.436

AN Xo = 3.25m
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b.6).~ Carga axial

N

correspondientes a

Ny

Ny

N2z

N2

N3

N3

Na

Ny

= Kp (kw Pv +

[

[{0.261)({88.83 Ton)

"

[¢0.261)(88.83
2.825 Ton-m}}

[to.261){88.83
(~2.825Ton-m} ]

)

1[(0.261)(88,83 Ton)

para cada uno de los pilotes:

Kh Fh + Km M}

para cada uno de los valores

cada pilote, se tiene:

+ (0}(16.14 Ton) + (-0.154)(-2.825

Ton) + {2,195)(16.14 Ton) +(0)(-

Ton) + (-2.1951(16.14 Ton} + (0O)

Trabaja a tensidn este pilote.

+ {(0){16.14 Ton} + (0.154)}(-2.825
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Comprobacidn:

FXx = 16.14 Ton ~ (55,15 Ton + 11.52Tcn) sen 14°

Fx =16,14Ton - 16.13 = 0.01

Fy = @

Fy = 868.83 Ton =-23.62 Ton -22,75 Ton -55.15 Ton (cos 14°})
+ 11.52Ten(cos 14°)

Fy = 88.83 Ter, -23.6 2 Ton ~-22.7% Ton - 53.51 Ton + 11.17
Ton

Fy = 0.120 X ¢

¢).- Disefio del armade de les pilotes:

€. 1}l.~ Pu = Nz X Fy,
donde:
6.67 m

Py = Carga iltima de diseflo, en ton. a7

25
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Nz = carga axial mdxima que resulta del andlisis hecho
mediante el método de Reynolds; en é&ste caso Ny =
55.15 Ton.

Fg = Pactor de carga que incluye el peso propio del pilote,
para éste caso Fg = 1.45

Sustituyendo datos se tiene:

Pu = 55,15 ton (l.45)

AN Pu = 79, 96 ton.

c.2}).~ Para el disefio del pilote, la longitud total de éste
se considera aproximadamente como el doble de su
longitud libre, debido a la longitud minima de hinca
que requiera, entonces tenemos:

hp = h(2}
hp = 6.67 m (2)

S hp=13.34m

La seccidn ctransversal de cada pilote es de 45 ocm x 45
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¢.3).- Para el disedo se utilizan las gridficas para el diseno

pldstico de c¢olumnas de concreto reforzade (U.N.A.M.}, de

tal modo:

hp
t —> ancho o lado de seccién —————3t = 45 cm

h
T _13.3m
t 0.45 m

¢ ——— = 29.64

se tiene gque de las graficas de disefio pldstico

e
para 112— =0
de columnas de concretc reforzado de la U.N.A.M.:

—-;% = 0.42

An =(—1—3—'?/f-t+2cm)l=u

entonces:
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A = {0.42 (0.45 cm) + 0.02 m] 79.96 ton

S AM = 16,71 Tonm

De los materiales de construccidén tenemos ques

F'c = 250 kg/cm?

F*¢ = 0.8 F'c

F'c = 0.85 F'c

F*c = 0.8 (250 kg/cm?)
F'ec = 200 kg/cm2

F'c = 0.85 (200 kg/cm2)

S F'c = 170 kg/cm?

Acero de Refuerzo: Fy = 4200 kg/cm?

Acero estructural: Fy = 2530 kg/cm? en placas y perfiles
laminados.
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d__ _45cm - 7.5 cm

t 45 cm
4. - 0.83 = o0.85
¢
= Pu
t2 Frc
= 79960_kg

(45 cm)? (170 kg/cm?)

S K =10.232

- Mu
t3{Fc)

sustituyendo datos:

1671000 kg-cm
(45 em)3 (170 kg/cm?)

R = 0.108
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Entrando con éstos valores a las grdficas de diseflo
pldstico de columnas de concreto reforzado de la U.N.A.M.,
gse tiene que q « 0.1, por lo tantc, el drea del acero se
obtendrd de acuerdo al porcentaje minimo (1.5%) del 4rea total
del concreto, de tal modo que:

As = Ac P min

donde:

As = Area del acere necesaria, en em?

Ac = Area de la seccidn transversal del concreto del elemento

estructural; Ac = (45 cm)? = 2025 cm?
Pmin = Porcentaje minimo de acero en funcidn del area

transversal de concreto, en éste caso Pmin = 1,5%

Sustituyendo cada uno de los valores se tiene:

As = {2025 cm?) {0,015)

As = 30,38 cm?
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Por lo tanto, se necesitardn 4 varillas de didmetro de
1 pulgada y 4 varillas de didmetro de 3/4 de pulgada que
proporcionan un area total de 31.68 cm2, quedando constituida
de ésta manera el drea de acero minima requerida.

c.4) .- Separacidn de Estribos:

Las barras de esquina y ecada barra alternada, estardn
restringidas por la esquina de un estribo con un angulo internoc
de 90°.

Las N.T.C. limitan la separacidén del refuerzo transversal
a una distancia mdxima dada por la siguiente expresidn:

s 850 db
'v Fy
donde:
s = Separacidn midxima de los estribos, en cm.
db = didmetro minimo de las barras longitudinales, en este
caso, dp = 1,9 cm
Fy = esfuerzo de fluencia de las barras longitudinales,

Fy = 4200 kg/cmz.
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Sustituyendo datos, se tienes

s . 1850} (1.9 cm)
—,(4200 kg/cme |
s = 25 cm

Las N.T.C. especifican que la separacién mdxima se
reduzca, debido a los efectos producides por la fuerza cortante
a un valor no mayor de d/2 para el tramo central del pilote,
y a d/4 y d/8 en ambos extremos del pilote, es decir, en la
unidn de éste con la losa ¥y en la punta.

Por lo tanto, los estribos se colocardn de la siguiente

manera:
1.- Tramo central:

d___37.5€em _ 1495 cnm
2 2

por 'lo que se colocardn estribos del ndmero 2 a cada

15 cm.
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II.-

11I.-

Extremo Superior {Cabezal):

d_,  37.5¢m _ 4 68 cm
8 8
4 . 37.5em . 9.37 cm
4 8

la longitud sobre la cual se colocaridn los estribes
a estas separaciones es aproximadamente 3 veces el lado
mayor del pilote, esto es, a 1.30 m; por lo tanto, se
colocardn estribos del nimero 2 a cada 4 cm en una
distancia de 20 cm, y estribos del mismo nimerc a cada
7.5 cm en una longitud de 105 cm.

Extremo Inferior {Punta):

se colocardn estribos del nilmero 2 de forma progresiva
debidc a la conicidad del pilote, a cada 4 cm en una
longitud de 44 cm, y estribos del mismo nimeroc a cada

7.5 cm en una longitud de 75 cm.

Todos los estribos serdn anillos cerrados con ganchos

a 90° y 45°, cuya longitud serd de 10 veces el didmetro del

estribo, esto es, de 6.4 cm como minimo.



Los anclajes y traslapes de las varillas para los pilotes,

la losa, pantalla de atragque y faldén posterior,
acuerdo con la siguiente tabla:

CALIBRE DIAMETRO La Lg
4 g% pla | 38 20
5
$5 =" pig | 45 25
3
$6 §—2-plg | 65 s
18 g 1 pig | o0 50
donde:

La = longitud de anclaje o traslape recto, en cm.
Ly = longitud de anclaje en escuadra, en cm.

c.5).~ Comprobacién por izado:

L L >

+—0.21 bH———0.58 L - 0.21 L-t—
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P'c

De los materiales de Construccidén tenemos:

= 250 kg/cm?

= 4200 kg/cm?

= 10000 —\fEEE_IE7Z;51= 158 113.88 kg/cm?
=2 x 106 kg/cm2

= 0.5 Fy = 0.5 (4 200) = 2 100 kg/cm2

= 0.45 (240 kg/em2) = 112.5 kg/em?

2 x 106 kg/cm?
158 113.88 kg/cm?

n = 12.65

Fs
n Fe¢

1
1 + 2 100 Kg/cm2

(12.65}(112.5 Kg/cm?)

K = 0.40
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Q = Y FcKJ

=4 (112,5 kg/cm?}(0,40)(0,.87)

S Q = 19.58 Kg/cm?

Considerando una longitud total del pilote de 17.75 m,
el momento es el siguiente:

Mo - HLE
2
donde:
W = (0.45 m){0.45 m} (2.4 Ton/m)

S W= 0.49 Ton/m e
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L = (0.21)(17.75 m)

L =3.37Tm

Por tanto:

10.49 Ton/m)(3.73 m)2
2

M =

M = 3.41 Ton'm

Considerando un coeficiente de impacto por manejo de
2, se tiene:

M = (3.41 Ton-m)(2) = 6.82 Ton-m

donde:

b = 45 cm

1
da= 682000 kg-cm
{19.58 kg/ecm?)(45 cm)
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J. d = 27.82 cm < 37.5 cm, por lo tanto, la seccién
adoptada es adecuada.

La capacidad total de los pilotes, se distribuye entre
la resistencia en la punta en el estrato firme, y la fricecidn
con los materiales débiles superiores. La seccidn transversal
de los pilotes és constante, con el objeto de transmitir los
esfuerzos de trabajo y los esfuerzos de hincado sin excesiva
pérdida de energia por medioc de la punta hacia el estrato
resistente. La parte inferior de los pilotes tiene wuna
conicidad uniforme, con una longitud vertical de 55 cm ya
que para desarrollar una alta capacidad de carga, se debe
combinar el apoyo directo de la punta con una friccién intensa
en la zona embebida.

Los pilotes inclinados tienen un giro dée 30° con respecto
al eje longitudinal del muelle, debido al dngulo de incidencia
del oleaje y a la direccidén de los barcos al momento de
atracar, asi como al 4ngqule de reaccidn del estrato sobre
el cual estd apoyado el pilote, con el fin de que la carga
transmitida por el pilote y la reaccidn del estrato de apoyo
sean colineales, En el instante en el gque una embarcacidn
atraca golpeande las defensas sobre la pantalla de atraque,
los pilotes verticales y el pilote inclinado hacia el falddn
posterior del muelle trabajardn con una fuerza axial de
compresidén, mientras que el pilote que esta inclinado hacia
la pantalla de atrague trabajard con una fuerza axial de
tensidén., Mas sin encambio, cuando la embarcacidn sea jalada
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hacia el arracadere, o cuande

el barco estande ya atracade con gus amarras correspondientes,
se desplace debido a ja accidn de  las mareas, corrientes
¥ oleaje, el pilote que  estd inclinade havia el falddn
Posterior trabajard GOR una fuerza axial de tensidn, mientras
que los demis trabajardn con una fuerza axial de compresidn,
La consolidacidn del estrato Superior, puede generar fricceidn
negativa sobre los pilotes, ia cual se censidera despreciable
actlan sobre el nuelle, al igual
8idn que actda sobre los pitotes
de acero y concreto determinadas

Por  medio de 1as amarras

inclinados, debido al 4rea
Para los pilotes.

de los pilotes consiste en una
placa de 20 em 3 20 em x 3 pulgada, y de un perfil  tipo
H de 6 pulgadas = 6 pulgadas x 20 om, con el objeto de que
la punta gel pilote encventre 4peyo ¥y tenga un asiento
satisfactoric sobre del materia} firme,

La punta
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El método a utilizar para hincar los pilotes es por medio
de un chorro de agua. Egte método consiste en disponer un
tubo de PVC con un didmetro de 2 pulgadas dentro del pileote
Y a un costade en la parte superior del mismo a trravés del
cual se pueda inyectar agua a gran presidén, Este chorro de
agua en la punta del pilote, tenderd a desmenuzar y arrastrar
hacia fuera el material, transformando la arcilla en la que
va a hincarse el pilote en un lodo espeso, de manera que el
pilote podrd ir hundiéndose fdcilmente, es decir, hincarse
8in dificultad a través del terrenc hasta llegar a la posicién
requerida. Generalmente, despuds de hundirlo mediante el
chorro, es conveniente hincar un poco el pilote para dejarlo
asentade en su posicidn definitiva.

El armade de los pilotes, su localizacidn y anclaje con
la losa, asi como las especificaciones de anclajes, traslapes
Yy elementos complementarios, se pueden cbservar en el plano
N° 2.

13.~ DISERO DE LOSA:

® 00O 006 @

.70 +4.70 -~ 4.70 7-4.70 =4.70 .¢4.70 {‘LU’T
- e
g MRS RN
i)

40.40
Todas las medidas estdn dadas en metros.

b
-




* Espesor de losa propnesto: 35 cm

* Altura de pantalla de atraque delantera: 1.15 m
* Altura de pantalla posterior: 1.45 m

* Peso volumétrico del concreto: 2.4 Ton/m3

al.- Carga Total {(Wet):

Wer = Wom + Wey

donde:

Wep = carga total distribuida; en Ton/m2

Wey = 0.35 m(LOm{2.4 Ton/m3)
Wey = 0.84 Ton/m?

Yoy = 2.0 Ton/rn2

S Wep = 0.84 Ton/m? + 2 Ton/m@

Wep = 2.84 'I‘on/m2

a.l}.- Py =(1.25 m)}{4,70 m}(2.84 Ton/m?}
Py = 16.7 Ton
Py = (3.25 m){4.70 m}(2.84 Ton/m?)
Py = 43.4 Ton
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a.2).- Peso pantalla de atraque
Ppa = (0.30 mI(1.15 m)(4.70 m){2.4 Ton/md)

Ppa = 3.90 Ton

a.3).- Peso pantalla posterior:
Ppp = (0,30 m){1.45 m)(4.70 m) (2.4 Ton/md)

Ppp = 4.90 Ton

Por lo tante, se tomard en el andlisis de la losa el
peso de la pantalla posterior por ser el mayor.

a,4).- Andlisis de la losa en sentido transversal aplicando
el método de Cross considerands la carga total
distribuida (CM + CV):

Py=16.7 Ton
1 ppm?“) Ton

Ppp= 4.49Ten P1=16.7 Ton P3=43.4 Ton 2=43.4 Ton

— 1.25m = 3.25 m =t 3,25 m — 4 1.25 m

M 2 =—2l_ .

2
~—418.7 1oalil23.0) (4.9 Ton) (1.25 m)
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My = 16.6 Ton'm
M2 = ML
12
M2 - 43.4 Ton {(3.25 M)
12

M3 = 11.80 Ton-m

’I‘I TD TI TD ’I‘I T
F.D. 0 1 0.5 0.5 1 0
ME - 16.6 11.8 |- 11.8 11.8 |- 11.8 16.6
D ¢ 4.8 0 0 |- 4.8 0
T 2.4 - 2.4
R - ls6.6 16.6 [~ 9.4 9.4 |- 16.6 16.6
Vi 21.6 [ 21.7 21.7 21.7 21,7 2l.6
Vy 2.2 |- 2.2 |- 2.2 2.2
Vo 21.6 23.4 19.5 19.5 23.9 2.6
R 45.5 39.0 45.5
My 4.60 4.60
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Los momentos flexionantes en secciones

criticas

a

lo

largo de las losas de cada marco se distribuirdn eatre las
franjas de columna y las franjas centrales,

los siguientes porcentajes:

Pranjas de columna

de acuerdo con

Pranjas centrales

Momentos positivos 60 40
Momentos negativos 75 25
TI TD TI TD TI TD
12,5 12.5 7.1 7.1 12.5 l12.5 Franja columna (-} 75%
2.8 2.8 Franja columna (+) 60%
4.1 4.1 2.3 2.3 4.1 4.1 Franja central (-] 25%
1.8 1.8 Franja central (+) 40%
5.3 5.3 3.0 3.0 5.3 5.3 Franja columna ml {-)
1,2 1.2 Franja columna ml (+)
1.7 1.7 1.0 1.0 1.7 1.7 Franja central ml (-)
0.8 ¢.8 Franja central ml (+)
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a.5)}.~ Andlisis de la losa en sentido transversal empleando
el método de Cross consicerando Unicamente la carga

muerta:
Ppp=4,9 Ton P)= 4.9 Ton

=4.2 Ton
Ppp='4.9 Ton

i

Fm 1125 P 3.25 I e 3025 W — 1,25 m g

P
Py= 12.8 Ton  Py=l2.8 Toh

Wen = 0.84 Ten/m?
Py = (1.25 m)(4.70 m){0.84 Ton/m?}
Py = 4.9 Ton
Py = (3.25 m)($.70 m}(0.84 Ton/m?)
Py = 12.8 Ton

WL

M = —5= +BL

(4.3 Ton}(1,25 m)
2

+ (4.9 Ton){l.25 m)

M1

My = %2 Ton'm

WL
I T

(12,8 Ten)(3.25 m)
12

M2
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T Ty Tr Tp Ty s
F.D. 0 1 0.5 0.5 1 0
ME 9.2 3.5 |- 3.5 3.5 { - 3.5 9.2
D 0 5.7 0 o - 5.7 0
T 2.9 | - 2.9
|- 9z 9.2 {-0.6 0.6]- 9.2 3.2
vi 9.8 6.4 6.4 6.4 6.4 9.8
vy 2.6 - 2.6 - 2.6 2.6
Vp 9.8 9.0 3.8 3.8 9.0 9.8
R 18.8 7.6 18.8
M+ 0.25 0.25

i i
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T] TD TI TD 'I‘I ‘l‘D
Franja eje (-) 75% 6.% 8.9 0.45 0.45 6.9 6.9
Franja eje (+) 60% 0. 15 0.15
Franja central {(-) 25% 2.3 2.3 v.15 0.15 2.3 2.3
Franja central {+}) 40% 0.10 0.10
Franja eje mli-) 2.9 2.9 0.2 4.2 2.9 2.9
Franja eje ml (+) 0.06 0,06
Franja central ml (-} 1.0 1.0 0.06 006 [ 1.0 1.0
Franja central ml (+} 0.04 0.04
Il [ I
a.6).~ Aaplicando el método de Cross para el andlisis de la
losa en sentido longitudinal, se obtuvieron los siguientes
resultados:
M carga Muerta:
M(~) 6.45 Ton-m 4.28 Ton-m 6.45 Ton-m
M(*P 1.64 Ton-m 4 1.50 Ton-m —> 1.50 Ton-m — 4.64 Ton-m &
¥ 4.70m  ~é—  4.70m  —¥— 4.70m —4— 4.70m  —p
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* Carga Vivas

M=) 17.38 Ton'm . 15.36 Ton'm 15.36 Ton:m
MUY TI3036 Tontm 28 16,63 Tonem 11763 Ton-m 7 14.07 Ton'm  /Zn

p— 4.70 m —t—- 4,70 m e .70 m e 4,70 m —

a,7).~ Andlisis de la losa en sentido longitudinal bajo 1la
accién del pesoc de vehiculos operande scbre la plataforma

del nuelle:

Aplicando el método de 1lineas de influencia, para el
andlisis de la losa bajo la accidén del peso de los vehiculos
que vayan a operar sobre ésta, se obtuvieron los siguientes

momentos:

M=) 4.14 Ton'm 7.77 Ton'm 9.14 Ton-m
M{+)y 18,87 Ton'm £, 16.27 Ton-m.L5 16.27 Ton-m Z\18.87Ton'm 2N

t-— 4.70m S 4,700 m - 4.70m —— 4,70 @~
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a.8).- Sumando los momentos producidos per la carga muerta
con los producidos por la carga viva o por la carga de les
vehiculos que operen sobre ia platatorma del muelle,
dependiendo de cudl de &stos sea el mayor, se obtienen los

siguientes momentos:

Mi-) 23.83 Ton'm 19.64 Ton-m 21,81 Ton‘m
M{+)}Z3 23.51 Ton-m _317.77 Tonem _\17.77 Ton'm .\23.51 Ton-m

b~ 4.70 m —— 470w - .70 m —4--  4.70m ¥

a,9).- Los momentos distribuides a lo largo de la faja de

eje por longitud de ancho son:

Faja de ejer * Momentos positives (M,1-»604%

Momentos negatives (M-} «—» 75%

-

M(-} 1l Ton-m 3,07 Ton-nm 10 Ton-m M/m ancho
M({+1..8.68 Ton'm .. 6.56 Ton'm Ao 6.56 Ton-m [..B.68 Ton-m - %

f— 4.70m b 470 m 4 4.70m —— 4.70 m i
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a,10),~ Los momentos distribufdos a lo largode la faja de centre
por longitud de ancho son:

Faja de centro: * Momento positivo (M +)-»40%
* Memento negativo {M -)-w25%

3.67 Ton-m 3,02 Ten'm 3.36 Ton'm

Mi{dd 5,79 Ton'm A 4.37 Ton'm 234.37 Ton'm  N\5.79 Ton-m &M/m ancho

b 4T0m o 470 m e 4,70 m — 4.70m —

a.ll).- Los momentos que se toman en consideracién para el
disefio de la losa en sentido longitudinal son:
- Faja de eje:

M (-) =11 Ton'm
¥ (+)}) = 8.68 Ton-m

. Faja de centro:

M (=) = 3.67 Ton'm

M {+) = 5.79 Ton'm

a.12).- Aplicando el método empleado para la obrencidn de
los momentos en sentido longitudinal, se determinaron los
siguientes momentos para el disefio de la losa en sentido
transversal:
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* Faja de eje:

M {~) = 5.60 Ton-m

¥ {(+} = 2.3 Ton'm

* Faja de centro:

M (=} = 2.15 Ton'm

M {+) = 0.80 Tonm

b} .- Digefio de la Losa en sentido longitudinal:

b.1}.- Datos de& proyecto de los materiales de construccidn:

F'c = 280 kgsfcm?

Acero de refuerzo Fy = 4200 Kg/em?

b = 100 cm
h = 35 om
[ = 30 cm

Recubrimiento: 5 cm

ﬁmin = 0.0028
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b.2).- Empleando el rétodo  de laa Mormas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el
Distrito PFederal para 1la obtencidén del 4rea de acero minimo
por flexidn y el 4rea de acero minimo por contraccién y
temperatura se tiene:

b.,2,1) .- Area de acero minimo por flexidén:

0,7VF'c

Asmin: bd
Fy
2
Asmin = —2-T "V 250 kg/cm (100 cm) (30 cm)

4200 kg/cm2

S asmin = 7.9 cm?

b.2.2),- Area de acere minimo por contraccidn y temperatura:

Aplicando la relacién —EE;—— para cada uno de los momentos
bd

correspondientes a cada faja se tiene:
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* Faja de Eje:
@  Momento negativo:
M (~) = 11 Ton'm

b = 100 cm

- 30 cm

entonces:

Muy _ 11 x 105 (1.4)
baz (100)(30)2

De las grdficas de las Normas Técnicas Complementarias,

el porcentaje de acero de refuerzo necesario es:

/ = 0.0048

Por lo tanto el A4rea de acero requerida se
de la siguiente manera:

As = /Obd

entonces:
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As = {0.0048) (100 cm} {30 cm)

s As = 14.4 cn?

Para determinar la separacién de las varillas conforme
al drea requerida y el didmetro a utilizarse se emplea 1la
siguiente férmula:

s - 100 as
As
donde:
s : separacién entre las varillas

as : drea de cada varilla
As : drea de acero por metro de ancho de losa

Para faecilitar el proceso de construccidn y en base a
la experiencia, se utilizard Jdnicamente varilla de didmetro
de 5/8 de pulgada para el armado de la losa.

s _ {100 cm)(1.98 cm? )
14.4 cm?
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.. §= 11,75 cm

@  HMomento positivo:

M(+) = 8.68 Ton-m

Mus _ _8.68 x 105 (1.4}
ba? (1003 ¢30)2

Mua 13.5
bd?

De grdficas se tiene que:

/2 = p.oo38
As = /ﬂ hd

(0.0038)(100 cm} (30 cm)

bod
[}
f

. As = 11.4 cm?

. 100 as
As

(100 cm)(1,98 cm? )}
11.4 em?




S S= 17.36 em

* Faja de Centro:

® Momento Negativo:
M{-) = 3.67 Ton'm

Mus__ _ _ 3.67 % 107 (1.4)
ba? {1003¢30)2

e __!Eg__ = 5.71
ba

De graficas:

ﬂ = 0.0015

ﬂ(/) min, por lo tanto se utilizard esta fdltima.
p min = 0.0028
as = /A na

As = (0.0028}(100 cm} (30 cm}

. As = 8.4 cmd



_ 100 as
s AS

s = (100 cml{.98 cm?)
8.4 cm?

o § = 23.57 em

@  Momento Positive:

M(+) = 5,79 Ton-m

Mug  _ _5.79 % 105 (1.4)
bd?2 (1001 (30)2
R .-

bd2

De las grdficas:

/2 = 0.0025

/2 <70 min, por tanto se utilizard la
/O min = 0.0028

As = 8.4 cm?

s = 23.537 em
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La losa en sentido longitudinal va doblemente armada,
en la parte superior de ésta se colocardn varillas de didmetro
de 5/8 de pulgada a cada 24 cm corridas en ambas fajas.
También se colocardn bastones con varilla de didmetro de 5/8
de pulgada a cada 24 cm lnicamente en cada faja de eje.
El armado de la parte inferior consiste en varillas de didmetro
de 5/8 de pulgada a cada 24 cm corridas en ambas fajas.
Ademds se compone de bastones de varilla de diametro de 5/8
de pulgada colocados solamente en cada faja de eje. Para
observar con detalle el armadoe de la lesa, véase el Plane
i 3.

c}.- Disefio de la losa eh sentido Transversal:

* Faja de eje:
® Momento Negativo:

M(-)} = 5.6 Ton*'m

Muy _ _ __5.6 x 105 (1.4)
bd2 (100)(30)2

R SRS 3
bd2

De las grdficas se tiene que:
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/7= 0.0024

’tﬁQ:/éhin, entonces se emplears la <7 min

/min = 0.,0028

as = bd

As = (0.0028)(100 cm) {30 cm}

S, As = B4 cm?

Utilizaremos para el armado en éste sentido, varilla
de didmetro de 5/8 de pulgada, come se hizo anteriormente.

s - 106 (as}
As

s = 100 cmi1.98 cm? )
8.4 cm?

S 5 = 24 cm

&  Momento Positive:

M{+) = 2.3 Ton'm
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Mu; 2.3 x 105 (1.4)
bd2 (100)(30)2

_Mup _ 3.58
bd?

Entrando con éste valor a las grdficas, observamos que
se tiene que utilizar la “min.
, /Imin = 0.0028
As = 8.4 cm?
s = 23,57 cm
* Faja de Centro:
® Momento Negativo:

M(-) = 2,15 Ton'm

Mu3z_____2.15 x 10% x (1.4)
ba?2 (100)(30)2
Muz___ = 3.34

ba?
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Observando éste valor en las grificas,
que tenemos que usar la / min.

/nin = 0.0028

As 8.4 ¢m?

s

]

23.57 cm

@  Momento Positivo:

M(+) = 0.80 Ton-m

Mus_ _ __0.80 x 10° (1.4)
- 2
pa? (100) (30}

Muy o124
bg?2

Por tanto usaremos la /min.

/min = 0.0028

As = 8.4 cm?

s = 23.57 cm

02

nos

determina



El armado de la losa eh sentido transversal se compone
en la parte superior de varillas de didmetro de 5/8 de pulgada
a cada 24 cm corridas en ambas fajas. Ademds se colocardn
bastones de varilla de didmetro de 5/8 de pulgada a cada 24
cm tGnicamente en cada faja de eje. El armado en 1la parte
inferior estd compuesto de varillas de didmetro de 5/8 de
pulgada a cada 24 cm corridas en ambas fajas. Obsérvese el
Plano N° 3 referente al armado de la losa.

14.- DISERO DE LA PANTALLA DE ATRAQUE Y DEL FALDON POSTERIOR:

La cota de la plataforma de operacidn es de +2.50 m,
la cual se definidé tomando en cuenta la marea mdxima esperada,
aproximadamente 0.80 m sobre el N.B.M. Por su parte el peralte
de la pantalla de atraque se deja de 1.50 m con un espesor
de 30 cm, de tal forma que el barco de proyecto, no puede
meterse debajec de ella en condicién de cargado y marea baja.
El falddn posterior mide 1.80 m de peralte y 30 cm de espesor
también,

Refiriéndonos al apartado N° 3 de éste capitulo, en el
cudl se determind gue en base a la energia de atraque calculada
se colocardn 2 llantas usadas de camioneta de 7x15x50 en cada
uno de los ejes en sentido longitudinal, generdndose una
reaccidn de 9 ton, la cual se aplica directamente a la pantalla
de atraque a 1 m de distancia de la parte superior de la

losa del muelle,

303



_1F P s7s 7. 7B77 7277273

100 cm
—+- ye—— P =9 Ton

50 cm
4

Para la obtencidn del momento =resistente se considera
a la pantalla de atraque como una viga empotrada (nicamente

en un extremo.

M = PL
M = (9 Ton) {1l m)

. M =9 Tonem

El diagrama de momento es el siguiente:

— 9 Ton'm—yt

_}_

35 cm

-..‘1...

65 cm




El momento que se emplea para el disefio es
correspondiente a 65 om, ya gque se restan 35 cm
corresponden al peralte de la losa.

Aplicando una simple regla de tres tenemos:

9 Ton'm =1m
X = 0.65m
x {9 Ton-m}(0.65 m)
lm
X = 5.85 Ton-m

Por tanto el momento de disefio es:

Mu = 5,85 Ton'm (1.4)
Mu = §.19 Ton-m

el
que

Aplicando el método de las Normas Técnicas Complementarias

de disefio del Reglamento de Construeciones, tenemos:
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bd2
Mu = 8.19 Ton'm
b =100 cm
d = 30 cm
Mu  _ _ 8,19 x 103
ba2 {100)(30)2
~Ma__ g
ba2

De grdficas:

A2 = 0.002s

/&<ﬂ min, por lo tanto se adoptara la ﬁmin.

/ min = 0.0028

/2 ba

(0.0028)(190 ¢m) (30 cm)

"
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S, as = B.4 om?

Utilizando varilla de didmetro de 5/8 de pulgada para
el refuerzo vertical, la separacidén de las barras es la
siguiente:

5 = 100 as
As
5 o _{1.98 cm?)(100_cm)

8.4 cm?

§ = 23.57 cm

Para el refuerzo horizontal se utilizard varilla de &

pulgada de didmetro, siendec la separacidén entre barras la
siguiente:

s = 41.27 on?}(100 cm)
8.4 cm?
s = 15.11 cm



Por lo tanto, el armado de la pantalla de atraque en
su parte exterior, consiste de varillas de 5/8 de pulgada
de didmetro a cada 24 cm colocadas en sentido vertical, vy
de varillas de 4% pulgada de didmetro a cada 20 cm colocadas
en sentido horizontal. También se compone de varillas de
5/8 de pulgada de didmetro colocadas a cada 24 cm en sentido
vertical que provienen del armado de la losa con una longitud
de 95 cm. El refuerzo de la parte interior estd constituido
de varillas de 5/8 de pulgada de diametro a cada 24 c¢m
colocadas en sentido vertical, y de varillas de % pulgada
de didmetro a cada 20 cm en sentido horizontal. En la parte
superior e inferior de la pantalla de atraque se colocan 3
varillas corridas de 5/8 de pulgada de didmetro en sentido
horizontal.

El armado de la pantalla posterior, consiste en su parte
exterior de varillas de S5/8 de pulgada de didmetro a cada
24 cm colocadas en sentido vertical, y de varillas de % pulgada
de didmetro a cada 25 cm colocadas en sentido horizontal.
Ademds se compone de varillas de 5/8 de pulgada de didmetro
colocadas @ cada 24 cm en sentido vertical provenientes del
armado de la losa con una longitud de 95 cm. El armado de
la parte interior estd formado por varillas de 5/8 de pulgada
de didmetro a cada 24 cm colocadas en sentido vertical, Y
de varillas de % pulgada de didmetroc a cada 25 cm colocadas
en sentide horizontal. Tanto en la parte superior como en
la inferior de la pantalla posterior se colocardn 3 varillas
corridas de 5/8 de pulgada de didmetro en sentido horizontal.
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Para observar con detalle el armado de la pantalla de
atraque como el de la pantalla posteriox, asi como sus
dimensiones, véase el Planoc N° 4, referente a pantallas,
registros, defensas y bitas.

15.~- DETERMINACION DE LA LONGITUD MINIMA DE HINCA DEL PILOTE:

La longitud de empotre dentro del terreno se calcula
por medioc del método de Chang:

A =3/ knbraE 1

donde:

178 longitud minima de hinca del pilote.

Kh : médule de subreaccién lateral, gue depende del nimero
de golpes a la penetracidén estdndar a la profundidad
considerada, el cual se obtiene por medio de la relacidn
que existe entre la intensidad de la presién de contacto
y la deformacién del suelo. Bowles ha propuesto para
cada tipo de suelo, su médulo de subreaccidn lateral
correspondiente:

suelo Kh {kg/cm3}
Arena gravosa densa 22.4 - 40
Arena densa de consistencia mediana 16 - 32
Arena de consistencia mediana 11.2 - 28.8
Arena fina 8 - 19.2
Arcilla de consistencia dura hidmeda 5.6 - 22.4
Arcilla de consistencia dura saturada 2.8 - 11.2
Arcilla himeda de consistencia mediana 4,0 - 14.4
Arcilla saturada de consistencia mediana i.2 - 8.0
Arcilla blanda 0.16 - 4

De acuerdo a los estudios de mecdnica de suelos
realizados, se considera arcilla dura, ya que se necesitaron
mi&s de 30 golpes para lograr una penetracidn de 30 c<m a una
profundidad de 15 m a partir del nivel medio de baja marea.
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En dste caso se adopta Kh = 6 kg/cm?

= ancho del pilote, b = 45 om
= médulo de elasticidad del concreto,
= 10,000V£f'c

50,000/250 kq/cm? |

.. E = 158,114 kg/cm?

mEmw

I —» Momento de inercia de la seccidn transversal.

nd
L
4
I = 145 cm)
12

I = 341,719 cmt

Por tanto, tenemos:

/f? _d (6kgsem3) (45 cm)
(158,114 Kq/cm2){341,719 cm?)
/4? = 0.0059

El inverso de ﬂ nos dard la
empotre:
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= 168.20 cm

Aplicando un Factor de seguridad iqual a 3, la longitud
minima de hinca del pilote es:

Luyp = (168.20 cm)(3)

Lygp = 5.046 m

En base a los estudios de mecdnica de suelos y a la
longitud minima de hinca del pilote, tanto los pilotes
verticales como los inclinades se hincardn a una elevacidn
-14,0 m a partir del nivel 0,00 correspondiente al nivel de
baja mar medio.

Las longitudes definitivas de los pilotes, deben incluir
1 metro de descabece, '‘para garantizar un dptimo empotre con
la losa y se obtienen mediante la hinca de pilotes de prueba.
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CONCLUSIONES :

Una vez concluidos los estudios indicados en esta tesis,
puede procederse al disefio del primer anteproyecto ya integral,
o bien referido a una estructura en particular. Como es fdcil
comprender, nc¢ es posible realizar el disefioc detallado sin
los datos arrojados por los estudios mencionados; quedando
de esta manera de manifiesto la necesidad de realizarlos no

obstante el alto costo gque pueda significar ésto.

En resumen, éste es el panorama que se ha gquerido
presentar en esta tesis; con la dnica intencidén de hacer ver
la necesidad que entrafia en la técnica actual emplear 1los
conocimientos de la ciencia que se encuentra en pleno
desarrollo. Esto desde luego requerird gque los técnicos,
principalmente los ingenieros civiles se preparen y estudien
los avances de la misma, estando al dia en los logros de la
misma, para un mejor emplec de sus fuerzas y energias
creadoras.

Se concluye este estudio con una firme esperanza de poder
ver a nuestro pais, a la altura del creciente desarrollo
econdmico e intelectual.
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TABLA 1.

ESPECIPICACIONES TECNICAS DE DEPENSAS NEUMATICAS YOKOHAMA:

A
1 3
A -
DIMENSIONES ANCHO PESG ENERGIA ABSORBIDA, REACCICN VALORES ENERGIA REACCION
HOMINALES MINIMG  APROXIMADO VALORES ESTANDAR ESTANDAR ABSORBIDA VALORES
(BIAMETRO X ALTUKA} plg kg Ton ~ m Ton -~ m VALOURES MAXIMOS
MAXIMOS Ton.
Ton - m
13nx7 0.354 8 g.7 q 0.9 6
14%x7" 0.354 14 1.1 6.5 1.2 7.5
14°%7.5% 0.354 26 1.3 ] 1.5 4
40"x60" 0.354 125 1.8 12 2,1 14
40"x80" 0.433 240 2.3 14 2.9 19
47" x80" 0.472 3a0 2.7 16 3.4 22
53"x100" 0.472 460 4.5 23 6.3 32
60"x120" a.472 700 6.9 31 9.6 43
68%x120" 0.472 850 B.4 34 11.80 48
80" x140" 0.512 1330 13.5 47 19.1 65
100" x220" 0.709 1678 42 111 53 151
130" x260" 0.822 2600 100 200 138 253
160" x360" 1.06 5000 266 k13 366 430

Fuente: Yokohama Rubber Co. Ltd.



Tipo
NOMENCLATURA

FR1
FR2
FR]
FR4
FRS
FR6
FR7
FRS
FRY
FR10O
FR11
FR12
FRI3
FR14
PRIS
FR16

B r
DIAMETR!
EXTEREO!

{mm)
150
200
250
100
400
500
600
700
400
30U
1,000
1,100
1,200
1,300
1,400

1,500

TABLA

DIMENSIONES Y CAPACIDADES DE PEFPENSAS CILINDRICAS.

idgestone H

0 CARGA
R Tonelada por metro
de longitud

5

?

8

10
13
16
19
22
25
28
k11
34
37
40
43
16

ENERGIA
Top-m por m
de longitud

0.14

0,27

.42

G.61

1.00

8.10
9.70
11.00
13.00
19.000

Fuente: Lord ¥anufacturing Company, Divisien of Lord Corperation, Distribufde
por Bridgestone Tire Company, Ltd.

PESQ
Kg por m de

longitud
16

29

45

64

il4

178

256

349

485

579

711

866
1.030
1,200
1,390

1.600



TABLA 3

CARACTERISTICAS TECNICAS DE DEFPENSAS CILINDRICAS Y RECTANGULARES:

DIMENSIONES DE DIMENSIONES DE PESO POR METRO CARGA ESTANDAR CARGA MAXIMA
LAS DEFENSAS LAS DEFENSAS DE LONGITUD DE TRABAJO OE TRABAJO
CILINDRICAS RECTANGULARES kg Ton Ton

5" %24" 5°x63 "x2L" .

T x3" 7 x1l0“x3" 4.2 6.4 3.2
8 x8"x3"

87x3%" B x10"x3" 6.5 9.20 4,6

10"x5" 10"X10"x4" 9.5 12.68 6.4

10"x12%x4" 7

12"x6" 12"x12"x5" 13.0 17.4 8.7
15mxT7H"
18%%x9" 16.7 22.0 1.0
21" x10K"
24"x12"

Fuente: General Popo Company, Distribuf{doc por General Popo Tire Company, Ltd.



TA

B LA

CONVERSIONES DE LAS VELOCIDADES DEL VIENTO:

SIMBOLD KM/HR NUDOS
(] CALMA CALMA

1.6 -~ 6.4 1- 2

PRV 8.0 ~ 12.9 3- 7
\ 14.5 = 22.5 8 - 12
\3 24.1 ~ 32.2 13 - 17
N 33.8 ~ 40.2 16 - 22
N 41.8 - 49.9 23 - 27
A\ U 51.5 ~ 59.5 28 - 32
A\ 61.1 ~ 69.2 33 - 37
AL 70.8 - 78.8 3g - 42
A\ 80.5 - §6.9 43 - 47
A 88.5 - 96.5 48 - 52
A 9.1 - 106.2 53 ~ 57
'\ 107.8 - 114.2 58 ~ 62
[\ 115.8 - 123.9 63 - 67
[\ 125,5 - 133.5 68 - 72
I\ 135.2 - 143.2 73 - 77
Ay 191.5 - 187.9 103 - 107
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