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CAPITULDO I

’

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

E1 Perd, regifn situada dentro de la zona sfsmica” Circum-
Pacificoy 1a cual constituye la zona de mayor frecuencia sfsmi
ca en el mundo, se halla sometida a frecuentes sismos destructi
vos, que en el pasado han causado muchas pé&rdidas humanas y ma-
teriales, haciendo por tanto de impertosa necesidad el lograr
un mayor conocimiento sobre el comportamtento dindmico de las

estructuras.

S1 se ptensa que las caracterfsticas geoldgicas de una re
g18n no sufren cambtos importantes en un pertodo relativamente-
corto de unos~pocos siglos, es 18gtco suponer que el suelo pe-
ruano en el futuro tendrf una sismicidad similar a la del pasa-

do.

Constderando 1o expuesto, y tentendo en cuenta que debe-
mos de proteger adecuadamente las instalactones de la naciente

Industria Nacional es que a continuaci18n se presenta un estudio
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detallado de estructuras portuarias, en 1o que a muelles se re-
fliere, tratando en cada caso de ttpo de muelle su correspondien

te and1ists dindmico y disefio anttstsmico.

"En la preparacidn de este trabajo se han tomado en cuenta
tnvesttgactones hechas en paftses con m&s recursos humanos y eco

n8mtcos dedicados al problema sfsmico.

1.2. OBJETIVOS Y ALCANCES

Entre las estructuras portuarias, es de particular inte-
ré&s todo 1o relacionado con el comportamiento estructural duran-
te el stsmo de 1os muelles, 114mense cubiertas o plataformas, -
paredes de l1os muros, pilares compuestos de caissones o pilotes

ya sean estos de acero o de concreto.

Serfa por dem8s indti1l decir que serfa deseable no traba
Jar en el disefio antisfsmico de un muelle bas&ndonos en el com-
portamiento dindmico durante el sismo. Todo esto porque desgra-

ctadamente, carecemos de conocimientos de dicho comportamiento.

Es por esto que es comdn en la prdctica del disefio anti-
sfsmico de estructuras civiles el reemplazar en su totalidad el
efecto de un sismo por una fuerza estfittca, la cual es obtenida
multiplicando el coeficiente sfTsmico a 1a masa en cuestifn. Es-
te mé&todo del disefio antisfsmico el cual es 1lamado "Método del

coeficiente sfTsmico" se adopta para los procedimientos comunes
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de disefio de estructuras portuarias.

Por consiguiente es objetivo de 1a presente Tesis, el de
determinar el coeficiente sfsmico para el dtsefio de muelles, se
lecc18n del tipo de estructura, y los factores de seguridad pa-

ra el disefio antisfsmico.

Por tal razén el prop8sito del disefip de muelles es anali
zar los factores que afectan 2 la estabilidad de los tipos de
muros de muelles durante el sismo como son las fuerzas de sismo,
la presifn lateral de tierras, la presi8n dindmica del agua, la
resistencia del terreno, la estabiltdad de las pendientes, esto

es de los taludes de los muros y la resistencta de los pilares.

Asimismo tratar@ sobre el comportamiento estructural de -
cada tipo de muelle esto es 'sus caracterfsticas de vibracidn
Se hard un and1isis siguiendo los procedimientos comunes para
el diseflo antisfsmico de los tipos de muelles como son los mue-
11es con muros de contencidn tipo gravedad, entablonados de con
tencifn, tirantes y tablestacado; los muelles con grupo de pi-
lotes verticales e inclinados y los muelles ttpo celdas o celu-

lares.

A continuacifn tratar& acerca de los dafios en 1os muelles
producido por los sismos; para ftnalmente rubricar el contenido
de la Tests con el resumen de 1o tratado y las conclusiones a

que se llegardn.



CAPTITTULO Il

PRESION LATERAL DE TIERRAS DURANTE EL SISMO

Elestudio de la presidn de tierras es muy extenso y depen
de de muchos factores. A continuaci8n, sin embargo, procurare-
mos conftnar l1os problemas de la presidn lateral de tierras ac-
tuando sobre los paredes tal como en los muelles y muros de con

tencifn.

En el disefio de estructuras portuartas, 1a esttmacifn de
las prestones de tterras es uno de los factores que gobiernan

el diseflo.

En el caso de las paredes de 1os muelles, por ejemplo, la
diferencta de alturas de 10 MTS. entre el fondo del mar y la co
ronacidn de la pared del muelle es a menudo usual. Para el caso
de estimar la presidn de tierras, en otras palabras, el sopor-
tar esa gran altura, es el factor decisivo en la totalidad del

disefo.

Como es de esperar el empleo cada vez de barcos de mayor

calado hace que aumente la profundidad de los muelles. Razén
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por la cual es urgente el establecer el mé&todo razonable de es-

timar la presifn lateral de tierras.

La presi8n de tierras cambia por la accifn del sismo.
Puesto que muchos esfuerzos pueden tomarse en cuenta para el es
tudio de la presifn de tierras en un sismo, diremos que la pre-
s16n dindmica del agua se tomarf en constderacidn para el caso
de estructuras portuartas. Luego, el problema de como estimar -
la presifn lateral de tierras y la prestdn dinfmica del agua en

un sismo hace 1mprescindible el tratarlo.

2.1, Concteptos blsicos de la presifn lateral de tierras

Primeramente trataremos el asunto sin considerar los efec
tos del sismo, todo esto a fin de establecer la relacidn entre
la presifn de tierras estdtica y 1a presidn de tierras dinédmica,

esto es durante el sismo,

Comenzaremos entonces haciendo un repaso de la presidn -
lateral de tierras en el estado estdtico. Consideremos para e-
110 como condicifn el esfuerzo en un punto arbitrario del terre
no. ST la superficie se asume como horizontal, las direcciones-
de los 2 esfuerzos principales del punto son normal y paralelo

a1l plano horizontal a-a como se muestra en la FIG, 1
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FI G. 1 Fl16.2

La FI6G. 2 muestra los esfuerzos en la superficie del ele-
mento. Los esfuerzos normal (6 ) y tangencial (T) en el plano -
inclinado un 4dngulo 8 respecto a la horizontal est&n dados por

las siguientes exprestones:

d= (; ; E * 01 - 03 cos 20 (1)
T= 01 - 5 01 - 03 sen 20 (2)

en el cual 6,, G% son los esfuerzos principales.

La reststencia al corte de los suelos estd esencialmente-
expresada por la ley de friccidn de Coulomb. Si el esfuerzo cor-
tante excede un cierto valor crftico, bajo un esfuerzo normal da
do, el suelo deslizara. E1 valor crftico del esfuerzo cortante -

estd expresado por la f8rmula de Coulomb.

T=C+ Otg 9 (3)
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Reemplazando las ecs. (1) y (2) en (3), tenemos:

C + Gatgl

(4)
sen @ cos 8 -~ c0520tgﬂ

G1 = G3 *

Reftri€ndonos a la FIG. 1, el esfuerzo principal vertical
gy de la ec, (4)es 1gual a la presidn de todo el peso de encima
esto es Sh, Y st asumimos una friccifn menor, en la pared verti-
cal como muestra la FIG. 1 el esfuerzo horizontal principal 03

es tgual a la presidn lateral de tterras actuando sobre el muro.

Diferenctando el denominador de l1a ec. (4) con respecto a 0 e i-

gualando a cero, tendremos:

d - 2 =
L) (sen @ cos @ - cos¢ @tg 0) 0
cotg 20 = =~ tg @ = cotg (¢ + 90°)

luego, el &ngulo crftico B¢cr el cual da el mdxtmo valor de 6}

estd dado por:

6. = 9+ as5° (5)

Sustttuyendo la relacifn cotg 2 8., = ~tg # en el denomtnador de

la ec, (4), tendremos:

2 2
sen 0., cos @, - cosc@_, tg @ = cos<@_, (tg ..+ cotg Eﬂtr]

[]

%.coszocr(tg 8.0 * cotg 6..)

=== (6)
2 tgl.,
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Sustituyendo la ec. (6) en 1a (4] tendremos:
G1 = G3 + 2tg Qcr(c + G;tgﬁ) = 6;(1+2tgec,. tgfP) + 2ctgq A
Puesto que tg @ = » cotg 2 @.,. = (tg Q.. =~ cotg B.,])
entonces la ecuact8n de arriba toma la siguiente forma

01 = 03te? 6cp + 2¢ tg B¢y

Usualmente @ < 90°, el signo de la ec, (5) serd (+) y 6.,

puede escribirse como:

Qcp = 45° + £
cr 9

Usando este valor tendremos entonces:

Gy * Q3 t92 (45° + g—] + 2c tg (45° + .g-) (7)

Q% . ~'63 2¢

2 o ) o /)
t 45 Y t 45°* + ¥
9 ( + > ) g ( 2)

., De la relactén: 0
tg (45° + E) = cotg (45° - %)

Tendremos entonces
T3 = G1 t5(a5° - ) - 2c eglase - L (8)

E1 valor de G3, la presién lateral de tierras asf obteni

da, se 1lama presién lateral activa.

- 45°, se con

Por otro lado, en el caso de que O;p =
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vierte en (-), puesto que @ <90, En este caso la direccidn de
la reststencta al corte es opuesta al caso normal. Esto implica
que el suelo empuje oblicuamente y hacta arriba del muro. Este
estado es el pastvo y la presidn de tterras se 1lama presién pa-

siva,

En este estado, la presidn lateral se obtiene como el va-
lor mfnimo de G} por la constante Xh, Puesto que el &ngulo el
cual da el valor mfnimo del denomtnador del segundo miembro de
la ec. (4) es ( 8. 45°), obtenemos la expresidn para la presién

2
lateral pasiva reemplazando 8¢y = % ~ 45° en la ec, (4):

G3 = 07 tg2(45° + %] + 2¢ tg (45° + %} (9)

Usualmente 1a prestdn de tierras, se expresa en términos-

del coefictente de presidn de tierras,

E1 coefictente de prestdn lateral activa KA , €S:

63 Pa

Ky = 23 - P& 02 (450 . @) 2 tg (45° - &) (10)
i 01 %h 2 Xh 2

E1 coeficiente de presién lateral pasiva Kp, es
= '}3 = _Pp s 2 ° a 2¢ ° ]
Kp - tg(45° + —-) + tg(4s° + ) (11)

oy ¥h ¥h

Pa y Pp son las intenstdades de las presiones activa y pasiva -

respectivamente y se expresan usando el coeficiente de presién

de tierras, asf : Pa = Ka <h (12)

Pp = Kp h
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Las presiones totales activa y pasiva, EA y Ep se expre-
san como:
£, = = Ky hZ Py = 3 Ep (13)
2 dh
2 d
Ep = Ky &h ’ Py » —— E (14)

2.2. fresidn lateral de tierras en suelos no cohesivos

Como veremos solo nos limitaremos a calcular la presién =
de tterras stn hacer tnterventr para nada los efectos de sismo ,

el cual serd tratado mds adelante,

La prestdn lateral en suelos no cohestvos actuando sobre
un muro puede verse en la siguiente figura y calcularse por me-

dio de las siguientes expresiones:

P=ZKh+ W cos'® K
cos (P-6)

(15)

cos? (Pt ¥)

cos?¢ cos (S+9) [1+ [ _sen(P+S) sen(PP)
cos( S+ ) cos(¢ - B)
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cos( - p) sen (P Fp)

cotg (gep) = Feg(@ §1 Pablasec(Bs 5197 D) J‘COSLR* S)sen (+S)

donde:
P = tntenstdad de la presifn lateral de tterras rme-=----- ( EE%)
m
W = intensidad de la carga uniforme sobre la
superficlie rmreccecccccccccccccrnaccrc e r e cc e eea ren( EEE)
ml
@ = &ngulo de friccifn internd ---ccccmecccccccccccaaa- (grados)
@ = 30° (caso general)
g = 40* (en estado Bptimo)
¥ = peso especifico del suelo rec-cccmccacccccacccnaaaa R ¢ E%?)
m
X=1.8 (para suelos por encima del nivel del agua)
¥ = 1,0 (para suelos por debajo del nivel del agua).
h = profundidad de 1a superficie wmececccccccamccccacaao.-. (mts.)
k = coeficiente de presifn lateral de tterras,
Y = 4ngulo entre la superficie del muro y la vertical
P = dngulo entre la superficie del suelo y la horizontal
3 = dngulo de friccifn entre el suelo y el muro ~------- (grados)

san

+15° < § < + 20°
fngulo entre la superficie de falla y l1a horizontal-(grados)

En las exprestones mencionadas, 1os signos de arriba se u

para calcular la presifn activa y los de abajo para la pre-
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si8n pasiva,

E1 stgntficado de los signos en el caso de 8>es que en
el estado activo, en el caso de que 8»sea (-) no ocurre general-

mente mds sf en el pasivo.

Sin embargo, en casos excepcionales, el valor 8 toma sig
no contrario. Un ejemplo es el caso del estado activo en el cual
el muro fue empujado hacia abajo debido a los cargas concentra-
dos. Y tambi1é&n un ejemplo de este caso en el cual S (+) en el es
tado pastvo es el caso de la presiBn de tierras pasiva del ancla
Je del muro., En este caso, también se inclina el muro respecto a
la horizontal, luego la componente vertical de la traccién del

nudo tira el anclaje hacia arriba.

2.3. Presifn lateral de tierras en suelos cohesivos

(1) Presi8n activa

Para l1a presidn de tierras se toma el mayor valor prove-

ntente de las ecuaciones siguientes:
p = ZXh + W~ 2C
p = [zigh + W ] K donde K = 0.5

(2) Presifn pasiva

Usaremos l1a expresidn siguiente:



2-10

p= Yxh+w+ 2c donde
p = presidn lateral ---c-ccaccnacaccnn LRt (ton/mz)
w = carga distribuida en la superficie mec-ccccccaaa--. (ton/m?)
c = cohest8n del Suel0 remccmmccccaccamcamarrcamcccacacacaa (ton/mz)
c = 1/2 (esfuerzo de compresi8n 1tbre)
£ = peso especifico del suelo memmccrcccccrcacacccaas e (ton/m3)
¥ = 1,7 (para suelos por encima del nivel del aqua)
&= 0,7 (para suelos por debajo del nivel del agua)
h = profundidad de la superficie meccccccccccacaaaaao.. (mts.)

2.4. Presi8n residual del agua

Cuando ex1ste diferencias de niveles de agua adelante y

detrds de un muro como se ve en la figura, la presifn residual -

de agua se tomard en cuenta para el disefo de los muelles.

La distribucifn de presiones es hidr8statica entre el ni-

vel del agua residual y el nivel de agua frente al muro.

nivel de ogus residual

La presi8n de agua residual uniforme

Pw estd dado por la sgte. expresifn:
Pw = hy. Kw

donde:

Pw = presifn residual de agua(ton/mz)

hw = diferencia de nivel de agua (m.)
¥w = densidad del agua ~----- (ton/m3)
Yw = 1,0 ton/m3.
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1/3 mts, < h, < 2/3 mts, (por causas de la marea).

2.5, Presi8n de tterras durante el sismo

A través de largos afios muchos investigadores estudiaron-

la forma de calcular la presifn de tierras durante el sismo.

1. Esquema de los estudios tefricos

E1 primer grupo de investigaciones es sumamente analitice
o sea el tefrico. Estos mE&todos a su vez se subdividen en los si

guientes:

(1) Férmula de expansién de Coulomb y Rankine para el cé&lculo

de la presifn lateral en condiciones estdticas.
(2) Aplicando las teorfas de la elasticidad visco-eldstica.

2, FO8rmula de expansifn de Coulomb y Rankine

R. Sano sugirid usar la f6rmula de Coulomb o Rankine sus-

tituyendo:
g - tg” [kh.-"(l . Kv}l por @  Aqui:

@y dngulo de reposo
Khs Ky: componentes horizontal y vertical de la intensidad del

sismo en razfn a la aceleracifn de la gravedad.

Por 1o tanto: @ - tg"1 [ Kn/(1 - kv)] expresa el &ngulo de re-
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poso del suelo durante el sismo.

S. Okabe, partif de la expresi8n de Coulomb

para suelos

cohesivos y frtcctonantes, Constderd que la fuerza de inercia de

bido al sismo como el producto del coeficiente s?Tsmico a la masa

total del suelo y sobrecarga. La fdrmula propuesta por Okabe pa-

ra el caso mostrado en la figura y para suelos no cohesivos es:

w

&

Para suelos cohestvos:

Pa = (¥e h + We )2E0 (0 + G- 9) cos§
sen & cos (P +3+ §)

G=T 4 & _1 tgn1 Bc + AV B2 - A2 4 2

A = sen (§+ 9)
B = -sen(P -~ @)cos® -~ sen (@ +S)cos 0

C = sen (f - O)seng- sen (@ +S)sen 9

Py = (z{e h + M) Sen (&+ 0) " 2¢c
sen & sen 2&
T 1 A
q- v—,-,_tg"]. —
2 1
4 /32- a2
A = sen @
= 2
B = sen 0 - donde:
1 (8e) hyMe
2 C C
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¥e = Kp cosec 8 X : peso especifico del suelo

We = W K cosec 8 W : sobrecarga uniforme

9 = tg-l Kn @ » dnqulo de fricctén interna
1 - Kv

S * dngulo de friccidn en el muro.

S. Okabe discutid solamente la presidn activa, sin em-
bargo, las f8rmulas para la presifdn pasiva se calculan cambian-

do los signos de 8, C en las fé8rmulas anteriores.

Otro investigador japoné&s N. Mononobe afirmé que la di-

reccidn de la gravedad gira un &ngulo 0 = tg"1 Kn debido a
1 +K,
la fuerza sfismica y el peso total W puede tomarse como:

Ne = NKh cosec @ como puede verse en la figura siguiente:

E1 amplid las fBrmulas
de Coulomb y Rankine -
constderando los si-

gutentes puntos:

(a) La secctfn transversal en cuestifn girard un &dngulo O en -

la direccién de los dafios.

(b) EY peso total de todos los elementos se multiplicard por

Ky cosec 0
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Usé la f8rmula correspondiente al mismo caso del mé&todo-

de Okabe,.

1
e 2 2
(Xh + w) 1 ., Cos 0 + Jrcos @ -~ cosc &

2 1
SO cos 0 + /cosz @ - cos? @

qu-’p =

tambi&n obtuvo la férmula de expansién de Coulomb

2 -
Paop = (Eh + w) cos_ (9 + Q) =
cos(d+6) cos 6|1 ijse“(m‘g) sen(@¥3)
cos (5+8)

Las investigaciones correspondientes aplicando 1las teo-
rtas de la elasticidad fueron realizados por el Profesor H. Mats
uo y S. Ohara considerando al suelo como un cuerpo eldstico de 2

dimensiones,

Asumieron que las constantes eldsticas cambian proporcio-
nalmente con la profundidad del suelo, Cuando la aceleracidn del
suelo se expresa como Eg sen pt 1la ecuaci8n del movimiento de u
na partfcula de suelo gajo las condiciones mostradas en 1la si-

guiente figura son las siguientes:

AY

MUELLE H

pasd

ﬂ! ienpt
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2 2 ¢3
v _ 1 d Ou |, «
— - = 0 roin) == + x=— (1 - M) — + ~ sen pt
donde: U = ﬁ% ( u: desplazamiento en la direccifn x)
&: X '11 = C]? = .2.4.__2..& . Cg = U
a H ? s

X, P: constantes de Lame.

Condiciones 1fmites:

N W o= W) o= W, =0
i1) (_31) 0
an n=1

Para resolver esta ecuacidn se aplica la solucidn aproximada de
Ritz, obteniendo 1a solucibén de l1a presidn lateral de tierras so

bre muro fijo C%= 0.

- a2 - o
(6, ]&an ¢z (1 - o) fmz,, (2n + llH“mJn sen{2m + L% conpt

a 2

$t actda sobre 1a superficie una sobrecarga q, la ecuacién dife-
rencial parctal de 2% orden se resuelve usando las condiciones -

1imites:

1) (U)"'l:O = (U)&=0 = U”&,,l =0

11098 (-d2) (Quy | ka4 p2 g (y)
tt 'Bn ne1 g
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En este caso no puede aplicarse 1a solucidn de Ritz, ew-
pledndose el método de la ecuacidn diferencial pudiendo <calcu-
larse 6% = 0. Los resultados de los cdlculos se ven en la pag.

2-16a.

Por otro lado Matsuo-~Ohara propusieron los métodos para
calcular la prestfn lateral de ttierras en el sismo actuando aho
ra sobre muros mdviles. Para esto, el cambio de la presidn pe -
ri6dica esdiferente del valor dado por teorfa para muros %y -
dos, E1 valor de G% dado por la siguiente ecuaci6én ¢s = presidn
causada por el desplazamiento del muro, Luego la resultante de

la presidn actuando sobre un muro mdvil es la suma algebraica -

de G717 ¥ 0%

2 H +11 -
{G':o_:!x:& = l';l [l-ot,ln]g-gzm.n ,";{n p‘m,n sen(2m+1 )i, cosh M(1-§)senpt

2 senh J}\n
11m (ﬂ'IF&‘ S, A\n: Etgerwert usado por el método a-
S"'ﬂ proximado de Ritz.

En general los métodos de cdlculo para la presién sfsm? -
ca de tierras desarrollada por Okabe, Mononobe son las expre-
siones hechas a partir de los de Coulomb y Rankine. Consecuente
mente sus métodos se basan en las teorfas de ruptura del suelo.
En otras palabras sus métodos pueden considerarse como el méto-

do del equilibrio crftico.
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Resultados de las investigaciones hechas por
MATSUO-OHARA, para el cdlculo de la presibn lateral
de tierras.

- ]
a00  IGr ?ﬁ. 5 —_——
o 4
> 3% 33k
81 lslal
7 E’E
T
6| ';eg
so0| 5 T
b3 4'
~N
2
o 3
L. 2
- o
- 200
2 5
—
g 10
[V
ELASTIC CONSTANT
OF EARTH .
100 A +2p Mg/EM I -
TOTAL VIRATING PRESSURE TO BE
ADDED TO STATIC PRESSURE = ky TOS/M
0 AR i £ S i

-] 10 15
HEIGHT OF WALL
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Los m&todos de cdlculo basados en las teorfas de la elas

ticidad envuelve muchos puntos de ser estuadiados en el futuro.

Tales son:

(1) Los c&lculos son muy complicados y la extremada simplifica
ctén por supuestas condictones conducen a resultados lejos de

la realtdad del fen6meno.

(2) En la actualtidad el suelo no es enteramente eldstico. Como
ejemplo de ello es que la masa del suelo puede transmitir solo

comprestones y esfuerzos cortantes mds no esfuerzos de traccidn.

(3) E1 desplazamiento del muro no es perfectamente eldstico co

mo muestra la d1tima ecuacién.

Segdn esto, el idealizar un método de cdlculo nos 1leva

a resultados muy lejos de la realtdad.

Por constgutente, los métodos propuestos para los cdlcu-

los de prestidn de tterras en el sismo son:

1. La prest8n de tterras en el sismo debe calcularse usando

las 2 G1timas ecuactones, estas son (Giiﬁao y (G})x=8

2, Las férmulas de Mononobe y Okabe deberdn de usarse para -

el dtsefio de muros tipo gravedad.

3, La masa de la cuifa debida a Coulomb, 1a cual se determina-
por el plano de deslizamiento, es la que produce la pre -

si6n dinfmica en el muro.
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3. Procedimientos comdnes de cdlculo de la presifn lateral

de tterras en el sismo

4. Coeficiente sfsmico aparente (k')

E1 coefictente sfsmico de un cuerpo en el agua, aumenta,
por el menor peso de este en el agua. Se 1lama "coeficiente sis

mico aparente" y vale:

donde:

Vo
L]

coeftciente sfsmico aparente en el agua

= peso especifico del cuerpo en el aire

coeficiente sfsmico en el aire,

En la ecuactdn (1) se asume que el movimiento del agua -
en 1o0s vactos del suelo durante el sismo estd completamente pre
ventdo por la fuerza de friccidn entre el agua y las partfculas
de suelo, Sin embargo, en la actualidad, el movimiento del agua
a través de los vactos, en el sismo no estd completamente defi-

nido. Y el valor de (1) o sea K' se toma entre los valores da-

dos por (1) y (2)

donde:

K' = K (2) Gy : gravedad especffica del suelo
Benl
s
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En esta dl1tima ecuacifn el agua eh el suelo se conside -
ra moviéndose 1ibremente a través de los vaclos. En este caso,
la presifn dindmica del agua debida al flujo del agua se tomara

en cuenta a fin de aumentar a la presifn de tierras durante el

sismo.,
5. F6rmula de Mononobe-Okabe para el cdlculo de la presidn de

tierras en el sismo.

Se hace uso de la f6rmula de Mononobe~Okabe para calcu-
lar la presifn de tierras en el sismo. A continuaci6én presenta-
mos dicha expresidn y ademds el dngulo del plano de falla para

el caso de una superficie horizontal,

p = {w+25h}x (3)
cos?2(g 7Y -~ 0) 2(4)

cos 8 cosApcos(O+P+ 0))1+ sen(p +S) sen (§ - 0)
cos(S+yp+ ) cosy

K =

(5] cotg ﬁ =+ tg (P 1811')] + 5'3“(5151'10] cos (@ +§+ 0)sen(p+d)

cos y sen (@ - 6)

donde:

p = presifn lateral de tierras en el S1SMO ~r--=c--mr-cccu-- (;rg

N = carga uniforme en la superficie mee-c-ccccccccccacaoan- (tg
m
()

@ = &ngulo de friccibn interna de la arena ====-------=-=--"-
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@ = 30° (caso general)

@ = 40° (casos particulares de buena condicién)
X= peso especifico del SUEID me----cmcecmccccomceoocaooo- (£g+
m

X= 1.8 (para suelos por encima del nivel del agua)

= 1,0 (para suelos por debajo del nivel del agua)

profundidad de la superficie mrmmcccccccccccccrmcccnaaa. (m.)

coeficiente de presidn lateral de tterras

dngulo entre el muro y la vertical erercmccccacacana- ne= ()

o€ = =
n

dngulo de friccidn entre el suelo y el muro ---=-c-ceca-- (°)

+15° < 8 << *+ 20°

dngulo entre la superficie de falla y la horizontal ~--+» (°)

© tn
n

dngulo dado por las ecuaciones (6)
0 = tg™! K 0 = tg~! k' (6)
Los signos de las ecuaciones son los siguientes:
Los signos de encima se usan para la presidn activa,
Los stgnos de abajo se usan para la prestdn pasiva.

La stigutente figura muestra el diagrama de presifn de tierras y

el plano de falla,

De acuerdo con la ecuacifn (4) el coeficiente de presidn

de tierras en el sismo Kcossy Ksen se calculan como muestran -
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las FIGS. 15 a 19 correspondientes a las componentes horizontal

y vertical del muro ( W= 0). (ver grdficos adjuntos).

La FIG, 15 da el diagra-

ma del coeficlente K, de
la presidn activa para
el caso de O-= Y= 0.

La FIG, 16 muestra el
dtagrama para KA;

S S Fig 14 cuando &= 15°. En este

caso, la direccidén de la presidén de tierras por unidad de altu-

ra no es horizontal debido al &ngulo de friccidn entre el suelo
y la pared como se ve en la FIG.14, Por consiguiente, el <co -
rrespondiente coeficiente de presifn de tierras es KA senS. Las
ordenadas de la FIG. 16 muestran los valores de Kp cosSy Ka send
valores correspondientes a los coeficientes de los componentes-

hortzontal y verttical respectivamente de la presibn de tierras.

La FIG. 17, muestra los diagramas de los coeficientes de

la presifn pasiva Kp para el caso de ég= P = 0 en la ecuacidn-

(4).

La FIG., 18, de los valores de Kp para el caso de 8= -15°

que es el caso general en el estado pasivo, mientras que en la

FIG. 19 nos da el valor de K, para el caso de 8= + 15°, el



2-22

COEFICIENTE SISMICO HORIZONTAL K
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cual constituye un caso excepcional en el estado pasivo.

Los valores de f; pueden calcularse mediante la ecuacifn
(5), mostrdndose los valores tfpicos en las FIG. 20 a 24 para -
el caso de un muro verttcal. La FIG. 20 da los valores de& pa-

ra el caso de <§ =0 para el estado activo,

Las FIGS., 21 a 24 dan los valores de éz correspondientes

a los estados activo y pasivo.

En las FIGS. 15 a 24 1os subfndices A denotan estado ac-

tivo y P el estado pasivo,

Finalmente daremos recomendaciones prdcticas de la pre-
stdn de tierras durante el sismo actuando sobre un muro de mue-

11e y por debajo del nivel del agua.

Primeramente, la tntensidad de la presidn de tierras P
en la masa de agua se halla usando la ecuactdn (4) y aplicando-

el coeficiente sfsmico K.

Luego, para el cdlculo de la presifn de tierras en el
fondo del muro, a la ecuacidn (4) se le aplica el coeficiente -
sfsmico aparente K', E1 diagrama de prestones se completa u -

niendo esos 2 puntos por una 1inea recta.

Esta presidn 1ineal representa la distribucidn de la pre

s18n de tierras durante el sismo bajo la mesa de agua, e inclu-
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ye la correccifn para estimar la presifn'de tierras en el sismo

debajo de la mesa de agua.

2.6. CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

En 1a mayoria de los problemas prdcticos, la estabilidad-
del suelo debido al peso propio o bajo la accidn de cargas apli
cadas se examinan por el método basado en el principio del dise
fio 1fmite. La definicién mds general del factor de seguridad a
la falla, se expresa en términos de la proporcidn del esfuerzo-
cortante, Los pardmetros del cortante al cual se aplica el fac-
tor de seguridad establecido por las ecuaciones expresan que la
condicién de equilibrio 1fmite depende de que el andlisis sea

1levado en términos de esfuerzo efectivo o esfuerzo total.

2.7, ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE CIMENTACION DE MUELLES

Cognsideremos un muelle sobre un estrato de suelo satura-

do con superficie horizontal (Ver FIG. 1),

E1 factor de seguridad a la

falla en el circulo de desli-

zamtento es: F = Mr ... (1)
Md
donde? Mr: momento restaura -

dor debido al esfuerzo cortan

te a trayés del arco.
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My: momento debido al peso del muelle.
D

Mr: se expresa como: Mr = RD  (RAO)CU mmmmmmmmmmmmee (2)
(o

en la cual Cu: esfuerzo cortante. Como vemos Mr depende de la

forma del sector OCD y del cortante Cu.

E1 valor de M, es: Mg = WX receooocmmcocoeo oo (3)

donde:
W = peso del muelle BEFC

X = distancia de 0 al centro de gravedad de BEFC

1. MOMENTO RESTAURADOR

Asumiremos que el esfuerzo cortante Cu aumenta linealmen

te con la profundidad, pudiendo expresarse como:

Cu = Co + kZ amcccccmccmccccmccaccneo (4)
donde:

k = constante del suelo, de las mismas dimensiones que la densi

dad,

Constderemos el M, respecto de o (ver fig. 2) producido-

por el cortantea travé&s del arco CD de ancho unttario,
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l ]
A X §
\
|
g M
| \\ H
\\
|
h 0 \
Cu
1 1
4 CusCotkz
Fig. 2
Q
M. = R2 [cos@ + kR (sen® = Ocosol):| 2 cdccccccccmcmcmees (5)
9
1

donde:

8+ medido en la vertical que pasa por Q,

La ecuactdn (5) para Mr es dti1, en particular, para el
caso donde la cimentactdn tenga diferente distribuci6n de cor-

tante,

E1 valor de M, para la longitud de arco ABCDE tiene la

stqutente forma:

Mr = 2 K13F( O, %) ------- (6) donde: H =20
K
o, H) = & [ﬂ L1 cotg«]--m
senZol LI
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Podemos también encontrar el valor mfnimo de Mes para 1o

cual bastard con hallar el valor mfnimo de la funcidn.
(o, ?Q. 1legando a la expresi8n general siguiente:

M e 2 K13(A + B B oo
"mtn. ( 1) (8)

donde A, B constantes y dependen del rango de % y que son dados

en tablas,

2. MOMENTO DEBIDO AL PESO PROPIO DEL MUELLE (M,)

Este momento depende de la longitud de la cuerda y de 1la

posici8n del centro del cfirculo de deslizamiento.

Consideremos un muelle con carga "q" y longitud de pen-
diente "x", E1 problema radica en hallar la posicidn del centro
del cfrculo de deslizamiento el cual dard el Momento mdximo de

peso proplo para la cuerda de longitud 2£. Existen 2 casos.

Caso 1.~ La longitud de cuerda es menor que la longitud de pen-

dtente, esto es: 2&£ = x

En este caso : My . = —%— . —%— 23 e R (9)

Caso 2.- La longitud de cuerda es mayor que la longitud de 1la

1fnea de pendiente, est es : 2&€=x

2
. - 2 X
En este caso : My . = —— (£ - J5—) -----oeooooes (10)

Cuya vartacifn se muestra a continuacidn en los grdficos adjun-

tos.
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— N

X

—d

| x

Caso 1
SOLUCION GENERAL Caso 2

Por comparacifn de M, y Mq es posible hallar la solucidn

general con un factor de seguridad minimo.

La solucifin general para el factor de seguridad F, es:

3,30 A * Bh)
(11) F = 2knix nXC .3k, (B4 %;naﬂ
% qn3x2 q nx
BH BH 1
— + nx
(12) F = 2K ndx3CA + nx) | 4 k 4,3 (!\2 1) "=
2 2. 1 q e
% X* [n FIEH 12
donde: n = é

A fin de hallar el valor mfnimo de F, hacemos n = n, tal

que satisfaga la condicifn:
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12 And - 3 An - 2B g = 0 proveniente de diferen-
clar la ecuacidn (12)
Serd entonces necesario investigar el rango de H a fin
NgX
de que se aproximen a las constantes A y B,
Sustituimos los valores de ngy en la ecuacidn (12), te-

niendo as{ el valor minimo de F, esto es:

F - 28 f(A,B,Ng,p) ===mmmemmcmcan (13)
q

Existen tablas para los valores de A, B, ng,,
las cuales se adjuntan en las siguientes hojas.

2.8. CAPACIDAD PORTANTE ULTIMA DE CIMIENTOS

La capacidad portante d1tima de una cimentacidn se expre

sa mediante la siguiente f8rmula:

9g1t. = Ne Co donde: Cq,: esfuerzo cortante
Nc: factor de la capacidad -
portante.
Para el andl11sis por el cfrculo de deslizamtento N_ = 5,52

c

Considerando un cimiento de ancho L = 2b y con carga uni

forme "p". E1 cortante del estrato se asume que crece linealmen

te con la profundidad.

De acuerdo a l1a Ftg. 13, el valor de My es
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H H
Ze220.2~0.8  4=0.446 B=1.480
1 nex
H| | F Fq H | = H
2.96— Ly £y H H
x e kx Co s F x
0.4 0.611 2.432 | 18.002 | o0.221 7.402 | 0.1351
0.6 0.650 | 2.940 | 14.503 | 0.312 | 4.933 | 0.2027
0.8 0.684 | 3.431 | 12.605 | 0.395 | 3.700 | 0.2703
1.0 0.715 | 3.911 | 11.577 | 0.472 | 2.960 | 0.3378
1.2 0.743 | 4.390 | 10.830 | 0.546 | 2.467 | 0.4054
1.4 0.768 | 4.857 | 10.268 | 0.616 | 2.114 | 0.4730
1.6 0.792 | 5.317 | 9.836 | 0.682 | 1.850 | 0.5405
1.8 0.814 | 5779 | 9500 | 0.747 | 1.644 | 0.6081
1 . L (o. 44641980 ﬁ)
kx = x
oF = 4k
2 ety i(s. 352 #3—1.338 n—2.96}1)
am g (ni—-ﬁ) 12 T
PR (s)
c kx \H
H_H 508 A—056 B=1.380
Il nex
H Fq Fq H z H
.76 il 1. LS z =
2 x e kz \ Co \ nox H x
20 0.804 | 6.532 | 9.014 | 0.901 1.380 | 0.7246
3.0 0.887 | 8.796 | 8.092 | 1.225 | 0.920 | 1.0870
4.0 0.955 | 11.018 | 7.607 | 1.518 | 0.690 | 1.4493
5.0 1.016 | 13.203 | 7.288 | 1.783 | 0.552 | 1.8116
6.0 1.068 | 15.367 | 7.069 | 2.035 | 0.460 | 2.1739
8.0 1.157 | 19.656 | 6.781 | 2.505 | 0.345 | 2.8986
10 1.237 | 23.904 | 6.598 | 2.920 | 0.276 | 3.6232
15 1.396 | 34.407 | 6.331 | 3.803 | 0.184 | 5.4348
- - - 3
By adnet (0.5064 12 . )
kx  n2—o ny, =z
k
oF & o Lesizmo1.578n-2.76%)
an (""‘Tz) 12 x
Fg Fg (=
Ty -E . (H}

Valores de n, y el pardmetro Fq/C,
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GRAFICO PARA EL DISENO DE UN MURO DE MUELLE

09 L=

v

a6

05 LI Lt id Ml B
o 0.5 10 5 20

H

x

Relacidn entre los pardmetros Fq/C, y x/H
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Md = 2bp (y-b) ==cccccncann- (14)
1 ¥y
| TN
ol | \
LA
I
| \\
al | \
| \
‘ | \
| \\
P I
. 4 I \l =l Cu
| -
° |
co
J L=2b r
Cy=Cotkz F1g 3
Z
My = 2ky3 (A + B tl—) ................. (15)
y

Por condicién de equilibrio critico Mg = M., tenemos de (14)

y (15) y resolviendo para p

3
. —fL (A + B ﬂ)
y ~ b y

he)
n
oT|x

haciendo t y/b, tenemos:

n

m H/b

p = k.b tz_LAt * BM) o icrmeeas (16) t =1,
t-1

Ver tabla en la siguiente hoja.
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E1 valor de p mfnimo se obtiene cuando t vale:

= (3A -~ Bm) + ‘/(3A - Bm)2 + 16ABm ~--(17)

4A

ﬁ
1]

siempre t>1

Es interesante hacer notar que los constantes A y B de-

penden del valor de Ha-H | Ademss P es una funcién a-
y bt kb

proximadamente 1ineal de H . Por consiguiente, tendremos las

b
expresiones para 91t

p=3.68 kb + 5.52 kti |
A N 18
p=1.84kL +5.52¢C, [ L (18)
p = 2.25 kb + 6,94 KH
8 £0.4 rcmccccenn- (19)
p=1.13 kL + 6.94 C; [

Para esfuerzo cortante constante con la profundidad

k = 0, H—= o>O en la ecuacion (18) p = 5.52 Cs

1, METODO DE DISERO DE ODENSTAD

Odenstad constderd un estrato de espesor Dy» bajo una ba

se firme y con aumento lineal del cortante con la profundidad -

comenzando con Co hasta Co + le. Tanto ¢ como k estdn dividi-
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dos por el factor de seguridad. E1 objettvo de Odenstad fue ha-
1lar la forma de l1a pendiente para un muro vertical BB', ver fi

gura; para la condici6n de equilibrto crftico.

Co

Cu

—t

Cu 'kDI

La carga correspondiente al cortante vertical es 5,52 (o,

el cual es la capactdad portante d1tima del suelo teniendo es-
fuerzo uniforme Co. E1 problema consiste en hallar la forma de

la pendiente de FC,

+ &
M, = R.(RdG)Cu = R(R.2c ) Tu donde
-
Tu = C, + kR (Sen _ cos ok )
oA
laego - ot
2 Mr 4 ( =S 19 (=S 3 1 . (20)

12¢, sen2ol senZ A Cq
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Por otro lado, My serd un mdximo cuando el &rea DEF s:ta

tqual al qrea ABCD. Para esta situacién u vale:

2
u = ;TL donde @: pendiente de FC
q
G’n q = 5’52 CO
L
E1 valor de My mdx. serd entonces:
Md 1 5,562 C 16,56 C
2= = F oS00 g s @3y L
12c, ¢, 1 ¢! el
(o] 0 q q 0 (Q_)Z
Co

Por condicidn de equilibrio crftico My - M,
De (20) y (21)

3,K.2
_1_ (1 - 5’52 C013 (1 + 16,56C0) (go_) ( )_ ﬂ-g— (‘Sen A )2
12 q q k1,2 Cob 1 - cos®

(=) 0

Co

_ K , sen R ~AKeos® kD | .. (22)
(1 - cosot)? (1 - cosot)3 Co

e cuando la ecuacién (22) es minima.

Odenstad tambi&n examin§ la posibilidad de que la mitad-
del plano de deslizamiento es mds crftico que el cfrculo de des

1izamiento. Se estudié el caso de un deslizamiento horizontal
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. I

q
i
c
_t__£_+_ c :A t
CuD cub
P A D
|
D B
. utxd | N
1

Las fuerzas consideradas son las Presifn activa PA’ la -

prestén Pp y el cortante T, como se muestra en la figura.

Entonces:

"
0

1 .
qD - 2|/2 (Cqh + =kD)D L longitud horizon
© 2 P tal de la pen-

diente.
o = 2/27 (Co + Lkn)D
2 D = prof. del circu-

lo de desliza-
(Co + kD]Lp miento.

Pa

o
D

=4
n

q = Carga actuante
sobre el muelle.

Para la condicidn PA = Pp + T , tendremos:

_ 1, ko
w T W70 @)

Cﬂ 1 + KD cﬁ

Co

Ver grdficos a continuacibn.
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2-46
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Geometria de la pendiente circular

con el cambic del parametro q/C,-
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Haciendo gl % ELE-}= G s> Lpmtn
D ] ¢, '

La profundidad crftica Df de la superficie de desliza-

miento serd:

_k“f=\/_1_.9_-1l-1 ---------- (24)
fz ¢y

E1 ancho mfnimo depende de Df. De las ecuaciones (23) vy

(24) obtendremos el ancho mfnimo de la pendiente, asf?:

KD
L 4,2 1+ L. L
k c KD
klp G i o 1 D; > Df
Co KD} Co

1 + —
Co

ELE:ZF(/_L.L_l' - 1)° D Df

2.9. PRESION HIDRODINAMICA

H.M, Westergaad calcul8 la presifn hidrodindmica durante
el sismo de la siguiente manera: Se tomaron coordenadas carte-
sianas sobre el muro con la coordenada”X en la direccibn hori-
zontal y la coordenada Y en la direccifn de la profundidad del
agua, con orfgen de coordenadas en la superficie de la parte mc

jada del muro. Es 16gico que durante el sismo el agua vibraréa
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Las componentes del desplazamtento en las direcciones
e Y serdn ﬁ y n respectivamente. E1 cambio de presifn del agua
es debido a la vibracifn. Este cambio se 1lama presifn hidrodi-
ndmica y se expresa por G . Tomaremos elementos infinitesimales
dx, dy en el agua (ver figura);y por equilibrio dindmico, se d=

ducen 1a8s sigutentes ecuaciones:

-T
|

/ ¢
/ 1.

= / Gh‘:_ﬁ_", <. d0 4
—_t / dx
H — / 3 \
/ + J ay

dy

“”“”Hm...‘o

(25)

donde w: densidad del agua.

Si se le considera al agua como un elemento comprensible, 1la
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presifn hidrodindmica es proporcional al esfuerzo volumétric: .

G- Ke

donde: K: m6dulo de elasticidad de volumen del agua

E: esfuerzo

Tuego €= _Qi+ -L (26)
X y

Reemplazando (26) en (25) tendremos:

- W 32€ + 32€, 32n £ 0
gK atz ax2 axay

-~ W 32n 32n 32€7
gk gt 0y2 Ox0y

n
o
—~
(V]
~
b d

S1 el movimiento del suelo se considera como una vibracifn h.»1

zontal sinuosidad con amplitud a y pertodo T , y = H

2
% i, Kg; cos 2Nt
4 T



2-50

También, si se asume que la presi8n hidrodindmica no ocurre en
un punto extremadamente distante del muro, no afecta al muro

Luego
X =0

a = 0

X =00

Asumiendo, ademds que el muro es rigido y que el desplazamiento
relativo del muro respecto del suelo causado por el sismo es pe
quefio, el desplazamtento horizontal en el paramento mojado del

muro es iqgual al desplazamiento horizontal del suelo, luego:

% - acos 2t Kg;?- cos 2Tt
X = 0 T ot T
% y n son (+) A,B,04,B son constantes

S o OF 2t
g Ae senF)y cos fr

= pe” %X 2|t
Tz e cos ‘F)y cos =

En 1a ecuacidn (27)

2 e o
(28)

W 2m,2 - .
Kg '?4 P B OLFA °

La determinante de los coeficientes deberd ser nula; a fin de -
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tener soluci8n con las cuales Ay B no sean ceros

Y la ecuacién (28) B = ~ A

Luego: Si A(n) es un coeficiente indeterminado, la solucibn de 1a

ecuacibn (26) serd:

C
§= cos -Z—WLZ A(n) exp ( -~ Il.hx) sen nily

2H
T - 2H
C
11: - cOS _Z.ﬂ_tZA_Q)_exp (- nT Cn x) cos nTy
T &= ¢, 2H 2H
g = CcOS ?'IT_t A(n) sen nTy
X=20 T 5 2H

Eﬂ_ﬁnz A(n) sen E.El
42 n © 2H
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Segdn la serie de Fourier:

1 = ﬂ-}i: 1 sen Qj!l ne=1,3,5c0---
1 n 2H Y
n
para |y|< 2H, tendremos:
A(n] - KaT? 4 kgr?
a2 Mn nTra
2 \ C
%" 5‘?‘_‘,1-—3 coSs ——ZT“t .1_ exp ( nW n x) sen n_l’ir
! T n 2H 2H
n (29)
2 C
= KaT% 2T t 1 exp n ny) cos nTy
1 3
T T £ e, 2H 2H

Por 1o tanto, de la ecuacifén (29):

(Ya §—’§.~w-2li cos ——— exp ( n'-T n X) sen ﬂl
Il } n2c 2H 2H
Si x = 0, la presifn htdrodindmica sobre el muelle puede calcu-

larse, en efecto:

p = mKg cos 2t donde
T
m = SwH 1 cen Ny
W2 n2C, 2H
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donde el valor de p (+), la presifn hidrodinimica serd una fuer

za de traccifn,

Por 1o tanto la presifn hidrodindmica actuando sobre wun
muro es proporcional a la aceleracifn hortzontal del muro. En o
tras palabras, la fuerza de inercia actuando sobre el muro es
tambié&n proporcional a la aceleracifn horizontal del muro. Por
consiguiente, la presencia de la presifn hidrodinfmica hace que
la fuerza de inercia aumente y por 1o tanto, m es la masa equi-

valente del agua contenida.

Cuando el perfodo del movimiento sfsmico tiene un valor

especffico, p serd o0 .

Existe una férmula aproximada con la cual podemos calcu-
lar el valor de p, cuando el perfodo del sfsmo es alrededor de

1 segundo. Este valor es:

p = Kgm
siendo m = 1.% fH y
8 g9
p : presibn hidrodinimica durante el sismo ------ (E%]
m

m : masa equivalente de agua contenida

K : relacifn entre la aceleracifn sfsmica y

la aceleracifn de 1a gravedad
w : densidad del agua --=-eccceceeamoaooooo..... [5%]
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H . profundidad del agua «cecccccccccccccccccccccccaca (m)
g : distancta de la secci8n transversal a la

coronacifn del MUro emeccccccccccmacccccccaaaa.a. e (m)

La prest8n hidrodindmica muestra una distribucifn parabd

1tca y vale los l« veces la prestdn hidrostftica en el fondo.

8



CAPITULO ITI

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE MUELLES

En la actualtdad extsten en el mundo 4 tipos de muelles,

tales son
1. Muros tipo gravedad
2, Grupo de pilotes verticales e inclinados
3, Muros tipo celulares
4. Entablonados de contencién con tirantes y tablestaca

do,

Por 1o tanto, es objetivo principal de este capitulo, el
analizar el comportamiento estructural de cada tipo de muelle -

en condiciones dindmicas.

3.1 MUROS DE MUELLES TIPO GRAYEDAD

1. Descripcifn

Este tipo de Muelles son los mds populares en el mundo,
ya que son relativamente durables y soportan muy bien el impac-

de los barcos.

Principalmente un muro de Muelles tipo Gravedad es una es
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tructura en la cual su resistencia estd dada por su propio peso

de sus paredes contra la presifn lateral de tierras.

Los muros de contencifn que conforman las paredes, gene-

ralmente estdn hechas con caissones, bloques tipo L.

Son comparativamente rfgidos y son a menudo empleados en

los muelles en caso de que no sea profunda el fondo marino.

Sin embargo, cuando la profundidad del agua aumenta, 1la
presifn lateral de tierras aumenta proporcionalmente con el cua
drado de l1a profundidad, y por lo tanto, no solo el peso del mu
ro es mds grande, sino que la reaccidn del terreno también au-
menta. Por consiguiente, si el suelo es blando, podria ocurrir
un asentamiento y la ruptura del suelo por un deslizamiento cir
cular. Por esta razdn, nc es deseable seleccionar este tipo de
muelle en 10 que a cimentacifn respecta; especialmente en una

regi8n donde son grandes los efectos del sismo,

2, COMPORTAMIENTO DINAMICO. PRUEBAS DE VIBRACION

Tomaremos como ejemplo representativo; las pruebas de vi
braci8n hechas en el Puerto de Kobe, Jap8n; con dimensiones de
400 x 55 mts., como puede verse en la figura 1 y cuyo resultados

a las pruebas de vibraci6n en las siguientes hojas.
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tierras segln Y. Ishii, para muros
fijos.
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55.00 mts,

-

e
iy

£0.00 L .- @ - 4
Ty o g o H b

t
Fig.1 Seccidén transversal del muelle del
Puerto de Kobe, Japén

Las principales mediciones fueron las siguientes

(1) Distribucidn transversal de la aceleracifn

(2) Distribucifn ax1al de la aceleracién

(3) Distribucién vertical de la aceleracién

(4) Medidas de las constantes eldsticas del suelo.

Los puntos de explosi8n estuvieron situados a 1000 m(X)

y 1500 m(y) de distancia del muelle en la direcci6n perpendicu-
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lar al eje del mismo y con cargas de explosién de 11.25 Kg. y -

22.5 Kgs. respectivamente,

Segdn los resultados de prospecci8n sfsmica, la curva
tiempo-distancia, indica la formaci8n de 3 estratos con veloci-
dades de onda P de 190 m/s (arena seca), 1350 m/s (arena satura

da) y 1850 m/s (dep8sitos originales).

Los principales resultados de las pruebas de vibracifn -

fueron los siguientes:

(1) Distribuci8n transversal de la aceleracidn

Los aceler8grafos se situaron en el fondo del mar y en -
el centro del eje del muelle en una 1%nea paralela a la seccifn
transversal del muelle, midi&ndose el movimiento horizontal cau
sado por la vibracifn. Los resultados pueden verse en las si -
guientes figuras, Los puntos de la curva representan la relacifn de
la m&xima aceleraci8n a la m&xima aceleracidn del suelo. (0.52

cm/s¢) de vibracién (perpendicular a los ejes del muelle) compo

nente causada por la explosién Y,

(2) Distribuci8n axial de la aceleracifn

Los sism8grafos fueron colocados en el centro de 1fnea -
del muelle, y las medidas se hicleron de 1a misma manera que el
m&todo antes mencionado. La distribucifn axial de 1a mdxima ace

leraci6n se muestra en la siguiente figura.
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Distribucién de 1a aceleracifn en un pilote debido

a la explosidn

CRO99 SECTIONAL 019 TRIBUTION
( 1YAl)

Bl MEASURED VALUE
== nu Qi
== = Ol COMPUTED VALUE

wax. acceLmamion aanio (=)

OISTANGi ~— meler
a)

sof AXIAL DISTRIBUTION
2YAIl e MEA

( ! —o— he0lD V, u.fé’"o

I ~6~ he O.:g TED
—+— he0. VALV

DIS TANCE — meter
(b)

VERTICAL DISTRIBUTION
1o (3varl)

-e- MEASURED
—o—he QIS

—%- he 080 ‘oou?u*rto
—O- ne Q28

0 a5 w 15 8 85 0
MAX. ACCELERATION RATIO (Umeny, O )

(c)

Pig. 19 Distribution of acceleration
of No, 6 pier by explosion,
a, Cross sectionmal dietri-
bution,
b, Axial distribution.
c. Vertical distritution
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Distribucifn de la aceleracifn en un pilote debido

a la explosidn

CROSY SECTIONAL OI1STRIBUTION
( tYAl)

-®- MEASURED VALUE
s —0%— nhe 010
~4— he 0I5 COMPUTED VALUE
—A— ne 028
—o—he028

1% W5 #8 S0 45 88 &
Dl!TANGi — moter
a)

AXIAL DISTRIBUTION

(L L, W
= higm e

(] 8 ©00 B0 800 300
DISTANCE — meter

(b)

VERTICAL DISTRIBUTION
8¢ (3val)

-.- MEASURED
—o— he QUS

—¥% he 090 {COMPUTED
el 1T

0 a5 1w s o 5 »
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(3) Distribuci8n vertical de la aceleracién

Se practicaron 3 perforaciones de 3, 4.8 y 7.7 m. de pro
fundidad, en el centro del muelle, y colocidndose en su fondo a-
celerf8grafos se pudo medir la vibracifn causada por la explo -

st6n, midi&ndose de esta manera la m&xima aceleracidn vertical.

E1 suelo se comport6 comc un cuerpo uniforme visco-elds-
tico, asumiéndose que la oscilacidn debida a la deformacidn del

subsuelo puede ocurrir,

La ecuaci8n del movimiento en las 3 dimensiones del cuer
po viscoeldstico,considerando sclo el desplazamiento en la pre-

s1dn transversal, es la siguiente:

ey -+a+az+.+,23
Sr)_z Q_} (A z}ua P azl (A 2/‘)9L9x2

o 0 0
gatay ataz )

donde:

X,y,2? Componentes del desplazamiento segln la secci8n trans-
versal, axial y vertical al eje del muelle respectiva-

mente, tan igual como se aprecia en la siguiente figu-

ra:
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MODELO SIMPLE

Uo,u: amplitud del movimiento del suelo y desplazamiento rela
tivo de la estructura en el suelo en la direccibén X.
A,p : constantes elfsticas
A',p': coeficientes de viscosidad
¥ densidad de la masa

] aceleraci8n de l1a gravedad

Primeramente consideraremos las condiciones 1fmites:

x =0 y x =a. Los muros soportan el suelo de contencidn, pe
ro tambi&n se mueven por la presifn de tierras durante la vibra
ci6n. Se asume que el centro de rotacidn del movimiento del mu-
ro estd ubicado en su base, y que la resistencia al vuelco es -

debido a 1a reaccifn., Podemos asumir sin embargo que el despla-
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zamiento relativo u puede ocurrir debido’'al giro a través del

rango:
0 s x=<a Donde U puede ser:

U(x,y,z,t) = @(x,yst). f(2) = 8 Z macmmcocacooaoo. (2)

donde 0: desplazamiento angular,

Luego, el momento de volteo actuando sobre el muro indu-
cido por la presidn de tierras alrededor de la base puede escri
birse como sigue, si la viscosidad del suelo no la tomamos en

cuenta:

1 = 3
S(szlﬁizduth z};}‘-Fiﬁ -------------- (3)
3

2 2

E1 momento resistente al volteo actuando sobre 1la base

del muro puede expresarse asf:

b/2 3
S kgBx2dx = 25 KS @ mmm oo (4)
-b/2 12
donde: b: ancho del muro

kg: coeficiente de 1la reaccifn
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Puede apreciarse mejor en la siguiente figura:

b* P“ihh#

—r  F
ﬁJr
~
/

r

= X

Momento resistente al volteo

Las condiciones 1fmites son:

3 3
1 =0 b_ = ] b
(1) X 75 ks 8 (‘h+ 2”“)"3_%7 (5)
. - b3 e ) 13_ 99
(i1) x = a ks ® (N 2p) T (6)
(111) y =0 ua=20, 8 =0 (7)
(iv) y = ¢ a=0, 8 =0 (8)
(v) 7 =0 =0, f(z) = 0 (9)
(vi) Z =] @a—=o, af = ¢ (10)
0z dz

Ahora bien, 1a solucifn de la ecuacifn (1), cuando el mo

vimiento del suelo U, (t) es funcifn arbitraria en forma irregu

lar y bajo las condiciones 1fmites ya mencionados, es la si-
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Usaremos l1os valores dados en la tabla adjunta.

notacién unidad valor observacifn
a m 165
b m 10.3
c m 410
] m 14
resultado de la prueba
1 /e LI de prospeccion sfsmica
Cy m/S. 130 *
X t /m3 2
ke t/m3 37600 J

*"Nuevas consideraciones para las propiedades antisfsmi-
cas de obras portuarias”". M., Hatanaka.
** NEvaluaci8n de los coeficientes de la reaccifn" K. Ter

zaght.

Se obtuvo 0,32 seg, para el perfodo de vibraci8n libre -
de ler. orden, La respuesta y distribucidn de la aceleracidn cau
sada por el stsmo, pueden calcularse constderando al suelo como

un movimiento de funci18n forzada y tomando para h = 0,25.

De esta manera, nosotros podemos conocer el comportamien

to de este tipo de muelle a la vibraci8n durante el sismo toman
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do al suelo retenido como un cuerpo visco-el§stico; aunque no
contamos hasta ahora con resultados de la frecuencia natural y
del coeficiente de amortiguamiento de dicha estructura obtenida

por medidas directas.

3.2. GRUPO DE PILOTES VERTICALES E INCLINADOS

Este tipo de muelles puede construirse fécil y rdpidamen
te y con relativo bajo costo. Ademds, es dtil su gran tamafio en
caso de ser de acero y ventajoso pues la tecnologfa moderna 1la
ha protegido a base de rayos catddicos 1o cual han hecho que se

vuelvan muy populares en estos Gltimos afos.

Dentro de este tipo de muelles debemos de considerar tam-
btén como una variedad de ellos al 1lamado pilote tipo cabalie-
te, los cuales estdn provistos de una plataforma, y se emplean
cuando la excesiva presifn de tierras actuante y la gran sobre-

carga hacen que los pilotes sin plataforma no puedan soportario.

3.3. MUELLE CONFORMADO A BASE DE GRUPOS DE PILOTES VERTICALES

E INCLINADOS

3.4, MUELLES CON SOLAMENTE PILOTES VERTICALES

Para el estudio de este tipo de estructura, supondremos:

a. La plataforma de los pilotes (el cual se considera -

como un pilote con capitel) tiene rigidezcon e! pile
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te.

b. Todos los pilotes poseen la misma secci8n transver-

sal
¢c. No ocurre el asentamtento en el apoyo de los pilotes
d, Los apoyos de los pilotes est&n al mismo nivel.

e, El desplazamiento horizontal de la parte supertor de
cada pilote respecto del apoyo es la misma para to-

dos los pilotes.

En efecto, en este tipo de pilotes, la fuerza horizontal
de stsmo es transferida al suelo por la fuerza cortante, 1la
cual le ortgina al pilote un momento de volteo. Por consi-
gutente, la fuerza horizontal actuante deberd de ser pequena ya
que los ptlotes ofrecen poca resistencia al volteo. Por esta ra
z8n, las defensas de los pilotes deberdn de absorver el impac-
to; para que de esta manera disminuya la fuerza horizontal cau-

sante de la deflexién.

A continuacifn se muestran, diversas secciones tfpicas -

de este tipo de muelles.
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Secci6én tfpica transversal de un Muelle compuesto

por un Grupo de Pilotes Verticales e Inclinados.
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£ v

-

Secci6én transversal de un muelle cOn
grupos de ptiotes verticales

3.5. MUELLE CON PILOTES INCLINADOS Y VERTICALES

(Grupo simétrico)

En este tipo de estructura, la fuerza horizontal H es to
mada solamente por los pilotes inclinados. En los muelles, cual
quier sistema de fuerzas actuantes se reducen a solo 3 conside-
raciones, las cuales estudiaremos el efecto que producen cada u

na de ellas sobre la estructura en si. Estas son:
1) - Fuerza vertical V actuando a travé@s del eje de simetrfa.

2) - Fuerza horizontal H actuando a través del eje de la pla-

taforma.
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3) - Un momento M.

1, Muelle sujeto a fuerza vertical V,

S1 una fuerza vertical actda sobre unos pilotes simétri-
cos en el eJe centroidal (Ver Fig. 1 ), y puesto que la plata-
forma es rfgida a 81, el desplazamtento vertical Sv en la parte

superior de cada pilote serd el mismo. Luego:

YT T T an— D (12)

b N
| \ 2
| \ K
I A J
l T"; Yx \
I \
h
b
i i \
\ JL-
3 i X I

Fig., 1
Es 18gtco aceptar que la fuerza V serf soportada por los

componentes en la parte superior de dichos ptlotes, o sea:

V o= V) # Vp # mcmmecccmceeas 2 (13)
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siendo P,, P>, P3 la fuerza axial en cada pilote, luego:

Y = Pl‘:ﬂs. E"" PECGS az + mmme= mwumm=== + Ppncos @n --(14}

Constderando un pilote AB inclinado un &ngulo & como -
muestra la figura, cuando esté& sujeto a la fuerza vertical V, el

ptlote tomard l1a posicién AB',

c &plt:::;nl

] Selmuy pequenol

i,

Pilote sujeto a fuerza vertical V.

E1 desplazamtento vertical (_Sv) puede ser considerado -
como un desplazamtento SV sen 4 (representado por CB') perpendi
cular a AB y una contracctdn Sv cos & (representado por BC).

Cuando tratemos el disefio veremos mds a fondo esta cuestidn.

b) Muelle sujeto a fuerza horizontal H,

Cuando una fuerza horizontal actda sobre la plataforma -

de un pilote, y suponiendo que sea rfgida al pilote, es 18gico
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pensar que los desplazamientos serdn los mismos para cada pilo-

te.

En la figura, el pilote AB, sujeto a 1a fuerza horizon-

tal B, se mueve a la posicifn AB!, el cual se le considera un

Pilote sujeto a fuerza horizontal H.

desplazamiento &pcos ¢ L AB y una compresifn (o traccidn  si

el ptlote se tnclina hacia la izquierda) Sh sen ¢.

c) Accidn del Momento M,

Si la plataforma de un muelle estd sujeto a la accidn de
un momento de volteo M el cual rota a través de un &ngulo X, -
este Momento puede ser debido a la excentricidad de la fuerza -
vertical ¥ o a la fuerza horizontal H., En este caso un giro an-
tihorario de M produce 1a compresifn de los pilotes del lado iz
quierdo y una tracci8n en los del lado derecho y viceversa para
un giro horario. A continuaci6n se dan en forma tabulada las di
versas teorfas para el cdlculo de la resistencia lateral de pi-

lotes.
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METODOS PARA CALCULAR LA RESISTENCIA LATERAL

TEORIA

AUTOR

REACCION DEL SUELO

SUPOSICIONES Y/0 METODOS OE CALCULO

METODOS CLASICOS

. Se omite la elasticidad de)
pilote.
(€Y pilote se asume rigido)

Se usard el equilibrio de

las fuerzas laterales y mo-
mentos para obtener la so -

Tuciln.

ENGEL
MONONOBE

Pardbola

RAES

Lfnea Recta

Las reacciones del suelo serjn menores que la resis
tencia G1tima del suelo. La resistencia O1tima del
suelo comunmente se toma como fgual a la presibn pa
siva de tierras.

Las reacciones del suelo se asumen como igual a la
presi6n pasiva de tierras.

OKABE

Lfnea Recta

Las reacciones del syelo por encima del tercio de
la longitud de hincado del pilote, se asume igua)
a la presifn pasiva de tierras, y la parte remanen
te se darf por una 1Tnea recta la cual empezard en
1a 1Tnea final de 1a presifn lateral de tierras e
1rd hacia abajo a través del punto mls bajo que
marca la tercera parte del pilote.

TSURUOKA

Lfnea Recta

Las reacciones del suelo se asumen ser proporciona
les al des?lnzlm1ento latera) del pilote (nOtese -
ue la deflexifn de)l pilote debido a la elastici -
ad de) mismo se omite en los METODOS CLASICOS,
lueqgo la distribucifn de la reaccifn del suelo
dard por una 1fnea recta.

BROMS

(Columna Corta)

Lfnea Recta

(Menor cohe---
s16n del suelo]

Se propone tres veces la presifn pasiva de tierras
de Rankine, como las reacciones del suelo no cohe-
sivo.

Constante

(Suelo Cohesivoi

Para suelo cohestvo, las reacciones del suelo se
asumen fgual a cero bajo una profundidad de 1.5 0
e fgual a qc,D, donde D es el didmetro o ancho del
?1lote y ¢y es e\ esfuerzo cohesivo y medido por

as pruebns de compresi8n triaxia), corte directo
y otros.

METODOS DE LA VIGA ELASTICA CHANG P = Ky Consiste en una rigurosa solucifn analftica.
(E@sticamente Lineal) HINAMI P = K Jxy
[NOSE
1. Ecuacl@n.de equilibrio : RONE Soluci18n en Serie de Potencias (RONE)
[} +Pep . Soluci6n adimensional en diferencias finitas
El 9—{- REESE-MATLOCK P e Ky (REESE-MATLOCK) .
dx Método de la energfa (CUMMINGS).
CUMMINGS
2. P es una funcidn 1ineal de [PALMER-THOMPSON P e kxy Solucifn en diferencias finitas.
la deflenitn y. REESE-MATLOCK m es una constante arbitrarfa.
LEVINTON P = K(x)y Método de la resultante de las reacciones.
METOD0S DE LA VIGA ELASTICA
(EYdsticamente No Lineal) m vale la unidad para suelos tipo S y cero para
X suelos tipo C. Las soluciones necesariamente se
1. Ecuaciln de equilibrio : KuBo m 0.5 calcularSn por medio de una computadora digita)
af P e kx'y ° para un sistema particular de suelo-pilote.
El ‘i;*‘ ¢+Pe=0 HAYASHI Para cualquier otro sistema de suelo-pilote po-
drén hacerse uso de la Ley de Similitud.
2. P es una funciln no l1inea)
de Va deflexifn y.
3. Generalmente la solucifn
analftica es invariable.
18 OMBINADO Linea Recta Se usard la presifn pasiva de tierras debido a
CHOU - COULOMB para la zona de Fluencia.
= Ky
1. Tona de Fluencia (vield) :
M@todos cllsicos. TAKESHITA Lfnea Recta Se usard la presifn pasiva de tierras debido a
COULOMB para la zona de Fluencia.
2. Zona Ellstica : P s Kxy o
MEtodos de la viga ellstica BROMS Lfnea Recta o
Las reacciones del suelo en la zona de Fluencia son
3. Se usard la condiciln de Constante. las mismas que se asumen en la Teorfa de la Columna
(Columna Larga)
Corta de BROMS.
combinar dos zonas de conti P = Ky

nuidad.
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¢, COMPORTAMEENTO DE PZLOTES DE ACERO SUJETOS A CARGAS DI-
NAMICAS HORIZONTALES.

En 1o que respecta a las pruebas de cargas dinfmicas, se
trataron 2 clases de pruebas para un mismo ptlote. Una fue 1la
prueba de 1a vibraci8n 1ibre y 1a otra es la prueba de vibracio
nes forzadas. Las cantidades medidas fueron la distribucifn del
esfuerzo al volteo a través del pilote, 1a deflexifn en la par-
te superior del pilote, 1a deflexi8n y la aceleracidn a través

del mismo. Los resultados de las pruebas fueron los siguientes:
Pruebas de vibracién libre:

(1) Disminuci6n de la amplitud y aumento de la frecuencta natu

ral del pilote.

(2) Aumentando el valor N de! suelo, aumenta también 1la fre -

cuencia natural del pilote.
Pruebas de vtbracidn forzada:

1) Las curvas de resonancia pertenecen a un ststema de resor-

tes

2) La relacidn entre el valor N del suelo y la frecuencia de
la resonancta es 1a misma que 1as de las vibraciones 1i-

bres.
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A continuaci8n veremos como es el Sistema de vibracifn -

de un pilote,

La ecuacidn del movimiento de un pilote es generalmente-
una ecuacidn diferencial parcial no 1ineal, por 1o tanto su so
lucidn no es nada fdcil, Se adopta el péndulo ffsico como un
modelo simplificado de l1a vibraci8n del pilote. E1 p&ndulo tie
ne la misma masa que el pilote prototipo, 1a misma longitud
del punto de coronacifn al primer punto nulo de deflexi8n. Es

te punto se mueve durante la vibracién,

3.6. PILOTES TIPO CABALLETE

En este tipo de pilotes, las pruebas fueron destinadas a
observar la distribuci8n de los coeficientes sfsmicos, es que

se hicieron 4 clases de pruebas de vibraci8n en los prototipos:

1) Medida de las vibraciones l1ibres causadas por el cese

repentino de la traccidn inicial,

2) Medida de las fuerzas de vibraci8n mediante un vibra-

dor,

3) Medida de la fuerza de vibracidn por la explosidn de

dinamita en el fondo del mar,

4) Medida de la fuerza de vibracidn por sismos reales.
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Las principales resultados fueron los siguientes:

1. Vibraci18n libre

Se hicieron las vibraciones tirando de los pilotes me-
diantes cables atados a un remolcador, y dejdndolo luego. El
perfodo de vibracifn 1ibre de ler orden fue de 0.44 seg. y el
coeficiente de amortiguamiento fue el 16% del amortiguamiento-

crftico.

2. Pruebas mediante el vibrador

E1 vibrador usado para esta prueba gener8 la fuerza cen-
trffuga horizontal y vertical mediante la rotacifn de 4 discos
sinuoscidales d= masas excéntricas, siendo la mdxima fuerza cen
trffuga de alrededor 3 Ton. Los perfodos de vibraci8n obteni-
dos fueron de 0.12 seg., para el de 2% orden y de 0.05 seg. pa-
ra el de 4to orden, no pudiéndose evaluar los valores para el

12 y el 3er.orden.

3. Pruebas de explosifn

Las explosiones tuvieron lugar en el fondo del mar a una
distancia de los pilotes de entre 400 a 1600 mts., siendo 1las
cargas de explosidn de 4.5 a 27 Kgs.

Segdn dichas pruebas, se hall8 que la amplitud de la vi-

braci8n de 1a componente axial es mds pequeiia que la componen-
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te perpendicular, y que en los modos de vibracidn proyectados-
al plano horizontal, no se observd ni torsifn ni rotacifn pe
ro si traslacifn; deduci@ndose que el movimiento de oscilacibn

del pilote ocurre por la deformacidn de la cimentacidn.

E1 principal propdosito de las pruebas de explosidn fue
la de medir la aceleract8n horizontal (componente en la direc-
ctén de la seccidn transversal). De acuerdo a los resultados ,
la mdxima aceleracti8n en la parte superior de los pilotes fue

de 5 a 6 veces mayor que la aceleracidn del suelo.

4. Medida de la vibracifn en los pilotes causados por sis-

mos reales,

Se instalaron sismégrafos electromagnéticos, obtenié&ndo-
se perfodos mds grandes; de entre 0.4 a 0.9 seg. A fin de po-
der confirmar los resultados de los experimentos, se concibid

un modelo simple del muelle calculfndose la respuesta del mode

lo al sismo., La siguiente figura muestra dicho sistema.

® <

/
’ Se asume las masas concen -
-7

tradas en cada piso Mi, enton

rt ’ ces:
" : ". ki (yi )
!-' 51 =ZM1 %{I y - .Yi_l
1=1

|
!
1
1

" donde: Si: cortante en el pi

WL' so 1 + h. La fdrmula es apli-
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cable a casos de resonancia de ler orden,. en la cual la vibra-
cifn de la estructura causada por la explosi8n serd la resonan
cia de ler orden. Consecuentemente 1a aceleracifn en cada piso
serd la coordenada en el reposo ‘gi y el desplazamiento relati

vo debido al movimiento del suelo serd Y

5, PILOTES TIPO CABALLETE DE CONCRETO ARMADO

Se prob8 un muelle de 219 x 24 mts, dividido en 3 blo-

ques.
Las pruebas hechas fueron usando el vibrador y sometié&n-
dola a vibraci8n l1ibre. Este gener8 una fuerza centrffuga de -

10 Ton., como mdximo, colocdndose en el centro de cada bloque.
Los resultados fueron los siguientes:

1) La componente axial de la amplitud es menor que la compo
nente segldn la seccifn transversal para una fuerza cen-

trffuga unttaria,

(2) Puede existir la restitucifn no 1ineal del impulso debi-

do a las fuerzas laterales.

(3) Puede admitirse los efectos del par de vibracifn sobre -

cada bloque,

S$in embargo, se supone que la conexi8n de cada bloque no

es muy fuerte, asf que cada uno actda como un sistema indepen-
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diente durante el sismo.

Los resultados fueron los siguientes:

block # 1 -mocnecocon-o aceler, mdx. : 167 cm/s®

block # 2 wemccccccanaa " . 103 "

block # 3 rreccccancaas " . 73 "
Aceleracifn mdxima del suelo ~e=-cccacaa- : 20 .

E1 block # 1 es el mds alejado de la orilla, sin embargo
puede suponerse que la aceleraci18n de los bloques pueden aumen
tar, especialmente para el block # 1, puesto que 1a forma del
coeftciente de amortiguamiento es pequefio y el perfodo de vi-

bracifn 11bre es cercano al perfodo del sismo.

3.7. MUELLES CON MUROS TIPO CELDAS

(celulares)

Como su nombre 1o indica estd compuesto por celdas, he-
chas de acero 1iso, esto es,planchas de acero, es practicamen-
te un muro tipo gravedad y se disefla para prevenir deslizamien
tos y excestva presifn de contacto en la base. E1 muro debera

de soportar la tracci8n anular y la deformaci8n por corte.

La construccidn de este tipo de paredes de muelles requie

re de un equipo stmple y de un perfodo relativamente corto de

construccifn. Se muestra a continuacidn, una seccidn tfpica de

este muelle.

Es por eso que la estabilidad de este tipo de muelles :e
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mantiene principalmente por la tracci8n arular y el cortante -

interno en el relleno.

1. Comportamiento dindmico

Se han practicado diversas pruebas de vibraci8n, los cua

les fueron orientados siempre a:

(1) Distribucién de 1a vibracidn y respuesta de 1la es-

tructura al movimiento.

(2) Presién de tierras sobre el muro y la vartacidn de -

la tracctfn anular durante el sismo.

A continuaci8n puede verse 1a seccifn transversal de es-

te tipo de muelle.

Se practtc8 la vibracifn usando 1a prueba de 1la explo-
stdn. Los explosivos (4.5 a 112,5 Kg) se situaron en el fondo
del mar a unos 300 m, y tambié&n a 500 m(X) y 900 m(Y), distan-
tes de la estructura. Para esta prueba se usaron sismlgrafos e
lectromdgneticos, los cuales dieron el esfuerzo y la presién -
de tterras en metros, Como matertal de relleno de las celdas -

se usaron escoria y arena,

Las relaciones entre la aceleracidn del movimiento hori-
zontal de cada parte de la estructura en la direccifn perpendi

cular a 1a 1fnea normal y el movimiento del suelo varfa de
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Secci18n tfpica de un Muelle tipo Celdas.

acuerdo a la cantidad de explosivo y la distancia al punto de

explosidn.

En general, la aceleracifn del suelo es mayor que el de
la estructura, pero por los cambios de cargas y dtstancias, la
razfn de la aceleractfn de la estructura y del movimiento del
suelo tambi&n aumenta, La causa de estos resultados es proba-
blemente por que predomina el perfodo de vibraci8n inducido
por la explosifn; aproximdndose al perfodo natural de la es-
tructura cuando 1ds cargas y distancias de explosidn también -

aumenten,
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E1 perfodo de vibraci8n 1ibre de esta estructura puede -
obtenerse mtdté&ndola directamente, pero por comparacidin entre
el espectro de aceleract8n de 1a vibracidn de l1a estructura vy
la del movimtento del suelo, se supone que el perfodo natural

de la estructura es de alrededor de 0,15 seg.

De acuerdo a los resultados de las mediciones de la trac
c18n anular, es mds del 2% del valor inicial durante la vibra-
ci8n para una aceleracifn de 10 em/s en el muelle. Las rela-
ciones entre la variaci8n de la traccifn anular y la acelera-
ctfn de la estructura durante la vibraci8n no son ciertas, pe-
ro es inconcebible que la celda pueda estallar en un sismo con
la misma intensidad como el coeficiente stsmico de disefio para

la estructura ( ©L=0.05).

E1 valor promedio de l1a variacidn de la presifn de -tie-
rras en materiales de relleno durante la vibracibn, el cual es
‘un factor determinante en la deformaci8n por cortante en la
celda serd menor que la variacifn de la traccifn anular en los

puntos ya discuttidos.

La presi8n de tierras detrds del muro no se pudo obser-

var en este ensayo,

3.8. ENTABLONADOS DE CONTENCION CON TIRANTES Y TABLESTACADOS

E1 entablonado se usa como un muro de muelles, de dique,
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este tipo de muelles. Se da la seccibfn tfiptica de este muelle.

1. PRESION DE TIERRAS EN UNA TABLESTACA

Para un tablestacado con relleno de arena, las diversas
pruebas dan los stguientes hechos. Cuando la deflexifn del an-
claje es pequefia, 1a presifn de tierras es mayor cerca del an-
claje; aunque es pequefia entre &sta y la parte introducida, la
b8veda es fdcilmente destrufda y la distribuci8n de 1a presidn
de tierras tiene forma triangular por la elongacién eldstica -
del nudo y del movimiento del anclaje. La deflexidn necesaria-
en el anclaje para la distribucidn de la b8veda es aproximada-

mente 1/1000 de 1a altura del muro.

Coulomb propuso para la presidn de tierras el dngulo de
fricctbn del muro 8= 52-¢ (§ es el &ngulo de friccidn interna-

del suelo) para tablestacas.

Tchebotarioff dijo que cerca al anclaje se produce una

gran presifn de tierras tan igual a la presidn pasiva.

Por su parte Terzaghi dijo que la presi8n activa de tie-
rras era influencliada por el coeficiente K; y el peso espectfi
co del matertial de relleno, pudiendo aumentar temporal o perma

nentemente, debido a la sobrecarga actuante,
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2. PRESION RESIDUAL DEL AGUA

La mejor manera es l1a de observar el cambio de nivel de
agua debido a l1a marea y condiciones del terreno. Si la obser-
vacién es imposible, 1a diferencia entre el nivel del mar y el
nivel del agua residual se asume 1gual al m&ximo cambio de

la marea.

La presidn ejercida al estribo por la elevacidn del sue
10 reduce el peso especf{fico del suelo en contacto con otras
partes del entablonado y como consecuencia,se reducela presién
pasiva de tierras. Durante estas condiciones el curso del agua
se desvfa hacia abajo por la parte trasera del relleno y el pe

so especffico del relleno disminuye.

3. PRESION DE TIERRAS EN EL SISMO

La presidn activa en la tablestaca se influencia por
las restricciones del propio suelo del tablestacado, siendo la
presidn de tierras mayor, cerca del anclaje y en la parte in-

troductida; y menor entre ellos.

La fuerza sfsmica en la tablestaca es generalmente ami-
tida, pero cuando tenemos un entablonado con plataforma se con

siderar{ el peso de éste. Sin embargo existe incertidumbre pa-
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ra determinar el comportamiento dindmico del entablonado con

plataforma.

Veamos ahora las fuerzas resistentes.

4. PROFUNDIDAD DE HINCADO

Para condiciones normales, la resistencia al movimiento
de la profundidad de hincado de la tablestaca depende del peso es
pecffico efectivo del suelo y del coeficiente de la presién pa
siva para suelos poco cohesivos y del esfuerzo de compresién

para suelos cohesivos.

5. RIGIDEZ AL VOLTEO DE LAS TABLESTACAS

E1 esfuerzo admisible de 1a tablestaca es de 2100-2400

KG
CM2

KG/CM2 para perfodos cortos de carga y de 1400 - 1800

para perfodos largos de carga.
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E1 momento mé&ximo al volteo de la tablestaca, sigue 1los
Titneamientos de una viga simplemente apoyada en el anclaje y

en el fondo del mar,

La seccidn de 1a tablestaca se determina para dicho mo -
mento y a veces se usa una seccifn compuesta de tablestaca y p!
lote para un entablonado de gran profundidad, ya que se requtie-
re que el m8dulo de seccibn exzeda al miximo m6dulo de seccidn

de la tablestaca.
6. ANCLAJES

Los tipos tfptcos de anclaje son las placas, muros tipo
L, bloques, conjunto de pilotes verticales e tnclinados y pla-
taformas, La traccidn se transmite de la placa al pilote a tra
vés de un tirante en el nudo. La posicién de l1a placa de ancla
je se determina considerando que el plano de falla de la pre-
si6n pasiva no coincide con el plano de falla de la presién ac
tiva detrds del relleno. E1 momento de volteo debido al asenta
miento actda en el nudo, haciendo necesario usar pilotes como

proteccién,

7. EFECTOS DEL SISMO

(a) Presidn pasiva de tierras en el sismo

Durante el sismo, dismfnuye la resistencia de la parte

tntroducida. La figura muestra l1a profundidad de hincado para
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algunos coeficlentes sTsmicos.

95
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Profundidad de hincado de Pilotes.

La dismtnuctdn de 1a resistencia en la porcifn introduci
da estd perfectamente probada, sin embargo, el modelc experi-

mental muestra una tendencia al descenso.

(b) Momento de volteo

E1 momento de volteo de una tablestaca en el sismo, se
divide en 2 partes, una parte estdtica la cual actda siempre -
sobre sobre la tablestaca; y una parte oscilante la cual cam-
bia de acuerdo al movimiento del suelo. En la primera parte el

momento de volteo es mayor que en la segunda.

(c) Anclaje

La tracci8n en el anclaje aumenta en el sismo, debido a
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la fuerza sfTsmica en la parte superior del entablonado, debido
a la disminucién de 1a resistencia en la parte introducida, en

la parte trasera del relleno,

3.9. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de las pruebas de vibra -
ct8n en los prototipos hechos y de consideraciones analiticas
adicionales al respecto, puede verse claramente que dichas es
tructuras pueden considerarse como un modelo de vibraci8n sim-
ple, Sin embargo se presume que el comportamiento de dichas es
tructuras durante el sismo puede muy bien acomodarse a la teo-

rfa de la vibracién 1ineal,

Por 1o tanto puede considerarse como dato fundamental a

introducirse en el diseiio antisfTsmico de muelles.

Se notard§ sin embargo, que las caracter{sticas de la vi-
braci6n pueden cambiar con’'el tiempo en un sismo fuerte, y tam

bién el cambio no serd uniforme dependiendo del tipo de muelle.

Por consiguiente, todavfa permanecen los problemas para

futuras investigaciones.
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ANALISIS Y DISERO SISMICO DE MUELLES

La tdea fundamental en el andlisis y disefio antisfsmico-
de los muelles es la de prevenir los irreparables dafios debi-

dos al sismo.

Se verd cada tipo de muelle, estudiando en cada caso e

andlisis para luego ver el diseflo.

4.1. MUELLES CON MUROS TIPO GRAVEDAD

Se considerardn las fuerzas externas tales como la pre-

si6n de tierras, presi6n del agua y la masa propia del muro.
1, ANALISIS

E1 andlisis de 1a estabilidad de este tipo de muros se

hace considerando 3 partes

(1) Deslizamiento del muro a 1o largo de su base
(2) Capacidad portante en la base
(3) And11sis de la estabilidad de la pendiente incluyen-

do la parte posterior del taldd y la cimentacifn.
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La Fig. 1. muestra las fuerzas externas y reacciones ac-

tuando en el muro, mientras que en la Fi1g. 2 se muestran

los
mé&todos de 'andl1isis de la estabilidad,

en el cual se le consi-
dera al muro con una pendiente vertical,

Sobrecarga

R Ty
=

............

e
il

FIG(1)

Fuerzas actuantes en el Muro

Centro del cfrculo de

deslizamiento

FIG(2)
Aid11s{s de la estabil11dad del Muro con pendiente vertical
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Donde :

wy ¢ Peso del muro

sz : Fuerza sfsmica actuando sobre el muro

N.M.M. = Nivel medio del mar
N.A.R. = Nivel del agua residual
F.M. = Fondo del mar

N.T.N. = Nivel del terreno natural

Veamos ahora las fuerzas externas actuantes.

1. PRESION LATERAL DE TIERRAS DURANTE EL SISMO

(1) Coeficiente sfsmico aparente

E1 coefictente stfsmico en el atre aumentard en el agua.
Este coeficiente aumentado se 1lama coeficiente sfsmico aparen

te y vale:
X
¥ 1

K' = K (1)

K': coeftctente stsmico aparente



K :

X :
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coeficiente sfsmico en el aire

peso especffico de 1a masa en el aire

(2) Presién lateral de tierras en el sismo

Se usard la fédrmula de Mononobe-Okabe., Para superficie

horizontal la férmula ser§:

(3) K =

(4) 3=

A
(5) B
C

donde:
p =
wl

P-{\MZgh}x (2)

cos® (§ ¥ ¥ - 0)

’

——
cosOcos® Ycos (S+y+0)(1 + sen($+8) sen($-0)
| cos (3+y+0)cosy

X

b LAY S
1); R AN S N 1Y WA L L

2 2 a2 . p2

.-

= sen (§+ 0)

=+ sen (0 - ¢ +y) cosd - coso sen (q’iﬁ-F 3)

=7 send sen (P++S) ¥ sen (0 - § + Q) seny
presidn lateral de tierras en el stsmo -------- (T/mz)
carga uniforme en la superficte ---c-cc-crccaaa-- (T/mz)
&ngulo de frtccidn tnterna del suelo -----ccecee--- (°)
caso general c----=-cr-ceren--- 30°

buenas condiciones -c-c-ccce--- 40°
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X= peso especffico del Suelo =ce--mcocomocomo oo (tm/m

por encima de la mesa de agua y por

detrds del talidd ---c-c-ccmmmmmmm oo 1,8 t/m3
por debajo del nivel del agua y por detrds
del taldd -=----mmcmmmmmem e cmmm—m oo 1,0 t/m3
h = profundidad desde la superficie ------co-eeaoc--- (m.)
¢ = dngulo entre el muro y la vertical --------c------ (°)
K = coeficiente de presién de tierras
8 = 4ngulo de friccién entre el suelo y el muro (°)
+15°< § < + 20°
g - dngulo entre el plano de falla y la horizontal (°)

@ = dngulo dado por la siguiente ecuacidn

1

g = tg'lx = tg “K

En todas las ecuaciones, los signos son los siguientes:

los de arriba para la presifn activa.

los de abajo para la presifn pasiva.

Se hard la siguiente correccién para el caso de la pre-

si6n lateral de tierras debajo de la superficie del mar, asi:

La presifn de tierras a nivel del agua en la parte poste-
rior del taldd y en el fondo del muro se calculan empleando los

coeficientes sfsmicos en el aire y en el agua respectivamente ,
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uniendo dichos puntos por una 1ifnea recta dando de esta manera-

la distribucién de la presi6én de tierras bajo el agua.

(3) Presién dindmica del aqua en el sismo

La presién dindmica del agua en la parte posterior del ta
1Gd no se considera, ya que dicha presién se incluye en la pre-
sién lateral de tierras, calculando el valor de K' dado por 1la

ecuacién (1).

La presién dindmica del agua en frente del muro, tampoco-
se considera por l1a complejidad de las caracterfsticas tales co
mo la diferencia entre el movimiento del muro o la presién de

tierras.

(4) Prest6n del agua restdual

Cuando exista diferenctas de nivel de agua en frente y en
la parte posterior del taldd (Fig. 1), la presifn residual del
agua debido a tales desniveles se ‘tomard en cuenta. Dicha dis-
tribucién de presién es hidrostdtica , uniforme y dada por la

siguiente .ecuacién:
PH N hw‘ H W (6)

donde:
P, : presidn del agua residual (T/m?)

h, : diferencia de nivel de agua (m)
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KH : densidad del agua [tfmaj

1.0

1/3 < hw<:2/3 de la diferencia de marea en la parte

frontal del muro.

Deslizamiento del muro a través de su base

La razdn entre 1as componentes horizontal y vertical de
la fuerza externa total serd menor que el coeficiente d« fric-
cibén entre el suelo y la hase.el cual es usualmente entre 0.5 y

0.6.

E1 factor de seguridad serd mayor de 1.2 para condiciones

est&ticas y puede reducirse a 1.0 en condiciones sfsmicas.

V
I

M ™
<
c

Principalmente:

=

(6)

=

donde:
F : factor de seguridad
u : coeffctente de fricctidn estdtica
2}1; fuerza hortzontal total actuandoen el muro (T/m)

ZN . fuerza vertical total actuando en el muro (T/m)



(6)
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Capacidad portante en la base

La reacci6n del suelo o pilotes no excederd la capacidad

portante admisible. E1 cdlculo se hard asf:

(1)

Para el caso esE

b1l
(7)
P2= (1_6_8_)v_
bl
: b
Para el caso e > —
6
Pl-z_-' v
AR Y
2
(8)
2¢b
|_3__e
b (3 )
reaccién midxima en la parte delantera -ce--~- (t[mzz
reacci6n mixima en la parte trasera r~rr--u~- (t/m2)

componente vertical de la resultante de
la fuerza externa ----c-eccceccccccccccccocoon-- (tor
excentricidad de la fuerza vertical --------c----- (m)

longttud de la cimentacifn ------=-----c---------- (m)
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b = ancho de la cimentacifn e-wceccmeoeo s (m)
b' = ancho efectivo de aplicacién de l1a reaccién
cuando e> D e (m)
6
Las ffguras (3) muestran el caso o casos considerados an-

teriormente.

i

FIG(3)



(11) La capacidad portante para suelé¢ arenoso y arcillo-

so se calculan por las siguientes férmulas:
(a) Suelo arenoso

q=f{h N!

g T ﬂ.SﬁhHaf, (9)

(b) Suelo arcilloso

q = 5,5C + Xh (10)
donde:

q: capacidad portante G1tfma ---c-e-coeomocomomoao- (T/m?)
¥: peso espec{fico del suelo --=creccacccocaoaooo . (T/m3)
c: cohestdn del suelo ----c---- R T (T/mz)

C = 1/2 para esfuerzo de compresidn no confina -

da.
b: ancho de la cimentactdn ----------- R bt (m)
h: profundidad de la cimentacién ----- R (m)
Né ,Ng : factor de capactdad portante

valores standards:
para arena sueltad =-e-ccmcmccnoaannna- 25° ~ 35°

para arend densad ~-e-mrmeccccc-cccaa- - 35°~ 45°

(11t) E1 1fmite inferior del factor de seguridad para 1la

capacidad portante de la cimentacidn es 2,5 cuando se tiene una
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estructura importante, de lo contrario sera 1,5. Para suelos -
de cimentaciones menos duras es deseable prevenir el excesivo-

asentamiento debido al sismo.

(1v) Se tomard en cuenta el aumento de la inclinacién vy
la excentricidad de la carga debida al sismo. Para cargas las
cuales producen % > 0.15 o % > 0,4 como muestra la si-
guiente figura (4) el célculo se ejecutard basdndose en la su-
percicie circular de deslizamiento agregdndose a los andlisis-
ya mencionados donde se omitid el efecto de 1a componente hori

zontal sobre la capacidad portante.
Segdn 1o expuesto, tendremos entonces:

2
V. = 2by 1N (11)

Los valores. de N pueden hallarse en cualquier libro de

capacidad portante; ver figura (5)

V. ¢ capactdad portante dltima ------------------o-- (T)
by # L6 e e (m)
X 3 densidad del suelo de'cimentacidn ----------- (T/m3)

1 : longitud de la cimentacifn -----c-c-ccc-cnoeunn- (m)
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CIMENTACION SUJETA A CARGA EXCENTRICA E INCLINADA

PLANO DE FALLA DEBIDO A LA CARGA INCLINADA

carga excentrica
actuando en la

¥ mitad posterior.

carga excentrlca
actu%n o en la
mita anterior.

FIG(4)
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b/2 % h/2

x=tgb
b/2

b'f,E b/2

4

I
F16.(5)

7. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LA PENDIENTE INCLUYENDO
LA PARTE POSTERIOR DEL TALUD Y LA CIMENTACION

Dicha estabiltdad es analizada mediante el método de 1a
superficie circular de desltzamiento, tomando en consideracién

ta fuerza sfsmica hortzontal.

E1 factor de deslizamiento (factor de seqguridad) se ex-
presa por la razén del momento resistente al momento de volteo

alrededor del centro del cfrculo (Fig. 6).

E1 momento reststente es producido por el esfuerzo cor-

tante a través del plano de falla. Y el momento de volteo - es



producido por la resultante de las fuerzas-actuando sobre el
suelo en el plano de falla, tales como la sobrecarga, el peso

de la masa, presién del agua residual detrds del taldd y la

fuerza de sismo.

Tendremos entonces 1a sfguiente expresién:

ﬂ\r\xﬁ"“ah {

g Sogcir

F16.(6)

M&todo de la superficie circular de deslizamiento
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Farls Al (12)
P1
: radfo del cYrculo c-cccccmmmmmm i edaeeaaC (m)
: Tongttud del Arco --ceccceccccccmmccacceaaao (m)
: esfuerzo cortante a través del
plano de falla ---cooococmmmmmamoccccaeaane. (T/m?)

-

e

fuerza resultante actuando sobre

1a masa por encima del plano

de falla -----mceen- oo (T/m?)
braze de P respecto del centro del

cfrculo crmecccccacccccccccccccccccccccccccccaaa- (m)

En la préctica se usa el método de las rebanadas o el mé

todo del

El
timacién

cfrculos

El

cfrculo de friccién.

an§1isis requiere de gran labor, sin embargo, una es-
rfgida del factor de seguridad debido a centros de

alejados da resultados peligrosos.

valor de F no ser& menor a 1os dados a continuacién
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no i{mportantes

F
Tipo de estructura Estado estacionario en sismos
permanente 1.5 1.2
temporales o
permanente 1.2 1.0

4.2. DISENO DE UN MURO DE CONTENCION DE MUELLE TIPO GRAVEDAD

(1) Datos.-

Se requiere el diseffio de un muro de muelle tipo gravedad

para la cual se calculard:

a) La fuerza sfsmica actuante
b) La prestién de tierras

c) La presidn del agua residual
d) Capacidad portante

e) Estabilidad al deslizamiento

Los datos son los siguientes:

Profundidad del agua H (m)
coronacién del muro H'(m)

nivel de marea alta (H.W.L.) (m)

- 9.00
+ 4.00
+ 2.00
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nivel medio del mar (N.M.M.) (m) + 0.00
nivel del agua resfdual h"(NAR) (m) + 1.00
sobrecarga (T/mz) 1.50
ancho del muro en la base b (m) 10.00
peso especffico del suelo (T/m3)
encima del nivel del agua residual 1.60
debajo del nivel del agua residual 1.00
dngulo de friccién interna del suelo

detrfs del taldd del muro g (°) 3¢

irentacidn g'(°) 40

&ngulo de friccién entre Ja pared
y el swele 6 (°) 15
coefictente. sfsmico K 0.10

SOLUCION

a). C&lculo de 1a Fuerza Sfsmica actuando sobre el muro.

Constderando el drea achurada de la Fig. 7 del muelle en

mencifén, tenemos:



,J"Jﬂfjf 4’]!’4'2!245

-9.30m.

Fuerza sfsmica actua

H = 250 1N 4
o m

0.1 =

P del Coordenad del
W (T/m) ro de g
dad (m)
250.0 Y 6.05
162.0 X 4.93
do sobre el (H.)
25 Jon . 25 ton
m
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Momento respecto al punto 0. (M. )

0
M, = 25 2% x 6.05 m + 162 1o x 4,93 m = 930,5 tm=m
m m m
b). Cdlculo de la prestén de tierras
Coeftciente sfsmtco aparente :
K!' = ¥ K=0.2
-1

Los coefictentes de presidn de tierras correspondientes-

a coefictentes sfsmtcos

K=0.1y 0.2 pueden hallarse del dia

grama de coeffcientes de presién de tierras en los libros de -

Ingenierfa Antisfsmtca, tales son:

Coeficiente de prestén

K=20.1

K=20.2

de tferras (encima del nivel) | (debajo del. nivel
de agua) de agua)

KA cosg 0.35 0.43

Ky send 0.09 0.12

Luego, las componentes horizontal y vertical de la

s16n de tierras puede calcularse como sifgue:

pre-
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Componente horizontal de la presién de tierras

= ton = ton
Pon = 1.5 525 x 0.35 = 0.525 toF

m m
Pin = Pon * 1.6 225 x 3 m x 0.35 = 0.525 + 1.680 = 2.205 o8
m m
Pop = Pyp + 1 528 x 10.3 m x 0.43 = 2,205 + 4.429 = 6.634 LO0
2h = T1n it £

Presién lateral resultante:

p. . 0.525 + 2.205

- ton

pyy = 2:205 % 6,638 , 15 5 45 ¢ ton

2 m

= = = to_n
Pip + Pop = 4.11 + 45.6 = 49.71 =

= 49,71 ton
m

Ph

Componente vertical de la presién de tierras

. ton . ton
Poy = 1.5 —;? x 0.09 = 0.135 _;f

= ton - - ton
Plv Pov + 1.6 —;5 x 3 mx 0.09 0.135 + 0.432= 0.567 —;f

P,, = P

2v

ton - - ton
v 1.0 —;5 x 10.3 m x 0.12 = 0.567 + 1.236 = 1.803 —
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Presi6n lateral resultante:

p. o 0.135 + 0.567 . 4 _ ; (65 ton

lv 2 m
0.567 + 1.803 i ton
sz = > x 10.3 12,205 ?

Py = Py * Py, = 1.053 + 12,205 = 13,258

P = 13.26 ton
y m

E1 punto (en-altura) de apltcactén de la resultante de -

la prestén de ttierras estf a 4.89 m.

c). Presién del agua residual

La prestén total del agua residual Pw y su punto de apli

cacién n, puede obtenerse asf, donde p, = 1.0

.1 . . ton
P" ; Py X l1m+ Py X 9.3 m 0.5 + 9.3 9.8 .

n =21 Jo.5x(9.3+0.3)+1x33 r- 4.91 m.
¥ 9.8 2

Peso propio del muro y fuerzas externas

Carga verttcal

V=W +P =162+ 13.4 = 175.4 ton
0 v m
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Carga horizontal

= = - ton
H=H, + P+ P =25+ 49.7 + 9.8 = 84.5 —

Momento (M) respecto al final de la parte posterior del muro.

= 4
n

930.5 + 49.7 x 4.89 + 9.8 x 4.91 = 930.5 + 242.7 + 48.1

1221.3 ton -m
m

Por consiguiente, 1a abscisa del punto de aplicacién de

la resultante de la fuerza Xr puede obtenerse asf:

« 1221.3 | 6 96 m.

Luego, la excentricidad de 1a carga es:

e =6.96 - L x 10 = 1.96 m.

2

d). C&lculo de la Capacidad Portante

La capacidad portante dltima de l1a cimentacién puede ob-
tenerse por la ecuactén (11) y el coeficiente N 10 obtenemos -
del diagrama de capacidad portante. Usando este diagrama.

b = a0°, ke 845 2048 & L35.0.39 ;N =500
175.4 5.0
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Luego, la capacidad portante dltima V!

2
v, = zbixﬂ = 2 x(29)" x 1 x5 = 250
2

v, = 250 ton
m

Y el factor de seguridad de V1a capacidad portante Fc va-

le:

250
175 .4

= 1.42

H_c=
Fc -
v

e). Estabil{dad al desltzamiento a través de la base del mu-

ro

E1 factor de seguridad al deslizamiento Fs es dado por -

la ecuacién (9):

Fo = TU . 175.4 x 0.6 1

H 84.5

A continuacién mostramos el diagrama de presién de tie -

rras y el de la prestén residual del agua.
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» 4.00 m. fRh !

ton

Pws L= 3

+1.00 m. Fih

PRESION DE TIERRAS PRESION DEL AGUA
RESIDUAL

Fle.l8)

4.3. MUELLE CON GRUPO DE PILOTES VERTICALES E INCLINADOS

1. ANALISIS

Debido a que el conjunto se compone de pilotes vertica-
les e inclinados y mds adn formando un grupo simétrico o asimé
trico, es que nuestro estudio se desdoblar& tratando cada caso

por separado.
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MUELLE CON PILOTES VERTICALES

Para el anflisis se considerara lo siguiente:

La
tante el

tanto la

. La plataforma de Tos pilotes (el cual se considerars

como un pilote con capitel) tiene rigidez con el pilo

teO

. Todos los pifiotes son de la misma seccién transversal

. No ocurre el asentamiento en el apoyo de los pilotes

Los apoyos de los pilotes estdn al mismo nivel

. E1 desplazamiento horizontal de la parte superior de

cada pilote respecto del apoyo es la misma para todos

los ptlotes.

fuerza hortzontal es transferida al suelo por el cor-
cual produce momentos de volteo en el pilote. Por 1o

fuerza hortzontal actuante debe ser pequeiia ya que

los pilotes ofrecen poca resistencia al volteo. Por esta razén

las defensas efectivas asf como las defensas de los pilotes de

ber&n absorver el tmpacto y luego disminuir la fuerza horizon-

tal causando la deflextén.

La

ftgura 9 representa un muelle con n ptlotes vertica-

les los cuales estdn sujetos a la fuerza vertical V y horizon-

tal H., Las cargas sobre el pflote se determinan por medio de

un anflists estitico stmple.
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Grupo de pilotes verticales

S1 1os pilotes sonasimétricos y siendo x la distancia de
cada pilote al centro del grupo de los pilotes y siendo e 1la
excentricidad de la fuerza vertical V al eje del grupo de pilo

tes, dicho pilote estard sujeto al momento (Ve - Hh).

La carga axial Px sobre cada pilote es:

- V. x (Ve - Hh)
Py . + z:h ;
X

1
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De acuerdo a la suposicién (e), la fuerza horizontal H -
es soportada fgualmente por cada pilote, siendo el cortante so

bre cada pilote:

o
n
S |

Asumiendo fijo 1a parte superior del ptlote, el momento-

de volteo seré:

M s&

x 2n

4.5, PILOTES INCLINADOS Y VERTICALES

(Grupo simétrico)

En cada grupo se estudtardn por separado la accién de la

fuerza vertical, horizental y el momento de volteo.

1. Muelle sujeto a fuerza vertical V

Si una fuerza vertical actda sobre unos pilotes simétri-
cos en el eje centroidal, como se ve en la figura 10, y puesto
que la plataforma es rfgtda a &1, el desplazamiento vertical

Sv en la parte supertor de cada pilote serd el mismo. Luego

Svl '(S‘vz ToTTTmoTes :&vh (1)

La fuerza vertical V serd soportada por la componente vertical

en la parte superior del pilote, tal que :

Ve vy + vyt comemcccnns + vp (2)
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S1 la fuerza axial sobre cada pilote. es: P1. P2’ P3.

etc, luego:

FIFIO

Grupo simétrico de pilotes
Consideremos un pilote AB inclinado un dngulo ¢ como
muestra la Fig. 11; cuando estd sujeto a la fuerza vertical V,

el pilote tomard 1la posictén AB'.
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= gl ous E1 despiazamiento vertical -
Stmuy ( Sv) puede ser considerado-
E—LMMO) como un desplazamiento Sv -
sen ? (representado por CB')

B perpendicular a AB y una
comprestdr 8v cos ¢ (repre

sentado por BC). Puesto que

S#hwy pequefio | los desplazamientos son debi

S A das a cargas muy pequefias

A0 U comparadas con la longitud
F1lote inclinado sujeto a

del pilote, luego
fuerza vertical

AB ¥ AC = N (4)

La compresidn total del pilote estd§ dada por:

P h_ . _P . h (5) donde AE = k (seccién

cos ? AE  cos § Kk transversal)

E1 desplazamiento vertical en la parte superior del pilote es:

P h
= C = (6)
o cos? b«

y puesto que todos los pilotes se desplazan verticalmente la -

misma magnitud, luego:
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P

1 _ . h . o b . -_-._F“_ h (7)
2 2
cos“ b, k  cos b, «k cos? b,
Por consiguiente:
2 2
p. = P cos bz B e e eeen b fff__fﬂ (8)
2 1 2 1 2
cos 01 cos 01
De la ecuacibn (3):
3 ¢ 3 ¢
cos cos
V= P,(cos *l + A + %) (9)
cos® ¢, cos? Y,
Por 10 tanto:
2
cos
Py =V Ll (10)
cos’ ¢, + cos’ b, + oo + cos’ ¢,

En general, la fuerza axfal sobre cualqufer pilote debi-

do a la fuerza vertical V es:

cos? ¢x
Px =V n

Zcos3~ ¢x

1

(11)
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2. Muelle sujeto a fuerza horizontal H..

Si una fuerza hortzontal H actda sobre la plataforma de
un pilote como muestra la figura 12 y puesto que serd rfgida -

al pilote:

Ony Shz R - &, (12)

FiG. 12

Y como la fuerza H es opuesta a las reacctones hl’ h2’ -

h3. etc:
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Luego:

H = P1 sen +1 + P2 sen ¢2 + cccacaan + Pn sen #n (13)

En 1a Ftg. 13 el ptlote AB, sujeto a la fuerza horizon-
tal H, se mueve a la postcidn AB’ el cual se le consfdera un -
desplazamtento Sh cos ? recto a AB y una compresidr {c trac -

ctén st el ptlote se incli
&h i

? 'BHH_ na hacia 1a tzquierda)
8h sen b

E1 desplazamiento hortizon-

tal de cualqufer pilote en

la parte superior es:

Ef Imuy pequehol

F16.13

Py h o, P2 h . ' h (15)
» E' -

cos ¢1 sen #1 k cos #2 sen +2 "cos +n sen ¢n k

Y expresanﬁo las fuerzas axtales sobre cada pilote PZ’ P3,

etc, en térmtnos de Pl' tendremos:
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cos ¢2 sen ¢2

' cos ¢1 sen ¢1

(16 a)

cos ¢n sen ¢n

cos ¢1 sen ¢1

(16 b)

Y reemplazando P2, P3, en la ecuacién (13) la fuerza ho-

rizontal serf:

Py cos ¢2 sen’ ¢2 P,cos ¢n sen ¢

LE RN g

H =P, sen ¢ + n(17)

1
cos ¢1 sen ¢1 cos ?1 sen ¢1
Por consiguiente:
cos ¢ sen2 ¢ + cos ¢ sen2 ¢ +---+coOS # sen2 ¢
H=P) 1 : 2 : : 1)(18)

cos ¢1 sen ¢1

Por 1o tanto:

Pl . e cos ¢1 sen ¢1 1(19)

cos ¢1 senz +1 + cos ¢2 sen2 ¢2+---+COS ¢n senz ¢n

En general, la fuerza axtal sobre cada pilote debido a 1a

fuerza horizontal H es:
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cos ¢ sen b
Py = H —= X (20)

j{: cos ¢x sen? ¢x

1

3. Fuerza axtal en los pilotes debido a la accién del Momen-

to de volteo M

Sea la plataforma de un muelle con pilotes simétricos tal
como se muestra en la Fig. 14, sujeta a un momento de volteo M
el cual gira a través de un &ngulo o« . Dicho momento M puede-
ser debido a 1a excentricidad de la fuerza vertical Vo a la -
fuerza horizontal H. En este caso un giro antihorario de M pro
duce la compresisn de los pilotes de la {zquierda de los mis-
mos y una traccién en la parte derecha del grupo y viceversa -
para un giro horarfo. Debemos de hacer notar que l1a suma de -
las componentes verticales 'y horizontales de las fuerzas en -

los pilotes son ambas fguales a cero.

Puesto que la plataforma es rfgida en comparacién con
los pilotes, el desplazamtento vertical de cada pilote serd pro

porcional a su dtstancta al eje de simetrfa.

De acuerdo a la Fig. 14 (b):

_.8\'_15 il (21)

X
sz 2
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n=1 n

l
|
& J& ] 2| |

(h)
FIL. 14
Ptlotes sim&tricos sujetos a la accidn del momento M.

Jsando 1a expresifn del desplazamiento vertical de la ecuacidn

(6)

2
In—l. L _.._..cos ¢2 = x_l. (22)
P2 cos? ¢1 g
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Y por lo tanto:

cos? §, 2

tnsz #1 !1

P, = Py (23)

E1 momento M serd tomado por las componentes actuales de
las reacciones de 1a parte superior de 'os pilotes, tal que:

M = P X, cos ¢1 t Pyig cos #3 MELTETE + P X, cos ¢n (24)

De 1a ecuacién (23),1a ecuacién de momentos puede expre-

sarse en términos de Pl’ asf:

2
3 3 1,
\ cos
M= P.X, COs 4 + P { ¢EI ] ---- P {——-————}{~—l{251
L. : ! 2 ¢2 b 2
9 1 A
Por 10 tanto:
P
M= ————l————(xi cos3 #1 + Xg cos3 ¢2 + ---- t Xﬁ cos’ ¢n)(26)
X cos2 ¢
1 1
Y:
2
M X, cos
Py = 1 J (27)
2 3 2 3 2 3
x1 cos ?1 + X, cos ¢2 + me-e-- + X, cos #n
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En general, la fuerza axial en cualqyier pilote debido a

la accién del momento M, serd:

Ky cos® §,
n
Z] cns

P =M

(28)

4,6, MUELLES CON GRUPO DE PILOTES ASIMETRICOS

Para el andlisis de las fuerzas axiales sobre el gru-
po de pilotes asimétricos es necesario encontrar el centro e-
14stico de los pilotes. Esto.se define como el punto a través-
del cual actda una fuerza vertical u horizontal causando sola-
mente una traslacién m&s no una rotacién. A fin de hallar este
punto y las fuerzas finales en los pilotes, se deberdn de en -
contrar algunas ecuaciones, para 1o cual al grupo de pilotes -

1o dividiremos en 2 partes; el i1zquierdo y el derecho.

Seguidamente determinaremos una solucfén simple y prdcti-
ca para el problema considerando solamente el desplazamiento -
vertical de la plataforma del muelle actuando con las fuerzas
verticales. Supondremos entonces que la plataforma no sufre
desplazamfento hortzontal. Esto permite hacer uso de las ecua-
ciones para el caso de ptlotes simétricos como una primera a-

proxtmacién
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A continuacién introduciremos una fuerza horizontal imagi
naria en la plataforma del muelle. E1 valor de esta fuerza ho-
rizontal se determina por las leyes del equilibrio aplicdndolo
a la totalidad del muelle. Dicho equilibrio de las reacciones-
horizontales crearf como es 16gico suponer una pequefia fuerza-
vertical no balanceada (remanente) la cual se distribuird en
los pilotes, simtlarmente al método de la distribucién de mo-
mentos. Se tendrd un proceso andlogo cuando se trate de fuer-
zas horfzontales; esto es omitiremos un desplazamiento verti-
cal como una primera aproxtmacién y luego la tomaremos en cuen
ta Tntroductendo una fuerza vertical tmagfnaria a fin de satis
facer las leyes del equilibrio. La fuerza horizontal no balan-

ceada (remanente) se distrtbutrd en los pilotes.

a). Muelle con pilotes asimétricos sujetos a fuerzas vertica-

les

En un pritnctipto se omitird el movimiento horizontal de -
la plataforma, tenténdose en cuenta que cada ptlote es compri-
mido verticalmente la misma magnitud. Esto sucede cuando la re
sultante de las fuerzas verticales actuantes V pasa a través
del centrotde de los ptlotes. De otro modo, o sea de no ser a-
sf,tanto la plataforma como el pilote girardn en un movimiento
vertical debido al momento M, M = Vxe el cual se considera en

los c&lculos,
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A fin de ze¢termisnar el eje del centroide, supondremos
que la plataforma de los ptlotes en la Fig. 15 se desplaza una
distancia vertical unitarfa hacia abajo. De acuerdo a 1la Fig.

(11) la deformacién axial del pilote AB es cos ? y la reacci1é6n

ﬁb eje del centroide |
i | *_
' ’

=
!

>

|
J
Flt1. 16

del pilote es cos2 b 5, donde : K = AE,
h

La- componente-vertical-de-la-reacci6n en la parte supe-
rior del pilote AB es (-k—)(cos3 ¢). L1amando Xo @ la distancia-
h

al centroide de las componentes verticales de las reacciones -
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de 1os piiotes de la parte fzquferda, tendremos:

(30)

(29)

4.7. FUERZAS EN LOS PILOTES POR APROXIMACIONES SUCESIVAS.-

Puesto que omitiendo el movimiento de ia plataforma en -

un comienzo y aplicando las ecuaciones (11) y (28) para el ca-

so de un muelle con grupo simétrico de pilotes, es que se ha -

1legado a un valor aproximado para la reaccidn de los pilotes.

La fuerza axial en.cualquier pilote inclinado un dngulo-

¢x debido a V y M, donde V no pasa por el eje del centroide, -

serd:

P = cos2 ?x L )

X n M
Zcos3 ¢x ZX cos3 ¢x
1 1

B

(31)
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Por condiciones de equil

se encontrard que los componen

ibrio en la direccién vertical,

tes verticales de las reacciones

de los pilotes quedardn satisfechos por la condicién:

n

V = EE: P, cos +! (32)

1

En Ta otra parte del gru
habrd una fuerza resfidual hori
sistema no estd en equilibrio
zontal), aplicéndose entonces

H a la plataforma del muelle,

Hoe - E P
X

po, en la direccién horizontal,-
zontal. Esto significa que el

en esta (ltima direccion (hori-
una fuerza horizontal imaginaria

donde:

sen +x (33)

Esta fuerza hortzontal creard fuerzas axiales adiciona-

les en los pilotes.

Constderando solamente
zontal (omitiendo el vertical)
los ptlotes debtdo a la fuerza
ma, aplicando la ecuactén (20)
métricos. La fuerza axtfal adfct

clinado un &ngulo ?x debido a

el efecto del movimiento hori-
‘se calculan las reacciones en
tmagtnartia H sobre la platafor-
como para el caso de pilotes si
onal sobre cualquier pilote 1in-

H serd:
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cos ¢x sen bx

P, = H— L B (34)

2 o1 5ot 4,

1

Observando la suma algebraica de ia« componentas hori:zon
tales de las reacciones de los pilotes (obtenida por resuita-
dos adicionales de las ecuaciones (31) y (34), muestran que c¢-
110s son {guales para la fuerza imaginaria sobre la plataforma
H, pero cuyas componentes verticales debidos a V no son {qua-
les. Esto significa que tenemos que repetir un ciclo nuerva

mente con una nueva fuerza 1imaginaria vertical:

.n.
V = - > P, cos ¢x (35)

%

Esta d1tima fuerza V es pequefa y da origen a una peque-
fa fuerza horizontal H no balanceada, la cual se omite. Y asf
de esa manera se repite el proceso hasta alcanzar el grado de

precis{n deseada.

1, Muelle de ptlotes asimdtricos sujeto a fuerzas horizonta-

les

E1 proceso es el mismo que para el caso anterior.

Primeramente omtittiremos el desplazamiento vertical, ha-
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11ando un valor aproximado de las reacciones de los pilotes
tratandc al sistema como st fuese simétrico. De la ecuacidn

(20) la reacctfn axtal aproximada es:

) c:s #I sen ‘x

:E: cos ¢x sen? 9,

1

P =

X (36)

Resolviendo 1is reacciones verticales, tendremos una
fuerza vertical no balanceada l1a cual se distribuird en 1los -
pilotes considerando el efecto de una fuerza vertical imagina-

ria.

n

V = -ZP" cos 0+x (37)

1

Esta fuerza vertical imaginarfa creard una fuerzz hori-
zontal no balanceada determinada por las leyes del equilibrio.
Se notard asi mismo que dtchas fuerzas disminuyen progresiva-
mente conforme se repita el proceso. La suma algebraica de los

resultantes daré las reacctones finales en los pflotes.

c). An§11sts mds precisos.-

Para ambos casos, sean grupos simétricos o no, existen -

soluciones mds exactas considerando al grupo junto con su -
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Fratafzr*ma como un sistema este}icémente indeterminado. Prime-
ramente asumimos un sistema estdticamente determinado, calcu-
14ndose luego las fuerzas axiales desconocidas por el método
de los trabajos virtuales. Este método tiene la ventaja de in
troducir el volteo y 1la deformaci6én axial en la plataforma, a-

si como la deformacién axial en los pilotes.

wy

FIG. 16

Método de los Trabajos Virtuales

En la Fig. (16) el sistema principal se asume cortando -
los pilotes 1 y 2 y calculando el momento de volteo M0 y ha-
ciendo N, diagramas para las ecuaciones de equilibrio estati
co. Las cargas virtuales x1 =1y x2 = 1 se aplican a lo lar-
go del corte. Se hacen diagramas para Ml’ N1 y MZ’ N2¢ Las

fuerzas axiales remanentes en los pilotes 1 y 2 se determinan-
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asumiendo las ecuacfones de deformacién en los cortes, asf:

X. L
S10* ¥ 811 * %, §12 = —L (38)
A, E
X, L |
2 Ly
§20 * *1 a1 * X2 822 = % (39)
A, E

Donde:

Lys Ly longitud de los pilotes 1 y 2

Ay, A

Ays Ay : &rea de 1ox pilotes 1 y 2.

Las deformactiones serén:

M M N_N
6 . 01 47 4 01 Ay (40)
10 IE AE
2 2
M N
Y g o+ )M (41)
IE AE

A continuactfn trataremos por separado los pilotes ya
sean verticales, inclinados o en conjunto y tambtén si son o

no simétricos.
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1. PILOTES VERTICALES SIMETRICOS

Calcular la carga axfal, cortante y momento sobre cada -

pilote de la sfguiente figura:

V=10 Ton/m.

NIRRT R R 22 AR AR 222 221T)

I E TRELY

3 7.5 m. 7.5 m. |
o T =~
" C.G
< Xls) €—4—>x1-)
P
5 fa 3
—— &y o LT

Puesto. que V es simétrica —s e = 0 (excentricidad) -

La fuerza axfal sobre cada pilote es:

P = v +"(Vﬁ - _Hh) donde e = 0
E X2 n=3 piflotes
1 X: dist. de c/pilote al
C.6. del conjunto
Luego:
Pl = 10 X 15 + 7’5 (0 - 10 X 10) = -50 - 6a67
2

3 7,52 + 7,5
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P, = - 56,67 ton.

1
P2 = - 50 +40= -50 P2 = - 50 ton.
P3'_50_7,5(0'10X10)=_50+6’67
7,52 + 7,5°
p3 = - 43,33 ton
. _H _ 10 _
- Cortante en cada pilote: Qx = — = — = 3,33 ton.
n 3
Qx = 3.33 ton.
- Momento de volteo sobre cada pilote: Mx - Hh
2n
M o= 10x10 . 16,67 M_ = 16,67 ton-m
X 2x3

2. GRUPO SIMETRICO DE PILOTES.-

Calcular las fuerzas axfales en cada pilote, debido a las

cargas actuantes sobre el grupo de pilotes, sabiendo que:

P = 44 = O P2 = 9 cos §, = 4/5

sen ¢2 = 3/5
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V=10 Ton/m.

LEbb bbb

s

h=1p m,

. G et
a8 am

Fuerza axtal sobre cada pilote debido a

a .
V = 150 ton.:
La carga ax1al sobre cada pilotes es:

cos? ¢x
Py =V 3
1

COS3 ?X

Luego:
cos2 ¢1

F1=P4-'v
cu33 +1 + Cﬂ!a +2 + Cﬂ53 ¢3 + Cﬂ!a ¢4
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= 2
cono <¢>1 0, R )

1 2L
¢2 i} ¢3 2(cos3¢1+cos‘b2)
Reemplazandn valores
P P 150 - 49 .6
1 4 £ - . 2 = 9 .

Z[jl + (i){]
5

P, = Py = 49.6 Ton (Compresicn)

. . 2 . 4,2 = 31.74 ton.
P, = Py = - Py cos ¢2 - 49.6 x (5)

Py = Py = - 31.74 ton. (compresion)

Comprobacidn: La suma de las componentes verticales es:

2 x 49,6 + 2x31.74xcos ¢2 = 99,22+50.78 = 150 ton=149.98

b. Fuerza axial sobre cada pilote debido a

H = 10 tons.:

Como es 18gico suponer no existe fuerza axial sobre los pilo -

tes P1 y P4.
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Para los pilotes P2 y P3 inclinados, la carga axfial so-

bre cada pilote es:

Luego:

cos 02 sen ¢2

2 cos #2 sen2 ¢2

Reemplazando valores:

4.3
p2 = 10 S 5 s 8.33
2 x & X (i)2
5 5
P Py P2 = - 8,33 ton. (Compresién)
H P. =P, =0

Py = + 8.33 ton. (traccidn)

3. GRUPO SIMETRICO DE PILOTES CON IGUAL INCLINACION

Calcular las fuerzas axiales sobre cada pilote, debido a
la solicitacidn de carga. Se seguird el mismo proceso que pa-

ra el ejemplo anterior.
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4

V=10 Ton/m.

Ny N LR R aT R N R202004277172210322222127] g
_E & -

i0

_*@>__.. s
1 " | zs0m. 10.00 m.

a.- Fuerza en-los ptlotes debido a V = 150 ton.:

pl = p4 = - 150 x 1 = - 40.32 ton.
2 [1+(v95)i|

= -] 2 = 2 = -
P, = Py = 40.32xcos ¢2 - 40.32x.95 36.38 ton.

b.~ Fuerzas en los ptlotes debido a H = 10 ton:

En los ptlotes verticales: P1 Py

, 0:95x0.31 ..

-10
2x.95x(.31)2

En los pilotes tnclinados: P, =
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p2 = - 16.1 ton. (Compresién)

/ "

4. GRUPO SIMETRICO (6 PILOTES)

Py =+ 16.1 ton. (Traccién)

Calcilese 1a fuerza axial en cada pilote del muelie (Ver

Fig.) solicitada por el siguiente esquema de cargas actuantes.

V=10 Ton/m.

B L fon

|
5.00™ l 150”'1 2.00™ | isom
? y

-

]
1

'e'

=bs
L 4
3 t

cos= 943
stan 333

= A&7
#*{]irl 311

-

*] *&
| i %

1 . __.{1}._
| 1som 2.50 ™ 7.00 ™ | 2som | asom |
et g
a.- Fuerza en los pilotes debido a V = 150 Ton.: '

En 1os pilotes verticales:
P, = P, = - 150 x 1
1 6 3 3
2(14.9437+.,9577)
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P1 = Pg = - 27.8 ton. (Compresién)

Pilotes inclinados:

P 2

2
P, = Py = P cos® §, = -27.8 x .943° = - 24.8

P, = P

2 5 * ~24.8 Ton. (Compresién)

- 2 ] zn
Py = P, = Py cos +3 - 27.8x.957 25.6

P, = P

3 - 25.6 ton. (Compresién)

4

b.- Fuerzas en los pilotes debido a H = 10 tons.

Pilotes verticales: P1 ) P6 = 0

943 x . 333
2(.943x.333%+.957x.286%)

Pilotes inclinados: P2 ] P5 = 10 x

P2 - P5 = - 8.68 ton (Compresién)
957 x .286
P =P, = 10 x — :
3 4 3,62
P, = P. =0 ton

P, =P, = 7.55 ton

4

H P, = 8.68 ton

€ 2 > Compresidn
P3 = 7.55 ton
7.55 ton

i ok A LY 5. > Traccién
P5 = 8,68 ton
#’_

O
o
n
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5. GRUPO ASIMETRICO DE PILOTES

En 1a siguiente figura, calcular las fuerzas axiales en

los pilotes del muelle, debido a 1a solicttacién de carga mos-

trada.
v=10 Ton/m.

R RNy Ry 20 0a: 222 2720222222222 212217, -

3.50m.

h =16.00 m

T

l |
1507 200 "“'l 10.00™ J150M
1= i

Tenemos : +1 = +5 = 0
bz s ?4 1 cos +2 = ,943 sen ?2 = ,333

03 { cos +3 = 957 sen ¢3 = ,286
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a.- Cdlculo del Centroide dei Grupo de Pilptes

De la ecuacién (30):

x cos? Qx
X =

>
o Z; cos3 +x

Reemplazando yalores teundremos

5x.9433 + 6.5x.9573 + 10x.943° + 15 _
X, = 7.3
1 + .943 + .957 + .943 + 1
X, = 7.30 m.

Luego, excentricidad: 15 | 7.30 = 0.20 m.

La cual puede apreciarse en la siguiente figura:

eje del ceniroide )| Fi‘ qlnm:"lricu

¢a(.20m.

4.4

Y R O
=7

7.50m.

!
™
g
o
||
|
| |
(|

-
o
b ]
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Luego, la plataforma de los pilotes estard rsujeta a las si-

guientes cargas:

V = 150 TON.
H= 10 TON.
M = 30 TON-M. (Ve = 150x.2 = 30)

Tanto V como M pasan a través del eje del centroide del-

grupo asimétrico de pilotes.

b.- Fuerzas axiales en los pilotes del grupo.

Se usardn las ecuaciones 11, 20 y 28 para determinar las

respectivos fuerzas en los pilotes debido a V, H o M.

Las soluciones se presentan tabuladas en las tablas

y 2; en las siguientes hojas.
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6. GRUPO SIMETRICO DE PILOTES

(M8todo de los Trabajos Virtuales)

Determinar los esfuerzos en el grupo de pilotes simétri-

cos, de la siguiente figura

Asumir ;
Seccisn de la plataforma : 0.4 x 1.0 m. (Ay = 0.4 M2, I, = 0.0333 M%)
Seccién de los pilotes : 0.4 x 0.4 m. (A, = 0.16M%, I, = 0.00213M%)
Luego

I; = 15 I

Ton.

10.00 m.

l 15.00 m. l

(a)
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La fuerza axial sobre cada pilote se determina a partir-
de:

Ly

ALE

810 - EM: :11 AL + N:INI_ A

Reemplazando valores de los diagramas de esfuerzos, tene-

§10 * %1611 = - X (42)

Ademds:

mos: (ver siguiente hoja)

6H0 1|22 x5x7.8,, 1 [,1]|_,, 6,67x.80x10
E 2 .033 E .16

16.66x1x12.5
.16

m
810 = - .023734 .
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460

(-0.80]

2 Fi I:
v o

W
6.67 §.67
Dtagrama de Esfuerzos
También
2 2
M N
Jll = —I—.AT_ + _....]'.ﬂL
El El

Reemplazando valores del diagrama:

511 = l 21 5 X 7.5 + 4 X 1 + 1 r2x0-8x0o8x10 + .‘14(5.\«.2.5-'
E 2 0.33 EL 0.16 0.16 J

m .

§11 = .002814 % y:

E
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'3 125 _ 18

AgE  0.16E E

= 0.000039 %

Por 10 tanto :

-.023734 + .002814X1 = .000039X1

X, = 8.33 TON.

1

Luego, las fuerzas axiales

sobre los pilotes son

Pilotes verticales P1 = P4 = 0
Pilotes inclinados P, = - 8.33 TON. (Compresién)
P3 = + 8,33 TON. (Tracci6n)
7. GRUPO ASIMETRICO DE PILOTES
(Método de los Trabajos Virtuales)

Calcular las fuerzas axtales en los pilotes de la estruc

tura mostrada en la siquiente figura :

$.75 m. + 31.50 m. * $.75 m. + o Ton.

10 m.
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109.0

-= (-10.0)

(-307.0)

- -
o o
s ©
* =
i x

P P, R

(b)

La ecuacién (42) se usard para determinar las fuerzas -

axiales. Por 1o tanto serd necesarto determinar : 610, d‘ll
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para lo cual hacemos uso de los dfagramas respectivos (b) y (c).

+54.8
solide (o) - o) L) [ 0) e = i
b
o S
4 o
s s 2
L ,.',-"’ P ul
- .
%
R Py é | R
= - Tk
(c)

J o1 | 109 x5.75, 366 . 3.5 {109+ 67.8) ¢ 4

_67.8 x5.75 , 3 66| —2— + L [(-18,90)(0.953)(10)-(32.30)
2 0033 E |

(1)(10.50) - (11.80)(0.953)(10) - I%(10)(0.31)(3.50) ]

m
510 = - 0.05576 .
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Tamb{tén

511 - L [2 x (5:48)(5.75) , 3 g6 4 (5.48)(3.5)(5.48)]-#
E 2 0.033

v L [(2)(0.953)(0.953)(10) + (1)(1)(10.5)]—1
E 0.16

. m
(5‘11 0.003425 "

L
Luego : J . 10.5 de donde :

A3E 0.16E

- 0.05576 + 0.003425)(l s - 0.000033)(1

X, = 16.1 TON.

Luego, las fuerzas axiales

sobre l1os pilotes son :

Ptlotes verticales Pl = 3.6 TON. (Traccién)
Py = - 3.6 TON. (Compresi6n)
Pilotes tncltnados : P2 =.- 16.2 TON. (Compresién)
P3 = 16.2 TON- (Traccién)
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4.9, PILOTES TIPO CABALLETE

1. ANALISIS

La flexibilidad es muy grande en la direccién horizontal
ya que resiste la fuerza lateral con s6lo la rigidez al volteo

de los pilotes.

Se considera ademds que los esfuerzos de volteo en los
pilotes aumenta el desplazamiento tanto de l1os pilotes como el
de la losa. Es razonable considerar para esta condicién, 2 e-
jes principales pl&sticos para cada pilote, y que el desplaza-
miento de la losa bajo estas condiciones es el desplazamiento

dltimo,

La relaci6n del desplazamiento dl1timo al mdximo relativo
es el factor de sequridad. Sin embarqgo, este generalmente es
la razén de la fuerza resistente a 1a fuerza externa actuando

sobre la estructura, es una relacién de fuerzas.
Para el andlisis se considera al pilote como
a) Un grado de libertad.

b) Masa de la losa del piso (plataforma) md&s la sobrecar

ga.
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relaci6én de fuerza vs. deflexi6n no es lineal, y :

Y F

B e

Y F

c y

deflexidn
deflexién

g T
+ c(— donde

Fy

de la estructura en la fluencia

Yc=Yy/(1+C)

fuerza de
fuerza de
constante

Constante

reaccién

reaccién de la estructura en la fluencia
= 0.3

= 3.0

A continuacién se verd§ el espectro promedio de respuesta,

y el factor de seguridad, esto es

donde

Y

cr

Y

r

Y
F =L > 2,0

: deflexi1d6n de colapso del pilote

: respuesta a la deflexidn



4-70

933 Leqe) o0d}3 $330|Lqd UD UPLXI|43(Q=eZd4daN4 UPLOR|DY

A/ A
[4 (o +1)

iy /4



919|1eqe) od[] S330|}d SO 3p ©3Isandsad 3Ip OLpaWOLd 04393d63

Ki2
ﬂvd +

4-71
9

‘ﬁm N2
)® + 51+d “Oh+h

( Ai2
14o4+4




4-72

2, DISERO

Se aplicard el método del coeficiente sfsmico; el cual

constituye el método comln de dfsefo.

Los pasos a seguir, serdn los siguientes

1)

2)

a)

b)

3)

Determinacidn del coeftctente sfsmico
Determinacién de las condictfones del subsuelo

X=p -¢ K : dngulo de pendiente
@ : &ngulo de fricctén interna
e : t'.g—1 K

k' : coeficiente sfsmico natural

Determinactdn del fondo del mar para 1los cdlculos (Ver

Figura en la siguiente hoja)

Determinactdn del coeficiente de la reaccién lateral del -

terreno,

Kh = 0,15 N

donde: N : N2 de golpes enel ensayo de penetracién stan

dard.

Determinacién de los puntos fijos del pilote.
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donde :

Kh: coeficiente de 1a reaccidn lateral del terreno
D: di&metro del pilote
EI: rigidez al pandeo del ptlote

4) Resolver la estructura asumida

a. Considerar infinita la rigtdez de 1a losa de la plata-
forma.
b. Las cargas laterales serdn el peso muerto de la losa vy

soBrecarga multiplicada por el coeficiente s?fsmico,

|:_’__._|'_'| Bt
*vﬁ | |

Profundidad
del agua

“Nles cdlculos.
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5) Determinactén de 1a longttud de penetracién del pilote con

tra las fuerzas laterales, la cual serd mayor de 3¢

4.10. MUELLE TIPO CELDAS
(CELULAR)

1. ANALISIS

Este tipo de muelle es prdcticamente un muro tipo grave-
dad. Se disefia para prevenir deslizamientos y excesiva prestén
de contacto en la base. E1 muro debe admittr la traccibn anular

y la deformacién por corte.

La estabilidad se manttene por la tracctén anular y el

cortante interno en el relleno.

Constderemos ahora 1os sigutentes aspectos

a. Fuerzas externas Tales serén

- Prestén lateral actfva y pastva
- Prestén lateral del relleno

- Presién del agua restdual

- Fuerza sfsmica en el relleno

Peso del relleno

b. Determtnactén del muro

(1) Ancho equivalente del muro. E1 ancho se modiffca co-
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mo muestra la figura, hactendo que el &rea de la secctdn de la

celda sea un rectdngulo.

_..

tt) Determinaci6n del ancho. E1 ancho se disefa para es

fuerzos cortantes en el eje neutro de la seccifn de la celda,
a fin de que no exceda el esfuerzo cortante admisible de 1la -
celda. La traccién anular. tambtén no excederd el esfuerzo ad-

misible del tablestacado.

111) Esfuerzo Cortante.

Se calcula de acuerdo a la sigutente ecuactén

S = M S :.cortante producido por las fuerzas

2b
externos en el eje neutro de la -

secctén del muro (Ton/m)
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! momento de volteo debido a las fuerzas externas en el

{Tun-m]
m

: ancho equivalente de muro (m).

iv) Cortante admisfble.interno.

Se calcula como stgue

(1) En caso de relleno de arena

Sa_l___l_
F

\ Ky W (tg 9 + p)

(2) En caso de relleno de arctlla
a

1 1 2
s = —— ., (cH + —— K, X Hwn )
. o ¢

donde:

S,: cortante admistible interno (Ton/m)

muro

F: factor de segurtdad normal : 2.0 - 2.5
stsmo :1.0 - 1.2

Kf: coeficiente de presién de tierras en

relleno para arena : 0.6

para arcilla : 0.5

el
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K: peso especfftco del relleno (Ton/m3)

H: altura del muro por encima del fondo mari-
no (m)

@: &ngulo de friccibn interna del relleno (°)

c: cohesidn del relleno (Ton/m2)

}L:,coef1c1ente de friccién de la unién del ta

blastacado,

(V) Tracci6n anular de la celda.

Se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacién y no exce-

derd el esfuerzo admisible en el tablestacado.

T=K g HR (42)

T: traccién anular en la celda
R: radio del cfrculo de la celda y radio de una parte

del diafragma de la misma,

La ecuacién (42) se usa cuando no existe momento de vol-
teo. Dtcho momento de volteo es absorvido por la parte sumergi
da del tablestacado, principalmente, la resistencia al empuje
hacia abajo, al frente y para jalar hacia arriba a la parte

trasera de la celda. La reaccién no cambia en la base.

S1 por el contrario existtera momento de volteo, el cor-

tante del relleno y el tablestacado puede exceder el valor cr{
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tico, pudiendo ocurrir el deslizamiento. Los valores crfticos
del momento de volteo y la reaccién del tablestacado se expre-

san mediante las siquientes ecuaciones

Moa 1 K1XH2b (L_;t_..b,./_.z_ tg& L +b/4 P) (43)
2 L L + b/2

(O r+zt98) (44)
2 L + b/

&: dnqulo de fricctén entre el entablonado y el relleno.

b,L : de figuras anteriores.
E1 esfuerzo anular mdximo se expresa por medio de

T = Ky¥ H R

mdx,
s61o cuando la capactdad portante del tablestacado es mayor -
que Q de la ecuacién (44) y el momento de volteo, menor que

el dado por la ecuacién (43).

S1 dtchas condiciones no son satisfechas,la tracci6n anu
lar aumentard y la presién adelante se multiplicard por el coe

ficiente de prestdn lateral de tierras.
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tv) Longttud. introducida_del tablestacado.

Usualmente no cambta la reaccién en la base, y la parte
tntroductida se determina de tal manera que resulten iguales la
prestifn acttva y la pastva en frente de la celda. La longitud
de la parte de atrds y de ambos lados de la celda est4&n usual-

mente a nivel en el fondo del mar.

Cuando es muy grande el momento de volteo, la longitud -

se disefiard para absorver dtcho momento.

v) Colocaci6n de la celda.

Los intervalos centro a centro de celdas es usualmente -

de 110 ~v 115 % del dit&metro de é&stas.

En una celda diafragma, los intervalos entre entablona-

dos es tgual al radto de la celda.

2. DISERO

El sfqutente ejemplo es el desarrollo del disefio de un -
muelle ttpo celdas (celular) usado en el Puerto de Tobata y -

construfdo por Yawata Hierro y Acero Co. Ltd.

A continuacién, damos en detalle la seccién transversal

de dicho muelle.
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DATOS. -

a. Propiedades del Suelo

Peso angulo de fric ["angulo de fric
especifico|ciBf interna - | cid6n interna -| Observacio-
“Ton/M3. |del relleno | de la parte de nes
atrds del re-
11eno

1. Altura sobre el ni-

vel del mar + 2.00 1.6 33° 35°
(SNM)

2. (SNM) aprédximada- nivel del a
mente nivel del a- 2.0 30° 25° gua resi-
agua residual dual:1.00m.

3. Debajo del nivel -
del agua residual. - 30° 25°

b. Dimensiones del anclaje

Nivel del terreno + 3.5 m.
Profundidad - 11.0 m.
Longitud 200 m.

c. Fuerzas Externas

1) Sobrecarga del mineral (hierro)
encima de la celda N2 = 8.3 ton/m2
detrds de la celda wl = 6.4 ton/m2
coeficiente sismico 0.05
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i BRECARGA (TON/M2) |w) = 0, W, = Olw, = 8.3, w; = 6.4|w, = 0, W = 6:4
Fuerzas |Presi6n lateral de
externas|tierras (Ton) 53.0 89.8

Presibn del agua

(Ton) 12.9 12.9

Fuerza sfsmica

(Ton)

Fuerza total exter

na (Ton) . 65.9 102.7 102.7
Fuerza |Peso del muro (Ton) 306.7 461.9
IResis- |Coeficiente de fric,
tente cibn en la base tg30° = 0.577 0.577

Fuerza resistente -

(Ton) 177.0 266.5 177.0

Factor de estabilidad 2.69 2.62 1.72




En el Sismo
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BRECARGA (ToN/M2) [w) = 0, wy = 0w, = 8.3, w) = 6.4]w, = 8.3, w; = 0

Fuerzas |Presidn lateral de
externas|tierras (t) 64.8 104.5

Presidn del agua -

(t) 12.9 12.9

Fuerza sismica (t) 26.6 34.3

Fuerza total exter

na (t) = 104.3 151.7 151.7
Fuerzas |Peso del muro (t) 306.7 461.9
resis - |Coeficiente de -
tentes |friccidn en la ba-

se tg30° = .577 0.577

Fuerzas resisten -

tes (t) 176.9 266.5 176.0
Factor de estabilidad 1.69 1.75 1.16
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4-84

En condiciones estaticas

SOBRECARGA
(T/M2) W) =0, w, = 0|w; = 6.4, wy = 8.3 Wy = 6.4, wp =0
Pc (Ton) 76.9 141.8
Fl =P tg§ (t) 23.1 42.6
] - L+b 2.64 2.64
=D
Q=F1.1(t) 6.1 112.5
_L+b/
Fuerzas| 12 = T-+—b3><b(m) 12.89 12.89
My = Ql - .
Resis | M1 = Qg (t-m) 786.3 1450
tentes | " - pf () 23.1 42.6
=L+ b/4
la' = = b/sz(m) 14.48 14.48
Mg = S" la' (t-m) 334.5 616.8
TOTAL
ZMR = My + Mg(t-m) 1120.8 2066.8 1120.8
Fuerzas| Momento debido a 1la
exter -| presibn de tierras
nas (Mg)  (t-m) 271.6 529.6
Momento debido a la
presién del agua -
(M) (t-m) 80.6 80.6
TOTAL = M+Mw (t-m) 352.2 610.2 610.2
Factbr de estabilidad 3.19 3.39 1.84
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En el Sismo

BRECARGA
/M2 fwp =0, w =0]i =6.4, wp =8.3[vy; = 6.4, wp
Pe (t) 76.90 141.80 |
F1=Pc tgé (t) 23.10 42.60
1 (m) 2.64 2.64
Q =F.1 (t) 67.00 112,50
1, (m) 12.59 12.89
uFuerzas M; = Qla (t-m) 786.3) 14.50
Resis -
(]
tentes |S =P.f (t) 23.10 42.60
15 (m) 14.48 14.48
Ms = S" 1} (t-m) 334.50 616.80
TOTAL
E@R = M) + Mg 1120.80 2066.80 1120.8
(t-m)

Momento debido a.la

presibn de tierras
Mg (t-m) : 327.7 611.9

Fuerzas|Momento debido ala
Exter -|presidn del agua

nas Mw (t-m) 80.6 80.6
[
Momento debido al -
sismo M, (t-m) . 189.1 320.7 1013.2
TOTAL:
Sy = Mg + My + My 597.4 1013.2
(t_-m) :

Factor de Estabilidad 1.87 ; 2.04 1.10
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Deformacidn por Corte
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En condiciones estaticas

SOBRECARGA o _ _
(t/M2) Wy= Wo= Ojw,=-6.4, W, = 8.3|w 1- 6.4, w,=0
P (t) 76.9 141.8
Fuerzas|tg @ tg 30° = .577 .577
Resis-{S' = Ptgp (t) 44.4 81.8
tentesl " _p ¢ (1) 23.1 42.6
TOTAL
ZSR (t) 67.5 124.4 67.5
35M
Ereor Sy = L 33522 .-20.2 ——Z"Gllg'i = 48.9 48.9
nas 2b 2x18.7 x18.
Factor de Estabilidad 2.39 2.54 1.38




En el sismo
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b SOBRECARGA (t/MZ) Wl =0 w2 =0 wl = 6.4’ W2 = 8.3 W1 = 6"4’ W2 =0
P (t) 76.9 141.8
Fuerzas tg @ tg 30° = .577 .577
Resis ~| ,
tentes |S = Ptg @ (t) 44 .4 81.8
s (t) 23.1 42.6
TOTAL
ziéR (t) 67.5 124.4 67.5
Fuerzas 3 M
Exter -|s = zz: A 3x597.4 _ 47 o 3x101.32 _ o . ol
nas 2b 2x18.7 2x18.7
Factor de Estabilidad 1.41 1.53 0.83




iv)
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En condiciones estdticas

Traccibn anular en el tablestacado

Segln (ii), la presidn vertical en el relleno no aumenta

por el momento de volteo de las fuerzas externas.

SOBRECARGA
(t/mz) Wz =0 W2 = 8.3 t/M2
—
Traccibn 1 - - - -
Celda anular: T =pR =pL(t/m)|9.84 x 11.37 = 112 |14.83 x 11.37 = 169
Esfuerzo en el nudo (t/m) 300 300
Factor de estabilidad 2.68 1.78
SOBRECARGA .
— (t/mz) .W2 =0 W2 = 8.3
Arco Traccibn 1 _ - - -
de T T =p¥ (t/m) 9.84 x 6.25 =61.5]14.8 x 6.25 = 93
Conexibn ,
Esfuerzo en el nudo (t/m) 300 300
Factor de estabilidad 4.9 3.2
En el sismo
S Wy = 0 Wy = 8.3 t/m2
-—

Celda

Traccidn
anular : T (t/m)

Esfuerzo en el nudo (t/m)

Factor de estabilidad

9.84 x 11.37 = 112

300
2.68

14.83 x 11.37 = 169

300
1.78
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ENTABLONADO DE CONTENCION CON TIRANTES Y TABLESTACADO

ANALISIS

Los factores principales constderados en el andlisis,

disefio y construcctdn son los siguientes

(1)

(2)

(3)

(4)

En la

(1)

(2)

(3)

En el andlisis y disefio

E1 estimado de las fuerzas externas y la estabtlidad de

la estructura.

La seleccidn del tipo de estructura, espectalmente al an

claje.
E1 problema causado por el estribo.

La estitmactén de la corrosidn de las tablestacas y la a-

dopcién de la proteccidn adecuada.
construccidn

E1 proceso mismo de los trabajos.
La tracctén del agua.

La incltnacién y el dafio de 1a tablestaca durante el hin

cado.

Para el andlisis se asumird que el suelo es uniforme en

sus proptedades, omttiténdose 1os efectos del agua y de las car
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gas concentradas,

(1) PReglamento Danés.
Es un método completamente empfrico para disefiar tables-

tacas entablonados, sin embargo, este método en la prédctica ha
an-

probado ser sattsfactorio,
E1 muro se asume simplemente apoyado en A (punto de

claje), y el punto B, centro de prestones de la presifn pasiva

actuando en la cara extertor de la pared, segin muestra la Fig.

Sobrecarga

Anclaje
NMM.

_4 1.5q X
S

.
P

|
\

Presion Activa de

Tierras{ Coulomb ).

s =
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Se procederd a calcular la presién, activa de tierras por
la teorfa de Coulomb entre la superficie del relleno y el pun
to B, modificdndose por medio de la curva parab8lica (Ver Figu

ra anterior). Entonces

g loH+ 2

10H+ 31 "

donde:

1: longitud de AB

H: carga por sobre el nivel del anclaje (medida como 1la
correspondiente altura de tterra con el peso especi?fi
co sumergido).

P : valor promedio de 1a presifén activa de Coulomb

K &< 0.8

Determinado el diagrama de presién activa, el mdximo mo-
mento de volteo del muro y la traccidn del anclaje pueden cal-
cularse fdcilmente. E1 muro y el anclaje, se disefian con 1los

esfuerzos admisibles el cual es mayor que el usual en un 25 %.

La profundidad necesaria de hincado se determina de a-
cuerdo a la presién pasiva de Coulomb igualando la reaccién en
el punto B, Sin embargo, la actual profundidad de hincado au -
menta, multiplicando la profundidad a hincarse por el factor

de sequridad V2.
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(2) Método del Apoyo Libre,.

Asumtendo al muro como rfgido y stmplemente apoyado en A,
la traccidn del anclaje Ap y la profundidad de hincado (1-<X)H
pueden calcularse, asf :

Ep % Ep - Ea + Q

2 1 2 1
E —_—t = pl - H= E ([— - H + — - H
p (ot S otopIM = By (- - P + al—— - p)
Modiftcando las ecuaciones anteriores

A+ -k ¥ (1- %K% « Lk X H? 4+ qk Y H? (4.1)
p 5 a 2 a a

p

1 1202 .1 o 3 _1 2 _pyyd 2k (4.2
SNp ¥ (1-0)°(5 + S0k P Exaz’ta P & aRFL P (4.2)

De la ecuactén (4.2)

K
ol - 30{2/@- 3(1-2p) O+ | (2-3p) - Eﬂh (2-3p) + 35(1-2p) L [= 0
p

Podemos obtener la profundidad de hincado de la ecuacién

(4.2), la traccidn del anclaje Ap,vsera :

Ay .1 ot+ q(1 - 20%) (4.3)
K, ¥ H 2 [: 2 + oL- %ﬁb
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E1 cortante entre el anclaje y 1a 1fnea de dragado vale:

2
Ky XH
& a 2 2
v, Ap - > n- - qxag'un (4.4)

donde:

nH: dtstancia entre un punto arbttrario y la superficie

de la parte posterior del relleno.

E1 momento de volteo es:

3 3
K H qK H
RS B L S (4.5)

Mn = APH {H'P} -

2
2
Mo max — n-nﬂ\/q - 24 - q
M A
n_mix _ p (,—,_P)-_l_ﬁ-"-ﬁ—ﬁz (4.6)
6 2

3 2
KaKH Kaer

ya que nt la rigidez de 1a tablestaca al volteo, ni la rigidez
de la parte tntroducida se han tomado en cuenta, las deduccio-
nes arrtba mencionadas, tales como el momento midximo y la fuer
za cortante estdn sobre esttmadas. Los actuales muros son

flextbles y el suelo alrededor de la porcidn introducida es -

comprestble. Rowe demostrd su teorfa considerando tales cond{-
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ciones.

(3) Teorfa de Rowe.

Se asume 1o siguiente

18 La relaci6n entre la deflexién y la reacci6én del suelo

se presenta por la siguiente ecuacién

a) Para la arena.

Py =m L (4.7)
D

m: m6dulo de dureza del suelo.
b) Para la arcilla.

Pp = Ky ¥ (4.8) Kp, * coeficiente de la reacci6n de

la cimentacién.

22 E1 muro es una viga eldstica apoyada en la parte introdu

cida. La ecuacidn de la viga eldstica es

Reemplazando las ecuactones (4.7) o (4,8) en la ecuacién
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anterior, tenemos:

Para el muro con cimentactén en arena:

4
e 4Y . P, - LXY (4.9)
dx? (1- X )H

Para el muro con cimentacién en arcilla:
d4
er X -« p - Ky (4.10)

Luego, resolviendo ambas ecuaciones, podemos calcular el

momento md&ximo y la profundidad necesaria de hincado.

4. Muro con cimentacifn en arena.

La soluctén de la ecuacibén (4.9) empleando series es

p

2 3 a 4

= a j, + a,Xj, * a,X"j, + a  X"j, ¢+ X" (4.11)

Y 0l1 172 2% J3 3% & T e et 5
2 P a a

dy. 2a,f, + 6a,Xf, + 1, 8%, .2 A:3f4 | Ax4f5 (4.12)

2 3 6 12
dx
ddy . "a AX1 x2A1. - a.AXx31, - a,axhy (4.13)

= =1y = 8,AR1, = 2;X7Alg = 8aAR71, = 83ART1g :
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donde:

A = U
(1-al) HEI
a,, 33, 35, 83, son constantes arbitrarias determinadas por -

las condiciones 1fmites.

11. fi’ 11. 1=1,...5 son cantidades expresadas por 1la

serie:
1w 4.5 1 4.5
X =—= . —m(l-K)" & -—mf[l-c&}é}
10 El 10
n4 3
donde: m= 1b/pie3 -f- — = 144 pie~/1b.
El

m = constante de flexibtlidad

Para el caso de la parte de adelante (X=0, §a1) es un borde 11
2 3

bre (g~% =0, g~§ = 0), La traccién T en el nudo se obtiene pa
dx dx

ra la sttuacidn mostrada en la sigutente figura, de la siguien

te manera :
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LLLLJWRULIILL o oen

K odoL

e [ - swpe el [ capat - aapsdt

2
Kab’ H

oL Kpl + ZOLKDC-p) sz + 69_ Ksl i

+

PlleB) b ] (4.14)

1-)° 527w kg
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donde:

3 - ; )
X = 48mp (X-p)° + ﬁil—ﬁlz Kpy + 12( ot f")(13 A) K1y
(1- L) (1-ot)

YA' deflex16n natural hacia afuera del anclaje.

K KSZ : constantes determinadas por la

Kr1s Ky2s Kpps Kpz, Keps
condicién de ser libre adelante y expresada por la serie.

1 4
X = —=mp (1 - X)
10 'f

Esta soluctén incluye los efectos de la flexibilidad de
la tablestaca y la rigidez del suelo alrededor de la parte in-

troductda.

En 1a siguiente figura, la tracci6n en el nudo T para
HKe 0.72727, /6= 0.136 y Y, = 0 se muestra para una varia-
cién continua de qy, el grado de fijacién en la parte introdu-
cida. En la figura se ve una variacién del 40 % en el valor de

T dependiendo del grado de fijez de la parte introducida.
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3.0 -
oL 0.72{27
— a ni1agan
3 \\ )
q=0.15 — e
T \\..
- q=0.00
= 1.0 i === NN I
N
0.0 | 1

0 . 500 1000
mP(xILL)

E1 momento de volteo por sobre fla 1fnea de dragado es,

considerando al muro como un cantilever.

? 3 q"ax"'z 2

K. x H
a¥ - n (4.15)

Hn = T(n -Pll-l -
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E1 momento de volteo por debajo de la 1fnea de dragado -

se halla a partir de la ecuactén. (4.12)

. 3
B} oL P 1- oL 3 4 Ka8He
Mg = T(1-pIH f1* €fp - Kni8fy + Kppg'fs|-

l-rJ 1-p 6

2 2.2 3 4 3
[d_ f1 + 39{{1-&]8f2 + 3(1-0) & '1’:1 - KF]E» fd + Kpof fs]- qKaKH

N

(2.8

& i 179 i\ 202 2 4
; fl + ol(1 ut}gfz + 2(1 ol) Ef3 - Kg1&F, + Ko fe (4.16)

E1 momento m&ximo de volteo depende mis de mp que de Jla

tracctén en el nudo,

5. Cimentacién en arcilla.

La traccién en el nudo, el momento mdximo de volteo y o-

tros se obtienen de la ecuacién (4.10)

6. M6dulo de dureza del suelo y coeficientes de 1la -

reaccién de la cimentacién.

La parte mds importante de este método es 1a de estimar

los factores representativos de la rigidez del suelo, my Kh°

En la sigutente tabla se dan los valores m dados por Ro-
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we. Generalmente, Kh’ estd dada por la ecuactén:

X oL
& (1- )

S

donde: S =
Sh

n se determina para cada clase de suelo.

1b

p1e3 cm

n =10

0

= constante de

estabilidad

= 0.16 9 (arcilla dura) y menor para la ar
3

cilla blanda debida a la compresién secundaria o creep.

suel ta

Medtana

Densa

densidad X'= 1.47 gr/cm

3

= 1.76 gr/cm

3

5.6 x 104 1b/pte

= 0.90 Kg/cm3

3

2 x 105 lb/p1e3
= 3.2 Kg/cm3

8 x 10° 1b/pie
= 12.8 Kg/cm

3
3

7. Altura crftica del muro de cimentacidn en arcilla.

Constderando la siguiente ftgura, la prestfn de tierras -

en la parte de atré&s del relleno es:

p = Xh (1 - 25

&h




W% e i (i e
La presién de tierras en
pH
la 1fnea de dragado vale:

- — — Luego, la presién total

en la parte 1introducida

P es:

P = 2c-(¥h,-2c) = 4c- Fh

5 % Puesto que P(+):
- j 4 2
T - ac . qu
R l | "X %
| ath, - 2C) 2D
_i 0y 2c %uh 4 3

Luego, la cantidad o constante de estabilidad es

s= - 3 1/4

4.13. DISERO

(1) Entablonado y Tablestacado

E1 disefio antisf{smico consta de las siquientes etapas.
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(1') C&lculo de la presifn de tierras y presidn del agua resi-
dual.

Los cqlculos son hechos por el método mostrado en el ca-
pftulo correspondiente a 1a presidn de tierras, y las fuerzas

externas y presidn pasiva actuando sobre el muro tablestacado

se muestra en la siguiente figura.

Sobrecarga

N.M. M. . m—

e Placa de Anclaje

Tablestaca : e

F. M.

o
SIS : —

& Q—’

3 “'
Presidn Lateral Presién Lateral Presien del
de Tiorrus de Tierras Agua Ragsidual
Pasiva Activa
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(2') Est#macidnvde 1a longitud necesaria de hincado de la ta-

blestaca.

Se calcula por la ecuactén (4.17). Esta ecuacibn se deri
va de la ecuactén de momentos producido por la presién activa
de tierras y la presién del agua residual junto con la presién
pasiva de tierras alrededor de un punto fijo en el nudo. Es u-
sualmente una ecuacién de tercer grado la que nos da la longi-

tud de hincado D',

PR(D'). 1,(D') = Pp(D') 1,(D*) + P (D') 1 (D) (4.17)
donde:

D' = longttud de hincado (M) -eccecrccmcccccanaaaaa (m)
P = Resultante de la presidn lateral de tierras
pasiva ---cceccccmcccccccccccccaaa P (t)

1 = brazo de P_ respecto al punto fijo en el

PA = resultante de la presidn lateral de tierras
act{va cccecrecccccccencrccacccccecacaaan emeceen- (t)

1A = brazo de PA respecto al punto fijo en el

NUdD e-cecccccccccccccccccccecccccccaaaaa semmm—-- (m)
Pw = resultante de la prestén del agua restdual ----- (t)
lw = brazo de Pwhfespecto al punto fijo en el

NUAD --ececcccmcnamane neceeccccccracocconaa (m)
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La actual longitud de hincado D' se determina aumentando
a D' en un 20% para casos de estratos de arena. Esto hace te-
ner un factor de seguridad igual a 2.0 contra la falla de 1la
longitud de hincado, y seglin expertfencta se considera ser su-

ficiente para la estabilidad.

(3') Disefio del nudo

Se calcula suponiendo el entablonado como una viga sim-
plemente apoyada en el fondo del mar y cuya solicitacién de
carga es la presién lateral de tierras y la presién del agua
residual. E1 esfuerzo admisible en el nudo es de 900 a 1400
Kg/CM2 para condictones estdticas y dindmicas respectivamente.
Estos valores relativamente bajos de los esfuerzos admisibles
se adoptaron a fin de tomar en cuenta el volteo en el nudo de-
bido a la sobrecarga. S1 protegemos bien el nudo podemos wusar

valores grandes para los esfuerzos admisibles.

(4') Disefio de 1a Secci6én de la Tablestaca

E1 momento md&ximo se calcula para la viga simplemente a-
poyada ya mencionada. Este valor, el cual es alrededor del
40-50% del calculado por el método del apoyo l1ibre, corresponde
al valor calculado tomando la reduccién por momento debido a
la flexibilidad de 1a tablestaca. E1 esfuerzo admisible de 1la
tablestaca es de 1400-1800 Kg/CM2 y de 2100-2400 Kg/CM2 para -

las condiciones estdticas y dindmicas respectivamente, Para pro
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p6sitos de disefio del nudo y del tablestacado puede verse la -

siguiente figura.

H. M. M A ——

T
I

1
|

| |

I I |
| i
|

—

|
L]
Presien Latieral Active Presion  Rcsidual

de Tierras del agua

(5') Disedo de las placas de anclaje.

Por 1o general se calculan para tomar la traccién en el

nudo, pero para el caso del entablonado y tablestacado con pla
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Luego, podemos calcular la seccidn, didmetro del nudo,
longitud de hincado, etc., si conocemos las condiciones del -
suelo, profundidad del agua, nivel del agua residual, posicién

del nudo, sobrecarga y los valores K de diseiio.

E1 momento m&ximo de volteo en la tablestaca disminuye -
con el aumento de la altura de la plataforma, pero al mismo -
tiempo la fuerza horizontal en la plataforma y relleno debido
al sismo, aumenta considerablemente, causando gran reaccién en
los pilotes. Luego, la altura de la plataforma se determina i-
gualando el esfuerzo en la tablestaca con la capacidad portan

tes de los pilotes.

(2) Entablonado y Tablestacado con plataforma elevada.

E1 proceso de disefio es el sigutente:

Se estima la profundidad necesaria de hincado de las ta-
blestacas de la misma manera que el caso del anclaje del enta-
blonado y tablestacado. Se debe de tener en cuenta a fin de e-

vitar dafios, 1o siguiente:
1. Se debe contar con un buen relleno
2. Aumento en la medida de los miembros

3. Proteccidn de la coronaci8n de los pilotes.
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La siguiente fiqura, muestra la secciéfn tfpica, asf como
también las fuerzas externas y presifn lateral de tierras pasi

vas; actuando sobre é1.
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PRESION PASIVA PRESION PRESION
DE TIERRAS DEL AGUA ACTIVA
RESIDUAL DE
TIERRAS

Seccifn tfpica del Entablonado y Tablestacado con
Plataforma Elevada.



CAPITULO v

DANOS SISMICOS EN ESTRUCTURAS PORTUARIAS (MUELLES)

A continuacifn se tratardn las caracterfsticas de los da
fios sTsmicos en cada tipo de estructura de muelles. Pero antes
trataremos de las condiciones del suelo, factor predominante en
los danos y ademds del respectivo Tsunami, 1o que produce una
diferencia de niveles de agua, trayendo como consecuencia que a

parezca la ya antes mencionada presi6n .del agua residual.

5.1. CONDICIONES DEL SUELO EN LA CIMENTACION DEL MUELLE

Los danos en estructuras portuarias, en 1o que respecta
a muelles se agravan por la condicifn del subsuelo el cual pro-
voca la licuefaccidn. La licuefaccifn se clasifica en 2 catego-
rfas. Una es aquella, la cual es acompanada por un exceso de -
presifn de agua en los poros. Cuando un estrato de arena satura
da estd sujeta a vibracifn, se produce un reajuste en los gra-
nos producido por el exceso de presifn de poros, ya que decre-
cen los esfuerzos efectivos en la arena, acabando por transfor-
marse la arena en un 17quido. Esta forma de licuefacci8n empie-

za en los estratos de la superficie, y se propaga hacia adentro
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a una cierta velocidad. La aceleracidn de la vibracidn es un
factor decisivo para la frecuencia de la licuefaccidn. Si la a-
celeracibn permanece constante, la licuefaccifn se detiene a -
cierta profundidad, restableciéndose al estado s6lido. Sin em-
bargo, esta clase de licuefaccidn es momentdnea por naturaleza.
Después que cesa la vibracifn, se observa que la densidad de la

arena licuada aumenta considerablemente.

La otra forma de licuefaccibfn ocurre en la arena seca.
La aceleraci6bn de la vibraci6bn, como en el caso anterior, es el
factor decisivo para la ocurrencia de la licuefaccibn. Sin em-
bargo, la licuefaccifn continua tanto como dure 1la vibracion.
Es un hecho que la licuefaccidbn de la arena saturada es mds rda-

pida que en la arena seca.

En el caso de la arena saturada, es probable para que se
produzca la licuefaccidn, deberia de existir una relacidn entre
la aceleracifn de la vibraci6n y la relacibfn de vacios. Dos fac
tores pueden desecharse como posibles causas en el cambio de la
densidad del suelo debido al movimiento sismico. Una es la com-
pactaci6bn debida a la vibracidn, y la otra, el aumento del cor-
tante debido a la fuerza sismica. Cuando una arena vibra, su -
densidad aumenta en general. Si la aceleracifn de la vibracidn
alcanza un cierto grado, la arena empieza a licuarse y la densi

dad aumenta.

La licuefaccidn promueve la deformacifn, puesto que 1la
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direccifn de la licuefaccifn incrementa el empuje lateral. Debe
mos tener presente que la licuefaccidn no ocurre en suelos cohe

sivos.

5.2. MUROS TIPO GRAVEDAD

La forma tfpica de dafios en este tipo de estructuras es
el levantamiento de la parte delantera, del orden de algunas de
cenas de centimetros, resultado de la inclinacifn de las pare-
des de los muros. Este tipo de dafio es causado por una .insufi-
ciente capacidad de los apoyos contra la presifn lateral de tie
rras y fuerzas de inercia. En algunos casos, esta inclinacién -

produce el vuelco.

Como es 16gico suponer, durante el sismo, intervienen co
mo fuerzas externas, la presi8n lateral de tierras, la presidn
del agua residual y la fuerza de inercia. Se asumen 2 modos de
falla, es decir; falla por deslizamiento a cada lado del taldd
y 1a falla en la cimentacidn. Cuando se consideré la falla por
deslizamiento de la cimentaci6n, la fuerza externa se asumid -
distribuida como muestra la siguiente figura y actuando a todo

lo ancho.

En el método comln de diseifo, se pudo comprobar que un -
factor de seguridad no menor de 1.0 es satisfactoriamente segu-

ro.
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RPSPNOSTINI

a=zancho asumido
del muro.

] ‘

Falla por Deslizamiento de la Cimentacién

Las figuras siguientes muestran la relacidn entre el coe
ficiente sfsmico y el factor de seguridad contra la capacidad -
portante, obtenida por el método de Tateishi, el cual considera
que 14 falla por desltzamtento ocurre en el taldd, En este caso,
el angulo de esfuerzo cortante del taldd se toma como 50°. Este
valor es grande, ya que normalmente para los cdlculos de presio

nes de tierras se toma con 10° menos.

En resumen, la capacidad portante del suelo varfia gnorme

mente con un pequefio cambid en el dngulo de esfuerzo cortante.
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1) Si la falla por deslizamiento no ocurre en la cimentacidn ,
el minimo factor de seqguridad para la capacidad portante -
del taldd a fin de preveer la deformacibn es 1.5, tomdandose

como 50° el dngulo de esfuerzo cortante.

2) Adn cuando los factores usados para el cdlculo, tales como
la capacidad portante del taldd (@ = 50°) y la cimentacidn
(@ = 40°), este valor serd menor de 1.0. Como vemos el dngu
lo de esfuerzo cortante usado para estos andlisis es mayor
en 10° que el usado para el cdlculo de presi6n de tierras.
Luego, el uso de un gran valor para el dngulo de esfuerzo
cortante puede ser apropiado desde el punto de vista de la

ingenierfa prdctica.

3) Por el contrario, ailin cuando el factor de seguridad contra
la capacidad portante fue cercano a 2.0, se pudo apreciar u

na ligera inclinacifn del muro.

5.3. ENTABLONADO Y TABLESTACADO

La forma tfpica de los dafios en este tipo de estructura
es la inclinaci6n hacia adelante del muro, debido a la insufi-
ciente resistencia del anclaje, aumentando las fisuras en el an
claje en direccibn paralela a la 17nea delantera y el asenta-
miento de la parte posterior del muro. En algunos casos, se ob-

sery6 la fractura de los nudos de fijacifn.
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Se pudo comprobar que con un coeficiente sismico de 0.2,
el factor de seguridad es menor que 1.0. Por consiguiente, pue-
de decirse que el método comln de diseiio para la longitud de -
hincado es conservador. E1 entablonado muestra una inclinacifn
de 10 a 30 cm. hacia adelante; el cual es debido al movimiento
de las placas de anclaje. Casi latotalidad de los dafos produci
dos en este tipo de estructura es debido a 1a insuficiencia de
resistencia de los anclajes. En sintesis, éstos se colocan en -
la posici8n mds suceptible a la influencia de la licuefaccién -
del suelo. Sin embargo, el factor de seguridad para los ancla-

jes en todos los casos, no. serd menor de 2.0.

5.4, MUROS TIPO CELDAS

En este tipo de estructura, no se observa gran dano debi
dos al sismo. Como ya se trat6 en su debida oportunidad, la es-
tabilidad contra el esfuerzo cortante se estudi6, asumiendo co-
mo la combinaciBn del plano 1Tmite de la zona activa detfds -
del muro delantero, y el plano 1imite de la zona pasiva de 1la
parte trasera del mismo. Resultados de la estabilidad con wun -

coeficlente sTsmico de 0.2 se dan en la siguiente tabla:
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FACTORES DE SEGURIDAD

esfuerzo cortante penetracidn de 1la deslizamiento
tablestaca
Y.-1 1,70 1,61 0,64
\’)’c-z 1,13 3,50 1,18
donde:
YL-I : estructura en suelo cohesivo
X:-Z : estructura en suelo ficcionante (arena)

5.5. PILOTES DE ACERO TIPO CABALLETE

Los danos en este tipo de estructura puede verse en el -
muro de contencidn de tierras situado detrds del caballete, no
halldndose dafio alguno en 1a estructura en s misma. Un andli-
sis estdtico de 1a estabilidad de esta estructura se 1levd a ca
bo con un coeficiente sfsmico de 0.2, E1 resultado muestra que
los esfuerzos en los ptlotes fueron menores que los admisibles,
y la carga axial fue también menos que el correspondiente es-
fuerzo admisible., Este resultado es conforme con las condicio-

nes actuales de las estructuras.
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5.6. ESTABILIDAD DE LAS PENDIENTES

E1 andlisis de la estabilidad se hizo basdndose en la hi
potésis de una pendiente circular. La pendiente se hizo tomando
suelo natural. Puesto que el suelo era denso y N tenfa un rango
de 20 a 50, el dngulo de esfuerzo cortante del suelo se tomd en
tre 359 y 40°. La fuerza sismica horizontal se asume actuando -
en el interior de la superficie de deslizamiento circular. El
resultado de dicho andlisis se muestra en la siguiente figura
Como puede notarse el factor de seguridad contra el deslizamien

to circular para un coeficiente sismico de 0.2 da menos de 1.0.
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Este resultado puede implicar que tambi&n es conservador
el considerar la fuerza sismica en el disefio por el coeficiente
sfsmico para el andalisis de 1a estabilidad de las pendientes du

rante el sismo.



CAPITULDO VI

RESUMEN Y CONCLUSIONES

6.1. RESUMEN

Como hemos podido apreciar a través del desarrollo de
los capftulos tratados en la presente Tesis, se hadividido el es
tudio de 1los mismos en la parte analftica, y como es 106gico
en el diseiio en s7; esto es por ejemplo en los dafios que aconte
cen a las diversas estructuras portuarias por efectos del sismo
y el subsecuente tsunami. Todo esto por las conclusiones a que
1legan de las funestas consecuencias, a través de las expe-
riencias vividas. Como factor predominante en los dafios pueden
destacarse a las condiciones del suelo en la cimentaci6n del
muelle y el tsunami , el cual produce la diferencia de niveles

de agua.

Cuando estudiamos el andlisis y disefio sismico de cada
tipo de muelle, se hizo desde el punto de vista fundamental, el
cual es de prevenir los irreparables daifios debidos al sismo. En
el andlisis se consider6 segdn el tipo de estructura; los facto

res predominantes, tales como el deslizamiento de los muros, la
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estabilidad de las pendientes, la capacidad portante en la ci-
mentacibn, la presi8n lateral de tierras durante el sismo, la
presibn dindmica del agua en el sismo, desplazamiento de pilo-
tes, debidos a las fuerzas actuantes. En 10 que respecta al di-
sefio en s, 1o que se ha hecho, ha sido el tomar ejemplos desa-

rrollados.

Para eso, nos basamos en el comportamiento estructural -
del muelle, solicitada por consideraciones dindmicas; todo esto
producto de ensayos, tomdndose modelos, esto es prototipos y so

licitdndoles a vibraciones, tal como ocurre en un sismo.

Y para entender todo 1o anteriormente expuesto es 16gico
suponer que hemos debido de estudiar los factores predominantes
en el sismo, esto es la presi8n lateral de tierras durante el
sismo y la presi6bn dindmica del agua, factores estos importan-
tTsimos para el andlisis de las estructuras portuarias. Para es
to hemos echado mano a las distintas teorfas existentes al res-
pecto. Tales como los de R. Sano, Mononobe, Okabe, Ohara, Mat-
suo, los cuales tomaron como punto de partida las deducciones
para los estados estdticos de Coulomb y Rankine. As? también,
para la capacidad portante del suelo, se us8, el andlisis de 1la

estabilidad de cimentaci8n de muelles de Odenstad.

Todo 1o expuesto anteriormente, constituye en sintésis ,

el resumen de todo 1o tratado en este estudio de los muelles.
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6.2. CONCLUSIONES

A continuacifn, daremos las conclusiones en forma siste-
mdtica y ordenada de los diversos capitulos de que consta este

tratado de muelles.

1. Presifn lateral de tierras en el sismo.

- R. Sano, sugiri8 la expresidn: @ - tg’l[kh/(l-l(v)]en lugar
de @; donde dicha f6rmula, es el dngulo de reposo del suelo

durante el sismo.

- N. Mononobe, afirmd que la direcci6n de 1a gravedad gira un

dngulo 0 = tg"l Kh_ , debido a la fuerza sismica y que el
1+K
v

peso total W puede tomarse como W = WKpcosec 6.

- H. Matsuo y S. Ohara, consideraron al suelo como un cuerpo e
ldstico de 2 dimensiones, asumiendo que las constantes elds-
ticas cambian proporcionalmente con la profundidad del suelo.
Este método envuelve puntos a ser estudiados en el futuro ,

tales son:

a. Los cdlculos son muy complicados y la extremada sim-
plificacifn conduce a resultados lejos de la reali-

dad del caso.

b. El1 suelo no es enteramente eldstico, ya que puede
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transmitir compresiones y cortantes, mds no esfuer-

zos de traccifn.

Los métodos usados por Mononobe y Okabe son las expresiones-
hechos a partir de las expresiones de Coulomb y Rankine. Con
secuentemente, sus métodos se basan en las teorfas de ruptu-
ra del suelo. En otras palabras sus mé8todos pueden conside-

rarse como el mé&todo del equilibrio critico.

Los métodos a usarse para los cdlculos de la presi6n lateral

de tierras en el sismo son:

a. La presifn de tierras en el sismo debe calcularse u-

sando las expresiones siguientes:

(67 ()

t-0

x=8

b. Las f8rmulas de Mononobe-Okabe deber&n de usarse pa

ra el diseflo de muros tipo Gravedad.

c. La masa de la cuila debida a Coulomb, la cual se de-
termina por el plano de deslizamiento, es la que pro

duce la presifn dindmica en el muro.

La capacidad portante G1tima de una cimentacifn se expresa -

por la f6rmula

9a1t. = Nelo



La presifn hidrodindmica actuando sobre un muro es proporcio
nal a la aceleracibn horizontal del muro. En otras palabras,
la fuerza de inercia actuando sobre el muro es proporcional
a la aceleracibn horizontal del muro. Por lo tanto la presen
cia de la presibn hidrodindmica hace que la fuerza de iner-

cia aumente.

La presibn lateral durante el sismo, consta de 2 partes, 1la
parte dindmica la cual constituye la amplitud de la presibn
lateral; y la parte estdtica la cual es el aumento de la pre
sion lateral en el reposo. La presi6n total en el reposo in-
cluye este incremento y se 1lama presi6n lateral residual, -
haciendo que el eje neutro de la presi6n lateral cambie pe-

rtddicamente en 1a vibracidn.

La parte dindmica estd a veces expresada por la amplitud

de 1a presibn lateral.

La presi6n lateral de tierras en el sismo aumenta de acuerdo
al aumento de la vibracidn y continda aumentando aln después

de que haya estado fija.

. Comportamiento Estructural de Muelles.

En los muros de contenci6én tipo gravedad,el centroderotacidn
del moyimtento del muro estd ubicado en su base, siendo la

reaccibn la que resiste el vuelco. Luego, el momento resis-
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tente actuando sobre la base del muro puede expresarse c6mo

3
b3 ¢ o.
12

Las pruebas a la vibraci8n de este tipo de muelles, tuvieron
lugar en un suelo considerado como visco-eldstico, y aunque
no existen resultados de la frecuencia natural y del coefi-
ciente de amortiguamiento de la estructura obtenidas por me-
diciones directas, se supone que la variacifn de 1la vibra-
cibn en las caracterfsticas durante un sismo fuerte, pueden
ser de mayor magnitud, a los obtenidos en pruebas experimen-

tales.

En los pilotes verticales, 1a fuerza horizontal de sismo es
transferida al suelo por la fuerza cortante, la cual le ori-
gtna al pilote un momento de volteo. Por consiguiente, la -
fuerza horizontal actuante deberd de ser pequeiia ya que 1los
pilotes ofrecen poca resistencia al volteo. Por esta razén,
las defensas de los pilotes deberdn de absorver el impacto ;
para que de esta manera disminuya la fuerza horizontal cau-

sante de la deflexifn.

En el grupo simétrico de pilotes verticales e inclinados, la
fuerza horizontal es tomada solamente por los pilotes incli-

nados.

En los grupos de pilotes, cualquier sistemas de fuerzas ac-
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En los pilotes tipo caballete, sometidos a pruebas de explo-
si6n, se hallé que la amplitud de la vibracién de 1la compo
nente axial es m&s pequefia que la componente perpendicular, y
que en los modos de vibracién proyectados al plano horizontal
no se observa ni rotacién ni torsién, pero si traslacién, de-
duciéndose de esta manera que el movimiento de oscilacién del

pilote ocurre por la deformacién de la cimentacién.

En los muros de muelles tipo celdas (celulares), la estabili-
dad se mantiene principalmente por la traccién anular y el

cortante interno en el relleno.

En los muros celulares, en general, la aceleracién del suelo
es mayor que el de la estructura, pero por razones de cambios
de cargas y distancia (pruebas de explosién), la razén de 1la
aceleracifn de la estructura y del movimiento del suelo tam -
bié&n aumentan. La causa de estos resultados es probablemente
por que predomina el perfodo de vibraci6n inducido por la ex-
plosién; aproxim&ndose al perfodo natural de la estructura

cuando las cargas y distanctas de explosién también aumenten.

E1 valor promedio de la variactén de la presién de tierras en
materiales de relleno durante la vibracién, el cual es un fac

tor determinante en la deformacién por corte de la celda
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sera menor que la variacidon de la traccidon anular.

Los muelles con entablonados de contencidon y tablestacas re-
sisten la presidn lateral de tierras y de agua a la tracciodn
del anclaje, ademds resisten la presidén de tierras en la par

te introducida por la rigidez del tablestacado.

La presion ejercida al estribo por la eleyacion del suelo, re
duce el peso especifico del suelo en contacto con otras par-
tes del entablonado y como consecuencia, se reduce la pre-
sion pasiva de tierras. Durante estas condiciones el curso -
del agua se desvia hacia abajo por la parte posterior del re

11eno disminuyendo el peso especifico del mismo.

E1 esfuerzo admisible de la tablestaca es de 2100-2400 Kg/CM2.
para perfodos cortos de carga y de 1400-1800 Kg/CM2 para pe-
riodos largos de carga; siguiendo para el momento madximo de
volteo l1os lineamientos de una viga simplemente apoyada en -

el anclaje y en el fondo del mar.

La posicidon de la placa de anclaje se determina considerando
que el plano de falla de la presidon activa detrds del relle-
no no coincide con el plano de falla de la presidn pasiva, Yy
por 1o tanto el momento de volteo debido al asentamiento ac-
tda en el nudo, haciendo necesario usar pilotes como protec-
cibn. La traccibn en el anclaje aumenta en el sismo, debido

a la fuerza sismica en la parte superior del entablonado,. de
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