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CAPITULO I.
1. ~ANTECEDENTES HISTORICOGS,

La reglon conocida con el nombre de Palses Eajos, hébita-
da al Norée por frisones, francos y sajones, y al Sur por valp
nes y Tlamencos; hombres dados a la vida del mar y a la indus-
tria y comercio, estaba repartida en 17 pequefios Esfadoa casi
todos autdnomos, con unas 350 cludadea, muchas de ellas amura-
lladas y ricas como las mejores de Europa, y desds las cuales
como un punto estratégico, podlan lo2 Reyes de Espafia influir
sobre todas las Naclones c¢ivilizadas,

Se recordaré que al morir Don Pollﬁe el Hermoso f_hl aer
declarada la incapacided pars gobernar de su esposa dofia Juana
ls loca, el hijo primogenito de éatoa Carlos I de Espafia y V -
de Alemanls debla reunir la herencia de I casas europeas: la -
de Austria, la de Borgofia, la de Castills y la de Aragon apar-
te de la herencia de Carlos el Temerario. .

De sus abuelos paternos habl{a hersdado:

Los Paleecs Bajos, Artols, Plandes y el Franco Condado; el
Archiducado de Austria, Estiria, Corintia, Carnlols y el Tirol.

De sus abuelos maternos: '

El Reino de Aregon, Cerdefia y los Relnos de Sicilia y Na:
poles; sl Reino de Castilla y América.

De la herencia de Carlos e) Temerario que eran los Palses
Bajos, Plandes, Artols y el Franco Condado, reglién que era cen
tro a donde conflulan las riquezas de Horgofia, Inglaterra, Alse

mania y Prancila, lo era también de todas las nuevas ideas.
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En esta época el catolicismo que habla perdido una mitad de Eu-
ropa, trato de, defenderse y opuso a8 la flexibilidad de las opi-
n@onaé protestantes, la rigida fi1jeza de sus dogmas, confirma- ,
dos en el Concilio de Trento. (1Sh571563). '

Ademis, pare combatir las doctrinas protestantes se creo -
uns orden o compafila somstida & las voluntedes del Papa y que -
oponfa al espiritu de independencla el de la absoluta obedien--
cie; esa fus la "Compafiia de Jesus", fundada por el espafiol Ig-
nacio ds Loyols, nilicié‘da que dispuso la Santa Seds.

Por desgracia el cleroc no ae contento con las armas mora--
les. Hablendo en todos los Pafees Bajos sdlo 3 Oblspados, pues
la mayor parte de sus parroquias depend{an des obizpos alsmanes;
Carlos V quiso darle preoladoa propios en numsro suficlente, y -
dictd leyes para reprimir la herejia. La aplicacidn de esatsa -
reformas fué el primer pretexto de algunos nobles flamencos, y
en especial de Guillermo de Orange, principe de Nassau llamado
el Taciturno y los condes de Egmont y Horn para rebelarse ;on--_
tra Felipe II ;ucoaor de Carlos V.,

En 1566 estallo la revolucion, vetdadera'huracén fncono---
cleata, que a duras penaas logro reprimir la gobernadora de los
Palses Bajos, Hargarita de Parma, hermana de Felipe II.

Para dominar la revuslta Felipe II envid a Pernando Alva--

rez de Toledo, Dugque de Alba uno de sus mas crueles capitanes,

quién de 1568 a 1572 inundd de sangre las provincias flamencas
y bolandesas. Instituyd inmediataments un tribunal llamado ---
"Consejo de los Desdrdenes”, y epellidado "Tribunal de Sangre”
?arn buscar a los herejes y a loa amigos de estos. El Tribunal

hizo ejecutar en un lapso de 3 meses a 1800 personas, Perecie--
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ron en ol cadalso los condes de BEgmont y Horn. Este Tribunal -
haciendo lujo de crueldad inventd tormentos terribles para ha--
cor confesar a los reocs, o para darles las pshas de muerte més

horribles, sntre las cuales 1dearon un sistema de pilotes de -
madera hincados a clerta distancia de la playa y cuya parte su-
perior sobresalia apenas de 1a superficie del agua., EBn este dis
positivo y con la marea baja se ataba con ligaduras a los reos,
de jando el cusrpo sumergido y la cabeze fusra de la superficie;
a medide que ibe subiendo dicha marea les iba cubriendo la cam
totalmente hasta que morian por aafixia.

Es probable que eate tipo de tormento se ideara desds tiem
Pod remotos, pues también los normandos 1o uaaron cuandé hacian
incursiones al Norte de Francia y a los Palses Bajos,

De una forma o de otra estos dispositivos puestos sn el =-
mar, sirvieron mas tarde para atracer o amarrar embarcaciones,
siendo de méxima utilidad y bajo costo y se les did el nombre -
ds Duques de Alba, ya que se emplearon durante la estancia ds -
éste en los Palaes Bajos,

Con el tiempo trascendio su utilidad y hoy por hoy se cons
truyen en todo el mundo, con meétodoa modernisimos, y habiendo -

evolucionado grandemente su construccion y utilidad.
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2,-GENERALIDADES. -

Se han vanlido observande las ventajas ¢ lmportancia que -
tienen los Duques de Alba al tratar de obras portuarias:

Los Duques de Alba se pueden asimilar a las obras do atra-
que que oe la forme sn que desempefian su principal funcion, aun
que también se utilizan para el amarre, para proteccidn de atra
caderos livianos, de diques flotantes y de puentes giratorios;
se usan también pars slargar un muelle en terraplén, para guiar
los barcoe 8 la entrada ds exclusas, {Holanda y Belgica), para
proteger un canal artificial, paras soportar un sinieatro en los
mue].los., ete,, otc,

En la conatruccion de Duques de Alba se emplean materiales
diversos, desde loa de madera, que son los mas primitivos, pero
que ss siguen usando con eficacla hoy en dia, haste los de con-
oreto y acero que son de los que se han obtenido mejores resul-
tados.

En eate tipo de construccionea ss presenta gran dificultad
en ol calculo, ya que se trata de macizos clavados a una gran -
distancia razonable de las playas y aislados, estando expuestos
a8 los efectos del viento y de las aguas, sparte de las fuerzas
e jercidas aoﬁ;e éstos por el navio que atraque o amarre en ellos;
rason por la cual se dobe evitar tensr una rigidez excesiva, ---
principalmente cuando se trata de Duques de Alba de atraque.

Los Duques do Alba de dividen segin el material de que os--
tan hechos en:

Duques de Alba de maedera, de concreto y de acerao.

Loe Duques ds Alba de madsra no necesitan de ﬁn calculo es-

pecial, sino hay que seguir determinadas especificaciones obte--
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nidas por le experiencis para su conatruccion Y son gia © menos

las siguisntes, segun los fines para que se empleen: pueden --
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tener: 1,20, 1,82, 2.40, 3.65, 4.85, 7.20 m. de seccion; los -
mas grandes ;epreaentan hasta 95 m> de madera. En Hamburgo se
han dado las slgulentes reglas:
Duques de Alba de 3 a 5 pllotes para chalanes.
Duques de Alba de 12 pillotes para navios de 10,000 toneladas.
Duques de Alba de 16 pillotes pare navios de 20,000 toneladas.
Duques de Alba de 2 pilotes para navios de 50,000 toneladas.

Los pilotes deben tener como miximo de profundidad de hin
ca do 5 a 6 metros, sin contar la arcilla blanda, Deben ser -
wmas inclinados hecia la periferia que al centro hasta en 5/1 y
6/1.

Bstos Duques de Alba de madera satén constituldos por ha-
ces de pilotes {3 a 24) en numero proporcional al esafuerzo a -
soportar, unidos en 2 o 3 niveles por cinturas metalicas rigi-
das o rYexibles (cables); cadenas colgantes permiten agarrarlos.

La construccidon en madera e3s mas elaatica que la de concre
to., Para el amarre se le exige una resistencia de 20 a 100 to-
neladasa,

El eafuerzo de arranque se calcula en una tonelada por me«
tro cuadrade de pilote en las capas arcillosas y una tonelada -
y media para arenc fina.

Los do concreto estan conatitu{dos por un bloque de concre
to aostenido por pilotes unidas entre s{ (el bloque que repre--
senta la cabeza, se une & los pllotes por goznes especiales pa-
ra darle clerta elaaticldad a 8sta, permaneciendo rigidos loa'-
pilotes), para obtener mayor eflcacla en el atraque y amarre. -
Representan maxima economia comparados con un atracadero (mue--
1le). Sobre la cabeza se colocan las defensas en la zona de an

claje que mas convenga.
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Los Duques de Alba de acero estan constitufdos por una pa-
red do tablasataca (red celular de perfiles metdlicos) y relle-

ne de tierra, arena, grava o combinando algunas de éstas.
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Bate tipo ds Duques de Alba se realiza yuxtaponiendo haces

de cajones de tablasstaca o len en recintos rellenos de arena

o de tilerra buena, Se unen a diferentes nivelea por grandes --

pernos o tirantes metalicos.

-
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Ciertas obras comprenden hasta 25 cajones (calssons). Con
el relleno apropiado de arena o grava ss obtiens una gran masa
de inercie sin perjudicar la elasticidad del sistema. La are-
na en contacto con sl acero, forma una capa protectora qus im-

nide la destruccidn prematursa por la herrumbe.

Plg. No. 3.-Un puque ds Alba en construccl
bleestacas metalicas PEINE,

on, hecho en ta

En el Duque de Alba terminado, se colocan sn la forma mas
conveniente los accesorios para el aiclaje ds barcos y las de
fensas,
=m0 0000==-
Vals la pena ver, sunque sea de paso, las diferencias que
presenta la reparticion de tensiones de amarre centradas o ---
sxcentricas, sobres los diversos pilotss metalicos con relacion

a qus la obra resista o no & la torsidn, segin el reports del

L
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Ingeniero Alemén P. - Mliller (Reg,-Baurst, Wassvebaumt Kiel-Hol-
tenau) que obtuvo los resultados deapues de vgrion ensayos he-
chos bajo su vigilancia,

En resumen, los ensayos muestran qus el Duque de Alba "re
sistente a la torsion", conserva casl completaments su capaci-
dad ds trabajo en el casc de tension excentrica, mientras gue
en ol mismo caso el Duque de Alba "no resistsnte a la torsion”
pierds alrededor de 1/3 do su capacidad de trabajo.

La eficacia del Dugue ds Alba "resiatente a la torsién” -
desds el punto ds vista de la capacidad de trabajo (capacidad
de absorcion de la carga viva), puede ser valuada en un 50% -~
més en relacion con el Duque ds Alba "no resistente a la tor--
aion",

Los Duques de Alba con travesafios de union, de madera muy
rosiastents & la torsion, no aprovechan mas que un 604 de su ca
pacidad de trabajo a causa de la rigidez que orean los f{ravesa
fios en el sentido longitudinal.

La superioridad del Duque de Alba "resistente a la torsion"
es do £6% con relacion al Duque ds Alba con travesafios do made-
ra.

Los Duques de Alba "resistentes a la torsion" y aqusellos -
con travesafios ds madera bajo la aceion de una carga excentrica
de 20 toneladas, no difieren en su deformacion angular mas qus
una pequefilsima fraccion de grado. En cambio este mismo angulo
alcanza alredsdor de 7 grados en un Duque de Alba "no resisten-
te a la torsion®,

El Duque de Alba “reslatonéo a la torsion™ representa un -
real progroso con relacion al Duque de Alba "no rosistents a la

toraion™, Esate progreso es wmas grande todavia con relacidén a -

los Buqgusa de Alba con travesafios de madera.



3.-DESCRIPCION DE LOS DIVERS0S TIPOS IE DUQUES DE ALBA Y SU -
UTILIDAD,

PROTECCION DE MALECONES, MUELLES Y NAVIOS.-Se han apllicado en
diversas partes del mundo, (Hamburgo principalmente), como me-
dios de proteccion de malecones y navios los siguientes dispo-
sitivoa:

a).-Pllotes de atraque.

b).-Montantess de atraque,

c).=Duques de Alba.

d).-Colchones de atraque.

e},-Amortizadores ds choque {oon partes moviles para la

ebaorcidn de la fuersa viva y la recepcidn de ia --
fuerza de impactec).

- Todos éstos son msdios para detener las acciones de las
fusrsas (incluyendo los efectos del viento y ds las corrisntes),
trasmitidas al malecdn durante el atraque de un barco o los =-
dispositivos de amarre y defensaa, cuando el navio se encuentra
amarrado, |

Como el caso particular que nos ocupa son los Duques de -
Alba, habloremos acerca de su funcion para este efecto.

Por razon de sconomia se puede proteger un malecén con --
dispositivos obtenidos con Duques de Alba de 3 a L pillotes, dis
tantes unos 25 o 30 metros, altarnando montantes de atraque de
8 a 10 metros, para sl atraque de las embarcaciones del servi--
cio del puerto. Los "montantes de atraque” scn ademas indispen-
sables para la protsccion de las escaleras de enganche delante
del muro,

Los Duques de Alba son muy utiles y necesarios en los si-

tios en que se debs conasrvar una clerta distancia entre el bar
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co y el paramento del muro, del malecon o muelle, para pro-
teger los porticos de levante; as{ como las gruas movibles que
slempre tendran un contacto.lnvoluntarlo con el dbarco.

En Cuxhaven, Alemanlia, se establscieron bajo el antiguo -
Staubonhﬁrt; Duques de Alba que deben recibir los choques de -
los grandes paquebots que entran en el puerto, con el ainimo -
posible de fuerza de impacto. Ademas, las presiones de viento
o de corrientes que ojerce ol barco amarrado, ss conducen al -
suslo déespués que laa partes solicitadas de 1la obra han podido
por su flexion, transmit{rselass a un espoldn pasivo erigido --
allad on ol lugar del malecon.

Segun el reporte de L. Dsscans, Ingeniero principsal hogo-
rario de Puentes y Cealradazs de Bruselas, y des L, Kesel, Inge--
niero Director Tecnico del pu;rto de Amberes, los diverasos ti-
pos de Dujues de Alba y su utilidad, deben considerarse en la
alg.uianta forma:

Sin entrar en el calculo de los esfuerzos desarrollados -
por el contacto de un barco con una obra de atrague o de defen
sa, annltz;moa a c;ntlnuacién algunos de los hiapoeitivoa que
han sido adoptados, bien pars permitir a una obra resistir a -
un esfuerzo estatico determinado (tensldn de un amarre o ompu~
Jo de un navio lanzado por el viento o por las corrientes), --
bilen pars pormitirle absorber 1la fuerza viva de un abordaje en
velocidad con el menor peligro de averias, tanto para la obra
como para ol navio., Desscribiremos mas especialmente los diapg'.
sitivos realizados en los puertos maritimos Belgas,

El problema propussto se pusde subdividir en tres cuestlo

nes relatlivas respectivamente a suber:
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lo,-Bl atrague y ol amarre ds un navio a un malecén o a -

Duques de Alba dispusstos en la rada o en la darsena, tratande

de inmovilizar el navio para la carga o descarga de su carga--
mento; .

20.-La colisidn accidental, perc muy frecuente entre un -
navio y las obras gulas que falonan un canal ds anchure estric
tamente limitada, o dispositivos de defensa que protegen obras
ds arts, tales como puentes, cabszas do exclusas, etc.;

Jo.-La detentidn y el mantenimiento ds un navio en una po
aicion estrictamente definida, tal cuﬁo la de un barco trans--
bordedor o Perry al cual se le viene & unir una pasarela, por
la cual los vagones del ferrocarril, los camiones o los autos
cargados sobdbre el pusnte dsl navio pueden ganar loa terraple=--
nes dsl puo;to. '

1.-PATRAQUE Y AMARRE T UN NAVIO A UN MUELLE O A UN PUNZO

PIJO DE CARGA™, . )

Los antiguos malaoonaQ sran frecuentementeo construcolona;
macizas resistiendo por su peso sclaments, a las diversas ----
acciones gque loas soliciten, comprendiendo pPOr una parte los em
pujes de loa rollenos dsl terraplen nuﬁantadoo por las cargaa.
ds laa vi{as férress y de los caminos de rodamiento de 1as ---e
gEruss; y, por otra parte, las acclones qus resultan del atra--
qus y del mantenimiento de los navios, segin que se trate des -
una toma de contacto mAs o menos brutal o de una tensidn sobre
un organo ds amarre adlidamente anclada a las mamposterias del
muro., . |

Desde hece tiempo, la construccion de muros sobre pilas -
s8¢ ha desarrollado ampliamente. Entre las pilas, el empuje de

las tierras no actus mas Qus sobre una obra de altura reducida,

‘ ¢ B
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establecida en el vaertice ds un talud de enrocamiento que cu-

bre un viaducto de bovedas o de viguerf{as de concreto. Las =

pilas del visducto soportan las cargas verticales de un; par-

te del terraplén y experimenta los efectos de los eafuerszos -

de atraque y de amarre. Llevando todavia un poco mds lejos -

1a "especializacion™ de las partes del muro y su adaptacidn e

una solicitacidon especial bien definida, se llega a obras for-
madas de tres partes completamsnte independiente la una de 1la

otra: un dispositivo de sostenimiento de tierras, una estacada
llavando la v{a de rodamiento de las grums y Duques de Alba -~
aislados, solo expuestos & los eafuerzos de atraque y de ama--
rre.

En las regiones especialisadas de los puertos, ss encuen-
tran puestos de atraqus reservados & los Petroleros o Pler ---
{muelle largo normales a la orilla), rescrvados al servicio de
los elevadores rodantes de granoa., Estos pusstoa comprenden -
en ol limite de aguas profundas de la dérsena, pilas llevando
bitaa y dilspositivos de atraque, reunidas por un tablero y 1li-
gados a la orilla por une o varias pasareles., La Pigure § ---
muastra por sjemplo, en cortes verticalss y en planta, uno de
los pusstos de atraque de la nueva darsena pstrolera en el puer
to de Amberes.

Se pueds decir que, en general, en los malecones o puestos
de atraque modernos, loa esfuerzos que resultan del contacto ds
un navio ason concentredos sobre partes espsciales de la obra -
qQue constituyen de hecho, Duques de Albe indspendientes, aimple

mente accesibles por sl tablero del malecon.

-4-00000---
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Cuando estd scmetido & la traccidn de una amarra, un Duque
de Alba debe resistir ain une deformacion demsaiado grande, a -
esfuerzo eatatico del orden del 60 a 100 toneladas, para el aer
viclo de navios de 10,000 & 15,000 toneladas,

Cuando es sbordado mas o menos brutalmente, un Duque de Al

ba debe absorber une clerta fuerza viva sin desarrollar ung ---

4
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fuerza de 1dpacto demaslado grande, suceptible de causar averi{as
al navio. La pequefiez relativa de esta fuerza de impacto exige
une deformacion relativamente grande, para dar el trabajo necesa
rio para frenar al navio que aborda.

Los dos géneros de rssistencie descritos antes, no pueden -
encontrarse reunidos en una sdéla obra. Loa Duques de Alba deben
per clasificados en dos tipos blen distintos:

lo.-El Duque de Alba "de amarre”, muy resistente a los es--
fuerzos estiticos y relativamente poco flexible;

20,-B1 Duque de Alba "de chogue ™, capai de absorber ung ---
fusrza viva 1mportante flexandose notablemente bajo un esfuerszo
bastante modsrado.

Los estudios comparativos relativos a las condiciones de --
atraque de un navio ds 5,000 toneladas, abordando un Duque de Al
ba de frente, a la velocidad de 0,30 m/aeg., nos han moatredo =--
qus un Duque de Alba de tipo_tloxihla,"de choqu;, podia absorber
la fuerza viva correspondiente de 23 toneladas metros, deforman-
dose B87.5 cms. sin que la fuerza de impacto pase de un madximo de
51 toneladas. Por el contrario, un Duque de Alba del tipo rigi-
do de Mamarre”, no habr{a resistido el mismo choque més Que =-=-
flexéndose bajo un eafuerzo de 213 toneladas, después de una de-
formacion de 21 cms. solaments,

«=e00000=~=

La condicidn de resistencia a esfuerzos de amarre es primor
dial parea un murc de malecon. Las grandes deformaclonss no son
aqui ya compatibles con la buena estabilidad del Duque de Alda -
en enlaces con ol tablero del muslle, Son pues Duques de Alba -

relativamsnte rigldoa los que se incorporan en un puesto de atra

: ¢
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que, El amortiguamiento de la fuerza viva en un atraque bru--
‘tal, sera asegurade por el aplastamiento de montantes de atra-
que o mejor, por uno u otro de los multiples amortiguadoras ds
resortes o de frenos hidraulicos que se han probado. sobre di--

versas obras con resultados satisfactorios.

casfere

No citaremos sino como recordatorio, los Duques de Alba -
de madera, cuya vida es corta y ademas presentan sl inconvenien
te de estarse reparando frecuentemente y los Duques de Alba de
pllotes y vigas de concreto, que se fisuran muy facilmente y cu
yas reparacionses siempre dificiles son a menudo imperfectas.

Un macizo de concreto bien clmentado sobre sl suelo, puseds
constituir un Duque de Alba "de amarre®, tal es el caso, Bobre
todo de las pillas, on los puestos de atraque de la darsena pe--
trolera de Amberes (Pig. 4.} Estas pilas estdn constituldas --
por macizos de concreto, con una seccion aproximada de 11,00 x
4.75 metros y una altura de 13.75 metros ¥ cuya caboza o tope -
estd a una distancia de 1,50 metros de su cara superior, encon=
trandose &lla misme & 2 metros por encima del nivel normal del
agua, ol Duque de Alba osti_ravestido de un sncofrado, constie-
tufdo por tablaestacas metalicas Belval de tipo BZ-IFR de una -
longitud total de 18.50 metros, de los cuales 6.25 metros ason -
ds hinca. La colocroion desl concreto en obra se hace por la --
parte do abajo del ague em sl cofre por medioc del procedimiento
fcol orete”,

Tales macizos de hormigdén no ofrecen mis que una debil re-
sistencia a las acclones dindmicaa, Deben necesarismente ser --

protegidas por defensas o amortiguadores eficaces {1).
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Se pueds, 8in intervencion del concrato, aino con ayuda.de
tableestacas metalicas solamente, realizar obras maa econamicas
y monos rigidas, capaces de una resistencis suficients a los --
grandes asfuerzos estaticos de amarre.

En la Pig. 5, 8¢ muestran los cortes horizontal y vertical
de una viga huece realizada con tablaestacas metalicas, cuyo --
recinto rectangular, de 2.60 x 3.60 m.etroa., esta simplemente re
lleno de arena {(2). Eata viga vertical resiste a una tension hg
rizontal en la bita originada por el empuje pasivo y sl contra-

empuje de las tlerras sobre las partes enterradas ds la pared -

(3).
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La viga presenta juntas verticales continuaas a la derecha
de cadr. broche ds las tablaestacas, Tienden a produciree des-
lizemientoas en clertas partes de estas juntae bajo el efecto -
del esfuerzo cortante solicitante. Para asegurar la participa
cion de toda la zeccidn de la viga en un conjunto de trabajo a
flexion, es nscesario establecer 8dlidos cuadro de contraven--
teo que se opongan & todo desiizamiento relativeo de una parte
de la seccidn con respecto & la otra. En la obra de la Pig. =
5, 8¢ ban establecido 3 cuadros de los cuales ol inferior al -
nivel mis bajo posible, es particulermente solicitado,

Como suceds en los ailos, el relleno ds arena confinado -
en el recinto ds las tablaestaces, solicita a estas a flexidn
tranaverssal por sus empujes.

La masa de arena constituye tambidn una viga "de tierra”
alojada on ol interior de la viga metalica., Rl modulo del ma-

terial tierra es muy debil quizéd del orden con relacidn

%55
a8 la elasticldad del acero. Ko obstante su seccion relativa--
mente grands, la viga "tlerra™ no tiene mas qus una rigidez --
desprecinble con respecto a la de la viga metdlica, excluyéndo
ze, blen entendido, toda tendencies a desplazamiento en sus Jun
tas. Los momentos aplicedos a la obra no estan equilibrados -
més que por tensiones internas de la viga metdlica de seccidn
rectangular hueca.

Las obras definidas por los cortes de la figura 5, son --
Duques de Alba "de amarre" y jalonan los canales de acceso a -
la exolusa mar{tima de Zeebrugge. La fotografie de le rigura

6, muestra las diversas fases ds su conatrucclén, & saber: un

montaje sobre la orilla en posicidn horizontal, un transporte
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sobre ponton, una suspensi

»

ereccion sobre los fondos fangosos del pusrto y la hinca en =

Las tablasstacas

las capas de arens resistente del subsuelo,

utilizadas son del tipo Belval BZ-IV-N50 y tienen una longltud
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total ds 23 metros, de los cuales 8.30 metros son dea hinca.

fia.0
El compleju atracadero de Ferrya en Zeebrugge (Fig. 10),

del tipo Z -

lleva Dugques ds Alba de atrague con tablaestacas

formando vigas huscas y rellenas de arena de 4.61 x 7.59 m.

-==00000=~=

En esata miama parte del puerto se han hincado Duques de -

Alba de seccion circular, de 3.72 metros de diametro con tabla

On no es economica a causa -

La conatrucel

estacas del tipo 2.

de que las tablaestacas deben cimbrarse antes de su pussta en -~
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obra. Los contravontao; horizontales, dirfciles ds construlr
y de fijar mobre une superficie cillndrica circular de peque-
fio diametro, han sido reemplazados por simples capas de 4 ti-
rantes de hierro redondos y diametrales de 40 mm. Eatos ti--
rantes no puedesn oponerse & los deallzamie;tos en algunas jun
tas durante la flexion; eatos deslizamientos dividen a la vi-
ga& en elementosa, trabajando en paralelo y reducen considsera--
blemente su resistencia y su rigides. Los empujes des la are-
na obrando sobre una pared circular la ponen en tenaion; Las
tensiones horigzontales dssarrolledas, deben trasmitirse de --
una tablaestaca a la otra por los ganchoa de las tablaeatacas
del tipo Z, que no eatén eapeciaslmente estudiadas para ests -
objeto ¥y pueden dar lugar a tsendencles de aslocaoisdn. A Jui-
cio de sxpsrtos en la ﬁmburia, las cbras c¢irculares de este =
tipo y de este diinotro. no pusden llsnar convenientements 1la
misidon que les estid sncomendada,
+==00000==~
Se realiszan por el contrario, con éxito, Duques de Alba -
del tipo “de amarre” bajo la forma de cilindros circulares ds
gran diamstro {del orden de 10 metroa por ejemplo), obtanidos
por la union de tablasstaecas plenas. La Pig. 7 musstre los =
cortes vertical y horizontal de un Duque ds Alba de sste géne
ro, establecido para uns tensicn de 100 toneladas, en Wintam,
en la desembocadura del canal maritimo des Bruselas en el Ru--
pel, (ver tambisn el plano de situacion de la Pig. 8). Las ta
blasstacas son dsl tipo Belval P9; miden 18 metros de longl--

tud, de los cuales 4,50 metros son de hinca.
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CELULA AISLADA DE TABLAESTACAS

PLANAS FQORMANDO UN DUQUE DE ALBA

Fic. 7

Los empujes e jercidos por la arena de relleno del gavion,
desarrollan en la pared de las tablaestacas tracclonea horizon-
tales que s¢ trasmiten ds un elemento a2t otro por 10{ ganchos -
de empalme., Estos ganchos, especilalmentes éiaaﬁadoa, no ae rom-
‘pen més que bajo una tension del orden des 300 a 350 toneladas -
por metro de longitud.

Las tensiones horizontales tLendan'i aumentar el radio da.
la celda. E1 anillo situade al nivel del suelo no pusde seguir
eata extension, de suerte qus la pared se flexa sn el sentido -

vertical como la pared de un depésito smpotrado sobre un fondo
rigido.
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Bata flexidon vertical se localisa sobre una altura de al_
gunos metros por encima del fondo, producisndo un bombeo ds la
pared que varia no sdlo con el momento de Lnercia de la tabla-
estaca, ailno tamblen con el grado de alargamianto olﬁa;ico des
la pared, que esté en funcidon del médulo sldatico del acero y

do la deformidad de los ganchos,

DUQUE DE ACRE En
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CANAL DE ACCESO a4 LA EXCLUSA DE WINTAM
(CANAL MARITIMO DOF BRUSELAS). '

Fis. 8

Desde el punto ds vieta de la resistencia a las flexiocnes
provocadas por una tensidn eobre la bita o por el choque de un
abordaje, la obra se compons de dos vigas encajadas la una en
la otra. La vigas metalica exterior, comprends a cada gancho =
(o sea, on general todos los L0 cma, de Juntas verticales con-
tinuss} que permiten el deslizamiento relativo de los elementos
vecinos bajo la accidn de los esfuerzoa cortantes. ILos ganchos

1

puestos en tension debido & los empujes del relleno y dichas --

s

4
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obras dan lugar a frotamientos que deden ser vencidos para --
que 38 inicien los deslizamientos relativos de las tablaesta-
. cas, E1 estudio dstalladc de la solicitacion de la obra, ---
musstra que los deslizamientos ss producen no obstants estos
frotemientos y que, bajo la carge mixima de servicio, 1la v;;a
circular husca de tablasstaca se divide en elsmentos de debil
rigidez, trabajando en paralelo. En estas condicionea la des-
formacion de la pared metalica aumsnta notablemsnte, mientras .

-

1la viga "de tierra” de relleno, tiene un valor relativamsnte
debil, a causa del gran momsnto de inercia ds su ao;clén cir-
cular llena y de una decona de mstros de diametro, no obstan-
te la pequsfisz del modulo ds elasticidad del material "tierra”
con-respecto al dsl acero, .

Ia mayor parte de loa momentos flsctores (del orden del
60 al 75%) estin equilibrados por las compresiones internas -
del relleno de la arena. Uno de los procedimientos mas racio
nales de célculo ds las construccionss celulares, consiste en
comprobar que bajo la accion total de las fusrzas exteriores
(aumentado a veces en el 10% para mayor seguridad), la estabdi
1idad interna del nucleo de tierra permansrzca assgurada sin -
la aparicidn de esfuerzos que expandan la masa y sin qus de =
ningin modo,. la inclinacién sobre la normal, & una facets de
la compresidn que la solicita, exceda del angulo de frotamien
to interno del material pulverulento del relleno.

Loa Duques de Alba de tablaestacas planas son construcclo
nes sconomicas, ?1 pesc de las tablaestacas utilizadas no pa-
sa en general ds 140 kgs. por metro cuadrado. La arena de re-

lleno no cuesta mas qus los gastos de extracclon {por ejemplo:
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de dragado) y de deposito en la celdas (pér ejemplo: por im-
pulsion hidraulica).

La sjecucion necesita algunas precaucionss faciles de ocb
servar. Para evitar les dificultades de cierre de 1a pared -
cilindrica (con tensiones internas peligrosas que puodon'aor
el resultado de ello), es necesario montar y cerrar el recin-
to de tablasstacas con precisidn, antes ds batir los elemen--
tosa de relleno en el fondo.

Con este objeto las tablaestacas son presentadas y enfi-
ladas sucesivamente apoyandoss sobre un escantlllon s6lido --
que lleva por lo menos 2 ci{rculos de gulaes a niveles diferen-
tes. En el curso de estas operaciones, las tablasstacas no -
se hincan en el suelo sino sobre una débil altura, de suerte
que conserven una ocierta movilided permitiendo mantener por -
todas partes la verticalidad des las juntas y efectuar un cie-
rre correcto sin ningun eafuerso exagerado.

Una vez la pared completaments dispuesta, el batido se -
hace por etapas sucesivas, desplazando progresivamente un mar
tillo trepidador sobre las cabegzas ds las tablaestacas, Cada
recorrido completo del martillo sobre la circunfersncia de la
parte alta del cajon no corresponds mis que a una parte de la
hinca total que tendran las tablaestacas.

«==00000===
Las Unicas construcciones celulares de tablasstacas planas que
existen en Bélglca, son el Dugue de Alba aislados de la Fig. 7
Y un morro formado por L gaviones yuxtapuestos sobre la orilla

izquierda del canal de Bruseles a su sntrads en el Rupel (Pig.

8).
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No noa corresponde extendsrnos sobre las aplicaciones ya
numsrosas hechas eén &l extranjero, tales como las pilas de so-
porte de un puesto deo atraque en el pusrto petrolero de Dun---
querque. Los maleconsas de Curazao, numsrcosos plers en los Es-
tadoa Unidos, etc, Parece bien establecido que las obras cslu
lares de tablesestacas planas, bajo la forma de celdas alsladas
o de filas de gavicnss yuxtapuestos, presentan en la hora ac¢c--
tual un interes muy grande para la realizaclon rapida y econo-

mica de las obras de amarre de los navios.

II.-0BRAS-GUIA Y OBRAS DE IEPENSA EN LOS LIMITES DE UN CA-
. WAL

L]
—_—

Las obras que se ejecutan en los limites de un canal, tie-
nen por funcion frenar un navio que los aborde accidentalmente
¥ llevarlo de nusvo al cansl por esfuerzos que deben aer tan --
reducidos comoc s ea posible, Eastas ebras deben ser socbre todo -
flexibles y resistir a las acciones dinémices por una deforma--
¢ion horizontal suficientemsnte grande en su cabeza,

Talea obras se reslisan facilmente bajo la forma de haces
de pllotes yuxtapuestos uno &l otro y flexionando en paralelo,
La madera, muy sujeta a la pudricidn, el hormigén armado, dema
eiado rigido, deben, en estos Duques de Alba "de choque", ce--
der el paso al acero. Los haces ds pilotes en los Duques ds -
Alba de acero, se constituyen por vigas metdlicas ds secciones
diversas tales como:

-V¥igustas de almas anchas proviatas sventualmente de en--
ganchss (tablaestacas Pufﬁe), para formar haces de elementos -

paralelos;
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-Tubos metdlicos huecos, sin soldadura {Mannesmann), 1i-
gados por cumbreras que eseguren la igualdad de los doaplaza-.
mientos horizontales de las cabezas;

-Cajones de diversos perfilea, obtenidos por soldadura -
ds elementos de tablaeataca onduledos y reunidos por travesea=
flos qué no establezcan enlaces rigidos a la flexion entre los
pilotes desl hasz,

Tales plezas tlaxibian y suaves se aplican corrientemen-
te a lo largo de las vias mar{timss., El estudlo ds su funclpo
namiento ha aido objeto de numsrcscs trabajos. Cliertos per--
feccionamientos a 1los modelos primitivos han sido aplicados o
son proyesctados, tratando, por ejemplo, de reducir la veloci-
dad ‘ds la fuerza de impacto al principlo del frenado, o de a-
segurar una busna reparticion de los esfuerzos entre los piig
tes del haz, cuando un choque oblicuo afiades una cierta tor---
s1én & la flexidn del Duque ds Albe.

Fo existen en Bélgica obraa de este género. El canal de
acceso (Pig. 5), a la sxclusa maritime del canal de Béuaelas
esta bordeado en sus dos orillas por obras del tipo "de ama--
rre", ya descritaa anteriormente, que prolongan 1os muros pné
ximos de la exclusa o reemplazan antiguas estacadss., Los ca-
nales de acceso & la exclusa maritima de Zeebrugge (Pig. 9) -
estan jalonados por Duques de Alba de vigas huecas (Pig. 5 qﬁ
terior), que dan' eventualmente apoyo a un navio lanzado por -
ol viento ¥y le permiten jalarse sobre una obre d; la orilla =

cpuesta para volver a ponerse en lea alineacidén del canal de -

1la exclusa,
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I11.-DISPOSITIVOS DE ATRAQUE DE LOS PERRYS.

En las obras antiguas, los barcos trinabordndoroa se in-
troduclan como en un embudo, entre dos malecones macizos pre-
cedidos de paneles de madera montados sobre pilotes, que el -

navio empujaba sobre 15 0 20 cms., hasta el contacto del muro
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comprimiendo resortes. El barco era as{ fremnado, gulado y --
manten{do por dispositivos de una clerta elasticldad, en la -
posicidon requerida para su snlace con la pasarela de salida -
de los vehiculos,

. Se pueden concebir y se han realizedo, dispositivos mas

sencillos y mas economicos, mas racionsles y mas eficsces. El
Perry se pueds atracar en forma seme jants al abordaje de un -
muslle cualquiera sobrs una linea de Duques de Alba bastante

proximos el uno del otro, colocedos a todo lo largo de la po-
sicidn que ocupara uno de los costados del navic para poder -
coloocar en su 8sitio la pasarela de tierra,

El atraque sigulendc unea lﬁnaa precisa de esta longitud,
no pusds hacerse sinc por tantecs. El navio debe ser frenado
sin vioclencia, en todos los sitios donde sobrepase la linea y
llevado con suavidad a la posicion que ae quiere.

Estas funciones pueden llenarss al maximo con Duques de -
Alba "de choque™ muy flexible, en haces de pilotes yuxtapues--
tos, ques tomen deformaclones horisontales en la cabeza, de 60
cma. o mas cuando se encusntren trabs jando.

Cuando el Perry esta en el extremo de su carrera, su par-
te delantera dsbe ser solidamente amarrada., Dos o cuatro Due-e
ques de Alba repartidos sobre los dos costados del navio, tam-
bién bastante eléaticos, pero capaces de resistir a mayores es
fusrzos o:titlcoé. Que los precedentes, pueden gervir para de-
tener y mantensr la cabega del Ferry en poalclén correcta para

1z ecolocacion de 1la pasarsela,

Para facilitar las manlobras con viento violanto soplando
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de traves,2 Duques de Alba "de amarre" son de gran utilidad
81 se colocan aguas arriba del dispositivo de atraque, uno a
cada lado de la entrada, a una distancie asuficiente uno del
otro para no estorbar las maniobras del Ferry. Deben estar
provistos de defensas o amortiguesdores para prévenir las con
secuencias de muy posibles abordajes.

Las Pigs. (7 y 8) muestran los planos de situacidn de -
los atracederos para vagones de ferrocarril en Zeebrugge y -
del Perry para vehiculos y automéviles en Ostends. En la --
primera ds esstas obras, el atraque 8s hace a lo largo de un
malecon prolongado por dos Duquss de Alba "de amarre” de ---
4.61 metros por 7,59 metros, de tablaestacas metalicas en =--
forma de Z, Un tramo corto de un segundo malecon encuadra -
la cabsza del Perry & efecto de estar en posicidn de detensr

lo.

CamgENA
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ATRACADERO DE FERRYS EN ZEEBRUGGE

Fie. 10
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En Oatende, el etraque ss hace a lo largo de un muslle -
existente. La cabeza dsl Perry eati sostenida por paneles de
madera apoyados sobre taponss elastices, ys que los Dugques ds
Alba circulares, de tablaestacas metalicas, a lo largo del ma
lecon permiten facilmente el desprendimiento del navio por --

viento do través, que lo empuja contra ol muelle.
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CAPITULO I1I,

P"ANALISIS [E LA ESTABILIDAD DE LOS DUQUES DE ALBA".
A.-INTRODUCCION.

Para hacer un disefio practico para construcciones de -
atraque, s necesario que &1 calculo de las fuersas ocasiona--
das por los barcos scbre estas, ocorrespondan a aquesllas que --
ocurran en la realidad,

El proposito de este estudio es dar un conocimiento ag
bre ol origen ds estas fuerzas, la manera como pusden ser cal-
culadas ¥ los principios splicebles para resolverlas.

Es obvio que se necesita desterminar la elasticidad de
varios tipos de barcos msdiante célculos y pruebas.

Bl empuje exigido {fuerza) por barcos sobre construc--
ciones de atraqus pueden dividirse en: aquellas que resultan -
de influencias estaticas y las relaclonadas con influsncias di
namicas.

B.~-FPUBRZAS ESTATICAS.

Por este nombre se conocen las fuersas de compresion y
tension (cable de remolque), que sl barco ejerce sobre la cons

truccion de atraque, como resultado de las corrientes o del --
vianto.

Las fuerzas e jercidas por los cablea de amarre operan
aobre los postes del muslls {bitaa),

La magnitud de las fuerzas operando en la parte asuper-
ficial del barco expuesto a ellas, esta sxpresada por la for--

K= CwVF

mula:

o ...v.2_velocidad de la .corriente o velocidad sfsctiva dsl

viento. s
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F = la superflcie vortical del barco expuesto, en angulo
recto a la direccidon ds la corriente o del viento.
Cy® Coeflciente de resistencia.

Las fuerzas causadas por_las corrientes pusden ser -
racil y exactamente determinadas con la ayuda de modelos de -
pruseba en Laboratorica de Hocénica-thréulica. Bsto es mas -
dirf{cil en el caso de 1la influoncga_do los vienteos; aunque s
poaible, como en el caso de corrientes, probar por medio de -
modeloa de prueba las fuerzas e jercidas en un barco producl--
das por una corriente de aire con una velocldad constante, --
Sin embargo, hablisndo vientos normales, lss velocidades no --
zon corrientes, puss son accesibles & cont{nuas y fuertes ---
rluctuacionaa.

Puertes golpes de viento tienen una duracion de pocos
segundos, Debe tenerse esto muy en cuenta, si las construc-<
ciones de atraque son rigides. Sin eambargo, tanto el barco -
como 51 muells son siempre elasticos y les fuerzas de compro-
sion que ocurren en el muslle, se dearrollan proporcionalmen-
te al movimiento del barco.

Las fuerzas de inercis que se deben considerar, tisnen
por lo tanto, un efecto acumulativo, y a pesar de la muy irre-
gular distribucion de la presidn del viento aobre ol barco, 38
tranamiten mas uniformemente al muelloty en consecusncia los -
velores efectivos medics pueden obtenerse a partir de le elas-

ticidad del barco y del muells, as{ como del tamanio (masa) del*

L

barco.

C.-PUBRZAS DINAMICAS,

Las fuerzas dindmicas son provocadas por el impacto

del barco sobre la construccion (pilote) cuaendo aquei eatd ani
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mado de cierta velocidad,

Las fuerzas provocadas por el impacto del barco sobre la
construccion de amarre, dependen de la velocidad del barco, --
medida en forma perpendicular a la pared de amarre, desprecian
do la friccion entre dicha pared y el barco.

Eata velocidad que llamaremos “velocidad de atraque” es
funcién de 1a velocidad del barco y del angulo bajo el cual se
aproxima & la pila, as{ como del derrotero. Este derrotero es
motivado por el viento, corrientes, momsntos adiclionsles del -
remolque, eotc.

Se han heche pruebas de laboratorio {Delf) socbre la ine--
fluencia del viento en la velocidad de astraque de un barco ¢o-
rrec normal; de donde se obtuvo que sl el viento sopla sobre -
1a manga do un barco de este tipo, la velocidad maxims que pus
de desarrollar es de 1/20 de la velocidad del viento.

A continuacion pondremos una tabla de loa valores ocbten!

dos con una velocidad de viento de 0.5 m/seg.

Velocidad de atraque ' Distancla requerida & ser: Tlempo re--
de un Barco-Correo. ' alcanzada por ¢sta veloci' querido pa-
' dad en direccion de la co' ra alcanzar
' rriente, * asta veloci
’ t dad. =

t L]
0.5 m/seg. ' 120 = ' 350 seg.
0.45 m/seg. 1 55 m. ; 190 seg.

] r
0.30 m/seg. ' 16 m. ' 90 seg.

1 '

[ i
l 0.20 m/seg. ' 7 o . 55 seg.

Estos velores se dateraminan por meudio de prusbas de labo-
ratorics para cualquisr barco y bejo diferentes tipos de carga.,

Generalmente no se toman en cuenta todos loa errores po--
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sibles, ya que las conatrucciones de’ atraque serian muy difri-
ciles de analizar y muy caras, Consecuentemesnts se debe to--
mar en cuenta la normalidad y una experta ejecucion de manio-
bras y aceptar la posibilidad de dafios provenientes ds malas
manicbras,

Cada pusrto tiene sus proplas normas a este propaalto, -
basadas en e xperienclas. PFinalmente la experiencie ha mostra
do que la velocldad e la que el barco se aproxima al amarrads
ro, dependen tembién del tipo de construceidn. Como regla, -
el atraque a una pared rigida debe hacerss mas culdadosamente
que cuando hay defensa flexible por temor des dafiar el barco,

Un procedimiento logico ez hacer los calculos ds la cons
truccion con las fusrzas estaticas maximas, probables que pue
dan aparscer al atracar,

Debe conatrulirae con una eélasticidad adecuada o proveer
de suficilente material elastico, tanto al barco como & la =--
construccion de amarre, para assgurar que laas fuerzas otasjio-
nadas por la influencia dinamica no exceda a las fuergzas esta
ticas,

Una base para el cdlculo de las acciones dinamicas, es -
que la energin cinética del barco {con el agua rodsdndolo) --
que en un principio vale 1/2. m. v2, es convertida en la ener
gla requerida por una deformacidén elastica des

1.-El Barco,

2.-El Atracadero.

3.=-108 objetos intermedios (dafensas, amortiguadores ds

choque, etc.)}, y tambien la energi{a usada en:
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L4.-Girar ol barco {punto ds impacto).

'5.-81 palan9eo del barco, 51 el punto de impacto se en-
cuentra arriba o abajo del centro de gravedad del --
barco.

é.~La resistenclia dsl agua.
7.-Absorcion ds la vidraocion,

Refiriéndose al Ho. 5, se observarda qus el balanceo -
sore mas violento, si el centro ds impacto y el certro de gra
vedad coinciden; coma que es posible de ocurrir. ¥o se trata--
ran otros casos, :

Bs obvio que los factores menoionados en 6§ y 7 son ofi
caces, inmsdiatamente despuds de ou impacto, pero no seran con
aiderados aqui. Bs inclerto que tengan tanto arecbs, Y su in-

clusidn complicar{a los caleulos.

D.-CALCULO GRNERAL DB LAS FURRZAS DIFAMICAS.

Las bases usadas para el calculo de las fuersas dinimi
cas, son las que proviensn ds considerar que el probleama inoclua
yo' el calculo de las fuersas de percusiodn.

Las fuersas des porcusién ocurren cuando una fusrsa muy
grands aotua por un tiempo extremadamente cortn; tan corto, qQus
el movimiento de los ouafpoa on los cuales actia la fuersa, es
desspreciable. Bs decir, que cuando ocurre un {mpacto, 108 ~ce-
ouerpos sufren un oambio repentino de velocidad, ain camblar su
posicién.

Sin embargo, on el caso del impacto de un barco sobre -
un atracadsro, los dos cuerpos se ponen en contacto Y pusato --
-qQue. ambos cuerpos poseen cierta elastioidad, permanecen intac--

tos por clerto tiempo, aungus su posicidon nc sufre un cambio, -
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Este cembio de posicion tiene una gran influencia en la mage

nitud de la fuerza qus se presenta entonces y por lo tanto -

no puede ser jignorada,

Ademas debe tomarse en cusnta la vi-

bracion debida al impacto, ya =mea simple o compuesta.

Consecuentemente la masa y 1la elastlicidad de los dos -

cusrpos (barco y atracadero) son de importancia en el célcu-

lo. La elasticidad se representa por la letra "C" de donde:

K = Cy; fuersa = constante ds slasticidad por desplazamiento,

La Fig. 12 muestra una representacidn esquemidtica del cuerpo.

Para loa aiguientes

cdleulos hemos con-

aiderado una cons--

truocion de atraque

elastica (una plata

forma elastica so-~

poriada por pllotes

cuyo frente tiene -

una protecoion ade-

X _o

Ww C = Constnte de elasticidod

c

M= Masg

V = Velocidad

Fig. 12

cuada por medio de una superficie consistente en defensas, --

smortiguadores de ¢haque, etc.).

vajﬁ/AS;\VJksixvf\

-~ -~
x r \vl'\‘/ ‘v’*vﬂ‘w‘

Ce

Fig.

13

m

Ci

Un barco de mae
sa y'conatanto de
elaaticidad Ca, choca
con una velocidad "v¢"
contra un atracadero
de masa m) y constante
de elasticidad C; (1a
de los pilotes). La --

masa ds 1la dsfensa pus

4
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de despreciarse, su constante elastica es Cf,

Tan pronto como el barco entra en contacto con la derén-
aa las constantes elasticas Cs y C¢ pueden raemplazarse por --
una sole conatante C2, de tal modo que:

T2~ T

<~

ei ademas: _
¥, = compresidn momentanea del cuerpo elastico {1)

Y ® compresidn momenténea del cusrpo elastico (2}

y "x" es la excentricidad del impacto y entonces:

2 T 2
e S )= 0 (1)
K-ma *
(m+’m,)ab:;_ +Tnz—i% -+ C‘y‘ _______ (42)
L m=1 rel 1%3—;4-(13,::0"(3)

Introduciendo I ={3 W&l y reduciendo tendramoa:

Y, X 2ty v x?
Mot T at‘:) + Caya (‘—L{— +‘) 5 > SO (4
h‘j‘ Bt)':,
) I.(—F + ,)
CI + ‘a Y. El d bt - P
LS Taryk 0 (5)

Lo cual representa una componente de vibracion:

Para un impacto central x = 0 ---

130 N i | - 2
m, 5o + at:) $ C1Y,=20 - —— ~cme = —-(6)
T ¢
> vy '
M+ My ) ata) “ﬁ!f +Cy,= ~-==--=--(7)

Que son las ecuaciones diferenciales para un impacto central,
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Para un punto de impacto en que x = 1/2 obtendremos:

327. 3"1 -—
4mq G t Jt‘) - b el s (¢)

T

1Y, ba)’ a“w' =
‘/#ml 3t '*""W_z') "’m‘l"é"{'{ +< Y '0’-'(9)

que ;;n las ecuaciones diferenciales principales pare x = 1
Las ecuaciones d?terenclaloa principales I y II son --
idénticas, excepto que para un punto de impacto, solamente -
1/} de 1a masa del barco necesite ser tomada en cuenta.
Las fuerzas que ocurren durante sl impacto pueden ser -
celculadas a partir de laa ecuacionss diferenciales I y II,

Las fuerzas maximas que pueden ocurrir son:

. Para la fuerza o jercida en la basze del atra-
Kl- cl (yl)m&x-

" cadero (cimentacidn).
E2e C2 (y2)max. {

Para la fuerza ejercida scbre el aistema bar
co-defensa.
Las fuerzas K, ¥y Ka, generalmente difieren entre s{ y no

actuaran en ol wismo momento como una resultante de la vibra-

cidn compuests.

PLANTEQC DE A% ECUACIONEDS MFECENCIA-
LES DBL MOVIMIENTO.-

=%t
(e {:} - . x
' m

VWV

*ema C, | f

R, F;c l4

Deformaciones de los resortes C; y Co:



Y, Ny S (1)
Yz. :2 """"" (2)
Diagramas de cuerpo libre do masas: “),_x
2 N ———-%. 4,551
EQ:MA b I ‘) t
It ot b Ay
d b v

!
cz(": X)— z)’z :
; (424 "'atl : Cige o_Je—a X=X

Y= X
Fia. |5 Planteo de las cwauones dil;mmudes d:‘ movnmento

Para el cuerpo ¥y pusden plantearse acuaciones dinamicas:

?X‘*ﬁlx 'Y

m! PEL at? xw ‘?‘;z‘lzzo ***** (I)

[

Para el cuerpo m; ! -, ——
1 A ()i‘

+c1’1 Lo “\-o T — (a)

(bz)'n - B‘L_ X iq_
Pero de (1): C1¥:=-"M, 38 It Jt?

Substituyendo este valor en (a) queda:

P A 30 R 2
™ ‘*“‘1( T ' at,: -x 3 ) + €y R0-\2)

Ordsnandc resulta:

W &
\‘“*"“:)‘ 14m, aaz: xaa_:;) 4G Y, 9" (2)

Suponiendo que la masa del barco este uniformemente dis-
tribulda a lo largo de su longitud "1" y que la forma del bar

co es prismatica:

I \'l\llz --————-(b)
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Tomando en cuenta este valor en la ecuaclon (3)

8&9’ — CI’I‘ o — ‘ICIYIX ______________'-(31’
‘)t: ""I. l,! m:[:z

12
Substituyendo en las ecuaciones (1) vy (2) resulta:

3%y 3 Y;

12X
5+ 58) + an (—[_ “) =0-----3)

m

a"l a.t’! !‘ — - -5
XLl +m?(a-t' ki av) 11x‘+[‘ +¢.¥,20-5)

Para un choquo centrado x30; de donde el sistema de -

ecuaciones diferenciales (l3) ¥y (5) reaulta:

¥, E
ma3E + §3) + Qo - )

Y 'y, M -
m, === +mz(3_'k"‘ L atx) "'Csyt"o (7)

Para choque concentrado en un punto cercanc a la proa -

podemos tomar con buena aproximacion . f. on laa ecuaciones

k) ¥y ,(5):

™My btj‘ 3 Y2 = e S S e s
2\ \5E+58) v @m0 ue)
ln btj ™mMa a"’ 31,2 :
' ' - RN
TR T (at‘-* atl)'*c"’* Ot
La unica diferencia que existe entre los sistemas de --
, al j‘ b" a2
ecuaclones I ¥y II es el coeficlente del teéermino (at‘ Y3 )

Bs decir, en el caso de choqus centrado interviene la masa -

total del barco y cuando el choque es concentrado en proa sd

1o interviene la cuarta parte de la masa del barco, Las fuer

zas maximas que ocurriran ason:

kyCy (y,) max. {Para la fuerza ejercida en la base ds la -
{aatructura de atraque.

kp=Cyp (yll maa, {fara la fuerza e Jercida entres el barco y -

la estructura de atraque.
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Ea evidente que en el caso general no se presentaran ai-
multinsamente las fuerzas k) max, y k, max., pussto que las -
funciones "y1" y "yo", soluciones de los sistemas de ecuacio-
nes diferenciales I y II, no adquieren simultansamente su va-
lor maximo.

BE.-SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES I.

Puesto que on este sistema de ecuaciones aparecen "y"
y sus ssgundas derivadas con respectoc al tiempo, se ocurre --

adoptar la siguiente forma para dichas funciones.

Y= Asen (94 9t) - — - — (o)
Yo=Ay sen{@4Pt)m o m — - (W)

valores que llevados a las ecuaciones (6) y {7) dan:

m, (-?‘!.-P‘y,- )* Cey;°0 5 -p'ma (A YA} + C,A420------ (12)

w, (8 y)em Ly Pry)r S0 5 ¥ m, (A Pim, (A A\ CAFO-(3)
que Pusden ordenarss y escribirse como sigue:

Pim A (€ P'my)Ag=0. L —14)

(c-P*m-p"m; ) At (-7'm,)} A;=0 - - —(18)

Puede verse ques &stas ecuaciones forman un sintema lie-=-

neal y homogéneo en Ay ¥y A,. .Para que exista una scuacidn --

distinta ds la trivial, que no interesa, es necesarioc y sufi-

clente qus:

(- ?tmt) (Cl- ?1'“\1): ?

(€= 9" mi= 32, ) (- p7my)

Desarrollando este determinante reaulta':{"‘?"ﬂj'(c"?""1}@“"‘-’“‘:1(({‘}")'0

&'P'}‘m',“ (?"'Wn (movmy )4 (9Y) m,C,* C,C.rC, k?") (m,+m;)=0
" em + (97 m,CL 4 (p2) (mu4me) €, - €2 €, 20

P Cua{wm. g m,1Cn (9%) + S. <2 _

St malCa (5 4 FT=0 -m - - - i
que pu;ac'ggnersa en esta ror;‘af: t )
S BACR0 i iy e (18)



Por lo tanto:

1 2 B B?

Rag v g Nl b st (19}
2_ B? B B®

B=%-¢5 Rt~ 5—-C -——-ooo—(20)

En laa expresiones (19) y (20) debe tomarse el signe (+)

para ¢l primer radical; de las souaciones (1i4) y (15) se odtis

ne:
Ar _ CamPim, % me S £ 1)
A, Plm, A (my4mq)

a partir de la cual fijados los valores de Ay, se colocan los
de Ay o sean A' y A" ; los valores de A, corresponden a P, ¥ -
P, . reapectivamente. Entonces de (21) obtenemos loa valores
correspondlentes de A, , A’ y A" por lo qus la solucldn gene
ral del sistema de ecuaciones (I) resulta:

Y= A, sen (g+ )+ Al sen (¢, + wt )_____‘_ -— - {22

yzz A'z sew (?‘ i “ﬂt)"r A“? Sewny (sz-??z{) o __(23)

Los valores de los dngulos de fase ¥ y &, se doter-
minan de acusrdo con las condiciones iniciales dsl movimiento,

As{ para el caso presente se tiene:

3 Q X,

L B B R et

=0 ¢ .
. é YZ sz bx h-X|

hre s e Reovooo e

t.oniando\on cuenta (22) y (23) y (23) @, = 9?2 opussto,
Derivande {22) y (23) reapecto al tlempo resulta:

L z5h o ( A ¢ 5)
T RA cos(gtpt)epAicos (gept)e- - — -2
F1 PR cos (@ rRt)t R Aycos (wtmt) L _ _ _ (26)

Yy teniendo en cuenta 1les condiciones inicilales (24)dsl movi---

miento queda:
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W)-p: O=TRA+HA (27)
(g—l‘)ufo:v:?‘ et B A ————— — — - (28)
De (21)
A: Ca= .pu‘ m,
__________ 2
Nz ?12 mz ( 9)
_&= Cz ‘Pll"‘z ______________(30)
2 LA

-l 5 . u=
Tomando en cuenta (25), {(30) y (28):F (c;?#lht"?z{cg T"z‘mz_)ﬁz o}
' 1

(cr Bonadgt | (Cam By go
- %Aﬁft__é__m.,:o _____ _(31)
RN:‘?'Pz Aﬂzzv— v e e i Wi -—ksz)

aistema de aecuaclones qus determina en forma unica a las cons

tantes A} y A} mediante (29) y (30). As{, se tiene:

) Ca-Fim,
%
v 2
N a m
N L % | R (C2-% ™) (33)
ci'?.'m, C' P, ﬁ-(c ~-Plm i (C AL
. ——T 2
‘?1 '?1 ?‘ * 1) —P'Z ¢ )
E -P‘z
v
Au. _ KN (ca-W2 m?.\)
) =

/p (Ca"?.!mt)'?'/?z (C2-Py m,)

Para el caso de choque ds proa baasta reemplazar oen las -~

expresiones anteriores a m, por-YzJ



- b -

P.- MUROS DE RETENCION. Y DUQUES D[E ALBA.

Los murocs de retsncisn siguen una ragls doturminadf -
para resiatir la presidn lateral del suelo y son muy sdlidos.

Sin entrar en detalles, ss consideran generalmente co
mo completamente rigidos y en consecuencia, toda la energla ci
netica del barco debe ser absorbida por las defensas del baroo
mismo,

Lo mismo se dice, aunque en menor escala, para los Du
ques de Alba construf{dos de concreto reforzado o c;n pilotes -
metidos en fundas de acero, generaslmenre rellencs de tierra o
de concreto, los cuales se usan como cimentacidn en varios ---
puertaos,

En estos ocasos desds luego C,=«< y y = o

La ecuacion diferencial principal para el impacto cen
1

b‘f?. =0
tral ase aimplifica ahora:vnt—sxr-+ Ca1 ¥ 7
Esta representa una vibracidn simple.

Por integracion tenemos:

R ol (’\l_—;f\?-z* R S
La fuerza para los impactos centrales y excéntricos -
Serai Ku\\{v4¢h= C2 Yma.™ V¥ sz C2
Kuu’n{vica_" 1/2 v JMZ <,

S1 loa Duques de Alba son de madera o ds secciones de acero -

Vv M2
Ce

2l

Bus masas son generalmente muy pequefias comparadas con la del

barco y pueden ignorarse,
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Si substitulmos m,=0 en la ecuacién diferencial princi-

pal (I) del impacto central, entoncea tendremos:

m, 3% 3N

e TOILA APy
21 Y 2t Y, =

En consecuencia diremos que C,;y,~ CiYy

-}C'I.Yz =0

Substituyendc en la ecuacion de la energie:

yz mviz lfz <, (‘}'}}msw-‘?‘ |/2 Cz ( y? )ma(

: z »
. » . mzC.Cl
- o 3 — C 3 a =U . —
Tendromos: Ncentroda™ <2 (Y2 ) max ‘/x R Jcﬁcz

meC Cy ‘
L= Cz
Estos valores se obtisnen también a partir del sigulente

Kexcontrica = 1I/2." V'\

metodo de calculo,
Substituyendo las conatan-
tes elasticas €, ¥ C2 por la -

componente elastica C3, que o2

E&%&N?§
g ’

tambisn constante,tendremos:

\ \ 1 " - Ckcz Joucue DE aLNA
—— T — + —_— - a caz?——————-
CS C C i 5 CZ POKDO
RSTR R
El procedimiento es igual - L
para murcs de retencion: un bar fic 16

co con una ¢onstante de elazti-

A

cidad 05, acomete contra un muroe de retencion y tendremoa:

Kuniudo-—v.lmc =V M2CiCa2
T € 4Cs

S1 se escribe: X=v ,__. '\-'C.
se sntiends que si 1la conatante de elaaticidad del barco (02)

es mayor que la del Dugue de Alba (C ), luago.

por lo tanto: k= v* m, Cl

+lcx>\;
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G.-ALGUNRAS OBSERVACIONES SOBRE LA MASA Y LA3 COWSTANTES
DE ELASTICIDAD DRL BARCO Y DRI ATRACADRRO, AS1 COMO -
DB VELOCIDAD DE ACERCAMIENTO,

Los valores de la masa y de las constantes de elasticidad
del barco as{ oomo del atracadsro, constituyen los coaficlen--
tes de las principales socuaciones diferenciales. La determins
cion de estos valores os por lo tanto, tan importante como ioa
de la vslocidad de atrague del barco. Para la determinacion de
los valores m;, C, ¥ C, (la masa del barco m, debe darse por -
conocidsa), las sigulentes cuatro posibllidades deben tomarase -
on cusnta,

Eatas posibilidadss se indican en 1la Pig.a7, para las cus

les por via de ejemplo se oacogié un caso en que sl barco esta

S

ELLLLL LT

AR A RN

AR SRR NN

= Fia. 17- A
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atracede, sin el uso de dafensas & un muelle, ?1311(&);- El bar
co tiene auas lados rectos ¥y golpo; al muelle de costado actuan-
do como viga (impacto lateral).

Una gran longitud del muslle esta comprendida en auta‘oaao
(my). ia elasticidad del barco(Cp).depende exclusivamente de 1la
resistencia entre el lado del barco y el brazo de la estructura,
defensas (Cp), etc. Por lo tanto (CpeCp) {_conatanto del bareo
(Cg)=constante de 1la pared del muelle (Cpf} .

Pig.~ 17 (b).= El barcc es de lados curvos; el impacto es
también lateral. Bsta vez el impacto afecta una pequefniisima -
longitud del muelle (m;). La elasticidad del dbarco depsnds en
primer lugar de la resistencia del nmuro dsl lado del barco ---
(Co} ¥ en segundo lugar de la flexion eléstica (balanceo) en -
torno a su sje longitudinal C, (indicado en la figure por la -

1{nea punteada). asi:
\ l ! C'P Cb

- -] b'lﬂ"ﬁ: C /S emm—
S et cp ¢ B CptCy

Pig. 17 (c).-El barco golpea al muelle do proa; de nuevo
se afocta una pequefilsima longitud del muelle, mientras que la
elasticidad del barco es otra vez determinada por loa dos fac-
tores mencionados anteriormentes,

Pigl7(d}.-El barco golpea de costado en dos puntos deter-
minados del muelle {(viga). Hay, por lo mismo, dos longitudes -
separadas del muelle que son afectadas, La elasticidad dsl bar .
co depends nusvaments de los factores mencionados anteriormente.
La masa y slaaticidad del muelle estd mas o menos en manos del

proyectista, E1 Ingeniero puede disefiar una construccion lige-
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re o pesada y debe decidir si la superestructurs sera de pilo-
tes verticales o columnas y puede escoger sntre madera, acero
0 concreto como materiales de conatruccion. Loa valores de my
y C1 pueden calcularse durante el diasfio.

Puesto que la fuerza real durante el impacto es: k=C,(y)
max., la construccidon de amarre absorbs la energia E=1/2 €y -
(y2) méx. De amba; ecuaciones se inflsre que: E=1/2 k (y)max.

Consecusntements, sl el atracadero abaorbo.una cantidad -
de energia (B) producida por una pequefia fuerza (k), la deflex
16n "y" maxima debe ser mayor.

En construcciocones de amarre se tiene como regla generals
para reducir el efectoc de las fuerzas que actuan sodbre dicha
construccion, es necesario que la conatruccion tenga gran --
elasticldad y consecuontemente, la conastante de elasticldad
C) debe mantenerse lo mas baja posible,

Sin embargo, para la construccion y otras consideraclo--
nes no sienmpre ¢8 posible dar la constente de elasticidad ne-
cesaria para reducir las fuerzas reales sl nivel dsssado,

En tales cascs, se puede recurrir a squipar la construc-
cion de amarre con una capa eléstica intermadia, conaistente -
on defensas, amortiguadores, etc., Estas capas intermedias dan
una gran flexibilidad (baja constante de elasticidad), la cual
tree consigo una diaminucion de las fusrzas que se presentan,

Sin embargo, no es correcto aceptar que por este camino la --a-
| i

|
elasticidad del atracadero se incrementada por —— = —— 4 —
o bien T — e - C=
2 \+Cp/Cy & constante de elasticidad

ds laa defensas)y por lo mismo la constante de elasticldad de

las dsfensas (Cp) no tiens ningunes relacion con el atracadero,
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El proposito de las defensas es incremsntar la elaatici-
dad del barco, ya que las defensas y el barco deben conside--
rarss como una sola unidad, A partir de esta considerscion -
se haran algunas observacloness sobre la elasticidad del barco,

Si el valor ds Cg ea mayor que Cp, ol término-é;%-+teo|
sntonces, si se substituye en 1s ecuacion (a), tendremos: Coe
Cpe |

En los casos en que estc s ea dudoso, es decir, al el bar-
co poses una clerta elasticidad, ésta se puede suplir por sl -
uso de defensas y as{ tendremos: ¢,® CBB c.

Para maleconses o muelles rigidoa, la fuerza aeré:K:v{G:Er

Al |
y pars Duques de Aldba elasticos:

My Ci C»  _ 2 C,
K_-_V_ =Vv. c‘
S+ < . ¥
b~

de donde se deduce que la influencia de 1la elaaticidad de las
defensas o del barco sobre la fuerza, es considerablemente ma-
yor para un muelle rigido que para un Duque de Albe elastico.
En tales casos puede equiparse el atracaderoc ¢on resiaten
clas intermediau‘conﬂlstantea en defonsaa colgantea de madera,
capas de corcho, defensaa colgantes de hule, etc., Estas capas
iran suspendidas sntre la pared y el barco. Generalmente no -
llegan & ser necesarias para las construccliones elasticas, en

cuyo casc la fuerza seria:

Si se presentara ¢l ca8c en que llegare a faltar el dato
apropiado, es decir, que no fuers posible aplicar algun grado
ds elasticidad al barco, se originaréd una construccidn de ama-
rre {atracadero) disefiada con una masa excesivamente grande o

en el uso innecesarioc de deafenssa,
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Es msjor, por consiguiente, establecesr por medio de cal-
culos y prusbas cual ssrid el grado de elasticidad que debera
aplicarse a diferentes tipos de barcos.

Como condicion precisa, la elasticidad del costado dal -
barco dependes deo:

a).- De la resistencia o olaaficidad del costado del bar-
co.

b).- La flexibilidad del eje longitudinal,

La accion de un darco alrededor de sus ejes longitudina--
les nos conduce al caso de la vibracion elastica de una vari--
1la, con su masa {gualmsnte respartida a lo largo de su longi--
tud. Luego, el barco se considera como una varilla de rigidez
uniforms con una masa constante por unidad de longitud,

En la teor{a de ecuaciones diferenciales parciales, aste
es un problema bien conocido, el cual pusde ser resuslto por -
medio de aus proplas funciones, aunque su calculo es complica-
do. Puesto que sl barco no pueds ser conaiderado como una va-
rilla homogénsa, cualquiera de las consideraciones de distribu
cién de peso o de rigidex no conduce A encontrar una cierta =--
elasticidad del barco, como se muestra en el ejemple I. Sin -
embargo, prescindiendo del método usado para estos calculos, -
pueato que esto es un problema des movimiento flexible, el va--
lor de rigidezr del barco (BI) debe sor aiemprs conorlzido.

" Sin entrar en mis detalles sobre la elasticidad de los bar
cos, diremos tan solo que &sta se pueds avériguar hasta que se
hace sl calculo de flexibilidad en un momentc determinado,

Haremos ahora algunas obasesrvaciones sobre la velocidad de

atrﬂquo . 5 ‘
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En la formula destlnada para muelles y Duques de Alda, -
se observa que 1a fuerza que actua en la realidad es directa-
ment; proporcional a la velocidad de &traqﬁo.'

Bsto 86 esquematiza como sigue:

1/2 m v2 = ¢ {y2)} max., y por lo tanteo, la fuerza es di-
rectamente proporcionAI a la velocidad de atraque,

H.-OBSERVACIONES SOBRE EL DIAGRAMA DE TRABAJO PARA ESTRQE
TURAS ELASTICAS, DEPENSAS, ETC.

Batas observaciones ss basan en le suposicidn de un cuer-
po elastico, el cual no estia sujeto mas que a sarga considera-
da como estatlca; la fuerza ejercida por este cusrpo estd en -
proporcidn directa ds la compresidn:

k= Cy

En un diagrama de "fuersa-compresidén”, esta relacidn esta
representada por una linea‘ recta que pasa por el origen. Si -
la compresion se lleva sobre el ejs de las "x" y la fuersza so-
bre el eje de las "y", entonces el trabajo absorbido esta re--

presentado por el triangulo rayado de la Plg. 18.

PALTENSADO

M %./% L

. [ d

Fi. 18
Como queds establecido plenamente, el objeto serd slempre
eviter la fuerza maxima k, tan grande como sea poslble, esto -
s¢ logra con une construcclon que tenge una constante elistica
(C) baja. La distancia de frenaje serd entonces grands, lo.--

Que en muchos casos no sera una daavontaja, Si eafo principic
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se aplica a las defensas, que sirven para la péoteccién del --
mielle y los Duques de Alba (Los Duques de Alba se colocan a -
olerta distancia dsl muelle para protegerlo, o de lo contrario
no rsaiatiré-loa impactos del barco), necesariamente ase debera
fe;er como requisito una gran distancia entre el muelle y el =
barco atracado. Hay sin embargo, por otra. parte, numerosas --
consideracionea que haéon necesario que el ‘barco esté lo mas -
cerca del muslle, como por ejemplo al alcance maximo de las --
gruas del muelle, pero a la ves libre de los poliéros que pre-
sentan los objetos que casn al agua entre ol barco y el muelle.

Naturalmente en ol caso de la misma fuerza mixima permisi
ble da‘rronado, la distancia d; enfrsne sera reducida a la mi-
tad para una absorc1dn dada, si el atracadero (conatruccion ds
amarre) absorbe una fuerza equivalente a la mitad de le distan
cia ds enfrens total,

El diagroma de trabajo apropiado es pues ;n angulo recto
y "el fector de trabajo® $ en 1/2 m v t“&*‘“"fméu. con lo
cual sera incremsntado de 1/2 a 1 (Pig. 18b).

Este diagrema rectangular de trabajo se puede ralizar por
varios métodos,

Un ejemplo o8 ol caso de amortlgnador;a de choque, 103 ~=
cuales tienden a ser desplazados por una presion ‘hidraulica --
constante, Otra posibilidad es que onilaa construcciones, el
movimiento horisontal de las defensas tienda a bajar o levan--
tar un peso. En este casc la aqsponaién del pesc debe estar -

_colocada de tal modo que dé la mixima-elasticlidad tomando en. -
cusnta las fuerzas de inercia del pesoc {bloque). .

El calculo completo en esta forma, viens & ser muy compll

cado,
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Pinalmente, una solucidn podria ser asoolar lo anterior -
con un resorte ordinario sujeto a una tension inicial. En es-
ta forma sl dlagrama de trabajo toma la forma 1nd1cn&a en la -
Pig. 18e.

Se observara que las conetrucciones enumeradaa anterior--
mente tienen las sigulentes desventajlas: el amarre de barcos -
grandes y pesados ae hace mAs suavemente qus el de los barcoes
de masa pequefla y viceversa, ya gque & vecea barcos pequefios --
(de masa pequefia), o barcos descargados pusden hacer a veces -
una parida mas brusca de lo necesaric o dsameable. Sin embargo,
eatas construcciones seran usadas de preferancia donde todos =
los barcos esten anclados y sean ademis de las mismas dimensioc
nes,

La construccion de los Duquec de Alba constitufdas por --
una serie de secclones de acero unidas todas al tope o cabeia
por plezas coneotadas por medioc de articulaciones, tienen la -
misma desventaja que un piloto solo, especialmentes si las par- |
tes supsriores contiensn mas matsrial del necqaaflé (o cual -
significa un desperdiclo de material). Se hg’comproﬁado por -
la experiencia que 1la rigi@oz he tal piloto o Duque de Alba, -
es mayor que la que tandria, ;1 la seccion transversal se fue-
ra adelgazando hacia la parte superior. Sin emﬁargo, la fun--
cion de energ{n absorbida es insuficientemente tomada en cusn-
ta, aunqus sn parte se compensa por el usoc de un grupo de pilg
tes cuyas aecclsnaa aumentan hacia el topo {(parte superior). -
Los pllotes van unidos a la parte Buparior de tal manera que -

entran en accion sucesivamente y la fuerrza se transmite de ---

‘ \
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frente al tope, y en el momento que la fuerza de frenaje alcan
za el valor necesario permisible, todos los pilotes estan suje
tos a la tension necesaria admisible. El1 diagrama de trabajo
para este caso se indica en la Plg. 18d.

El factor trabajo es por lo mismo considerado todavia me-
nor que 1/2 y la desventaja es que 36 aplica a clertos casos -
en que la fuerza o la distancia de enfrens ss proporcionalmen-
te grande para una energia des abaorcion dada.

I1.-EJEMPLOS DE CALCULO PARA LLEVAR A CABO CIERTAS CONS---~

TRUCCIONES.

Los calculos fueron hechos por Mr. P, Blockland, Ingenie-
ro de la Rijkwaterstaat,

Siguiendo un orden para conocer el valor de la elastici--
dad del barco y el desplazamiento d‘t;l centro de gravedad del -
mismo, se anelizaron los casos dados en la Fig. 17, y se calcu
laron considerando al barco como una barra sujeta a8 fuerzas de
masa igualmente distribufdas,

Por eso la constante de elasticidad C, se determino por -
k¥ & Cp.

El resultado de Cp se da en la Pig.19, en donde 1 = longi
tud y EI=factor eléastico del barco.

Para un dbarco en ol cual:

1=100 m Cp, = 9,600 t/m.

Is1,5 off Cp,= 3,600 t/m.

E=2x107 t/m2 Cv5= 3,900 t/m.



1 s y Cs, = 320551
Pttt ottt ’
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T R ) (e _ rig. 19

Si ademas suponemos que sobre una carga de 10 tons. por m.l.
¥y con una deflexion de 2 1/2 em., no sufre ninguna alteracion per
manente en la forma del barco cuando Cy vale 4000 toneladas por -
m. 1. del lado del  barcoc, la elasticidad del barco Cgs con refe--

rencis a los casoas de la Pig. 17, sera;

Para el caso 17-a : €2 Cy =30 x 4000'360,060_(1’ar¢ 30 . 1. de super-

CoCy ficie de contacto).

'p';?,'ra el caso 17-b: CB= —C—P-;?; =2800 y 4400 t/m. (Conuna superficie

de contacto (cp) de |y Am, respect®
Para el caso 17°¢: Cg=ldem 2200 y 2500 t/m

Pava el caso 1Td: Cy=1dem 2000 y 6000 t/m

La primera sproximecion nos da una ldea del valor de Cg, el
cual depende ds loa distintos metodos de amarre.
En el calculo a proposito del barco en cusstién (para -

ol caso 17-a) el Cp seo tomarsa siempre como LOOO t/m. por metro -

lineal del berco y en los cmsos restantes como 3000 t/m.
Debe tenerse en cuenta que en los casos antsriorea, se con-

- - -

aidera al muelle daiproviato de defenaas, amortiguadores,
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etc., ni habra capas de corcho (de efecto favorable), nl cuer-
das de defense, atct, fa que todos estos aditamsntos se usaran
en muellss donde atraquen barcos que deben proteger la pintura.

Ejemplo I.

Bstudio sobre muelles qus han side construfdos por la Ma-
rina Real Holandesa en sl patioc de mﬁellea sobre el Dn., Helder.

Los muelles tienen un ancho de 15 m. y una longitud que -
varia sntre 100 ¥y 170 m, Su forma y dimension se dan en la -~
Fig. 20).

La subestructura consiste en plilotes de 20 m. de longi£ud,
de concreto con secciones en forma de T, descansan sobre zapa-
tas refotrzadsas,

Los muelles estén divididos ceda 22,5 m. y unidos por jun
tas én c¢ruz, los cuales ensamblan tramo a tramo., A lo largo -
de las secciones del muelle, haey 3 pilotes separados uno del -
otro 7.5 m., y estan unihoa al tope por medio de trabes de con
oereto. ILos 3 pilotes junto con la trabe forman un marco empo-
trado en el suelo,

La constante de slasticidad de los pilotes se determind -
en ol laboratoric de Mecanica de Suelos de Delft, y durante la
construccion esta 1legé a 8.5 m. con una deflexidn @6 1 cm. El
barco que se tomo como tipo fué de 100 m., ds longltud aproxima
damente y con un desplazamiento de 4000 toneladas con una velo
cidad de atraque de 0,40 m/seg. As{ la energla cindtica del -

barco al empezar el impacto (l m vai, aumenta hasta 18 tonela-

2
das por mestro,

Los datos anteriores son necesarios para el calculo; te--
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nisndo en cuenta las condicionas de la Pig.l7-a:

mj=masa de 112.50 m.l.ds muelle= 50;0 2500 ton/m/seg.?2

Cy=constante de elasticldad de 112.50 m.l.ds muells o de 45 pi-
1otes=}5x850=38,250 ton/m.

mpemasa del barco:n%?o—

=4,00 ton/m/seg.?

Co=Cg constante de elasticidad del barco,cuande 90 m,l.des super
ficie del muelle estan en contacto con el barco=90x4000 360000 t.
vavelocidad de atraque del barco=0,30 m/seg.

Las scuacionss diferencisles (I) seran shora:

2 i
a00 2 3 . 4002732 | 360,000y, ©

P 1%
900 BT",F' 4+ 400 3;:; + 38,250 ¥,= 0

Para lo cual se encontrd que:

¥2 max.=0.31 cm.=desplazamiento dsl contro de gravedad del barce
con relacidon al centro de gravadad del muselle.

¥} nax.22.9 cm.=desplazamiento del C, de G, del muelles,

Las fuerzas que ocurren aon lac siguientes:
¥y=C1 ¥1 max,”38,250x2.9=aprox. 1,110 tons. {en 1la cimentacidn)
k5 Cy ¥, max. = 360,630 x 31= aprox.1,110 tons.en el frente del -
dol muelle,

Esto corresponde alrededor de 10 tonelndas por metro lineal

ds mualle,

Los valores kl y kz difisren muy poco, lo cual indica una =

vibtracion almple.

Do la energla cinética total del barco, el muelle absorbs:

"va: = 18 ton,

! (a8 Y?= aprox.16 ton-m = 89 %
2
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y ¢l barco absorbe:

fz_ C, y: zaprox.2ton = 1| ¢/

89+ 1} =100 %

Que sera para el unico caso sn que Cp=C, ¥y por tanto dan
100% de abanrcidn de energfa cindtica entre los dos. ‘
£ 81 el Cl del ruelle = w luego k1=k2=v. A\ I my Cy.1lo cual
da un valor de k=3,600 tons. que 68 treas veces mayor que el -
valor calculedo,
© 81 el C, del baéco =00 , entonces k1=kzaq| macl para lo
cual k=1170 ton. o sea 30lc un poco mayor que el valor caloula
do, -
Los datos pera la situecion indicadn en la Pig. 17b son - &
loa sigulantes:
mysxase de L5 m.1.de muslles 2000. 206 ton/m/sag.?2.
Cysconatante de elasticidad deshﬁ m.1l. de muelle o de 18 pilo-
tes=18x850=15,300 ton/m. : ‘
my-masa del barco=400 ton/m/seg.?
¢2* %p % =3 000 ton/n.
Loty

Las ecuaciones diferenciales principales (1) seran ahora:

-

Y, 2y
00 S +400—{,“3 L + 3000y,=0

600 _?)._tzz_ +4ooé;%: + 15500, =0

Des donde se obtiene:
Y, max=8.7 cma. y y, max=2 cms.

Les fusrzas ssran:
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ky=Cy ¥y, max.=300 toneladas{en 1a cimentacién.)
k,aC, 3, max.=260 toneladas(en el frents.)

De 1a ensrgia total del barco - 18 tona.- m.
E1 muelle absorbe: 2.95 tons,-m=l6.7%

vy el barco absorbe: 11.25 ton.-me62.3%

(Obsérvase que en este caso y los sigulentes la energia cinéti-
¢a no es absorbida en su totalldad por el harco y el muelle, ya
que entre los dos solo absorban un 79%).

S1 el muelle tiene una Cy= 2 luego:

k es otra vez: vﬂq my Cp = X390 tons.

S1 Cy es nuevamente considerada igual a oo entonces
=v-ql m, Cy=Thly ton.
Para la posicidn de la Plg. SC, los valores seran:

my =200 ton/m/s6g.%: wy = 100 ton/m/aseg.2

L
C,715,300 ton/m.

mys 40O ton/m/seg2.
C>%3,000 ton/m.

Las ecuaclones diferenciales principales (II) seran shora:

2
00 3% 4100802 4 3000y,=0

T T
300 2% 4 100 ¥, 25,000,

Pora lo cual el resultado fué: yy max=1.05 cma. y k=160 tons.
en la clmentacion.
yo max=4.15 cma. y k,125 tons. en sl frente,

De la energf{a del barco ds 18 ton. el muelle sabsorbe:
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1.31 ton.-m=7.3% y el barco absorbe 2.5 ton.m=19.5%; aproxima-
" damente 22%€ entro los dos.

Mientras que la snergfa usada pars el balanceo del barco ea: -
14.09 ton. m=78.1%.

S1 Cy= o¢ entonces k= 1/2 v{jﬁgji; - 165 ton.

Si Cp= o< entonces k= 1/2 ?*—EE_EI' s 372 ton.

De los calculos vistos anteriormente se observa que el ¥
de ensrgla cinestica total del barco {1/2 m v2), es absorbida -
por el atracadero y el barco en forma ds energfa potencial 1la
que depends totalmente de las constantes de slasticidad del --
barco y del atracadero,

Es por lo tanto incorrecto, como base de calculo, suponsr
que tnicamente un 1/3 o 1/5 de 1la energla cindtica total del -
barco sera efectiva y que Unicaments esta porcidn efectiva se
convertira en energfa potencial del barco,

EJEMPLO II,

El sigulente ejemplo da el resultado del cdlculo ds los -
Duques de Alba, construfdos en el New Watérway, cerca de Ro---
tterdam,

La forma y dimensiones del Duque ds Alba se pusden ver en
la Pig.2l.

Un molde de acero (tablaestacas Belval seccion IV m.) se
fija al tops con un macizo de concreto'reforzado, el cual pesa
50 ton. incluyendo el refuerzo. Una defensa basculante va sus-
pendida a este macizo.

Parae un empuje de 80 ton. el blogque tendra un desplaza---
miento horizontal miximo {Ow ) de 0.25 m. y uno elevacion de -
0.18 m. (S, J(trabajo hecho= T W:Sy=50x0.18= 3 ton/m. )



- B -

La defensa basculante sirve de intermediaria en la cons-

truccion.
La conatante de slasticidad aumenta sobre el promedio a:
Los datos para sl calculo son: Vzcn (0'95)22 '3(:;’1881‘?“—:1
ml-msa del Dugque del Alba- o (‘;:1‘:\:::: g::.'?l:}:em:;c:‘n;ud‘::go,con
Ci=conatante de slasticidad del Duque de Albasaprox.10,000 t/m.
@ =masa del barcos1,700 t/m.
Cp=constante de elasticidad del barco:-2000 t/m.
Cp=constante de elasticidad de las defensas=288 t/m.
V=velocidad de atraque del barco:=0.20 m/seg.

En ol casc dsl punto ds impacto:

1 1 1 1
St —zoop- + zgp— ¢ donde:
€>=255 ton/m C110,000 ton/m.

Cuando la constante do elasticidad se vuelve decisiva, en-

toncea C=C
nces C~Cp ) m.C MGG _ \?00:10,000:255 =66 ton
La fuerza sera entoncea-\-—v C.4Cq 10000*155 ‘
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EJEMPIO III,

Duques de Alba de construcclon elastica, hschoas en una Ba-
n{a de Rotterdam, éonsiutentea de .3 secclones Peine -(Pig. 22). .
Cada pared conaiste de 6 placas Pelne (con una fatiga de ruptu-
ra de 5,000 a 6,000 Kg/om? y un 1imite eléatico de 3,600 Kg/em.2).

Las paredes estdn unides en 3 puntos cerca del tope por me-
dio de tres. soportes,

Para el célculo se supone que un barco tanque de 36,000 ton.
de desplazamiento, golpea al Duque de Alba con una velocidad de -
0.2 m/seg.

Los datos para el Duque de Alba son:

B=2.1 x 107 t/m

1:0.0235 o

1=20 m. {longitud 1libre).

La canstante de elasticidad sera:

C1= % = 185 ton/m.
Con respecto al barco las constantes de elasticidad se conside--

ran:

a).-'cpz 4000 t/m por metro 1lineal dé costado por 2 1/2 m.1.

de superficie de contacto.

b).-02=5.000 t/m. (incluyendo le flexidbilidad en el eje lon
gltudinal).

c}.-C,=00.
La fuerza maxima ejercida sobre el Duque de Alba sera:

Para los cascs {a) y (b):ﬁyud%¥ff§?:l96 ton. y 190 ton, respec-
' 2
tivaments, "

Para o1 caso (c): K"V“'mlq =197 ton.

2
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Como ya se habla dicho previamsnte en el caso de los Du-
ques de Alba elasticos, la constante de elasticidad del barce
tiene s0lo una influencia inaignificante sobre la magnitud de
la fuerza. '

La deformacion auments a:

==—:L-= 1.06m .
C

'jrn$g.

La longitud 1idre del Duque de Alba fué calculada segun -
el método del Dr., Blum (Bautechnik 1932, Part. V), el cual di-
te que para grandss desplazamientos las presiones pasivas dsl
suelo son excesivas,

El punto de presion nula desciende cuando la fusrza aumen

ta,

o
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DUQUES OE ALBA REALIZADOS COM SECCIONES PEINE

Fie. 22

El Dr. Blum da el qgmento co;a sigue:
X3
h:distancia libre hasta el suelo;{para el caso de 1la Fig.:22.‘

h=13,5 m).

x=distancia del suelo hasta el punto de presion nula.
f“= s.g.dsl suslo por sl empuje pasivo del suslo (Y-A?':\i?.‘ﬂ)
b=ancho del Duque de Alba (en este caso 2.5 m.)

81 Kv200 ton., x serd aproximadamente 6.50 m. y 1 20 m.

El diagrama de trabajo fué dibujado ds acuerdo con el mé-
todo del Dr., Blum y differe muy poco de la grafica triangular,

Por lo tanto, es admisible suponer una constante slastica uni-

forms para este caso,
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CAPITULO III,
APLICACION AL AT RACAIERO DE PEMEX EN EL PUERTO [E ENSENADA, B. C.
Antecedsntes: Petrolsos Mexlicanos tiene una gran cantidad de tu-
bos que podemos usar en la construccion.

: "Ensenada, sl pua;to @Ea septentrional de 1la Republica, se -
encuentra localizado en el sitlo més abrigad: de la Ban{a de To-
dos Santos, a los 116° 38' de longitud Oeste y a los 31° S1t de
latitud Norte, con una poblacion ds 5,000 habitantes, segun el
ultimo censo.

El incremento de este pusrto data de 1951 en qies se smpeza-
ron a construlr cbras de gran importancia, pues antes se consids
raba solo como fondsadero,

Entre las obras que ahoras se construyen, ests: ol Rompeolas
que tlene 1,200 metros de lo;gtiud conatru{dos, con proyecto de
2,000 mstros, que arranca del escarpado pramontorio"qua define -
Punta Ensenada, proporcionando abrigo para loa vientos del Ror--
osate’ y para la marejada consecuente que, con ssta obra, se amor
tigud hasta hacer comoda la estad{a y las maniobras de carga y -

descarga de los barcos,

Sobre el Rompeolas ae conmtruye el Muslle de Altura locali-
iado a los 500 metros del arranque del citado Rompeolas y se tie
ne en proyecto el atracadero de Pemex que se sltuard a los 1,050
metros del arranque del Rompeolas, Se escogio eate sitio per 1las
siguientes ragones:

la.-Porque & mayor distancia de las playaa se tlensn mayo--
res profundidades para el atraque ds barcos patrolsros, para los

cuales eoxiste la probabilidad de que su calado sumente e. &1 fu-

turo,.
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2a.-Porque siendo un atracadero de Petroleos se evitara -
que el petrolec que calga de los barcos al cargar ¢ descargar,
ensucie las aguas de la playa y las obras del puerto miamo,

3a,-Porque en casoc de siniestro éste no alcanzara otras -
entidades del pusrto y evitara as{xzismo el peligro de muerte -
a personas on casc de que se extendlera el citade siniesatro.

Se higo necesario hacer un atracadero para Patroleos, da-
do el incremsnto dsl puerto en los ultimos 8 afios, E1 atraca-
dero tlene la forma ds T con L.60 metros de longitud de los -
cualas les primsros Zh’gotroa {a partir del Rompeolas) son ds
snrocamiento aprovechando el rellenoc dsl talud de dicho Rompe-
olas, ¥ los siguilentes 10,30 matros son el atracadsro propla--
mante dicho (muelle) constru{do con pllotes; el muelle tiene -
un ancho de 10,30 meproa y los ultimos 10,30 mstros restantes
del stracadero son el ensanchamiento del muelle, es decir, don
de me hace la tilde de la T, que tiene 18,60 metros de ancho -
como puede verse en la Pig. 2 (practicamsnte el Muelle de Pe-
mex es s0lo una pasarele con duques ds Alba),

Por conveniencla se escogio una distridbucion de 4 Duques
de Alba que permita el atraque y amarre de barcos petroleros =-
que carggrén y descargarén en dicho muelle tal como se ve en -
la Pig. 24.

La seccion tranaversal Que as 21ligldo para el bloque de --
conereto de los Duques de Alba, fué de L.10 pof k.10 metroa, -
¥a que barcos de gran masa debsn atracar en estﬁs y ademas, es
tas dimensicnes quedaron determinadas por tensr un peso de 20
toneladas del bloque de concreto para resistir un empuje deter

minado (25 toneladas) ya qus se ten{a limitada la altura del -
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bloque por el nivel del agua y por otra parte teniendo en cuen
ta la colocacidn adecuada de los pllotes y el acomodo que o8-~
tos requerian para dicha seccion,

El bloque se reforzd con acero de tomperatura y previo --
calculo de los pllotes de concreto que van en fundas de acero
de 50 cms, de didmetro, formando un cajon que va relleno de --
pledra (Pig. 26); para la hinca se hicieron estudios previocs -
de sondeo sncontrando en el suelo 2 mstros de arena y se calecu
laron 2 metros de longitud de hince en el cong}omarado que -=--
existe a partir de los 2 metros de arens. {Fig. 25).

Tensmos como datos estadfiaticos que:

BARCOS TANQUE Tonelaje’| Larg Manga E/M™
MEXICANOS. . T B M

PTR.MIGURL ALEMAN, 8355.54 | 148.53 | 18.98 7.83
ATZCAPOTZALLO. 7218.83 125.45 17.37 7.20
CACALILAO. 6913.00 | 142.40 | 17.08 8.32
CERRO AZUL. 5873.00 1244 16.78 7.41
CIUDAD MADERO, 7218, 31 125.45 1 17.37 y -
EBANO. 6962,60 134.52 17.07 7.89
POTRRRO DEL LLARO IIJ 7010.7L 135.50 17.30 7.82
POZA RICA. 7884,26 147,31 18,03 8.17
REYNOSA. 7218.83 125.45 17.37 T.22
TOTECO. 6752.00 132.59 17.02 7.79

£:=76.86

Ds donds vemos que el barco ds mayor tonelaje es
el ds 8355.54 t‘.on.,' pero sin embargo, consideramos para el cal
culo un barco de 12,000 ton, de deaplaramiento como maximo, --

previendo as{ el atreque imprevisto de algun barco tanque ox--
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tranjero o la construccidon future en México de algin barco de
mayvor tonelsje,

La masa del barcoc sera:

m - 12000 _ . 9= 9.81 m/,e%? = 10 M/seg®
_ 12000

m,= 2222 = 1200 ton /m [seg?
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Por mondeos hechos en el lugar de la construccion sabemoa
que se tendra una longitud 1ibre de pilotes aproximadamente de
1=16.50 m.

Supondremos un cmpuje inicial de k=25 ton.

Los pilotes tendrén un diametro ds 50 cma. y se hara uso
de los tudos que tlene Pemex, que ssrvirdin como funda a los -
pilotes de concreto, teniendo en cusnta que sl colado es hara
despuss de colocados los tubos.

La constante de slasticidad la tomamos de acuerdo con las
experienoias sogun lo especificado en el Capitulo III inciso G
de donde Cg 2350 ton/m (promedic), y la velocidad promedio la
tomaremos ds v=0,30 m/seg.

El volumen dal bloque de concreto que va al tope pesa --
aproximadamente 20 ton. (dadas sus dimensiones),

Primer tanteo. Revision al empuje supuesto (Fig, 27).

tang :-._g.g.: 125 & ¥=51°29
Seng=-0.781 ; cos ¢=0.623

Desplazamiento horizontal del bloque:

3h= 40xseng= 40x0.781=0.3|2 m.

Desplazamiento vertical del bloque:

S,= 40x {1-cos 9)': 40x0.377=0.15\wm.
Bl trabajo sera: =W,
€= 20 ton x 0.'5im = 3.02 ton-m_
La constante de elasticidad de las defensas sera:

Gy = 2% = 6‘04'-; 62.3to'n/m.

S &% T 0.091




elleno de Pisdra 4.10

Tamofio Min,

PLANTA DEL ODUQUE DE ALBA
Fic. 26

Lo rigides de un pilote, dadas las condiciones de cimenta

cion, se considera:f: 3’%} . Como tenemos 24 pilotes, luego la

constante de elasticidad del Duque de Alba (Cy) sera:
- ‘ -
,=2r=24x 2EL 22 2100,000%207;000 = 1032 Kg/m. . (¢ 105.1%“

o ¢ e 16.503
= D —_ 62.3 . _62.3 _
1*¢n/c1 |4 _62:3 = _|.0265‘6°'5t°“/m.

" 2350

El empuje sera:

_~ I miCC, _0-504\200:“0'5.2!60.2

como al empuje resultsd meyor.que &1 supuesto, haremos un segun

do tanteo.

Segundo_tanteo: Si consideramos ahora un empuje de k=3L -

Ton., y siguiendo la misma secuela:-
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Sen 39°39'= 0. 8616
Y ¥=59°30°

Cos §9°30 = 0.5075

3},: 0.40 x sen 59°30'=0.40 x0.8616= 0.345 wn.

Sv=0.40x (1-€0s 59°30')=0.40 0. 49255 0.19Tm..

Do donde el trabajo sera: T=20 x 0,197= 3.9 Ton.-m.

e T T1.88
- - = 660 6
DO §F T oouss tonfm.
C,. C» _ G660 _ 66.60 _

2350
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8¢ acopta sste ultimo calculo ya jue el empuje supuesto resule

33ton = 34 ton,

lég

1200x103.2« 64.8

m, C,C, ~0.3
C,+C, — 2

*

»

to igual al obtenido.

Pig. 27 Bils.
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CAPITULO IV.
PROCEDIMIENTOS EMPLBADOS EN EA CONSTRUCCION DE DUQUES DE ALBA.

Segin el material de que esté hecha la cimentacion de' los
Duques de Alba serd sl procedimiento de construceion a ssgulr,

Para los Duques de Alba de madera, se transportan los pi-
lotes en chalén hasta el aitlo en que se colocara el Duque de --
Alba y ae clavan en ol suelc hasta alcanzar la longitud de hinca
calculada, El clavado se hace por medio de un martinete que va
on ol miamo chalan; dando a los pilotes la inclinacion que sea
necesaria pare su estabilidad, una vez hincados se amarran por -
medio de cadenas metalicas & diferentes niveles, para obtener --
mayor resiastencia y eficacia,

Los Duques de Alba de acero en los cuales se emplea como
material de conatruccion tablaestaca metélica o rieles usados, -
etc,, ss usa el mismo procedimiento de construccion con una lige
ra variante, es decir, el hincado se hace por medio de martine--
tes de calda 1ibre en forma de caballete hasta former un cajdn -
con los perfiles; una ver hecho el cajon se golpea la tablaesta-
ca con martillo neumatico endiferentes partes del cajon para hin
carlo, procurande que los lados del cajon quedsn 2l mismo nivel;
pare lograr esto se golpea el lado de la tablasstaca (del cajon)
que haye quedado mas levantada y se hace este mismo golpeteo al
rededor del cajon hasta que todos sus lados tengan 1a misma al--
tura, procurando darle la longitud de hinca nscesaria. Los per=
files se unen por medio de ganchos especlales que tiene la tabla
estaca y en algunos casos soldadura o tornillos, El agua se sa-

ca del cajon por medlo de bombeo. Luego ae hace el relleno de -

- - - - wam s
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tierra o grava vacisndo estos materiales deniro del cajon.

En Duques de Alba de concrets se smplean pilétes precola-
dos o hincados por martinete como en el ¢sso de los pilotses --
de madera, o bien se usan lundaes de acero y se cuela el concre
to despuss de habsr hincado los tub'oé de flerro (f.undau). Para
colar on el sitlo luego de colados los pilotes, se construyse -
ia éuparestructura del Dugque de Albr, es decir, el blogue de -
concreto que recibira el impacto de los barcos, el cual esta -
sentado sobre articulaciones moviles para permitir clerto movi
miento elastico y ds ssta forma restar rigidez a la construc--
cién.

Todos los Duquas de Alba deben llevar defenses que amorti
gllen el golpe tanto pare el b;rco como para la construccidn, -
Laas defensas pueden ser de hule en forma de tubos fabricados -
ospecinlmantaipara desempefiar esta funcion; de madera, en [orma
de tableros, o bien se pueden uaar las defensas mecanicas com--
pusstas en su mayor parte por medio de resortes metéllcos, 68 ~--
tos no son muy rscomendables de usar en los tropicos e causa de
la oxidacion,

Estas defensas son coigantca en los costados de los Dugues
de Alba o de los muelles, para no recibir directamente el impac
to, sino que éstas sirvan como intermediarias del choque entre
la construccion y el barco.

Laa'dorenaas mas eficientes son las de madera gque aunqgue no
absorben practicamente la onergle sn el caso de un atraque nor--
mal, no ocasionan sin smbargo, averias al barco. Por otra parte
en el caso de un atr;que brutal pueden por destruccion parcial -

absorber una anergia notable y a la vez aumentar la superficle -
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de contacto, disminuyendo as{ le« averlas del dbarce,

Las defensas de hule son mas utilizablsa pars muelles,
Tienen o1 inconvenlente de satarse reemplazando constante--
mente.

Se ha tratado en varios puertos de reemplazar las defen
sas de madera por otro materlal capaz de absorbsr mayor oner
g{a por unidad de volumen; con este fin se idearon 158 tubos
de hule; eate tipo de defensas tlene sin embnrgo.el inconve~
niente de abaorber la enorg{a cinematica, principalmente ba-
jo la forma elastica, 10 que tras por consecusncia un rebote
del barco.

De las defensas mecianlicas no trataremos, y&8 Qque 3son inu-
tillzables en nuestro clima,

Debemos hablar aunque sea do paso, de las defensas do ~-
gravedad para Duques de Alba, entro las cuales, resulta muy -
interesante la de campana que como ss ve en la Pig. 28 es un
dispositive sspeclel que esta colocado en el tope del Duque -
que ea giratorie y éuya ostabilidad estudiaremos a continua--
cidon, aunque no en forma mlnuctoaa}

Las fuerzas que obran en la campana, (Fig. 28) son W su
peso, K 1a presion del barco, y R la reacclan en sl punto do
apoyo (o cojinete} la cual incluye la friccion.

Estes tres fuerzas deben intercepteras en un punte O y
sus valores relativos se determinun por medio del triangulo -
de fuerzas; Fig. 28 (b). La forma do los perfiles ds los coji

uetes inferfor y suparlor deben determlnarae por medlo de en-

sayos de mndo que:"
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Fio. 28

1,-Bn cada punto de apoyo para todas las posicionss ds H,
el &ngulo de friccion no ser demasiado grande,

2.-E1 diagrama de movimiento-presidn, Pig. 28 (c) esta --
conformado de modo qus la resistencia a la presion es peqﬁana
pare un movimiento tal como ds 6" a 12" correspondientes a un
traba jo normal, pero entonces aumenta rapidaments de modo que
la absorcion del choqus ascequible representada por el ares -
sombreada tlens un valor maximo.

3.-La superficie {cara) de la defensa es vertical o en =
algunos casos tiens un ligero talud en la proaién normal y al
retroceder totalmsnte, so svite satisfactoriamente el choque,
sin que la superficie de 1la defensa desarrolle una inclina---
cion excesiva interior,

4.-E1 punto P debe viajar librements del {(pintol} cen---

tral, el cual dasbe ser conico para que la campann se centre =
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aola 31 @3 Qque ocurre 1 deslizamiento en ol punto de apoyo.
S.~La cabese de la defensa debs quedar suficientemente
debajo del punto mis bajo dsl cojinste para evitar qus ol va
lor H o haga exqaalvo, Y la campana arribes ds este punto de
bera estar libre del barco, bajo todas las condiciones de --
carga y marea, La condic¢ion orf{tica es comurmente la marea -
alta cuando se eaproxima o sale del atracaderoc un barco des--
cargado, particularments aquellos barcos de alto nivel ds --

proyeccidn o ds popa grande.

Al - . --,."" = v X v~
-.'-:‘:' -?Q._:*‘?u"h:"‘:ﬁ?t
¥ i g Bk & 2 e . sl l3eT o P
B, e -__“,"‘ . o v
X g "‘t-:':.'.:::.:'d':i
. il _.:_ :v‘l,_h o t a &
0.l c eI SR T M RN SRS
S g Vg 2 ;a3 "Meulw
= - - O~ A T —
g - %z : " i el =0 8 8 =
.. i3 e st Nl s et x>
¥ . 5 T e - * L L
Fefal: 1adiaglzialy
» . rcoe Mt N e Y e
- - - -
~ . . - a5 : ...;. .J-".'_:..".!: Flg' 28 Blsa
s 3 LR
- & -3 2 ®* O 08 - -
> - 22y B G 8 A - Duques de Al
._:' .'_l.."':"“',:.-:'“-'}.-. -
. . = - S
. & .08 _ 2 ;‘ﬂ"':‘~5: bidﬁPﬂ}O
P woe R L P
i = _';-J -ﬁ"
Ptoa L e - 1) en ol puerto
i-l
“'f
{ T 4% de Stettin.
Lape Y
S A §
t oFn ?'.
t:.’i:_'
...'.‘}'-_f;
iy
\)--‘.'
(‘fhlﬁ
S LT oo
LS T
e ow b

"N
~
oy B
-



- 80 -
CAPITULO V.
COSTOS.

Andlisis ds costos de los . Duques de Alba para el Mus-

lle de Petroleos en Ensenada, Baja California.

CANTIDADES DE MATERIAL.

Concr&to:
Loses = L.10 x 4.10 x 0,15 x 8 = 20,2 w3
Zapatas = 6,60 x 6,10 x 1,20 x 4 = 193.,0 m3
Pilotes = 0.785 x 16 x L x 1y = 705.0 o3
0.785 x 213 x 4 x 10 = L08.0 md
Trabes = 5 x 0,30 x 0.50 x 4 g 3,0 m3
1329.2 m3

Flerro:

Losas: [ 4,10 x 7 x § x 0,566 = 65.00 Kg.
42,10 x ) x4 x 0,566 « 66,50 *
[ 2,40 x 13 x 4 x 0.566 =_76.00 "
: ' 207.50 Kg.
Varillas: 5/8" {4 x 4.10 x 4 x 1.566 = 103.00 Kz.
4 jf (9 x 4,20 x 4 x 1.566 = 231.00 =

3" (8 x 4,10 x b x 2,262 = 300.00 "
1
F |4 x 2,00 xb x2.262= 77.00 "
Estribos: 1/h”‘20 x1.80 x4 x 0.248 = 36,00 "

‘ P 10 x 1.80' x I x 0,248 « 16.00 "
5.;8“{28 x 1.90 x L x 0,566

120,00 "
885.00 Kg.

Total fierro: 1092.50 kg. = 1.0925 Ton.

Total concreto: = 1329.2 m)
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ANALISIS DE COSTOS.

CORCRETO.
1,-Materialss.
350 kg. cemento cmcemm== § 336,00/ton.=-~=- § 117.60/m3
0.5 m3 arena ==-=---- e—e= ™ 10,00/m3 ------ " 10.00/wm3
1 m) grava e---=-e--- " 25,00/m3 ------ " 25,00/m?
0.3 mJ BEUE -=mmmme=e== " £,00/m> -~---- " . 2.00/m?
% 154.60/m3
54 de desperdicio ----- " . "
162,3%%/m
2'--39“1200
Renta rovolvedora 2 8acos =---e=- $150,00/turno de 1 dia,
Renta de 1 vibrador -----=-=c--- " 50,00/turno de 1 dfa,
' £200,00/turno.
Rendimiento: 20 m3/dia: $200,00/dila » ---- § 10,00/m>
20/m2/dla
3,=-Personal.
1 Operador e----- ---= & L0.00/d{a.
1 Ayudante ----c----- n 20,00 "
1 Vibrador -=-eeee-n- " 25.00 "
2 Peones cemento ---- " 30,00 "
Iy Peones arena ==--=-- " 60,00 "
5 Peones grava ----e- ® 75.00 =
1 Pedn agua =--e-e-w--= " 15.00 "
8280.00/d{a.
7/0. dla --u-- * 47,00 *
8327.00/dia.
Do donde $327.00/dla S ~-eeeceecmcccccoa- 3 16.35/m3
L .-Herramienta.

Cuesta la herramisnta § 1,600.00
gss deprecia 40O m3 ..
1600 5 =-m=em-e--eemmmmceacn $ L.oo/m?
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S.~Mano de Obra de colacdo de Pilotes y demas:

8 Peones -----e----- 8 160.00/d{a.
1 Ayudante ----- sewn T OBHG 9

8 180.00/d{a.

Chaldn -=-ceccccccomcucaaao ¢ 40.00/d{e

1 remolecador =-----v-eceoea " 40.00/dia
¢ 80.00/d{a.

gaoéooédia _________________________ " }4.00/n3

Total: ---- § 215,68/m3

A esto 'se debe agregar un 30% de los precios, tomande -

en cuenta que en Ensenada lod precios aumentan mas o msnos en
esta proporcién ya el analisis de precios serla para un puer

to como Veracruz o I'smpico.

3 215 60, m5
mas 30% .70/m3
Ly e e T T T A $ 279.38/m3
mas 15% por administraclon --cc--e---- " .9

$ 321,29/m>

mas 15% do utili1dad ececcccccmrmccmana " _48.19
. g 359-h3/h5

s1 son 1329.,2 m> a $570.00/m5 el concreto ¢cos-

tara <---=a-- ceeeamcerenmana k----f-:-------fr & 491,804.00
Costo de flerro de refuerzo:
Preclo por tonelads ~=ecccececa-a-n & 2150/ton.
flete a Ensenads ~=-ceccccaeo-- " sbo 00/ton.

2620 -00/ton.

10% por cOortes —--~ee-—-- R
8§ 2915, 007ton.
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Mano de obra por armado ineiuida-utilidad-~-- § L00./ton.
Alambre del No. 16.26 K/ton, a $4.00/kg.----- " 10§./ton.
Depreciacion herramientavesvvmeccecccencoaces ®  20./ton.
Mas 1o que se habla obtenido antege-av--v-- -- "2.915./ton.

Total: $3.439./ton.
Como ss emplearan 1.0925 toneladas de fierro del refuer-

50 en la obra, tenarsmos qus 1,0925 toneladas a $3,439.00/ton.
dan un total de $3,757.11.

Renta del chalan con grua para el clavado de los pilotas

{fundas de acero).
Renta dsl chalan con martinete bhidraulico $ 340.00/dla,

Renta remoloador e--------- ceemmmm———— --- " }Lo0,00/d{a.
$ 380.00

Por 10 dias que dura el hincado !2!800‘00

Conorsto: $491,804.00

Pierro refuerzo: " 3,757.11

Chalan para hincado: ® 3,800.00
€O0SYT0 YOTALDE LA OBRA $L499,361,11

U

susiid

[
.

T AT g

I T T LIt

Pig. 29.Muelle ds concreto armado y Duques de Alba para el --

atraque de barcos petroleros, en Alemania,
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CAPITULO. VI.
CONCLUSIONES., =

Como hemos visto a través de eate estudio sobre Duques de
Alba, éstos tiensn una gran cantidad de usos, entre los cuales
citaremos nuevamente a grandes rasgos, que so explean Como =--
guf{as & las entradas de les exclusas o en los desembarcaderos
de rios de gran calado, donde los barcos pueden entrar tierra
adentro y en los cuales los Duques de Alba hacen de gufa a lo
largo del canal dragado del rio mismo; para proteger atracade-
ros livianos, diques flotantes y puentes giratorios; para so--
portar sinlestroa en los muslles, donde desde luego los barcos
pueden atracar momentaneamente (misntras cesa el siniestro) en
los Duques de Alba;se emplean como obras de atrrqus o de ama--
rre on clertos tipos de muelles como en los pétroleros por ---
e jemplo, donde el atracadero proplamente dicho son loa Duques
de Alba, siendo el muelle s0lo una pasarela; se emplean tam---
bien loa Duques de Alba como punto donde pueden colocarse sefia
les mar{times en sitios estratégicos cercanos a los puertos.

Como se observa, los Duques de Alba tienen gran cantidad
de usos, y sus precios varian segin el material de que estén -
hechos y de la utlilidad que tengan; ya que logicamente no ten-
dra el mismo costo un Duque de Alba qQue servira para colocar -
sefialos maritimas, que otro que sirva para atracar barcos aun
cuando los dos estén hechos del mismo material, ya que entran
diversos factores en uno y en otro en que su precio var{ia se--
gun la resistencia que tengan que vencer'y de que su construc-

cion sea mas o menos elaborada.
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Sin embargo, comparativamente con un muelle siempre resul-
ta mucho mas econdmica la construccion de Duques ds Albe, como -
en ol caso del muelle de Petrdleos de Ensenada, B. C., donds el
muelle a pesar de ser solo una pasarela, aumenta su costo casi -
al doble an comparacion con los Duques de Alba que eon el atraca
dero,

Bs de vital importancia quse en nuestro pais se tomen en ---
cuenta las utilidades Que representan este tipo de conmstrucclo--
nes para obtener maxima economia y eficacia en los puertos mexi-
canos; ya que como hemos visto & traves de ente ostudioc de Du---
ques de Alba, satas construcciones se hacen indispensables én --
1os pusrtos me jor trazados y mas funcionales del mundo, como por

e jemplo en los puertos Holandeses, Bslgas, Alemanes ¥y Pranceses

y on los cenales mar{timos de Holanda y Belgica.

Pig. 30.

Duque de Alba -
pesado oen el --
puerto interior

de Emden,
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