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INTRODUCCION

En el trabajo se muestran los resultados del estudio
de una obra hidrotécnica con el objetivo de evaluar la
capacidad resistente de la misma. Dicha estructura es
un muelle ubicado en la Ciudad de Santiago de Cuba,
conformado por una pared de tablestaca que data su
construccion de la década de 1940, ancladas a través de
un tensor, el cual en algunos casos, segun inspecciones
al lugar, han fallado. La estructura geoldgica del sitio se
caracteriza por la presencia de un relleno que descansa
sobre dos estratos de arcilla y limo, y un ultimo estrato
de arcilla resistente en el cual se supone hincada la
tablestaca. La superficie del muelle tiene una losa no
estructural de 15 cm de espesor, ademas de encontrarse
en explotacion dos gruas sobre carriles a una distancia de
10 m del frente del muelle.

Se desea conocer la respuesta estructural del sistema
bajo la accion de diferentes sistemas de cargas generados
por la explotacién de camiones Belaz y la grua de 450 kN

En el presente trabajo se abordan las experiencias en la utilizaciéon de la modelacién matematica y la
realizacion de pruebas de carga en estructuras hidrotécnicas. Para ello se exponen los resultados obtenidos
en pruebas de carga en la cortina de un muelle en la zona oriental de Cuba, evaluando las deformaciones
horizontales y verticales que se producen en la misma. Se establecen comparaciones entre los métodos
tedricos de calculo de las deformaciones y modelos matematicos basados en el método de los elementos
finitos. Finalmente, se comprueba la coincidencia entre el modelo numérico y los resultados de la prueba de
carga a escala real, demostrando que las deformaciones en el muelle objeto de estudio no ponen en peligro
el funcionamiento del mismo bajo la accidon de un nuevo sistema de carga.
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de peso total en la descarga de cemento y clinker. Una
vez realizada una modelaciéon por elementos finitos, la
prueba de carga in situ; ajustado y calibrado dicho modelo
se estara en condiciones de definir el rango de explotacion
de la estructura de los diferentes sistemas de carga.

En la literatura internacional varios autores han
abordado la rehabilitacion de puertos [1-3], en algunos
casos evaluando el estado de la estructura y en otros
realizando pruebas de carga a escala real. De estos
estudios es valido sefalar el trabajo de Del Valle, donde
se combina la inspeccion visual, el estudio en laboratorio
de las propiedades de los materiales y los ensayos de
carga a escala real.

MATERIALES Y METODOS

Como parte de la realizacion de los trabajos de gabinete
se efectlia un estudio de las condiciones geoldgicas del
lugar y una inspeccion visual de la zona de estudio.
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Revisados los Informes Ingeniero-Geoldgicos del ano
1972 y 2006 [4,5] se confirma la presencia de cuatro
estratos de suelos cuyas caracteristicas se muestran en
la tabla 1.

Calculo de la capacidad resistente de la tablestaca
por métodos numéricos

Para la modelacién por elementos finitos se utiliza
el programa de computo PLAXIS [6], un programa
por ordenador de elementos finitos bidimensionales
disefiado especificamente para la realizacion de analisis
de deformacion y estabilidad de problemas geotécnicos.
Las situaciones modeladas corresponden a problemas
de deformacion plana o con axisimetria. En la literatura
consultada [7] se modelan situaciones similares a través
del software Abaqus.

En el modelo se tiene en cuenta la presencia de los
4 estratos de suelo, la tablestaca (Laursen IVa) y el
tensor (63 mm de diametro). El mallado es generado
automaticamente por el propio programa con una cantidad
total de 987 elementos y 11 738 nodos, realizando varios
analisis, hasta obtener un mayado éptimo desde el punto
de vista ingenieril y computacional. Para la modelacion
del suelo se utiliza el modelo Morh-Coulomb y para la
tablaestaca un modelo elastico.

Los resultados obtenidos del programa PLAXIS
proponen que la estructura es segura [8]. En este caso la
deformada de dicho elemento alcanza valores maximos
de 4,9 cm a una profundidad de 5 m. La tensioén actuante
en la tablestaca es de 0,63 kPa, trabajando con un factor
de seguridad global FS = 1,7, valor seguro para este tipo
de obras [9-11]. Para el caso del tensor la fuerza es de
4,16 kN para un FS = 2,16. Estos valores demuestran
la seguridad de la estructura (sin la accién de sistemas
de cargas externas) y estan corroborados por el estado
actual del muelle.

Acontinuacion se presenta la deformada de la geometria
modelada, incluyendo las dimensiones de la misma y
los elementos que la conforman (figura 1). Esta misma
geometria sera utilizada en todos los analisis, ya que
demostrd ser la mas adecuada en cuanto a precision de
los resultados y tiempo empleado en la solucién.

Los valores maximos de deformacién (figura 2 vy
tabla 2) se alcanzan en un punto intermedio entre el
anclaje y el fondo de la entibacion, resultado acorde
con las teorias clasicas de deformadas de tablestaca
[9,13], trabajando como elemento empotrado-
articulado. Puede apreciarse la presencia de zonas de
plastificaciéon alrededor del anclaje, por lo que ha de
prestarse adecuada atencién en la misma durante la
inspeccion y comprobar la presencia de los elementos
estructurales que garantizan el anclaje de los tensores.
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Fig.1. Malla por elementos finitos utilizados.

Tabla 1
Datos de los suelos en el lugar
. . g Angulo de Médulo
Densidad Densidad Humedad Cohesion c
friccion general de
I seca interna deformacion
3 3 o
(KN/m?3) (KN/m?3) (%) (kPa) (grados) (kPa)
Estrato 1 17,8 12,48 53 8 18 20 000
Estrato 2 16,5 10,79 53 20 8 15 000
Estrato 3 17,0 12,59 35 30 6 25 000
Estrato 4 19,7 16,8 22,5 80 12 50 000

La tablestaca se corresponde con la Laursen IVa de acero [12] cuyos datos principales son:

Médulo general de deformacion: 2,1 -10% kPa
Area de la seccion transversal 0,018 m?
Inercia 1,69 10°m*
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Fig. 2. Deformada y momentos en la tablestaca.

Tabla 2
Valores notables de deformacién
Altura (m) Deformacién (m)

40 0,020
35 0,040
31 0,042
24 0,020
20 0.011

Con el objetivo de verificar la capacidad estructural de
la tablestaca y los tensores, se realiza la instrumentacion
en los puntos sefalados a continuacién (Punto A, B, C, y
D, de la figura 3), los cuales estaran fijados a la pared de
la tablestaca, 3 de ellos bajo el agua. Se proponen estos
puntos pues se corresponden con puntos notables en
la tablaestaca (A - punto superior, B - apoyo del tensor,
C — cambio se suelo, D — punto inferior). En todas las
mediciones el error permisible se consider6 menor a
0,1 mm [14,15].

Descripcion de la prueba de carga in situ

Para la correcta realizacién de la prueba de carga y la
instrumentacion de las deformaciones de la tablestaca se
decidié considerar como validas las siguientes hipétesis
para los calculos:
- Se instrumentara el punto bajo el agua, con dos
proyecciones del mismo en la horizontal, midiendo la
verticalidad y el desplazamiento angular con respecto a
un punto fijo figura 4.

- Los pesos de cuchara del cargador se determinaron en
funcién del volumen del mismo, considerando la densidad
del suelo de 18 kN/m?, por lo que cada carga es de 70 kN
por cuchara
- Se consideran puntos fijos, los bolardos cimentados
sobre pilotes existentes en el muelle (los tres existentes.
Ver figura 5.
- Una vez terminada la instrumentacion se comprobara
si los puntos fijos sufrieron algun movimiento, en caso
contrario se dan por validas las mediciones realizadas.
- Se permite un error topografico de 8 s.

A partir de las condiciones del lugar, las posibles cargas
a utilizar y las hipotesis iniciales se realizo el ensayo de
carga, utilizando la siguiente secuencia de carga (tabla 3).

Punto A

—===—3Punto B

Punto D

Fig.3. Puntos a instrumentar.

Fig.4. Mediciones y puntos de instrumentacion.
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Fig.5. Croquis del levantamiento topogeodésico.

Estas cargas siempre se colocaron en la zona entre
los rieles de la grua carrilera que opera en el lugar,
simulando el comportamiento de la gria en operaciones
de carga y buscando la condicién mas critica. Se destaca
que el maximo valor obtenido es de 930 kN, superior a
la carga de las gruas en operaciones, que solo alcanza
400 kN. (figuras 6 y 7). En [16] se realiza una calibracion
del modelo estructural, instrumentacion, monitoreo y
simulacion numérica, evaluando el efecto del trafico de
vehiculos para un puente en Colombia, metodologia
similar a la que se realiz6 en este trabajo.

Fig. 7. Prueba de carga con camioén Belaz, carga de dos camiones.

RESULTADOS

La instrumentacion realizada reporté deformaciones
horizontales en los tres puntos medidos, destacandose que
la deformacion no fue la misma en estos, lo que evidencia
la correcta instrumentacion de los puntos desde la mira. A
continuacion se exponen las curvas carga-deformaciones
obtenidas en los dias de medicion, realizadas en el muelle
(tabla 4). En el caso del modelo se considera que la carga
actua como carga puntual por cada eje del camién.

Enlatabla4ylafigura 8 se compruebalacorrespondencia
entre los valores obtenidos con la prueba de carga y la
modelacién matematica, fundamentalmente para el ultimo
escalon de carga lo que permite avalar la veracidad de la
modelacién matematica para esta situacion. En todos los
casos se consideré que el modulo general de deformacion
del suelo es constante con la profundidad.

Tabla 3

Cargas utilizadas

No Identificacion Carga (kN) Descripcion
1 Carga 1 120 Camién Roman
2 Carga 2 0 Sin carga
3 Carga 3 219 Camién Belaz
4 Carga 4 350 Camién Belaz + 2 Paladas
5 Carga 5 420 Camién Belaz + 3 Paladas
6 Carga 6 930 Camion Belaz : 420 kN + Camién Belaz con 510 kN
7 Carga 7 420 Camién Belaz
8 Carga 8 0 Retiro de la carga

Fig. 6 Prueba de carga con camién Belaz, carga de un camion.
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Tabla 4
Desplazamientos horizontales del muro
Desplazamiento horizontal
No Identificacion Carga Modelo Prueba de carga
(kN) (mm) (mm)
1 Carga 0 0 0 0
2 Carga 1 120 2,45 0,3
3 Carga 3 219 2,49 0,3
4 Carga 5 350 2,53 1,64
5 Carga 6 420 2,55 2,53
6 Carga 7 930 2,93 2,8
7 Carga 8 420 2,55 2,53
8 Carga 9 0 0 0

Resultados de las mediciones al muro. Punto A

Resultados de las mediciones al tensor. Punto B.

Cuva Carga vs. Deslizamiento
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Fig. 8. Desplazamientos horizontales del muro. Punto A.

Los valores de deformacion reflejados en el tensor estan
en el orden de los 3 cm que represente un valor seguro.
En el caso que se coloque una carga entre los rieles y el
frente del muelle se incrementarian las deformaciones de
dicho elemento y por consecuencia llegaria a la falla, por
lo que no resulta seguro la colocacion de cargas entre las
gruas y el frente del muelle.

Los resultados obtenidos en el punto medio de la
tablestaca (Punto C) se corresponden con el modelo
inicial considerando la aplicacion de una carga entre las
gruas y el frente de muelle.

Como se aprecia tanto de la modelacion como de
los resultados de los ensayos de carga se generan
deformaciones del orden de los 10 cm por lo que fallaria
el muelle, demostrandose una vez mas la no factibilidad
de las operaciones con cargas entre las gruas y el frente
de muelle. Ver figuras 9y 10

Curva Carga vs. Deslizamiento
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Fig.9. Desplazamientos horizontales del tensor. Punto B.

Resultados de las mediciones en el punto medio de la
tablestaca. Punto C

Cunva Carga vs. Deslizamiento
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Fig.10. Desplazamientos horizontales punto medio de la
tablestaca. Punto C
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CONCLUSIONES

Una vez realizadas las diferentes modelaciones y
pruebas de cargas se concluye que:

1. No se recomienda la explotacion del muelle con
sistemas de cargas superiores a los que se opera
actualmente (una sola grua).

2. Se comprueba la validez de la modelacién matematica
para la solucion de problemas de mecanica de suelos
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In this work, are discussed experiences in the use of mathematical modeling and testing in hydraulic
engineering structures. For this purpose the results of load tests in sheet pile, evaluating horizontal and
vertical deformations that occur in the same exposed. Comparisons between theoretical methods for
calculating deformations and mathematical models based on the Finite Element Method are established.
Finally, the coincidence between the numerical model and the results of the load test full-scale checks
showed that deformations in the sheet pile under study do not use for operation under action of a new

charging system.
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