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Resumen

Las marinas poseen un gran nimero y tipo de estructuras que pueden analizarse con mélodos de Ingenieria Ocednica modemos. En
este primer articulo se analizan los anclajes mediante métodos de rigidez y la estabilidad individual de los pontones, Generalmente,
las marinas poseen varios tipos de pontones flotantes que suben y bajan con las mareas que, hoy en dia se predecen con exactitud y
deben soportar la carga adecuadamente. Los esfilerzos provienen de la gente que se sube a ellos y los barcos que se acercan a la
estructura para amarrarse a clla, ademas de las olas, las corrientes y los vientos.

En este articulo se presenta un modelo de deformacion de la estructura soportada lateralmente por pilotes en una distribucién
bidimensional horizontal. Se presenta y analiza el caso de la estructura “Muelle Tender” ubicada en Caldera y, recientemente,
terminada en la Costa Pacifica de Costa Rica. Se presenta una versién numérica del modelo de deformacién estructural escrito en
Microsoft Fortran 5.1 llamado MARK.FOR. El analisis estructural se acopla a la salida de resultados de varias hojas de célculo que
realizan y grafican los computos de generacion, refraccion, reflexion, difraccion del oleaje, estabilidad al vuelco, desplazamiento
vertical o hundimiento e inclinacién, cilculo de fuerzas hidraulicas en paredes planas y anilisis de esfuerzos por cortante y curvatura.

Summary

A spreadsheet version of wave generation and deformation, stability and deformation analysis methods coupled to a structural
analysis program for pile supported marina layouts applicable 1o the Pacific Coast of Costa Rica is presented. Special emphasis is
placed on actual structures being used to unload cruisership’s passengers in Caldera, Costa Rica.

1. INTRODUCCION

La Universidad de Costa Rica, mediante la
Fundacion para el Fomento de Ila
Investigacion FUN.D.E.V.1,, fue encargada
de realizar un anélisis del “Muelle Tender”
recientemente  construido para  descargar
pasajeros provenientes de los cruceros
turisticos que arriban a Caldera. Al Programa
de Investigaciones en Ingenieria Costera y
Naval, P.LI.C.A.N,, dirigido por el autor, se le
encargé realizar analisis de la estructura
flotante que dieran énfasis a aquellos aspectos
primordiales de seguridad naval: anclaje
resistente a las posibles cargas estructurales
originadas en la corriente, las olas, los
pasajeros y los barcos que se acercan y rozan
con la regala para amarrarse a los bolardos.

La estructura construida es del tipo pontdn

que es basicamente un cajon flotante fijo a
tierra. El disefio que se encontrd es altamente
inapropiado pues no posee resistencia a la
corriente, ni al amarre de botes, sin embargo,

el paquete que se presenta aqui permite
evaluar las fuerzas en los anclajes deseables,
los cuales se recomiendan que sean pilotes
fijados a una corona de acero.

El paquete desarrollado en este estudio
permite estimar los esfuerzos en cada pilote
debidos a una fuerza generada por botes que
se acercan a la regala y presionan sobre la
estructura. También se pueden estimar las
fuerzas debidas a la corriente, las olas y los
vientos, ademias de los parimetros de
estabilidad  hidrostitica de estructuras
flotantes.

En teoria, la superficie de transbordo debe ser
horizontal. Tanto es asi, que generalmente no
se piensa en barandas de seguridad, pues se
asume que la estructura no se inclina mas de
unos 15 grados cuando se suben a ella los
pasajeros por un lado del pontén o se aplica la
carga de disefio.
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Este parAmetro sigue valores que dependen
del pais y aqui seguircmos las
recomendaciones norteamericanas.

Otra caracteristica esencial es que la
estructura debe ser “firme”. Esto significa que
los pasajeros no deben notar que estin en una
estructura flotante cuando se suben a ella,
pues esta no debe hundirse mas de unos pocos
centimetros cuando la carga de disefio se
aplique sobre el pontén. La estructura debe,
ademds, soportar las inclinaciones generadas
por las olas y las distribuciones inhomogéneas
de pasajeros que caminan en su superficie, asi
como tambi¢n, se debe saber que tan estable es
para flotar. Es decir deben conocer su altura
metacéntrica y su curva de centimetros de
inmersion por tonelada de carga homogénea.
Si su altura metacéntrica es demasiado alta,

la estructura es demasiado rigida y puede
vibrar mucho. Si su altura metacéntrica es
muy baja, ésta se¢ puede volcar con la menor

ola o viento.

El Modelo estructural: MARK for.

Segin el método de rigidez para estructuras
planas los elementos de una estructura
soportan fuerzas cortantes y momentos
flexionantes, lo mismo que fuerzas axiales
compresivas o tensoras. Las cargas pueden
ser fuerzas aplicadas en los nodos de la
estructura horizontal, = momentos 0 una
combinacion de ambos aplicada en cualquier
lugar, Asumiendo un sistema elastico, la
relacion entre deformaciones o
desplazamientos (D) y las cargas para una
matriz de rigidez K esta dada por (Brebbia y
Walker, 1979):

P= KA ey

El ensamblaje de los miembros se hace
tratando separadamente a cada elemento. Este
asu vez se encuentra posiblemente inclinado
con una inclinacién caracteristica respecto a
los ejes ¥y y x, los cuales se asumen
horizontales para la parte de la estructura
marina que se analice. A modo de ejemplo,

trataremos un ponton de atraque turistico
anclado con el esquema “Willie” que consiste
de un pontén amarrado mediante miembros
fijos, tal y como lo muestra la figura No. 1.
Para esta estructura, la matriz de cargas
laterales P consiste de cargas axiales P, , P,
y momentos M equivalentes en los extremos
de cada elemento individual que llamaremos
extremos A y B de tal forma que (Brebbia y
Walker, 1979):

Pm' -Kl Kz -K, -K _Kz -K,
P, XK, X, -k, -k, K
po|Mel o ik, kK ~k K
Py K K K
P, 0 K Kk
LM, | 2 2K,
@
y - 5
A,
s
o,
4% A |
A,
_Gb_
(€))

La convencion seguida aqui es la usual al
suponer desplazamientos lineales y cargas
positivas si actian axialmente desde el origen
en el sistema de coordenadas locales o en
sentido de y y x crecientes en el sistema de
referencia general. Los momentos o torques
son positivos si hacen virar en sentido
contrario a las agujas del reloj y negativos en
direccion de las mismas (en la vista superior
de la estructura). Los seis términos de la
matriz de rigidez de cada clemento estin
dados por los valores K; segun el siguiente
cuadro
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Cuadro No. 1

i Ki

AE/L cos’p + 12 EI/L? sen’p

(AE/L - 12 EI/L? senpcosp

AE/L sin’p + 12 EVL? cos’p

6EI/L?sing

6EI/L? cosp

[= 0 RV J F-S) JUCR F ) -

2EI/L

en donde A representa el drea transversal, ¢ la
inclinacién del miembro con respecto a los
gjes globales y y x, L la longitud axial e I el
segundo momento de drea del elemento,
respectivamente.

[B] [os@ sp 0 0
B| |-sHp o 0 O
M 0 0 1 0
Bl o 0 0 osp
Rl | 0 0 0-s
M Lo 0 0 o

Si un elemento no tiene resistencia a los
momentos flexionantes o torques, su segundo
momento I es cero. Asignando y leyendo el
nimero del elemento con sus datos, se logra
ensamblar una matriz simétrica que se
resuelve mediante inversion directa de Gauss.
Para el muelle Willie los datos de la estructura
se encuentran en el Cuadro No. 2. Las fuerzas
a analizar en este ejemplo son las que se
originan en la corriente que produce las
fuerzas indicadas en la Figura No. 1.

sp b s

Las fuerzas se pueden descomponer en el
sistema de coordenadas locales del elemento y
se pueden rotar del sistema general de
coordenadas (x, y) mediante una
multiplicacién con la matriz de rotacién, a
saber:

-0 O O O O

4 LA )
2. EL COMPUTO DE LAS CARGAS
LATERALES.

Las cargas de impacto de atraque se evalian
con la hoja ATRAQUILXLS (Figura No. 2).
Estas cargas actuan lateralmente y dependen
de la velocidad de atraque y la longitud del
barco que atraca en el muelle. La experiencia
y el juicio del disefiador indicaran si los
valores son apropiados y debera dejarse algin
margen de scguridad para el caso de que un
capitan nio mida bien la corriente y exceda los
limites. Ei atraque se realiza contra la
corriente a un dngulo minimo posible. Esto da
mas control de maniobra y disminuye las
velocidades. El peso muerto del barco (D.W.)
que atraca debe incluir la masa adherida del la
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capa limite que puede ser igual a la masa
desplazada por el barco (S.N.AM.E).

El cémputo de las fuerzas en superficies
planas expuestas a la corriente y los vientos,
es decir las arcas perpendiculares a la
corricnte y los vientos de los botes y las partes
de la estructura, se evalian en las hojas
VIENTOLXLS (Figura No. 3) ¥y
AGUAILXLS (Figura No. 4). Los valores de
los coeficientes de arrastre usados deben ser
objeto de andlisis para cada caso. Deben
considerarse efectos “secundarios” como la
profundidad y efectos adhesivos como los
originados en el efecto Bernoulli a velocidades
subcriticas (S.N.AM.E., 1988). Al ser el
calado tipico de botes turisticos raramente
superior al Y2 metro, estos efectos serdn
pequefios en aguas de uno o mas metros. El
cilculo de dreas expuestas a la corriente y los
botes depende, desde luego, de sus
dimensiones y deben ser calculadas con
cuidado sin olvidar los apéndices y demas
extensiones de los navios. En el ejemplo, estos
célculos dan como resultante una fuerza F, de
206 kNt (x 1/9.8 = 21.02 toneladas)
distribuida como se muestra en la Figura
No.1.

3. MODELO DE ANALISIS
ESTRUCTURAL DE LOS
ANCLAJES.

La estructura se considera anclada en pilotes
fijos sujetos a las cargas que da MARK.FOR.
El computo de la carga de cada pilote individual
debe complementarse con la carga lateral
experimentada por la estructura si han de
arrimarse barcos a ella. Estas fuerzas son de
doble naturaleza. Por un lado, estin las fuerzas
de atraque propiamente dichas y por otro, las
fuerzas de amarre que debe resistir la estructura
para darle sostén al barco que se arrima. Esta
ultima fuerza, desde lucgo, depende de la
corriente y las olas. Las cargas verticales son
despreciables en el ejemplo discutido aqui.

Generalmente se requiere un alineamiento de las
dimensiones mayores de la estructura no
perpendiculares a la corriente y se asume que las
olas mayores (e.d cuya altura significativa supera
el pic 0 0.3 m) han sido eliminadas mediante
quicbraolas u otras estructuras marinas de
proteccion apropiadas. De no ser asi deben
estimarse las fuerzas de las olas segin los
procedimientos de ingenieria costera apropiados
(por ejemplo los discutidos en Horikawa K,
1978). Esto produce generalmente oleajes
menores de magnitudes inferiores al tercio del
metro. El modelo presentado aqui posee

esquemas de calculo para verificar esta
condicién. Una vez que se ha decidido sobre las
cargas en cada pilote introduciendo las cargas en
MARK FOR y obteniendo las cargas en cada
nodo, se resuelve el disefio del pilote
correspondiente. Esta parte del modelo se realiza
de forma interactiva en hojas de computo con los
datos que s¢ usan para calcular la profundidad de
penetracién de un pilote dado. Los ceros del
polinomio s¢ dibujan dinimicamente en una
figura adjunta y cambian con el disefio con el que
sc experimenta. Este mélodo de disefio
interactivo y grafico, mantiene ligadas las
diferentes figuras dindmicamente, es decir los
resultados de una figura van a las otras
inmediatamente, sin que sea neccsaria la
intermediacion del usuario. Existen otras figuras
en otras hojas de calculo que actian en tiempo
diferido, para varias funciones de disefio
adicionales que no s¢ muestran en detalle aqui.
Mencionamos algunas de ellas: la tabla
calibradora de profundidades medidas usando las
profundidades predichas mediante métodos
armonicos (CALIBRA xls), estimadores de
energia  incidente  debida al  oleaje
(WENERGY .xls), estimadores de ola extrema
(GUMBEL.xls, WEIBULL.xls, EXTREME .xls),
la  metodologia de  Sign-Hu-Cousineau
(SINGHU.xIs) para estimar deflexion, carga
lateral y vertical en pilotes largos, hoja de disefio
de muros (MINIKIN.xIs), estimadores de
cortante en vigas (SHEAR xIs), y un paquete en
lenguaje FORTRAN de disefio de tablestacas
(Murillo, 1998b). Al estar todos los valores
resultantes  dispuestos en la pantalla del
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computador, cualesquiera de cllos s¢ pueden
variar al gusto para explorar alternativas de
disefio variadas para los varios pilotes y sus
cargas scgun los resultados obtenidos de
MARK for. Una vez que se alcanza la
convergencia y se define la profundidad total de
penetracion, se verifican los momentos actuantes
para deierminar sus dimensiones finales, su
grosor y el espaciamiento deseable. Los anclajes
s¢ disefian usando la teoria de pilotes:
conociendo la capacidad requerida para el disefio
proveniente del andlisis de las presiones de
Rankine integradas, se calcula entonces su
penetracion, su inclinacién, su capacidad de
aguante lateral y su nimero. Las diferentes hojas
y procedimientos se pueden revisitar y realizar
asi un disefio ciclico con mejoras itcrativas hasia
que todos los requisitos de un buen disefio sean
satisfechos.

4. EL COMPUTO DE LA
PENETRACION DE LOS PILOTES

La penetracion de cada pilote en condicion
parcial o totalmente sumergida, utilizado para
soportar la estructura flotante o de amarre
externo para los navios, se disefia aqui para carga
lateral L, las presiones activa (p,) y pasiva (p,)
escogidas  siguiendo la  ecuacion (S.P.M,,
CERC):

&)

en donde h representa la distancia del suelo al
punto de aplicacion de la fuerza (nivel de borda
libre o altura de la regala de diseio). Esta
gcuacion se resuelve mediante iteraciones
numéricas (Método de Newton-Ralphson) hasta
alcanzar el nivel de convergencia deseado.

El disefio de cada pilote se realiza en la hoja
PILELxls. Primero se disefia el pilote en

MOMI.xls (Figura No. 5); luego se computa la
penetracién en PENLxIs (Figura No. 6). Los
parimetros del suelo tal y como se indica en las

figuras, deben ser locales, medidos para el sitio
exacto donde se desea sembrar cada pilote. Los
valores son también visualizados por la hoja de
calculo y se pueden alterar de forma directa
simplemente  introduciéndolos a la hoja de
computo. Los nuevos resultados se calculan y
grafican instantaneamente en la pantalla. Las
alturas de referencia incluye la marea, la ola de
disefio, la ola extrema mixima esperable y el
oleaje de huracan proyectado.

5. CALCULO DE LA ALTURA MEDIA
(MSL) Y DEL DESFASE DE MAREA
Hpg.

Las mareas en las costas centroamericanas se
pueden predecir con precision usando métodos
de andlisis armonico tradicionales cuando
existan series de alturas mareales de duracion
suficiente (» 1 afio). Estos métodos se exponen
en Shureman (1958) y en Murillo (1993-b). La
prediccion uwsa los resultados del andlisis
arménico mediante 1a expresion:

h(t)=H.s+ 2. f; Hicos(wit+ g,)

(6)
en donde H es el nivel de referencia escogido,
fi es el factor nodal, H; es la amplitud del
componente arménico i y g; es su fase local.
Estudios anteriores en las costas nacionales
(Murillo 1983, 1993-ab, 1996, 1997(i)) han
determinado que siete componentes armonicos
dan errores aceptables (< 10 cm) en las alturas y
los tiempos (< 10 min). Cuando existan
estaciones mareales vecinas analizadas, o cuando
las scries de datos sean de corta duracién (< 1
mes), aun es posible recurrir a procedimientos
alternativos de andlisis mareal provisionales
como el andlisis por frecuencias escondidas
(Murillo 1994) o a extrapolaciones armonicas
(Murillo  1997). En Centroamérica existe
evidencia de una dependencia lineal de las sumas
armonicas parciales de los componentes
principales (Murillo 1997), que pueden usarse
para predecir sus amplitudes arménicas a lo
largo de todo el litoral. Las fases se pueden
estimar fedricamente o medir usando
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determinaciones directas. Si hay que hacer
determinaciones topogrificas estas se realizan
mediante métodos utilizados por ¢l autor en otros
articulos (Murillo 1994 b). Estas determinaciones
han de corregirse por altura mareal y un nivel de
referencia  apropiado a de fijarse con
anterioridad, basindose en algin estudio de
niveles tal y como se hace en Murillo (1997). Los
computos de los sobre-niveles debidos a las
marcas, al oleaje extremo y las posibles
tormentas, se hacen en hojas de célculo aparte
interconectadas y siguiendo los lineamientos
del SPM (Shore Protection Manual, Centro de
Investigaciones en Ingenieria Costera CERC,
USA). Con el estudio de la marea hecho, se
procede a diseiiar los ricles del recorrido de
las bajantes y los refuerzos requeridos en la
estructura.

6. EL COMPUTO DEL NIVEL DEL
MAR DEBIDO A LA OLA DE
DISENO.

El valor medio de la ola significativa H, se
computa siguiendo los procedimientos
estandar de la ingenieria ocednica de acuerdo
al Centro de Investigaciones en Ingenieria
Costera del gobierno  norteamericano
CERC.,, mediante los lineamientos
expucstos en el SPM (1989) y en los textos
tradicionales (Horikawa K., 1978). Los
computos del nivel originado en las olas se
realizan en las hojas del libro
HTWAVELXLS (Ver figura No. 7,
HTWAVEI/GSPEED. La Hoja GSPEED.XLS
computa primero la velocidad geostréfica con
correccién por temperatura (S.P.M., &IV). La
zona de soplado o generacion de olas
(ZGD.QO) sec computa en la hoja
FETCH.XLS (Cuadro No. 3) a partir de
mapas de presion atmosférica y vientos
medios mensuales del mar exterior. Las
condiciones de oleaje generado en la Z.G.D.O.
y para una velocidad del viento dados, se
computan en la hoja HTWAVEi.XLS.
Resultados se muestran en las Figuras No. 8
y9.

La Figura No. 10: HTWAVE/THOMS.xls
opera segun la distribucion de Fisher-Tippet
discutida en el SPM, &V y usa la
metodologia de Thoms para computar las
frecuencias de  ocurrencia  probables
correspondientes al oleaje estindar . Las
condiciones de oleaje son asi estimadas para
la region en términos de la altura
significativa H; y el periodo significativo T,
Esto se hace para varias velocidades de las
cuales ¢l usuario escoge la que corresponda
graficamente en la pantalla.

La hoja HTWAVEILXLS usa el método de
Bretschneider-Reid (S.P.M., VI) para calcular
el oleaje de aguas poco profundas con
estimacion de probabilidades de ocurrencia
segun la teoria de Thoms hecha en la hoja
HTHOMS.XLS. Sin  embargo, estos
procedimientos se pueden ajustar a
distribuciones de probabilidad localmente
medidas sin problema como las hechas por el
PIICAN en la zona del Muelle Nacional de
Puntarenas. (Murillo, 1997a, 1997b, 1997c,
1997d y 1997¢). Las diferentes condiciones de
la prediccion del oleaje segin el SP.M. se
ejecutan directamente en las hojas de célculo y
son ficilmente adaptables a mediciones
empiricas recientes.

Una vez estimado el oleaje local segun los
procedimientos anteriores, este se refracta
localmente asumiendo contornos paralelos;
luego se calcula el quebrantamiento segiin
Kamphuis (1991), el crecimiento (shoaling)
segin Nielsen (1983) y el grado de linealidad

(Pardmetro de Ursell). Los computos se
realizan en la hoja NIELSEN.XLS y un
ejemplo de calculo se muestra en la Figura
No. 11 con los resultados graficados
directamente para todo el rango de
profundidades. Todo se¢ hace usando
expansiones y aproximaciones para la teoria
lineal de Airy (Nielsen P., 1983). El oleaje se
puede difractar en este modelo asumiendo una
profundidad media y usando las ecuaciones
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clasicas de Wiegel, &8. (Wiegel, R., 1964)
que sc¢ computan por separado en rutinas
FORTRAN externas al modelo. La hoja
DIFRAi.XLS reproducida en la figura No. 12
DIFRAi muestra los resultados del computo
de los coeficientes de difraccion para un oleaje
estimado incidente. La morfologia usada
pucde variarse al gusto segiin el sitio en donde
se desee calcular los coeficientes. Se pueden
tener paredes o quicbraolas con variado grado
reflectivo rodeando la zona de computo y se
pueden realizar multiples reflexiones al gusto
del modelador. Por ultimo, los niveles
extremos originados en los huracanes, las
olas, las mareas y los vientos se usan
directamente en las hojas de disefio de la
estructura de forma interactiva, realizando un
proceso de disefio ciclico de correcciones a la
propuesta original hasta que todos los
resultados sean consistentes.

7. COMPUTO DE LOS NIVELES
EXTRAORDINARIOS DEL MAR Y
LAS CORRIENTES DE MAREA
MEDIAS.

Las corrientes medias u se correlacionan con
la altura de la marea que se computa mediante
la ecuacién 6. Para algunas zonas del pais ya
existen cdmputos elipticos continuos como por
¢jemplo la zona del mueclle nacional de
Puntarenas. Los resultados s

¢ ligan a hojas para su despliegue grifico e
impresion en papel mediante curvas continuas
que s¢ interpolan usando polinomios de
segundo orden,

El nivel de sobre-altura debido a un viento de
huracén fijo (Wind Set-Up) o variable para el
tiempo escogido (Calculo Batistréfico de
Marea de Tormenta) se computan siguiendo el
SPM VIl y la teoria de Bodine 1971, segiin el
esquema de célculo expuesto en la Figura No.
13. Un gjemplo de computos se muestra en la
figura No. 14 (SSURGE:I) que proviene de la
hoja SSURGEi.XLS. El nivel medio y el

oleaje del huracin de disefio se computa de
acuerdo a SPM VII. Un ejemplo de célculo se
muestra en las Figuras No. 15
(HURRICAVHURRICAI) y No. 16
(HURRICAI/ PASQ). La variacién del oleaje
incidente debido a la tormenta o huracin de
disefio se estima en la Hoja HURRICAi. XLS/
VARIA. Un ¢jemplo s¢ muestra en la copia de
esta hoja desplegada en la Figura No. 17, con
el mismo nombre (HURRICA/VARIA).

Estos pardmetros son importantes para
realizar un disefio adecuado y seguro de las
estructuras de la marina y en este modelo
todos se¢ realizan simultineamente en la
computadora.

8. PARAME'I:ROS DE DISENO
HIDROSTATICO

El "Muclle Tender" de Caldera es una
estructura del tipo PONTON, o sea, es una
estructura flotante, con proa y popa planas,
fondo plano aunque en este caso doble y
posicion fija y estable (Ver vista lateral en
figura No. 19). Estas estructuras generalmente
se diseflan para soportar grandes cargas,
equipos y personas y generalmente poseen una
cubierta amplia y resistente para el
transbordo. Segin el C.ER.C,, la capacidad
de carga minima de este tipo de estructura
debe superar el valor de 100 libras por pie
cuadrado (psf) o sea 0.3 libras por pulgada

cuadrada (psi) que en sistema internacional
deberd dar 488.24 kgr/m2 o sea en
kilonewtons por metro cuadrado equivale a (x
g) = 4.8 kN/m2. Se considera que esta carga
viva no debe exceder el limite de hundimiento
minimo cuando esta carga es aplicada de
forma distribuida. En ciertas condiciones,
como cuando los pasajeros abordan
simultineamente por un lado, una fraccién, o
la carga viva entera, se debe aplicar en el
extremo de embarque y entonces el 4ngulo de
inclinacién de disefio no debe excederse
tampoco. Generalmente este 4ngulo es
pequefio y rara vez excede los 15 grados. En
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conferencias recientes (COPEDEC 1V) se
recomendd disefiar para un empuje en bolardo
de 150 KN, fuerza de impacto de 150 kN y
carga uniforme viva de 5 kN/m2. Esto debido
a que estas estructuras han de soportar el
atraque de navios de hasta 10 m con
desplazamientos de hasta 200 dwt de forma
segura para el manejo de muchos pasajeros.
Ademds han de considerarse las corrientes y
las olas v sus fuerzas de arrastre lateral y
tendencia al vuelco.

Por otro lado, debide al manejo de personas,
se recomienda que la nave no sea propensa a
inclinarse mas de 15 grados en operacion
normal ni de hundirse mds de 8 pulgadas en
condicion de carga completa aplicada de
forma distribuida y local. Estudios recientes
sobre el comportamiento de materiales en el
agua ( Cable C, 1991) recomicndan alejarse
de la fibra de vidrio en zonas estructurales
sometidas a esfuerzos variables y con defectos
de formacion, esto porque la fibra desarrolla
altas presiones osmoticas que la suavizan y
debilitan rdapidamente por fatiga. Asi un 4%
de los inevitables vacios durante la
construcciéon reducen la resistencia a la
torsion y compresion en mds de un 25%. Este
debilitamiento crece con el envejecimiento de
la fibra y es acompafiado por delaminacion
microexplosiones (blistering). Por esto parte
de los soportes y los amarres al ponton
deberan ser de material estructural. En el caso
discutido en Rio de¢ Janeiro, el material
escogido fué el acero (COPEDEC 1V,
Hartelius et al, 1995). Acero Naval ASTM
131 o mejor.

9. CARACTERISTICAS DEL PONTON.

Esta estructura posee una altura metacéntrica
esquematicamente calculable mediante las
formulas estindar de la ingenicria ocednica
que se discuten mds adelante. En nuestro caso
la estructura posee una manga seccionada de
4.5 m con borda libre de 0.52 m y un largo de
12 m. Esto da un volumen sumergido sin

carga de 8.3 toneladas para una salinidad de
35 ppm.

El peso anterior es el de Ia estructura flotante
unicamente y no incluye las pasarelas. Con
estos datos primarios s¢ hard un analisis
cuantitativo detallado de los pardmetros
hidrostaticos.

10.  CARACTERISTICAS
HIDROSTATICAS.

La altura metacéntrica desde la quilla K se
computa como:

KM = KB + BM Q)

Con K.B. como ia distancia entre quilla K y el
centro de boyancia B, y BM. como la
distancia entre centro de boyancia B y
metacentro M. Luego la altura metacéntrica
desde B sc computa como

I
M = — 8
BM 7 ®

en donde I ¢s ¢l momento de inercia del irea
del plano de flotacion o segundo momento de
area y V es el volumen sumergido o de
desplazamiento.

La altura metacéntrica desde el centro de
gravedad G se computa enlonces como

GM =KB +BM -KG
9

Para cstabilidad estatica de debe garantizar
que GM es siempre mayor de cero. De lo
contrario la estructura s¢ hunde. Lo anterior
se debe hacer para cada condicion de carga de
disefio plancada para la estructura. Todos
estos computos, lo mismo que el calculo de los
coeficientes hidrostiticos para cada condicién
de carga especificada por la linca de flotacién,
se han hecho segin Murillo, LM. (1995)
mediante un programa de computo. Los
resultados de estos primeros cOomputos se
presentan cn la Figura No. 18: WL wrs
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BML., BM. y KB. En donde WL. es la
linea de flotacién interpolada, B.M.L es el
metacentro  longitudinal, B.M. es el
metacentro transversal y K.B. la altura del
centro de boyancia desde la quilla.-En la
Figura No. 18 también se presenta el valor de
T.P.C.M. o sea el tonelaje por cada centimetro
de hundimiento, que en nuestro caso es media
toneclada. Obsérvese como la estructura tiene
un BM. inicial muy alto de 30 m. Para el
rango de operacion estimado (0.4 a 0.57
metros) la altura B.M. critica toma valores
entre 10 y 8 m. La curva TP.CM. es
bastante plana para el rango de operacion
asumido y esto facilita su mancjo. En la
segunda parte de los calculos hidrostaticos se
computa el tonelaje por metro de inmersion, el
centro de boyancia longitudinal y el tonelaje
para cada calado del rango de operacion del
disefio que se asume como de 0.40 a 0.57 m.
Estos valores se desconocen puesto que los
planos de la estructura no lo especifican como
lo exigen las reglas disefio naval internacional
(S.N.AM.E. 1988).

Los célculos anteriores permiten afirmar que
la estructura posee demasiada rigidez y debe
tender a vibrar con la excitacién de las olas.
Sin embargo los condicionantes para este tipo
de estructura de transbordo no son solo la
carga total distribuida posible, sino también su
grado de hundimiento y 4ngulo de inclinacion
con la carga viva aplicada puntualmente. Esto
por cuanto esta estructura es para el trasbordo
de personas que arriban desde un buque que
amarra en el ponton y no para el soporte de
una carga estatica distribuida permanente y
homogénea. Un andlisis de voltereta (Murillo
1998b) muestra que el torque de 15° es solo
10 ton-m con un brazo resistivo GZ de 1 m.
De lo anterior se concluye que solo unas cinco
personas que pesen 175 kgr inclinan la
estructura 18°.

11. ANALISIS DE HUNDIMIENTO

El modelo de la estructura flotante permite
analizar su comportamiento al aplicar la
carga. La estructura “Muelle Tender” posee
un buen GM, sin embargo, no cumple con el
requisito de hundimiento maximo de ocho
pulgadas (20.4 cm) con una carga distribuida
uniforme de 100 libras por pic cuadrado (Psf).
Aunque posee suficiente borda libre la
inclinacién natural de la estructura debida a la
carga de las pasarelas (que debieran ser parte
de 1a carga natural...o muerta) es extrema. Los
computos se realizan en le Hoja
PONTOON:.xls y se se presentan en la Figura
19.

El hundimiento H, se computa para cada
carga viva y muerta, densidad del agua salada
ps ¥ permeabilidad P de la estructura segun
la ecuacion

_ Carga*100

g (10)

El limite de borda libre con carga muerta Fp
(18” x 2.54 = 45.72 cm), Calado libre S y
cargado Sp, la borda libre ncta dada por

F,=S,+F, -5, (1)

Este analisis se realizé sin paralelas pues se
nota que éstas por si mismas sobrecargan
lateralmente la estructura y le dan un angulo
de inclinaciéon que varia con la marea y que
puede superar los 15 grados. Al no haber
determinacion del centro de gravedad de la
estructura (C.G. +), como es reglamentario en
estructuras flotantes para pasajeros, este se
estimé de la distribucion de grosores de fibra
usando teoria de laminas segin la compaiiia
constructora y que se registraron en la
bitdcora constructiva.



80 INGENIERIA

12. BIBLIOGRAFIA

Brebbia, C.A.; Walker S.,: Dynamic Analysis
of Offshore Structures, Newnes-Butterwoths,
London, 1979, 323 pl. Cable Christopher W.,
1991: The Effects of Defects in Glass-
Reinforced Plastic (GRP).Marine Technology,
Vol. 28, No. 2, March 1991, pp. 91-98.

Hartelius H., Lisby J., Raunholt L., Rambgll,
Hannemann y Hejlund A/S, "Inland
Waterways, Coastal Shipping Ports and
Landing Places at the Atlantic Region of
Nicaragua”. Fourth International ‘Conference
on Coastal and Port Engineering Coopedec
IV, Rio de Janeiro, Brazil, 1995.

Horikawa K., 1978: Coastal Engineering. An
Introduction to Ocean Engineering. J. Wiley
and Soms, N.Y., 402 plKamphuis JW,
Incipient Wave Breaking, Coast Eng. 15 (91)
185-203

Murillo B., LM,

1981: Modelling Tidal Hydrodynamics and
Dispersion in the G.of Nicoya, Costa
Rica.M.Sc.Thesis Dep. of Occanography and
Dep. of Civil Engineering, Univ.de Oregon,
USA

1983: La prediccion continua de las mareas
en Puntarenas para 1983-1990. Tec. en
Marcha, Vol. VII(1). ITCR.

1993a: Hidrdulica mareal del Golfo de
Nicoya Superior. Ingenicria. UCR, Vol. 3 (2).
1993

1993b: La prediccion continua de las mareas
para las costas de Costa Rica para los afos
1991-2000. Tec. en Marcha, Vol. 11(4)
ITCR (Instituto Tecnoldgico de Costa Rica).
1994: Periodicidades escondidas en las
mareas de Puerto Moreno . Tec. en Marcha
Vol. 12 (3).

1994b: Topografia submarina mediante
computadoras personales. Ingenieria, 4(2):33-
41,1994, UCR

1995: Curvas Hidrostdticas del F/V Juan
Santamaria: Un Buque Pelangrero de
Profundidad. Ingenieria 5(2).

1996: Reporte del Estado del Mar: Olas
Mareas y Corrientes. Puerto Nacional de
Puntarenas, Costa Rica. Reporte No 1.
Proyecto cooperativo Ministerio de Obras
Publicas y Transportes, Division de Obras
Portuarias y Fluviales MOPT, Instituto de
Puertos del Pacifico INCOP, Vic. de Invest.,
Universidad de Costa Rica. 26 pl. Dic. 1996.

1997: Ondas Estacionarias en el Pacifico
Tico y Aplicaciones a la Ingenieria de
Costas: Tec. en Marcha. Vol 13(1).

1997a: Reporte del Estado del Mar: Olas
Mareas y Corrientes. Puerto Nacional de
Puntarenas, Costa Rica. No. 6 y Final
Ministerio de Obras Publicas y Transportes,
Div. Obras Portuarias y Fluviales, Instituto de
Puertos del Pacifico INCOP y la Vicerectoria
de Investigacion de la Universidad de Costa
Rica. 48 pl. Octubre 1997.

1997b: Reporte del Estado del Mar: Olas
Mareas y Corrientes. Puerto Nacional de
Puntarenas, Costa Rica. Reporte No. 4.
Ministerio de Obras Publicas y Transportes,
Div. Obras Portuarias y Fluviales , Instituto
de Puertos del Pacifico INCOP vy la
Vicerrectoria de Investigacion de 1la
Universidad de Costa Rica. 48 pl. Abril -
Junio 1997.

1997c: Modelo de Circulacion y Oleaje
Direccional para el Muelle de
Puntarcnas. Reporte No. 3 Ministerio de
Obras Publicas y Transportes, Divisién de
Obras Portuarias y Fluviales, Instituto de
Puertos del Pacifico INCOPy la Vicerectoria
de Investigacion de la Universidad de Costa
Rica. 58 pl. Abril -Junio1997.

1997d: Reporte del Estado del Mar: Oleaje
Miximo Incidente con Periodo de Cruce Cero.
Puerto Nacional de Puntarenas, Costa Rica.



MURILLO: Anilisis Estructural en una Marina 81

Reporte No. 2. Division de Obras Portuarias y
Fluviales MOPT, Instituto de Puertos del
Pacifico INCOP y la Vic. Investigacion de la
Universidad de Costa Rica. 23+326 pl. Abril-
Julio 1997.

1997e: Reporte del Estado del Mar: Olas,
Mareas y Corrientes. Diciembre 1996. Puerto
Nacional de Puntarenas, Costa Rica. Reporte
No. 1. Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, Division de Obras Portuarias y

Fluviales MOPT, Instituto de Puertos del
Pacifico INCOP y la Vic. de Invest. de la
UCR. 23+326 pl. Diciembre 1996.

1998: Analisis de Muelle Tender. Reporte No.
2: Disefio y Comportamiento Hidrostatico.

Incop-UCR. 65 pl.

1998b: Disefio Numérico de Tablestacas en la
Costa Pacifica de Costa Rica, Tecnologia en
Marcha, ITCR (en publicacién).

Nielsen P., 1983: Analytical determination of
nearshore wave height variation due to
refraction shoaling and friction. Coastal
Engineering, 6(1983) 233-251.

SPM,1984: Shore Protection Manual (Manual
de proteccion y disefio de estructuras
costeras). Vols. I y 1II, Centro de
Investigaciones de Ingenieria Costera (Coastal
Engineering  Resecarch  Center, CERC,
Vicksburg, Mississippi, USACE.

SNAME, 1988: Principles of Naval
Architecture, Vols. I, II y III, Editado por
E.V. Lewis, 601 Pavonia Ave, N.J., USA.

Shureman P., 1958; Manual of Harmonic
Analysis and Prediction of Tides. U.S. Dep. of
Commerce, Coastal Geodetic Survey, Special
Publication No. 98.

Wiegel R., L., 1964: Oceanographical
Engineering. Prentice Hall, INC., N.J., 532 pl.

1)

Programa de Investigaciones en Ingenieria
Costera y Naval

PILILC.AN, Universidad de Costa Rica ,
Puntarenas, Costa Rica.

06/04/99 10:16:55 994/P4



INGENIERIA

82

7 'ON open)

§0+300T ST pI €I |0 ) 0 f0-300°v f0F009F9 6T 0 o 6
80+00C [0 0 0 81 LT 9T f0-HO0O'Y §0H009i0 STIT T9 96l 8
80+400T (6 |8 L ST I €1 £0°300° fodoo9fIl 'S 79 67 L
?ES.N BI LI 91 ST 2 _2 £0-H00°T €0-H009IC'9 961 T9 6T 9
80+3007 8T LI 91 I 11 01 #0-J00°T f0-d009iC’9 P61 1T WLl S
$0+3007 [T1 [IT 01 |6 8 L $0-300'Z $0-300°9 {11 ‘LT {IT I'S v
80+300T 9 s W [l IT 01 £0-300°T $0-doo9il'ST LI 1T PLI 3
$0+3007 € T 11 6 8 L F0-H00°S fo-mo09iI'ST {I'S 11 IS 4
8+A00T 9 IS ¥ i€ 4 I #0300y €o-Fo09{I'ST #LI TSI [I'S I
A4 |oPp|SPivP| €P | TP |IP] T |[®aV { QA iqX | BA e "ON
pepnRnse[g| €Ul AV us sojudure zepsa(] op sodaumy| SEpRURIPI00)
[ SL{Tr {11 | O1 6 | 8 L 9 5 14 € (4 1
e
(eAex)V
/4 81 6 80+d01°Z
._M \.\\ sojudnueze|dsa(q| SoIquIdN pepRLSE[]
PR A
Z W ”» ®
(x‘ax)g A_Q =i orRwWNN| osWDN| OMPON
Y
RMIAN PN I fepuy 3p sope(




MURILLO: Anilisis Estructural en una Marina

Predominant N, 1

<=HTHOMS.XLS

1/04/98

grad | cos X(G | x(1)*Cos

421 074 | 87| 64

=

36 | 0.80 | 10. g5

)

30| 08 | 12 [0.3

-24 0.91 16 14.6

22

218 | 095 | 23 318

-12 0.97 30 293

-6 0.99 29 28.8

0 [.o0 | 90 90.0

6 099 | 50 497

12 097 | 45 440

18 095 | 2. 19.1

24 091 | 20. 18.8

30 0.86 | 20 173

36 0.80 | 17. 14.0

42 | 074 | IS 11.7

:Fota }3,5 384.84
Long.Fetch 28.4in.
Long Fetch 173,183 jpie
Long Fetch 173,18 pie
Long Fetch 52,783.im
Long. Fetch 52.78

Cuadro No.3. Estimando Longitud de Generacién de Olas para Zonas Costeras
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Muelle W illie
16
Fx= 100 kNt Fx=100 kNt
14
12 4
10
g
£,
E
e
6 Pilote
4 -
2 —
0 <
10 15 20 25
X metros
HandAlisis de Deforauacdore s
Ne.
i-No= 1 Carga SB(1) 100 ElongaciOn Elong 1) = 0.14675
i-No= 2 Carga 3B -2 ElongaciOn Elong D)= -0.055691
i-No= 3 Carga SBCOH 0 ElongaciOn Elong 3)= -0.001061
i-No= 4 Carga SB(4) 100 ElongaciOn Elong 4= 0.14669
i-No= 5 Carga SB() -5 ElongaciOn  Elong 5) = 0056219
i-No= 6 Carga SB@) 0 ElongaciOn Elong 6) = 0001669
i-No= 7. Carga SB(7) 100 ElongaciOn  Elong 7)= 0.125269
i-No= 8 Carga SB@) -8B ElongaciOn  Elong( 2) = 0055855
i-No= 9 Cargn SBM™ O ElongaciOn Elong 9= -0.007091
i-No= 10 Carga 5B 001 ElongaciOn Elong 10) = 0.124933
i-No= 11 Carga SB(11) 0.01 ElongaciOn Elong 11) = 0056405
i-No= 12 Carga SB(12) O ElongaciOn Elong 12) = -0.006476
i-No= 13 Carga SB(13) 001 ElongaciOn  Elang 13) = 0062948
i-No= 14 Carga SB(14 0.01 ElongaciOn Elang{ 14) = -0.028465
i-No= 15 Carga SB(15 D ElongaciOn Elong(15) = -0.012875
i-No= 16 Carga SB(16) 0.02 ElongaciOn Eloag  16) = 0062772
i-No= 17 Carga 3B(7) 0.02 ElongaciOn Elong 17) = 0027582
i-No= 18 Carga SB1s 0 ElongaciOn FElong 18) = -0.012247

Figura No.1
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Figura No.12

95



96 INGENIERIA

Bodmne (1971)

P ot p

Imea de calculo siempre a la derecha de la zona de viento max. mnca a la zquierda.
O=ang ee-X y Vintolcal W

173 T _
gD—&—:fV-i- - WV E, -,

Wx

x dnbetcs oo A= A
5' 4 ‘7 Wy

‘K=g/(Chezy-C)*<Darcy Weisbach £/2
computaciones perpendiculares a 10 m sobre
los contornos del fondo
Ko hay mndaciin

¢l mar

IST /' V- :
SWL S | % L

éFuerza del Viento Presién Hidrestatica

=g’

' “.aﬁd (&) 5 _ herc
PIV = pgD—|p 5 .

Coriolis Ty = 2144 Friceién dl Tnd

:Viento en y--> ry!pkW 2sz‘n(t?)

Figura No.13
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Result'ados del Célculo éatistfdfico 'para Mar- de Torménta

para el Huracan de Diserfio.

i
H
H

571 {0.0034; 0.01

1.0hrs -
_ imeter=i 3.281
X :10.0hrs:11.0hrs

13.0hrs  14.0 hrs: 15.0 hrs

0.5

Marea de Tormenta

: 0.05

4 0.45

0.4
0.35

0.3

0.25

0.2

Altura del Aguaen

- 0.15

1 o1

E—x ; & P & &
. el & & &
— - 1 o L 1 il
——1 -t + } + t

Figura No.14
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