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pPOr rotura, de pantalanes

Por Prof. P. S. BORES

Catedratico de Puertos
E. T. S. de Ingenieros de Caminos, C. y P.

Se presenta la obtencién de |a FUNCION CRITICA de la COMPO-
NENTE DE FALLO INSTANTANEO, por rotura, de PANTALANES, siguien-
do textualmente el ESTUDIO DEL TERMINAL DEL PUERTO DE SAGUN-
TO, octubre 1976, asi como el correspondiente ANALISIS ALEATORIO

de la COMPONENTE.

1. INTRODUCCION

Con el fin de impulsar el uso del ANALISIS DE
FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE ESTABILIDAD
—RAOSS (**)— presentamos a continuacion, en
detalle, la obtencién de la FUNCION CRITICA o
CARACTERISTICA de |a COMPONENTE DE FALLO
INSTANTANEO, por rotura, de los PANTALANES,
tal como aparece textualmente en el ESTUDIO DEL
TERMINAL DE GRANELES DEL PUERTO DE SA-
GUNTO, pasado por el Colegio Profesional de In-
genieros de Caminos, Canales y Puertos en octu-
bre de 1976, Bores (1977a).

Hemos seleccionado precisamente esta COM-
PONENTE DE ESTABILIDAD para mostrar un ejem-
plo de facil y correcta aplicacién del ANALISIS DE
FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE ESTABILIDAD,
haciendo recurso Unicamente de la experimenta-

cion existente y de los modelos matematicos en
uso.

Se escriben con italica los ligeros cambios de
nomenclatura y las aclaraciones del texto del 76,

necesarias para una mejor comprension de la pu-
blicacion.

{ el nivel caracteristico.

1Ty la velocidad de la corriente caracteristica.

Como precisaremos mas adelante, en el caso
que nos ocupa podemos expresar las diversas di-
mensiones del pilote —longitud de hinca, longitud
de empotramiento, etc.— en funcién del diametro
del pilote (D), de la profundidad en el punto (d) y
de las variables climéaticas.

Para cada sobrecarga vertical (N), profundi-
dad (d), pendiente () y nivel (&) existira, entonces,

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista, hasta
el 30 de junio de 1979.

(") Sigla de la versién inglesa: RELIABILITY ANALYSIS
OF STABILITY SYSTEM.
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una relacién entre las variables caracteristicas (D),
(Te)y (He)y (1) y (vy).

De hecho en la mayor parte de los casos prac-
ticos y entre ellos el que nos ocupa, la velocidad
resultante de las corrientes litorales ——originadas
por el viento, marea astronémica, etc.— es des-
preciable frente a la generada por el oleaje.

Por otra parte, ya que la estructura en estudio
se comporta como RIGIDA a la accién del oleaje,
su altura de ola caracteristica puede ser expre-
sada en la forma

(2.2) H

max, y

Bores (1968), estando el subindice (N) relacionado,
a su vez, con la persistencia caracteristica (I1,.).

2. FUNCION CARACTERISTICA MULTIVARIADA

En el caso que nos ocupa, sustentacion de un
pantalan, formado por pilotes circulares hincados
sobre |a plataforma costera, la FUNCION CRITICA
0 CARACTERISTICA MULTIVARIADA puede ser
expresada en la forma general

[\ (N, D, I, /c., I(, eS, e,, d, i, TL'!VHK‘! IIk, »Zkr Vk) = O
(2.1)

en donde

N es la sobrecarga vertical caracteristica.
D el didgmetro del pilote.

I su longitud libre.

I, su longitud de empotramiento.

I, su longitud de hinca.

e; su grado de empotramiento en Ia superestruc-
tura.

€, su grado de empotramiento en el terreno.
d la profundidad en el punto de hinca,

I la pendiente de la plataforma costera en este
punto.
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T, el periodo caracteristico.
H, la altura de ola caracteristica.
I, la persistencia caracteristica.

2.1. Probabilidad de excedencia de las VARIA-

BLES CARACTERISTICAS

La FORMA SIMPLIFICADA DE LA FUNCION
CARACTERISTICA MULTIVARIADA nos facilita la
“visualizacion” de la determinacién de la proba-
bilidad de excedencia de las variables caracteris-
ticas (ver figura 2.1).

Evidentemente

(23) Pr(H> H,) =zpr(HéHkgi.g.l)ApTZi-l-l

y
RrHxH,, )=73 PrtH=Hyy 1 as40)

(2.4) Apn2 j+ 1

en consecuencia

PriHxHy) = 22 Pr(HxHy 2i+1) @4+ b
i ’

(2.5)

y en el limite

(2.6) PriH>H) =] [f(,T)dndT
T
Ahora bien
@7 Bpp,,  =Pr(T NTNT, )
0 sea

APry,  SPITXT )—Pr(TT, (4 y)
(2.8)

Analogamente

(2.9) Apnzjﬂ}_l’:‘Pr(H'z/éHéH2(;+1))=
=Pr(n;ngl-)—Pr(ngng(,+1))
por lo tanto, eliminando
ApTzi+1 y Apn27_+1

entre (2.8), (2.9) y (2.5) se obtiene inmediatamente

Pr(HxH,) = :
r{H>H,) ‘?’,zlpr(HéH’%ziH)(zHD)

{Pf(Hénkzj)*Pr(nén"z(wn);

Apm_,_lz\pn”+1 '§Pf(Té-Tk2i)—Pr(Té=Tka))!|
HK A
Figura 2.1.
HK23+@'+1
-+
N
J
< i
-_ N - TK
—_ ': + + 4+
N N (-\_J‘ &- (:‘J- (-\J-
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en donde

(2.11)  Hy @itnajry ! Hu) @i+ D@+ D

2.2. Estimas de las distribuciones de probabili-

dad, regimenes, de los parametros caracte-
risticos.

Como hemos visto en el apartado anterior la
probabilidad de excedencia de los parametros ca-
racteristicos criticos viene dada en funcién de las
distribuciones de probabilidad o regimenes de
T, H, 11

Un segundo paso podria permitir, si se estima-
se oportuno, la introduccién de la variable carac-
teristica ¢.

Las previsiones de los maximos temporales
anuales realizadas para el Puerto de Sagunto con
el METOOD INTEGRADO, Bores (1968) (1969) para
estimar el régimen de temporales con el METODO
DIRECTO, Bores (1969) (1973) (1974) nos ofrece
una informacion indispensable para estimar ahora
el REGIMEN DE PERIODOS EN SAGUNTO.

En la hipotesis de DISTRIBUCION NORMAL
obtenemos la ESTIMA DEL REGIMEN DE PE-
RIODOS

(2.12) T,p: = 1632y, + 10,25

Otras distribuciones comprobadas por nosotros,
como la de Gumbel, proporcionan peor estima.

No disponiendo, desgraciadamente, de regis-
tros suficientes en el emplazamiento o sus inme-
diaciones, nos vemos obligados a utilizar otras
observaciones, realizadas principalmente por THA-
LAS, S. A, proponiendo, provisionalmente, para el
caso que nos ocupa la ESTIMA DEL REGIMEN DE
PERSISTENCIA

N — 732696
(2.13) Yy =
) 97,692

La ESTIMA DIRECTA (Método Directo, Bores
(1969)) DEL REGIMEN EXTREMAL DE ALTURA DE
OLA deducido para Sagunto —ANALISIS ESTRUC-
TURAL Y FUNCIONAL, TERMINAL PARA GRANE-
LES DEL PUERTO DE SAGUNTO, Bores (1975)—
es

(2.14) Hys =119y, + 3,36

3. ESTIMA DE LA FORMA SIMPLIFICADA
DE LA FUNCION CARACTERISTICA
MULTIVARIADA

La relacién funcional entre las variables carac-
teristicas ligadas por la expresién (2.1) depende
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no sélo, como antes indicamos, de las caracteris-
ticas del terreno y de la estructura —longitud libre,
grado de empotramiento en la superestructura y
en el terreno—, sino de la disposicion y caracte-
risticas del grupo de pilotes vy, por supuesto, del
modelo mateméatico adoptado para valorar las
fuerzas y momentos sobre el pilote.

En el caso que nos ocupa admitiremos que el
oleaje aborda el grupo de pilotes practicamente
segun el eje del pantalan y que éste esta formado
por dos pilotes Unicamente, no existiendo interac-
cion entre ellos.

Admitiremos que el pilote se hinca en el terreno
una longitud

(3.1.) I, =10D

» quedando empotrado en una longitud

(3.2) I, =8D

y un grado de empotramiento en el terreno
(3.3) e, =1

Con un resguardo
(3.4) p =

HmAx, N

la Tongitud libre, de calculo, del pilote, resulta en
este caso ‘

(3.5) [=2D + d + Hiax, v
Admitimos asi mismo, en este caso, que el

extremo superior del pilote es articulado y sin
traslacion.

Segun venimos haciendo en este apartado, con
el fin de simplificar el analisis y facilitar el uso
del METODO introducido en este ESTUDIO, admi-
tiremos aqui la mas sencilla de las soluciones, la
propuesta por Morison en los afios cincuenta,

De acuerdo con este investigador, véase, por
ejemplo, Bores (1968),

(3.6) f=f, + f,

P T .
=—C,Dluju+—pC,D*u
2 4

con
H Chk(d + 2
(3.7) Uu=s——qp cos ()
2 Shkd
y
0=xx—uwt
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(3.8) K = ———

Las fuerzas y momentos seran, respectivamente

d 4"
(3.9) F, = fds=F, +F,
J 0

"¢ + 7
(3.10) M, = sfds =M, + M,

0

Sustituyendo en (3.7) la velocidad (u) y su de-

rivada con respecto al tiempo (b) la fuerza (f) pue-
de escribirse

(3.11) f=K1W]cos()|coso+KgHsen0
en donde
1 o Chk(d+ 2) |
12) Ki=-—pC,D|— >0=0
2 2 Shkd
T w? Chx(d+2)
13) KQ:'—PCmDZ- ->0=x/2
4

2 Shkd
Los méximos de la expresion (38.11) vendran
dos por la solucién de la ecuacién

df

4) —— =—2K,H*cos §sen) + K,Hcos () = 0
dg

de donde inmediatamente se obtiene

K2
(3.15) f =0 = arcsen
2K\H
con
(3.16) — /2> B> 7/2

0 bien, ya que el maximo de la fuerza resultante

ocurre siempre en o inmediatamente delante de
la cresta de la onda

(3.17) 0xBx>q/2
Sustituyendo
Ks
(3.18) senf = ———
2K\ H
288

y
K2
(3.19) Cos’f=1-—sen? R =1——u
4 K2 H?
en la expresién (3.11) se obtiene
1 K2
(820) f, =K H* + — (0> B> 7/2)
4 K,
Denominando
fD = K‘ H2?
(3.21)
fI = K2 H

y eliminando (K,), (K.) y (H) entre las expresiones
(3.20) y (3.21) inmediatamente se deduce

1] £ |2

(8.228)  f, =f,[1+ —|—| [Oxf/f,22)
411,

(3.22b) fm = 1, (f,/1, > 2)

Un resultado analogo se obtiene considerando
las fuerzas totales, F, y F,, que actdan sobre el

pilote, Reid y Bretschneider (1953). En conse-
cuencia

1] F ,
Foo=F, 11+ — OXF, 0 /Fp w2 2)
(3.23a) 41 Fym
(3.23b) Foo = F, m (Frm/Fpm>?2)

3.1. Estima del momento en el empotramiento.

Los resultados obtenidos son directamente apli-
cables a la determinacién de una ESTIMA del mo-
mento en el empotramiento, estima que es sufi-
cientemente aproximada para las aplicaciones
practicas.

Esta estima consiste en sustituir éste por el
momento de la fuerza resultante maxima aplicada
en la superficie, cuya expresién es

(3.24) M = 0168 F,, |

en donde, segun indicamos anteriormente,
(3.5) I'=2D+d+ Hyyy y

3.2. Momentos flectores en el empotramiento.

El momento portante, momento flector en el
empotramiento, de un pilote circular sometido a
una sobrecarga normal, N, sobre fondos de pro-

fundidad (d) y resguardo (p) puede ser expresado
en la forma

(3.25) M= M(dD,p,pvy)

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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en donde (ju) y (v) son dos parametros de la forma
—ver Jiménez Montoya, por ejemplo—

Mt[
Ar D fr'(l
(3.26)
N

A:‘ f:'(l
con

(3.27)

Dividiendo entre si las expresiones (3.25) re-
sulta

1 M, M
(3.28) - =
v DN, DN
de donde
jL
(3.29) M=DN—

v

Del DIAGRAMA DE INTERACCION ADIMEN-
SIONAL PARA SECCIONES CIRCULARES, corres-
pondiente a

d=005h=0,05D
—ver Jiménez Montoya, pag. 32— facilmente se
deduce que, para la cuantia (» = 0,5) y valores
(v = 0,8), con error inapreciable podemos escribir
(3.30) p=207178 + 0,28y —0,34+*

De acuerdo con la Instruccion Espafioia EH-73
el momento adicional debido a pandeo viene dado
por

(3.31) M,=Ne,
en donde
M
D+ 20—
fya N B,
(3.32) e, = |085+ 10
12000 M
D+ 10—
N
ABRIL 19789

en donde

J

D
i= = — es el radio de giro
4

S

l.=1(0,8)1=1(0,6) (2D + d + Hyy, 5

Tomando como coeficientes de seguridad

Y. =15
(3.33) vy. = 1,15
Y. =16
y
f.r = 2000 ton/m?
(3.34)
f, = 4200 Kg/cm?
resultan
for 2000
(3.35) fog = = —— = 1333 ton/m?
Yo 1,5
fy 4200
(3.36) fyg = —— = —— = 3652 ton/m*
s 1,15

y la expresién (3.32) toma la forma

M
D+ 20—
3652 4 (0,6)" N 2
(3.37) e, =1085 +
12000 | 10000 M| D
D+ 10—
N
o bien
M
D+ 20 —
1,662 N | (kd + 2D)?
(3.38) e, =
10000 M D
D+ 10—
N
en donde
(3.39) kd=H+d

representa la longitud sumergida del pilote, afec-
tada directamente por la accion del oleaje. En el
caso de fondo horizontal, que es la hipétesis que
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estamos desarrollando en este ESTUDIO, por ser
la mas sencilla

k = 1,78 en el caso de ola en rotura
k=1 con oleaje nulo
k =139 en condiciones medias

El programa para la determinacion del momen-
to flector resultante en el empotramiento
(3.40) M,=M—Neg,

viene esquematizado en la figura.

MOMENTO FLECTOR EN EL EMPOTRAMIENTO
(PROGRAMA)

X
o 4+

.29)

) =
p <+~ O + w T+ g -+
K &

-t
~

_.._g_-
=

(3.41)
]
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4. PROBABILIDAD MULTIVARIADA
DE EXCEDENCIA

De acuerdo con los resultados del Apartado 2,
la probabilidad de que la altura de ola caracteris-
tica exceda la correspondiente a un cierto diame-
tro, en el intervalo (i), es

Pr(H}-szﬁl)=2Pr(H=\“H"2i+1 2j41)°
’ ,

(24) T APy,

con
Apr,  =PrIxTL ) —PrIxT, )
(2.9)

La altura de ola caracteristica puede ser es-
crita en la forma

Ky i (In Ney 2
(4.1) =
H”327'+1 1,416
Y, en consecuencia,
io i} 1,416szi+1
(4.2) i1 T (In Ny, )

De la distribucion extremal de altura de ola,
(2.14), inmediatamente se deduce

Hy s 3,36

241

(4.3) Wdsy 1=
1,19

y siendo esta la distribucion doble exponencial

_“e'—(yzf)?j.*.l
(44) PriaH,  )=1—e

A partir de los valores de p (11) adoptados para
la particién inmediatamente se deduce A po

24 +1
—ver Apartado 2— vy Pr (1L, , ,), asi como
el valor de (y,). ; +1 derivado de este Ultimo, hi-

poétesis distribucién normal.

Haciendo recurso de la distribucién (2.14) ob-
tenemos finalmente

(4.5) Nojy 1 =977 ysz +1 — 732,7
que utilizamos como valor de entrada en la sub-
rutina del programa esquematizado seguidamente.

Ya que admitimos independencia entre las ca-
racteristicas del oleaje, la presentacion de cual-
quier periodo con la altura de ola maxima es igual-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE LA ALTURA
DE OLA CARACTERISTICA
(PROGRAMA)

Pr(inx>iy)

!

Apn

Hy
2§+ 1 : AT

(2.4)
!

Prif=He,, )

mente probable y, en consecuencia, la probabilidad
bivariada de que para el periodo caracteristico

(4.6) T’*‘zi+1=T"’”2i+1

se presente con la altura de ola méaxima un perio-
do superior al optimo sera

(4.7) Pr(T:\‘“T"zi-H) = Pr(T””‘zi-|—oé
éTnntéTomzi,}_ 2)'Pr(TéTopt2i_l_ 1)
ABRIL 19789

en donde, recordando las expresiones (2.18), (2.24)
y (2.31) podemos escribir

4.8)  Pr(IxT

79441
— 11,416
Misyypy
= e =
99441
—(1,416) i
OPlg i1
=e
y siendo
(4.9) Tagise1™ Tontyi gy
resulta

(4.10)  PriT=Topy, ) = 670" = 013465

en consecuencia

(411)  Pr(TxTy,. ) =018465Pr(Typ, >

BN Tont 2 Tnntz i 2)

5. APLICACION AL PROYECTO DEL PANTALAN
DEL TERMINAL DE GRANELES DEL PUERTO
DE SAGUNTO

El contenido del presente apartado no sigue
textualmente el ESTUDIO de octubre del 76, orien-
tado hacia la consecucion del Andlisis Econémico
del Pantalan, sino sus lineas generales de razona-
miento, detallando la exposicion que sobre el Pan-
talan de Sagunto aparece en el Symposium de la
Isle of Wight [5].

Como entonces, los datos son

Profundidad zy =20
Pendiente plataforma costera = 0.01
Coeficiente de empotramiento = 2D
Resguardo B= 075H
Cuantia del acero Q= 05
Coeficiente de arrastre c,= 17
Coeficiente inercial C,= 2
Peso especifico del agua v = 1.038

Admitimos, ahora, que la variaciéon del nivel
del mar

(5.1) S=8,,+ S,y
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es despreciable y consideramos como distribucion
de sobrecargas

(5.2) W =500 + 100y,

en lugar de

W = 500 tons
Constante, como entonces [5] presentamos.

No disponiendo de experimentacion sobre la
DISPERSION de Ja resistencia integral de los pi-
lotes, considerados como elementos o piezas re-
sistentes y, en consecuencia, funcion de las VA-
RIABLES ENDOGENAS —resistencia del hormi-
gon, resistencia del acero, proceso de fabricacién,
etcétera— utilizamos como unica variable la re-
sistencia del hormigén, considerando a las restan-
tes como parametros.

Admitiendo para el hormigén la maxima dis-
persion aceptada por Saliger [13]

f(:k

— = (.75

(5.3)

f(? m

que corresponde a una probabilidad (F (x) = 0.95),
con lo que (x = 1.64), se verifica [13]

fnk

——— =1 164

(5.4)

fcm frm

de donde, eliminando (tfoi/1.) entre ambas ex-
presiones se deduce inmediatamente

(5.5) o = 01521,

En términos generales, para cualquier valor
de (F (x)) podemos entonces escribir

(5.6) for = (1—0.152x)1,,,

Por ejemplo, en el caso de 200 pilotes, el fallo
de todos ellos menos uno vendra dado por

1

(5.7) FX)=p=1——— =0.995
200

de donde

(5.8) X = 2575

Y, €n consecuencia, de (5.6) se obtiene

(5.9) for = 0.609f,,

A un valor semejante se llega con estadistica

de extremos, por lo que se mantiene el método
aqui propuesto.
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Numero de pilotes forlfom
50 0.688
100 0.646
200 0.609
500 0.562

Siendo los pilotes ELEMENTOS del SISTEMA
DE ESTABILIDAD DEL PANTALAN, el fallo de cual-
quiera de ellos afectara, seguramente, a la esta-
bilidad del pértico al que pertenece y, muy proba-
blemente, a la de los porticos adyacentes, vincu-
lados a aquél, provocando asi, la ruina de una
parte de la obra, con la consiguiente paralizacién
del servicio, funcion, etc. En consecuencia, el
ANALISIS LOCAL debe ser determinante del pro-
yecto de pantalanes.

En la figura (5.1) se muestra Ia FIABILIDAD
LOCAL del pantalan en funcién del diametro en
la hipotesis
Numero de pilotes n = 200

Resistencia media hormigén oy = 2000 ton/m?

La curva (1) corresponde al caso de variables
No ponderadas, es decir

(1) PII=P7'=P = .. =1

(2) Pu = pp= Py = 1.1
(3) Pu= prp=11
(4) p =12

respectivamente.

Como muestra la figura (5.2) la SENSIBILIDAD
de la FIABILIDAD a las sobrecargas extremas se
hace muy acusada para didmetros inferiores a

(D =1,2), lo que constituye un limite inferior de
disefio.

Este limite es coherente con la duplicacion del
riesgo, en razén de la baja precisién de la infor-

macion y de los modelos matematicos utilizados,
curva (D).

Es asi mismo interesante destacar que este
resultado —curva (D)— es envolvente de todas
las alternativas de analisis, (2), (3) y (4), conside-

radas para valores de |a fiabilidad (R) inferiores
a (0.8).
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fig 5.1
ANALISIS LOCAL (200 pilotes)
1
08 +
R
06 -+
04 +
0.2
0 1 : . : i + '
| . J 22
08 : . D (m)
fig 5.2
Extremo superior
valor medio
4
3
2
M’i_
2
3
4 Extremo inferior
valor medio
08 1, 1.2 14 1.6 D
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ABSTRACT

The CRITICAL FUNCTION OF SUDDEN FAILU-
RE COMPONENT, by breaking, of a JETTY is pre-
sented, following textually the Study for the TER-
MINAL OF THE PUERTO DE SAGUNTO. The RAN-
DOM ANALYSIS of the COMPONENT is sketched.
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