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Calculo de Malecones

LA
construccfcn de rna1econes representa una parte muy impcrtante del

costo de las obras necesarias para habilitar un puerto y por esta rezon

ha sido prectso stempre buscar maneras de calcular sus dimensicnes. que

ofrezcan garantfas suficientes. El principal esfuerzo que intervicnc en la

sollclracion de esta clase de obras, cualquiera que sea la disposici6n que se adopte

para realizarla, es el ernpu]e que producen las tlerras situadas detras del malec6n,

que en el caso que nos ocupa se encuentran en circunstancias bastante desfavora

bles, por efecto del agua que las empapa. A este esfuerzo, en el cual hay que com

prender el que produce la sobrecarga, hay que agregar e1 que se debe a la trac

cion que ejercen los buques sabre los organos de amarra. dificil de preclsar muchas

veces, y que se lee estima con frecuencia en 1,5 tonelada par metro lineal, y se

Ie supone aplicado en la arista superior del coronamiento. Este esfuerzo se aplica
en realidad en puntos aislados ; pero se interesa una parte considerable de la obra

par media de tirantes de fierro y por la continuidad de la superstructura de con

creto en sitio.

En el presente articulo vamos a indicar en sus lineae generales, tratanda de

facilitar en 10 posible su aplicacion, el metoda de calculo que a nuestro iuicio
conviene seguir al proyectar los male

cones, 0 mejor dicho al comprobar su

estabilidad,
El caso corriente comprende la cons

tr-uccion de un muro ABeD, situadc

casi en su totalidad bajo agua, deeras

del cual se coloca un prisma de piedras
de la categorfa de bolones, y que se eleva

hasta el nivel superior del terraplen par

media de una superstructure A F G H,
hecha de concreto en sitio. En mu-

chos casas se ha colocado otro prisma
de piedras detras de esta superstruc

tura, pero ese no es el case general.
EI conjunto de las fuerzas exteriores

va a producit sobre el mure una.eo

A
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licitaci6n complicada, cuyo efecto sera el de una fuerza resultante S, a 13
cual va a oponerse el peso P del muro, tomando en cuenta al determinarlo la sub

presi6n ejercida por el agua, cuando las condiciones especiales de la construcci6n
no autoricen a 10 contrario. La fuerza P y su ubicaci6n se determinan slempre
con facilidad, de manera que no nos ocuparemos de ella, limitandoncs a Ia fuerza
solicitante S.

En todos los tratados de Estabilidad de las Construcctones se estudia detalla,
damente el empuje de las tierras, aplicando cast A
sfempre para deterrninarlc metodos derivados de la 77,-------,----

teoria de Coulomb, basada en la hip6tesis de los

brismas de empuje. La base de esta teorfa es ante

jadiza, como 10 ha comprobado la experiencla desde
hace muchos afios, y su aplicaci6n es incierta, te

niendo mucho de arbttrario; por eso sin duda
Rankine, haee unos sesenta afios, despues de el Fla
mant y Boussinesq y finalmente Resal, hace treinta

afios, han buscado otras bases mas ctentlficas en

que fundar la determinaci6n del empuje de las tie-
rras B

Segun la teorfa de Coulomb, el empuje que la Fi g-. 2

tierra, de talud natural 'P y peso especifico A, ejer-
ceria sobre el paramento interior vertical, AB, de un muro de altura h. siendo
horizontal la superficie superior del terraplen, tiene una componente horizontal
que vale

EI valor mismo de la resultante S es incierto, porque depende de su incline
cion respecto al paramento del muro; si se desprecia el frotarniento contra el para..

mente, S sera igual a Q; con mucha frecuencia se da al Angulo �/, que S forma
I

con la normal al muro el valor 2 'PI otras veces se toma el mismo angulo. En

cuanto a su linea de accion, pasa por el tercio de BA.
Recordaremos una de "las muchas

construcciones graftcas que perrniten en

contrar el valor del empuje S sabre un

paramento interior inclinado, que cons

tituye el caso general.
En Ia figura 3, AB es el paramento

del muro, que forma el angulo IJ con

Ia horizontal: AC es el limite del talud
natural del terreno, que forma el angulo
8 con la horizontal; AC corresponde ala
superficie del terraplen y SO forma el

I h" 5 �)Q=T·A .. tg.(4 ·-T

•
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angulo <:p -I-- r.p' con el paramento del muro. Sabre 1a linea AC como diametro se

treza una semicircunferencia; par el punto D, una perpendicular a AC; el punto E se

translada a F, sabre AC. por media de un afro de circulo ; per F se traza FG. pa

ralela a BD y despues GI-I, perpendicular a AC. El empuje S valdrti:

I
S�-'''·FG.GH

2

El v810r analttico de S cs

)
s=---

2 (2)

AB
Su punta de aplicacion corresponde a -3-

Si en la expresion (2) se introducen las condiciones i9=90o, Q=o, tp'=o, se

obtiene el valor de la componente horizontal del empuje, indicada por la ecuacion

(I) en las mismas condiciones.

Como hemos recordado ya, la base de cstu tecrla no es exacta y los resultados

a que conduce 3U aplicacicn son inciertos. Rankine esteblecio una nueva teoria.

basada en consideraciones del equilibria de un conjunto de elementos muy peque

nos, como la arena seea par ejemplo. y establecic que e1 empuje contra un murc de

paremento interior vertical es paralelo a Ia superficie del terraplen y su resultante

se aplica en el tercio de la altura del muro. En el caso de los malecones en que

eI terraplen es horizontal. dedujo el valor siguiente para la presion en un punta
situado a la distancia y de la superficie

I-sen'ql
l+sen'tp (3)

lo que da para el empuje, que es horizontal,

.'. --=-.�:�
I +senrp

(4)

Esta ecuaci6n es equivalentc a [a 0), deducida de Ia teoria de Coulomb y a

ambas se las puede escribir bajo la forma

1 ,
Q=-."hK.2

(5)

en que K se llama coeficienie de empuje, y vale tgll (45°- ...!_ 1
2 )
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0, 10 que es 10 mismo, i-sen'IF
1+ sen-tp

En caso que el pararnento del muro sea inclinado, para obtener la acci6n S
de la tierra contra el muro, fig. 4,"se determina la componente horizontal Q del

h-

i

B c

/
I

I

D

rig. 5

empuje; se la compone con el peso V del prisma de tierra ABC, y se obtiene Ja
resultante S, cuya direccion y cuyo punto de aplicaci6n son perfectamente deter
minados.

EI problema ordinaria del calculo de malecones se refiere a un muro analogo
al que indica Ia figura 1, en el cual se reemplaaan los paramentos irregulares per
Hneas Inclinadas GB y SO; edemas el terreno que constituye el relleno se divide
en dos capas de naturaleza diferente: [a superior sensiblemenre seca y [a inferior
mojada, a las cuales corresponden taludes naturales y pesos especfficos diferentes:
por otra parte se toma en cuenta una sobrecarga de p kilogramos per metro cua

drado, que para los efectos del empuje se aaimila a una capa de tierra, mas -0 me

nos gruesa, segnn sea el peso especffico del relleno.
Sin entrar en todo el detalle, que es

factl de consultar en cualquier tratado
especial, vamos a indicar la manera de pro
ceder para encontrar el empuje.

Se dibuja el paramento interior del
murc GOB fig. 6 y se traaa la vertical BG';
a partir de ella se miden hacia ia derecha
las longitudes 0' 0" = q1 Y Bls" = qt +q_:r
que miden las presiones en D y B; q1 y q2
se han calculado par media de la expresion
(3), .cn Ia cual y toma los valores G' D' y
O'B.

EI area del prisma BD'G'D"BfJ re

presenta el empuje Q sabre el paramento
vertical BC'. Se calcula la base BE del

H. J
1·-, -
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triangulo de igual superficie y e1 area
que ejercerta sabre el muro un terrene

ll.m se deduce de [0 relacton:

de este triangulo representara el empuje
homogeneo. cuyo peso cspecjfico media

��,,�!�.±.. �;J �:J_
h

Sc calcula en seguida Ia altura de tierra de peso especffico l1m correspon
diente ala sobrecarga. que llamaremos he , y con ella se traza la recta HI, se fija
d punto J y sc traza )L, paraleia a GtE. EI peso del prlsma BJL seria cl empuje
del terraplen mas la sobrecarga sabre el paramento vertical 8J, y el peso del pris
rna trapccial BG'KL representa la componente horizontal Q del empuje sabre el

paramentc BC' 0 sabre el BDG;. su linea de acci6n se encontrara a la altura de a

sabre la base

BG' BL + 2, G'K.
a = .---. -----., .... --

J BL+G'K.

que corresponde a la crdenada del centro de gravedad del trapecio.
Se calcula eft seguida el peso del prisma de tierra BDGHjB; se apllca la

fuerza vertical correspcndtente en el centro de gravedad de esa figura, y se tiene
la componente vertical V del empuje S sabre el paramento BeG.

Una construccion sencilla deja enterarnente determinado S.
Este metoda no tiene nada de indeterminado, perc 51 ttene de arbitrarlo, porque

Ia componente vertical del empuje ha sido determlnada sin fundamento bien pre

ciso; por 10 demas hemos vista que la componente horizontal es la mlsma que
darla la aplicaci6n de la tcorta de Coulomb, cuya base se ha reconocido que es in

exacta.

EI metoda de Resal, que es el (mica que tlene una base cientifica seria, se

deduce de·- consideraclcnes sabre el equilibria de un rnacizo de tierra, (armada por

granos desprovistos de cohesion y sabre la reaccion que provocarfa sobre el para
menta de un murc, cualesquiera que sean 5U inclinaci6n y la de la superficie del

terraplen.
F.I analisis de este problema llevo a Resal a determiner cl valor del empuje

per media de ecuaclones que considerc imposibles de integrar y de las cuales busco
soluciones aproximadas, suficfentes para las necesidades de Ia practice.

El caso mas sencillo es el que se indica en 18 figura 7, en que el paramento
AS del murc forma con la vertical el angulo 0:, posit.ivo en la figura: los demas

elementos tienen los mismos significados que antes. El empuje S se aplica al tercio

de la altura y se Ie determina, calculando su componente horizontal Q, que vale,

Q� (6)

expresion antiloga en su forma a las que hemos vista mas atras. y per el angulo
que S forma can [a horizontal 0 par su componenre vertical V. euyo valor es
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(7)

En estas exprestones A y B son cocfictentes que se encuentran en las tabla's

correspondientes.
En las aplicaciones seguiremos estc ultimo sistema.
Cuando el terrene estf Formado per capas de naturaleza diferente, caso ul

cual corresponde el problema que nos ocupa, se puede resolver Ia cuesnon de una

manera aproxirrtada, adoptando el procedimiento que sigue:
Se deterrnina, como antes, el paramento ficticio del muro, PRT, fig. 8, y se

determinan los angulos (1;. y 0:" que sus diverscs elementos, dos en la figural for
man con [a vertical. Se deterrninan en seguida los empujes parciales, S. y S., sabre
los des trozos del paramento.

Para esto se considera en primer termino la capa I; sc calcula la altura n,

equivalente a la sobrecarga, can el peso especlfico AI, y se determinan las dos C,,)!TI

poncntes de SI

Esta fuerza se aplica sabre el paramento PR, 3 la altura a, sabre el plano
horizontal de R.

1 2v� - .A.h.S
2

1
Qc= -

. A, • .6. •• (In/-ni')
2

1
-.B, . .:1.

2

ml-n, m,+ 2. n,

Sc pasa en seguida a 1a segunda capa, calculando primero el nivcl 1\", a. que
quedarfa In sol-recarge, si ella y la capa superior se redujeren al peso cspecffico A z,

10 que darla

a,= -- __

3 m,+nr
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y determinando en seguida las componentes del empuje parcial S.,

1
Q2= �-. At • �l (m/-nJ")

2

1
V,,=

'2'
B" . A, (ml-n,')

Se determine este empuje que se aplica a Ia altura

8,,=

Estes des fuerzaa S. y S2, se componen con Ia fuerza horizontal de 1, 5 tone

lada, debida a la amarra de los buques, que se aplica en la parte superior del

muro, y se obtiene el empuje S sobre el.

Este metoda es senctllo, si se dispone de las tables de Resal, y sus resultados

son mas dignos de fe que los de cualquiera de los otros. Aplicado por nosotros a

vanes cases concretes nos ha dado muchas veces empujes mas desfavorables que

ellcs y en otres ocasiones cast exactamente iguales.
Para Iacilltar las eplicaciones copiamos a continuaci6n una tabla en que se

indican los valcres de A y B para los casas mas comunes. En esa tabla se han

inscrito los valores del angulo 1%, los de la pendiente correspondiente del paramento,

f, y los de A y B para los principales valores de rp, de 5Q en 5°. La interpolacion
rectilinea entre los valores de A y B puede hacerse sin cometer error sensible.

• __

9'� 200 I _'P:2�� _J 9'_�_3_0_0_�

9'
__�_3-5-0--

A -r �--I- A I B I A I B ,----IAlB
0,5091 OA01 0,508 0,129 0,504 O'27�-I- 0,502
0,372 0,389 O,J69 0,)16 0,358 0,260 0,352
0,3101 0')791 0')08 0')07 0,298 0,252 0,292

0,2751 0,371' 0,274 0')00 0,265 0,247 0,259
0,210 0,356 0,211 0,286 0,206 0,231 0,199

0,1521
,

I

0,09810,045,
O,OI9!
-I0,023,
0,103 I

0,480
0,467
0,458
0,451
0,436

0,418 0,158 0,214

0,105
0,062
0,040

0,007
0,051

1/2
1/3
1/4
1/5

1/101
o i

I
- 5043'

----1/101-11019' --1/5
-14- 3' ---1/4
--18026' 1---1/3
-,26034' 1-1/2

26034' I
18026' I
140 3'

'I'11 °19'

5°43'

o- I 0,)38 0,159

0,194
0,174
0,164 _

0,1481
0.-1141

0,270 0,150

0,)98
0,)78
0,367

0,348

0,308

0,3 18

0,297
0,287

0,269
0,232

0,103
0,058
0,034

0,252
0,232
0,222
0,205

0,169

0,109
0,064
0,042

0,0060,005
0,076
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En eeca tabla los ultirnos valores de B, encima de los cuales se ha cclccado
un signa (-), son negatives, es decir, que la componente vertical correspondiente
eses dirigida hacia arriba.

AI hacer una aplicacion del metodo que recomendamos no es necesaric preocu
parse de aproximar demasiado los valores de A y B: las dos primeras cifras deci
males son suficienres, redondeandc siernpre para arriba en el valor de A y para
abajo en el de B si es positive. No hay que perder de vista que la Incertidumbre
en los valores de'rp y Ll es mucho mayor que cualquier falta de aproximacicn en

Ios coeficientes.
En €1 caso de los malecones provistos de un prisma de piedra, como el que

se ve en la figura 1, muchos ingenieros ternan como angulo de talud natural
if! =45°; estimamos sin embargo que, siendo de 4/3 aproximadamente ese talud, al
que cor-responde un angulo de 370, no es prudente asignarle un valor mayor, y en

las aplicaciones tcmamos siempre 350, en Ia parte correspondiente a ese prisma.
Encuanto a1 peso especifico del relleno en esa parte, sc puede tomar ),05 0 1,10
tonelada por metro cnbico. en atenci6n a que ese material esta bajo agua: se ad
mite que los empujes del ague por ambos lades de! muro se equilibran. En la cepa
situada encima del nivel medio del mar puede asignarse a (/J el valor de 30" y a

.1 el de 1,7 tonelada par metro cubico. Estas cifras corresponden al caso ordinario
de esta clase de obras, en que el relleno cs arenoso y el material con que se le
hace proviene de dragadcs. En caso que ese rellenc ee hiciera can tierra vejetal,
a un material enalogo, se podrfa asignar a rp un valor mayor en la parte situada
encima del nivel media del mar, pero no es prudente hecerlo, as! como no con

viene disminuir el valor de !l antes indicado.
Can mucha [recuencia el nivel superior del prisma de piedra coincide cast

exactamentc can e1 nivel media del mar, en Chile, de rnanera que se puede esta
blecer a ese nivel Ia separacion de las dos capas de terreno. En caso que no su

cediera asf seguramente no se cometerf ningun error apreciable adoptando la
separacton al nivcl superior del prisma. En cuanto al valor de Ia sobrecarga, se

Ia' hace variar entre 3000 y 6000 K. por metro cuadrado, segun sean las condicio
nes de la explotaci6n prevista 0 segun corresponda a [a importancia de In obra

Al aplicar el metodo de calculo expuesto mas arras. hemcs supuesto que fa
amplitud de la marea es pequefia y la fundaci6n del muro es permeable, de manera

que los niveles del agua a uno y otro lade del muro son practicamente iguales, 10
que haee que se equilibren los empujes correspondientes. Este es el caso corriente
en nuestra costa, pues las mareas ordinartas son a 10 largo de ella de 1.20 m.

aproxirnadarnente, 10 que autoriza a aceptar la simplificaci6n apuntada. Cuando la
amplitud de rnarea sea mayor y las disposiciones de la construccion no garanticen
la igual variacion de los niveles a uno y otro Iado, sera rnejor proceder de otra
manera, que es la siguiente:

Se establece la division en capas, segun las condiciones en que va a encon
trarse el relleno, fijando aproximadamente la separacicn entre Ia parte que se con

sidera seca y la bajo agua en el nive! media del mar; se calculan las presiones que
se producirian en los puntas P, R y T de la figura 8. por efeeto del rellena, y la
sobrecarga de acuerdo can las ecuaciones
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q�A • y A
v�A • 'y B

(8)
(9)

en que y es la distancia vertical entre el punta considerado y el nivel N de la su

perficie ficticia correspondiente del terrene, incfuida la scbrecarga. yAy B son los
coeficientes de empuje de Resal;se dibuja en seguida el.pnsma de empujes que resul
ta de unir los puntas extremes de esas presiones ; se dibujan los prismas correspon
dientes a las presiones del agua por ambos lades del muro, siendo sus alturas: el
nivel media del mar, por el lado de tierra, y Ja mas baja marea. por el lade del mar;
se determinan en segutda las presiones resultantes en los distintos puntos, y el prisma
correspondiente, cuya area dara a conocer el empuje S resultante, y par cuyo cen

tro de gravedad pasara la linea de acci6n del empuje S.
Esta manera de calcular puede parecer complicada a prtmera vista, perc en

la aplicacicn resulta sumamente sencilla, como es facil comprobarlo, tomando un

ejemplo cualquiera.

Santiago, Noviembre de 1930.




