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RESUMEN

Los muelles portuarios obedecen normalmente a un arreglo tradicional de
porticos, los cuales se conforman por pilotes, vigas cabezales y vigas
longitudinales. Este sistema permite una ejecucion relativamente sencilla, pero
presenta serios problemas cuando la estructura se encuentra emplazada en
costas donde la abrasién marina es muy agresiva. Se muestra el caso particular
del muelle de la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra

del Per, el cual presenta su puente de acceso colapsado debido a este factor.

En la busqueda de soluciones que permitan disminuir dichos efectos negativos,
se plantea la utilizacién de sistemas no convencionales en la construccién del
puente de dicho muelle, que hagan uso de tirantes o cables para sostener el
tablero de concreto, evitando la necesidad de hincar pilotes en toda la zona

central del muelle.

Para este fin, se evalia como posibilidad dos alternativas, la primera se trata de
una superestructura atirantada y la segunda de una tipo Network. Una vez
decidida la estructura no convencional mas O6ptima, se realiza un analisis
comparativo para determinar las ventajas de esta Ultima con respecto de la
tradicionalmente utilizada en muelles portuarios, consistente de pilotes hincados

continuamente a lo largo del puente.

Evaluacién de Sistemas No Convencionales para Puentes de Muelles, Utilizacién de Soluciones Atirantadas
Bach. Flores Chahua Renio 4



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ABSTRACT

ABSTRACT

Wharfs normally follow a traditional arrangement of frames, which are formed by
piles, header and longitudinal beams. This system allows a relatively easy
execution, but presents serious problems when the structure is located in shores
where the marine abrasion is very aggressive. It shows the particular case of the
wharf of Hydrography and Navigation Directorate of Peruvian Navy, which
presents its bridge collapsed due to this factor.

Searching for solutions to reduce these negative effects, it is proposed the use of
non-conventional systems in bridge construction of that wharf, which use braces
or cables to support the concrete board, avoiding the necessity to drive piles in

the whole central area of the pier.

For this purpose, two alternatives are evaluated as possibility, the first one is a
cable-stayed superstructure and the second is an option Network. Once the
optimum non-conventional structure has been decided, a comparative analysis is
made in order to determinate the advantages of the best option with respect to
the traditional configuration used in wharfs, consisting of piles continuously driven

along the bridge.
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PROLOGO

El muelle de la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra del
Perl se mantuvo en operacion aproximadamente por 25 afios, antes de sufrir el

colapso de su puente.

Al poco tiempo de haberse construido este muelle, sus pilotes mostraban ya dafos
de importancia, lo cual motivé a reparaciones y reforzamientos que se sucedieron
de manera continua. A pesar de ello, el proceso erosivo, ejercido por los cantos
rodados que recubren el lecho marino, sobrepasé las expectativas a tal punto de

producir el derrumbe inesperado de la zona central del puente.

Desde entonces se han venido esbozando distintas soluciones para hacer frente
a este hecho. Una de ellas vislumbra la posibilidad de hacer uso de algun tipo de

estructura no convencional, como las utilizadas en muchos puentes viales.

Es en ese punto en la cual que se enfoca la presente tesis, al pretender hacer
tangible dicha posibilidad, mediante el desarrollo de un sistema no convencional
gque soporte el puente del muelle a través de cables, y evite asi, el hincado de

pilotes en toda su longitud.

Disefiado para las solicitaciones contempladas en nuestra normativa y bajo las
condiciones de transito particulares de este proyecto, se brinda un analisis
comparativo de los beneficios respecto de una hipotética estructura tradicional,

evidenciando un panorama verdaderamente alentador.

Soluciones similares, sin duda, pueden partir de los analisis que aqui se muestran
y ser aplicados en proyectos que presenten condiciones del litoral tan adversas

como las encontradas en el muelle estudiado.

Dr. Cesar A. Fuentes Ortiz

Asesor de Tesis
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QO

Acp

Aps
As
Av

bs
bv

bi123..:

Cr
CL

C max

em
Ec
Eci

Es

fcoL

fa

: Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos
: Longitud mayor de la seccion transversal de un elemento estructural
: Area de la seccion transversal de elemento estructural

: Area total encerrada por el perimetro exterior de la seccion transversal

de concreto

: Area bruta de la seccion transversal de un elemento estructural

: Area total del acero de presfuerzo

: Area de la seccion transversal del refuerzo longitudinal

: Area de la armadura transversal en una distancia s

: Longitud menor de la seccién transversal de un elemento estructural
: Ancho del ala de un perfil metalico

: Ancho del alma ajustado de una viga de concreto pretensado

Ubicacion de los cables posteriores sobre un tablero atirantado

: Ancho de la seccién de un pilote cuadrado

: Distancia entre el eje neutro de la seccion y la fibra mas comprimida

: Cohesion del suelo

: Factor de dimensionamiento para puentes atirantados

: Carga viva concentrada

: Limite de compresién para elementos de concreto pretensado

. Peralte efectivo de una seccion transversal de concreto armado

: Distancia de la fibra extrema en compresion al centroide de los tendones
: Altura de la seccion transversal de un perfil metéalico

: Carga permanente por unidad de longitud

: Excentricidad de tendones de pretensado

: Excentricidad promedio en mitad del tramo de una seccién pretensada
: Médulo elastico del concreto

: Médulo elastico del concreto al momento de iniciar el tensado

: Médulo elastico del acero de pretensado

: Médulo elastico del acero de refuerzo

: Esfuerzo ultimo de compresién en la seccién de concreto producto de la

carga permanente

: Esfuerzo total debido a la flexion
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fo : Esfuerzo total debido a la carga axial

fc : Esfuerzos permisibles en una seccion de concreto armado

fec : Resistencia caracteristica del concreto para esfuerzos de compresion

fci : Resistencia a la compresion del concreto al momento de iniciar el
tensado

f cuts : Esfuerzo Util garantizado del acero de cables paralelos

fi : Posicion de los cables anteriores

f inf : Esfuerzo ultimo en la fibra extrema en compresion de la seccion

fsup : Esfuerzo ultimo en la fibra extrema en traccion de la secciéon

fpot  : Esfuerzo maximo en los tendones inmediatamente antes de la
transferencia

f pc : Tension a compresion en el concreto después de las pérdidas en el

baricentro de la seccion transversal que resiste cargas tempararias

f pi : Esfuerzo en el tendén en el momento del tensado (ksi)
f pu . Esfuerzo ultimo de alambre de prestensado

fpy : Esfuerzo de fluencia de alambre de prestensado

fu : Resistencia ultima de los cables de Puente network

fy : Esfuerzo de fluencia de los cables paralelos

FS : Factor de seguridad

Gr : Peso de cables de acero

h : Altura de la torre sobre la superficie de rodadura
H : Promedio anual de humedad (%)

h : Peralte de la losa del tablero de concreto

I : Inercia de seccion transversal de elemento estructural
I g : Inercia de seccién bruta para elemento de concreto
I : Inercia de seccion alrededor de eje horizontal

: Coeficiente de friccion por desviacion de la vaina (por ft de tenddn)

k : Factor de longitud efectiva

L : Longitud de elemento estructural

Le : Longitud de empotramiento de pilote

LL : Carga viva por unidad de longitud

Mg : Momento flector en la mitad del tramo debido al peso propio del
elemento
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Mnx  : Momento nominal respecto al eje transversal horizontal

Mny  : Momento nominal respecto al eje transversal vertical

My : Momento flector resistente en el elemento en estudio

Mu : Momento flector Gltimo en el elemento verificado

Mux  : Momento ultimo respecto al eje transversal horizontal

Muy  : Momento ultimo respecto al eje transversal vertical

n : Nimero de alambres que conforman un cable atirantado

N : NUmero de tendones pretensados idénticos en una viga

N h : M6dulo de subgrado horizontal (Lb/pulg3)
NPT : Nivel de piso terminado

N viga : Fuerza normal en la viga

Pec : Longitud del perimetro exterior de la seccién de concreto
Pt : Capacidad por unta del friccion para un pilote

Pn : Fuerza nominal

PP : Peso propio de elementos por unidad de longitud

Pp : Capacidad por punta del terreno para un pilote

Pr : Resistencia a la compresién axial

Pt : Capacidad total del terreno para un pilote

Pu : Fuerza axial ultima

q : Carga Permanente en la viga mas carga viva

r : Radio de giro de la seccion de un elemento estructural
rec : Recubrimiento de un elemento de concreto armado

s : Separacion de las varillas de refuerzo transversal

Ss : Esfuerzo en el cable posterior

SIDL : Carga Permanente sobreimpuesta por unidad de longitud
Ssup : Mobdulo de la seccion para la fibra extrema a compresion
Sinf  : Modulo de la seccién para la fibra extrema a traccion

T max : Limite de traccion para elementos de concreto pretensado

Te  : Momento de fisuracion por torsion

tf : Ancho del ala de la seccion transversal metalica
Tu : Momento torsional ultimo factorado

tw : Ancho del alma de la seccién de un perfil metalico

UDL : Carga viva uniformemente distribuida
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Ve
Vp

Vs
Vu

as

ar

B1

Yh
Y st

Apr
AprS

Apr
AfpLt

Apr
Apr
Afs

Es

. Resistencia nominal al corte del concreto

: Componente de la fuerza de pretensado en la direccion de la fuerza de

corte

: Resistencia nominal al corte del acero

: Fuerza de corte ultima factorada

: Longitud desde el punto considerado hasta el extremo del gato

: Ordenada a partir del eje neutro del tablero

: Angulo de inclinacion de los cables del arco network

: Angulo que forma el cable atirantado posterior extremo con el tablero
: Angulo que forma el cable atirantado anterior extremo con el tablero

: Factor de bloque rectangular de esfuerzos

: Peso especifico del material considerado

: Factor de correccion para la humedad relativa del medio ambiente

: Factor de correccion para la resistencia del concreto en el momento de

la transferencia presfuerzo al concreto del elemento

: Deflexion en la parte superior de la torre de puente atirantado
: Pérdida por acufiamiento de anclajes

: Suma de pérdidas debidas al acortamiento elastico o alargamiento del

tiempo de aplicacion del postensado y/o cargas externas

: Pérdidas por friccion

: Pérdidas a largo plazo debidas a la retraccion por fragua, flujo plastico

del concreto y relajacién del acero de presfuerzo

: Estimado de la pérdida por relajacion

: Pérdida total de esfuerzos del acero pretensado (ksi)

: Esfuerzo permisible de fatiga en el acero de los cables paralelos
: Deformacion longitudinal por traccién en el acero de refuerzo

: Coeficiente de friccion

: Cuantia del acero en una seccion transversal de concreto

: Esfuerzo permisible del cable en servicio

: Sumatoria de momentos alrededor del punto A

: Angulo de friccién del terreno

. Factor de reduccion de resistencia
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1.1. GENERALIDADES

1.1.1. Antecedentes

La actividad portuaria a través del tiempo ha jugado un papel fundamental en la
economia de nuestro pais; producto de una extension del litoral mayor a los
2,500 km, el potencial de liderazgo en la region para el desarrollo de esta
actividad es invaluable; sin embargo, existe todavia una brecha muy grande por

saldar en infraestructura.

Una de las construcciones mas importantes dentro de los complejos portuarios y
que se encuentran sujetas a innumerables efectos externos, son los muelles, es
por ello que a lo largo de los siglos se ha buscado la manera de proporcionarles

el mayor tiempo de vida posible.

1.1.2. Desarrollo de la Construccién Portuaria en el Peru

El desarrollo de infraestructura portuaria en el Pera data de la época colonial,
con la creacion del puerto del Callao en el siglo XVI, el cual llegé a convertirse
durante esa etapa en el centro comercial de mayor intensidad en toda
Sudamérica. Por otro lado, si bien el puerto del Callao contaba con gran
capacidad y tenia el equipamiento necesario, los materiales de construccion de
los muelles consistian basicamente de piedra de canteras cercanas y madera,
puesto que aun no se desarrollaban materiales y técnicas construccibn mas
sofisticados. Ello se hace visible en la figura 1.1 donde se muestra el puerto del

Callao a inicios del SXIX.

Entre 1860 y 1920 se construyen los primeros puertos modernos de la época, en
los cuales se hace uso del fierro. Ejemplo de ello son el muelle y darsena del
Callao culminados en el afio 1877 que fue la mas emblematica de este periodo,
también se culmina el muelle de Talara (figura 1.2) en el afio 1892, que tenia

250 m de longitud y para el cudl se utiliz6 ya el concreto reforzado.

En la etapa comprendida entre las décadas de 1920 y 1950 se intensifica el

concreto armado como tecnologia principal debido a su gran estudio y difusién
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por ese entonces. Proyectos destacables de este periodo son el muelle de la
Hacienda Casa Grande, los muelles de las haciendas Paramonga y San Nicolas,
y el terminal maritimo del Callao que consté de 4 espigones y un muelle de 1350
pies de longitud, el muelle marginal de Matarani de 450 m.

Figura 1.1. Puerto del Callao a principios del siglo XIX

Figura 1.2. Puerto del Talara a mediados del siglo pasado.
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Desde la década de 1950, ya se empieza a utilizar los métodos constructivos
gue conocemos hoy en dia, en los cudles el uso del concreto prefabricado se ha
extendido en pilotes, vigas y losas con excelentes resultados en costos y en
tiempo de ejecucion. En este tiempo ha habido gran actividad constructiva por
mencionar los mas importantes estan la ampliacion del muelle de Matarani, el
muelle de Southern en llo, los puertos de Salaverry y Paita, el muelle de

Southern Pert en Chimbote y San Martin en Pisco.

1.1.3. Método Constructivo en Muelles Portuarios

La técnica constructiva mas utilizada actualmente es el avance de tierra a mar, y
consiste en el hincado de pilotes prefabricados en los ejes definidos (usualmente
espaciados entre 4 y 6 metros), una vez que se han colocado los pilotes
pertenecientes a un eje se ubica sobre ellos la viga cabezal también

prefabricada y se sellan con concreto los espacios entre pilotes y viga.

Cuando ya se tienen dos porticos finalizados, se colocan las vigas longitudinales
sobre las vigas cabezales para cubrir la luz correspondiente. Posteriormente se
vacia la losa con concreto in situ, lo cual permite el sellado con las viguetas.

De esta manera se culmina un tramo del muelle y se procede de manera
secuencial con los siguientes, realizando cominmente un avance desde tierra

firme hacia el mar.

Aunqgue la ejecucion es relativamente sencilla, existen casos en los que las
condiciones del lecho marino dificultan significativamente la tarea. Uno de estos
es cuando se cimenta sobre terreno rocoso, en este caso se debera realizar
perforaciones previas a la inclusion de los pilotes lo cual resulta bastante costoso
por la cantidad de pilotes proyectados; otra condicion se presenta cuando el
material del lecho marino acentua la actividad abrasiva del mar, lo cual produce
el rdpido deterioro de los pilotes de concreto, llevando al colapso un muelle de

configuracion tradicional.
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1.1.4. Antecedentes de Sistemas no Convencionales

En nuestro pais se utilizan sistemas no convencionales desde hace décadas en
puentes carreteros, con la finalidad de salvar luces de varios cientos de metros,
de esta experiencia se puede destacar que ante eventos extremos han mostrado
un comportamiento adecuado y su entendimiento a nivel de disefio y

construccion es cada vez mayor por parte de los profesionales involucrados.

Los sistemas no convencionales son aquellas estructuras que se diferencian
tanto en configuracibn como en comportamiento de los clasicos sistemas tipo
portico; dado que estos utilizan para su sostenimiento tirantes, arcos, péndolas,
cables y otros. Como antecedentes de este tipo de estructuras en nuestro pais
se puede mencionar a los siguientes: Puente del Ejército en Lima, el cual
consiste de un arco metdlico con péndolas verticales (en la figura 1.3 se observa
una fotografia de dicha estructura en 1936); Puente Bellavista en San Martin,
configurado como puente atirantado de dos torres y cuya construccién culminé
en 2010 (figura 1.4); y al Puente Nieva también en San Martin, de
superestructura colgante y abierta al transito en el afio 2005 (figura 1.5).

Figura 1.3. Primera estructura del Puente del Ejército, Lima 1936.
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Figura 1.4. Puente Bellavista, San Martin 2010.

-~

Figura 1.5. Puente Nieva, San Martin 2005.
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En cuanto al uso de sistemas no convencionales en complejos maritimos o en
vias que atraviesen una porcion del océano, se debe indicar que no existe
antecedente alguno en el Per(. Sin embargo como ejemplos de ellos a nivel

mundial se pueden citar a los siguientes:

Keppel Bay Bridge: el cual se observa en la figura 1.6, se trata de un puente
atirantado asimétrico ubicado en la bahia de Keppel en Sigapur. Esta estructura
cuenta con una longitud total de 250 m y la luz libre de mayor dimensién es de
95 m. La estructura oficialmente abierta al transito en el afio 2008, conecta la

zona continental con la pequefa isla privada de Keppel.

Pamban Bridge: el cual se observa en la figura 1.7, es un puente maritimo que
cuenta con un tramo de 66 m de luz libre constituido por una armadura de acero,
ubicado en India. Como dato adicional se puede mencionar que el puente se
encuentra sobre uno de los ambientes mas corrosivos del mundo y en una activa
zona de ciclones, lo cual ha suscitado que sea necesario un trabajo de

mantenimiento continuo.
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Figura 1.6. Keppel Bay Bridge, bahia de Keppel, Bukit Merah, Singapur, 2008.
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Figura 1.7. Pamban Bridge, Rameswaram, India, 2009.

1.2. PROBLEMATICA

Puesto que los elementos sobre los que se erigen los muelles portuarios son en
su mayoria pilotes de concreto armado, es necesario revisar rapidamente los
principales problemas que presentan las estructuras de concreto producto de la
accion ambiental y luego se desarrollara con mayor detalle el fenébmeno de

abrasion marina.

Permeabilidad. Una de las claves para proporcionar mayor durabilidad a las
estructuras marinas consiste en minimizar la permeabilidad del material. Una alta
permeabilidad permite mayor penetracién capilar del agua de mar, acrecentando
el ingreso de cloruros y sulfatos en la estructura, ademas hace posible la

reaccion alcali — agregado y acelera la corrosion del acero.

Agrietamiento. La formacion de grietas es un fendmeno inevitable en el
concreto y tiene su origen en las contracciones por secado, contracciones

plasticas y cambios de temperatura en el concreto nuevo y a reacciones con

Evaluacién de Sistemas No Convencionales para Puentes de Muelles, Utilizacién de Soluciones Atirantadas
Bach. Flores Chahua Renio 22



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

sulfatos y cloruros, reacciones alcali — agregado, corrosion y otros en concretos
con cierta antigiledad. Las grietas evidentemente permiten el ingreso de agua y
agentes quimicos nocivos para la durabilidad del concreto.

Corrosién. Es un proceso electroquimico que se manifiesta en al acero de
refuerzo en su interaccion con el medio ambiente. En esta reaccion, se establece
un flujo de electrones a través de la seccion metalica y de iones a través de otro
medio acuoso. Las consecuencias principales son la acumulaciéon de los
productos de la corrosion sobre el acero lo cual provoca el agrietamiento del

concreto por expansion, y la reduccién considerable del area efectiva del acero.

Carbonatacion. Se origina por la reaccion entre el dioxido de carbono del aire
con el hidroxido de calcio del concreto, lo que da como resultado el reemplazo
de este dltimo compuesto por el carbonato de calcio producido vy
consecuentemente disminuye el pH del concreto. Cuando el proceso de
carbonatacion avanza y se acerca al acero de refuerzo, hace inestable la capa

pasiva que recubre al acero, dejandolo vulnerable frente a procesos corrosivos.

Ataque de Sulfatos. Estos compuestos ingresan a través de la estructura
capilar del concreto generando reacciones con los compuestos hidratados de la
pasta del cemento, lo que se traduce en degradacién por expansion volumétrica,

fisuracion, pérdida de cohesion y adherencia de los componentes del concreto.

Ataque de Cloruros. La presencia elevada de cloruros, contenidos en grandes
cantidades en el agua de mar, proporcionan el medio ideal para a destruccion de
la capa pasiva que recubre al acero. Por tanto la corrosion se desarrolla con

mayor rapidez con las consecuencias dafiinas que esta acarrea.

Reactividad Alcali — Agregado. Sucede cuando en presencia de una humedad
considerable, los &lcalis contenidos en la solucion que rellena los poros del
elemento reaccionan con la silice de los agregados, formando un gel expansivo

gue al extenderse genera fisuracion en el concreto.

Abrasion Marina. Es generada por el impacto constante de particulas

granulares desplazadas por las olas sobre las estructuras portuarias. Esta
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actividad mecénica produce el desgaste progresivo de las secciones de
concreto, la reduccion en su resistencia y la hacen susceptible de sufrir ataques

de otra naturaleza.

La incidencia de los problemas mencionados depende en gran medida de la
zona en la cual se ubique el elemento. Para representar ello, la figura 1.8
muestra una seccion de concreto armado que se encuentra expuesta a las
zonas atmosférica, de oleaje y sumergida, y en virtud de las condiciones que
cada una de ellas posee, se presentaran con mayor intensidad los fenbmenos

indicados a la izquierda de dicha seccién.
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Figura 1.8. Localizacién de anomalias en el concreto, segun la zona en la cual se encuentre el

elemento de concreto armado.
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1.2.1. Abrasion Marina

La abrasion es una condicion que todos los mares ejercen sobre las
cimentaciones de los muelles, y su intensidad o agresividad, medida en tiempo
de vida de la estructura, depende principalmente del tipo de material del cual se

compone el litoral.

El dafio por abrasién en obras portuarias se produce debido al arrastre de agua,
arena y gravas que realizan las olas en su movimiento de vaivén, los que
impactan una y otra vez sobre la estructura, ocasionando el desprendimiento de
las particulas que componen el elemento estructural. En el concreto armado, el
efecto es el desgaste progresivo de la capa superficial del concreto, el
incremento de la permeabilidad y por tanto mayor facilidad para el ataque de
cloruros y sulfatos; es comun luego, que en combinacion con los otros factores
ya mencionados se produzca un rapido deterioro de los elementos y finalmente

el colapso el del muelle entero.

Figura 1.9. Muelle colapsado de la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra
del Per(, Chucuito, Callao 2017.
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El desgaste en el elemento se presenta en la zona de oleaje cuando las
particulas involucradas son basicamente arenas y en la zona sumergida cuando
éstas son de mayor tamafo, es decir, se mantiene una relacién directa entre el
tamafio de la particula movilizada por el mar y la profundidad en la cual el

deterioro por abrasion se hace critico.

Figura 1.10. Vista de un pilote del Muelle de la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina

de Guerra del Peru, deteriorado por efecto de la abrasién, Chucuito, Callao 2017.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es evaluar la factibilidad de aplicar los
sistemas no convencionales utilizados en puentes carreteros para resolver
problemas especificos en puentes o pasarelas de muelles portuarios. Los
sistemas no convencionales considerados en este estudio son aquellos que
permiten el sostenimiento del puente a través de tirantes o péndolas y

prescinden de pilares centrales.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Presentar dos alternativas no convencionales para el puente de un muelle
portuario; en la primera de ellas se desarrollara el concepto de puente
atirantado suspendido de un Unico pilén, mientras que en la segunda

alternativa se hara uso de un arco tipo network con péndolas entrecruzadas.

2. Realizar el analisis y el disefio de la estructura del puente que resulte mas
factible, abarcando todos sus componentes, desde los elementos de acero

estructural, hasta los de concreto armado y/o presforzado.

3. Presentar un andlisis comparativo entre la alternativa no convencional
seleccionada y una hipotética construccion tradicional sostenida a base de

pilotes a lo largo del muelle.
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CAPITULO II:

FUNDAMENTO TEORICO
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2.1. PUERTOS

2.1.1. Definicion y Tipos

Los puertos son lugares de transicion entre los medios de transporte terrestre y
acuatico, en ellos se hace posible el intercambio de mercancias de manera
eficiente, econdmica y segura. Debido a su gran importancia comercial

conforman un factor fundamental para el desarrollo de un pais.

Atendiendo el servicio que prestan o las funciones que cumplen los puertos, se

pueden dividir en:

Comerciales
Que hacen posible el intercambio de mercaderia en general. Su infraestructura

incluye muelles, almacenes, gruas, controles aduaneros, etc.

Industriales

Cuyas funciones permiten el desarrollo de la industria pesquera y minera.

Los muelles pesqueros varian de acuerdo al tipo de pesca que recogen sus
embarcaciones; pudiendo ser artesanales, cuando albergan embarcaciones
pequefias como lanchas y botes; o industriales, cuando acogen embarcaciones
de mayor tamafio como bolicheras y barcos de arrastre.

Los muelles mineros estan destinados al transporte de recursos minerales,
agregados, aglomerantes y otros. La principal caracteristica de estos es la gran

longitud del puente que comunica la zona de descargar con tierra.

Recreacionales — Deportivos
Que albergan en sus instalaciones a yates y lanchas deportivas. Estos muelles
se ubican en zonas muy abrigadas y poseen dimensiones pequefias, otros

nombres como se les conocen son yachts o marinas.

De Defensa Nacional
Que tienen como funcién actividades mayormente militares. El tamafio de estos
muelles también varia de acuerdo a las embarcaciones que albergan, las cuales

pueden ser corbetas, fragatas, misileras, buques o submarinos.
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2.1.2. Elementos de un Puerto Maritimo

2.1.2.1. Obras en tierra

Las obras en tierra son aquellas que se centran en el manejo de la mercancia, y
en las operaciones logisticas y administrativas que ella requiere. Se debe
asegurar por tanto, su adecuado acopio, almacén y transporte dentro de las
instalaciones del puerto de tal forma que el flujo maritimo — terrestre esté
regulado.

Las principales obras en tierra se conforman por frigorificos, depdésitos, vias de
circulacion y oficinas administrativas. Cabe mencionar que algunos puertos
pueden incluir zonas donde brinden algunos otros servicios, tal es el caso de los
desembarcaderos pesqueros que a menudo cuentan zonas para el lavado y

desinfeccién del material hidrobiolégico.

2.1.2.2. Obras en mar

Las obras en mar son aquellas que se centran basicamente en la recepcion de
embarcaciones, en su proteccion o abrigo y en la delimitacién de los espacios
para que estos operen de forma adecuada.

Las instalaciones en mar mas comunes son los diques, rompeolas, canales,

esclusas, muelles portuarios y elementos de sefializacién tales como boyas,

balizas, faros, etc.

1: Dique 6: Pantalan 11:Depésitos 16:Zona de Actividades  20: Dique flotante
2: Escollera 7: Darsena 12:Cantil del muelle Logisticas (ZAL) 21:Silos

3: Contradique 8: Testero 13:Almacenes 17: Terminal ferroviaria

4: Bocana 9: Duque de Alba 14:Canal de acceso 18: Faro de Montjuic

5: Muelle 10: Morro 15:Accesos terrestres  19: Dique seco

Figura 2.1. Elementos comunes en complejos portuarios.
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2.2. MUELLES PORTUARIOS

2.2.1. Definicion y Tipos

Un muelle es una estructura ubicada en la orila de mares, rios o lagos,
especialmente disefiada para permitir el atraque de embarcaciones con
caracteristicas definidas.

i

Ag

Figura 2.2.Puente de acceso del muelle Johnnie Mercer, Wrightsville Beach, North Carolina.

2.2.2. Partes de un Muelle

Los muelles se componen de las siguientes partes:

Estructura de arranque

Se denomina asi a la plataforma inicial del muelle que hace posible alcanzar el
nivel de operacién deseado y los taludes expuestos al oleaje pueden ser
inclinados y protegidos con enrocado, o verticales y bordeados por muros de
contencion de concreto armado o tablestacados.

Puente de acceso o pasarela
El puente es la via que une la estructura de arranque con el cabezo, y que tiene
por finalidad el transporte de personas y vehiculos involucrados en las

actividades del muelle. La configuracion tradicional consta de pilotes de concreto
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0 acero ubicados en ejes transversales espaciados entre 4 y 6 metros sobre los
cuales se apoya el sistema de vigas y losa.

Cabezo

Es la parte final del muelle, ubicada sobre las isobatas de mayor profundidad, y
tiene por objetivo ser el lugar donde se realizan las operaciones portuarias, en él
se instalan los equipos de carga y descarga, gruas, rieles y otros. Su
configuracion estructural es similar a la del puente, pero con un ancho mayor
para facilitar los trabajos que alli se efectdan. Es necesaria también la instalacion
de proteccién en los bordes del cabezo para disipar la energia que produce el
impacto de las embarcaciones durante el atraque. Estas defensas pueden

fabricarse a base de madera, caucho, o neumaticos de vehiculos.

Plataformas bajas o embarcaderos

Estas estructuras apoyadas también sobre pilotes se colocan a un nivel inferior
del cabezo y se comunican con él por medio de escaleras, las plataformas bajas
son utilizadas para el acoderamiento de embarcaciones menores.

Su construccién responde a necesidades particulares de un proyecto especifico

Y Su presencia aungue no es vital, confiere mayor funcionalidad al muelle.

En la figura 2.3 se aprecia una vista en planta del muelle de la Direccion de
Hidrografia y Navegacion con las partes que lo componen.

—— P
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 MUELLE DHHNM
/

\ PUENTE [\ cee=zo A EMBARCADE RO T

My, S
/

.

Figura 2.3. Partes componentes del muelle de la Direccion de Hidrografia y Navegacion.

Fuente: César Fuentes Ortiz Ingenieros S.A., Lima 1985.
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2.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PROYECCION DE LOS
MUELLES PORTUARIOS

2.3.1. Condiciones Topogréaficas

2.3.1.1. Batimetriay Relieve

La batimetria es conocida como el levantamiento topografico bajo el nivel del
mar; es decir, es el sistema de medicion de la profundidad del mar en diferentes

puntos, el cual nos permitir4 conocer el relieve del fondo marino.

La representacion del fondo marino en el plano batimétrico, al igual que los
topograficos, se obtienen mediante el trazado de curvas de nivel denominadas
curvas batimétricas o veriles. Una curva a una determinada altura recibe el
nombre de isGbata; asi por ejemplo a la curva que representa un nivel de -2.00 m

bajo el nivel medio del mar se le llama isébata -2.00.

Para la determinacion de las curvas batimétricas se requiere que para cada

punto tomado en el mar se determine tanto su ubicacion como su cota (altura).

La medicion directa de la profundidad tendra que ser referida al nivel medio del
mar o también puede ser referido al nivel de bajas mareas; esto ultimo es lo mas
usado. Para la proyeccion de estructuras en el mar es recomendable realizar un
levantamiento general de la zona, puesto que la configuracion del fondo marino
es variable con el tiempo y en algunos casos este cambio puede llegar a ser muy

considerable con respecto a la informacién pasada que se tenga.

2.3.2. Condiciones Hidro-Oceanogréaficas

2.3.2.1. Movimientos del mar

El mar se encuentra sujeto a movimientos producto de la influencia sobre él, de
diversos factores como: el viento, los movimientos de los astros, las variaciones
de temperatura, movimientos sismicos, entre otros. Los movimientos principales

del mar son el oleaje, las mareas, las corrientes y los tsunamis.

Las olas son movimientos ondulatorios y armoénicos que se desarrollan en la

superficie del mar su comportamiento depende de su distancia al radio de accién
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de los vientos que los producen, entre mas cerca a estos las olas tienden a tener
un movimiento caodtico y carente de orden; conforme se van alejando van
adquiriendo longitudes de onda mas largas, y un orden y ritmo bien definidos
para luego disiparse en las costas

Las mareas son movimientos de ascenso (flujo creciente) y descenso (reflujo o
vaciante) del nivel del mar, generados por la atraccion gravitatoria del sol y la
luna. El nivel mas alto que alcanza la marea se denomina pleamar y el mas bajo

bajamar, resultando la diferencia entre ambos la amplitud de marea

Las corrientes son movimientos de traslacion de aguas a distintas profundidades
y pueden ser ocasionados debido a la accién de los vientos en la superficie
marina, diferencias de densidad, salinidad y temperatura, condiciones
topograficas movimiento de rotacién de la tierra, sobreelevacion del nivel medio
del mar, etc. Las corrientes deben ser tomadas en cuenta en la proyeccion de
estructuras, especialmente las que se encuentran mas cercanas a las costas,

dado sus efectos erosivos en las zonas de cimentacion.

Los tsunamis son movimientos del mar conformado por olas de grandes
longitudes de onda y periodos largos, causados por desplazamientos de
considerables volimenes de agua, debido a movimientos sismicos, erupciones
volcénicas, deslizamientos, etc. Los tsunamis tienen un foco de inicio en las
profundidades marinas, ubicadas entre los 30 y 80 km de profundidad; a partir
del cual se propagan en direccién radial a lo largo de cientos de kilémetros hasta
llegar a las costas, en donde su efecto se denomina “maremoto”, fendmeno que

ocasiona grandes dafios materiales y personales

2.3.2.2. Modificacién de las olas

Las olas al desplazarse sobre la superficie del mar se encuentran sujeto a
deformaciones causadas por los cambios en la configuracién del fondo marino o
por la presencia de obstaculos naturales o artificiales, produciéndose los

fendmenos de refraccion, difraccién, reflexion
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2.3.3. Condiciones Geotécnicas y Mecanica de Suelos

2.3.3.1. Mecanicade suelos y Geotecnia

Conocer las condiciones del terreno sobre el cual va a descansar la estructura es
crucial para la proyeccion de cualquier construccion, y por tanto el cuidado y el
grado de detalle tienen que ser adecuados especialmente cuando se trabaja con

terrenos poco predecibles como es el lecho marino y sus capas subyacentes.

Se debe monitorear el suelo para conocer sus caracteristicas fisicas y
mecanicas, determinar los parametros del suelos y obtener un perfil estratigrafico
de la zona de estudio; que permitan establecer el tipo de cimentacién a utilizar,
las dimensiones de la misma y la profundidad a la que esta necesita llegar, de
manera gque se eviten asentamientos no previstos y se asegure la integridad de
las instalaciones en general. Ademas se debe conocer como funcionan los
mecanismos de sedimentacién en el lugar del proyecto y el movimiento del
material que conforma el fondo marino. Se deben realizar investigaciones

geotécnicas, 0 prospecciones geofisicas con perforaciones en la zona de la

playa

2.3.3.2. Sismicidad

Los terremotos en la costa peruana generalmente estan asociados con la
actividad sismica o desplazamientos tectonicos subitos violentos del fondo del
océano, lo que puede originar en la costa olas sismicas, maremotos o tsunamis;
para fines de disefio estructural de los elementos ubicados tanto en el mar como
en tierra, se debe determinar el coeficiente sismico y la aceleracién horizontal

maxima.

2.3.4. Condiciones Climatoldgicas

2.3.4.1. Presion atmosférica

Se entiende como la carga o peso que ejerce la columna de aire sobre un punto
en la superficie terrestre. La presion atmosférica disminuye con la altitud, pues a
mayor altitud menor es la densidad del aire y también es menor la distancia

existente a la capa mas lejana de la atmésfera.
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2.3.4.2. Temperatura ambiental

Esta determinado por el grado de calor existente en un lugar y momento dados y
tiene su origen en la radiacion solar, la cual al llegar a la superficie terrestre es
reemitida en forma de rayos infrarrojos hacia la atmdsfera, la que a su vez la
dirige nuevamente hacia la superficie de la tierra, constituyendo un fendmeno de

circulacién

2.3.4.3. Vientos

Es el flujo de masas gaseosas Yy tiene su origen en las diferencias de presion
atmosférica en el planeta. Son la fuerza generadora del oleaje y fuente
importante para el origen de las corrientes.

Los vientos representan una carga importante en el disefio de estructuras
portuarias, por lo que es necesario tener registros de los vientos predominantes
de la zona, sus valores promedio y sus intensidades maximas; pues son
cruciales en su orientacion. A la velocidad de los vientos se le denomina

intensidad y para su medicion se utiliza la escala de Beaufort modificada

Tabla 2.1: Clasificacion de los vientos segun su intensidad

Fuente: National Weather Service — U.S.

Clasificacién Velocidad del Viento a Altura Promedio
10 m de Altura (Km/h) de las Olas (m)

Calma 0-1 0

Brisa 1-5 0
Viento suave 6-11 0.0-0.3
Viento leve 12-19 0.3-0.6
Viento moderado 20-28 0.6-1.2
Viento regular 29-38 1.2-24
Viento fuerte 39-49 24-4.0
Ventarrén 50-61 4.0-6.0
Temporal 62-74 4.0-6.0
Temporal fuerte 75- 88 4.0-6.0
Temporal muy fuerte 89 - 102 6.0-9.0
Tempestad 103- 117 9.0-14.0

2.3.4.4. Humedad
Se define como la cantidad de vapor de agua contenida en al aire; y puede ser
medida de manera absoluta (humedad absoluta) o en forma relativa (humedad

relativa), midiendo la razon entre el vapor de agua presente y la maxima
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cantidad de vapor de agua que podria contener el aire a determinada
temperatura expresado como porcentaje. El problema mas importante
ocasionado por la humedad es la corrosion, se indica a continuacién el caso
especifico del acero, al ser el material de construccion mas utilizado y sobre el
gue los efectos son mayores.

2.3.4.5. Corrosion del acero

Este es un proceso electrolitico que deviene en la oxidacién del hierro, elemento
constitutivo del acero. La corrosion se produce al reaccionar los atomos de
oxigeno contenidos en el ambiente con los atomos de hierro del acero,
generando reacciones quimicas bien diferenciadas tanto en el en el catodo y
como en el &nodo

H-O+0O>— 4&3— -2 40H (Reacci0n catodica)
Fe = Fe - + 2e (Reacci10n anddica)

2.3.4.6. Precipitacién

Es el fendbmeno de caida de agua en estado sdélido o liquido, producto de la
condensacién del vapor de agua contenido en el aire, que a su vez se origina por
la saturacién de vapor de agua en el aire, es decir humedad relativa de 100% y
por la presencia de puntos de condensacion. Para el caso en mencién es
necesario trabajar con data histérica para disefiar sistemas de drenaje pluviales

de forma que la estructura no se vea afectada
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2.4. SISTEMAS NO CONVENCIONALES EN PUENTES

2.4.1. Definicion

Se denominan sistemas no convencionales a las estructuras que se diferencian
tanto en configuraciébn como en comportamiento de los clasicos sistemas tipo
pértico; dado que estos utilizan para su sostenimiento tirantes, arcos, péndolas,
cables y otros; ejemplos de ellos son los puentes atirantados propiamente
dichos, los puentes en arco con péndolas verticales o inclinadas y los puentes
colgantes.

La utilizaciébn de los puentes no convencionales ha permitido alcanzar luces
enormes que hubieran sido impensadas con los sistemas tradicionales o
convencionales. La figura 2.4 extraida del libro “Cable-Stayed Bridges. 40 Years
of Experience Worldwide” del autor Holger Svensson da cuenta de lo
mencionado; en ella se representa en la abscisa el alcance que posee cada tipo
de superestructura conforme la luz central del puente crece en longitud, mientras
gque la ordenada muestra de manera adimensional la relacién de los costos por

m2 entre cada una.

Costs per m?2

)

Suspension Bndge “%\ [ -
Cable-Stayed Brdge H"

rr—

1 ArchBrigge ~LLLLLIITN

7

4 Haunched Box Girder

Constant-Depth Box Girder
- &=

T-Beam

Solid Siab

Figura 2.4. Relacion adimensional de costos por m2 entre diferentes tipos de superestructura

versus rango de luz central que cada uno puede alcanzar (m).
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2.4.2. Tipos de sistemas No Convencionales

Existen diversos tipos de puentes no convencionales, dentro de los mas antiguos
se pueden citar a los puentes en arco construidos desde tiempos remotos a base
de piedra y que han sobrevivido hasta el dia de hoy, ejemplos de estos son los
puentes de la civilizacion romana. Otros de los que se cuentan con mucha
historia son los puentes colgantes, muy famosos son los puentes colgantes de
las culturas precolombinas en Sudamérica, como la cultura incaica que los

despleg6 en sus célebre rede de caminos.

Con el avance de la tecnologia y el desarrollo de nuevos materiales de
construccién, estas estructuras se adecuaron a la utilizacion de componentes
como el hierro, el acero, el concreto armado, los elementos prefabricados,
presforzados y los sistemas mixtos. Asi por ejemplo, es cada vez mas comun el
desarrollo de puentes no convencionales con gran desempefio estructural y valor

arquitecténico apreciable, como es el caso de los siguientes:

Puentes en arco, los cuales se valen de secciones curvas de concreto o acero,
de las que subtienden cables que soportan el peso del tablero del puente y las
cargas que sobre él se aplican. (Figura 2.5)

Puentes colgantes, sus elementos de soporte estan conformados por dos torres,
situadas a los extremos de la luz central del puente, a los que se subtienden
cables principales de forma parabdlica. A partir de estos ultimos penden cables

secundarios verticales que soportan al tablero. (Figura 2.6)

Puentes atirantados, se valen de torres o pilones colocados a los extremos de la
luz a salvar o en su zona central. Cables inclinados con cierta tensidén se anclan

a las torres para soportar las cargas transmitidas por el tablero. (Figura 2.7)

Muchas otras estructuras no convencionales se desprenden de estos principales
tipos e inclusive pueden involucrar a mas de uno en su concepcion, como se

aprecia en la figura 2.8.
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Figura 2.5. Puente en arco de tablero inferior sobre el rio Elba, Tangerminde, Alemania.

Figura 2.6. Puente colgante Héga Kusten sobre el rio Angerman, Vasternorrland, Suecia.,
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Figura 2.7. Puente atirantado Ting Kau sobre el canal Rambler, Hong Kong, China.

Figura 2.8. Puente sobre el rio Saone, Lyon, Francia 1888.
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2.5. PUENTE ATIRANTADO

2.5.1. Descripcién
Es aquel puente en el que el tablero se encuentra sostenido por cables en
tension que luego se anclan a torres o pilones de suficiente rigidez, los cuales

finalmente reciben finalmente las cargas originadas en el tablero.

Figura 2.9. Puente atirantado East Huntington sobre el rio Ohio, West Virginia, Estados Unidos.

2.5.2. Comportamiento Estructural

El sistema atirantado nace como una variante de los puentes colgantes,
producto de la busqueda de una solucion que brinde mayor rigidez al conjunto.
Estos ultimos cuentan con cables principales de cierta flexibilidad, bajo los
cuales se sostienen cables secundarios  verticales  espaciados
convenientemente, esto hace que la estructura global sea muy flexible y por
ende las deformaciones considerables. En contraste, en un sistema atirantado
solamente existe un tipo de cable y todos van dispuestos diagonalmente,
ademas son tensados, lo cual procura mayor rigidez al tablero disminuyendo las
deformaciones. Como consecuencia, las estructuras pueden ser mas esbeltas

gque en el caso de los sistemas colgantes.

Evaluacién de Sistemas No Convencionales para Puentes de Muelles, Utilizacién de Soluciones Atirantadas
Bach. Flores Chahua Renio 42



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

Otro aspecto a tomar en cuenta es que la resultante de la interaccion entre el
cable y tablero genera fuerzas de compresion en este ultimo, por lo que el uso

de concreto en conjuncion con el acero en esta zona mejora su desempefio.

2.6. PUENTE NETWORK

2.6.1. Descripcién

Los puentes network son aquellos en donde el tablero esta soportado por
tirantes o péndolas inclinadas que se cruzan unas con otras, formado una
especie de reticulado en un plano vertical encima de los cuales se erigen los

arcos que finalmente toman las cargas del puente.

Figura 2.10. Puente network sobre el rio Deba, Guiplzcoa, Espafia.

2.6.2. Comportamiento Estructural

El puente network nace como una mejora de los puentes en arco. Mientras los
sistemas tradicionales de arcos tienen cables de sostenimiento verticales
espaciados a distancias considerables; los network disponen sus péndolas de
forma diagonal, permitiendo el cruce de ellos. Esto hace que las luces libres del
tablero disminuyan considerablemente y por tanto, decrece el efecto del

momento flector ante cargas verticales.

Por otra parte, debido a que el tablero se encuentra sometido a fuerzas de
traccion importantes, se proyectan las vigas tirantes de concreto con sistemas

postensados para eliminar este efecto negativo.
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CAPITULO lII:

EVALUACION DE ALTERNATIVAS NO
CONVENCIONALES EN MUELLES PORTUARIOS
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3.1. APLICACION A PROBLEMA ESPECIFICO

En este capitulo se mostrara la aplicacion directa de las soluciones no
convencionales, de manera que puedan hacer frente a un problema real

presentado en un muelle maritimo.

La infraestructura a tratar, serd el muelle embarcadero de la Direcciéon de
Hidrografia y Navegacién de la Marina (DHN) y se ubica en la playa Chucuito,
distrito de la Punta, provincia constitucional del Callao. El acceso hacia la zona
del proyecto se realiza sin dificultad a través de autopistas asfaltadas, las cuales
se encuentran en buenas condiciones. La figura 3.1 muestra la ubicacion general
del muelle en estudio, mientras que en la figura 3.2 se puede observar el detalle

de la ubicacion y los accesos al mismo.
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Figura 3.1. Plano de Ubicacion del Proyecto.
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Fig. 3.2: Detalle de la ubicacién y accesos al muelle de la Direccion de Hidrografia y Navegacion

Se ha elegido este muelle debido a que parte de su puente se encuentra
colapsado y la restante tiene la mayoria de sus pilotes dafiados severamente, tal
como se aprecia en la figura 3.3, por lo cual el proceso de demolicion y

reposicion tienen caracter de urgencia.

Figura 3.3. Estado actual del muelle de la Direccion de Hidrografia y Navegacion, afio 2017.
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El principal factor para la ocurrencia de este deterioro es la abrasion marina, que
se acrecienta debido al alto contenido de material granular y cantos rodados
presentes en la playa de Chucuito. Ademas de ello se debe mencionar otros
factores como el poco recubrimiento con el que fueron proyectados los

elementos de concreto armado y el tardio mantenimiento que han recibido.

El propietario debe realizar la demolicién del tablero y los pilotes, la extraccion de
estos Ultimos, dado que el emplazamiento serd en el mismo lugar, la
construccion de la cimentacion en el arranque del muelle, asi como el enrocado
del mismo y finalmente proceder con la ejecucién de la estructura convencional,
es decir utilizando el sistema pilotes — vigas cabezales — losas.

Adicionalmente se debera suministrar la proteccién adecuada a los pilotes de
concreto de modo que incrementen su durabilidad ante la agresiva erosion del

lugar.
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Figura 3.4: Vista en Planta de los componentes del muelle proyectado

Se proponen, en lugar del método tradicional de hincado de pilotes a través de
toda la longitud del muelle, dos soluciones alternativas que se basan en el
sostenimiento del tablero mediante cables de acero, evitando la colocacién de

pilotes sobre todo en la zona central del puente.

La alternativa 01 se trata de un puente atirantado propiamente dicho, mientras

gue la alternativa 02 se trata de uno tipo network.
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3.2. ALTERNATIVA 01: PUENTE ATIRANTADO
3.2.1. Configuracién del Proyecto

Se proyectara un nuevo muelle haciendo uso de un sistema atirantado
asimétrico de una sola torre, el cual posee una longitud principal de 82.10 m. y
una secundaria o lateral de 20.00 m, mientras que la altura total de la torre
desde el NPT del tablero es de 33.00 m. La luz del puente, es la requerida para
acceder al cabezo de 18.00 m de longitud, considerando que este ultimo

mantendra su ubicacion actual.

La figura 3.5 muestra un corte longitudinal de la estructura atirantada con las

dimensiones de los principales componentes del muelle

33.00

18.00

Figura 3.5. Corte longitudinal de Alternativa de Puente Atirantado.

El tablero serd de concreto armado y estara sostenido por cables de acero en
ambos extremos, a su vez estos se anclaran a la torre de sostenimiento también
de concreto armado. La cimentacion estard formada por zapatas de gran
dimensioén disefiadas para soportar practicamente el peso total de la estructura,
al inicio de la luz secundaria se colocara un cajon de anclaje para tomar los
esfuerzos de traccion generados en la conexién con el cable. Al final del puente
se colocara una cepa, provista de una viga cabezal y 18 pilotes (inclinados vy

rectos) debidamente revestidos para aumentar la durabilidad del conjunto.

Se contempla el uso de concreto con resistencia a la compresion f'c de 350

kg/cm2 en todos los elementos de concreto armado.
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3.2.2. Criterios Preliminares de Dimensionamiento

Los criterios que se incluyen en esta seccion y se desarrollan en la siguiente,
han sido extraidos del texto “Cable Stayed Bridges, 40 Years of Experience
Worldwide” del autor Holger Svensson, afio 2012. El cual se basa en
experiencias de puentes disefiados bajo la normativa AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications a través de sus distintas versiones.

Relacion luz lateral - luz principal

Se entiende que un valor menor a uno para esta relaciébn representa una
situacion de asimetria, siendo esta Ultima mas acusada conforme dicho valor
disminuye.

Los cambios de esfuerzos en los cables posteriores, se ven incrementados,
conforme crece la relacién luz lateral — luz principal, por lo que en estos casos
los esfuerzos de fatiga son los que predominan en el dimensionamiento de los
cables posteriores, y se debe evitar que sobrepasen los limites permitidos.

Por otra parte, las fuerzas de anclaje al inicio del puente decrecen con el

aumento de la relacion luz lateral — principal.

Relacién altura de la torre - luz principal

En un puente simétrico de dos torres se considera como luz principal a aquella
longitud del tablero comprendida entre ambas torres, mientras que la altura de la
torre corresponde a la elevacién de esta sobre la superficie de rodadura del
tablero. Bajo las consideraciones antes mencionadas, la altura de la torre éptima

se encuentra entre 1/5y 1/6 del valor de la luz principal.

Dimensiones del tablero

El ancho del tablero dependera exclusivamente de las necesidades propias del
proyecto. Un elemento importante aqui, serd la determinacion transversal del
arreglo de los cables y donde van sujetos al tablero. Un espaciamiento menor
de los cables evitard& momentos flectores elevados en la seccion transversal del
tablero y por tanto permitira un espesor de losa mas esbelto.

Una soluciébn muy comun es sujetar el tablero lo mas cerca posible de la
superficie de rodadura de modo que las veredas queden fuera de los planos de

los cables.
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Cantidad de cables de acero
La cantidad de cables de acero, expresado como peso, puede estimarse de
forma muy aproximada haciendo uso de las férmulas contenidas en el grafico

mostrado a continuacion.
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Figura 3.6. Cantidad aproximada de cables por tipo de puente.
Fuente: “Cable Stayed Bridges, 40 Years of Experience Worldwide”, cap. 4, Preliminary design

of cable-stayed bridges.

Donde Gk es el peso total de los cables de acero y Ck es el factor de dimension
para un puente con arreglo de abanico, obtenido en base a la relacion altura de

la torre — luz y a la carga total aplicada en las vigas del puente.
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3.2.3. Dimensionamiento Preliminar

Luz principal y Lateral

La luz prinicipal del puente sera la necesaria para alcanzar el cabezo del muelle
partiendo desde el arranque existente, es decir:

Luz de muelle (principal) = 8140 m

En cuanto a la luz lateral, existe una restriccion de de su longitud debido al
espacio, por tanto esta se tomara como la maxima posible:

Luz lateral = 20.00 m

Altura de la torre

En un puente de dos torres una razon adecuada entre la altura de estas y la
longitud entre torres y se encuentra entre 1/5y 1/6.

Por tratarse de un puente de una sola torre, se cuenta con la mitad de la
longitud de referencia, por ello se trabajara con el valor de dos veces la longitud
del muelle para el calculo de la altura.

1/6 ( 2 Luz muelle) = 2713 m
1/5 ( 2 Luz muelle) = 3256 m
H torre (entre ejes) = 30,00 m
H torre total = 33.00 m

Peso de los cables de acero

El célculo preliminar del peso requerido de cable a lo largo de una viga para un
puente atirantado tipo abanico, se representa mediante la notacion GF y viene
dada segun:

gyl
Gr="—".0C
F o F
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Donde:

= Carga Permanente en la viga mas carga viva
= Peso especifico del cable

= Longitud principal del puente

q
Y
o = Esfuerzo permisible del cable en servicio
L
h

= Altura de la torre sobre la superficie de rodadura

Ce= Factor de dimensionamiento

Ge= Peso de cables de acero (KN)

Para una tablero de concreto armado, con una
grafico siguiente, la carga permanente sera:

6.00 m

seccion como la mostrada en el

Waaal o

0.90m 420 m 0.90 m

Figura 3.7: Seccion transversal del tablero de concreto.

PP
SIDL

24.00 KN/m
3.50 KN/m

Peso Propio
C. Perm. Sobreimp.

En puentes carreteros el nivel de carga viva corresponde normalmente a un

25% de la carga permanente, con lo cual:

LL
q

6.88 KN/m
34.38 KN/m

Carga viva

Se trabajara con cables del tipo "parallel stranded cables" formado por hilos o

alambres con las siguientes caracteristicas:

() = 7 mm

A = 3848 mm2
Eet = 200000 N/mm2
fy = 1,470 N/mm2
fours = 1670 N/mm2
fs (0) = 752  N/mm2
Afg = 200 N/mm2
Y = 76.96 KN/m3

Diametro de hilo
Area de hilo

Mddulo de elasticidad
Esf. Fluencia

Esf. Ulti. Garantizado
Esf. Permis. Servicio
Esf. Permis. Fatiga
Peso Volumétrico
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La formula para determinar Gr ha sido obtenida a partir de un puente apoyado
en dos torres, tal como se observa en la figura 3.6.

Por ello, y dado que el puente del DHN posee una sola torre, la longitud L se
tomard como dos veces la luz del muelle proyectado.

Una vez finalizados los célculos, se deberia dividir dicho peso entre dos, y
debido a que los cables se configuran en dos ejes este valor se duplicaria
nuevamente, lo que hace innecesario modificar el resultado originalmente
obtenido de la férmula para Gg.

L = 16280 m
h = 30,00 m
Célculo de CF:
= L = 0.18
K = h K = )
C + 1 C = 1.27
Foo2K T e - '
Finalmente:
Gr = 118.77 KN= 12.115 Ton
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Dimensiones de cables

A continuacion se calcularan los cables posteriores del puente, es decir el cable
posterior al inicio del tramo lateral:

cable posterior cable anterior
NG 30
P e
A torre viga
20 82.1

-«

2 @10m 9 @8.70m 3.8
+«——— »a e

Figura 3.8: Componentes del puente atirantado.

Propiedades del tablero y las vigas:

f'c = 35 MPa Calidad del concreto

Ec = 29,910 MN/m2  Maodulo elastico

Aot = 204 m2 Area del tablero

Avga = 1.02 m2 Area de la viga

Y = 03522 m Ordenanda de E.N.

IX tot = 00419 m4 Inercia del tablero

IXyga = 0.0209 m4 Inercia de la viga

Ssup = -0.106 m3 Modulo seccion para la fibra sup.
Sinf = 0.0595 m3 Modulo seccion para la fibra inf.

fC = 1150 MN/m2 Esf. Perm. Comp. para esf. normales

)
I

-17.00  MN/m2 Esf. Perm. Comp. en fibras extremas
0.00 MN/m2 Esf. Perm. Tension en fibras extremas

9)
1

Propiedades de los cables:
Los cables se disponen a los extremos del tablero, se contara con 9 pares de
cables anteriores (f;) y 2 pares posteriores (b;).

Las longitudes de los cables se indica a continuaciéon, en tanto que sus
propiedades fueron detalladas en la seccién anterior:
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Tabla 3.1: Longitud de cables en alternativa atirantada

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Long.
m
b2 34.20
bl 28.10
f1l 25.10
f2 30.50
f3 37.20
f4 44.40
f5 52.20
f6 60.20
f7 68.40
f8 76.80
f9 85.20
1 PLANO 542.30
Long. total de cables = 1,085 m

Cargas aplicadas a cada viga:

DL = 2750 KN/m Carga Permanente
ubL = 3.00 KN/m Carga Viva Uniforme Distribuida
CL = 90.00 KN Carga Viva Concentrada

30

20 78.3 3.8
+—r < L
2 @10m 9 @8.70m 3.8

Figura 3.9: Sistema estructural del puente atirantado.

0.98 rad 56.3 °
0.37 rad 210°

Q
1

™
1
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Cable posterior (Sg)

Carga Permanente:

DL

@umwf I
& i ©

(Lge DL).(0.5Ly.) — (Lyp DL).(0.5LA )

R =
LAB

R = 4,359 KN

Sg = 5,239 KN traccién en el cable posterior

Carga Viva Maxima:
Se coloca la carga repartida sobre sobre el tramo BC y la carga concentrada

sobre el punto b9.
o
uDL
v ooV

v ooy

. b9

: ©

(Lg - UDL).(0.5LB ) + (CL).(LB b9,

N,

S>Mer=0 R =
5 LA B
R = 858 KN
SB = 1,031 KN tracciéonen el cable posterior

Carga Viva Minima:

Se produce con la carga repartida sobre sobre el tramo AB y la carga
concentrada sobre el punto al.
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LAB

R = -75 KN
SB = -90 KN Compresion en cable posterior

Dimensionamiento por Flexion

DL + LL max
As

6,270 KN
8,343 mm?2

Dimensionamiento por Fatiga

|LL min| + |LL méx|
As

1,121 KN 100% de la carga viva
5606 mm2

Gobierna el disefio por flexion y por tanto el &rea a curbir sera

As = 8,343 mm2

Arreglo del cable
La configuracion del cable sera hexagonal del tipo 6n+1

# de hilos = 217
# cables = 1
n = 36

1 cablede 217 hilos

Afinal = 8,351 mm2
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Dimensiones de la Torre

Fuerza Normal en la torre

Para lograr los maximos efectos sobre la torre las cargas uniformemente
repartidas se aplican en su totalidad.

La carga concentrada se situa sobre el punto b9.

@ DL + UDL lCL
R

) HO)

Esta componente horizontal se puede aproximar segun:

_ (DL+UDL) .(Ly) - (0.5LA) + (CL) . (LA

- P
ZMa=0 (Lag)

P = 8391 KN

Momento Flector en la torre
Deflexién en la torre:
Se calcula el momento en la torre a partir de la deflexion superior 6.

Dado que la torre esta unida al cable posterior extremo, bastara con determinar
la deformacion de este ultimo.
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Estado 01

Reaccién en el punto A:

_ (UDL.Ly ) .(05LB ) +(CL) .(Lgpo)

Mg=0 R
® (Lasp)
R = 858 KN Componente vertical de la
tension en el cable
Luego:
g R
B = Sen(a)
SB = 1,031 KN
Estado 02
1MN
s

Reaccion en el punto A:

(1 MN. h)
Z M B = O R = - @@
(Lyp)
R = 1,500 MN Componente vertical de la
tension en el cable
Luego:
S _ R
Sen(a)
S = 1,803 MN
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Deflexién en el pico de la torre

[
§ = S5,.8,.———
"2 E LA,
O = 0040 m
Momento Flector en la torre
8
o
8.3 EC. Itorre
) | — e
M
Propiedades tentativas de la torre:
a = 120 m Largo
b = 080 m Ancho
Atorre = 096 m2 Area de la torre
c = 060 m Dist. a la fibra mas comprimida
M = 461 KN.m Momento Flector en la base
ltorre = 0.1152 m4 Inercia de la torre
Ssup = 0192 m3 Maodulo seccién para la fibra sup.
Sin = -0192 m3 Maodulo seccién para la fibra inf.

Esfuerzo normal méximo en la torre

P = 8391

fc — Nm‘ga
Aviga

fc = 8.7

KN

MN/m2 < 11.5 MN/m2
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Esfuerzos en las fibras extremas de la viga

M max = 461 KN.m
M.
f — mga
¢ Sm’ga
fsp = 24003 MN/m2 > 0 MN/m2
fi = -24  MN/m2 < -17 MN/m2

Considerando la accion de compresion de la carga permanente, que actda en
todo momento sobre la torre.

fC_DL = -7.5 MN/m2
Finalmente los esfuerzos en las fibras extremas de la torre son:

fop = 51  MN/m2 < 0.0 MN/m2
frf = 9.9 MN/m2 < -17 MN/m2

-5.07

an

-9.87

Con lo cual se considera que la seccion es adecuada:

Seccion de la torre = 1.20x0.80m

Cabe resaltar que esta seccion se ha calculado en base a las cargas que toma
una viga dentro de un plano del sostenimiento del puente. La torre se coforme
de 2 columnas con la seccion indicada.

Evaluacién de Sistemas No Convencionales para Puentes de Muelles, Utilizacién de Soluciones Atirantadas
Bach. Flores Chahua Renio 61



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO lIl: EVALUACION DE ALTERNATIVAS NO
CONVENCIONALES EN MUELLES PORTUARIOS

Peso de la estructura

Haciendo uso de dimensiones preliminares calculadas previamente se
determinara de forma muy aproximada el peso de la estructura, ya que este
valor es determinante en su respuesta ante eventos sismicos, ademas de influir
directamente en el costo total del sistema.

Tabla 3.2: Peso aproximado de la alternativa no convencional atirantada

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Area long Peso
(m2) (m) (ton)

Concreto Armado

Tablero 2.0400 1014 496.5

Veredas 0.1950 1014 47.5

Torre 1.9200 33.0 1521

Otros (ton/m)

Barandas 0.2000 1014 20.3

Cables de acero - 1,085 12.1
Peso Total = 728.4  ton
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3.3. ALTERNATIVA 02: PUENTE NETWORK
3.3.1. Configuracién del Proyecto

El nuevo muelle ha sido configurado para efectos de esta tesis, como un puente
tipo Network de 82.80 m de longitud total, lo que permite llegar al cabezo
considerando que este Ultimo se mantendra su actual ubicacion, y 11.05 m de
flecha (altura maxima del arco sobre el NPT). El muelle se complementa con el
cabezo, de 18.00 m de longitud, que es concebido como un sistema que conjuga
elementos prefabricados y vaciados en sitio, anclados al fondo marino mediante
pilotes prefabricados de concreto armado; y otros elementos secundarios como

las plataformas bajas.

La figura 3.10 muestra un corte longitudinal de la estructura tipo network con las

dimensiones de los principales componentes del muelle.

Figura 3.10. Corte longitudinal de Alternativa de Puente Network.

La superestructura conformada por un tablero monolitico de concreto (losa y dos
vigas tirante en los planos de los arcos), cables de acero, y arcos y arriostres
metalicos; se apoya inicialmente en un estribo de concreto armado, el cual forma
parte de la estructura de arranque, y en su parte final a un nicleo o cepa
formada por una viga cabezal y 18 pilotes, entre inclinados y rectos, protegidos

mediante un revestimiento que evite su pronta abrasion.

Para brindar mayor durabilidad a los elementos de concreto armado se
proyectara el uso de concreto premezclado con resistencia a la compresion f'c
de 350 kg/cm2.
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3.3.2. Criterios Preliminares de Dimensionamiento

A continuacién se presentan algunos de los criterios utilizados para el
dimensionamiento de la superestructura tipo Network para el muelle DHN, las
mismas que han sido recopiladas de los distintos trabajos e investigaciones
desarrollados por el Dr. Per Tveit, siendo uno de los principales su texto
“Genesis and Development of the Network Arch Concept”, del afio 2009.

Ancho de las partes del puente que soportan las cargas del transito. El
ancho tanto de los carriles como de las veredas dependera de las necesidades
particulares del puente, si estas son muy cambiantes generalmente se
dimensiona tomando en cuenta el trafico esperado en un tiempo relativamente
préximo. Es conveniente en estos tipos de puente proyectar los pasos
peatonales fuera de los arcos, con la finalidad de reducir la luz entre los arcos y

asi minimizar el espesor del tablero.

Determinacion de la flecha del arco. Por razones estéticas, lo mas comun para
obtener la flecha del arco es tomar un porcentaje de la luz del puente
comprendido entre un 15% y 17%. Una flecha menor puede ser tomada, siempre
y cuando el incremento de la fuerza de traccion en la viga tirante sea

compensado con la tensién en los tendones de presfuerzo.

Eleccion de las dimensiones del tablero de concreto entre los arcos. Se
puede tomar de la figura 3.11 considerando una variacion parabdlica del espesor
de la losa, esto es para asegurarse de que el refuerzo transversal es decidido
por el maximo momento flector en el centro de la losa. La deflexion del tablero
puede ser contrarrestado por una curvatura adecuada. Puesto que las fuerzas
en la losa seran controladas mediante programas computacionales no es
necesario tener tanto cuidado en la eleccién de este parametro. Si el espesor de
la losa se reduce en el proceso de disefio, se debe asegurar que la reduccién en
el peso de la viga tirante no lleve a momentos de flexibn demasiado grandes,

debido a la relajacion de las péndolas.
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Figura 3.11: Espesor necesario de losa entre los ejes de los arcos, para concretos con
f'c entre 40MPa y 50MPa. (Aprox. 400 kg/cm2 — 500 kg/cm2)

Forma de la viga de rigidez o tirante. Debe tener entre 0.40 y 0.50 m de
peralte, el espacio debe ser el suficiente para albergar a los cables de
postensado longitudinal y tomar las fuerzas transversales de las péndolas. El
espesor de los pasos puede variar desde 0.15 m en el borde exterior hasta los

0.18 6 0.25 m en el inicio. Una seccidn tipica se muestra en la figura 3.12.

Estimacion del ancho de la seccion del arco. Para luces menores de 170 m
se pueden usar como secciones a las columnas universales o perfiles de ala
ancha, estas secciones compactas son capaces de tomar esfuerzos de pandeo
importante, ademas simplifican los detalles de conexion entre los arcos y las

péndolas. Una seccion de arco tipo columna se muestra en la figura 3.12.

Universal Column
| ~10.20 1025 Concrete 50/60 Hangers R

\ <
1 000 000 | '0.4 2 ',
<20 10 35 e 35 10, 20 wy || es
» 13.0m _| T 456mm —
Cross-section of tie and arch

Figura 3.12: Dimensiones sugeridas para un Arco Network de 150 m de luz.
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Definicién de la forma del arco y la disposicion de las péndolas. La forma de
un arco Network se origina de una circunferencia, en la cual el arco es una
porcion de esta Ultima. Para el arreglo de las péndolas primero se proyectan
rayos con origen en el centro de la mima circunferencia que dio inicio al arco,
manteniendo un angulo constante de separacion. Tanto el origen del arco, como

la disposicion de las péndolas se aprecian en las figuras 3.13 y 3.14.

Figura 3.13: llustracion esquematica de la forma de un arco Network.

Figura 3.14: Configuracion de la péndolas de un puente Network
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3.3.3. Dimensionamiento Preliminar

Ancho del Tablero

Se considerara las veredas con el espacio necesario para el anclaje de las
péndolas y las barandas.

Numero de carriles = 1 carril
Ancho de carriles = 360 m
Cantidad de veredas = 2 veredas
Ancho de veredas = 1.30 m
Ancho minimo = 6.20 m

La separacién entre arcos sera la sumatoria del ancho total de los carriles mas
el ancho estimado de la seccion del arco y mas los dos bordes libres entre los
arcos y el inicio de la superficie de rodadura.

Ancho estimado del arco = 045 m

Espaciamiento arco - carril = 010 m
Separacion entre arcos = 425 m

Flecha del Arco

Longitud total del puente = 8280 m

Luz libre del puente = 8140 m

Ratio flecha - Luz = 13.6%
Flecha del arco = 11.05 m

Espesor del Tablero de concreto entre los arcos

Con la longitud de separacion de los arcos igual a 4.25 m y con ayuda de la
figura 3.11, la misma que se muestra huevamente a continuacion:

40
35
30
25
20
15

Slab thickness [cm]

5 7 9 11 13 15
Span between arches [m]
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Se observa que la separacion de los arcos es menor al limite inferior, por tanto
bastaria seleccionar un espesor de 0.178 m, sin embargo y dado que la calidad
del concreto es aproximadamente de 35 MPa, menor a los 40 MPa que indica
la gréfica y para contar con un mayor recubrimiento, la zona central tendra el
siguiente espesor:

Espesor del tablero = 023 m

Seccién de Vigas Tirante

10.20 f0.25 Concrete 5

20 M 35 35
< 13.0m

Dada la menor magnitud respecto a las dimensiones de la figura 3.12 se
propondra la siguiente seccion:

Seccidn de viga tirante = 0.40x0.80m

Vigas Tirante

Para luces menores a 170 m es posible utilizar una secciébn como la mostrada
enla figura 3.12

|42

419

| 68
456mm |

En este proyecto se propondra el uso de una seccién rectangular con las
siguientes dimensiones:

Seccién de arcos = 450 x450 x 19 mm
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Forma de arco y arreglo de péndolas

En la 3.15 se muestra el arreglo geométrico tanto para el arco como para los
cables de sostenimiento, en el cual se han utilizado los siguientes parametros:

Radio de circunferencia = 7760 m
Longitud de segmento = 6.01 m
a’ subtendido por cable = 30°

Eje de Arco

Cables de Sostenimiento

R77 6

neas Radiales ' \ \ |
\

\
\
\\ \ \n \ l

Tl
kY
\

|

|

‘ _ |

‘ ‘ |

y |

TR Y Y N na e

\.

\\ "~ \\ \ \ y _Eje de Tablero ‘1
. |

|

|
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|

\

Figura 3.15: Arreglo radial de cables para el puente del muelle DHN.

Se aprovechara la simetria de la estructura y se calculara la longitud de arco de
un cuadrante para luego duplicar dicho valor. Se considera también que 0.60 m
del arco estara envebido en el tablero de concreto en cada extremo.

Por tanto:

L Arco — 2 [ (L segmento)' (No segmentos) +L envebida]

Longitud de cada arco = 8530 m

En total habran 28 cables de sostenimiento o péndolas que transmitiran las
cargas aplicadas a cada arco. Las dimensiones de las péndolas se presentan
en la tabla 3.3, en la cual se enumeran solamente las que corresponden a un
cuadrante, partiendo desde la union del arco con el tablero hasta el centro de la

luz del puente. Finalmente, La longitud total a utilizar en el puente sera cuatro
veces dicho valor.
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Tabla 3.3: Longitud de cables en alternativa Network

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Long.
m
Pe-1 1.83
Pe-2 2.50
Pe-3 6.29
Pe-4 4.99
Pe-5 9.28
Pe-6 7.14
Pe-7 11.21
Pe-8 8.96
Pe-9 12.34
Pe-10 10.45
Pe-11 12.85
Pe-12 11.61
Pe-13 12.85
Pe-14 12.42
1 CUADRANTE 124.72
Longitud total de cables = 49890 m

Arriostres horizontales y diagonales

La configuracion de arriostres se muestra en la figura 3.16. Los arriostres
horizontales (12 en total) se propondran de seccion cuadrada similar a los
arcos pero con dimensiones menores, en tanto que las diagonales (20
elementos) seran vigas H. Las dimensiones de sus secciones se indican a
continuacion:

Seccién A. Horiz. 300 x 300 x 9.5 mm

200 x 200 x 9.5 mm

Seccion A. Diag.
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Arriostres Diagonales CL\

Arcos —
[
I/rf
\

o { — ]

~L~0,/ =020,

'y
H-01 / {, H-02
=1

a

Arriostres Horizontales

Figura 3.16: Configuracion de arriostres en el puente de muelle DHN.

Los arriostres horizontales tienen todos la misma longitud que es 3.75 m, por
tanto la longitud total sera:

Long. Total de A. Horiz. = 4500 m

Las diagonales tienen largos diferenciados, sin embargo una longitud de 5.35 m
puede ser tomada como media:

Long. Total de A. Diag. = 10740 m
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Peso de la estructura

En base a las dimensiones preliminares calculadas previamente se buscara
determinar de forma muy aproximada el peso de la estructura, ya que este
valor es determinante en su respuesta ante eventos sismicos, ademas de influir
directamente en el costo total del sistema.

Tabla 3.4: Peso aproximado de la alternativa no convencional Network

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion Area long Peso
(m2) (m) (ton)

Concreto Armado

Tablero 1.6980 82.8 3374
Veredas 0.1950 82.8 38.8

Estructura Metélica

Arcos 0.0328 170.6 43.9
A. Horizontales 0.0110 45.0 3.9
A. Diagonales 0.0055 107.4 4.7
Conexiones 15% EM 7.9
Otros (ton/m)

Barandas 0.2000 82.8 16.6
Cables/péndolas 0.0068 498.9 3.4

Peso Total = 436.5 ton
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3.4. ELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA

A partir del dimensionamiento preliminar se pueden inferir algunos puntos que
contribuyan a definir el tipo sistema no convencional mas adecuado a proyectar

para el muelle del DHN.

En vista de ello se discute cada uno de los principales criterios de eleccion, y se
muestran las ventajas y desventajas al considerar como solucién o una

alternativa Atirantada u otra de tipo Network.

Se incluye luego la tabla 3.5, en la cual se recoge un resumen del analisis
realizado previamente; para finalmente dejar claro con que alternativa se

pretende disefiar el puente del muelle DHN.

Peso de estructura.

Uno de los items mas importantes radica en el peso de la estructura; en este
punto existe una gran diferencia entre el sistema atirantado y el sistema network,
ya que este Ultimo representa solamente el 60% del peso de la primera
alternativa. Las razones en las cuales se fundamenta esta disminucion del peso

propio son las siguientes:

Mientras que la alternativa 01 cuenta con cables distanciados regularmente cada
8.70 m en las uniones con el tablero, la alternativa 02 posee distanciamientos
variables siendo el maximo 5.00 m. Esta menor longitud hace que las vigas de
concreto de un puente network presenten momentos flectores de menor

magnitud y como resultado es posible disefarlas con mayor esbeltez.

También se destaca que la alternativa 01 requiere de una torre con suficiente
seccion para resistir los esfuerzos de flexo compresion transmitidos por los
cables de sostenimiento. Dicha torre de concreto aporta una carga significativa

en el calculo del peso de la estructura.
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Cimentacioén del puente.

Otro factor que se desprende de este analisis es el tamafio que deben tener las
cimentaciones. En el caso de la alternativa 01, por tener un peso
considerablemente mayor, la subestructura debera cimentarse a una mayor
profundidad y distribuirse en un area mayor al de la alternativa 02 y/o debera
apoyarse en pilotes cuando la calidad del terreno no permita llegar a un estrato
consistente mediante zapatas. Se debe agregar el hecho de que con la
alternativa 02 las cargas se distribuyen de forma homogénea entre sus dos
apoyos, en tanto que la alternativa 01 la concentra en el primer apoyo, lo que

resulta en una subestructura mucho mas potente.

Cantidad de cables en la estructura.

La longitud de cables en la alternativa 02 representa un 46% de que se requiere
en la alternativa 01. Ademas, las dimensiones de los cables en la alternativa 01
son mayores que las del puente network, por lo que el peso total de los cables
se convierte en un factor crucial en un puente atirantado, ello incide directamente

en los costos del proyecto.

Superficie de estructura metalica.

Un punto verdaderamente a favor de la alternativa 01 es que no se requerira
proteccidn para estructura metalica alguna, salvo cables y anclajes; todo lo
contrario a lo que sucede con la alternativa 02 en donde se tiene una superficie
metalica expuesta importante (correspondiente a arcos, arriostres horizontales y
diagonales) que debera ser revestida a través de procedimientos especiales, lo
que a fin de cuentas se reflejard en mas ciclos de mantenimiento que la

necesaria en la alternativa 01.
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Tabla 3.5: Resumen de eleccion de Alternativa No Convencional

mas adecuada

Fuente: Elaboracion propia

Criterios de Alternativa 01 Alternativa 02
eleccion P. Atirantado P. Network
Vigas de gran peralte y |Vigas esbeltas. Se
Peso de la una torre de concreto  |prescinde de torre
estructura muy rigida elevan el alguna. Su Peso
peso propio de la equivale al 60% de la
estructura. alternativa 01.
EII mlsn:o pesodde los Menor tamafio de la
. ., elementos conduce a 1 imentacion y menor
Cimentacion una cimentacion con .

. . profundidad de
dimensiones desplante
considerables. P ’

, Longitud de cables
Cantidad de Long_|tud de cable_s equivalente al 46% de
cables considerable debido al la necesaria en la
trazado del sistema. .
alternativa 01.
La superficie de los
- Salvo cables y
Superficie . . [
p, . anclajes no existen arcos, arriostres y
metalica diagonales debe estar
otros elementos que en constante
expuesta se deban proteger. L
mantenimiento.

Luego de verificados los factores anteriores para definir la solucibn mas
adecuada, queda claro que la alternativa 02 es la que brinda mayores ventajas

para este proyecto en particular.

En adelante se utilizar4 solamente la estructura tipo Network en las etapas de
analisis, disefio, detallado y determinacion de costos del proyecto; y luego se
analizaran las ventajas que presenta respecto del sistema tradicional de

construccion de muelles.
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CAPITULO IV:

DISENO DE ESTRUCTURA TIPO
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4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

CONFIGURACION

El nuevo muelle ha sido configurado para efectos de esta tesis, como un puente
en arco tipo Network de 82.80 m de longitud total y 11.05 m de flecha (altura
méaxima del arco sobre el NPT). Este se apoya inicialmente en el molén de
acceso, y en su parte final a un nucleo o cepa formada por 18 pilotes, entre

inclinados y rectos.

Inmediatamente después del puente continta el cabezo, con una longitud de
18.00 m, apoyado sobre un sistema que conjuga elementos prefabricados y
vaciados en sitio, anclados al fondo marino mediante pilotes prefabricados de
concreto armado, estos ultimos protegidos mediante una funda de revestimiento

para evitar su pronta abrasion.

Figura 4.1: Vista 3D de Muelle Proyectado
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En ambos costados del cabezo existirdn plataformas bajas para el atraque de
embarcaciones, de similar forma se instalaran en la parte final del puente otras

dos plataformas bajas de menores dimensiones.

PLATAFORMA BAJA 18.00 82.80 L

UENTE DEL MUELLE +3.50

.39

CABEZO +3.50 'l

%,

&
%

2
%

PLATAFORMA BAJA

Figura 4.2: Vista en Planta de los componentes del muelle proyectado

El puente del muelle a su vez, presenta las siguientes partes:

Superestructura

Compuesta por un conjunto de elementos metélicos y de concreto armado que
posibilitan un adecuado comportamiento ante cualquier solicitacién. Dentro de
las estructuras metélicas se encuentran los arcos, los arriostres horizontales,
diagonales, las vigas de cierre y las péndolas. En cuanto al concreto armado se
tiene al tablero del puente, que cuenta ademas con un sistema de postensado

en las vigas tirante.

Subestructura

Forman parte de la subestructura las cimentaciones ubicadas a los extremos del
puente. En la parte inicial una estructura tipo estribo soportara las cargas del
muelle, mientras que en la final un cabezal alto erigido sobre pilotes se

encargara de brindar el sostenimiento correspondiente.

Estructuras complementarias
Estos elementos son auxiliares pues no forman parte del sistema estructural, los
principales son las veredas de concreto en ambos lados del puente y las

barandas metalicas ubicadas sobre las veredas.
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4.2. MATERIALES

Las caracteristicas de los materiales con los cuales se proyectaran las

estructuras seran las siguientes:

Concreto

El concreto de la superestructura tiene una resistencia a la compresion f'c = 350
kg/cm2, sin embargo las estructuras complementarias tendran una resistencia a
la compresion f'c = 280 kg/cm2.

Acero de refuerzo

El refuerzo lo conforman barras de acero corrugado ASTM A615-GRADO 60, lo
cual indica que su resistencia a la fluencia es de fy=4200 kg/cm2.

Péndolas

Las péndolas del arco estan conformadas por cables de acero cuyo peso unitario
es de 6.8 T/m3, su resistencia a la fluencia es fy = 8121 kg/cm2. El area de la
seccion transversal de una péndola es igual a 808 mm2.

Acero estructural

Las secciones de acero correspondientes a los arcos, arriostres y vigas de cierre
han sido disefiadas con acero A709 Gr50.

Acero de preesfuerzo

Se considera torones de acero de alta resistencia de 0.6” de diametro, los cuales
cumplen con las normas ASTM A-416.

Cada torén estd conformado por siete alambres sin recubrimiento, fabricados de
acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM A-421.
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4.3. PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS

Arcos: Describen la forma de un arco de circunferencia; su seccion transversal
es cuadrada de 0.45 m de longitud y 19 mm de espesor. Se separan 4.20 m de
eje a eje para dar espacio al paso de los vehiculos El material del que se han
disefiado es acero A709 Gr 50 y sus detalles se muestran a continuacion.

N9mm

|

19mm 450mm

450mm

Figura 4.3: Seccion transversal del arco

Arriostres horizontales: Unen ambos arcos de manera que se evite el pandeo
de estos. Su seccién es cuadrada al igual que los arcos y estan disefiados en

acero A709 Gr 50. Sus dimensiones son mostradas en la figura 4.4.

“6mm

S00mm

300mm

Figura 4.4: Seccion transversal de los arriostres horizontales
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Arriostres diagonales: Estos elementos restringen los desplazamientos
laterales de la superestructura y estan diseflados a base perfiles W de acero
A709 Gr 50. La figura 4.5 indica sus dimensiones.

150mm
1
W6mm*

L BBmm 5 00mm

W6mm*

}
150mm

Figura 4.5: Seccion transversal de los arriostres diagonales

Viga de cierre: Estos elementos conectan transversalmente a los arcos en sus
extremos, una vez que estos Ultimos han atravesado el tablero de concreto. El
material del cual estan proyectados es acero A709 Gr 50 y sus dimensiones se
muestran a continuacion.

N@mm

i

20mm 350mm

e

600Mmm

Figura 4.6: Seccion transversal de las vigas de cierre

Péndolas: Los cables que conforman las péndolas se encargan de transmitir las
cargas del tablero a los arcos. Estan disefiados en acero de alta resistencia y su
seccion es del tipo VVS-2 de 35mm x 263 Kips, tal como se aprecia en la figura
4.7.
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Figura 4.7: Seccion transversal de las péndolas

Torones: Agrupado en tendones, van colocados en la vigas tirante para luego
ser tensados cuando el concreto del tablero alcanza su resistencia especificada.
Cada tor6n cumple con la normativa ASTM A416 Gr270 y se compone de siete

hilos en acero de alta resistencia, para alcanzar un diametro total de 0.6”.
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Figura 4.8: Seccion transversal de los torones

Tablero: El tablero de concreto posee una resistencia fc = 350 kg/cm2 y en él
funcionan monoliticamente la losa y las vigas tirante. Estas Gltimas tienen una
seccion de 0.80x0.40 m en la parte central, mientras en los extremos su seccion
se amplia hasta 1.30x0.40m en una longitud de 1.40 m. La losa tiene un espesor
maximo de 0.23 m en su parte central, reduciéndose a los lados a 0.21 m. El

tablero cuenta con volados de 0.60 sobre los que se apoyan las veredas.
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Figura 4.9: Seccion transversal del tablero en la zona central del puente
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Estructura de arranque: Se ha dispuesto la construccion de un estribo de
concreto armado con una altura total de 5.50 m, sobre el que descansaran los

dos apoyos al inicio del puente.

.05

NIV DE |TERRENO 5. 14

Figura 4.10: Vista frontal de la estructura de arranque del puente

Estructura de llegada: Esta formada por una cepa de concreto armado de 7.70
m de largo x 3.50 m de ancho, la cual recibe los dos apoyos finales de la
superestructura, bajo estos apoyos la altura de la cepa alcanza los 1.10 m.

La cimentacion y soporte estd a cargo de 18 pilotes de concreto prefabricado

configurados de acuerdo a lo indicado en la fig. 4.12.
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Figura 4.11: Vista frontal de la estructura de llegada del puente
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Figura 4.12: Vista en planta del cabezal alto o cepa en el final del puente.
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4.4. CARGAS Y CRITERIOS DE APLICACION EN EL MODELO

Peso propio y cargas muertas

Se considera como peso propio al peso de aquellos elementos estructurales,
esenciales para el correcto comportamiento de la estructura; estos son los arcos,
arriostres, péndolas, vigas de cierre y el tablero. Como cargas muertas
adicionales se consideran a las que son aportadas por los elementos
secundarios o no estructurales como veredas y barandas.

El peso propio es tomado en cuenta de manera directa en el modelo segun las
caracteristicas de los materiales de la estructura. Ademas de estas, las cargas
correspondientes a los elementos no estructurales se incluyen como cargas

uniformemente distribuidas sobre el tablero del puente.

Fuerzas de preesfuerzo

Se incluird el valor de la fuerza de postensado en el sentido longitudinal del
tablero del puente, la naturaleza del postensado es la de carga permanente y por
tanto tomara los valores de los factores que a esta Ultima le corresponden.
Todas las consideraciones relativas al sistema de postensado se incluyen en el

sub capitulo siguiente.

Sobrecargas de transito
Segun los requerimientos del propietario se ha considerado un vehiculo
particular, el mismo que consta de:

- Camion de 18 toneladas.

- Sobrecarga distribuida de 0.20 T/m2.

Dado que Unicamente se tiene un carril, el factor de presencia mdultiple (FPM)
sera de 1.20.

Para los efectos de fatiga se considerara solamente el camion de disefio, con
una separacion fija de 9.00m.

Las cargas moviles han sido aplicadas al modelo tridimensional en distintas
ubicaciones a lo largo del puente, mientras se coloca un vehiculo se le
acompafia con la carga distribuida en dicha ubicacién, manteniendo las

colocadas previamente en las ubicaciones anteriores.
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Figura 4.13: Cargas vehiculares aplicadas en dos ubicaciones diferentes.

Figura 4.14: Cargas distribuida de carril aplicadas en dos ubicaciones diferentes.

Efectos dinamicos

Estos efectos se tomaran como un incremento de la carga viva en la proporcién

especificada dependiendo del elemento a disefiar y el estado limite, indicados en

el manual de disefio de puentes del MTC.

Cargas de viento

Estas dependen de la velocidad del viento, y la altura de la estructura; para

alturas menores de 10m se podra considerar la presiéon del viento constante. Se

tomara en cuenta las cargas de viento aplicadas tanto al arco como a la seccién

lateral del tablero, puesto que el proyecto se encuentra expuesto a estas

acciones.
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Carga sismica

Los efectos debido a sismos se valoraran a partir del célculo de los coeficientes
de aceleracion para una probabilidad de excedencia de 7% en 75 afios (periodo
de retorno de 1000 afios), hallado segun se especifica en el manual de Disefio
de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, AASHTO 2014 (ROCA)
Periodo estructural: 0.0 seg (PGA)
Probabilidad de excedencia: 7%
Periodo de exposicién: 75 anos
Periodo de retorno (Tr): 1000

Figura 4.15: Mapa de isoaceleraciones para la aceleracién maxima del terreno (PGA).
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Las cargas sismicas se han considerado mediante la inclusion del espectro de
respuesta mostrado en la figura 4.16, y finalmente haciendo uso de los modos

de vibracién de la estructura se determina la respuesta lateral total.

ESPECTRO DE DISENO SiSMICO

Aceleracidn espectral, Csm (g)

0.00 T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250

Periodo de la estructura, T (s)

Figura 4.16: Espectro de disefio sismico calculado para el muelle DHN.

El tipo de andlisis utilizado para este proyecto ha sido el método espectral
multimodal, en el que se han tomado en cuenta 100 modos de vibracion de
manera que se cuente con una masa participante superior al 90%. Se ha
recurrido al programa SAP2000 versién 19 para el modelamiento y andlisis de la

estructura.

El procedimiento para la obtencion del espectro de disefio sismico se adjunta en

el Anexo Al.

Condiciones de borde
Dentro del andlisis se debe procurar que no exista transmision de momentos
entre las péndolas y los elementos a los cuales van conectados (arcos y vigas

tirante).
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4.5, DISENO DE ESTRUCTURAS

Para el disefio de la superestructura se ha tenido como marco la Ultima version
del “Manual de Disefio de Puentes” del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, el mismo que sigue los lineamientos de la séptima edicién del
“‘AASHTO LRFD Bridge Design Specifications” del afio 2014.

4.5.1. Disefo del tablero del puente
45.1.1. Sistema de postensado

Propiedades de los torones de 7 hilos

Gr = 270  ksi
¢ torén = 0.6 in
Atoron = 0.217 in2
fpu = 270  Kksi
fpy = 243  ksi
Ep = 28,500 ksi

El esfuerzo maximo en los tendones inmediatamente antes de la transferencia
se tomara como un 85% de fpy, y se denominara fbt.

fpbt = 206  ksi
Tabla 4.1: Limites de Esfuerzos para los tendones de pretensado
Fuente: Seccion 5.9.3-1 AASHTO

Tipo de Tendén

Cables Aliviados de
Condicion Tensiones y Barras Cable_s s Ban‘a_.'a - A'.I'ta
. Baja Resistencia
Lisas de Alta O
. . Relajacion Deformadas
Resistencia
Pretensados
Inmediatamente antes de la
transferencia( f,pe) 0.70fpu 0.7%pu -
En estado limite de servicio despues de
todas las pérdidas (f,.) 0.80f,y 0.80fpy 0.80fpy
Postensados
Antes del acufiamiento, se puede permitir 0.90 fpy 0.90 fpy 0.90 fp ,

( fope) @ corto plazo

En anclajes y acoplamientos
inmediatamente despues del acufiamiento 0.70fpy 0.70fy, 0.70f,y
del anclaje

En el extremo de la zona de pérdida por
asentamiento inmediatamente despues def 0.70fpy 0.74f,, 0.70f,y
acufiamiento del anclaje

En estado limite de servicio despues de las

pérdidas (f,.) 0.80fpy 0.80f,,, 0.80f,,,

Evaluacién de Sistemas No Convencionales para Puentes de Muelles, Utilizacién de Soluciones Atirantadas
Bach. Flores Chahua Renio 89



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: DISENO DE ESTRUCTURA TIPO

Propiedades del concreto
fc = 5 ksi = 350 kg/cm2

Resistencia del concreto al momento de iniciar el tensado:
flci = 0'80 f’c

fci = 4 ksi

Resistencia del concreto al momento de iniciar el tensado:

E. = 33,000K,wt>\/f'.

Ki = 1 Correc. debido al origen de agregados
wc = 0.155  kcf Densidad del concreto (kcf)
Ec = 4503 ksi

De forma analoga en el momento de la transferencia:

Eci = 4,028  ksi

Propiedades geométricas de la viga tirante

L = 26575 ft Longitud maxima

b = 3150 in Ancho

h = 1575 in Peralte
Ag = 496 in2 Area bruta de la seccién
lg = 10,251 ind4 Inercia de la seccion bruta
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Dimensionamiento de los cables de postensado
La Fuerza maxima que desarrolla un torén es la siguiente:

0.80* Fcable = 0.80 * fpbt * Atorg,

Fcable = 35.836  kips

Traccion maxima en la viga tirante en el estado limite de Resistencia I:

F axial = 1,101  kips

Para tomar la traccion en la viga:

# torones = Ftraccisn en viga
Fcable
#toron = 31 und
La cantidad final de torones sera:
# toron = 36  und

La distribucion final de los torones consistira en 3 grupos de tendones por viga,
cada tenddn estara provisto por tanto de doce torones.

Dado que estos contrarrestaran Unicamente la accion de la fuerza axial, se
ubicaran en el centro de la seccion sin ninguna excentricidad.

En una viga se tendra:

Aps = 7.81 in2 Area total de aceo presforzado
N = 3 NUmero de tendones idénticos
e = 0.00 in Excentricidad de los tendones
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Pérdida de esfuerzos de postensado

Afpr = Afpr + Afpa + Afpes + Afprr

Afyr = Pérdida total (ksi)

Af,e = Pérdidas por friccion

Af,a = Pérdida por acufiamiento de anclajes

Afpes = Suma de pérdidas debidas al acortamiento elastico o

alargamiento del tiempo de aplicaciéon del postensado y/o
cargas externas

Af =
PLT Pérdidas a largo plazo debidas a la retraccién por fragua, flujo

plastico del concreto y relajacion del acero de presfuerzo.

Pérdida por acufamiento de los anclajes

a
APi = Z*Ep * Aps

= 0.0787 in Penetracion de cuiia
L = 265.75 ft Longitud total de la viga
Afpa = 550 ksi

Pérdidas por friccion

Afpr = fp;‘(jl — e (Kx ua:})

f; = Esfuerzo en el tendon en el momento del tensado (ksi)

X = Longitud desde el punto considerado hasta el extremo del
gato (ft)

K = Coeficiente de friccion por desviacion de la vaina (por ft de
tenddn)

M = Coeficiente de friccion.

= Sumatoria de valores absolutos de la variacion angular del
trazado del acero de presfuerzo entre el gato y el punto
investigado (rad)
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Tabla 4.2: Coeficientes de friccion para cables postensados

Fuente: Seccién 5.9.5.2.2b-1 AASHTO

resistencia

Tipo de acero Tipo de Vaina K 7]
Vaina rigida y semirrigida de metal 0.0002 | 0.15.0.25
galvanizado ’ ) )

Alambres o 5 e tileno 0.0002 0.23
cables
Desviadores de tuberia de acero rigida
para tendones externos 0.0002 0.25
Barras de alta Vaina de mefal galvanizado 0.0002 0.30

Como el trazado es recto entonces:

K = 0.0002 rad/ft Coef. de Wobble
Moo= 0.2 rad’! Coef. de curvatura
a = 0 rad
f = 206.43

Posicion Af e f (x)

ft ksi Tonf

16.4 0.7 205.8

32.8 14 205.1

65.6 2.7 203.7

98.4 4.0 202.4

133.5 5.4 201.0

164.0 6.7 199.8

196.9 8.0 198.5

229.7 9.3 197.2

267.1 10.7 195.7

Afpe = 10.736  ksi
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Pérdidas por acortamiento elastico

Af, pES —

€m =

Mg =

N =

N —1 Apsfpne(Iz + em® Ag) — emMgAg

2N : AEIEE -
Aps(Ig + em?Ag) + E, .

Excentricidad promedio en la mitad del tramo (in)

Momento en la mitad del tramo debido al peso propio del
elemento (kip-in)

Numero de tendones de pretensados idénticos.

AprS = 6.90 ksi

Pérdidas dependientes del tiempo

fpi"‘qps
Afprr = 10.0 1 Yl + 12.0¥p¥s + Afpr
E
5
¥ = 1.7-001H ¥er = W
fi = Esf. eneltendéninmediatamente antes de la transferencia
H = Promedio anual de humedad (%)
vh = Factor de correccion para la humedad relativa del medio
ambiente
yst = Factor de correccion para la resistencia del concreto en el
momento de la transferencia presfuerzo al concreto del
elemento.
Af,r = Estimado de la pérdida por relajacion, 2.4 ksi para torones de

baja relajacion.
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H = 85.0%
vh = 085
yst = 1.00
My = 240 ks
AprT = 37.14 ksi

Las pérdidas totales en el acero de presfuerzo sera igual a:

Af,y = 6027 ki

Verificacion de esfuerzos en el concreto

La verificacion de esfuerzos para los elementos de concreto postensados debe
realizarse de la siguiente manera: en la combinacion de Servicio Il se evaluara
gue el esfuerzo presentado en las fibras extremas del elemento de concreto no
superen el limite de traccion especificado, en tanto que en la combinacion de

Servicio | se evaluara el limite de compresion respectivo.

Servicio lll
Limite de traccién para concreto en condiciones severas:

Tmax = 0.098 / f'c  (ksi)
Thax = 02191 ksi = 15.339 Kg/cm2

Posicion de mdximo momento positivo

F Axial Momento
ton ton.m

-132.2 12.0
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Estado de Esfuerzos Finales en kg/cm2

-97.74

15.10 Kg/cm2 < 15.339 Kg/cm2
Por lo tanto la seccion cumple esta condicién.

Servicio |
Limite de traccion para concreto en condiciones severas:

Cmax = 045 f'c (ksi)

-2.25  ksi = -157.5 Kg/cm2

Cmélx

Posicién de maximo momento negativo

F Axial Momento
ton ton.m

-266.9 -7.5

Estado de Esfuerzos Finales en kg/cm2

_ -48.09

-118.7 Kglcm2 < -157.5 Kg/cm2
Por lo tanto la seccion cumple también esta condicion.
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4.5.1.2. Vigatirante

Propiedades de las vigas tirantes
Vigas de concreto

L = 266  ft
b = 31496 in
h = 15748 in
Ag = 496 in2
lg = 10,251 ind
fc = 5 ksi
Ec = 4,503 ksi
B1 = 0.80
Acero de refuerzo
fy = 60  ksi
Es = 29,000 ksi
n = 7

Disefio por flexion

¢ = 0.9 Factor de reduccion de resistencia
Mu = 23.03 tm = 1,998 kip.in

d = 032 m = 12598 in

ku = 10.892

m = 14.118

p = 0.0026

Area del acero en traccion requerida:

As = 20.16 cm2
Armado final:
4 ¢ 1" = 204 cm2
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Momento Nominal Resistente

En el estado limite de Resistencia I:
Tension media en el acero de postensado (fps)

fpe = 146  ksi
0.5fpu = 135  ksi
fpe = 0.5fpu

Cumplida la condicion anterior, la tensién media en el acero postensado:

C
fps = fpu (1 - kd_p)

dp = Distancia de la fibra extrema en compresién al centroide de
los tendones
¢ = Distancia del eje neutro a la cara comprimida
B1 = Factor en bloque de esfuerzos
k=2 (1.04 - f"—y)
pu
k = 0.28
fps = 158  ksi

Asumiendo comportamiento de seccién rectangular
c= A'psfpu + Asfs - A’sfrs

0.85f'.B,b + kAps%
P

c = 11612 in 2 hf = 9.06in
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Resistencia a la Flexion (Mr)

M, =@M,

L

My = Ay oo (dp = 3) + 4. £ (4. = 5) = 4. 77, (@ = 5) + 085F7.(b — bRy (“ h—")

2 2 2 2
Mn = 4,056 kip.In
Mr = 3,650 kip.In

Momento actuante

Mu = 1,998  kip. In

Disefio por torsién

Li
Pc

127.66 in Longitud maxima del elemento
94.488 in Perimetro de la seccién de concreto.

Zonas donde se requiere refuerzo transversal
T, = 0.25¢T,.

~ Ay ;
T, = 0.125 Ei 1 +L,
b | oazs/E

T, = momento torsional factorado (kip-in) & (N-mm).

T.. = momento de fisuracién por torsion (kip- in) 6 (N-mm).

A, =  area total encerrada por el perimetro exterior de la seccion transversal de concrefo (in?) 6
(mm?2).

p. = longitud del perimetro exterior de la seccion de concreto {in) 6 (mm).

fpe = fension a compresion en el concreto después de las pérdidas, ya sea en el baricentro de la

seccidn transversal que resiste cargas temporarias o en la unién del alma y el ala si el
baricentro se encuentra en el ala (ksi) 6 (N-mm).

& = factor de resistencia especificado en el Articulo 2.7.1.1.4.2 (5.5.4.2 AASSHTO).
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Se analizara la seccion sometida a mayor torsion, la cual se encuentra en el
altimo tramo.

Los resultados extraidos de la envolvente de momentos torsores en el estado
limite de Resistencia I, son:

Ubicac  Tu(t.m) Tu(kip.in) Acp (in2) Lcp (in) fpc (ksi)
81.4 -2.025 175.74 496 94.488 -0.966
81.4 -3.54 307.32 496 94.488 -1.451

Ubicac Tcr (kip.in) 0.25¢Tcr

81.4 1,786 402
81.4 3,049 686
Se aprecia que:
Tu < 0.25¢ Tcr

De ello se desprende que el refuerzo por torsion no es requerido en las vigas
tirante.

Unicamente se proveera de refuerzo transversal por corte.
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Disefio por cortante

Zonas donde se requiere refuerzo transversal

V, > 05¢(V. +1,)

V, = fuerza de corte factorada (kip) o (N)
V. = resistencia nominal al corte del concreto (kip) o (N)
V, = componente de la fuerza de pretensado en la direccion de la fuerza de corte; V,, = 0 cuando

se usa el mefodo simplificado indicado en Articulo 5.8.3.4.3 AASTHO (kip).

& = factor de resistencia especificado en el Articulo 2.7.1.1.4.2

Se analizaran las secciones mas criticas, ubicadas a 9.56 m del primer apoyo y
a 18.53 m del segundo.

Ubicac ~ Mu (kin.in) Nu(kip) Vu(kip) ¢€s B
9.56 642.87 -283.8 56.7 0.0046 1.0775
62.87 726.09 -419.1 64.0 0.0044 1.109

Ubicac  Vc (kip) 0.5¢(Vc+Vp)
9.5612 27.2 12.2
62.867 28.0 12.6

Dado que el acero de presfuerzo es totalmente horizontal, el aporte de Vp a la
resistencia al corte de la seccion es nula.

Resistencia al corte del concreto

.
o= o.nsiss_dﬂ. b,d,
_ 4.8
p= (1 +750z,)

M .
('Ld"—|+ 05N, + |V, — V| - Apsfp,,)

v
EA; + E Ay,

Ex =
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Se verifica que las secciones en estudio requieren armadura transversal,
puesto que: Vu> 0.5¢(Vc+Vp)

Célculo del refuerzo transversal

V,=V.+W+V, 1)

V=025 f.bd, + V, (2
V. =dV, ()

A partir de igualar Vr al cortante ultimo en (3), se calcula el Vs requerido segun
la ecuacion (1).

La disposicion de la armadura transversal se conformara de un estribo cerrado
de 1/2".

Adicionalmente se afiadiran en la zona central de la viga dos ganchos de 3/8".

Esta se colocara en posicion vertical, con lo cual
a = 90 °

El espaciamiento se determinara luego de despejar "s" en la ecuacion:

A,f,d,(cotd + cota)sena
s

5

6 = 29 + 3500¢,

Ubicac  Vu(kip) Vc(kip) Vs (kip) Av (in2) 0°

19.16 56.698 27.189 35.808 0.62 45.123
72.356 64.037 27.984 43.169 0.62 44.532
Ubicac s (in) s (cm)
19.16 12 29
72.356 10 25
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Minima armadura transversal y maximo espaciamiento

Refuerzo transversal minimo

A, = 0.0316 |'; 22
v = . . e
LR
A, = area de la armadura transversal en una distancia s (in°) o (mm?).
b, = ancho de alma ajustado para considerar la presencia de ductos como se especifica en el
Articulo 2.9.1.5.6.2.9 (in) o (mm).
s = separacion de la artmadura transversal (in) o (mm).
fy, = tension de fluencia de la armadura transversal (ksi) < 100 ksi.

Espaciamiento maximo
v, < 0.125f'c  Spmax = 0.8d, = 24.0 in 0 (600 mm)

v, 2 0.125f'c  Smax = 0.4d, = 12.0in o (300 mm)

v ey
! bb,.d,

Disposicion real del acero transversal

Ubicac Vu 0.125f'c s real s real
(m) (kip) (ksi) (in) (m)
28.599 0.1764 0.625 7.87 0.20

0 0.1992 0.625 7.87 0.20

Ubicac S max Av real Av min

(m) (in) (in2) (in2)
28.599 9.07 0.62 0.29
0 9.07 0.62 0.29

Se aprecia que en ambos casos:
sreal < smax
Av real 2 Av min

Se cumplen con los requerimientos de reforzamiento debido al cortante en las
vigas tirante.
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45.1.3. Losa de concreto

Seccién Transversal y propiedades de los materiales

Ancho = 6.20 m = 24409 in
ts = 2121 cm = 8.35 in
d+ = 1621 cm = 6.38 in
d- = 1621 cm = 6.38 in

Momento ultimos

Transv. Longit.
M-+max 6.48 6.96
M-max -3.74 -1.51

Acero por flexion
P min = 0.0025

Mu Ku m p As a
6.48 27.401 14.118 0.0069 11.113 1.5689
6.96 29.431 14.118 0.0074 11.984 1.6919

-3.74 15.815 14.118 0.0039 6.2752 0.8859

-1.51 6.3851 14.118 0.0025 4.0525 0.5721

Mu c c/d
6.48 1.96 0.12
6.96 2.11 0.13

-3.74 1.11 0.07

-1.51 0.72 0.04
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Acero de distribucion
Armadura Prinicipal Transversal

220//S < 67 por ciento.

fpe = 146.16  ksi
S = 11.155 ft
Asdist = 65.87 %

Armadura Principal Longitudinal

100 foe _ o0

760 50%
fpe = 146.16  ksi
L = 16.404 ft
Asdist = 60.144 %

espaciamiento entre vigas

del refuerzo transversal

luz maxima del tramo

del refuerzo longitudinal

El acero principal se colocara en las dos direcciones en la parte inferior de la
losa, y dado que la cantidad de éste es mayor que el acero de distribucion,

reemplaza totalmente a este Ultimo.

Acero de temperaturay acortamiento de fragua

4 1.30bh
°=2(b +h)f,

0.11 = 4, = 0.60

A, = areade refuerzo en cada direccion y en cada en cada cara (inZ/f)
b = menorancho de la seccidn

h = menar espesor de la seccion.

fy = fluencia especificada de las barra de refuerzo < 75 ksi
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b = 133.86 in
h = 8.2677 in
fy = 60  ksi
As = 0.0844 in2/ft

AsT® = 0.11 in2/ft 2.3286 cm2/m
Espaciamiento minimo

45 cm

(@}

Stemp = 63.63 cm

Cuadro de refuerzo de losa

Tabla 4.3: Refuerzo final de losa de tablero.

Fuente: Elaboracién propia

ubicacion As as S
inferior transv. 11.113 1.99 17.906
inferior long. 11.984 1.99 16.605
superior transv. volado 6.2752 1.29 20.557
superior long. centro 4.0525 1.29 31.832
superior transv. centro 2.3286 0.71 30.491
ubicacion distribucion del refuerzo
inferior transv. ¢ 5/8" @ 015 m
inferior long. ¢ 5/8" @ 0.15 m
superior transv. volado ¢ 1/2" @ 020 m
superior long. centro ¢ 1/2" @ 030 m
superior transv. centro ¢ 3/8" @ 030 m
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45.2. Disefo de la estructura metdlicas
45.2.1. Arcos

Propiedades de la seccion

D
tw

b

tf

A
IXX
Sxx
XX
lyy
Syy
ryy
Fy
Y
Lmax

Disefio del Arco
Segun la seccion 6.9.4.2.1 del AASHTO LRFD

b

f
D

t\\

[ E
F,

Dado que:

b
!

17.717 in
_ tf
0.75 in : —
17.717 in
0.75 in
53.15 in2
. tw D
2782 in4 =
290 in3
7.23 in
2782 in4 L L
290 in3 b
7.23 in
50 ksi
7.85 t/m3
44252 in

23.622 (enlas alas)
22.955 (enelalma)

33.716 (K =1.40segunla Tabla AASHTO 6.9.4.2.1-1)

<k |&
F,

Se considera el segmento de arco como un miembro no esbelto.
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Por lo tanto, la férmula de interaccion para miembros sometidos a compresion
axial y flexion sera:

£+—M”"’ - Moy <1.0
P M

" T

Compresién Axial en el Arco

Segun la seccion 6.9.4.1.2 del AASHTO LRFD

2

P - T E 4,

(K0)

L
p, = 4066 ki
P, = OF4, @ = 1 (para elementos no esbeltos)
P, = 2,657  kip = 1,206 ton
L Y
p- 1.5299 > 2044,

o]

Se hard uso de la siguiente expresion para el célculo de la fuerza nominal,
segun Sec. AASHTO0 6.9.4.1

P, = 2021 kip = 918 ton
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de la seccion 6.9.2.1 del AASHTO LRFD, el factor de resistencia para
compresion axial viene dado por:

L =915

donde:
(I)(‘ = 09

B 1,819  kip 826 ton

Flexiéon en el Arco

La resistencia nominal a la flexion se calculara segun se determina en la seccién
6.12.2.2.2 del AASHTO LRFD

\ 405
b

) 5
0.064 F,5/ “[ t)

M,=FS|l-
: AE I

= 44252 in

b

7] = 9315

Mnx = 1,148 kip.ft = Mny
Dado que:

¢ = 1

MJ‘:(I)}“MH

Mrx = 1,148  kip.ft = Mry

En la figura se muestra, con la letra inicial A, a los tramos del arco
comprendidos entre los arriostres horizontales.
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N (ae) (a7 )~
O RCRCRVECHON T
) S St b B
A3 - (A11 .
\ NS ff N

Figura 4.17: Segmentos que conforman el arco de la superestructura.

Del analisis realizado se obtiene que los elementos extremos resultan con las
maximas demandas tanto en fuerzas axiales como en momentos flectores.

Segm. Long. P M2 M3
# (in) kip kip-ft kip-ft
Al 442.52 -909.9 45.0 113.3

Reemplazando en la formula de interaccion :

P M, M,

Zu  Twe W 0.64 <1.00 OK!
P‘ Ml‘.\‘ M]'_\’

7

Como el arco no esta sujeto a fuerzas de traccion, no es necesario verificar por
fatiga.

Verificacién por Pandeo de los elementos del Arco.

Segun la Sec. AASHTO LRFD 6.14.4.3 la estabilidad de las alas de arcos
solidos deben satifacer:

b <106 /L
t I+ 1,

donde

7,
s

Esfuerzo total debido a la carga axial
Esfuerzo total debido a la flexion
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como
b = 23622
4
1.+ 1, = 21817
Entonces
- b
106 |—F = 38646 > -  OKI
f.+ 1 t

Ademas segun la Sec. 6.14.4.2, las almas en arcos solidos deben satisfacer:

2 < k £

8 t
como

D = 23622

,h

K = 1.25

fo = 17119 ks
Entonces

E D

k7 = 51447 > — OK!
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45.2.2. Arriostres horizontales

Propiedades de la seccion

D = 12 in

w = 38 in U .
bf = 12 in f

{f = 3/8 in

A = 1744  in2 tw D
Ixx = 393.16 ind N

Sxx = 6553 in3 L
XX = 475 in 4|, 4L
lyy = 393.16 ind b

Syy = 6553 in3

ryy = 475 in

Fy = 50  ksi

v = 785 tm3

Lmax = 165.35 in

Disefio del arriostre transversal

Segun la Sec. 6.8.2.1 de AASHTO LRFD, la resistencia a la traccién viene
dada por el menor valor de:

P =0.B, ~4,F 4,

¥ yoony

Pr = d)u]:)mf = ¢ F‘li R [;

s utnttp

& = o095

6. = 0.80

Rp = 1.00 (Perfil laminado)
u = 1.00 (Perfil laminado)
Fu = 65  ksi
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Ademas como la seccién no presenta reducciones de area puesto que es
laminada:

1':1” = 4"_:[g
se tiene
Pr = 828.28 kips (Por fluencia)
Pr = 906.75 kips (Por fractura)
Pr = 828.28 kips

El siguiente diagrama muestra la numeracion utilizada en el modelo para cada
uno de los arriostres horizontales, seguido de las demandas méaximas fuerza
axial y momentos flectores encontrados en dichos elementos.

=

/3531

/ 350 Y
4

Figura 4.18: Numeracion de arriostres horizontales entre un arco y otro.

Long. Pu M2 M3
(in) Kip Kip-ft Kip-ft
165.35 7.7 23.3 73.3
L2 00003 <02
P

por lo tanto la férmula de interaccion es:

P A M |
+‘J L 21 <1.0

M M,
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La resistencia nominal a la flexion se calculara segun se determina en la seccién

6.12.2.2.2 del AASHTO LRFD

5 0.3

> E"l
0064ES/ | =1 ¢
M, =FS|1- - /
: AE I
{ = 16535 in
b
=(7] = 128.00
Mnx = 262 kip.ft = Mny
Dado que:
¢ = 1
Mr:q)_an
Mrx = 262  kip.ft = Mry

Reemplazando en la formula de interaccion :

' Mo
. +lM“ "o = 03728 <1.00

+
202 (M, M, |

OK!
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4.5.2.3. Arriostres diagonales

Propiedades de la seccion

D = 7.874 in

tw = 0375 in

b = 7.874 in {T of #__
tf = 0375 in tf 1

A = 8577 in ]t o
IXX = 94392 ind

Sxx = 23976 in3 i

P = 33174 in ﬂbf#
lyy = 30543 ind

Syy = 7.0833 in3

ryy = 1.8871 in

Fy = 50  ksi

" = 7.85 t/m3

Lmax = 24921 in

Disefio del Arriostre
segun la seccién 6.9.4.2.1 del AASHTO LRFD

b = 2100 (enlas alas)
t

D= 2100 (enelama)
[\\

E
045 — = 10.837

n

E
091/; = 5531
E b E , b |Fy
como 045 |—<—=<091 [— -> 0O —1.340.76(J .
F, 1 F, t)VE

O = 0.68
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Compresién Axial en el Arriostre

Segun la seccion 6.9.4.1.2 del AASHTO LRFD

2

P = Tl 4,

(K(O)

)
P, = 435  kips = 197 ton
P, = OF4, Q0 = 0.68 (para elementos no esbeltos)
P, = 290 kips = 132 ton
Loz 14075 > Liowm
F, E,

Se hara uso de la siguiente expresion para el calculo de la fuerza nominal,
segln Sec. AASHTO 6.9.4.1

[y

|
P = 0.658(’??‘ P

n o

F = 220  kips = 100 ton

de la seccion 6.9.2.1 del AASHTO LRFD, el factor de resistencia para
compresion axial viene dado por:

B =9k,
donde:
¢c = 0.9
P = 19769 kips = 89.753 ton

De acuerdo con la seccion 6.9.2.2

s

u

= 0.2829

-NU|

DadO Ue B> 0 2 > i + ﬁ[, Jn'fur + ﬂlfl{l' )
A B 90(M, M,

= 1.0
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Flexién en el Arriostre

La resistencia nominal a la flexion se calculara segun se determina en la seccion
6.12.2.2.2 del AASHTO LRFD

(5 El Tﬂ
0.064F,S/ y
M, =FS|1- :
: 4E I

C = 24921 in
<D A
“{7, = 83.99
Mnx = 87  kip.ft
Mny = 27  kip.ft

Dado que:

¢ = 1

Mr = q);" Mn
Mrx = 87  kip.ft
Mry = 27  kip.ft

El siguiente diagrama muestra la numeracion utilizada en el modelo para cada
uno de los arriostres diagonales, seguido de las demandas maximas de fuerza
axial y momentos flectores encontrados en dichos elementos.

Sy Ty [y [y [ | 3

|
!

T I
| I
I B I O B P o B L

Figura 4.19: Numeracion de arriostres diagonales entre un arco y otro.

Long. Pu M2 M3
(in) Kip Kip-ft Kip-ft
249.21 55.9 3.3 9.9

Reemplazando en la formula de interaccion :

P 8 ol M. M,
— 4

Lo - —2 | = |
+ v M, 0.4919 <1.00 OK!

1::‘ 9.0 e m /
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4.5.3. Disefio de los cables de sostenimiento
4.5.3.1. Cables o péndolas

Cables de Sostenimiento

Propiedades de los cables propuestos

D =
A =
# cab
At

Y Lineal
Pr

fy =
fGUTS
fS (o)
AfS =

Estimaciéon de las demandas maximas

35
808

1

808
6.8
1,170
796
1,448
608
150

mm
mm?2

mma2
kg/m
KN

MPa
MPa
MPa
MPa

1.26
1.25

1.25

119
8,121
14,765
6,201
1,530

En la figura 4.20 se muestra la numeracion considerada para los cables del

puente network en el modelo estructural.

Figura 4.20: Numeracion de cables segun modelo estructural.

En la tabla 4.4 se muestra el resumen de los resultados obtenidos del andlisis

para los cables del puente network.

Dichos resultados provienen de las combinaciones de carga para los estados
limite de Fatiga | y Resistencia .
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Tabla 4.4: Fuerzas axiales en cables, estados limite de fatiga y resistencia.

Fuente: Elaboracion propia

Elem. Max Min P fatiga Pu

# Tonf Tonf Tonf Tonf

1 1.94 -0.11 2.05 18.45
2 5.56 -0.52 6.08 26.86
3 4.87 -1.16 6.03 24.66
4 4.84 -1.12 5.96 23.82
5 4.18 -1.57 5.75 22.77
6 4.06 -1.56 5.62 21.84
7 3.66 -2.06 5.72 21.15
8 3.53 -2.18 5.70 20.23
9 3.41 -2.81 6.22 20.11
10 3.09 -3.13 6.22 18.95
11 3.31 -4.06 7.37 19.51
12 2.58 -1.96 4.54 17.95
13 2.29 0.15 2.43 17.40
14 0.87 0.06 0.93 10.18
15 0.89 0.02 0.91 9.05
16 2.33 -1.92 4.25 14.00
17 2.58 -3.50 6.08 13.88
18 3.77 -3.84 7.61 15.49
19 3.30 -2.72 6.02 15.74
20 3.85 -2.62 6.47 16.77
21 3.93 -1.94 5.87 18.03
22 3.95 -1.87 5.83 18.22
23 4.60 -1.40 6.00 20.57
24 4.35 -1.38 5.73 20.34
25 5.59 -1.04 6.63 24.33
26 4.87 -0.99 5.86 23.76
27 3.60 -0.49 4.09 22.77
28 1.35 -0.07 1.42 17.52
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Verificaciéon del Factor de Seguridad

En este apartado se verificara que el factor de seguridad FS alcance un valor
minimo 4.00 respecto de la carga de ruptura del elemento.

El factor de seguridad queda definido como:

(Pr) (# cables)

FS = )
Donde:
Pu = Carga ultima factorada en el elemento, para el estado de
resistencia |
Pr = Carga de ruptura del elemento (Breaking load)
De la tabla 4.4:
Pu = 26.86 ton
Pr = 11930 ton
FS = 444 >4.00 OK!

Verificacion por Fatiga

La verificacion por fatiga se ha realizado para tomar en cuenta la variacion
existente entre los maximos y minimos efectos que produce el paso del
vehiculo de disefio, incluyendo las amplificaciones de impacto indicadas en la
tabla y segun las combinaciones de carga indicadas:

Tabla 4.5: Incremento de la Carga Viva por Efectos Dinamicos (IM).

Fuente: Seccién 3.6.2.1-1 AASHTO

Componente Porcentaje (IM)

Elementos de union en el tablero
(para todos los estados limite)

75%

Para otros elementos
« Estados limite de fatiga y fractura 15%

e Otros estados limite 33%
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De la tabla se obtiene como méaxima demanda por fatiga:
Pu = 761 ton = 74598 KN
El esfuerzo maximo por fatiga sera:

Pu 92.32 MPa

Pu

92.32 < 150 MPa OK!
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4.5.4. Disefo de la estructura de llegada
4.5.4.1. Pilotes de concreto

Propiedades del suelo

El suelo ubicado en la zona de la cimentacion de los pilotes consiste de grava
arenosa (GP), la cual es interrumpida por un estrato limo arcilloso de baja
plasticidad (ML). Los Resultados de los ensayos realizados como parte del
Estudio de Mecanica de suelos, y a partir de los cuales se obtienen las

propiedades indicadas, se presentan en el Anexo A-4 (pg.180)

Suelo GP o) = 35°
C = 0
1 = 2,250 kg/m3

Conservadoramente, se obviara el aporte de la capa de limo en el calculo de la
capacidad del suelo de fundacion, en el cual se cimentaran los pilotes hincados

gue soportan un cabezal de concreto armado en el tramo final del puente.

Longitud de empotramiento de los pilotes

A través de la siguiente expresion para suelos granulares, se cacularan las
dimensiones de emplazamiento de los pilotes:

E1l
T =5 . AASHTO (C10.7.3.13.4-2)
h
L _ 1§T; Lg 2 4T
Donde:
n, = Maodulo de subgrado horizontal (ksi/pie)
E = Mdbdulo de elasticidad del pilote (ksi)
| = Inercia de la seccion del pilote (pie?)
Ls = Distancia de la superficie al punto de empotramiento (pie)
Le = Profundidad de emplazamiento del pilote (pie)
n, = 0.973 ksi/pie T = 480 pie
E = 4380 Ksi @ - > Ls = 8.60 pie
| = 0.60  pie* Le = 19.20 pie
Finalmente:
Ls = 260 m
Le = 1000 m
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Capacidad de carga del suelo de fundacién

Capacidad por punta
0.8(N160)Db -

@ = D =q R
Nlgy = 50 golpes ﬁ—/L—_L—ﬂ
D = 16404 ft b — §
Db = 16.404 ft

| FONDO MARIND ||
dQp = 400  ksf ‘
R, = 1076.4 kip

Capacidad por friccion

(N160)
% = T35

Nlgy = 31.857 golpes

L = 91 m
gs = 12743  ksf
Rs = 249.64 kip

Resistencia Nominal
d)Rn = d)statRp + (I)statRs

Debido a que se esta haciendo uso de las expresiones de Meyerhof, el factor
de resistencia de acuerdo a la tabla 10.5.5.2.3-1 de AASHTO es 0.30.

¢oR, = 397.81 kip = 180 Ton

Se verifica que la resistencia de 180 ton es superior la maxima fuerza axial
117.66 ton. que actua sobre un pilote aislado.
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Detalles de los pilotes

Se colocaran 18 pilotes cuadrados de 0.50 m de lado, en el apoyo final del
puente, distanciados 1.25 m uno del otro y emplazados hasta una profundidad
de 10.00 m bajo el lecho marino. Sobre ellos se colocard un cabezal de
concreto armado, que tendra por funcién permitir la distribucion homogénea de

las cargas trasmitidas por el puente.

En la figura 4.21 se aprecia la seccion transversal de los pilotes con el arreglo

del refuerzo propuesto inicialmente.

12

@,}1’

.50

T2

.50 ”:

2

— .07
T
L L
.36
.07 .07
30O01/2"

Figura 4.21: Seccion transversal de pilotes.

En figura 4.22 se observa el arreglo de los pilotes en el cabezal, la numeracion
de cada pilote en la derecha representa la utilizada en el modelo. Mientras que
en la figura 4.23 se muestra la configuracion vertical de los pilotes en su
recorrido a través de los estratos del fondo marino.
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Figura 4.22: Configuracion en planta de pilotes.
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N _SUP. RODADURA _
]

11.00
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Figura 4.23: Cortes A-A (izquierda) y B-B (derecha) en los sentidos transversal

y longitudinal del puente, respectivamente.

Propiedades de los pilotes

f'c = 350 kg/cm2 Resist. a compresion del concreto
fy = 4,200 kg/lcm2 Esfuerzo de fluencia del acero
B = 50.00 cm Ancho del pilote

Ag = 2500 cm2 Area bruta del pilote

Ast = 6080 cm2 Area del refuerzo

I = 520833 cm4 Inercia del pilote

r = 14424 cm Radio de giro

P = 0.024 Cuantia de acero

rec = 7.00 cm Recubrimiento del pilote

L = 815 m Longitud libre del pilote

k = 15 Factor de longtud efectiva

Relacién de esbeltez
kL/r = 84.756

La relacion de esbeltez mayor a 22, esto indica que el pilote debera ser
verificado a solicitaciones de flexocompresion.

Evaluacién de Sistemas No Convencionales para Puentes de Muelles, Utilizacién de Soluciones Atirantadas
Bach. Flores Chahua Renio 125



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: DISENO DE ESTRUCTURA TIPO

Combinacion de cargas y maxima demanda

La combicacién de carga en las cuales se presentan las mayores demandas en
los pilotes corresponde a aquella en la cual el fenébmeno sismico esta presente.
Esto es en la combinacién de cargas "Evento Extremo I", para el que se ha
tomado el factor ygq igual a la unidad.

Se adjunta la tabla 4.6, la cual contiene todas las combinaciones de carga
descritas en el Manual de Puentes del MTC con los factores de carga
aplicables a cada una de ellas.

Tabla 4.6: Combinaciones de Carga y Factores de Carga.

Fuente: Seccién 3.4.1-1 AASHTO

DC
DD
DWW
EH
Combinacid
EV | LL
de Cargas
. ES | Im
Estado Limite
EL | CE
PS | BR
CR | PL
S5H | LS |WA|(WS (WL|FR | Tu TG |SE |EQ | BL | IC | CT |CW
RESISTEMCIA |
A MENcs que se Fo | 178|100 _ — | too|osorzo | Foe | For | - - - - -
espechique fo conframio
RESISTENCIA I ¥ 135 | 100 — = |t |osorzo|v v | — - - - -
P TG 'SE
RESISTENCIA It ¥y 1.00 | 1.40 100 050020 (¥ | Ko
RESISTENCIA IV v - |10 - - | o0 | oS00 | - - | - - - - -
RES! [ ¥e
RESISTENCIA W Fo | 135 | 100| 0o 100 | 100 |0sanzo |y | ¥ | - - - -
! TG 'SE
EVENTO EXTREMOI | 100 | F, | 100 ~ ~ | roo - - oo T - - -
EVENTO EXTREMON | ¥, | 080 [100] ~ = | 108 - - T T | 100|100 100 (100
SERVICICH 100 | 100 [ 100|030 | 100 | 100 (1020 (P [ Fo | T - B - B
SERVICIO N 100 | 130 | 100 - — | 100 | 1oonz0| - - | - - - - -
SERWVICIO W 100 | 060 | 100 — = | too | toonzo | Ko | Ko | T - - - -
SERVICIO IV 100 | - |1oo|omo| - | 10010020 — |00 - - - - -
FATIGA - - | - - | - - - - | - - - - -
1.50
Solamente LL I & CE
FATIGA i~ Solaments - ars | - | - - | - - - - | - - - - -
LLIM & CE -

Los criterios para la determinacién de los efectos sismicos se desarrollan en el
Anexo A-1, y guardan conformidad con el reglamento vigente para el disefio de
puentes del MTC.
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Flexo compresién

En la figura 4.24 se muestra el driagrama de interaccion Pu - Mux para la
seccion de los pilotes descrita anteriormente. Debido a la simetria del elemento
el diagrama de interaccién Pu - Muy toma los mismos valores.

500

400

Pu (Ton)

300

200

COMPRESION

100

-100

TRACCION

-200
0 10 20 30 40 50 60

M ux (Ton-m)

Figura 4.24: Diagrama de interaccion de pilotes.

Cabe sefialar que los pilotes en realidad estan sometidos a flexion biaxial, por
lo que la curva de interaccibn mostrada representa solamente a una de las
infinitas curvas que conforman la superficie de interaccion de cada elemento.
En la figura 4.25 se muestra dicha superficie intersectada con la curva P-Mux y
P-Muy, ambas resaltadas en magenta.

Figura 4.25: Superficie de interaccion de los pilotes.
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Flexién Biaxial
Dado que la carga axial tltima cumple la siguiente condicion:

Pu > 0.10 ¢f'c Ag

Los pilotes deben satisfacer la relacion indicada a continuacion:

1 1 1 1

OPi ~ OPnx | OPny _ P,

P, = 0.85f'c(Ag — Ast) + Ast fy

Donde:
¢ = Factor de resistencia para miembros a compresion axial
P, = Resistencia axial factorada en flexion biaxial
P« = Resistencia axial factorada correspondiente al M, aplicado
P, = Resistencia axial factorada correspondiente al M, aplicado
P, = Resistencia axial nominal con excentricidad cero

Pandeo y Efectos de Segundo Orden

Debido a la esbeltez de los pilotes y a los desplazamientos producidos se debe
analizar los efectos de segundo orden. Ello se toma en cuenta de manera
indirecta, mediante el calculo del factor de amplificacion & que incrementa los

momentos flectores extraidos del analisis de primer orden.

Se verificara luego que la seccién sea capaz de de soportar dichos momentos
amplificados en conjunto con las cargas axiales Ultimas y de ser necesario se

deberé replantear la seccion y/o el refuerzo de los pilotes.

La formulacion utilizada se muestra a continuacién, asi como la notacion de

cada variable.

Cm
3P,
PLP,,

p m?E 1

cr T (KL)Z

Eclg

Bl = 5 sa+pa)

M
ﬁd — DLCDERING A CARGAS PERMANENTES
MI'II.TIM() TOTAI
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Donde:

6 = Factor de amplificacion de momentos flectores

Cn = Factor de efecto de extremo (1 para pilotes no arriostrados)

Bd = Factor de flujo plastico del concreto

P., = Carga de pandeo critico

¢ = Factor de reduccion de la capacidad de la seccion del pilote

El = Rigidez a la flexion del pilote

E. = Moddulo de elasticidad del concreto

= Momento de inercia de la seccién bruta del pilote

o

Factor de flujo longitud efectiva

| N
I

Longitud libre del pilote

La tabla 4.7 recoge las solicitaciones maximas para los pilotes numerados en la
figura 4.22. Dichos valores ultimos corresponden a la combinacion de cargas
de "Evento Extremo I" y con el caso de carga sismico actuando en direccion
transversal al muelle (Sy).

Tabla 4.7: Carga axial, Momentos Ultimos y Momentos debidos a cargas permanentes

Fuente: Elaboracion Propia

Elem. Pu Mux Muy MbLx MoLy
# Tonf Tonf-m  Tonf-m  Tonf-m  Tonf-m
120 -110.8 -11.9 -194 -1.2 -1.6
128 -103.3 -18.5 -10.9 0.2 1.6
129 -50.0 -17.4 -10.9 0.2 15
135 -98.6 -18.0 -11.4 0.2 0.9
136 -46.7 -16.8 -11.3 0.2 1.0
35 -112.2 -12.0 -19.4 -1.5 -1.4
36 -105.9 -11.7 -18.9 -0.9 -1.4
52 -107.4 -17.9 -11.1 0.3 1.2
53 -47.5 -17.2 -11.2 0.3 1.2
128 -108.8 -16.6 -13.5 -0.1 -1.5
129 -55.5 -16.1 -13.4 -0.1 -1.4
135 -104.1 -16.1 -13.2 -0.1 -1.2
136 -52.1 -15.6 -13.2 -0.1 -1.2
52 -112.8 -16.2 -13.3 -0.1 -1.3
53 -53.0 -15.9 -13.3 -0.2 -1.3
120 -116.3 -11.1 -17.0 1.2 -1.6
35 -117.7 -10.9 -17.2 14 -1.7
36 -111.4 -11.1 -16.7 11 -1.7
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Tabla 4.8: Valores de Carga critica de Pandeo y Factores de
amplificacion de momentos.

Fuente: Elaboracion Propia

Elem. Perx Pery 8y Sy
# Tonf Tonf
120 394.9 400.1 1.67 1.66
128 429.2 378.6 1.52 1.64
129 428.3 3815 1.20 1.23
135 429.1 401.5 1.49 1.54
136 428.3 398.4 1.18 1.20
35 386.9 403.9 1.71 1.66
36 403.4 403.1 1.60 1.60
52 426.5 390.2 1.56 1.65
53 426.1 390.0 1.19 1.21
128 431.1 390.4 1.56 1.66
129 430.7 3915 1.23 1.25
135 431.1 398.8 1.53 1.59
136 430.7 397.7 1.21 1.23
52 429.8 394.6 1.60 1.69
53 429.6 394.5 1.21 1.24
120 389.8 395.7 1.74 1.72
35 384.9 394.1 1.78 1.74
36 394.8 393.3 1.67 1.68

En la tabla 4.8 la primera columna indica la numeracién de los pilotes
analizados, en tanto que las dos siguientes muestran las cargas criticas de
pandeo calculadas para cada uno de estos elementos.

Finalmente las dos columnas a la derecha presentan los factores de
amplificaciéon de momentos debido a los efectos de segundo orden, siendo el
valor maximo de 1.78.
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Tabla 4.9: Momentos amplificados por efectos de segundo orden; y
ratio (P axial ultima) / (Resistencia Axial en flexion biaxial)

Fuente: Elaboracion Propia

Elem. Mamp x Mamp.y $Pi Pu/dPi
# Tonf-m  Tonf-m Tonf
120 -19.9 -32.2 314.8 0.35
128 -28.2 -17.9 341.9 0.30
129 -20.8 -13.5 360.8 0.14
135 -26.8 -17.5 346.3 0.28
136 -19.9 -13.6 363.0 0.13
35 -20.5 -32.1 313.7 0.36
36 -18.7 -30.3 328.2 0.32
52 -27.9 -18.3 342.7 0.31
53 -20.4 -13.5 361.8 0.13
128 -26.0 -22.3 345.3 0.31
129 -19.7 -16.8 363.6 0.15
135 -24.6 -21.1 344.7 0.30
136 -18.8 -16.3 365.7 0.14
52 -26.0 -22.5 338.3 0.33
53 -19.3 -16.5 364.5 0.15
120 -19.3 -29.2 333.3 0.35
35 -19.4 -30.0 328.7 0.36
36 -18.7 -28.1 341.3 0.33

De los resultados obtenidos se aprecia que aun cuando los momentos flectores
son amplificados, las carga axiales Ultimas son siempre menores que la
resistencia axial de los pilotes en flexion biaxial (ratios menores a 1)

Se verifica que cada una de las combinaciones Muxi, Muyi, Pui, se encuentra
contenida dentro de la superficie de interaccion de los pilotes (Fig. 4.25); y por
tanto se concluye que estos elementos son capaces de soportar las
solicitaciones impuestas con las dimensiones y armado propuestos.
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CAPITULO V:

EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

Evaluacién de Sistemas No Convencionales para Puentes de Muelles, Utilizacién de Soluciones Atirantadas
Bach. Flores Chahua Renio 132



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA
5.1. TECNICA CONSTRUCTIVA
5.1.1. Procedimientos Constructivos

Alternativa Tradicional
El método mas utilizado es el denominado avance de tierra a mar, y consiste del
hincado de pilotes de forma secuencial, al igual que el tablero; partiendo desde

el molén de acceso, lo cual permite a la gria de moverse de un tramo al otro.

Se inicia con la colocacién de los pilotes correspondientes al primer eje
transversal del muelle, se ubica sobre ellos una viga cabezal también
prefabricada, y en cuanto se tenga el portico del siguiente eje finalizado, se
montan las vigas longitudinales (tipo T) necesarias para cubrir dicha luz.

Culminado dicho tramo del muelle, se procede de igual manera con los
siguientes hasta alcanzar la ubicacién inicial del cabezo. Para terminar se realiza
el vaciado del concreto in situ, en elementos como losas, sardineles, nicleos,
juntas longitudinales y juntas transversales, lo cual permite un éptimo sellado

entre las estructuras prefabricadas y las recientemente vaciadas.

Alternativa Network
Existe gran cantidad de procedimientos para la ejecucion de puentes tipo
network, cada uno con sus propias ventajas y desventajas, se nombraran las

mAas comunes:

Construccion por etapas; requiere de erigir dos torres en los extremos del
puente, a partir de los cuales comienza recién la construccion del puente en si.
Dado que es sumamente complicado edificar sobre el cabezo del muelle una

torre con un anclaje adecuado, este método se hace inviable.

Ejecucion externa; la construccion puede ser llevada a cabo sin problemas en
una ubicacion cercana al lugar de emplazamiento final. Sin embargo el traslado y
colocacion de la superestructura completa es practicamente imposible, debido a
gue el peso de esta supera las capacidades de carga de las gruas disponibles

en nuestro pais.
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Elementos de sostenimiento; este procedimiento se basa en la construccion de
estructuras tales como andamios, falsos puentes y hasta terraplenes, en el caso
que sea posible, para brindar soporte a la totalidad o a parte de la
superestructura, mientras dura el proceso de ejecucion. Una vez que el puente
tiene la capacidad de auto sostenerse, estos elementos son removidos

completamente.

5.1.2. Procedimiento Propuesto — Alternativa tipo Network

A partir de las alternativas indicadas en el inciso anterior, se concluye que el
procedimiento mas adecuado es el uso de elementos de sostenimiento, los
cuales seran necesarios desde el momento que inicia el montaje de la estructura
metalica del arco hasta que el tablero de concreto alcanza su resistencia

especificada.

El método que se utilizara consiste del uso de un falso puente, erigido a través
de toda la longitud del muelle, a base de perfiles metalicos debidamente
arriostrados. Su cimentacion en la superficie marina se realizara mediante el uso

de micro pilotes, en las zonas donde sean requeridas.

El programa para la construccion de la superestructura sera el siguiente:

Construccion del falso puente.

Colocacién del encofrado y refuerzo del tablero de concreto.
Ubicacion de ductos y cables de postensado.

Instalacion de los ductos de las péndolas.

Vaciado de concreto.

Montaje de la estructura metalica.

Colocacién de las péndolas.

Postensado parcial de los cables del tirante.

© ©® N o o bk~ 0 DdPRE

Tensado parcial de las péndolas.

=
o

Postensado final de los cables del tirante.

=
=

Tensado final de las péndolas.

=
N

Retiro del falso puente.

=
w

Colocacién de estructuras auxiliares y acabados.
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5.2. EVALUACION ECONOMICA

El procedimiento para la evaluacion econdmica consistird primero en la
estimacion del presupuesto del puente bajo la alternativa del sistema network,
luego se realizard una estimacion del mismo pero con el sistema tradicional, y

finalmente se presentara una evaluacion comparativa entre ambas propuestas.

Los presupuestos mostrados en esta seccion corresponderan Unicamente al
costo directo del proyecto, es decir que no se tomaran en cuenta impuestos,
gastos generales ni utilidades.

Es importante mencionar también, que solamente sera cuantificada aquella
infraestructura y/o partidas no comunes para ambas alternativas, con la finalidad
de observar las diferencias entre una y otra. Casos como el enrocado en el
arranque del muelle o el propio molén de acceso, actualmente en condiciones
deficientes, corresponden a estructuras comunes que deben ser construidas

independientemente de la alternativa que se elija.

Las exclusiones mas importantes que se tendran tanto en la determinacién de

costos como en la evaluacién econdmica, seran las siguientes:

Brecha de costos generada debido a la diferencia en las dimensiones de las
cimentaciones entre ambas alternativas. Existe en este punto una ventaja
considerable en el sistema tradicional respecto del network, dado que su

cimentacion recibe cargas menores.

Diferencia de costos producto del proceso de extraccion de pilotes del muelle
actual colapsado. Esto representa una clara ventaja para el sistema network,
puesto que para la construccion tradicional del muelle es imperativo extraer la
totalidad de los pilotes existentes, pues la ubicacion del nuevo puente se

mantendra.

Indicado todo lo anterior, se procederd a mostrar los resultados de las

evaluaciones econdmicas en los siguientes subcapitulos.

Evaluacién de Sistemas No Convencionales para Puentes de Muelles, Utilizacién de Soluciones Atirantadas
Bach. Flores Chahua Renio 135



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) o )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

5.2.1. Metrado de Elementos - Alternativa tipo Network

Con las dimensiones de los elementos del muelle ya definidas a través de la fase
de disefio, se lleva cabo la cuantificacion de las partidas necesarias para la
ejecucion del proyecto. Los detalles y las especificaciones técnicas se incluyen
en los planos del P-01 al P-04.

A continuaciébn se muestra como resultado de este proceso la plantilla de

metrados respectiva.

Tabla 5.1: Planilla de metrados de elementos para puente proyectado con
Sistema Network — muelle DHN
Fuente: Elaboracion propia

01 SUPERESTRUCTURA

01.01 TABLERO DE CONCRETO ARMADO

01.01.01 CONCRETODE TABLERO 160.20 M3
L Cant. Largo |Ancho/Alto| Espesor | Volumen
Descripcion
(m) (m) (m) (m3)
Losa+Tirantes
Losa - zona central 1 72.80 3.40 0.22 55.59
Losa - zona de transicion 2 3.60 3.15 0.32 7.22
Losa - zona de arranque 2 1.40 2.90 0.41 3.35
Llaves de corte long. 4 1.05 0.30 0.25 0.32
Llaves de corte transv. 8 0.48 0.30 0.25 0.29
Bloque de anclaje viga de cierre - los 2 1.70 0.70 0.10 0.24
Tirantes Centro 2 72.80 0.80 0.40 46.59
Transicién 4 3.60 1.05 0.40 6.05
Bordes 4 1.40 1.30 0.40 291
Voladizos
Longitud total 2 82.80 0.60 0.20 20.02
Vereda
Centro 2 72.80 0.11 15.29
Transiciéon 4 3.60 0.11 1.64
Bordes 4 1.40 0.12 0.69
TOTAL 160.20
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01.01.02 ENCOFRADO DE TABLERO 602.23
L Cant. Largo Perim. Area
Descripcion
(mt) (mt) (m2)

Losa

Fondo - zona central 72.80 3.40 247.52

Fondo - zona de transicion 3.60 3.15 22.68

Fondo - zona de arranque 2 1.40 2.90 8.12
Tirantes

Fondo - zona central 2 72.80 0.80 116.48

Fondo - zona de transicién 4 3.60 1.05 15.12

Fondo - zona de arranque 4 1.40 1.30 7.28

Costados - zona central 2 72.80 0.32 46.59

Costados - zona de transicion 4 3.60 0.225 3.24

Costados - zona central 4 1.40 0.13 0.73
Voladizos

Fondo 82.80 0.60 99.36

Costados 82.80 0.15 24.84
Llaves de corte

Costados - llaves de corte 0.30 3.20 3.84

Costados - bloque de anclaje 0.14 5.20 1.47
Tapas

Lados 2 2.48 4.96
TOTAL 602.23

M2
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01.01.03 ACERO DE REFUERZO FY=4,200 KG/CM2 18,273 KG
0 0 i i
Descripcion N N Diam. Long. Empalmes por pieza Total Pzas
LADOS Var. (1/8") (mt) Cant. Long. Aprox. (und)
LLAVES DE CORTE
C1 4 4 4 0.71 0.00 0.4 2/25 1
c2 4 8 4 1.26 0.00 0.4 7/50 4
c3 4 2 4 1.20 0.00 0.4 7/50 1
ca 4 6 4 1.26 0.00 0.4 7/50 3
LOSA
Trans. Inf. L1 1 276 5 5.40 0.00 0.5 3/5 166
L2 1 276 5 2.90 0.00 0.5 13 91
Long. Inf. L4 1 23 5 82.70 9.00| 05 9 20/29 220
Trans. Suj L5 1 276 3 3.30 0.00 0.4 10727 102
L6 1 414 4 1.85 0.00| 04 17/81 87
Long. Sup. L7 1 11 4 82.70 9.00 04 923/39 109
L15 2 11 5 1.43 0.00 0.5 4/25 4
L18 2 8 5 1.30 0.00| 05 3/20 2
TIRANTE
Longitudin: Vil 1 16 8 82.70 9.00 1.2 10 16/41 166
V17 0 8 8 1.11 0.00 1.2 3/23 0
Transversi V4 1 828 4 2.10 0.00 0.4 6/25 199
V5 1 1,656 4 0.51 0.00 04 3/50 99
VEREDAS
L11 1 4 3 82.70 9.00 04 923/39 38
RESUMEN
2 (pulg.) Peso/PiezJ‘otaI PiezaJ Peso (Kg)
3/8 5.22 140 733.31
12 9.00 504 4,535.52
5/8 14.40 482 6,944.26
1 36.45 166 6,059.45
PESO = 18,273.00
01.02 SISTEMA DE POSTENSADO
03.04.04 POSTENSADO DE TABLERO 121,241 TN-M
P, Long. Fuerza Peso
Descripcion
m tn tn-m

Desde el Arranque
82.80 1464.26| 121,240.64

TOTAL 121,240.64
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01.03 ESTRUCTURA METALICA

01.03.01 FABRICACION DE ESTRUCTURA METALICA 62.02 TN
P.E. Acero 0.00000785 kg/mm3
L Nro Largo Seccién Peso Peso Total
Descripcion
mm mm2 Elem. Kg
Segmentos de Arco
ARCO 2 85303 32756 21934 43868
Arriostres
HORIZ 12 3750 11039 325 3900
DIAG 20 5369 5520 233 4660
Viga de Cierre
V.CIERRE 2 3750 25560 752 1504
PARCIAL 53932
Conexiones 0.15 8090
TOTAL 62022
] 19mm
: S
i 9.5mm
19mm 450mm [
9.5mm 300mm
/\L /\\/ )
450mm
300mm
ST-ARCO ST - A. HORIZ
200mm
i 16mm N
1 {
9.5mm f
L 3Amme 200mm L 20mm 350mm
9.5mm*
A — -
|
200mm 600mm
ST-A.DIAG ST - V. CIERRE
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01.03.02 TRANSPORTE DE ESTRUCTURA METALICA

L Cant. Parcial Total
Descripcion
(TN) (TN)
Pintura en estructura
62.02 62.02
TOTAL 62.02
01.03.03 MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA
L Cant. Parcial Total
Descripcion
(TN) (TN)
Momtaje de estructura metalica
62.02 62.02
TOTAL 62.02
01.03.04 PINTURA EN ESTRUCTURA METALICA
L Cant. Parcial Total
Descripcion
(TN) (TN)
Pintura en estructura
62.02 62.02
TOTAL 62.02

01.03.05 PENDOLAS

Descripcion Long.
mm
Desde el Arranque
Pe-1 1,829.000
Pe-2 2,503.100
Pe-3 6,290.600
Pe-4 4,994.500
Pe-5 9,278.400
Pe-6 7,140.600
Pe-7 11,207.900
Pe-8 8,956.500
Pe-9 12,341.500
Pe-10 10,447.400
Pe-11 12,851.000
Pe-12 11,607.700
Pe-13 12,851.300
Pe-14 12,419.800
1/2 BANDA 124,719
PUENTE 498,877

62.02 TN

62.02 TN

62.02 TN

498.88 M
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02.01 CABEZAL ALTO

02.01.01 PILOTES DE CONCRETO 76.50 M3
L Cant. Altura Ancho Espesor | Volumen
Descripcion
(m) (m) (m) (m3)
Pilotes de concreto
Pilotes 18 17.00 0.50 0.50 76.50
TOTAL 76.50
02.01.02 CABEZAL DE CONCRETO 22.96 M3
Ny Cant. Largo Ancho Espesor | Volumen
Descripcion
(m) (m) (m) (m3)
Cabezal de concreto
Cepas extremas 2 3.10 3.10 1.10 21.14
Bloque de unién 1 1.50 1.10 1.10 1.82
TOTAL 22.96
03 SISTEMA DE PROTECCION

03.02 SISTEMA DE PROTECCION EN ACERO Y CONCRETO ARMADO

03.02.01 PROTECCION DE SUPERFICIE METALICA 563.00 M2
Descripcion Nro Largo |[Perimetro| Aelem A total
m m m2 m2

Segmentos de Arco

ARCO 2 85.30 1.80 153.55 307.00
Arriostres

HORIZ 12 3.75 1.20 4.50 54.00

DIAG 20 5.37 1.18 6.34 127.00
Viga de Cierre

V.CIERRE 2 3.75 1.90 7.13 14.00
PARCIAL 502.00
Conexiones 0.12 61.00
TOTAL 563.00
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03.02.01 PROTECCION DE PILOTES 280.80 M2

L Nro Largo |Perimetro| Aelem Atotal

Descripcion
m m m2 m2

Pilotes

PILOTES 18 7.80 2.00 15.60 280.80
TOTAL 280.80

En la figura 5.1 se presenta un esquema, que ha sido utilizado para la
determinacion de las alturas necesarias para brindar revestimiento a los pilotes

de concreto armado.

Altura promedic de Altura promedio de
_ proteccién = 7.8 m NIVEL DE INICIO DE ECCION — proteccidn = 3.8 m
{muelle network, DE PILOTES ) (muelle convencional,
cepa de 18 pilotes) 58 pilotes)
A S E C
=T DE F -

Figura 5.1: Esquema de las alturas promedio para la proteccion de los pilotes en los

sistemas tradicional y no convencional.

En el caso de un muelle tradicional se considerard que todos los pilotes se
revisten con una funda de proteccién de 3.80 m de longitud, la cual finaliza 1.00

m por debajo de la superficie marina.

Para la alternativa tipo network esta longitud asciende a 7.80 m, por encontrarse
los pilotes a mayor profundidad bajo el nivel medio del mar. Tal como en el caso
anterior, el revestimiento se aplicara también a la totalidad de pilotes, es decir a

las 18 unidades.
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5.2.2. Estimacion del Presupuesto - Alternativa tipo Network

A partir de los metrados se ha determinado el presupuesto para la ejecucion del
puente del muelle DHN.

Tabla 5.2: Presupuesto estimado para puente proyectado con
Sistema Network - muelle DHN
Fuente: Elaboracion propia

PARTIDA METRADO UND P.U. PARCIAL TOTAL

1 SUPER ESTRUCTURA

1.1 TABLERO DE CONCRETO ARMADO 211,003.00
1.1.1 CONCRETO DE TABLERO 160.20 M3 638.78 102,332.56
1.1.2 ENCOFRADO DE TABLERO 602.23 M2 56.65 34,116.60
1.1.3 ACERO DE REFUEZO TABLERO 18,273 KG 4.08 74,553.84

1.2 SISTEMA DE POSTENSADO 164,887.27
1.2.1 POSTENSADO DE TABLERO 121241 TN-M 1.36 164,887.27

1.3 ESTRUCTURA METALICA 558,227.32
1.3.1 FABRICACION 62.02 TN 5,700.00 353,514.00
1.3.2 TRANSPORTE 62.02 TN 380.00 23,567.60
1.3.3 MONTAIJE 62.02 TN 1,400.00 86,828.00
1.3.4 PINTURA 62.02 TN 600.00 0.00
1.3.5 PENDOLAS 498.88 M 189.06 94,317.72

1.4 FALSO PUENTE 372,600.00
3.3.1 FALSO PUENTE 1.00 GB 372,600.00 372,600.00

2 SUBESTRUCTURA

4.1 CABEZALALTO 382,284.76
4.1.1 PILOTES DE CONCRETO 76.50 M3 3,177.84 243,104.82
4.1.2 CABEZAL DE CONCRETO 22.96 M3 1,379.36  31,665.93
4.1.3 COLOCACION E HINCADO 1.00 GB 107,514.01 107,514.01

3 SISTEMA DE PROTECCION

5.1 PROTECCION DE SUPERFICIE METALICA 27,480.48
5.1.1 PRODUCTOS DE RECUBRIMIENTO 563.00 M2 37.81 21,287.48
5.1.2 APLICACION 563.00 M2 11.00  6,193.00

5.2 PROTECCION DE PILOTES 708,588.00
5.2.1 PREPARACION DE SUPERFICIE 18.00 UND 1,458.00 26,244.00
5.2.2 ENCAPSULADO DE PILOTE 280.80 M2 2,430.00 682,344.00

COSTO DIRECTO 2,425,070.83
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Los sistemas de proteccién para los elementos de concreto armado, en este
caso pilotes, se componen de fundas de fibra de vidrio adheridas a la superficie
del concreto mediante adhesivos epoxicos. Los 18 pilotes de la estructura de
llegada reciben este tratamiento desde el nivel +0.80m sobre el nivel medio del
mar hasta una profundidad de -1.00 por debajo del suelo marino. El presupuesto

incluye todos los costos asociados a dicho servicio.

En lo que respecta a la estructura metdlica, su superficie estara protegida
externamente por un revestimiento de poliuretano, al que previamente se le
aplicard una base rica en zinc y dos coberturas de pintura epoxica. Los costos
determinados consideran también la preparacion de la superficie metalica y el

proceso de aplicacion.
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5.2.3. Metrado de Elementos - Alternativa Tradicional

Los metrados del muelle DHN, proyectados bajo un sistema tradicional, se
desprenden de los detalles y las especificaciones técnicas incluidos en los
planos del P-05 al P-07, disponibles en la seccién de Anexos.
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Figura 5.2: Planta del muelle DHN, con la configuracion tradicional.

En la imagen 5.2 se presenta un trazado en planta del puente de acceso - muelle
DHN - configurado de forma tradicional; esto incluye pilotes hincados, vigas
cabezales, losas nervadas, y losas, nucleos, sardineles y juntas vaciadas in situ.

Tabla 5.3: Planilla de metrados de elementos para puente proyectado con
Sistema Tradicional — muelle DHN

Fuente: Elaboracion propia

01 PUENTE DE ACCESO

01.01 FABRICACION DE PILOTES DE CONCRETO

01.01.01 CONCRETODE PILOTES 217.50 M3
L Cant. H A B Volumen
Descripcion
(m) (m) (m) (m3)
Pilotes de concreto
Pilotes 58 15.00 0.50 0.50 217.50
TOTAL 217.50
01.01.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 1740.00 M2
L Cant. L P Area
Descripcion
(mt) (mt) (m2)
Pilotes
Fondo - zona central 58 15.00 2.00 1740.00
TOTAL 1740.00
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01.01.03 ACERO DE REFUERZO 87,050 KG
o o . .
Descripcion N N Diam. Long. Empalmes por pieza Total Pzas
VECES Var. (1/8") (mt) Cant. Long. Aprox. (und)
PILOTES
Longitudinal 58 12 8 16.00 1.00 1.2 123/25 1336
Estribo 1 58 113 4 2.20 0.00 0.4 14 1639
Estribo 2 58 113 4 1.80 0.00 0.4 1/5 1311
Estribo 3 58 113 4 1.80 0.00 0.4 15 1311
RESUMEN
2 (pulg.) Peso/Piezal‘otal Piezasl Peso (Kg)
3/8 5.22 0 0.00
1/2 9.00 4,260 38,340.90
5/8 14.40 0 0.00
1 36.45 1,336 48,708.86
PESO = 87,050.00
01.02 FABRICACION DE VIGAS TRANSVERSALES
01.02.01 CONCRETO EN VIGAS TRANSV. 53.53 M3
L Cant. A B L Volumen
Descripcion
(m) (m) (m) (m3)
Vigas transversales
losa 17 0.25 1.14 5.20 25.19
vigas 34 0.25 0.50 5.20 22.10
cufias longitudinales 68 0.15 0.23 0.25 0.57
cufias transversales 68 0.13 1.00 0.64 5.66
TOTAL 53.53
01.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 407.35 M2
. Cant. A B L Area
Descripcion
(mt) (mt) (mt) (m2)
Vigas transversales
lateral 17 3.64 1.00 5.20 321.78
frontal losa 34 0.25 1.00 1.14 9.69
frontal vigas 68 0.25 1.00 0.50 8.50
lateral cufias 68 0.38 1.00 0.25 6.46
frontal cufias 68 1.40 1.00 0.64 60.93
TOTAL 407.35
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01.02.03 ACERO DE REFUEZO 14,565 KG
Descripcion N° N° Diam. Long. Empalmes por pieza Total Pzas
VECES Var. (1/8") (mt) Cant. Long. Aprox. (und)
ACERO LONGITUDINAL
L1 17 4 8 5.90 0.00| 1.2 33/50 45
L2 17 4 5 3.80 0.00 0.5 37 29
L3 17 4 4 5.50 0.00| 04 31/50 42
L4 17 4 5 5.60 0.00| 05 46/73 43
L5 17 2 4 5.60 0.00 0.4 46/73 21
L6 17 6 6 5.80 0.00| 0.75 13/20 66
JUNTA LONGITUDINAL
L1 17 2 6 4.80 0.00[ 0.75 27/50 18
L2 17 8 4.80 0.00] 1.2 27150 55
ESTRIBOS
E1l 17 39 4 1.74 0.00 0.4 15 133
E2 17 39 4 2.52 0.00 04 7125 186
E3 17 39 4 1.74 0.00 0.4 15 133
E4 17 33 4 2.09 0.00 0.4 6/25 135
CURAS
c1 17 4 0.80 0.00 0.4 111
c2 17 4 1.08 0.00 04 3/25
CAVIDAD P/ PILOTES
T1 58 24 4 0.92 0.00 0.4 10/91 153
T2 0 4 1.18 0.00] 04 7150 0
T3 58 4 0.81 0.00 0.4 111 37
T4 58 4 1.09 0.00 0.4 3/23 53
RESUMEN
o (pulg.) [Peso/Piezg otal Piezag Peso (Kg)
3/8 5.22 0 0.00
12 9.00 907 8,161.20
5/8 14.40 72 1,037.95
3/4 20.34 85 1,721.98
1 36.45 100 3,643.54
PESO = 14,565.00
01.03 FABRICACION DE LOSAS NERVADAS
01.03.01 CONCRETO DE LOSA NERVADA 85.23 M3
Descripcion Cant. A B L Volumen
(m) (m) (m) (m3)
Losanervada |
losa 22 1.65 0.275 4.65 46.42
viga 22 0.35 0.475 4,05 14.81
Losanervada ll
losa 10 1.35 0.275 465 17.26
viga 10 0.35 0.475 4,05 6.73
TOTAL 85.23
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01.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 498.50 M2
Descripcion (CET 4 2 L ATEE
(mt) (mt) (mt) (m2)
Losanervada |
losa 22 3.15 1.00 4.65 322.25
viga 44 0.62 1.00 1.00 27.28
Losanervada ll
losa 10 2.85 1.00 4.85 138.23
viga 20 0.54 1.00 1.00 10.75
TOTAL 498.50
01.03.03 ACERO DE REFUEZO 21,239 KG
Descripcion Ne Ne Diam. Long. Empalmes por pieza Total Pzas
VECES Var. (1/8") (mt) Cant. Long. Aprox. (und)
LOSA NERVADA |
LONGITUDINAL
L1 22 4 8 6.00 0.00 12 65/97 59
L2 22 1 6 5.32 0.00[ 0.75 3/5 13
L3 22 1 8 5.32 0.00 1.2 3/5 13
L4 22 2 5 4.40 0.00] 05 24/49 22
L5 22 2 5 4.90 0.00 0.5 11/20 24
L6 22 8 4 4.90 0.00 04 11/20 97
L7 22 2 5 4.90 0.00 05 11/20 24
L8 22 4 4 4.90 0.00 0.4 11/20 48
L9 22 4 6 4.90 0.00| 0.75 11/20 48
ESTRIBOS
E1l 22 28 4 1.94 0.00 0.4 11/50 136
E2 22 36 4 1.79 0.00| 04 1/5 158
E3 22 36 4 1.39 0.00 0.4 4/25 127
E4 22 36 4 1.39 0.00 0.4 4125 127
JUNTA
J1 22 38 4 3.00 0.00 0.4 17/50 284
J2 22 24 2.80 0.00 0.4 8/25 169
LOSA NERVADA I
LONGITUDINAL
L1 10 4 8 6.00 0.00 1.2 65/97 27
L4 10 2 4 4.40 0.00 04 24/49 10
L6 10 6 5 4.90 0.00 0.5 11/20 33
L8 10 4 5 4.90 0.00] 05 11/20 22
L9 10 4 6 4.90 0.00[ 0.75 11/20 22
ESTRIBOS
E1l 10 28 4 1.94 0.00| 04 11/50 62
E2 10 36 4 1.99 0.00| 04 3/13 83
E3 10 36 4 0.99 0.00 0.4 10/91 40
E4 10 36 4 0.99 0.00| 04 10/91 40
JUNTA
J1 10 24 5 1.55 0.00 0.5 9/50 43
J2 10 24 5 1.55 0.00| 05 9/50 43
J3 10 24 4 0.99 0.00 0.4 10/91 26
J4 10 24 4 0.99 0.00 0.4 10/91 26
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RESUMEN
2 (pulg.) Peso/Piezz}otaI PiezaJ Peso (Kg)
3/8 5.22 0 0.00
1/2 9.00 1,432 12,887.64
5/8 14.40 211 3,043.58
3/4 20.34 84 1,700.42
1 36.45 99 3,607.09
PESO = 21,239.00
01.04 NUCLEOS LLENADOS IN SITU
01.04.01 CONCRETOEN NUCLEO 33.64 M3
L Cant. A B L Volumen
Descripcion
(m) (m) (m) (m3)
Nicleos
Inferior 2.50 0.48 4.05 24.05
Superior 1.50 0.28 4.65 9.59
TOTAL 33.64
01.04.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 66.63 M2
. Cant. A B L Area
Descripcion
(mt) (mt) (mt) (m2)
Nicleos
Fondo 5 2.50 1.00 4.05 50.63
Caras 10 1.60 1.00 1.00 16.00
TOTAL 66.63
01.04.03 ACERO DE REFUEZO 3,786 KG
o o . .
Descripcion N N Diam. Long. Empalmes por pieza Total Pzas
VECES Var. (1/8") (mt) Cant. Long. Aprox. (und)
NUCLEOS
Longitudinal 5 27 6 6.35 0.00| 0.75 22/31 96
E1l 21 6 3.00 0.00| 0.75 17/50 36
E2 21 6 4.65 0.00 0.75 13/25 55
RESUMEN
2 (pulg.) Peso/PiezJ‘otaI PiezaJ Peso (Kg)
3/8 5.22 0 0.00
1/2 9.00 0 0.00
5/8 14.40 0 0.00
3/4 20.34 186 3,786.29
1 36.45 0 0.00
PESO = 3,786.00
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01.05 JUNTAS LONGITUDINALES Y TRANSV.

01.05.01 CONCRETO EN JUNTAS 37.77 M3
L Cant. A B L Volumen
Descripcion
(m) (m) (m) (m3)
Juntas
Longitudinal 22 0.90 0.28 4.65 25.32
Transversal 17 0.45 0.28 4.20 8.84
Superior 76 0.14 1.00 0.34 3.62
TOTAL 37.77
01.05.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 96.28 M2
R, Cant. A B L Area
Descripcion
(mt) (mt) (mt) (m2)
Juntas
Fondo - Longitudinales 22 0.90 1.00 4.65 92.07
Caras - Transversales 34 0.45 0.28 1.00 421
TOTAL 96.28
01.05.03 ACERO DE REFUEZO 2,631 KG
o o . .
Descripcion N N Diam. Long. Empalmes por pieza Total Pzas
VECES Var. (1/8") (mt) Cant. Long. Aprox. (und)
JUNTAS
Longitudinal 22 7 6 7.50 0.00| 0.75 21/25 129
RESUMEN
@ (pulg.) Peso/PiezJ‘otaI Piezag Peso (Kg)
3/8 5.22 0 0.00
1/2 9.00 0 0.00
5/8 14.40 0 0.00
3/4 20.34 129 2,631.18
1 36.45 0 0.00
PESO = 2,631.00
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01.06 SARDINEL LLENADO IN SITU

01.06.01 CONCRETO EN SARDINEL 8.28 M3
L Cant. A B L Volumen
Descripcion
(m) (m) (m) (m3)
Sardinel
Sardinel 2 0.05 1.00 82.80 8.28
TOTAL 8.28
01.06.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 66.24 M2
. Cant. A B L Area
Descripcion
(mt) (mt) (mt) (m2)
Sardinel
Caras laterales 2 0.40 1.00 82.80 66.24
TOTAL 66.24
01.06.03 ACERO DE REFUEZO 1,778 KG
N o : -
Descripcion N N Diam. Long. Empalmes por pieza Total Pzas
VECES Var. (1/8") (mt) Cant. Long. Aprox. (und)
Longitudinal 2 4 4 89.01 9.00 0.4 10 20/69 82
Estribos 2 552 3 1.56 0.00| 04 9/50 199
RESUMEN
2 (pulg.) Peso/PiezJ’otal Piezag Peso (Kg)
3/8 5.22 199 1,037.32
12 9.00 82 740.88
5/8 14.40 0 0.00
1 36.45 0 0.00
PESO = 1,778.00

01.07 LOSAS VACIADAS IN SITU

01.07.01 CONCRETOEN LOSA 69.55 M3
L Cant. L A B Volumen
Descripcién
(m) (m) (m) (m3)
Losa 1 82.80 4.20 0.20 69.55
TOTAL 69.55
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01.07.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 36.48 M2
N, Cant. A B L Area
Descripcion
(mt) (mt) (mt) (m2)
Losa
Caras longitudinales 0.20 1.00 82.80 33.12
Caras frontales 0.20 4.20 1.00 3.36
TOTAL 36.48
01.07.03 ACERO DE REFUEZO 9,627 KG
0 0 i i
Descripcion N N Diam. Long. Empalmes por pieza Total Pzas
VECES Var. (1/8") (mt) Cant. Long. Aprox. (und)
ACERO
L1 16 21 8 3.60 0.00 1.2 2/5 134
L2 16 21 5 2.70 0.00| 05 3/10 101
El 16 18 5 4.20 0.00 0.5 8/17 135
E2 16 18 5 2.80 0.00 0.5 8/25 92
RESUMEN
2 (pulg.) Peso/PiezJ‘otal PiezaJ Peso (Kg)
3/8 5.22 0 0.00
1/2 9.00 0 0.00
5/8 14.40 328 4,727.81
1 36.45 134 4,898.88
PESO = 9,627.00
03 SISTEMA DE PROTECCION
03.01 PROTECCION DE PILOTES
03.01.02 ENCAPSULADO DE PILOTE 440.80 M2
L Nro Largo [Perimetro| Aelem Atotal
Descripcion
m m m2 m2
Pilotes
PILOTES 58 3.80 2.00 7.60 440.80
TOTAL 440.80
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5.2.4. Estimacion del Presupuesto - Alternativa Tradicional

A partir de los metrados calculados en la seccidon anterior se estima el
presupuesto para la ejecucién del puente de acceso al muelle DHN, bajo una

configuracién tradicional.

Es importante hacer notar que para la determinacién del costo de los sistemas
de proteccién Unicamente se tienen pilotes de concreto armado. En este caso se
revestiran los 58 pilotes que conforman la subestructura del muelle desde el nivel
+0.80m sobre el nivel medio del mar hasta una profundidad de -1.00 por debajo
del suelo marino. El sistema se basa en la instalacion de fundas de fibra de vidrio
adheridas a la superficie del concreto mediante adhesivos epoéxicos.

Tabla 5.4: Presupuesto estimado para puente proyectado con
Sistema Tradicional - muelle DHN
Fuente: Elaboracion propia

PARTIDA METRADC UND P.U. PARCIAL TOTAL

1 PUENTE DE ACCESO

1.1 FABRICACION DE PILOTES DE CONCRETO 592,669.65
1.1.1 CONCRETO DEPILOTES 217.50 M3 638.78  138,934.65
1.1.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 1740.00 M2 56.65  98,571.00
1.1.3 ACERO DE REFUERZO 87,050 KG 4.08 355,164.00

1.2 FABRICACION DE VIGAS TRANSVERSALES 116,692.73
1.2.1 CONCRETO EN VIGAS TRANSV. 54 M3 638.78  34,190.92
1.2.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 407.35 M2 56.65 23,076.60
1.2.3 ACERO DE REFUEZO 14,565 KG 4.08  59,425.20

1.3 FABRICACION DE LOSAS NERVADAS 169,336.93
1.3.1 CONCRETO DE LOSA NERVADA 85.23 M3 638.78  54,441.78
1.3.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 498.50 M2 56.65 28,240.03
1.3.3 ACERO DE REFUEZO 21,239 KG 4.08  86,655.12

1.4 NUCLEOS LLENADOS IN SITU 40,708.15
1.4.1 CONCRETO EN NUCLEO 33.64 M3 638.78  21,486.96
1.4.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 66.63 M2 56.65 3,774.31
1.4.3 ACERO DE REFUEZO 3,786 KG 4.08 15,446.88

1.5 JUNTAS LONGITUDINALES Y TRANSV. 40,316.98
1.5.1 CONCRETO EN JUNTAS 37.77 M3 638.78  24,128.38
1.5.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 96.28 M2 56.65 5,454.12
1.5.3 ACERO DE REFUEZO 2,631 KG 4.08 10,734.48
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PARTIDA METRADC UND P.U. PARCIAL TOTAL

1.6 SARDINEL LLENADO IN SITU 16,295.83
1.6.1 CONCRETO EN SARDINEL 8.28 M3 638.78 5,289.10
1.6.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 66.24 M2 56.65 3,752.50
1.6.3 ACERO DE REFUEZO 1,778 KG 4.08 7,254.24

1.7 LOSAS VACIADAS IN SITU 85,773.18
1.7.1 CONCRETO EN LOSA 69.55 M3 638.78  44,428.43
1.7.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 36.48 M2 56.65 2,066.59
1.7.3 ACERO DE REFUEZO 9,627 KG 4.08 39,278.16

2 MANIOBRAS DE COLOCACION E HINCADO

2.1 MANIOBRAS DE COLOCACION E HINCADO 330,791.08
2.1.1 TRANSPORTE DE PILOTES 58.00 UND 394.20 22,863.60
2.1.2 TRANSPORTE DE VIGAS TRANSV. 17.00 UND 275.82 4,688.96
2.1.3 TRANSPORTE DE LOSAS PREFAB. 32.00 UND 275.82 8,826.27
2.1.4 PUNTA PARA PILOTES 58.00 UND 324.28 18,808.24
2.1.5 HINCADO DE PILOTES 58.00 UND 3,417.61 198,221.15
2.1.6 DESCABEZADO DE PILOTES 58.00 UND 94.15 5,460.47
2.1.7 COLOCACION DE VIGAS TRANSV. 17.00 UND 2,178.81 37,039.69
2.1.8 COLOCACION DE LOSAS NERVAD. 32.00 UND 1,090.08 34,882.70

3 SISTEMA DE PROTECCION

3.1 PROTECCION DE PILOTES 1,155,708.00
3.1.1 PREPARACION DE SUPERFICIE 58.00 UND 1,458.00  84,564.00
3.1.2 ENCAPSULADO DE PILOTE 440.80 M2 2,430.00 1,071,144.00

COSTO DIRECTO

2,548,292.53
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5.2.5. Analisis Comparativo

Si bien es cierto ambas alternativas, tanto la No Convencional como la
Tradicional, se adecuan a la finalidad requerida, que es la de comunicar el
cabezo del muelle con tierra firme para permitir el paso de personas y vehiculos
por medio de una estructura segura ante eventos extremos y con una durabilidad
apropiada; existen diferencias técnico econémicas que se hacen evidentes al

momento de tomar una decision para decantarse por alguna de ellas.

Procedimiento constructivo

Como ya se vio previamente, el procedimiento constructivo reviste mayor
complejidad en la alternativa No Convencional, principalmente porque dentro de
su proceso se debe incluir la instalacién de un falso puente metalico para que
éste Ultimo pueda soportar el tablero de concreto, el encofrado, los andamios
necesarios para realizar el montaje de arcos y péndolas y la propia estructura

metalica.

Ello determina que los tiempos de construccidén se prolonguen en comparacion a
la alternativa tradicional, en la cual el avance de portico a pértico se produce de
manera continua; debido a la rapidez constructiva de los sistemas prefabricados

para vigas y losas.

Peso de la Estructura

De los metrados es posible obtener los pesos de los tableros de los dos sistemas
en estudio:
e El Tablero del puente con la alternativa tipo Network llega a las 524 ton

e El Tablero del puente con alternativa Tradicional alcanza las 745 ton

Lo cual indica una reduccion del 30% en el peso de la superestructura cuando se

utiliza el sistema No Convencional tipo Network.
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Esta diferencia se debe en gran parte al posicionamiento de los cables en el
sistema Network, los cuales al estar muy cercanos unos de otros reducen los

momentos flectores en el tablero de concreto.

Sumado a ello, se recuerda que durante la construccion de la alternativa No
Convencional, el falso puente es el encargado de soportar las cargas
provenientes de cualquier maniobra de montaje; por el contrario, en un muelle
tradicional, las losas nervadas son las que toman directamente la carga
proveniente de la grua utilizada para el izaje e hincado de los pilotes del tramo

siguiente, lo que resulta en dimensiones de mayor consideracion.

Costo de construccion

De los presupuestos determinados en las secciones anteriores se tiene que:
e El puente con la alternativa tipo Network asciende a S/. 2,425,070.83

e El puente con una alternativa Tradicional tiene un costo de S/. 2,548,292.53

Se aprecia que el costo por realizar la construccion del puente del muelle DHN,
incluyendo los sistemas de protecciéon, con el sistema No Convencional tipo
Network resulta menor en S/. 123,221.70 con respecto a uno de configuracion

tradicional.

Ello representa una disminucién aproximada del 5% del costo total, lo cual no es
un margen que pueda ser muy determinante, como si lo representaran los costos

de mantenimiento.

Sistemas de proteccion y Mantenimiento a largo plazo

Especial atencion merece el mantenimiento de la estructura; en este apartado se
considera que los sistemas de proteccion deben volverse a aplicar en su
totalidad en ciclos definidos, esta es la Unica manera de asegurar el

funcionamiento del muelle para un tiempo de vida prolongado.

A partir de las tablas 5.2 y 5.4 se desprenden los presupuestos para los sistemas

de proteccion de ambas propuestas, con lo cual:
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e En la alternativa tipo Network el monto es de S/. 736,068.48

e En la alternativa Tradicional se tiene un costo de S/. 1,155,708.00

De lo indicado, se observa que los costos de los sistemas de proteccion para la
alternativa Network representan una reduccién del 36% (S/.419,639.52) respecto
de la configuracion tradicional; esto evidentemente debido a la cantidad de

pilotes que posee esta Ultima.

Esta diferencia es la mas importante en cuanto a costos se refiere, y alcanza
mayor importancia si se toma en cuenta que dichos sistemas deberan ser

reemplazados, ya sea en pilotes y/o en estructuras metalicas.

En la tabla 5.5 se presentan los montos y porcentajes de ahorro en gastos de
mantenimiento cuando se utiliza un sistema No Convencional tipo Network
respecto a uno tradicional, dependiendo de cuantos ciclos de mantenimiento se

realicen en el puente del muelle.

Tabla 5.5: Margenes de ahorro en mantenimiento que genera una alternativa tipo
Network respecto del sistema tradicional — muelle DHN.
Fuente: Elaboracion propia

MANTENIMIENTO DE LA PROTECCION EN PILOTES

Inicio de ler 2do 3er

Operaciones Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento

Ira 36% 37% 38% 38%

Aplicacion S/. 419,640 S/. 866,760 S/.1,313,880 S/.1,761,000

2da 34% 36% 37% 37%

Aplicacion S/. 392,159 S/. 839,279 S/. 1,286,399  S/.1,733,519

3ra 32% 35% 36% 37%

METALICA

Aplicacion S/. 364,679 S/. 811,799 S/.1,258,919  S/. 1,706,039

4ta 29% 34% 36% 36%

PROTECCION DE LA ESTRUCTURA

Aplicacion S/. 337,198 S/. 784,318 S/.1,231,438 S/. 1,678,558
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Dichos ciclos de mantenimiento corresponden a las veces en las que los
sistemas de proteccion seran cambiados (fundas de pilotes) o vueltos a aplicar

(recubrimiento de estructuras metalicas).

De esta manera, el primer valor de la tabla 5.5 y que asciende a los S/.419,640,
corresponde a la entrada en servicio del muelle (los pilotes han sido revestidos
por primera vez y la estructura metalica cuenta con una aplicacion de
recubrimiento) y ya se menciond al inicio del presente item, que se obtiene

directamente de los presupuestos presentados en las tablas 5.2y 5.4.

Finalmente, se puede apreciar que esta brecha no hard mas que aumentar
conforme se realicen mas operaciones mantenimiento (reemplazo) en las fundas
de los pilotes y disminuira ligeramente cuanto mas veces se deban volver a
aplicar los recubrimientos a los arcos y arriostres de la superestructura tipo

Network.
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Un sistema no convencional, adecuadamente disefiado, puede ser salvar luces

de muelles en los que bajo condiciones extraordinarias se dificulta el hincado o

la conservacion de los pilotes durante la vida util del muelle.

A partir de la evaluacién entre las dos posibles soluciones No Convencionales

planteadas para el puente del muelle DHN, se concluye que es mas adecuado el

uso de una superestructura tipo network en lugar que una del tipo atirantado, los

detalles de tal eleccion han sido resumidas en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Resumen de los criterios utilizados para definir la alternativa No

Convencional mas adecuada — muelle DHN.

Fuente: Elaboracion propia

Criterios de Alternativa 01 Alternativa 02
eleccion P. Atirantado P. Network
Vigas de gran peralte y |Vigas esbeltas. Se
Peso de la una torre de concreto |prescinde de torre
muy rigida elevan el alguna. Su Peso
estructura

Cimentacion

Cantidad de
cables

Superficie
metalica
expuesta

peso propio de la
estructura.

El mismo peso de los
elementos conduce a
una cimentacion con
dimensiones
considerables.

Longitud de cables
considerable debido al
trazado del sistema.

Salvo cables y
anclajes no existen
otros elementos que
se deban proteger.

equivale al 60% de la
alternativa 01.

Menor tamafio de la
cimentacion y menor
profundidad de
desplante.

Longitud de cables
equivalente al 46% de
la necesaria en la
alternativa 01.

La superficie de los
arcos, arriostres y
diagonales debe estar
en constante
mantenimiento.
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A partir del analisis comparativo entre el sistema No Convencional tipo Network y

un muelle de Configuraciébn Tradicional; se concluye que el primero brinda

mayores ventajas respecto del segundo, principalmente por el hecho de que el

sistema Network expone menor cantidad de elementos al efecto abrasivo del

mar, lo cual facilita las labores de monitoreo, mantenimiento y reparacion; lo cual

se traduce en menores impactos economicos a mediano y largo plazo. La tabla

6.2 resume los puntos estudiados en dicho andlisis comparativo.

Tabla 6.2. Resumen de las principales diferencias al optar por la ejecucion del puente

con un sistema No Convencional tipo Network en contraposiciéon a

una configuracion tradicional — muelle DHN.

Fuente: Elaboracion propia

Criterios Configuracion Sistema N.C.
Analizados Tradicional Netw ork
Facilidad Mayor complejidad

Procedimiento
Constructivo

Peso de la
Estructura

Costo de
Construccién

Sistemas de
Proteccioén

Mantenimiento
a largo plazo

constructiva,
producto del uso de
elementos
prefabricados.

El Peso de la
superestructura alcanza
las 745 ton.

El costo de ejecucion
del puente se estima en
S/. 2,425,070.83

El costo de los
sistemas de proteccion
inicialmente asciende a
S/. 1,155,708.00.

Debido a la cantidad de
pilotes este
mantenimiento resulta
sumamente costoso.

debido a la instalacién
de falso puente,
montaje de estructuras
metdlicas y postensado
del tablero.

Su peso resulta 30%
menor que una
superestructura
tradicional.

Existe una reduccion
del 5% en costos de
construccién respecto
al sistema tradicional.

Dicho costo se reduce
36% en el inicio de las
operaciones.

Se generan ahorros
significativos
respecto al sistema
tradicional (Tab. 5.5)
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RECOMENDACIONES

Es necesario que en la etapa de ejecucion, el contratista corrobore con trabajos
de campo, los datos del estudio de suelos con fines de cimentacion elaborados
por el consultor para el muelle DHN en el afio 2015, y que se incluyen en el
anexo A-4 (pagina 181).

Estudiar el fendmeno de abrasién, por medio de simulaciones hidraulicas a
escala que representen las condiciones del litoral en un laboratorio. Y de esta

manera se fijen ciclos de mantenimiento definidos en la subestructura.

En relacion al texto anterior, se requiere también estudiar soluciones alternativas
a los sistemas de proteccion propuestos en este trabajo, los cuales sean
adecuados para pilotes de concreto armado expuestos a condiciones de

abrasion extrema.

Realizar el andlisis estructural y el disefio a detalle de la superestructura tipo
atirantada para el muelle DHN, de tal manera que lleve a cuantificar con mas
precision las diferencias técnicas y econdmicas entre la estructura No

Convencional Atirantada respecto de la del tipo Network.

Se recomienda realizar un estudio minucioso de la interaccion suelo - estructura
gue se presenta en los pilotes del muelle, los valores encontrados a partir de
dicho andlisis podrian ser luego comparados con los resultados mostrados en

este trabajo.
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ANEXO A-1 DETERMINACION DE ESPECTRO DE DISENO
Manual de Disefio de Puente (MTC - 2016)

Definiciones:
PGA (0.0s) Acelereacion pico del terreno
Ss (0.2s) Aceleracién de periodo corto en roca
S1(1.0s) Aceleracion de periodo largo en roca
Fpga Coeficiente de sitio
Fa Coeficiente de sitio
Fv Coeficiente de sitio
AS Coeficiente de aceleracion
SDS Ordenada espectral para periodos cortos
SD1 Ordenada espectral para un periodo de 1 seg
TO Periodo inicial de la platea de periodos cortos
TS Periodo final de la platea de periodos cortos

Formulacion:

A = FpgaPGA
Sps = £,
Sp =F,8,
7, = 0230
Ds
o Sn
ST o
Sps
C sm = (S!_).\' - 48 J_ + A_s = T S T;,
0
c'.mr *S.{}H — ?-[] S T < T$
)‘Sn’)l
C " = = T Z T\
T
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Tablas de referencia:
Tabla 1: Coeficientes de Sitio Fuga ¥ Fz

Coeficientes para periodo corto de PGA y Aceleracion Espectral
Clase dal
Sitio PGA< 0.70 PGA=0.20 PGA=0.30 PGA=0.40 PGAz 0.50
S5z 0,25 Se= 0.50 S=0.75 Se¢= 1.00 S5s= 1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
c 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
£ Se deben considerar investigaciones geotecnicas y analisis dinamicos
especificos para la zona de estudio.

Utilice interpolacion lineal para valores intermedios de PGA y 5.

Tahla 2: Coeficientes de Sitio F,

Clase de Coeficientes de Aceleracion Espectral para periodo a 1 s
Sitio Sy 0,70 S5=0.20 S=0.30 S=0.40 £420.50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
' 1.7 16 1.5 1.4 1.3
D 24 20 1.8 1.6 1.5
E 35 32 28 24 24
£ Se deben considerar investigaciones geotécnicas y analisis dinamicos
especificos para [a zona de esfudio.

Uitilice interpolacion lineal para valores intermedios de 5.

Procedimiento:

1. Se hard uso de los mapas de isoaceleraciones para determinar los
parametros correspondientes al muelle DHN, Chucuito - Callao:
De la figura 1 se determina la aceleracion pico del terreno PGA.
De la figura 2 se determina la aceleracion de periodos cortos Ss.
De la figura 3 se determina la aceleracion de periodos largos S1.
2. Con los valores obtenidos se ingresa a las tablas 1y 2, y se calculan los
coeficientes de sitio Fpga, Fay Fv.

3. Con estos, se calcula As, SDs y SD;, segin se formulé en la pagina
previa. Dichos valores son el coeficiente de aceleracion y las ordenadas
espectrales de periodo corto y largo del espectro de respuesta.

4. Se calculan los periodos Ty y Ts que corresponden al tramo inicial y final
de la platea de periodos cortos, respectivamente.

5. Se dibuja el espectro evaluando el coeficiente sismico Csm, y tomando
en cuenta el tramo en el cual se encuentra el periodo evaluado.
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Mapas de isoaceleraciones:

Figura 1. De acuerdo a la ubicacién del proyecto en el mapa de isoaceleraciones
espectrales para un periodo estructural de 0.00 seg, PGA toma el valor de 0.52g.

Cabe indicar que en la figura 4.15 de la pagina 87, se muestra este mismo
mapa pero extendido para todo el territorio peruano.

Figura 2. De acuerdo a la ubicacién del proyecto en el mapa de isoaceleraciones
espectrales para un periodo estructural de 0.2 seg, Ss toma el valor de 1.28 g.
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WP :
.;3:&.. N

Figura 3. De acuerdo a la ubicacién del proyecto en el mapa de isoaceleraciones
espectrales para un periodo estructural de 1.0 seg, S1 toma el valor de 0.51 g.

Resultados:

PGA (0.0s)
Ss (0.2s)
S1(1.0s)
Fpga

Fa

Fv

AS

SDS
SD1

TO

TS

0.52¢
1.28¢g
051¢g
1.00

1.00

1.30

0.52¢g
1.28¢
0.66 g
0.10 s
0.52s

Segun Mapa de Isoacelerac. (Fig. 1)
Segun Mapa de Isoacelerac. (Fig. 2)
Segun Mapa de Isoacelerac. (Fig. 3)
Segun Tabla 1 del Anexo A-1
Segun Tabla 1 del Anexo A-1
Segun Tabla 2 del Anexo A-1

Coeficientes sismicos y periodos

para construccion de espectro
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Construccion del espectro:

T Csm
(seg) (@)
0.00 0.52
0.05 0.89
0.10 1.28
0.52 1.28 Cop=(Sps —A) 1t Ay = T<T,

0
0.57 1.17 C. =5, - I <T<T,
0.67 0.99 S
Cop=—" = T>T,

0.72 0.92 T
0.77 0.86
0.82 0.81 .
087 0.76 ESPECTRO DE DISENO SISMICO
0.92 0.72 T T P R R S
0.97 0.68 ? 12 fof ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1.00 0.66 S ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1.05 0.63 é R RS 066 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1.10 0.60 é 0.6 e G A e
1.15 0.58 B 04 pofemeomeecffereonee oo P
1.20 0.55 é 0.2 +-fmmmee ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1.30 0.51 < 0. ‘ ‘ 3 ‘ ‘
1.40 0.47 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
1.50 0.44 T0=0.‘;O TSZO.SZ Periodo de la estructura, T (seg)
1.60 0.41
1.70 0.39
1.80 0.37
1.90 0.35
2.00 0.33

El espectro obtenido se utiliza en el andlisis sismico, el cual desarrolla en el
Anexo A-3 (pagina 174) y se hace referencia también en la figura 4.16 (pagina

88)
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ANEXO A-2: MODELO ESTRUCTURAL 3D
Estructura total y cabezal que alberga a los pilotes.
Materiales
e ey o (= 13 Material Property Data [ ]

General Data General Data

Material Name and Display Color CONC350 Material Name and Display Color A416Gr270
Material Type ‘ Concrete - ‘ Material Type ‘Tendun - |
Material Notes Wodify/Show Notes... Material Notes Modify/Show Notes.
Wieight and Mass Units Weight and Mass. Units
Weight per Unit Volume |2 500603 | [Kgfl em, © -] Weight per Unit Volume [7:8496-03 J lKgfl om © v]

Mass per Unit Volume 2 548E-06 Mass per Unit Volume 8 004E-068

Isotropic Property Data Uniaxial Property Data

Modulus of Elasticty, £ 85023 Modulus of Elasticity, E 2003748.4
Foisson, U 0.3 Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05 Coefficient of Thermal Expansion, 4 1.170E-05

Shear Modulus, G 121766.25

¥

Shear Modulus, G

Other Properties for Concrete Materials Other Properties for Tendon Materials

w [ w
& o
=

| |
Specified Concrete Compressive Strength, fc 5| (] Minimum ¥ield Stress, Fy 17084.592
Expected Concrete Compressive Strength Minimum Tensile Stress, Fu 18982.38
Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor I
Switch To Advanced Property Display Switch To Advanced Property Display |

Cac ) o)

Concreto Acero de presfuerzo
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] x Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color

Material Typs

Material Notes

Modify/Show Notes.

Wieight and Mass

[ Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E

Other Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fus

[7] Switch To Advanced Property Display

2038901.9
Poisson, U 03
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 784193,

Units.

Kgf,emC =

Acero estructural

Secciones

Wass per Untt Volume

| Isotropic Property Data

Wodulus of Elasticity, E

Poisson, U 03
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 588297.8

Other Properties for Steel Materials.
Minimum Yield Stress, Fy

Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

[C] Switch ToAdvanced Property Display

Kof,em, € w

- - r
Material Property Data ﬁ
General Data
Material Name and Display Color CABLE VVS. .
Material Type Steel
Material Notes Modify/Show Notes.
Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 8.416E-03

Cables de acero

3¢ Tube Section B o)
Section Name ARCOS Dispiay Color HOREZ Display Color
Section Notes Modify/Show ot Modify/Show Hotes,
Dimensions. section Section
Outside depth (13 ) 0.45 0.3048
Quiside width (12 ) 045 0.3048
Flange thickness (f) o0.019 £l 3
Web thickness (tw ) 0ms
]
Properties Properties I
Material Property Modifiers Section Properties. Property Modifiers Section Properties.
2Fys0 Set Modifiers. | Time Dependent Properties... | Set Modifiers. ] [ Time Dependent Properties... |
]

3¢ /Wide Flange Section

i

Section Name

Web thickness (tw }
Bottom flange width (2 )

Bottom flange thickness (tfb )

Material

Fys0

DIAGONAL Display Coor [l
Dimensions. Section
Outside height (3 } 0.2
' Top flange width (12 ) 0.2
Top flange thickness (1) E

Froperty Modifiers.

':’—'—lzli — 0]
Properties. |

Section Properties.

[ setmoaifiers ]

[ Time Dependent Properties... |

Secciones transversales de elementos de acero
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[ Rectangular Section

=)

Section Hame TRANTE Display Coor [ Filote Display Color
Section Notes ModifyiShow Notes... Modify/Show Hotes,
Dimensions Section Section
Depth (13) 0.4 ‘ ‘ 05 |
[l Width (12) 08 05 s o|e o [—
3 El L] L]
° °
e o o o[
! IERERERERE|
Froperties | Froperties
Material Property Modifiers Section Properties... Property Modifiers. Section Properties...
CONC350 [ setuodifiers.. | [ Time Depengent properties... | [ setuodies.. | [ Time Dependent Properties... |
|
Concrete Reinforcement, inforcement

3 Shell Section Data

Section Name: LOSA

Section Notes

Wodify/Show.

Concrete Shell Section Design Parameters

Type Thickness
Wembrane 0.21
® Bending 0.21
Waterial
Waterial Hame: CONC350

Waterial Angle:

Time Dependent Properties

0

[ Set Time Dependent Properties. ]

Stiffness Modifiers

Modity/Show Shel Design Farameters... |

Set Modifiers.

Cancel

Secciones transversales de elementos de concreto armado

B¢ Circular Section

Section Name

PENDOLAS VV5-2 isplay Coor [l
Section Notes Hodify/Show Notes..
Dimensions. Section
Diameter (13) 00318
|

E

]

Properties I

Material Property Modifiers Section Properties.
CABLE VV5-2 SetModifiers.. | [ Time Dependent Properties... |

Seccidn transversal de los cables de acero
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[ r - ,
x Tendon Section Data - = ﬂ
Tendon Section Name POST_36
Section Notes Modify/Show...
Tendon Modeling Options For Analysis Model
Tendon Parameters
Prestress Type Prestress
Material Property A416Gr270
' Tendon Properties
0.0801
) 5.040E-03
Torsional Constant 4.043E-06
Moment of Inertia 2.021E-08
Shear Area 4.536E-03
Units
Tonf, -
Seccion transversal de tendones de postensado
x Linear Link/Support Directional Properties }{ Link/Support Property Data - - ﬂ
Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cast
@ Stiffess is Uncoupled Link/Support Type | Linear -
ot 50000 416.0442
Directional Control < Property Notes
Direction Fixed
|:| Total Mass and Weight
ut
@ ' Mass 0. Rotational Inertia 1 0.
uz ] | Weight 0. Rotational Inertia 2 0.
us E | Rotational Inertia 3 0
|:| R1 I Factors For Line, Area and Solid Springs
M R Damping Values Used For All Load Case Property is Defined for This Length In a Line Spring 0.0
@ Damping s Uncoupled Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1.000E-04
[ rs L]
u vz Directional Properties P-Delta Parameters |
0 5 - -
Shear Distance from End J e Fr=d Rpeses
12 ) O Modify/Show for AlL.. |
]
U3 0.
. 1
Units:
ok | [ Fxan | [ clearan
L

Propiedades de los apoyos del puente
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ANEXO A-3: ANALISIS SISMICO

Espectro de Respuesta

v
E Response Spectrum Function Definition

C )

Function Name Function Damping Ratio
MTC_2016 0.05
Define Function
Period Acceleration
|
1
T
:Ib:i
i =
Display Graph
DK
.

Detallado en el anexo A-1

Fuente de Masa

r
E Mass Source Data

5
I Mass Source Name MSSSRC1
Mass Source
ass
Mass Multipliers for Load Patterns I
Load Pattern Multiplier
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3¢ Load Case Data - Response Spectrum e
Load Caze Mame Notes Load Case Type
sX Set Def Name | [ Modifyishow... | [Response Spectrum ~ | Design... |
Modal Combination Directional Combination
@ cac GNC 11 1. SRSS
Cac3
S GMC f2 0.
Absolute () Absolute
GMC
NRC 10 Percent LEEDETIES
T — | Previous (MSSSRC1)
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL = Eccentricity Ratio 0.
Standard - Acceleration Loading
Override Eccentricities
Advanced - Displacement Inertia Loading
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
[ Accal Ui - |mTc_2016 - |81
Delete
[F] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
x Load Case Data - Response Spectrum u
Load Case Name Notes Load Case Type
sv Set Def Name | [ Modifyishow... | [Respunse Spectrum ~ | Design... |
Modal Combination Directional Combination
@ cac GMc 11 1. TED
cacs
TES GMC 2 0.
Absolute Absolute
Periodic + Rigid Type =
GMC -
NRC 10 Percent AEED SIS
%) Frrrsem | Previous (MSSSRC1)
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL - Eccentricity Ratio 0
@ Standard - Acceleration Loading
Override Eccentricities
() Advanced - Displacement Inertia Loading
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
| Accel uz2 ~|MTC_2016 - |9.81
MTC_2016
Accel u1 MTC_2018 2943

[F] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 WodifyiShow...

Casos de carga Sismica en las direcciones X e Y
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34 Load Case Data - Modal

L

Load Case Name Notes Load Case Type
MODAL Set Def Name_| [ Modifwshow... | [ogal ~ [ Design... |
Stiffness to Use Type of Modes
(@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Eigen Vectors
! Ritz Vectors
Number of Modes Mass Source
Maximum Number of Modes 100 ISR
Minimum Number of Modes 1
Loads Applied
[7] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Frequency Shift (Center) 0.
Cutoff Frequency (Radius) 0.
Convergence Tolerance 1.000E-09
Allow Automatic Frequency Shifting

Casos de carga para el andlisis modal

Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga se muestran en la tabla 4.6 (pagina 126), y
respecto a los efectos sismicos la mas critica es "Evento Extremo I".

EEI: 1.00 ( DC + DW + PST) + g, (LL + IM) + 1.00 (EQ)

En la que se ha considerado a ygigual a la unidad.

R Load Combination Data

Load Combination Name

Notes

Load Combination Typ

| Options Notes

Define Combination of | Load Combination Type

Load Case Name
Options

Load Case Name

(User-Generated) EEL_Sx_I1
x Load Combination Data M
Load Combination Hame (U=er-Generated) EEl Sy_I1

[ Modifyshow Notes..

[ Linear Add

-]

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

)

Define Combination of Load Case Results.

Load Case Type Scale Factor

+ |Linear Static

Linear Static .
Linear Static

Linear Static
Lingar Static
Linear Static
Response Spectrum

[ conce |

Combinaciones de carga para el estado de Evento Extremo |
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Resultados del analisis modal
rm Meodal Periods And Frequencies
File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Unitz: As MNoted Modal Periods And Freguencies
Fitter:
QOutputCase  StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Unitless Sec Cycisec rad/sec rad2/sec2
3 Mode 1 1.204188 | 0.83043482... | 5.21777380... | 27.2251853...
MODAL Mode 2 0.880743 | 1.13540523... | 7.13396145... | 50.8534065...
MODAL Mode 3 0.634453 | 1.57613651... | 9.90315780... | 98.0725345...
MODAL Mode 4 0.455542 | 2.016356291... | 12.6691818... | 160.508168...
MODAL Mode 5 0.453554 | 2.20286627... | 13.8410165... | 191.573751...
MODAL Mode [ 0.405752 | 2.44050081... | 15.3341188... | 235.135201...
MODAL Mode T 0.388322 | 2.51052969... | 15.7741232... | 248.8225565...
MODAL Mode 8 0.353177 | 2.83144459... | 17.7904516... | 316.501554...
MODAL Mode 9 0.250047 | 3.44772208... | 21.6626767... | 459.271564..
MODAL Mode 10 0.277965 | 3.58757059... | 22.6042027... | 510.945579...
MODAL Mode " 0276778 | 3.61300203... | 227011812, | 515.342724...
MODAL Mode 12 0.254862 | 3.52677435... | 24.6726505... | 608.735703...
MODAL Mode 13 0.240423 | 415533204... | 26.1338340... | 682.978325...
MODAL Mode 14 0.222124 | 450155095... | 28.2858434... | 800.145511...
MODAL Mode 15 0.206544 | 483221557... | 30.3617055... | 921.833186...
Record 1 of 100
L
Periodos y frecuencias en los primeros modos de la estructura,
en la cual se aprecia un periodo fundamental de 1.20 seg.
-
E Meodal Participating Mass Ratios
File View Edit Format-Filter-S5ort  Select  Options
Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios
Fitter:
OutputCase  StepType StepNum Period ux uy Uz SumUX SumUy
Text Unitless sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode ar 0.035845 4.633E-08 1.088E-13 0.002411 0.555831 0.965119
MODAL Mode B8 0.035382 8.327E-09 5.728E-13 0.000212 0.5599931 0.965119
MODAL Mode &9 0.035015 1.865E-09 278E-13 0.003938 0.5599931 0.965119
MODAL Mode 80 0.033815 1.805E-08 4929E-14 0.000141 0.555831 0.965119
MODAL Mode 91 0.033433 5.813E17 1.609E-07 1.808E-11 0.559931 0.95512
MODAL Mode g2 0.032401 &T1E-1 5.852E-14 0.003457 0.5599931 0.96512
MODAL Mode 93 0.031277 1.715E17 3.502E-06 2.132E-11 0.559931 0.965123
MODAL Mode 94 0.03085% 1.309E-09 1.053E-13 1.1E-05 0.559931 0.965123
MODAL Mode 85 0.030621 31BE-1T 1E-05 4 B85E-11 0.559931 0.965133
MODAL Mode 96 0.029981 1.335E-17 1.7E-05 1.925E-11 0.559931 0.96515
MODAL Mode a7 0.029581 1.431E-10 1.203E-14 0.000403 0.555831 0.96515
MODAL Mode 88 0.028248 1.67ZE-10 3.054E-14 0.004117 0.559931 0.96515
MODAL Mode a5 0.028707 B8.27E-20 0.000136 3.666E-11 0.558931 0.965285
4 MODAL Mode 100 0.028105 2.27BE19 0.002573 1.04E-11 0.958258 l
4 1 I
100 of 100 Add Tables. ..
L

Se verifica que la masa participante en la direcciones longitudinal y transversal
del muelle es superior al 90%.
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Esfuerzos maximos en pilotes

Elem. Pu Mux Muy MbLx MoLy

# Tonf Tonf-m  Tonf-m  Tonf-m  Tonf-m
120 -110.8 -11.9 -19.4 -1.2 -1.6
128 -103.3 -18.5 -10.9 0.2 1.6
129 -50.0 -17.4 -10.9 0.2 15
135 -98.6 -18.0 -11.4 0.2 0.9
136 -46.7 -16.8 -11.3 0.2 1.0
35 -112.2 -12.0 -19.4 -1.5 -1.4
36 -105.9 -11.7 -18.9 -0.9 -1.4
52 -107.4 -17.9 -11.1 0.3 1.2
53 -47.5 -17.2 -11.2 0.3 1.2
128 -108.8 -16.6 -13.5 -0.1 -1.5
129 -55.5 -16.1 -13.4 -0.1 -1.4
135 -104.1 -16.1 -13.2 -0.1 -1.2
136 -52.1 -15.6 -13.2 -0.1 -1.2
52 -112.8 -16.2 -13.3 -0.1 -1.3
53 -53.0 -15.9 -13.3 -0.2 -1.3
120 -116.3 -11.1 -17.0 1.2 -1.6
35 -117.7 -10.9 -17.2 1.4 -1.7
36 -111.4 -11.1 -16.7 11 -1.7

Solicitaciones maximas en los pilotes del modelo estructural
para el Estado de Evento Extremo | y Carga Permanente DL

Estos mismos resultados son los que se presentan en la Tabla 4.7. (pagina
129) de la presente tesis.

Debido a los desplazamientos de los pilotes y a la esbeltez de los mismos, se
debe evaluar la inestabilidad por pandeo y los efectos de segundo orden que
se pueden presentar en ellos.

En el disefio de los pilotes del muelle DHN se han incluido dichos efectos,
siguiendo el método aproximado de amplificacion de momentos flectores.
Para, finalmente, verificar que las secciones cuenten con una resistencia a la
compresion axial acorde a la establecia para elementos sometidos a flexion
biaxial.
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Elem. Mamp x Mamp.y PPi Pu/¢Pi
# Tonf-m  Tonf-m Tonf
120 -19.9 -32.2 314.8 0.35
128 -28.2 -17.9 341.9 0.30
129 -20.8 -13.5 360.8 0.14
135 -26.8 -17.5 346.3 0.28
136 -19.9 -13.6 363.0 0.13
35 -20.5 -32.1 313.7 0.36
36 -18.7 -30.3 328.2 0.32
52 -27.9 -18.3 342.7 0.31
53 -20.4 -13.5 361.8 0.13
128 -26.0 -22.3 345.3 0.31
129 -19.7 -16.8 363.6 0.15
135 -24.6 -21.1 344.7 0.30
136 -18.8 -16.3 365.7 0.14
52 -26.0 -22.5 338.3 0.33
53 -19.3 -16.5 364.5 0.15
120 -19.3 -29.2 333.3 0.35
35 -19.4 -30.0 328.7 0.36
36 -18.7 -28.1 341.3 0.33

En la columna final se verifica que las maximas

solicitaciones incluyendo efectos de pandeo y segundo orden
no superan la capacidad de los pilotes ( Pu/¢Pi <1.00)
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Desplazamientos

El desplazamiento de los pilotes en el sentido longitudinal o transversal debera
satisfacer la siguiente relacion:

AP, < 0.25¢M,,

En la cual:
A= RyA,
Y dado que:
T=125T;
12> 1.25*0.52 ------ > R;=1
Notacion:
A = Desplazamiento desde el punto de fijacién
Ne = Desplazamiento segun andlisis sismico elastico
T = Periodo de modo fundamental de vibracion
Tg = Periodo de esquina
P, = Carga axial sobre el elemento
¢ = Factor de resistencia a la flexion
M, = Resistencia nominal a la flexion del elemento con la carga

axial aplicada sobre él.

A partir de los elementos con mayor desplazamiento horizontal:

Elem. Pu A AP 0.25¢Mn
# Tonf m Tonf-m  Tonf-m
120 -116.3 0.033 3.86 12.03
35 -117.7 0.035 4.06 12.01
36 -111.4 0.035 3.84 12.06

Finalmente se encuentra que la condicion indicada es satisfecha.
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ANEXO A-4: ENSAYOS DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO

//\
/
/ Fr
\,
/ N,
e e

Piotes y Andaies

PERFIL DEL SUELO

Solicitante :  CONSORCIO CONSULTOR SAN AN
Proyecto  : ELABCRAGCONING mﬁwmummvmumemm ]

DRECCION 06 HURDGRAFIA Y NAVEGACION P02 |
Ubicacion :  CAUFEROCANTIS -GHIGITO- LA ANIA- CALLAD il 7=
" Milodo de excavacion - Perforacion " Fecha . Largo : m
E Cotas &&mma: Nive! del terreno Fondo “  Ancho : m
[ Supetficie :  +/-0.00m Nivel Fredtico: /)  Profundidad: 1400

“Prof. | ! o 5 . 1 MUESTRA | N°
i SUCS} : A P N e
’ B e DESCRI C10! ‘-_r_vr‘romofm.’

i R - = s

o

| CONSORCID SONSULTOR SAN!

3 4 S

ruarhua Yparragul
Ing. !Ump pas ?T NYE LEGAL
¥ ’ch d|p 49110

(]

| 4.00

3 AQUA
5.0e)

"

’
" o vt s

 pe

S { i

= REUER o — - -
Mab = muestra en bolsa Mis = muestra en shelby Pm & penetrémeiro manval |
Mib = muestra en bloque Dn » densiad natuml qU = resiatencia a la compresidn simpie (¥g' ot |
N {SPT) = ansayo estandar Se penatracion (golpes/ 30 cm)

—_—— — — zZ

lie. Joaguin Capelio N° 25/0 - Cercado de Lima E-mail rbmecank ,',?’h( tmail cor
18 32 - R Teléfono 464-5139 1 99939-7832 / 94 42975219 fenyaT q
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/\
Vi et

Ailotes y Anciajes

PERFIL DEL SUELO

Solicitante OCONSOROO CONSULTOR SAN JUAN
iPmycm :  EABORACION DL EXPEDENTE TECNCO DE LA DEMOLIGION ¥ REPOSICON DEL MAUELLE OF LA

CRREECX0N D HDROGRAHA ¥ NAVEGACION P02
Ubicacion - CALLEROCA V118 - GRUCUTO- LA PUNTA - CALLAO
Método de i6n : Perforace Fecha ZAK: #r%  Largo z m
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™ Prot | | SRS AT MUESITRA ] N*
§ SUCS] N - N |
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’ !
1 |
| i \
750 { Inicin gel Suels Marno o ¢ 30 m i
| | | ‘
i ! | i
! {
' i ' Al VPR
i | y
B | mulb MOOES‘ N‘g NIHRO C\VHI
i s 491
q || ReG CIRNA
K GP |Gmva arenosa, mal gmduada, dense saturada de color gris, con | :
t i presencs de grnwes subrecondeadas de amano manme de | {
| | 900 3am ! ‘ ‘
- A
| — | |
3 w3l TOR SAN JUAH . :
| CINSOAGIO CONBULTARS | :
|} | !
Ol i { i
e e Y i3 Yparragutrre i
| Ing. ’»;_-',ﬁ*ef“‘i“ pia ok i :
: R F.9.Cl 49110 ] %
| i11.00 t | SPT | 1100 | ¥
| , {1145 | 2
| { { i ¢
| I e
‘ i
-} ML |Limo arenoso, de mediana a baja plasticidad saturada, de | i
- cohor werd uemo |
- | 2 | sev [ 1200 | 2
- {1 1245 | 5
i t f #
| 1 12.45| S0 \ | | t
o 1 i f
- ¢ | » §
GP [Grava amnrosa, mal graduada densa satumada de oolor gns, con | | }
R presencia Ge gravas subredongeadas Ga lmmal imo de | 3 | sev 1300 | 7 |
3em i ' ] : 1345 | >56 |
I [ | [ g
1=
I | T ) |
% ! ! '
= | l 9 ||
- | [ $ | [
. - - E— S— ——— - - —— - P 4 ‘
Mab = muestm en Dolss : / Fm = penetrometro manyal
Mib = musstma an Dlogue W qu = msistencia a L compresion simple (kgi cm’) |
,-_','. [SPT) = ensayo estandar de penetracion {golpes! 30 cm)
. Joaguin Capelio N* 2570 - Cercaco de Lima £-mail fromecanica@homail com
32 . & Teléfono 464.61 38 ( 29039.7370 ) 94 429°5315 iyt D ]
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-

—
Plctes y Aaciams

PERFIL DEL SUELO
Soflcitanies © CONSORCO CONSULTOR SANAAN oo
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Fr

Pilotes y Anclaies

CURVA GRANULOMETRICA
SOLICITANTE ELABORACICN DEL EXPEDIENTE TECNICO DE LA DEMOLICION Y REPOSICION DEL MUELLE DE LA
DIRECCION OE HiIDRCGRAFIA Y NAVEGACION.
PROYECTO CONSORCIO CONSULTOR SAN JUAN
UBICACION CALLE ROCA N°118 - CHUCUITG - LA PUNTA - CALLAO
MUESTRA : P2 PROFUNDIDAD (m.) 8.00-8.20 FECHA: JULIO - 2018
Tamiz | ABERTURA
i g PASA (%) ESPECIICACIONES RESULTADOS DE ENSAYOS
< 752 199,00
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2Ur| 83500 100.00 3
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1 38100 7584
= e ity WS = 00 IP= GP Atalo)
| 3ar 15050 4100 }
| o 9525 3268 B
tnc4 4750 .2k ;
N 10 2000 %87
i N 20 0.840 27
| nao 5428 1482 =i
| N°50 0.297 937
e L 5.25
N° 200 0074 420
200
TAMICES ASTM
| dwmass Y e oS emaenas: T i GBS
_ARCILLAS | s ENA rEia MEDIASIR | FiNA | bwETHAnA Grimsia |
. .  CURVA GRANULOMETRICA
A £ r 3 Ju ST
100 - — 108
| =0 : o0
%0 i 80
i , | { | Al
% 70 ] ! . = 70 g '
tf,: I | / 1 0 5
P } ! ‘ =
= >
o 56 - — L
3 D
e <
TR 4 ™
S I i i \ 3 3
< . . // : 3
g : © £
&2 =
0 - 1 ! 0
a |
O C——— . o
3 ; 5 § 2 g 5 g
T 7 ABERVURA MIALLA (mm) =
\ CaxsgRois CQ‘{'S”ITQQS‘,NJ': S 2
RE OULTOR SAN JUAI
LUIS MODESTO HU YPARRAGUIRRE | t 2
INGENIERQ CIVIL - A
REG CIP N®49110 ing. Luis F{g.. hua Yoarreguirre
REPREYENTANTE LEGAL
Reg. QIP 49110

Caile Joaguin Capeiic N* 2570 Mwones Bajo Cercado-Lima  Teléfono. 464-6139 Celular: 99933-7832
E-mail: fromecanica@nhotmail.com RUC 10423657953
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URVA GRANULOMETRICA

Piiotes y Anclajes

PROYECTO : ELABORACION DEL EXPEDIENTE TECNICO DE LA DEMOLICION Y REPOSICION DEL MUELLE DE LA
DIRECCION DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION.
SOLICITADO : CONSORCIO CONSULTOR SAN JUAN
UBICACION : CALLE ROCA N“118 - CHUCUITO - LA PUNTA - CALLAO
MUESTRA - P.2 PROFUNDIDAD (m.) 1 1.0 - 11 FECHA: JUUL IO
Tamiz | ABERTURA
Hoand) Myl PASA (%) | Esrecmcacones RESULTADOS DE ENSAYOS
= 72200 1o W= 4200 | L= CLASIFICACION
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4 26.400 10000 WS = o= : ML AAES)
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R 4525 100.00 A \
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N 20 0840 100 00 CGUSORIG O] Kﬂs LTOR SAY JUA
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0257 97.54 "‘,"j",' e ] {4, Trarro urre
J* 100 01 5 REPR:SE’,‘”A ‘r: LE“
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N 200 0.074 3320 / ENIERC CIVIL
22 = REG CIP N* 491
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i LIFAOS ¥ RN ARENA§ S T NS ) __ GRAVAS _
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g @ B 9 P 2 ., . %
= ES CHE.” % 3 - 2 b Sl
100 /—" — : 100
— ! !
<0 : - ! : %0
& 80
70 w >
- <]
bid & 50 g
< =
& &
u
50 50
3 2
W | | i e
;5 40 T * a0 a
= =
4 >
[ a0 30 &
]
o
20 <
i | !
1C - x - ~ 10
0 iz Tl a0 =3
2 " ABERTURA MALLA (mm)
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S

Pilotes y Anciajes

CURVA GRANULOMETRICA

SOLICITANTE ELABORACION DEL EXPEDIENTE TECNICO DE LA DEMOLICION Y REPOSICION DEL MUELLE DE LA
DIRECCION DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION
PROYECTO CONSORCIO CONSULTOR SAN JUAN
UBICACION CALLE ROCA N°118 - CHUCUITO - LA PUNTA - CALLAO
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PARAMETROS GEOTECNICOS

ETAPA3
Tipos de suelos presentes en la investigacion de la tercera etapa.
.SUELO GRAVO ARENOSOS (GP)
Este suelo se encuentra en la parte superficial y de fondo de las muestras
obtenidas de la perforacion .Con profundidad de 5.90-7.90 y 7.90-11 segiin
descripcion del sondaje y que comesponderian al inicio del suelo marino en
SPT1 Y SPT2, con espesores de 2.0 a 3.10 m de suelo gravoso superficial.
Y que vuelve a repetirse entre los 10.45 -21.00 y 12.45-23.00 segun descripcion
del sondaje y que corresponderian al suelo marino base en SPT1 v SPT2 ,con

espesores de 10.55 m. de suelo gravoso de fondo.
SUELO LIMOARCILLOSO (ML)

Este suclo se encuentra en una posicion intermedia desde los 2 a 3.10m hasta
los 4.55m _.este suelo presenta un contenido de arena fina de 6.70% bajo tanto
para suelo aluvionales .fluviales y mas parecido a un suelo de formacion

lacustre. '
S0A010 CONSULTOR SAH JUAN

) o CONSGACIc T
MODESTO TPARRAGURRE
QIS lNG%*ERO CIviL {11 e :
* 49110 . Luis¥luarhua Yparraguirre
REG ICIP N Ing. Luis !Ll

ESENTANTF LEGAL
Reg. CIP 49170

PARAMETROS GEOTECNICOS PARA DISENOS Y CIMENTACIONES

Los parametros geotécnicos para disefios de cimentaciones se han
evaluado basandose en el analisis de resultados de los ensayos ,cazacteristicas
geotecnicas de los suclos ,tablas y experiencias de proyectos anteriores.

Los parametros geotécnicos de suelos recomendados para el disefio de

cimentaciones se presentan en el cuadro siguiente.

PARAMETROS GEOTECNICOS
DENSIDAD | ANG.FRICCC. |  COHESION
ITEM | TIPO DE SUELO | SUCS = RIVER. = 3
R 1 (Tn/m3) 4" (Tn/m2) |
{1 GRAVA GP |
% ARENOSA oA e

MUELLE HIDROGRAFIA NAVAL
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PANEL FOTOGRAFICO

#iloges y Anclajes

PANEL FOTOGRAFICO P-2

Vista Panoramica de ensayo SPT P-01 LU’SME,“SEE ER g
REG CIP N*4

Calle: Josgum Capetio N2 2570 Mirnoes Bajo Cercado-Lima  Teléfonn: 464-6139 Celular: 999397832
E-muail: frbmecenicn e hotmail.eom  RUC, 10423667933
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PLANOS
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Eje de Arco

) _ » H—06 — H-05 13 N \
- = _ - - = T . == \\;9"/\ \ \ \' Eje de Tablero o
e o e . - \ \ \\ \ \ N
\ \\ \ \ \ \ &«
\aneas Radigles \ \ \ \\
\ \ \ \ \
\ \ \ \
\ \ \\ \ \ !
CONFIGURACION DE ARRIOSTRES ARREGLO GEOMETRICO DE CABLES
ESCALA: 1/250 ESCALA: /400
|18mm ESPECIFICACIONES TECNICAS
' 16mm {16mm % VVs-1 Vs-2 ACERO ESTRUCTURAL
i [ 150mm
| [ ]
450 o] — ACERO ASTM A709 Gr 50 [345 MPa
_||18mm mm | 16mm 300mm | {20mm 350mm @ L3 | 560mm NOMINAL CABLE METALLIC ESFUERZO MINIMO A LA FLUENCIA DE 3,500 Kg/cm2
- CABLE DIAMETER CONSTRUCTION CROSS SECTION AREA _ PERNOS ASTM A—490M
i mm mm2 ESFUERZO MINIMO A LA TRACCION DE 10,550 Kg/cm2
300mm I3 150mm 210 VVS-1 281.0 — ARANDELAS ASTM F-346M
450mm 600mm — SOLDADURA CON ELECTRODOS E 7018
ST- A.HORIZ ST- A. DIAG 26.0 Ws-1 4300 ESFUERZO MINIMO A LA TRACCION DE 4,920 Kg/cm2
ST- ARCO ST-V. CIERRE 31.0 Ws-2 634.0 — CABLES DE ESPIRAL CERRADA ASTM AB03, D=35mm
35.0 WS-2 808.0 CARGA MINIMA DE RUPTURA DE 119,340 Kg
40.0 Ws-2 1060.0
SECCIONES TRANSVERSALES DE ELEMENTOS SECCIONES DE CABLES
ESCALA: 1/20 ESCALA: S/E
PROYECTO: Regidn: Entidad: _ A . Fecha: Plano: Lamina:
MUELLE DE LA DIRECCION DE HIDROGRAFIA v EALLAD FACULTAD DE INGEMERA CIL = UN DR. CESAR FUENTES ORTIZ Juuo 2018 ESTRUCTURAS METALICAS
B CALLAO Tema: - ) Especialidad: P -02
EVALUACION DE SISTEMAS NO CONVENCIONALES Disefo: Escala: special
Y NAVEGACION DE LA MARINA it LA PUNTA PARA PUENTES DE MUELLES - RENIO FLORES CHAHUA INDICADAS ESTRUCTURAS
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1 2 3
6700 AZR%%\IQ[:JEE TRANSICION CENTRAL
T | T
910 [
600
Ly
+—1400—* 3600 # 71400
VISTA EN PLANTA DE TABLERO
ESCALA: 1/100
. ) 23/8" ©.30
2 23/8 @ ‘ 1 21/2 @.30@ 5

410 @1/2 @.20@

I i 1A A
22 ¢5/8"@.15 @ |

—

25/8"@.30 @ M-05-@300 @

ARMADURA DE LOSA
ZONA CENTRAL

REFUERZO DE LOSA DE TABLERO

ESCALA: 1/50

- / /
U —
Vg

ARMADURA DE VIGA
ZONA DE TRANSICION

25/8" .30 g

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO ARMADO

— CALIDAD DEL CONCRETO

ELEMENTO RESISTENCIA A LA COMPRESION, fc
PILOTES 350 kg/cm2
CABEZAL 350 kg/cm2
TABLERO ( VIGAS Y LOSA) 350 kg/cm2
VEREDA 280 kg/cm2

— ACERO DE REFUERZO

REFUERZO

CALIDAD

RESISTENCIA A LA FLUENCIA, f'y

LONGITUDINAL

ASTM A615 — Gr.60

4,200 kg/cm2

ESTRIBOS

ASTM AB15 — Gr.60

4,200 kg/cm2

RECUBRIMIENTO

ELEMENTO

RECUBRIMIENTO (CM)

PILOTES

7.00

CABEZAL

7.00

VIGAS TIRANTE

5.00

LOSA

5.00

VEREDA

4.00

ACERO DE POSTENSADO

— CALIDAD DE LOS TORONES DE PRESFUERZO

ELEMENTO

CALIDAD

RESISTENCIA MIN A LA ROTURA, fpy

VIGAS TIRANTE

ASTM A416 — Gr.270

18,900 kg/cm2

—_

/

4 01'( )
/

—

],/

ARMADURA DE VIGA
ZONA CENTRAL

23/8" ©.30

VIGA DE
CIE.RRE

REFUERZO SOBRE VIGA DE CIERRE

ARMADURA DE LOSA
ZONA DE ARRANQUE

REFUERZO DE VIGAS LOSA DE TABLERO

B 1
11 25/8 @.15@

T S
L 1.50 .05 3.60 -05 1.50 L
7 ) 7 7
—+.07
4 11\ j(»15 — E— Vil A |os |15
,151 ® 23 3] 1.32 ol
.10 o) o) o) N e O e} .40
.151 | \|\»19 |
-

s0 ., | raf , 2.90 L Siso ., .0,
Tendones Postensados
ST 1—1 ZONA DE ARRANQUE
¥ 1.35 %95 3.60 ~°f;v 1.35 ¥
7 1\ T'15 I —— [ | j:g; 15
.15 I D) 23 13 1.17 g
-10 o O O = o O O .40
.151 \| i )L-lv |
, .60 , |1.00 L 3.20 L 1.00 , .60
§ § Tegdones Postensados § § i
ST 2—2 ZONA DE TANSICION
¥ 1.25 %95 3.60 %95 1.25 ¥
r 2 \T15 n— — [r 2 3:3; -15
:g I b 23 13 1.07 10
- O O O N o O O 40
.151 \| | )'E19 _
, .60 , [.80 L 3.40 , .80 , 60
i § Te/r‘1dones Postensados § § 7
ST 3—3 ZONA CENTRAL
SECCIONES TRANSVERSALE DEL TABLERO
ESCALA: 1/50
@6(211/2 291/2 o3
in Wimi
- lapa; é imycaen (opoond)

‘/l-“
201/2" z entromado 9 I J
@7 e rario D = |R.§|
I

- -

401/2" Q

-
=

l
|

o .,JI
< |
-

1 Torén G270
d=15.3mm

Ducto de Tenddn

w
—
M

NDONES POSTENSADOS

@
Hg—

DETALLE DE LLAVES DE CORTE

D=85mm \

DETALLE TENDON

—y g%{

16,.24 ,.24 1
TENDON

DETALLE

DETALLE DE TENDONES DE POSTENSADO

ESCALA: I/50 ESCALA: /50 ESCALA: 1/50
PROYECTO: Region: Entidad: Asesor: Fecha: Plano: Lamina:
MUELLE DE LA DIRECCION DE HIDROGRAFIA  |sur: CALLAD FACULTAD DE INGENIERA CIVIL = UNI DR. CESAR FUENTES ORTIZ Juuio 2018 SUPERESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO
3 CALLAO Tema: " : Especialidad: P -03
EVALUACION DE SISTEMAS NO CONVENCIONALES Disefio: Escala: specia
Y NAVEGACION DE LA MARINA Dist: LA PUNTA PARA PUENTES DE MUELLES e RENIO FLORES CHAHUA INDICADAS ESTRUCTURAS




L = LONGITUD TOTAL

iL

PUNTO DE IZAJE

.50

.45 .45

i

PUNTO DE IZAJE

.45

45

.70

.50

| —1

\'_/

sy ‘ 661/2"@.10

10 RESTO #1/2"@.25 1081/2"@.10 RESTO ¢1/2"@.25 H RESTO #1/2"@.25 1081/2"@.10 RESTO 81/2"@.25 691/2"@.10 5v
FUNDA DE DETALLE DE REFUERZO TRANSVERSAL DE PILOTES ESPECIFICACIONES TECNICAS
PROTECCION CABEZAL ESCALA: 1/25 FUNDA DE PROTECCION DE PILOTES
/ — PREPARACION DE SUPERFICIE DE PILOTES CON SISTEMA DE CHORRO DE
\ AGUA, PRESION DE TRABAJO REGULABLE HASTA 20,000 PSI Y 17 GPM.
16 50 25 CUERPO — ENCAPSULADO DE PILOTES CON SISTEMA PATENTADO RISERCLAD
[ | . — | DE PILOTE ’ INCLUYE LA COLOCACION DE ADESIVO BIODUR 561, CURADOR PROMOTER L,
duErPO ‘ ‘ ‘ ‘ 12 01 CAMISAS DE FIBRA DE VIDRIO REFORZADO Y ABRAZADERAS EN LAS JUNTAS.
+ DEL PILOTE A=A . .50
2 4”
20 FoPLE | |
I~ — — —Lt 07 CIMENTACIONES
46 ) 17 =
R ; TIPO DE CIMENTACION PILOTES HINCADOS
I 20] 15 E 25 .50 .36 ESTRATO DE APOYO GRAVA ARENOSA Y LIMO ARCILLOSO
80 17 - & e o o NIVEL DE CIMENTACION 10.00 m
' - : .07 CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTE 180 TON
NMM N/ ¥ RECOMENDACIONES SE UTILIZARA EN GENERAL EL
ﬂ*A *‘ 36 L CEMENTO PORTLAND TIPO V
é RIEL DEL / A=A PUNTA DEL PILOTE 07 07
PILOTE : :
3 |:|Qj1/2” PARAMETROS SiSMICOS
LONGITUD
VARIABLE /‘/ ACELERACIGN PICO DEL TERRENO 052 g
COEFICIENTE DE ACELERACION DE PERIODO CORTO (SDs) 1.28
V DETALLE DE RIEL DETALLE DE PUNTA DE PILOTE REFUERZO DE PILOTE , -
CSCALA 110 CSCALA. 1125 CSCALA. 1125 COEFICIENTE DE ACELERACION DE PERIODO LARGO (SD1) 0.66 g
FONDO MARINO ) ) PERIODO INICIAL DE PLATEA DE PERIODOS CORTOS (T0) 0.10 s
NS PERIODO FINAL DE PLATEA DE PERIODOS CORTOS (Ts) 052 s

1.00
EJE DE ARCO (£ (£2)BJE DE ARCO
* ¥ p 5 420,30, 5.20 30,20, 75
T 420 F
.50 - | B 67
= = @1/2"0.10 25/8"0.20
— 1.25 i\l
V — — / .30
= = 3.50 /L ] 7
[ =] I S| J ml £ 2 - n 1 va - ra o \~ -80
a ) | ST = |
# 350 TR 350 ¥ @1/2" 21/2"@.20 F—e e T & +* w0 * &
SISTEMA DE PROTECCION DE PILOTES CONFIGURACION EN PLANTA DE PILOTES CORTE LONGITUDINAL DE CABEZAL
ESCALA: 1/50 ESCALA: 1/100 ESCALA: 1/50
™" MUELLE DE LA DIRECCION DE HIDROGRAFIA s CALLAD. 7Y TACULTAD DT NOMMERA OMIL = UMM oR. CESAR FUENTES 0wz | JuUo 2018 | SUBESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO | 3™
Y NAVEGACION DE LA MARINA ‘ CALLAO "™ EVALUACION DE SISTEMAS NO CONVENCIONALES |oiseri Escala Especialidad: P'04
Dist: T PARA PUENTES DE MUELLES RENIO FLORES CHAHUA INDICADAS ESTRUCTURAS




18.00 - 82.8
PUENTE PUENTE
CABEZO +3.50 PUENTE DEL MUELLE +3.50 —5.20— v;«520»¢
r. r=y] a Al [ 14 [ h] 7R A rA! B [ h] 3 ! A [} B 37570EwJ 3’50|:wJ
NMM_+0.00 <7 < g N.M. MAR I N.M. MAR
& I | il ]
q .~ FONDO MARINO
e <
..:A"
At
CORTE LONGITUDINAL DEL MUELLE DHN - CONFIGURACION TRADICIONAL CORTES TRANSVERSALES DEL PUENTE DHN
ESCALA: /50 ESCALA: I/50
<6.
%0
%
T
Q
\ >
\
18.00 | 82.80 \
T
C ESCALERAS <
Y
| — [ 0 7>
T = <
M7 | PUENTE DEL MUELLE +3.50
13.30 CABEZO +350 |8 H H =2 %H i H% Tz ﬁ H I 5 i H% Tz ﬁ_—
g B H H H H H H R H H ]
ke it i it il it i -, i o it o
(I 1 N Ny g
1 s = b‘:)" )
)
| &, :
o> 8y %, &
’96‘ o) —
N PLATAFORMAS BAJAS < m
T

VISTA EN PLANTA DE LOS COMPONENTES DEL MUELLE DHN - CONFIGURACION TRADICIONAL

ESCALA: 1/400

PROYECTO:

MUELLE TRADICIONAL - DIRECCION DE
HIDROGRAFIA Y NAVEGACION DE LA MARINA

Regién:

Fecha:

Plano:

Lamina:

P-05

Entidad: - Asesor:
- CALLAO FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — UNI DR. CESAR FUENTES ORTIZ JULIO 2018 VISTAS PRINCIPALES
g Tema:
‘ CALLAO ™ EVALUACION DE SISTEMAS NO CONVENCIONALES |oisofi: Escala: Especialidad:
Dist LA PUNTA PARA PUENTES DE MUELLES RENIO FLORES CHAHUA INDICADAS ARQUITECTURA




ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO ARMADO

1.95 0 1.95 ) ) 1.95 0 1.95 )
7 7 7 7 7
— CALIDAD DEL CONCRETO
T 717@0.20 T 717@0.20 7«&% ELEMENTO RESISTENCIA A LA COMPRESION, f'c
PILOTES 350 kg/cm2
75 ” » VIGAS (CABEZ. Y LONGITUD.) 350 kg/cm2
’ 7 /7 | 65/8 20,20 I/—\I ®5/8 90,20 CONCRETO VACIADO IN SITU 350 kg/cm2
fp}
LQ vl k—_) — ACERO DE REFUERZO
19}
r_ﬁ ‘ ('—\ QQ REFUERZO CALIDAD RESISTENCIA A LA FLUENCIA, f’y
O O - r. cm
47 L i) " &_/| ; 8 _ LONGITUDINAL | ASTM AB15 — Gr.60 4,200 kg/cm2
o O & d d ESTRIBOS ASTM A615 — Gr.60 4,200 kg/cm?
ARRC = elle
-1 kS " a ES — RECUBRIMIENTO
wo || 0 Z
/ - N > Q Q N\
Y 0 o) A Te) Te) AN ELEMENTO RECUBRIMIENTO (CM)
A R - SEPES
__) L_J B 0O PILOTES 7.00 cm
‘ - \@ VIGAS (CABEZ, Y LONC\TUDv) 5.00 cm
e i i \\' LOSA DE PUENTE Y NGCLEOS 5.00 cm
© —
’ ] ) R
J )
ok / .50
L 1:50 Y (\% ‘ ‘
7 7 —— n
— 7F3Q;f—- 07
.50 .36
.07
—T
1 L—Jae -
07 .07
REFUERZO DE LOSA VACIADA IN SITU 12 @1”’ 30 @_21”
ESCALA: 1/50
REFUERZO DE PILOTES
ESCALA: 1/25
L = LONGITUD TOTAL
iL 5L
PUNTO DE IZAJE PUNTO DE IZAJE
50 45 45 45 45 | 70 |10
™~ o] [0
E g 50
\'_/ /)
10 5v ‘ 691/2"@.10 RESTO #1/2"@.15 1091/2"@.10 RESTO ¢1/2"@.25 ‘ ‘ RESTO #1/2"@.25 1081/2"@.10 RESTO #1/2"@.15 691/2"@.10 5v
DETALLE DEL REFUERZO TRANSVERSAL DE LOS PILOTES
ESCALA: 1/25
PROYECTO: Regin: Entidad: sesor: Fecha: Plano: Lamina:
MUELLE TRADICIONAL - DIRECCION DE - CALLAO : FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — UNI A DR. CESAR FUENTES ORTIZ JULIO 2018 LOSA VACIADA IN SITU Y PILOTES
CALLAO "™ EVALUACION DE SISTEMAS NO CONVENCIONALES [oiser Escala: Especialidad: P'06
RENIO FLORES CHAHUA INDICADAS ESTRUCTURAS

HIDROGRAFIA Y NAVEGACION DE LA MARINA

Dist.:

LA PUNTA

PARA PUENTES DE MUELLES




L 4.20 . 4.67 45 4.67
2 K D1 D’)
¥ DR DA lt VL — TIPO I VL — TIPO |
25 - - - Ales
q - tor B) @) a3
I PN @) {
14 0 I 50 NOCLEO JUNTA LONG. 50 I
07 @) @
N N N_, 25 EN [ DZ — 2
" /o V& O VL — TIPO I VL — TIPO |
5 * .85 #+ 2.50 #+ .85 55 * N
, " B 515 1/ . 5.15 B
5.20 7 # +
PLANTA DE VIGA CABEZAL PLANTA DE TABLERO - PUENTE DE ACCESO
ESCALA: 1/50 ESCALA: 1/125
ESTRIBOS DE LOSA (TIPICO)
205/8" / 30 @1/2™ 1@0.05, 8@0.10, resto@0.20
7
421/2” . / /
oh 20, / = !IIIT\[[ LN . _ L M T —'|||
.20
.50 ‘ H
20 ) /7 fgo_\ 0 ) /_ _\ ] ESTRIBOS DE VIGA (TIPICO)
L B [Testo 801/2" 10 @1/27 180.05, 8@0.10, resto®0.20
200 .50 40 1y j 2 CORTE 6-6 | | 30 @3/8”: @0.10 C/LADO CORTE 3-3
DISPOSICION DE ESTRIBOS EN VIGA LONGITUDINAL "T*
ESCALA: 1/50
. . : 21/2"@0.20 05/8°00.20 o1 303/4"
30 21/2" » i
| | | ‘ o 21/ 403/4 /_ ‘ [}
= = = Z] 0k X i 105/8"+401/2" 2K 50, / 205/8"
/ \\ \\ = T A < T : ]
: : ‘ % <L 7 (! L 105,/8"+401,/2" b b 305/8
* .90 * 205/8" )4 65 7
40 91/2" 1©0.05, 40 @1/2" 1@0.075, 5@0.10, 40 @1/2" 1@0.05, 01 /2°80.125 103/4" 101" 10 81/2” / 201/2° /‘ 10 @1/2”
resto@0.10 | Nl resto @0.15 L1 resto®0.10 - e o ‘ o
CORTE 2-2 401 05/8"00.175 // e el
CORTE 6-6 CORTE 1-1
REFUERZO DE VIGA LONGITUDINAL TIPO | REFUERZO DE VIGA LONGITUDINAL TIPO Il
REFUERZO EN CAVIDADES PARA PILOTES FeeALA R FeeALA R
Y DISPOSICION DE ESTRIBOS EN VIGA CABEZAL
ESCALA: 1/50 05,20
MALLA DE M 20
83/4"80.20 VALLA DE J 20
23/4"®0.20
621" 20 [ ] 28
A 20 i g W O 93/8°@0.15
o an 28 ¢k /65 4 i 6?> /
381/2" 20, 321/2" Mlt A A / REFUERZO DE SARDINEL
____________ A S Hpriss, _6@3/4" _______ I A H H 7 I ESCALA: 1/50
- — m ] .48 22 T
‘ / Ul 205/8" 7 2 R Y
N AL.z:s_ — I F PR — | - i
B 20 \ MALLA DE )22 )
21/2"@0.15 Ty 21/2°®@0.15 23 4”@0-20\ \\ | <
4\ [F 25" 50 T IR 3 s0 703/4”
7f 203/4” CORTE 1-1 CORTE 2-2
CORTE 5 CORTE 4—4
REFUERZO EN CUNAS REFUERZO DE VIGA CABEZAL REFUERZO DE NUCLEO JUNTA LONGITUDINAL
ESCALA: 1/50 ESCALA: 1/50 ESCALA: 1/50 ESCALA: 1/50
: Regidn: ntidad: sesor: Fecha: Plano: Lamina:
" MUELLE TRADICIONAL - DIRECCION DE CALUO T FACULIAD DE NGRNERA OML- WM DR. CESAR FUENTES ORTIZ Juuo 2018 VIGAS CAPEARTES YLONOTONA™® ' P07
‘ 2 " EVALUACION DE SISTEMAS NO CONVENCIONALES isefio: scala: Especialidad: -
HIDROGRAFIA'Y NAVEGACION DE LA MARINA Dist.: PARA PUENTES DE MUELLES e RENIO FLORES CHAHUA et INDICADAS ESTRUCTURAS

LA PUNTA




