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RESUMEN

En la actualidad el embarcadero de Chicama no es apto para atender naves de
tamano apropiado que permitan exportar grandes cantidades de concentrado de
cobre segun registra la demanda, por tanto se requiere un puerto especializado

para dicho fin.

Las naves de diseio del muelle de Chicama no cumplen con las capacidades
necesarias y sus profundidades operativas estan en el orden inferior a los 6 m,
ademas la resistencia estructural del muelle esta disehada de acuerdo con la
masa de dichas naves, por lo que no es suficiente para la exportacién del
mineral de cobre. Ademas la zona es de pendiente muy suave, alcanzando la
profundidad requerida para la exportaciéon de concentrado de cobre a distancias

inviables.

El analisis para determinar la nave de disefo segun la demanda de concentrado
de cobre nos ha determinado una nave de diseno de 30,000 DWT, que tiene un
calado completo de 11 m y requiere un muelle con una profundidad operativa de
13 m y resistencia estructural de acuerdo a la masa de la nave y a las

solicitaciones sismicas, de viento y operacionales que esta demande.

Por lo expuesto se concluye que una alternativa de infraestructura portuaria
viable para atender la demanda establecida en el presente proyecto, se ubica en
las cercanias del Cerro Malabrigo, debido a la profundidad en dicha zona.
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S Factor de Suelo.

C Coeficiente de Amplificacion sismica.

R Coeficiente de reduccion de solicitacion sismica.

P Peso total de la Edificacion.

T Periodo fundamental de la estructura para el andlisis estatico o periodo

de un modo en el analisis dinamico.
Sa Aceleracion espectral.
Tonelaje de desplazamiento.
Eslora

Manga

Calado completo.

Velocidad de atraque.
Angulo de atraque.

Punto de atraque.

Energia de atraque efectiva.

-h

Tonelaje de desplazamiento.

SSmMUVO<IW®FrS

N

Peso adicional.
Aceleracion de la gravedad (9.81m/s2).

A @

Factor de excentricidad (aplicado solo para la formula 1).

Cum Factor de masa.

Cg Factor de excentricidad (aplicado para la formula Il).

Cs Factor de suavidad.

Cc Factor de reflexion hidrodinamica o de configuracion.

(1] Peso especifico del agua de mar (1.025Tn/m3)

| Distancia de la linea paralela al muelle, medida desde el punto de
contacto o de atraque al centro de gravedad del barco.

r Radio de giro alrededor del eje vertical que pasa a través del centro
de gravedad sobre el plano horizontal hacia el punto de contacto del barco.
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INTRODUCCION

En la actualidad la infraestructura portuaria del departamento de la Libertad
esta constituida de la siguiente manera: Un puerto maritimo (Salaverry, con
descarga directa). Pacasmayo, Huanchaco y Chicama son embarcaderos del

litoral, de pesca artesanal.

El concentrado de cobre proveniente de la produccion minera de los
departamentos de Ancash, Huanuco, Cajamarca y La Libertad se exportan a
través del Puerto de Salaverry, teniendo una carencia en la infraestructura para
la exportacion, generando como consecuencia el incremento de los costos para
la exportacion de dicho concentrado. La actual infraestructura portuaria de
Salaverry no permitira cubrir el incremento de la demanda de exportaciéon de

concentrado.

Por tal motivo se plantea la construccion de un puerto de embarque de
concentrado de cobre en Chicama, de tal manera que sea una alternativa al
puerto de Salaverry, satisfaciendo el incremento de la demanda de concentrado

para la exportacién.

Es asi que el presente informe tiene como tema de interés el analisis y disefo
estructural de una de las partes mas importantes de la infraestructura portuaria a
construir, como son el Puente de Acceso y el Muelle de Embarque. Para lograr
dicho fin se ha contado con la ayuda de un programa de analisis y diseno
estructural llamado SAP2000 en su version 14.0.0, considerando todas las
solicitaciones de carga que dichas estructuras demanden como son las cargas
sismicas, cargas de viento, cargas vivas y muertas, cargas operacionales y
cargas de acoderamiento de la nave de disefio. Ademas se ha contemplado el

disefno de las defensas marinas para el muelle de embarque de concentrado.
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CAPITULO I: PERFIL DEL PROYECTO
1.1 UBICACION DEL PERFIL

La ubicacion para la “Construccion del Puerto de Embarque de Concentrados de

Cobre en Chicama” se encuentra en:

Distrito: Razuri,
Provincia: Ascope,
Departamento: La Libertad.
Coordenadas WGS-84:
e Longitud: 79°27'53"
e Latitud: 7°42'46”

Altura promedio: 25 metros sobre el nivel del mar (msnm).

El Embarcadero esta unido a la carretera Panamericana por medio de un ramal
de 16 kildbmetros de largo. En la figura 1.01 se puede apreciar la ubicacion del

departamento de La Libertad dentro del mapa politico del Peru.

Fig. 1.01. Ubicacion del Departamento de La Libertad en el Mapa Politico del Peru.
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Fuente. Internet - Google Maps.
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Fig. 1.02. Ubicacion de la Provincia de Ascope y Distrito de Razuri.

MAPA Fi8ICO POLITICO . PROVINCIA O8 ASCOPE

-Ir DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

PACASMAYO

+

Fuente. Internet - Google Maps.

1.2 OBJETIVOS DEL PERFIL

1.2.1 Objetivo general:

Determinar una propuesta de solucidon a la necesidad de establecer una nueva
infraestructura portuaria ubicada en Chicama, que permita ser una alternativa
ante la actual y futura demanda para la exportaciéon de mineral de concentrado

de cobre.
1.2.2 Objetivos especificos:

Construir una nueva infraestructura portuaria especializada para la exportacion

de mineral de concentrado de cobre, para atender la futura demanda.

Proyectar la zona norte del pais como un polo de desarrollo econémico de tal
manera de elevar el nivel de vida de los pobladores en la zona de influencia de

emplazamiento del puerto.
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Dentro de la nueva infraestructura portuaria en la zona de mar, el Puente de
Acceso y el Muelle, son componentes fundamentales y su diseno estructural es

el tema de interés del presente informe.

1.3 DESCRIPCION DEL PERFIL

El embarcadero existente en Chicama no fue concebido o disenado para la
exportacion de mineral, por lo que no es apto para atender naves de tamano
conveniente que permitan la exportacion de la futura demanda de concentrado

de cobre.

El analisis para determinar la nave de diseno segun la demanda de concentrado
de cobre ha determinado una nave de 30,000 DWT, que tiene un calado
completo de 11 m y requiere un muelle con una profundidad operativa de 13 my
resistencia estructural de acuerdo a la masa de la nave y demas solicitaciones

de carga que su diseno demande.

Por lo expuesto se concluye que una alternativa viable para atender la demanda
futura de exportacion de mineral de cobre, se ubica en las cercanias del Cerro
Malabrigo, debido al talud de playa mas escarpado en dicha zona, que permita
alcanzar la profundidad requerida a una distancia razonable. En la figura 1.03 se

muestra la zona de emplazamiento de la infraestructura portuaria planteada.

Fig. 1.03. Cerro Malabrigo y propuesta de ubicacion de Almacén, Puente y Muelle y Oficinas Administrativas.

Fuente. Archivo fotografico del autor.
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CAPITULO ll: ESTUDIOS OCEANOGRAFICOS

2.1 CLIMA

La zona costera y la andina de La Libertad tienen estaciones climaticas opuestas
simultaneamente. La franja costera del departamento tiene un clima calido y
soleado durante buena parte del ano. Su temperatura promedio oscila entre los
20 °C y 21 °C y en verano (enero a marzo) supera los 30 °C. En invierno, entre
los meses de junio y agosto, las pequenas garuas humedecen la campina de la
costa. Cabe resaltar que en Trujillo, ciudad capital, el clima es mas humedo y frio
durante gran parte del afo. Garuas y neblina son fendmenos diarios en invierno
y otofno. Estos cambios climaticos en la ciudad se deben al violento cambio, de
desierto a zonas de cultivo, en el ambito de Chavimochic, también la

contaminacion es un factor importante.

2.2 VIENTO

De todos los factores que afectan a los puertos y sus operaciones, el viento es el
considerado el mas significativo, ya que afecta la entrada y salida de las
embarcaciones al puerto, las maniobras de atraque. Esto es particularmente
verdadero cuando se tiene grandes embarcaciones, zarpando alto en la
condicion de lastrado, embarcaciones de contenedores y grandes balsas, todos

con grandes areas expuestas al viento.

Casi todos los lugares en el mundo estan sujetos a lo que se denominan vientos
predominantes; esto es, un viento soplando en una direccidon general en el
ambito de una mayor porcidon del ano. Los vientos predominantes no son
necesariamente los vientos mas fuertes. Muy frecuentemente, los vientos de

mayor intensidad, pero que ocurren menos frecuentemente, vienen de otras

direcciones.

PERFIL PARA LA CONSTRUCCION DEL PUERTO DE EMBARQUE DE CONCENTRADO DE COBRE CHICAMA
DISENO ESTRUCTURAL PUENTE DE ACCESO Y MUELLE

Walter Eimer Ventura Aurora 10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: ESTUDIOS OCEANOGRAFICOS

La direccion, frecuencia e intensidad de los vientos promedios en un lugar en
particular, sobre un periodo de tiempo, estan representados graficamente por el
diagrama de los vientos reinantes (Rosa de Vientos), el cual se aprecia en la
figura 2.04. Este diagrama indica la frecuencia en porcentaje de vientos de una

fuerza dada a una direccion dada, para un determinado mes, estacién, ano, etc.

Fig. 2.04. Rosa de los Vientos. Estacion Mar Brava — La Perla. Diciembre, 1971 — Enero, 1972.

SE

NW

Fuente. Tomada del libro de Ingenieria Portuaria, Ing. Cesar Fuentes Ortiz.

Se debe resaltar el hecho de que estos vientos no son constantes, pero soplan
en rafagas. La fuerza de un viento es clasificada de acuerdo con la escala de

Beaufort.

En la mayoria de las regiones, los datos de los vientos estan disponibles, y las
cargas de estos sobre las estructuras son especificadas por los cdédigos de

edificaciones locales.

Los vientos muy fuertes pueden afectar el nivel de agua en los puertos, elevando

o disminuyendo el nivel del mar sustancialmente en cuestién de pocas horas.
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Por lo general, los meteorélogos consideran una colecciéon de datos mayor o

igual a 30 afos, para ser suficiente y llegar a un promedio representativo.

En muchos casos practicos, sin embargo, los datos tomados por 30 afios no son
convenientes, requiriéndose periodos mas cortos de datos.

Los datos de observacion de un periodo de 3 afios pueden dar una informacion
adecuada, mientras que una coleccion de datos de un afo esta en un minimo

absoluto.

Para el presente informe se ha utilizado el Mapa Eodlico del Peru, a fin de
determinar la velocidad del viento en la zona de estudio y determinar las cargas
de viento que se generan tanto en el Puente de Acceso como en el Muelle de

Embarque.

2.3 BATIMETRIA

La batimetria es conocida como el levantamiento “topografico” bajo el nivel del
mar; es decir, es el sistema de medicién de las profundidades del mar en
diferentes puntos, el cual permitira conocer el relieve del fondo marino.

La representacion del fondo marino en el plano batimétrico, al igual que los
topograficos, se obtienen mediante curvas de nivel conocidas con el nombre de

curvas batimétricas o veriles.

Para la determinacion de las curvas batimétricas se requiere que para cada
punto tomado en el mar se determine tanto su ubicacién como su cota (altura).
La mediciéon directa de la profundidad tendra que ser referidas al nivel medio del

mar o también pueden ser referidas al nivel de bajas mareas; esto ultimo es lo

mas usado.

Para el presente informe se ha tomado como referencia el plano batimétrico del
Puerto Malabrigo, preparado y publicado por la Direcciéon de Hidrografia y

Navegacion del Peru. En el Anexo VIl se muestra una imagen referencial del

mencionado plano batimétrico.

PERFIL PARA LA CONSTRUCCION DEL PUERTO DE EMBARQUE DE CONCENTRADO DE COBRE CHICAMA
DISENO ESTRUCTURAL PUENTE DE ACCESO Y MUELLE

Walter Elmer Ventura Aurora 12



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: ESTUDIOS OCEANOGRAFICOS

2.4 MAREAS

Las mareas son movimientos de ascenso y descenso periodico del nivel de
aguas oceanicas producidas por las atracciones gravitatorias que ejercen los

astros, principalmente el Sol y la Luna.

El movimiento de ascenso del nivel se denomina “flujo o creciente”, y el de
descenso, “reflujo o vaciante”. El nivel mas alto alcanzado recibe el nombre de
“pleamar”, y el mas bajo, “bajamar”’. La diferencia de altura entre la pleamar y la

bajamar constituye la “amplitud o altura de marea”.

El nivel permanece constante durante cierto tiempo, tanto en la pleamar como en
la bajamar; dicho intervalo se denomina “estoa de marea”. Los principales

parametros de la marea son indicados en la figura 2.05.

Fig. 2.05. Principales parametros de la marea.

Estoa de PM
3 -‘——“_{‘: ---------------------
2 ]
) / g Nivel medio
i
1=12h 25 min

Fuente. Tomada del libro de Ingenieria Portuaria, Ing. Cesar Fuentes Ortiz.

Dado que el tiempo que demora la Luna en dar la vuelta alrededor de la Tierra
es de 29 dias 12 horas (lunacién); entonces cada 14 dias 18 horas se produciran
mareas vivas, y entre ellas, las mareas muertas. El promedio de bajamares y

pleamares durante una lunacion nos da aproximadamente el nivel medio del

mar.

Las olas de mareas que llegan a la Costa del Peru son originadas en el mar
alrededor del Polo Sur, y de alli viajan hacia el Norte. Acercandose a las costas

de Centro América, las olas giran a la derecha alrededor de un punto, conocido
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como Punto Anfidromo o Anfidromico, debido a la influencia de la fuerza de

Coriolis y las distintas profundidades del mar. Esto se puede ver en la fig. 2.06.

Fig. 2.06. Mareas que inciden sobre la Costa Peruana.

OCEANO \
PACIFICO s 1 i

LEYENDA ==

cresta de la ola de marea v

.- -~ linea de igual altura de la ola de mareqa, en mefros U
QO anfidromo

Fuente. Tomada del libro de Ingenieria Portuaria, Ing. Cesar Fuentes Ortiz.

Debido a la geometria de la costa, en forma de embudo en Centro América, se
produce un aumento considerable en las alturas de las olas de marea hasta

unos 4 metros cerca de la costa de Panama.

También, de acuerdo con la fig. 2.06, las crestas de las olas de mareas llegan a
la costa de Talara y de alli parten en direcciéon sur. Al norte de Talara la
direccion de propagacion es invertida; es decir, hacia el norte.

La amplitud de la ola de marea disminuye lentamente hacia el sur. La ola de
marea necesita unas 4 6 5 horas para su viaje de Talara a llo, lo que significa

una velocidad de propagacion alrededor de 350 km-h.
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2.50LEAJE

En la zona costera, uno de los fendmenos marinos que son evidentes al sentido
de la vista, es el oleaje. Este fendmeno es generado por el esfuerzo del viento
sobre la superficie del mar, al transferirse momento (masa por velocidad) en la

interfase aire-mar.

El oleaje suele generase en una regiéon alejada de la costa la cual se nombra
como zona de fetch, donde el viento suele soplar desde varias horas hasta
varios dias. Desde la frontera de esa zona, el oleaje se propaga hacia la costa,
en grupos de "trenes de onda" de forma sinusoidal, caracterizados por crestas-
valles 6 maximos-minimos, variando desde 0.5 m hasta 3 m 6 mas de amplitud.
Estos suelen separarse por una distancia conocida como longitud de onda, la
cual fluctua desde varios metros hasta miles de kilbmetros. Temporalmente, el
oleaje suele presentar periodos de 2 a 15 segundos, medidos en dos crestas 0
dos valles sucesivos y desde un punto de referencia fijo, por ejemplo la playa. En

la figura 2.07 se puede apreciar una zona costera afectada por el oleaje.

Fig. 2.07. Zona costera afectada por el oleaje.

Fuente. Internet — Google Maps.
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El oleaje suele desarrollar una estructura vertical, asociada a su estructura
sinusoidal superficial, en las zonas de crestas (maximas elevaciones) se
detectan velocidades horizontales maximas y en correlacion con la direccion en
que las olas se estan propagando. En cambio en los valles (minimas
elevaciones) las velocidades horizontales son minimas, y en direccion opuesta a
la propagacion del tren de ondas. Agrupando las variaciones de la velocidad
respecto a su estructura sinusoidal, y las proyectamos verticalmente, estas
muestran un perfil vertical de trayectorias orbitales "cerradas”, en el caso de que

el fondo sea plano.

Cuando el tren de olas es encaminado a arribar a la zona de la costa con un
cierto angulo por la variaciéon del contorno topografico de la playa, el tren de olas,
suele presentar un gradiente de alturas, que por conservacion de masa, genera
una corriente paralela a la costa, la cual es nombrada como corriente litoral. Esta
corriente litoral, suele tener un papel fundamental en la dinamica de las playas,
al transportar arena desde una localidad a otra. O bien porque al interaccién con
el oleaje incrementa los procesos de mezcla en la zona costera, los cuales

influyen en la dispersion de contaminantes o manchas de sedimentos.

2.6 CORRIENTES

A diferencia de las olas, las corrientes marinas no constituyen un fenédmeno de
caracter periédico, dado que son movimientos de arrastre o traslacion de una

gran masa de agua que se presentan en diferentes profundidades del mar.

Entre los factores que originan las corrientes podemos mencionar: la accion de
los vientos sobre la superficie del agua, el movimiento de rotacién de la Tierra, la
diferencia de temperatura y salinidad de las aguas del mar, la diferencia de
densidades de las masas de agua en contacto, el rompimiento de las olas, la
sobreelevacién del nivel medio del mar, la influencia del fondo marino y la

topografia de la costa entre otros.

En el campo de la ingenieria portuaria se da mayor importancia a las corrientes
que se presentan cercanas a la costa, debido a que ellas afectan
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considerablemente a la construccion y operacidon de las estructuras que se

proyectan.

Las corrientes marinas pueden alterar el movimiento de las embarcaciones, asi
como socavar y erosionar el suelo donde se fijan las estructuras.

Las caracteristicas de las corrientes marinas estan definidas principalmente por
la direccidon o rumbo de la corriente, y la deriva o velocidad diaria expresada en

nudos o millas por hora.

En el mar peruano incursionan varias corrientes marinas, de las cuales cabe
destacar: La Corriente Peruana y la Corriente del Nifio, las cuales se describen a

continuacion:

e Corriente Peruana

Llamada también Corriente de Humboldt, forma parte del gran movimiento
circulatorio de las aguas del Pacifico Sur. Esta corriente de aguas frias (15 a 20
grados centigrados) recorre nuestro litoral de Sur a Norte, a una velocidad de 28
km / dia. Tiene un ancho promedio que varia entre 185 y 370 km, segun sea

verano o invierno, respectivamente.

e Corriente de EIl Nifio

Esta corriente de aguas templadas (24 a 28 grados centigrados), procede del
Golfo de Guayaquil, llega hasta las costas de Piura y ejerce su influencia en el

extremo norte del Peru, recorriendo sus costas de norte a sur.

Cuando la Corriente del Nifio ingresa a la costa norte del Peru, la temperatura
del mar aumenta y se produce una mayor evaporacion de las aguas marinas.
Esta evaporacion al llegar a la cordillera precipita en forma de lluvia y sus aguas
van a dar a los rios, provocando un aumento considerable de su caudal y
produciendo desbordes e inundaciones en la zona. A estos eventos extremos se
les denomina el Fendmeno del Nifo. En la figura 2.08 se aprecia el patron de

corrientes superficiales en la regién donde se ubica el Peru.
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Fig. 2.08. Patrén de corrientes superficiales en la region

corriente
-ﬂ&

contracorriente

corriente L

corriente de Humboilt

Fuente. Tomada del libro de Ingenieria Portuaria, Ing. Cesar Fuentes Ortiz.
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CAPITULO lll: ESTUDIO DE SUELOS

3.1 DESCRIPCION Y GEOMORFOLOGIA DEL AREA

El fin de los estudios de suelos es el de establecer los criterios adecuados para
la cimentacidon del Puente de Acceso y Muelle para la exportacion de
concentrado de cobre, ubicados en la zona costera del distrito de Razuri en la

provincia de Ascope, departamento de La Libertad al norte del Peru.

Los criterios a establecer en los estudios de suelos para los fines antes descritos

son los siguientes:

e Que el coeficiente de seguridad de estas cimentaciones con respecto a
una rotura por falla de resistencia al esfuerzo cortante en el suelo tenga

un valor adecuado y mayor que la presién de contacto.

e Que las deformaciones provocadas en la estructura por efecto de
asentamiento diferencial no sea demasiado grande a fin de no producir
dainos irreparables en ella para no superar el valor adoptado por la

deformacion favorable.

3.2 PRUEBAS Y MUESTRAS DE CAMPO

Para la elaboracion del presente informe no se cuenta con el estudio de suelos
de la zona de emplazamiento del Puente de Acceso y Muelle, pero las pruebas

recomendadas para dicho estudio son las siguientes:

e Realizar perforaciones siguiendo la metodologia de exploracion por
lavado con recuperacion de muestra continua en la parte superior de la
tuberia, el cual consiste en la perforacion del subsuelo combinando la

inyeccion de agua a través de una bomba, con capacidad de hasta 80m

de profundidad.
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e Pruebas de ensayo in situ que consisten en Ensayos de Penetracion
Standard (SPT) con recuperacion de muestras y el ensayo del cono

dinamico.

Se recomienda que se hagan muestreos continuos para los tres primeros metros
y luego a intervalos de 1.50m o a cada cambio de estrato, lo que ocurra primero.
Para evitar derrumbamientos de los suelos dentro del pozo, se hace necesario
introducir un tubo de revestimiento siguiendo muy de cerca a la punta de

perforacion.

Finalmente con la informacién obtenida de las pruebas de campo se construye el

perfil estratigrafico y se procede a su analisis.
3.3 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DEL SUELO DE FUNDACION

Este analisis permite establecer si existe material sedimentario de origen marino

o continental u otro material que el resultado del analisis permita concluir.

Como ya se menciond lineas atras, por no contar con e! Estudio de Suelos para
el presente informe, se han asumido parametros para el suelo en analisis
tomando como referencia las caracteristicas de la costa norte de nuestro pais.

Los parametros asumidos son los siguientes:

Estrato Superior:

Material: Gravo — arenoso en estado de compacidad suelta a mediana.
Peso Unitario Sumergido: 0.85Tn/m3.

Angulo de friccién interna: o = 32°

Cohesidn: ¢ = 0.05Kg/cm2

VLol

Estrato Inferior:
Material: Gravo arenoso, arenoso — limoso, en estado de mediana

!

compacidad.
Peso Unitario Sumergido: 0.80Tn/m3.

l

l

Angulo de friccién interna: @ = 34° a 36°.
Cohesion: ¢ = 0.20Kg/cm2

!
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CAPITULO IV: MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

4.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

4.1.1 Objetivo General

Realizar el disefno estructural de un puente de acceso de 490 m y un muelle de
250m de longitud para la exportacion de concentrado de cobre para el Nuevo
Puerto de Chicama, utilizando como nave de disefio un carguero de 30,000
DWT, que tiene un calado de 11 m y requiere un muelle con una profundidad

operativa de 13 m.

4.1.2 Objetivos Especificos

- Evaluacion de los tipos de estructuras para el puente de acceso y muelle,

seleccionando la mas apropiada para el caso.

- Efectuar el calculo estructural que permita que la estructura tanto del puente

de acceso como del muelle resistan las solicitaciones sismicas y de servicio.

- Realizar el disefio estructural del puente de acceso y muelle para la

exportacion de concentrado de cobre por el Nuevo Puerto de Chicama.

4.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO

Para satisfacer la demanda de exportacion de concentrado de cobre desde las
minas ubicadas dentro de su area de influencia, se plantea disefiar un puente de
acceso y un muelle, con una profundidad operativa de 13m que permita acoderar

directamente las naves para la exportacion de concentrado en Chicama.

El proyecto comprende las siguientes partes:
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** Puente de Acceso
El puente de acceso para alcanzar la profundidad de agua requerida; sera de

490m de longitud y 7m de ancho de tablero.

El muelle estara conformado por una plataforma de 250m de longitud y un ancho
de 20m y ubicado de tal manera que permita cumplir con el objetivo de facilitar

las maniobras de atraque y amarre de los barcos.

4.3 CARACTERISTICAS DE LA OBRA

Dadas las caracteristicas de la zona en cuanto a viento, clima y oleaje, se ha
previsto que el muelle sea construido partiendo desde tierra con un enrocado de
acceso de 350m debido a que la geografia de la zona es favorable para la
construcciéon de este, luego continua el puente de acceso para finalmente llegar

al muelle de embarque de concentrado de cobre.

Los pilotes, vigas longitudinales, vigas transversales y tableros seran de concreto
armado, disefadas de tal manera que resistan las solicitaciones de servicio y
también las solicitaciones de fuerzas externas como son las de sismo, viento y
de acoderamiento de la nave o barco de disefno. En la figura 4.09 se aprecia las

caracteristicas del proyecto.

Fig. 4.09. Caracteristicas del Almacén, Puente y Muelle, Rompeolas y Oficinas Administrativas.

Fuente. Elaboracion propia del autor.

PERFIL PARA LA CONSTRUCCION DEL PUERTO DE EMBARQUE DE CONCENTRADO DE COBRE CHICAMA
DISENO ESTRUCTURAL PUENTE DE ACCESO Y MUELLE

Walter EImer Ventura Aurora

22



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

4.4 MATERIALES
Como ya se menciond lineas atras, todos los elementos estructurales del puente
de acceso y muelle seran de concreto armado. Los materiales para dichos

elementos tendran las siguientes caracteristicas:

e Concreto

!

Resistencia: f'c = 350 Kg/cm2
Peso Especifico: Yc = 2400 Kg/m3

Maédulo de Elasticidad: Ec = 15000 * Vf'c Kg/cm2

Coeficiente de Poisson: u=0.12a 0.20

!

!

l

e Acero de Refuerzo Estructural
Resistencia: fy = 4200 Kg/cm2 A60
Médulo de Elasticidad: Ec = 2’000,000 Kg/cm2

l

l
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CAPITULO V: GENERALIDADES DEL CALCULO ESTRUCTURAL Y
DISENO

5.1 MEMORIA DESCRIPTIVA DE LOS CALCULOS ESTRUCTURALES

Para realizar los calculos estructurales tanto del Puente de Acceso como del

Muelle, se ha seguido el siguiente procedimiento:

e Escoger el modelo estructural.

e Determinar cuales son las cargas actuantes sobre la estructura:

horizontales, verticales y moviles.

e Calcular los desplazamientos y esfuerzos producidos por las cargas
independientemente y en combinaciones en la estructura, lo cual fue
efectuado con la ayuda de un programa estructural de analisis y disefo
llamado SAP2000 en su version 14.0.0, el cual puede calcular fuerzas
axiales, momentos y fuerzas cortantes tanto en estructuras

tridimensionales, como en bidimensionales.

Del Puente de Acceso

Para el disefio del puente de acceso de 490 m de longitud, éste fue considerado
como un conjunto de poérticos unidos por plataformas (tres dimensiones) y se le
sometié a cargas de gravedad y las de sismo con la finalidad de obtener el
maximo desplazamiento horizontal en alguno de los pérticos, el cual fue tomado

como el mas desfavorable.

Con las envolventes de momentos y cortantes obtenidos del analisis

tridimensional, se procederia al disefio de cada elemento.
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Del Muelle

Al igual que en el puente de acceso el conjunto de pérticos que conforman al
muelle, fue primero analizado con la ayuda del programa estructural de analisis y
disefo antes mencionado, para el calculo del desplazamiento maximo como
producto de las solicitaciones sismicas y de otras fuerzas externas como la
fuerza de acoderamiento o atraque de la nave o barco de disefo. A diferencia
del puente, el muelle estdA compuesto por pilotes verticales y oblicuos que
ayudaran a que las deflexiones originadas por los sismos y otras solicitaciones

externas sean menores.

5.1.1 Cargas consideradas

Las cargas consideradas para el analisis han sido las siguientes:

a. Cargas muertas

PP : Peso propio de los elementos estructurales. Corresponde al peso de vigas,

pilotes, losa de concreto armado, enrejados, etc.

e Puente de Acceso

PP-eq: Peso de equipos importantes presentes sobre el puente, especificamente

la correa o faja transportadora CT-1.

MA : Peso del material a transportar. Estara actuando sobre la franja lateral del

puente de acceso.

e Muelle

PP-eq : Peso de equipos importantes presentes sobre el muelle, tales como el

cargador de barcos, correas transportadoras, etc.

MA : Peso del material a transportar. Estara actuando sobre la faja distribuidora y

el cargador.
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b. Cargas vivas

SC : Sobrecarga de uso sobre la losa del puente de acceso o muelle segun sea

el caso.
Tr : Carga de trafico del camion HS20-44.
Def : Carga de atraque del barco sobre el panel de defensa.

c. Cargas térmicas

DT: Cargas debidas a la diferencia de temperatura. Para el presente informe
esta diferencia se ha considerado de 20°C tanto para el puente de acceso como

para el muelle.

d. Cargas de viento

Se ha considerado en el presente informe la direccidon de carga de viento mas
desfavorable entre Vx y Vy, perpendiculares entre si y que actuan sobre un

mismo plano.

e. Cargas sismicas

Sx y Sy : Cargas sismica en las direcciones longitudinal y transversal.

5.1.2 Estructuracion

El presente proyecto portuario fue divido en dos estructuras (aparte del
enrocado): el Puente de Acceso y el Muelle, que tendrian una cierta separacion

entre si, a fin de no traspasar sus esfuerzos y deformaciones.

El Puente de Acceso

Esta conformado por 49 tramos separados por losas nervadas cada 10m,

apoyadas sobre las vigas transversales de 7m de longitud y pilotes de concreto

armado.
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Las losas nervadas que uniran a dichos pérticos han sido dimensionadas y
calculadas para resistir el peso muerto y la sobrecarga de 1.0 ton/ m2.

El Muelle

Esta conformado por 50 tramos separados por losas nervadas cada 5m,
apoyadas sobre las vigas transversales de 20m de longitud y pilotes de concreto
armado.

Longitudinalmente, tres son los ejes principales en donde se alinean la mayoria
de los pilotes a lo largo de sus 250m de longitud a excepcion de aquellos
inclinados.

Ademas sobre la estructura del muelle se ha previsto instalar o fijar las defensas
marinas del muelle y asi menguar la accion de las fuerzas de atraque o
acoderamiento de la nave o barco de diseno.
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CAPITULO VI: DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE Y MUELLE
6.1 CARGAS
6.1.1 Cargas de sismo

a. Para el Puente de Acceso
Se ha considerado realizar el analisis dinamico para el presente informe con

direcciones de carga tanto en la direccion X (SX) como en la direccién Y (SY).
Determinacion de Aceleracion Espectral - Norma E-030 - 2003

Aceleracion Espectral:

¢ _ZUSC,
‘ R

La clasificacion de la estructura tanto en el Puente de Acceso como en el Muelle
de Embarque es regular debido a que esta guarda la misma estructuracion

(porticos de concreto armado) tanto en el eje longitudinal como transversal.

Realizando un cuadro resumen de los parametros sismicos:

Parametros | DIRECCION
Sismicos X Y
z 0,4 0,4
v 1,3 1,3
S 1 1
Ts 0.4 0.4
R 8 8
ES
REGdULAR? St St
R USAR 8 8
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Ademas con la ayuda de las siguientes relaciones:
2 C
- il >
C—2.5*(T) <25 /20,125

Graficamente se tiene:

4 4
Espectro de Aceleraciones ZUSC /R
© Sx Sy
(72]
1.60
1.60
1.90
1.20
1,00
0.60
0.60
0.90
0.20
0.0 o L | | 9
\ ‘ T

Se determina entonces la aceleracion espectral calculada tanto en la direccion X

como en la direcciéon Y:

T X Y X Y
(Seg.) Cx fa C, fa Sa Sa

0 2,50 0,16 2,50 0,16 |1,594 | 1,594

0,1 2,50 0,16 2,50 0,16 | 1,594 | 1,594

0,2 250 | 0,16 | 250 | 0,16 | 1,594 | 1,594
0,3 250 | 016 | 2,50 | 0,16 |1,594| 1,594
0,4 250 | 0,16 | 2,50 | 0,16 [1,594| 1,594
0,5 2,00 | 0,13 | 200 | 0,13 |[1,275| 1,275
0,6 167 | 0,11 | 1,67 | 0,11 |[1,063| 1,063
0,7 143 | 009 | 1,43 | 009 |0911| 0,911 |
0,8 125 | 0,08 | 1,25 | 0,08 [0,797| 0,797
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0,07 | 1,11 | 0,07 |0,709| 0,709
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0638| 0,638
007 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
0,07 | 1,00 | 007 |0638| 0638
0,07 | 1,00 | 007 |0638| 0,638
0,07 | 1,00 | 0,07 |0638| 0638

b. Para el Muelle
Similarmente a lo indicado para el Puente de Acceso, se ha considerado realizar
el analisis dinamico para el presente informe con direccioras de carga tanto en

la direccion X (SX) como en la direccion Y (SY).

La aceleracion espectral calculada tanto en la direccion X como en la direccion Y

sera;

2% LS T Y ® oY
Seg) | C. | fa | C, | fa | sa | Sa
O | 250|016 | 2,50 | 0,16 |1,594| 1,594
01 | 2,50 | 0,16 | 2,50 | 0,16 | 1,594 1594
0;2 250 | 0,16 | 2,50 | 0,16 |1,594| 1,594
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2,50 | 0,16 | 2,50 | 0,16 | 1,594 1,594
250 | 0,16 | 2,50 | 0,16 | 1,594 1,504
200 [ 013 [ 200 | 0,13 [1,275| 1,275
167 | 0,11 | 1,67 | 0,11 [1,063| 1,063
1,43 [ 0,09 [ 1,43 [ 0,09 [0,911] 0,911
1,25 [ 0,08 | 1,25 | 0,08 [0,797]| 0,797
111 [ 0,07 | 1,11 [ 0,07 0,709 0,709
1,00 | 0,07 | 1,00 | 0,07 [0,638] 0,638

[ 1,00 [ 0,07 | 1,00 | 0,07 [0,638] 0,638
1,00 | 0,07 [ 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
1,00 | 0,07 [ 1,00 | 0,07 [0,638| 0,638
1,00 | 0,07 | 1,00 | 0,07 |0,638| 0,638
1,00 | 0,07 | 1,00 | 0,07 [0,638| 0,638
1,00 | 0,07 | 1,00 | 0,07 [0,638] 0,638
1,00 | 0,07 | 1,00 | 0,07 |0.638| 0,638
1,00 | 0,07 | 1,00 | 0,07 [0.638| 0,638
1,00 | 0,07 | 1,00 | 0,07 [0,638| 0,638
1,00 | 0,07 | 1,00 | 0,07 [0.638| 0,638
1,00 | 0,07 | 1,00 | 0,07 [0,638| 0,638

[ .00 [ 007 | 1,00 | 007 [0.638| 0,638

1,00 | 0,07 | 1,00 | 0,07 [0,638| 0,638

— 24 | 1,00 | 007 | 1,00 | 0,07 [0.638 0638

25 | 1.00 | 0,07 [ 1,00 [ 0,07 (0638 0,638

: [1.00 [ 0,07 | 1.00 | 0,07 |0,638] 0,638
27 | 1.00 | 007 | 1,00 | 0,07 0,638 0638

~| 1,00 [ 007 | 1,00 | 0,07 [0,638| 0,638

6.1.2 Carga de viento

a. Para el Puente de Acceso

Se calcula la velocidad de disefo:

h
V[[ =V * (_]_0_)().22
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Para este caso se considera:
h = 4m (respecto al £0.00 metros sobre el nivel del mar)
V = 95Km/hr, de acuerdo al mapa edlico, adjunta en el Anexo VI, o de vientos en

el Peru y que para la zona en estudio adapta dicho valor.

Luego:

Entonces se calcula la presiéon del viento (Py):
P, = 0.0005 * C * V},?
Ahora:
Cpartovento = +0.8 — P, = 0.0005 * 0.8 * (76.66)% = 24.12Kgf/m?2

= -0.6 — P, = 0.0005 * 0.6 * (76.66)2

18.09Kgf/m?2

CSotavento

Finalmente se calculan las cargas de viento:

> Cargas de viento en tablero:
Vy1 = 1.2 % 24.12 = 28.944Kg/m -- Delante del tablero.

Vy, = 1.2 % 18.09 = 21.708Kg/m — Detras del tablero.

Donde el valor de 1.2m es el peralte estimado de las vigas.

» Cargas de viento en los pilotes:
Vys = 0.9 x 24.12 = 21.708Kg/m

Donde el valor de 0.9m es el diametro estimado de los pilotes.

b. Para el Muelle
Teniendo en cuenta las mismas consideraciones de disefio que se tomdé en

cuenta para el Puente de Acceso, se tiene:
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CBarlovento = +0.8 — Ph = 0.0005 * 0.8 * (76.66)2 = 24.12Kgf/m2
Csotavento = -0.6 — P, = 0.0005 * 0.6 * (76.66)? = 18.09Kgf/m2

Finalmente se calculan las cargas de viento:

> Cargas de viento en tablero:
Vy1 = 1.15 % 24.12 = 27.738Kg/m — Delante del tablero.
Vy2 = 1.15 % 18.09 = 21.708Kg/m — Detras del tablero.

Donde el valor de 1.2m es el peralte estimado de las vigas.

> Cargas de viento en los pilotes:
Vys = 1.15 % 24.12 = 21.738Kg/m

Donde el valor de 1.15m es el diametro estimado de los pilotes.

6.1.3 Cargas de acoderamiento de la nave de diseio

Estas cargas solo son consideradas para el Muelle, debido a que sobre esta
estructura es donde acoderara o atracara el barco, transmitiendo la fuerza de
atraque. Ademas, para el presente analisis, dicha carga se ha considerado como

carga viva.

Conforme a las consideraciones que seran sustentadas en el acapite 6.2

Diseino de las defensas marinas del muelle, entonces:

Energia efectiva de atraque: E =40.40Tn—m

Fuerza de atraque normal: R = 73.90Tn

Fuerza de atraque anormal: Ru = 73.90 * 1.20 = 88.68 Tn

Luego, es importante que se mencionen otras cargas que se han tenido en
cuenta para el presente analisis asi como también hacer mencion de las
combinaciones de carga consideradas y un esquema didactico de las cargas

aplicadas, que a continuacion se describen:
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Para el Puente de Acceso

a. Cargas muertas

e Peso propio (PP)

Para el analisis se utilizaron los siguientes valores:
Peso unitario del concreto armado vh = 2.4 ton/m3

El peso de los elementos modelados es incorporado automaticamente por el

programa.

e Peso equipos (PP-eq)

Peso componentes mecanicos de la correa CT-1:
Peso equipos: Ppeq = 132 Kg/m.

Luego, para una longitud de desarrollo de la correa a lo largo de los 490m del
puente de acceso y considerando los 50 apoyos que se encuentran sobre los

ejes de las vigas transversales, se tiene:

132 * 490

e 12936Tn/A
50+ 1000 12 1/Apoye

DL —Eq =

e Material (MA)

Peso de material sobre faja: 280 Kg/m

Luego, se toman las mismas consideraciones tomadas para el peso de equipos,

entonces:

280 * 490

=—————= 2744 Tn/Apoyo
A = 50%1000 n/Apoy
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b. Cargas vivas

e Sobrecarga (SC)
Se ha utilizado para el analisis una sobrecarga de uso sobre el puente de 1.0

ton/m2. Para el analisis sismico se utilizé el 50% de este valor. Luego se tiene:

Sobrecarga sobre la losa
Carga en vigas longitudinales: gqmax = 7/2*1 = 3.5 T/m

Carga en vigas transversales: gmax = 2*5*1 = 10.0 T/m

e Carga de trafico
Se considera el transito del camién AASHTO HS20-44, con el esquema de

cargas que se muestra la siguiente figura 6.10:

Fig. 6.10. Distribucion de cargas para camion de diserio HS20-44.

600 mm General —_ ’.’.’TW
300 mm Vualo sobre el terblero e

Canil de diseiic 3800 mm

Fuente. Tomada del Manual de Diserio de Puentes - MTC.

La accién del camiodn, se representara como una carga movil en el programa Sap
2000.

c. Cargas térmicas
DT : Para alcanzar una adecuada estimacién de los esfuerzos generados por las
cargas térmicas sobre este modelo del puente de acceso, se solicita toda la

estructura con un gradiente de temperatura de 20°C, uniforme en todos los

elementos.

d. Combinaciones de carga
Las combinaciones de carga estan de acuerdo a lo que se establece en el

codigo ACI-318 para disefio en concreto armado. En la siguiente tabla aparecen
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las combinaciones de carga consideradas en esta estructura asi como también

la envolvente a considerar en el disefo estructural.

Combinacion DL DL-Eq MA DT SC HS20-44 | VIENTO | SISMO
comB 1 1,3 1,3 1,3 1,3 1,7 0 0 0
comB 2 1,3 1,3 1,3 1,3 0 2,21 0 0
comB 3 1,3 1,3 1,3 0 0,85 0 1,3 0
COMB 4 1,3 1,3 1,3 0 0,85 0] 0] 1,3
comB 5 1,3 1,3 1,3 0 0,85 0 0 0

ENVOLVENTE (ENV) = COMB1 + COMB2 + COMB3 + COMB4 + COMB5

e. Esquemas de cargas

Cargas muertas

e Peso propio (PP)
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e Peso de equipos (DL)

e Material (MAT)
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Cargas vivas

e Sobrecarga sobre la losa (SC)

e Carga de trifico (HS20-44)

General Vehicle Dats

CAPITULO VI: DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE Y MUELLE

- Vehicle name = |- Unilg~ —— -~~~
[Hszo44 J { TotmcC ]
e ) . . .
Floating Axle Loads
Value Width Type Axle Width LoadPlan
s 1
For Lane Moments fo. IUne Point ELI
F For Other Responses lo. [One Point vl |
¥
i I~ Double the Lane Moment Loed when Calculating Negative Span Moments Load Elevation
1
-Usage - Min Dist Aflowed From Axle Load Length Effacts |
¥ Lene Lane Exterior Edge  [0,3048 Axle [Nore o] Modivish |
[V Interior Vertical Suppoit Forces o ] T )
o Inteiior Edge  [0.6036 Unitox Aoddy
[V Al other Responses m [None EI m——
~ Loads |
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle !
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width |
[LeadngLoad <] |trifinite [ [o. [zero width =] [181 |one Point =[]
Fed Length L 0. Zero Width 1.25
' Variable Length .27 9.14 0 2Zero Width 1.25
Add j Insest I Modfy l Delete l
[~ Vehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Straddle Aeduction Factor [
I~ Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction) M-_J

= B
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Cargas de viento

e Viento sobre la losa, hacia delante (Vy1)

e Viento sobre la losa, hacia atras (Vy2)
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e Viento sobre los pilotes Vy3

Cargas térmicas

e Temperatura - Area

| FEECTEN
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e Temperatura — Frame

Para el Muelle

a. Cargas muertas

e Peso propio (PP)

Para el analisis se utilizaron los siguientes valores:

Peso unitario del concreto armado yh = 2.4 ton/m3

El peso de los elementos modelados es incorporado automaticamente por el

programa.

Peso de la faja transportadora (400Kg/m) apoyada sobre 51 puntos de apoyo
(con 2 soportes por apoyo) y distribuidos a cada 5m en los 250m de longitud del

muelle:
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P 200+250  _ 98047
= e—— (), n
P= 1000+51+2

e Peso equipos (PP-eq)

Peso del cargador (shiploader): PPeq = 350Tn, y para analizar su estado de

carga se utilizara la herramienta de cargas moviles implementadas en SAP2000.

Peso de componentes mecanicos de la faja distribuidora apoyada sobre 51
puntos de apoyo (con 2 soportes por apoyo) y distribuidos a cada 5m en los

250m de longitud del muelle:

Peso equipos:

Ppeqi = — 22230 __ g 42167
Pe4: = 1000+51+2 "
Peso de otros componentes:
.89
Ppeq2 = — = 5.445Tn/Apoyo

Entonces: Ppeq = Ppeq1 + Ppeq2 = 0.4216 + 5.445 = 5.8666Tn

e Material (MA)

Peso de material sobre faja: 280 Kg/m

Luego, se hacen las mismas consideraciones realizadas para el peso de

equipos, entonces:

280 * 250

= = 0.6863Tn/Apoyo
A= E1+1000+2 /Apoy
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b. Cargas vivas

e Sobrecarga (SC)

CAPITULO VI: DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE Y MUELLE

Se ha utilizado para el analisis una sobrecarga de uso sobre el puente de 3.0

ton/m2. Para el analisis sismico se utilizé el 50% de este valor. Luego se tiene:

Sobrecarga sobre la losa
Carga en vigas longitudinales: gmax = 20/2*3 = 30 T/m

Carga en vigas transversales: gmax = 5*3 = 15.0 T/m

c. Cargas térmicas

DT : Para alcanzar una adecuada estimacion de los esfuerzos generados por las

cargas térmicas sobre este modelo del puente de acceso, se solicita toda la

estructura con un gradiente de temperatura de 20°C, uniforme en todos los

elementos.

d. Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga estan de acuerdo a lo que se establece en el

codigo ACI-318 para diseiio en concreto armado. En la siguiente tabla aparecen

las combinaciones de carga consideradas en esta estructura asi como también

la envolvente a considerar en el disefo estructural.

Combinacion DL DL-Eq MA DT SC Def | VIENTO | SISMO
comMB 1 1,3 1,3 1,3 1,3 1,7 0 0 0
COMB 2 1,3 1,3 1,3 1,3 0 0 0 0
COMB 3 1,3 1,3 1,3 0 1,7 1,3 0 0
COMB 4 1,3 1,3 1,3 0 0 1,3 0 0
COMB 5 1,3 1,3 1,3 0 1,7 0 0 0
COMB 6 1,3 1,3 1,3 0 0 0 0 0
COMB 7 1,3 1,3 1,3 0 0,85 0 1,3 0
COMB 8 1,3 1,3 1,3 0 0,85 0 0 1,3
COMB 9 1,3 1,3 1,3 0 0,85 0 0 0

ENVOLVENTE (ENV) = COMB1 + COMB2 + COMB3 + COMB4 + COMBS +

COmMB6 + COMB7 + COMB8 + COMB9
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e. Esquemas de cargas

Cargas muertas

e Peso propio (PP)

e Peso de equipos (DL)
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Peso de equipos (DL-Eq)

Shiploader

General Vehicle Data

V;hicia name e S »l-J-nilt = —— S—
I: [PP-Caig ‘ LITonI. m.C _']
T e e — —_— - ° - Y Y Y - Y
~ Floating Axde Loads = = it —t
Value Width Type Axle Width Load Pfan
For Lane Moments o. [0ne Point ~]I
For Other Responses  [0. [one Point —~I1
A A A A A A \ y
[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elevation
~Usage " "Min Dist Alowed From Axle Load ———~— |- Length Effects- i ——
¥ Lane Negative Moments at Suppoits Lane Exterior Edge [0:30a8 Axle None 3 Mudiy/ 5ty |
¥ Interior Vertical Support Forces . e et .
Lane Interior Edge  [0.6096 Uniform I | oditu/Show.
[V Al other Responses s Nonej = Oll—m\j
= Unadt et = — et it s 5 T ==
Load Minimum Maximum Uniform Unifoim Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
|FecedLength  _~]]2.2 | lo. |Zero Width ~l| [30563 |one Point ~]]
= . I~ = : -
7 -3 §ero wigl: - gne ;oml i =
ero Widt ne Point
| = . Zero Width B E] One Point EJ E
1 |2er0 Width One Point
Zero Width One Point
Fixed Length - *~ 12ero Width . ¥ |One Point - e
Insert l Modify I Delete I
Vehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes On! Straddle Reduction Factor [
r : s . : ! " % L= [ OK I Cancel l
I Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Diection)

Faja transportadora

PERFIL PARA LA CONSTR

DISENO ESTRUCTURAL PUENTE DE ACCESO Y MUELLE

Walter Elmer Ventura Aurora

= ——

UCCION DEL PUERTO DE EMBARQUE DE CONCENTRADO DE COBRE CHICAMA

45



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE Y MUELLE

Material (MAT)

Cargas vivas

e Sobrecarga sobre la losa (SC)
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e Fuerzas de atraque (defensas)

Defensa 1 (Def-1)

Defensa 2 (Def-2)
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Cargas de viento

e Viento sobre la losa, hacia delante (Vy1)

e Viento sobre la losa, hacia atras (Vy2)
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e Viento sobre los pilotes Vy3

Cargas térmicas

Temperatura - Area

I
I
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Temperatura — Frame

6.2 DISENO DE DEFENSAS DEL MUELLE

6.2.1 Caracteristicas del barco de diseno
Con la ayuda de las tablas de especificaciones de los barcos adjuntas en el

Anexo |, se tiene:

Barco: 30,000 DWT
Tonelaje de desplazamiento (W): 40,000 Tn
Eslora (L): 187m
Manga (B): 26.6m
Calado (H): 10.3
Velocidad de atraque (V): 0.15m/s
Angulo de atraque (6): 50

Punto de atraque (P): 0.25"L

6.2.2 Energia de atraque efectiva del barco
Se han dado diferentes férmulas para el calculo de la energia de atraque

efectiva (energia cinética).

Las siguientes, son algunas de las formulas frecuentemente usadas y las que se

han considerado en el presente informe:
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Formula I:

(W1 +W2)«V2xK

E X

Formula II;

E=W1*V2*CM*CE*C3*CC
2xg

6.2.3 Definicidn de los factores para el calculo de la energia de atraque

efectiva

Tonelaje de desplazamiento (W1)

El tonelaje expresado por el total del barco, motor, carga y todos los materiales
cargados en la nave es llamado desplazamiento, para el desplazamiento donde
la nave es cargada hasta que la linea de flotacidon alcanza la linea de calado

completo del barco.

Para el presente informe el tonelaje de desplazamiento correspondiente a la

nave de disefio es 40,000 Tn.

Peso adicional (W2)

El peso adicional es generalmente definido como el peso del agua de mar de

una forma cilindrica, con diametro equivalente al calado y la longitud igual a la

eslora del barco.

p*xL*H?*m
4

w2 =

Luego:

5 1.025 * 187 * (10.3)2 * 3.1416
B 4

= 15970.953Tn

Velocidad de atraque (V)
La velocidad de atraque es uno de los criterios mas importantes para el disefio

de sistema de defensa.

La velocidad de atraque del barco es determinado de los valores obtenidos por

medicion o de los datos previamente obtenidos para velocidades de atraque,
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considerando por ejemplo: tamafno y condiciones de carga del barco, ubicaciéon y
estructura para facilitar el atraque, condiciones meteorologicas y marinas, y

presencia de remolcadores y sus tamanos.

Generalmente, la velocidad de atraque de barcos pequenos (por debajo de
10,000DWT), es de 0.1m/s a 0.3m/s; y de barcos medianos (entre 10,000DWT y
50,000DWT), es menor a 0.2m/s.

Para el presente informe se ha considerado una velocidad de disefo de
V=0.15m/s.

Factor de excentricidad (K)

El factor de excentricidad K es expresado por la siguiente formula:

1

K= — 71
—)2
1+(G)

Si la superficie horizontal del barco se asume como una elipse alargada o un

rectangulo, el radio de giro del barco viene a ser aproximadamente 1/4 de la

eslora del barco (1/4L).

Ademas, como el atraque en el llamado “punto 1/4L" es mas frecuente, el valor

es considerado 0.5 y es el que se ha considerado para el presente informe.

Angulo de atraque

El angulo de atraque es definido como el angulo que el caso del barco hace con
la estructura de atraque. Estudios japoneses realizados en ocho amarraderos de
diferentes puertos de Japon han realizado diferentes mediciones de los angulos
de atraque, dando como resultado que el angulo de atraque sera menor que 3°
en la mayoria de los casos y 6° como maximo. Los datos obtenidos en los

estudios antes referidos se pueden apreciar en el Anexo V.

Para el presente informe se ha considerado un angulo de atraque de 6 = 5°.
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Factor de masa (Cy)

Cuando un buque entra en contacto con la zona de atraque y su movimiento se
detiene repentinamente por las defensas, la masa de agua en movimiento con el
buque se suma a la energia que posee la embarcacion. A medida que el buque
atraca, la masa de agua se desplaza junto con la nave mientras se mueve hacia
los lados a través del agua. Cuando el barco se detiene por las defensas, el
impulso del agua en suspension continia empujando contra el barco y con

eficacia aumenta su masa total.

B. F. Saurin ha determinado experimentalmente en Finnart, Escocia, que el valor
de Cy es ligeramente mas pequeno que el valor teérico obtenido de la formula

para peso adicional W2.

Cor = Masa actual del barco
A Masa del barco

W1+ w2
M w1

p*xLxH?*m

Cy =1+
M 4+ W1

Luego:
" 1.025 * 187 = (10.3)% « 3.1416

Cw=1 weRTTY: = 1.40

Factor de excentricidad (Cg)
En el caso de que un buque contacte con la plataforma en un punto cercano a la
proa o la popa, la fuerza de reacciéon origina un movimiento de rotacion, el cual

disipara una parte de la energia del buque.

Como el atraque en el llamado “punto 1/4L" es mas frecuente, el valor es

considerado 0.5 y es el que se ha considerado para el presente informe.

Factor de suavidad (Cy)
El factor de suavidad toma en cuenta la disipacion de la energia mediante la

deformacion elastica del casco de la embarcacion. Indica la relacion existente
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entre la rigidez del barco y la rigidez de la defensa, la cual a su vez representa la

relacién entre la energia absorbida por el barco y la absorbida por la defensa.

Ya que el barco es relativamente mas rigido, comparado con los sistemas de
defensa usualmente producidos, generalmente es aplicado un valor de 0.9 para
este factor, 6 0.95 si se desea un mayor margen de seguridad. Para el presente

informe se escogid este ultimo como factor de suavidad.

Factor de flexion hidrodinamica o de configuracion (C()

El factor, conocido también como coeficiente de reflexion hidrodinamica, expresa
el efecto del agua de mar circundante al movimiento del barco, repercutiendo
sobre la estructura del muelle. Esto se produce debido a que cierto porcentaje de
la masa adicional de agua que acompana a la nave podria ser reflejado por la
estructura portuaria, tal como en el caso de un muro de gravedad, debiéndose
descontar una fracciéon de la masa de agua. Por el contrario, si la estructura
permite el paso de la masa liquida sin ofrecer resistencia, dicha masa se

incorporara totalmente a la masa propia del buque al momento del impacto.

Para el presente informe se eligié el valor de C. = 1.0 por tratarse de un muelle

abierto.

Finalmente, con los factores considerados anteriormente, a continuacién se

calcula la energia efectiva:

(40000 + 15970.953)*(C.15)%%0.5

Dela féormulal — El1 = — = 3209Tn—m

40000+(0.15)%2%1.4%0.5%0.95*1

Delaformulall — E2= 2 = 30.50Tn—m

Pero para la eleccidon del sistema de defensa se debe considerar que los valores

reales de una defensa pueden oscilar en +10%, entonces:

E1 =32.09*1.1 =35.299Tn —m

E2 =30.50%1.1 =33.550Tn—m
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Luego, de la tabla para embarcaciones de 30,000 DWT:

E3=322Tn—m

Entonces la energia efectiva (E) de atraque sera la mayor de los valores E1, E2
y E3, por lo tanto:
E=FE1=35299Tn—m

Alternativa de defensas marinas

Se escoge la defensa tipo “Super Cell” de Bridgestone — SUC 1250H (con grado
de caucho ROQO), para una deflexion maxima de 55%, para lo cual se utiliza el
siguiente cuadro 6.01 y se determina la energia de absorcién y la fuerza de

reaccion soportada sobre dicha defensa:

Cuadro 6.01. Caracteristicas de la defensa marina “Super Cell” de Bridgestone — SUC 1250H .

Rated reaction Maximum reaction Rated energy Maximum energy
Rubber grade force force ahsorption . absorption
Tons Tons Ton-M Ton-M
Kips Kips Ft-Kips Ft-Kips
RE 117.6 125.0 64.5 68.3
259.3 275.6 466.7 494.2
RS 104.3 110.9 57.3 60.6
L 230.0 2445 414.6 438.4
RH 90.4 96.1 49.6 52.6
199.3 2119 358.9 380.6
RO 69.6 73.9 38.2 40.4
1835 162.9 276.4 B 292.3
R1 55.6 59.2 30.6 323
E 122.6 130.5 220.7 233.7

Fuente. Tomada del Manual de Defensas Marinas Bridgestone.

Luego:
E =4040Tn—m

R =7390Tn

Considerando un factor de reduccion 0.95 para un angulo de atraque

considerado de 5° (ver Anexo IV):

E =4040%095=3838Tn—m > E1=35299Tn—m.........(0k)
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Para la fuerza de atraque considerada en el disefo del muelle, se utilizara un
factor de seguridad de 1.20 (20% mas) por atraque o acoderamiento anormal,

entonces:
Ru =73.90%1.20 = 88.68Tn

Ademas las caracteristicas como dimensién y ubicacion de los agujeros para los
pernos de instalaciéon de la defensa marina elegida, se puede apreciar en el
Anexo Il. Adicionalmente se puede observar también el rendimiento de dicha

defensa en el Anexo Il
Espaciamiento de las defensas marinas (S)
De acuerdo a los estandares britanicos, el espaciamiento maximo no debe pasar
del 15% de la eslora de la nave (L) y el minimo no debe ser menor que el
10%(L), entonces:

Smax = 0.15 % 187 = 28.05m

Smin = 0.10%x187 = 18.70m
Para el disefo se ha considerado un espaciamiento Smin < S = 20m < Smax.

6.3 CARACTERISTICAS DE LOS PILOTES

6.3.1 Para el Puente de Acceso

fc =350 Kgficm2 Resistencia a la compresion.

fy  =4200 Kgf/cm2 Fluencia del acero.

D =90cm Diametro de la seccion.

L =27m Longitud de los pilotes.

H =24m Distancia libre entre estrato rocoso y plataforma.
Rec = 7.5cm Recubrimiento

@ =35mm Barras longitudinales

6.3.2 Para el Muelle

fc =350 Kgf/lcm2 Resistencia a la compresion.
fy = 4200 Kgf/cm2 Fluencia del acero.
D =115cm Diametro de la seccion.
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L =27m Longitud de los pilotes.

H =24m Distancia libre entre estrato rocoso y plataforma.
Rec = 7.5cm Recubrimiento

@ =35mm Barras longitudinales

6.4 CAPACIDAD PORTANTE DE LOS PILOTES

6.4.1 Para el Puente de Acceso

interaccion Flexién-Compresion(Ton-m)
Pllote Transversal 0900 21 ¢ 1 3/8"

1500 +—— — T ——
—h__-____‘.

1000 et

500 - ==

#Pn
]
[ ]

-500 / 5 —_—
: -

.1000 === = = ey s : =

Del diagrama se puede apreciar que para los distintos analisis de carga en los

pilotes, estos se encuentran dentro del limite de resistencia de los mismos.

Armadura de corte y confinamiento
Dadas las dimensiones de los pilotes, la armadura de confinamiento que controla
el diseno, es la armadura volumétrica descrita en el capitulo 10 del cédigo ACI,

(ecuacién 10.6). Y esta viene gobernada por la siguiente relacion:
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Verificacion de columna o pilote @ = 0.90m

Entonces:

,012 x —

ps = max [0.45 * [ =
fy fy

m * D? 1 f'c f'c
ln*(D—Z*Rec)2 *

D
Smax = min [Z' 6*@, 7.500m]

ps * (D — 2 x Rec) * Smax
4

Aﬂbz =

Luego:

ps =0.01373

Smax = 7.5cm

Agp; = 1.982cm2

— Area minima de zuncho: Zuncho @5/8’@7.50cm

6.4.2 Para el Muelle

Interaccion Flexlon-Compresion(Ton-m) Pllotes Longltudinales
01150 28 ¢ 1 3/18"

2500 v

2000 —— ' B

4

1500 -

1000

500 +

PN

. 500 ebo

Mn

PERFIL PARA LA CONSTRUCCION DEL PUERTO DE EMBARQUE DE CONCENTRADO DE COBRE CHICAMA
DISENO ESTRUCTURAL PUENTE DE ACCESO Y MUELLE

Walter Elmer Ventura Aurora



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE Y MUELLE

Al igual que para el Puente de Acceso, del diagrama se puede apreciar que para
los distintos analisis de carga en los pilotes, estos se encuentran dentro del limite

de resistencia de los mismos.
Armadura de corte y confinamiento
Dadas las dimensiones de los pilotes, la armadura de confinamiento que controla

el disefo, es la armadura volumétrica descrita en el capitulo 10 del cédigo ACI,

(ecuacién 10.6). Y esta viene gobernada por la siguiente relacion:

Verificacion de la columna o el pilote @ = 1.15m

Entonces:

m* D? 1o ‘'c
ps = max [0.45 * [ 1] * ! !

— o 0,12 # e
7+ (D — 2 = Rec)? 12

D
Smax = min [Z' 6 * 0, 7.506m]

ps * (D — 2 * Rec) » Smax
Aﬂbz = 4

Luego:
ps =0.01017

Smax = 7.5cm

A@bz = 1.945cm2

—» Area minima de zuncho: Zuncho @5/8"@7.50cm

Nota: El disefo de las vigas transversales, longitudinales asi como las losas del

Puente de Acceso y Muelle, se encuentran en el Anexo VIII.
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6.5 PLANOS ESTRUCTURALES DE DISENO

Los planos estructurales generados como producto del presente disefio
estructural propuesto y que a continuacibn se mencionan, se encuentran en el

Anexo IX. Estos son:

e GEOMETRIA DEL PUENTE DE ACCESO E1
e GEOMETRIA DEL MUELLE E2

e ESTRUCTURA DE PILOTES PARA PUENTE DE ACCESO Y
MUELLE E3

e ARMADURA DE REFUERZO DE VIGA LONGITUDINAL,
TRANSVERSAL Y LOSA DEL PUENTE DE ACCESO E4

e ARMADURA DE REFUERZO DE VIGA LONGITUDINAL,
TRANSVERSAL Y LOSA DEL MUELLE ES

e CORTES PARA ARMADURA DE LOSAS DE PUENTE DE ACCESO Y
MUELLE E6
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CONCLUSIONES

e Durante el proceso del analisis estructural para la elaboracién del
presente informe se dimensiond la estructura con diversos diametros de’
pilotes, dando una serie de variaciones respecto al dimensionamiento de
los mismos. Por tal motivo se ha optado por trabajar con unicamente dos
diametros de pilotes para el puente de acceso y para el muelle de
embarque lo cual esto a su vez mejorara la produccion de dichos pilotes y

facilitara el proceso de construccion.

e EI incremento de temperatura genera compresiones y tracciones
maximas en los elementos estructurales tanto para el puente de acceso
como para el muelle pero este efecto es sustancialmente menor frente a
los esfuerzos generados por las solicitaciones sismicas por lo que se

consideran despreciables.

e Es posible obviar el calculo de las deflexiones de los elementos
estructurales como las vigas transversales y longitudinales tanto del
puente de acceso como del muelle debido a que la relacidn entre el

peralte y la luz de estas cumplen con la siguiente relacién definida por el

Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.C.) es decir, h > 11“6 .
e Es importante tener en cuenta los factores de seguridad al momento de
considerar las fuerzas de atraque de la nave de disefio ya que puede

suscitarse un atraque anormal del mismo.

e El Peru es una zona de alto riesgo sismico por lo que se debe disefiar la
estructura portuaria, llAmese puente de acceso y muelle de embarque, de
manera tal que resistan las diferentes solicitaciones tanto de sismo,

viento, cargas vivas y muertas y cargas operacionales.
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RECOMENDACIONES

e Al momento de elegir las defensas marinas de una determinada
infraestructura portuaria, es recomendable utilizar las graficas de
correccion angular y de fuerza de reaccion y de todas las

consideraciones que el fabricante indique.

e Es recomendable contemplar la posibilidad de otro amarradero al lado del
muelle en estudio, por tal motivo deberia de estructurarse dicho muelle
con la suficiente cantidad, ubicacion y orientacion de los pilotes de tal

manera que se considere dicha posibilidad.

e Es importante considerar el comportamiento de la estructura tanto del
Puente de Acceso como del Muelle frente a las cargas de tsunami o tener
un registro de este para contemplarlo en el modelo de disefo,
descartando asi cualquier solicitacidn externa a la que pueda ser

vulnerable este tipo de estructuras.
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ANEXOS

Anexo I: Energia de Atraque y Especificaciones de los Barcos (la energia de atraque es calculada

cuando el punto de atraque es a 1/4 de la eslora).

BUQUE CISTERNA

o
o o © = —_ = = , Energia de atraque
8L| 85| E| £| E| L& 42| 2o N
22| 2| 3| 3| 3| 8|l B3| 83 ]
2o| 28 ‘g. 5| 8| 8 g 2 5 23 Velocidad de
- ga.,' S < & g| % © a E atraque (m/s)

o

0.1 /1015 0,2

1000 1333 6 866 2199 | 0,6 14 | 22

2 000 2 667 76 | 11,2 | 57 5.1 1 591 4 258 11 25 | 43

3000 | 4000 87 [128 | 65 57 2274 6274 16 | 36 | 64

4 000 5333 96 140 7.2 6,2 2 969 8302 | 21 47 | 85

5 000 6667 | 103 [ 151 | 7.8 6,5 3501 | 10168 | 26 | 59 | 104
6 000 8000 | 110 | 16,0 [ 8,2 6.9 4214 | 12214 | 3.1 70 | 125
7 000 9331 | 116 | 16,8 | 8,7 7,2 4838 | 14169 ( 36 | 81 | 14,5
8000 | 10667 | 126 | 15,7 | 9,0 7.4 5552 | 16219 | 4.1 92 [ 16,6
10000 | 13333 | 140 | 17,2 | 9,8 7.9 7030 | 20363 | 52 | 11,7 | 20,8
12000 | 16000 | 150 | 184 | 104 | 8,3 8314 [ 24314 | 6,2 | 140 | 24,8
15000 | 20000 | 163 | 200 | 11,2 | 8.8 10156 | 30156 | 7,7 | 17,3 | 30,8
17000 | 22667 | 170 | 210 [ 11,7 ] 9.1 11327 | 33994 | 8,7 | 19.6 | 34,7
_ 20000 | 26667 | 164 | 23,7 | 123 | 9.5 11909 | 38579 | 9.8 | 22,1 | 394 |
25000 | 33333 | 176 | 25,5 | 13.3 | 101 | 14446 | 47779 | 122 | 27,5 | 488 |
30000 | 40000 | 187 | 27,1 | 14,1 | 106 | 16906 | 56 906 | 14,5 | 32,6 | 58,1

35000 | 46667 | 197 | 28,5 | 148 | 11,1 | 19530 | 66 197 | 16,9 | 38,0 | 67.6
40000 | 53333 | 206 | 29,7 | 155 | 115 | 21920 | 756253 | 19,2 | 43,2 | 76,8
45000 | 60000 | 223 | 30,5 | 15,2 | 11,2 | 22507 | 82507 | 21,1 | 47,5 | 84,2
50000 | 66667 | 222 | 320 | 16,7 | 12,2 | 26586 | 93253 | 238 | 53,6 | 95,2
60000 | 80000 | 236 | 340 | 178 | 128 [ 31111 |111111| 28,3 | 63,7 |113.4
65000 | 86667 | 250 | 340 | 180 | 13,3 [ 35581 |122248 | 31,2 | 70,2 |124,7
70000 | 93333 | 248 [ 357 | 18,7 | 13,4 | 35830 (129 163 | 33.0 | 74,3 (1318
80000 [106640| 260 | 37,3 | 196 | 139 | 40419 |147059 | 37,5 | 84,4 |150,1
85000 |113333| 260 | 38,1 | 18,7 | 140 | 41002 (154 335)| 39,4 | 88,7 |157.5
100000 | 133 333| 280 | 40,1 | 21,1 | 14,8 | 49 347 | 182680 | 46,6 | 1049 |186,4

-—
|0
©
|
o
|~
N

Fuente. Tomada del libro de Ingenieria Portuaria, Ing. Cesar Fuentes Ortiz.



Anexo I: Energia de Atraque y Especificaciones de los Barcos (la energia de atraque es calculada

cuando el punto de atraque es a 1/4 de la eslora).

BUQUE CISTERNA

£ —_ = .

3 g 8 5 E T £ . E| . - 1 Energia de atraque
o S o E o = =| 8 ol B = g = (t-m)

TSE| 8| 2| 2| S| @8] o ¥ o8 :

g9 2 @ =4 (3] E 8 e @5 & 8 Velocidad de
el 2 § S < & gl £°| o atraque (nvs)

b 01 /015 0,2 |
120000/160000( 297 | 426 | 224 | 155 | 57412 (217 412] 55,5 [124,9]221,9
150000/200000| 320 | 458 [ 241 | 16,5 | 70097 [270097 | 68,9 |155,0]|275,6
200000]272000| 326 | 498 | 23,2 | 17,7 | 82178 |354178| 904 [203,4/361.4
250000333333 338 | 51,8 [ 26,7 | 20,6 |115410/448743]114.5/257.61457,9

BARCO CONTENEDOR
.g g8 £ - £ T s < Energia de atarque
5 | o8| 2| E| 2| 83| o8| o8 (-m)
& | TE| 3| 2| §| 83| 85| @& .
o 0 o El © # | wmal og| &E Velocidad de
c sg| § g 3| CE T @ | atraque (nvs)
|_c:_) ~ 9 Q. 8 © ]

01 1015 0,2
16240 | 19636 |187,0{ 26,0 | 150 | 105 | 16596 | 46 050 | 11,7 | 26,4 | 47,0
17184 | 16977 |2088| 238 | 143 | 92 | 14227 | 39639 | 10,1 | 22,8 | 404
21057 | 20400 [196,0[ 276 [ 166 | 10,56 | 17395 | 47995 | 12,2 | 27,5 | 49,0
23600 | 23650 |212,5( 300|163 | 105 | 18860 [ 54335 | 139 | 31.2 | 554
40000 | 26 100 [242,0/332,2| 196 | 10,5 | 21478 | 60628 | 155 | 348 | 61,9
51500 | 28900 |245,0) 322 | 240 | 110 | 23864 | 67214 | 171 | 38,6 | 68,6
54 500 | 33600 [252,0) 322 | 244 | 11,0 | 24546 | 74946 | 19,1 | 43.0 | 76,5

BARCO MINERO

%) | = o
e g E E £ £ E g ° Energia de atraque
o8| oE| g S| =| 8 g| © E (t-m)
SE| T8l 2| 2| 83| 2¢l Re| 8= .
(7] o o B ] ® o 0 Velocidad de
§3| 6§a| s| £| 5| °E|l @ 2 : m
F 3| F @ S < a gl dg-; a‘raque (mv/s)

T

01 1015]| 0.2

1000 1333 61 89 | 48 43 906 2239 | 08 | 18 | 23

2000 | 2667 | 77 [ 111 ] 60 5,1 1611 | 4278 | 11 | 25 | 44

3000 ( 4000 | 88 | 127 | 6,8 59 2300 | 6300 | 16 | 36 | 64

4000 | 5333 [ 96 | 1391 75 6.1 2874 | 8207 [ 21 | 47 | 84

5000 | 6667 | 104 | 149 | 81 6,5 3535 | 10202 | 26 | 59 | 104
6000 | 8000 | 118 | 166 | 83 6.9 4520 [ 12520 | 32 | 72 | 128
7000 | 10667 | 130 | 176 | 95 74 5728 | 16395 | 42 | 95 | 167
10000 | 13333 | 140 [ 185|105 | 7.9 7030 (20363 | 52 | 11,7 | 20,8
12000 | 16000 | 150 | 194 | 112 | 85 8720 | 24720 | 6,3 | 142 | 25,2
15000 | 20000 | 149 [ 21,3 [ 115 | 86 8867 | 28867 | 74 | 16,7 | 29,5
| 20000 | 26667 | 164 | 234 | 12,7 | 92 | 11169 | 37836 | 9,7 | 218 | 38,6

Fuente. Tomada del libro de Ingenieria Portuaria, Ing. Cesar Fuentes Ortiz.




Anexo I: Energia de Atraque y Especificaciones de los Barcos (la energia de atraque es calculada

cuando el punto de atraque es a 1/4 de la eslora).

BARCO MINERO

Q Loy} ~~ o .

8e g _ﬁ E £ £ . E g E Energia de atraque

o3| 2| 5| 5| 3| 8¢e| 8| & (t-m)

o <

o § g 8| B ‘é 2| s 2 .= § =~ | Velocidad de

L2 2@ 8| <| & g @ @ atraque (mv/s)

01 ]015] 0.2

25000 | 33333 | 176 | 251 | 136 | 9.8 | 13600 | 46933 | 12,0 | 27,0 | 47,9
30000 | 40000 | 187 | 266 | 144 | 10,3 | 15962 | 55962 | 14,3 | 32,2 | 571

40000 ) 53333 | 206 | 29,2 | 159 | 11,0 | 20055 | 73388 | 18,7 | 42,1 | 74,9
50000 [ 66667 | 222 | 314 | 17,1 | 11,7 | 24451 | 91118 | 23,2 | 52,2 | 93,0
60000 | 80000 (2335 33,3 | 18,1 | 12,3 | 28606 [ 108 606 | 27,7 | 62,3 | 1108
70000 [ 93333 | 248 | 350 ] 19,0 | 128 | 32693 | 126026 | 32,2 | 72,5 |128,6
80000 (106667 | 259 | 36,6 | 199 | 13,2 | 36 316 1429771 36,5 | 82,1 1145,9
100000(133333| 278 | 39,3 | 214 | 14,0 | 43841 (177 174| 45,2 [101,7]180,8
150 000|200 000| 300 | 45,0 | 25,0 | 16,0 | 61795 | 261795 66,8 | 150,3|267,2
200 000 (266 667 | 315 | 50,0 | 280 | 18,0 | 82120 |348 787 | 89,0 |200,3|356,0
250000 (333333 330 | 53,5 ]300 20,5 |[111587)444920{113,5/2554(454,0

BUQUE CARGUERO

[e] — o .

€ = P = @« Energia de atraque
0 2 95 E = El § ®
22 sel 3| 5| 5|88 S| ol
© (1] = <
2| s8] 5| 6| 2| 38 8F| €| Vebcdce
gl S 2 s| €| & g 8 g Atraque (s)

s 0,1 1015]| 02

1000 | 1333 | 60 | 93 | 44 | 41 812 2147 | 06 | 14 | 22

2000 | 2667 77 1115 58 5,1 1611 | 4278 | 11 | 25 | 44

3000 | 4000 | 90 [131) 68 5.7 2353 | 6353 | 16 | 36 | 65

4000 | 5333 | 100 [ 143 | 77 6,3 3193 | 8526 | 22 | 50 | 87

5000 | 6667 | 109 | 153 | 84 | 6.7 3937 | 10604 | 27 | 6,1 | 10,8
6000 | 8000 | 117 [ 162 | 9,0 71 4746 | 12746 | 33 [ 74 | 130
7000 | 9333 | 124 | 170 )| 96 | 75 5612 | 14945 | 38 | 86 | 153
8000 | 10667 | 130 (177|101 | 7.8 6364 | 17031 | 43 | 97 | 174
9000 (12000 | 136 [ 184 | 106 | 81 7179 | 19179 | 49 [ 110 196
10000 | 13333 | 142 [ 19,0 | 111 | 83 7871 | 21204 | 54 | 122 | 21,6
12000 | 16000 | 152 [ 20,1 | 119 | 88 9471 | 25471 | 65 | 146 | 26,0
15000 | 20000 | 165 | 216 | 130 9,0 | 11981 |31981 | 82 | 185 | 326
17000 | 22000 | 173 | 22,4 | 13,7 | 9,7 | 13368 | 36035 | 9,2 | 20,7 | 36,8
20000 | 26 000 | 184 | 23,6 | 14,6 | 10,3 | 15706 | 42373 | 10,8 | 24,3 | 43,2

. Tomada del libro de Ingenierfa Portuaria, Ing. Gesar Fuentes Ortiz.

Fuente.



Anexo ll: Caracteristicas de la Defensa Marina SUC1250H.

. Dimensiones de la defensa

6 — 53 (2.08)

See View (A) r

-

Approx. Weight = 1500 kg
(3310 ibs)

Fuente. Tomada del Manual de Diserno de Defensas Marinas de Bridgestone.

e Ubicacion de los orificios para instalar la defensa

Case 1 Case 2

Unit: mml|

Fuente. Tomada del Manual de Diseno de Defensas Marinas de Bridgestone.

—&-
1256

(49.45)

Unit: mm (pulg.)



Anexo lll: Rendimiento de la Defensa Marina SUC1250H.

¢ Rendimiento de la defensa

Rated reaction Maximum reaction Rated energy Maximum energy
force force absorption absorption
S Tons Tons Tous-M ' Ton'-)M
Kips Kips Ft-Kips Ft-Kips
RE 117.6 125.0 64.5 68.3
259.3 275.6 466.7 494.2
RS 104.3 110.9 57.3 60.6
230.0 2445 414.6 438.4
RH 90.4 96.1 49.6 52.6
. 199.3 2119 358.9 380.6
RO 69.6 73.9 38.2 40.4
o B 153.5 162.9 276.4 292.3
R1 55.6 59.2 30.5 323
122.6 130.5 220.7 233.7
52.5% Tolerance: £ 10%
55%

Fuente. Tomada del Manual de Disernio de Defensas Marinas de Bridgestone.

e Curva de rendimiento de la defensa

4
4 6 T T THH
a = Reaction Force pdn| E
< 120 === RE
L — ey L~ -
= // | //ns
71 — I /’/
/ I// | ] /VRH
200{ g0 //! ‘/V i ®
RO
p.d -+ o, 3
T /,r// _“_{_""—"‘ sl S 8
/ PRE ol ¥- E
8 150 , — T Tae] & &
4 | / | |~ RSl = 3§
w 60 / : = Ld=3 ®0 <
: VAV FTEET [ &
g /P ad TR 4R :
£ | -~ - @
& 10 A LA b= P T gl e g = g +RO a
/ / / #bsolﬁ’ﬂ"‘ﬂ ’—"r —‘.‘-.- l ¢
/ “e‘—“-/:’fjf'--‘ l - ‘—“ = =*R1
30 ,-" : " - - - P =
ad | / 4 ’4;‘&'” L gt S O L
J A’f -l g1 -—?‘—_
"}“.»’ ) - ot _ur_ | - .
= P L] gl g oyt L 1
0 lo
o I 5 - 20 50 55
———===—Deflection (%)

Fuente. Tomada del Manual de Diserio de Defensas Marinas de Bridgestone.



Anexo IV: Gréficas para detemrminar los factores de correccion de la fuerza de reaccién y de la

energia de absorcién de las defensas seguln el angulo de atraque.

e Factor de correccion para la fuerza de reaccion

o 10 20 30 a0 50
Deflection (%)

Fuente. Tomada del Manual de Diserio de Defensas Marinas de Bridgestone.

e Factor de correccion para la energia de absorcion

—————SU Series
Cell Series

30

60

"

90

Correction Factor

10 20 30 40 50
Deflection (%)

Fuente. Tomada del Manual de Diserio de Defensas Marinas de Bridgestone.



Anexo V: Datos obtenidos (angulos de atraque) para cada condicién de operacién en ocho

amarraderos de puertos japoneses.

severas

Caso 1: Atraque localizado en un puerto en el cual las condiciones de operacién son mo-
deradas
Caso 2: Atraque en mar abierto donde las condiciones de operacion son relativamente

Caso 3: Atraque en mar abierto donde las condiciones de operacion son muy severas

Amarrade- Tamaiio del Atraque Angulo de atraque
oS barco (D
d (EWn Rango Prom. | Nro. datos

Caso 1 |Compaiia T | 75000 - 250 000 |1er impacto| 0° - §° 50 2° 19

(atraque K)

Compaiia T | 50 000 - 245 000 |1er impacto| 0° - 2° 30’ 50' 15

(atraque S)

Compafiia N | 21 000 - 280 000 |1er impacto| 50' - 4°10' | 1° 2§’ 14

(N°3)

Compaiiia N | 160 000 - 480 000 | 1er impacto 50’ 50’ 5

(N°4) .

CompaiiaN | 60000 - 170 000 |1er impacto| 0° - 40 30 9
Caso 2 |Compaiiia K | 155 000 - 250 000 | 1er impacto| SO’ - 20° 10’ 1025 6

Compafiia O | 100 000 - 250 000 | 1er impacto| 0° - 3° 50’ 22
Caso3 |Compaiiia |l |100 000 - 220 000 | 1er impacto| 0°-5°10" | 1°30' 7

Fuente. Tomada del Manual de Disefio de Defensas Marinas de Bridgestone.




Anexo VI: Mapa edlico para determinar las velocidades del viento en diferentes zonas del Peru.
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Fuente. Tomada de la Norma Técnica E020 — Cargas del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNC).




SONDAJES EN

Anexo VII: Plano batimétrico del Puerto Malabrigo
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Fuente. Tomada de los archivos dados en el Curso de Titulacion 2010-11, Ing. Luis Dominguez D4vila.
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Anexo VIII: Diseno Estructural de Vigas Longitudinales,

Transversales y Losas del Puente de Acceso y Muelle.



Para el Puente de Acceso

Con la ayuda del programa de diseno estructural SAP 2000 determinamos los
mayores esfuerzos como momentos flectores y cortantes, producidos por las
cargas indicadas en el capitulo VI del presente informe. Por tal motivo, se
analizara la viga longitudinal o transversal donde se produzcan los mayores
esfuerzos antes mencionados asi como la losa armada de espesor de 0.25m

propuesta. Entonces se tiene:

e Diseno de Vigas Longitudinales (VL-P)

Caracteristicas de la viga y parametros de disefio:

L =1000cm @, = 36mm (positivo)

h = 90cm @, = 36mm (negativo)

b =50cm OEstribo = 12mm

by, = 140cm d=h—rec; — Deserivo — 0.5 D = 81.58cm

rec; = 6.5cm d' =recs + Ogserivo + 0.5 * D = 6.92cm

recs = 5cm w = 0.4 ® =09

hf = 25c¢m p, = 0.0333 Pmin | 7 = 0.00333

fs = fs(d',d, w) = 4200 Kgf/cm? 0.8 * % = 0.00445

f'c =350Kgf/cm?

Graficamente tenemos:



?2 ’) -

@1

Luego, de los diagramas de solicitaciones de momento maximo sobre la viga
obtenida mediante la ayuda del programa SAP 2000 tenemos los siguientes

valores negativos y positivos:

My, = 275Ton —m M, = 35Ton—m Mypge = 264Ton — m
My = 217Ton —m M, = 45Ton —m Mpge = 218Ton —m
: 10.00 :

Mniz=—275 Mn=—35 Mnde=[-264
Mpiz=H217 Mp=+45 Mpde=|-213

] 1
Und=Tonf—m




Ahora, haciendo uso de las relaciones del cédigo de disefio ACI 318 para la

armadura requerida, tenemos:

Aniz = Asn(Mypiz, d, b, h) — Aniz = 116.65cm2
Apiz = Asp(Myiz, d, bw, h) — Apiz = 72.491cm2
Ange = Asn(Mpye, d, b, h) o Apde = 110cm?2
Apge = Asp(Mpge, d, bw, h) — Apge = 72.84cm?2
— A, = 15.46cm?2
— A, =19.52cm2

Entonces la propuesta sera:

Aniz = 12¢15 + 1¢ 3 = 117.81cm2
3
Apiz = 8¢1§ = 76.64cm2
3 3
Ange = 12915+ 1¢ 7 = 117.81cm2
3
Apde = 8¢1§ = 76.64cm?2
3
An = B¢1Z = 76.64cm2

3
A, = 8¢1§ = 76.64cm?2

Luego los momentos resistentes seran:



Mz = ® x M(Aniz d, b, d’, Apiz, fs, w) — My,i, = 290Ton — m
ar = a(Apiz, by, w) — ar = 5.363cm

Mpiz = ¢ * M(ApLZI d, bw; dl:Aniz; f:gl w); Si af < h-f - MplZ = 225.7T0n —-m

D * M (Apiz b, d, by, hs) , 6

Mnde = % M(Ande' d, b, d’, ApiZ' f;-, (.4)) — Mnde = 290Ton — m

ar = a(Apge, by, w) - ar = 5.363cm

Mpae = ® * M(Apae, d, bu,d", Ange, fs, @), si ap <hg > Myqe = 225.7Ton —m
b, q) & Mt(Apde: b: d: bw: h-f) )’ 6
e ar = 5.363cm
M, = | ®+M(Apd,b,,d A, fsw), sia <hg - M,=2257Ton—m

® * M, (Ap, b, d, by, he) , 6
M, = ® «M(A,.d,b,d', Ap, fs, w) — M, = 290Ton — m

Verificacion por corte

Entonces tomamos el corte maximo producido en la seccion de la viga, luego:

V. = 115Tonf

El corte por carga permanente es:

Vep = 25Tonf

Entonces para el corte V,:

w = 1.25



M,pr = M(Apiy d, b, d’, Apiz, o) — M, ,r = 384.3Ton—m
- ar = 6.704cm

M M(Apge,d, by, d', Ange, fssw), si ap <hf > My, = 3184Ton —m

Mt(Apde: b, d; bw. hf) 7 6

ppr =

M M
Vo==2CBPL 4y Y, = 142.114Tonf

@, = 1 (del capitulo 21 ACI — 318)
Entonces:

Vo =max (V;,,,V.) — V, =142.114Tonf

V. = 0.53*2/f'c*b*d, si V,<05%V, - V.=0Tonf

0,6

- V= 142.1Tonf

Vemax = 2.2 % Z’f'c *bxd — Vsmax = 155.4Tonf

Luego:
s = 10cm

Entonces:

AT
b

Ay - Ay =4.15cm?2

Por lo tanto proponemos doble estribo de ¢ = 1/2", entonces:



Ay =2%2%x127 =5.08cm2 —  Estribo 2¢1/2"@0.10m

e Diseno de Vigas Transversales (VT-P)

Caracteristicas de la viga y parametros de disefio:

L =700cm @, = 36mm (positivo)

h =90cm @, = 36mm (negativo)

b =50cm Deserivo = 12mm

rec; = 6.5cm d =h —rec; — Bggrripo — 0.5 * @ = 81.58cm

recs = 5cm d' =recs + Ogstrivo + 0.5 0 = 6.92cm

hf = 25cm w=0.4

® = 0.9 pp = 0.0333 Pmin | & =0.00333

fs = fs(d',d, w) = 4200 Kgf /cm? 0.8 * —f"fyz = 0.00445

f'c =350 Kgf/cm?

Graficamente tenemos:

recs

i

P2




Luego, de los diagramas de solicitaciones de momento maximo sobre la viga

obtenida mediante la ayuda del programa SAP 2000 tenemos los siguientes

valores negativos y positivos:
Mpiz = 81Ton —m M, = 0.5Ton —m Mpge = 78Ton — m

Myiz = 78Ton —m M, = 31Ton —m Myg4e = 80Ton —m

@

' 7.0C :

Mn7=—R0.1 Un=—08 WMrde=—7719
Mpz=+76.7 Mp=+30.8 Mpde=475.8

] 1
Und=Tonf—m



Ahora, haciendo uso de las relaciones del cédigo de disefio ACI 318 para la

armadura requerida, tenemos:

Aniz = Asn(Myjz, d, b, h) — Apiz = 27.831cm2
Apiz = Asp(Mp;z, d, bw, h) — Ayi, = 34.358cm2
Ange = Asn(Mpge, d, b, h) — Apge = 27.73cm2
Apde = Asp(Mpge,d,bw,h)  — Apge = 34.66cm?2
—* A, =097cm2
— A, = 13.48cm?2

Entonces la propuesta sera:

Aniz = 4917 = 38.32cm2
3

Apiz = 4¢1§ = 38.32cm2
3

Ange = 4¢1§ = 38.32cm?2
3

Apge = 4¢1§ = 38.32cm?2

A, = 4¢1% = 38.32cm2 (por razones constructivas)

Ap = 44)1% = 38.32cm?2 (por razones constructivas)

Luego los momentos resistentes seran:

Mpiz = @ x M(Apiz, d, b, d,'Apiz'f:s' w) — M,i; = 106.9Ton — m



—> ar = 5.363cm

Mpiz =| D * M(Apiz,d,bw,d',Aniz,fs,w), si ap <hs - Mp;; =1153Ton —m

® * M (Apiz, b, d, by, hs) , 6

Mnde = q) & M(Ande: dl bl d,l Apiz: f;‘: w) — Mnde = 106.9T0n —m

ar = a(Apge, by, ) - ar = 5.363cm

Mpde = P =* M(Apdel d' bw: d’: Ande: f-s; w)} Si af < hf - Mpde = 115.3Ton—m
® * My (Apge, b, d, by, hs) , 6
- ar = 5.363cm
M, = | ®*M(Apd by.d Ay fow), sia<hg - M,=1153Ton—m

® * M. (Ap, b, d, by, hs) , 6
M, = &+ M(A,.d,b,d’, A, fs, w) — M, = 106.9Ton — m

Verificacidon por corte

Entonces tomamos el corte maximo producido en la seccion de la viga, luego:
Vin = 40Tonf

El corte por carga permanente es:

Vep = 15Tonf

Entonces para el corte V,:

w =125

anr = M(AniZi d: b: d’l Apizp I‘s; w) =2 anr = 1483T0n -m



- ar = 23.47cm

Mppr =| M(Apge, d, by, d’, Apge, s, ), si ap < hy > My, = 530.2Ton —m
Mt(ApdelbldlbWIhf) » 6

— Mnpr+Mppr
v, = Moot oer

— W, =150.7Tonf
@, = 1 (del capitulo 21 ACI — 318)

Entonces:

Vo =max (V,,V.) — V, =150.7Tonf

V. = o.ss*z/f'c*b.*d, siV,<05%V, - V.=0Tonf

0,6

-V, = 150.7Tonf

Vsmax = 2'2 * Z’flc * b * d —% Vsmax == 155.4T0nf

Luego:
s =10cm
Entonces:

Vs *s

Ay

Por lo tanto proponemos doble estribo de ¢ = 1/2", entonces:

Ay =2%2%127=508cm2 — Estribo 2¢1/2"@0.10m



e Diseno de la Losa Armada (e=0.25m)

Para el disefio de la losa armada se tiene en cuenta la carga por peso propio
(PP), las cargas derivadas de la faja transportadora, la sobrecarga de 1Ton/m2 y
las cargas de trafico correspondiente al camion de disefio estandar AASHTO

HS20-44 indicadas en el capitulo VI del presente informe.

Es importante definir la direccion de los esfuerzos por flexion o momentos
flectores sobre las losas por lo que se han analizado de acuerdo al siguiente

esquema referencial:

N —

—>M11

Con la determinacién de los esfuerzos por flexién generados con la ayuda del

programa SAP 2000, entonces tenemos:

Diseno de la losa armada

A. Momento M11-Refuerzo en vano (+)

a. Caracteristicas de la losa

e Dimensiones:

Altura o espesordelalosa — h=0.25m

Recubrimiento — rec = 6.5cm



Ancho unitario — b=1m

e Armadura propuesta
Tipo Diametro Espaciamiento
Refuerzo ad1=1/2" a1=200mm
Baston a2=1/2" a2=200mm

-  As = 11.3cm2

Altura efectiva — d=h—-—rec—¢, =0.173m (momento secundario)

b. Capacidad en flexion ACI 318

Ag * fy

= ——— = 1.862
a 085+ P+ b - a 862cm

PM, = 0.9 x Ag * fy + (d _ %) ., @M, =7.14Ton—mn > 6.54Ton—m.....Ok

c. Capacidad de corte ACI 318

f'c = 350Kg/cm?

_ | Kef
= lem?
Entonces:

PV, = 0.85*0,53*,/f’c*a*b*d —¥ PV, = 14.82 Tonf



B. Momento M11-Refuerzo en apoyo (-)

a. Caracteristicas de la losa

e Dimensiones:

Altura o espesordelalosa — h =0.25m

Recubrimiento — rec =5cm

Ancho unitario — b=1m

e Armadura propuesta

Tipo Diametro Espaciamiento
Refuerzo a1=1/2" a1=200mm
Baston g2=1/2" a2=200mm

- Ag =113cm2

Altura efectiva — d=h—rec— ¢, =0.188m (momento secundario)

b. Capacidad en flexion ACI 318

Ag * fy

e - a=1.862cm
® =085~ f.*b

¢M,, = 7.79Ton —m > 531Ton — m ....Ok

c. Capacidad de corte ACI 318

f'c = 350Kg/cm?



Kgf

a —
cm?

Entonces:

@V, = 085053 */f'.*axbx*d -5 ¢V, = 14.82 Tonf

C. Momento M22-Refuerzo en vano (+)

a. Caracteristicas de la losa

e Dimensiones:

Altura o espesor de la losa

Recubrimiento

Ancho unitario

e Armadura propuesta

— h =0.25m

— rec = 6.5cm

— b=1m

Tipo Diametro Espaciamiento
Refuerzo Ad1=1/2" a1=200mm
Baston a2=1/2" a2=200mm

- A; =11.3cm2

&
Altura efectiva — d=h-—-rec— 7’ = 0.179m

(momento principal)



b. Capacidad en flexion ACI 318

As * fy

a= m - a=1862cm

a
¢Mn=0.9*AS*fy*(d—§) ~  ¢M, =74Ton—m >7.15Ton—m....

c. Capacidad de corte ACI 318

f'e = 350Kg/cm?

Kgf
a= Pz
cm

Entonces:

¢V, =085%053*,/f'.*a*xb=*d - ¢V, = 14.114 Tonf

D. Momento M22-Refuerzo en apoyo (-)

a. Caracteristicas de Ila losa

e Dimensiones:

Altura o espesordelalosa — h=0.25m
Recubrimiento — rec =5cm

Ancho unitario — b=1m

e Armadura propuesta

Ok



Tipo Diametro Espaciamiento

Refuerzo g1=1/2" a1=200mm

Baston g2=1/2" a2=200mm

- Ag =113cm2

Altura efectiva — d=h—-—rec— % = 0.194m (momento principal)

b. Capacidad en flexion ACI 318

a=_s*Fy 1.862
= —_— - = 1.
085+f.+b @ cm

$M,, = 8.05Ton —m > 5.02Ton —m ....Ok

c. Capacidad de corte ACI 318

f'. = 350Kg/cm?

Kgf
cm?

Entonces:

¢V, = 085053 *./f'.*xaxb=*d — ¢V, = 15.3 Tonf



Adicionalmente es importante conocer el porcentaje de la participacion de masa

de nuestra estructura en nuestro analisis sismico, entonces:

OutputCase StepType StepNum
Text

Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

Determinando el peso sismico:

OutputCase CaseType

MAT

SC

Text

DEAD
DL-eq

Cortantes basales:

OutputCase i CaseType

Text

Sx-Sp
Sy-Sp
Peso sismico:(Ton,

Coeficiente sismico longtudinal eqlivalente
Coeficlente sismico transversa equlvalente

Period 0) 4 uy SumUX
Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
1 1962674 1.003E-07 0.662259 1.003E-07
2 1.328295 0.968755 4 624E-07 0.968755
3 1.090785 4.088E-07 0.276601 0.968755
4 0.200677 7.46E-10 0.000397 0.968755
5 0.200224 6.221E-07 2.071E-09 0.968756
6 0.199776 0.000792 2 487E-10 0.969548
7 0.199692 4 632E-08 1.613E-09 0.969548
8 0.197969 1669E-11 0.000298 0.969548
9 0.197534 4.075E-07 1.485E-09 0.969548
10 0.197088 0.000869 4 701E-10 0.970417
11 0.196989 5.689E-08 0.000001057 0.970417
12 0.195218 5.796E-11 0.000255 0.970417
GlobalFX GlobalFY GlobalFZ
Text Ton Ton Ton
LinStatic -1.776E-15 2.665E-15 137.2
LinStatic -3.02E-14 3.109E-14 6930.2
LinStatic 0 9.13E-13 7800.528
LinStatic -7.55E-15 -3.109E-15  64.68
Peso sismico(Ton) 11467 .408

Texl

LinRespSpec Max

LinRespSpec Max

StepType GClobalFX GlobalFY

Texl Ton Ton
1087.015 0.3216
0.3217 1087.015
11467.408
0.0948
0.0948

Sumuy
Unitless
0.662259
066226
0.938861
0.939258
0.939258
0.939258
0.939258
0.939556
0.939556
0.939556
0.939557
0.939812
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Nota: El coeficiente sismico es el valor del —R— donde dichos parametros ya

se han definido en el capitulo VI del presente informe.

Finalmente controlamos los desplazamientos laterales permisibles y para lo cual

se hace referencia a la Norma Técnica Peruana E-030 donde menciona que el
- . A
maximo desplazamiento para estructuras de concreto armado es - = 0.007 .

Entonces con la ayuda del programa SAP 2000 calculamos el maximo

desplazamiento, asi tenemos:

Pt Obj: 199

Pt Elm: 199

U1 = .0003
U2=.0274

U3 = .00009136
R1 = .00013

R2 = .000001192
R3 = .00007

_ Start Animation ' JGLOBAL BlTonl, m,C ZI

A
Luego del grafico tenemos: A = 0.0274m y h=24m — = 0.001142 < 0.007.



Para el Muelle

Similarmente a lo establecido para el Puente de Acceso, se analizara la viga
longitudinal o transversal donde se produzcan los mayores esfuerzos antes
mencionados asi como la losa armada de espesor de 0.30m propuesta.

Entonces se tiene:

e Diseno de Vigas Longitudinales (VL-M)

Caracteristicas de la viga y parametros de disefo:

L = 500cm @, = 36mm (positivo)

h =115cm @, = 36mm (negativo)

b = 65cm Destrivo = 12mm

b,, = 140cm d=h—r1rec; — Deseripo — 0.5 @ = 107.98cm

rec; = 6.5cm d' = recs + Ogseribo + 0.5 *® = 10.52cm

recs = Scm w =04 b =09

hf = 30cm pp = 0.0334 Pmin | % = 0.00333

fs = fs(d',d, w) = 4200 Kgf /cm? 0.8 * % = 0.00445

f'c = 350 Kgf /cm?

Graficamente tenemos:



21 1o-—o)

Luego, de los diagramas de solicitaciones de momento maximo sobre la viga
obtenida mediante la ayuda del programa SAP 2000 tenemos los siguientes

valores negativos y positivos:

Myi, = 250Ton — m M, =97Ton —m Mypge = 233.7Ton —m
My, = 232Ton —m M, = 89Ton — m Mpae = 239.4Ton —m
. .
5.00

Mniz=-25D Mn=—97 Mnde=-—233}7
MNpiz=+23P Mp=+89 Mpde=+239]4

1] ]
Urd=Tonf—m




Ahora, haciendo uso de las relaciones del cédigo de diseio ACI 318 para la

armadura requerida, tenemos:

Aniz = Asn(Myz, d, b, h) — Aniz; = 113.35cm2
Apiz = Asp(Myiz, d, bw, h) — Ay, = 82.541cm2
Ange = Asn(Mpge, d, b, h) — Apge = 98.05cm2
Apde = Asp(Mpge,d, bw, h) — Apge = 84.65cm2
= A, =39.2cm2
— A, =39.7cm2

Entonces la propuesta sera:

Aniz = 12¢12 + 1¢2 = 117.81cm2
3
Apiz = 9¢1§ = 86.22cm?2
3 3
Ange = 129135+ 1¢ 7 = 117.81cm2
3
Apde = 9¢1§ = 86.22cm?2
3
An = 9912 = 86.22cm2

3
A, = 9¢1§ = 86.22cm?2

Luego los momentos resistentes seran:



M,i; = ® * M(A,;z d, b, d"Apizrfs: w) = M,i; = 290Ton — m
- ar = 13.961cm

Mpiz =| @ * M(Apiz, d, by, d’, Aniz, f, ), si ap <hy > My, =245.7Ton —m

® * My (Apiz, b, d, by, he) , 6

Mupge = @ * M(Apge, d, b, d’, Apiz, fs, w) = M, 4e = 290Ton — m

- ar = 13.961cm

Mpae =| @ * M(Apge,d, by, d', Apge, fo, @), si ar <hs > My, = 245.7Ton —m
D * Mt(Apde' b, d, bW' h'f) B 0
- ar = 3.99cm
My = | ®*M(Apd, by, d Ay fw), sia <h > M,=2457Ton—m

@& * M(Ap, b,d, by, hs) . 6

M, = ®*M(A,,d,b,d', Ay, fs w) — M, = 290Ton — m

Verificacién por corte

Entonces tomamos el corte maximo producido en la seccion de la viga, luego:

Vin = 117Tonf

El corte por carga permanente es:

Vep = 23Tonf

Entonces para el corte V,:

w = 1.25



Mupr = M(Apiz, d, b,d’,Apiz,fs,w) — My, =3893Ton—m
5y ar = 17.451cm

Mppr = |M(Apge, d, by, d’, Apge, fs, ), si ap < hs > M,,, =3284Ton —m

M¢(Apge, b, d, by, he) , 6

_ Mnpr+Mppr
v, = oertllet 4y

—  V, = 166.54Tonf
@, = 1 (del capitulo 21 ACI — 318)

Entonces:

V, =max V,,,) — V, =166.54Tonf

V. = 0.53*2/f'c*b*d, si V,<05%V, - V.=O0Tonf

0,6

- V, =166.54Tonf

Vimax = 2.2 * Z/f’c xbxd =  Vinax = 165.4Tonf

Luego:
s =10cm
Entonces:

Vs *s

= Ay = 4.85cm?2
fed

Ay

Por lo tanto proponemos doble estribo de ¢ = 1/2", entonces:



Ay =2*2%1.27 = 5.08cm2 —  Estribo 2¢1/2"@0.10m

e Diseno de Vigas Transversales (VT-M)

Caracteristicas de la viga y parametros de diseno:

L = 1000cm
h =120cm
b = 65cm
b, = 240cm

rec; = 6.5cm

recg = 5cm

hf = 30cm

@, = 36mm (positivo)

@, = 36mm (negativo)

Deserivo = 12mm

d =h—rec; — Destrio — 0.5 @ = 107.98cm

d' = recs + Ogserivo + 0.5* @ = 10.52cm

w =04

pp = 0.034

fi = f:(d',d,w) = 4200 Kgf /cm?

f'c = 350 Kgf /cm?

Graficamente tenemos:

bw

recls

D =

Pmin

d b
o

@2_‘ ; I)

0.9

14
e 0.00333

0.8 "—ff'_—c = 0.00445
y

e

@‘] Y




Luego, de los diagramas de solicitaciones de momento maximo sobre la viga
obtenida mediante la ayuda del programa SAP 2000 tenemos los siguientes

valores negativos y positivos:

M, i, = 398Ton —m M, = 024Ton—m M,4e = 397Ton — m
My, = 472Ton —m M, = 92Ton —m Mp4e = 490Ton —m
10.00 10.00
Mniz=—398 Mn=-—24 Mnde=-297
Mpiz=H472 Mp=+92 Mpde=490
] ] ]

Und=Tonf—m

Ahora, haciendo uso de las relaciones del codigo de diseiio ACI 318 para la

armadura requerida, tenemos:
Aniz = Asn(Mpip, d, b, h) — Aniz = 109.588cm2

Apiz = ASp(Mpiz: d, bw, h) —p Apl-z = 122.446cm?2



Ande . ASn (Mnde' dl bl h) il Ande = 79.05Cm2

Apge = Asp(Mpge, d, bw, h) — Apge = 127cm2
— A, =7.87cm2
— A, =30.29cm?2

Entonces la propuesta sera:

Aniz = 12413 = 114.96cm2
3

Apiz = 16¢1 = = 153.28cm2
3

Ange = 12¢1§ = 114.96cm?2

3
Apge = 491 8= 153.28cm?2
A, = 12¢1§ = 114.96cm?2 (por razones constructivas)

A, = 12¢1§ = 153.28cm?2 (por razones constructivas)
Luego los momentos resistentes seran:
Myiz = ® * M(Ayiz d, b, d,:Apiz: fs» @) = M,;, = 433.1Ton — m

- ar = 13.961cm

Mpiz =|D=* M(ApiZ: d: bw: d,:Aniz: f:s': 0)), si af < hf - Mpiz = 528Ton —m
& * My (Apiz, b, d, by, hs) , 6

Mpge = @ * M(Apge, d, b, d’, Apiz, fs, w) o M, 40 = 433.1Ton — m



- ar = 13.961cm

Mpde = P * M(Apde: d' bw: d’: Ande: fs; (1)), si af < hf - Mpde = 528Ton—m
® * My (Apge, b, d, by, hy) , 6
- ar = 3.99cm
M, = | ®«M(A, d, by, d A, f,w), sia <hs - M,=>528Ton—m

® x M, (Ap, b,d, by, hs) , 6
M, =®+M(A,.db,d, Ap f w) — M, = 433.1Ton — m

Verificacion por corte

Entonces tomamos el corte maximo producido en la seccién de la viga, luego:
Vin = 226Tonf
El corte por carga permanente es:
Vep = 15Tonf
Entonces para el corte V,:
w = 1.25
Mppr = M(Apniz, d,b,d", Apiz, fs,0) —  Myp, = 597.8Ton —m
- ar = 17.451cm

M M(Apge, d, by, d’, Apge. fs ), si ap <hs - My, =733.4Ton -m

Mt(Apdei b: d: bw; hf) ’ o

ppr =



M +M.
Ve _ Mnpr ppr Vc

= = —  V, = 246.5Tonf

P
?. = 1 (del capitulo 21 ACI — 318)
Entonces:

Vu =max (V,,V,) — VY, =246.5Tonf

V. =1053+%f"_«bxd, siV,<05xV, > V.=0Tonf
0,6

- V; =2465Tonf

Vimax = 2.2 * Z/f’c*b*d > Vimax = 288.9Tonf

Luego:
s = 15cm

Entonces:

_%es
-5

Ay - Ay =8.15cm2

Por lo tanto proponemos doble estribo de ¢ = 5/8" mas un gancho de ¢ = 3/8",

entonces:

Ay =2%x2%x198 +0.71 = 8.63cm2 —  Estribo 2¢5/8" + 1 -~ ¢$3/8"@0.15m

e Diseno de la Losa Armada (e=0.30m)

Para el disefio de la losa armada se tiene en cuenta la carga por peso propio
(PP), las cargas derivadas de la faja transportadora, la sobrecarga de 3Ton/m2 y



las cargas de trafico correspondiente al camién de disefo estandar AASHTO

HS20-44 indicadas en el capitulo VI del presente informe.

Similarmente a lo indicado en el Puente de Acceso, es importante definir la

direcciéon de los esfuerzos por flexién o momentos flectores sobre las losas por lo

que se han analizado de acuerdo al siguiente esquema referencial:

N

—>M11

Luego, con la determinacion de los esfuerzos por flexion generados con la ayuda

del programa SAP 2000, entonces tenemos:

Diseno de la losa armada

A. Momento M11-Refuerzo en vano (+)

a. Caracteristicas de la losa

¢ Dimensiones:

Altura o espesordelalosa — h=0.30m

Recubrimiento — rec = 6.5cm

Ancho unitario — b=1m



e Armadura propuesta

Tipo Diametro Espaciamiento
Refuerzo J1=5/8" a1=200mm
Baston 2=5/8" a2=200mm
2 2
A, = 78.5 = <¢—1 + di) - Ag =20.1cm2
1 az
Altura efectiva — d=h-—rec— % = 0.227m (momento principal)

b. Capacidad en flexion ACI 318

a=———— - a=331cm

$M, = 0.9+ Ag + fy + (d —%) — M, =16.31Ton—m > 9.0Ton —m ....Ok

c. Capacidad de corte ACI 318

f'c = 350Kg/cm?

_ | Ksgf
@= em?
Entonces:

dV, =085+053 /. +a*bxd — ¢V, =17.898 Tonf



B. Momento M11-Refuerzo en apoyo (-)

a. Caracteristicas de la losa

¢ Dimensiones:

Altura o espesordelalosa — h =0.30m

Recubrimiento — rec =5cm

Ancho unitario — b=1m

e Armadura propuesta

Tipo Diametro Espaciamiento
Refuerzo 21=1/2" a1=200mm
Baston 92=5/8" a2=200mm
2 2
A; = 78.5 « <¢—1 + ¢—2> - Ag=157cm2
a3 az
Altura efectiva — d=h—rec— % = 0.242m (momento principal)

b. Capacidad en flexion ACI 318

Ag * fy

a

¢Mn=0.9*As*fy*(d—;) ~ @M, =13.8Ton—m > 11.2Ton—m ....Ok



c. Capacidad de corte ACI 318

f'c = 350Kg/cm?

Kgf
a_\/c_rﬁ

Entonces:

@V, =085%0.53 *{f'cxaxbxd > ¢V, =19.08 Tonf

C. Momento M22-Refuerzo en vano (+)

a. Caracteristicas de la losa

¢ Dimensiones:

Altura o espesordelalosa — h =0.30m
Recubrimiento — rec = 6.5cm

Ancho unitario — b=1m

e Armadura propuesta

Tipo Diametro Espaciamiento
Refuerzo a1=1/2" a1=200mm
Bastén J2=5/8" a2=200mm

- Ag = 15.7cm?2



Altura efectiva — d=h—rec— ¢, =0219m (momento secundario)

b. Capacidad en flexion ACI 318

Ag * fy

= m g a = 2.586cm

a

$M;, = 0.9 * Ag * fy * (d - %) -  ¢M, =12.8Ton—m > 53Ton—m....0Ok

c. Capacidad de corte ACI 318

f'c = 350Kg/cm?

_ |Kef
S cm?
Entonces:

¢V, = 085053/ f'.xaxbx*d - ¢V, = 17.268Tonf

D. Momento M22-Refuerzo en apoyo (-)
a. Caracteristicas de la losa
e Dimensiones:
Altura o espesordelalosa — h =0.30m
Recubrimiento — rec =5cm

Ancho unitario — b=1m



e Armadura propuesta

Tipo Diametro Espaciamiento
Refuerzo g1=1/2" a1=200mm
Baston 2=5/8" a2=200mm

- As =157cm2

Altura efectiva — d=h—rec— ¢, =0.234m (momento secundario)

b. Capacidad en flexion ACI 318

Ag * fy

a= m d a = 2.586cm

¢M,, = 13.39Ton —m > 12.3Ton—m....Ok

c. Capacidad de corte ACJ 318

f'c = 350Kg/cm?

Kgf
cm?

Entonces:

@V, =085x053+/f.xaxbxd — @V, =18.45Tonf



Adicionalmente es importante conocer el porcentaje de la participacion de masa

de nuestra estructura en nuestro analisis sismico, entonces:

OutputCase StepType StepNum Period ux uy SumUX Sumuy
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless  Unitless
MODAL Mode 1 1420512 0.938395 0000109 0.938395 0.000109
MODAL Mode 2 1.190212 0.000024 0961415 0.938413 0.961524
MODAL Mode 3 1.129621 0.02861 0.007582 0.967029 0.969106
MODAL Mode 4 0241176 2.324E-07 3.805E-10 0.967029 0.969106
MODAL Mode 5 0.238979 1.268E-07 0.00000114 0.967029 0.969107
MODAL Mode 6 0236623 0.000000318 2 403E-08 0.967029 0969107
MODAL Mode 7 0233062 3.148E-07 0.000005735 0.96703 0.569113
MODAL Mode 8 0.229563 9.752E-07 0.000002493 0.967031 0.969116
MODAL Mode 9 0.227436 0.000006622 0.000033 0.967037 0.969149
MODAL Mode 10 0225793 0.000005617 0000339 0967043 0.969488
MODAL Mode 11 0224398 0.000004625 000026 0967043 0969748
MODAL Mode 12 0.176789 0.001204 4.883E-08 0.968252 0.969748

Determinando el peso sismico:

OurputCasae CacaTym GlobalFX

Text Text Ton Tan Ton
MAT LinStatic 2039E-14 1.196E-13 700
SC LinStatic -2025E-15 6.735E-13 30300.0
DEAD LinStatic 1 6GA5E-14 5291E-14 1751587245
DL-eq LinStaiic -34C9E-15 -5.184E-14 104839

Peso sismico({Ton)

Cortantes basales:

OutputCase CaseType StepType

Text Text Tex: Ton
Sx-Sp LinRespSpec Max 3202 734
Sy-Sp LinRespSpec Max 53.3325 3202.734
Peso sismico:{Ton) 11467 408
Coenciente sismico longitudinal equivalente U UG

Ceeficiente sismico transversal equvalente 0.0%48



ZU
Nota: El coeficiente sismico es el valor del T donde dichos parametros ya

se han definido en el capitulo VI del presente informe.

Finalmente controlamos los desplazamientos |laterales permisibles y para lo cual

se hace referencia a la Norma Técnica Peruana E-030 donde menciona que el

. . A
maximo desplazamiento para estructuras de concreto armado es = 0.007 .

Entonces con la ayuda del programa SAP 2000 calculamos el maximo

desplazamiento, asi tenemos:

A3 = .00004

e
| Start Animation A ”Tonf. m C j
S e e

5 . . ! e & p ——



Pt Obj. 208
Pt Elm: 208
U1 = .0005
4 Y U2 = .0141
U3 = .00001843
R1 = .00027
R2 = .000002189
R3 = .00004

Start Animation ’ A " Tont.m,C 3

Luego del grafico tenemos: A = 0.0141m y h = 24m — % = 0.0005875 < 0.007.

Adicionalmente, es muy importante determinar la junta de separacion sismica
debido a que toda estructura debe estar separada de su estructura vecina o
continua una distancia minima “s” para evitar el contacto en un movimiento
sismico a fin de no transferir los esfuerzos o deformaciones de una estructura a
otra.

Esta distancia no sera menor que:

\'

2 2
3* (Bmax-puente + Bmax-muetie) = 3* (2.74 + 1.41) = 2.77cm

3+ 0.004 * (h — 500) = 3 + 0.004 * (2400 — 500) = 10.6cm

3cm

Por lo tanto por seguridad seleccionamos una junta igual a s = 15cm.



Nomenclatura:

dl

Pob

Pmin

f'e

Iy

Mniz

Longitud de viga

Peralte de viga

Espesor de losa

Ancho de alma de viga

Ancho de ala de viga

Altura efectiva para acero positivo

Altura efectiva para acero negativo

Factor de resistencia

Cuantia mecanica

Cuantia balanceada

Cuantia minima

Resistencia a la compresion del concreto

Limite de fluencia del acero

Momento negativo izquierdo

Momento negativo central

Momento negativo derecho

Momento positivo izquierdo



Mpde

Aniz

Momento positivo central

Momento positivo derecho

Acero negativo izquierdo

Acero positivo izquierdo

Acero negativo derecho

Acero positivo derecho

Acero negativo central

Acero positivo central

Acero para estribo

Deformacion lateral



Anexo IX: Planos Estructurales de Diseno.
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