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MUELLE

1.0 PROPOSITO

Este informe incluye la memoria de la modelacion estructural del muelle. La
explicacion y datos de la modelacion se encuentran en el cuerpo principal del
informe.

2.0 NORMAS APLICABLES

» Recomendaciones para obras maritimas ROM 0.2-90 "Acciones en el

Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias”
» Reglamento CIRSOC 201: en particular, las disposiciones sobre:

o Proyecto, célculo y ejecucion de estructuras de hormigén armado

Elementos Premoldeados de Hormigdn
Elementos Estructurales de Hormigon Masivo
Hormigonado en Tiempo Frio y en Tiempo Caluroso
Encofrados, Elementos de Sostén y Apuntalamientos. Tolerancia
de Orden Constructivo, Remocion de Encofrados y de sus
Elementos de Sostén. Terminacion Superficial de las Estructuras.
Reparacion de los Defectos de Terminacion Superficial. Tuberia
para la construccion de Fluidos incluida en las Estructuras de
Hormigon
Colocacion y Recubrimiento de la Armadura
Elementos y Estructuras expuestos a Condiciones Especiales de
Carga y de Servicio, 0 ejecutados con Hormigones de
Caracteristicas y Propiedades Especiales”
» Reglamento CIRSOC 301

o O O

3.0 MEMORIA DESCRIPTIVA

El muelle tiene 300 m de longitud por 22 m de ancho; es un muelle transparente
sobre pilotes de ¢ 80 cm cerrado en su parte posterior por un tablestacado. De
esta manera se presenta como una continuacion de la explanada que se ejecuta
en tierra firme luego de rellenar y nivelar el terreno. Su coronamiento se ubica a
cota +6.50m (cero de Ituzaingd). Pero esta cota incluye el pavimento final que
debe tener pendientes para su desaguie. Para ello se ubicdé la cota de
coronamiento de la losa a +6.15 dejando 35 cm para la ejecucion de la
terminacion.
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Estructuralmente el muelle esta conformado por 5 segmentos de 60 m,
separados 10 cm entre si (juntas de dilatacion). Cada segmento esta compuesto
por 9 porticos transversales dispuestos cada 7.0 m dejando voladizos de 2.0 m
en los extremos. La separacion de los pilotes del portico es de 6.0 m, dejando
voladizos de 2.0 m en cada lado. Los travesafios superiores de los porticos son
cabezales de 80 cm de ancho y 120 cm de altura. Todos los cabezales llevaran
una defensa en el lado agua.

Las patas de los porticos son pilotes perforados con camisas perdidas que se
empotran en el fondo 15 m. La longitud de hinca no depende tanto de las
condiciones necesarias de empotramiento sino de un resguardo contra la erosion
y la obtencion de resistencias de suelo compatibles con las reacciones que
transmite la estructura. Las cuatro filas de pilotes se numeran de la A a la D (del
agua hacia tierra). Todos los pilotes tienen seccion circular de ¢70 cm.

Los porticos estan arriostrados entre si por vigas longitudinales de 80 cm de
ancho y 120 cm de altura y por una losa de 30 cm de espesor. La Figura 1
muestra el corte tipico del muelle.

Figura 1: Corte tipico del muelle
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Se utiliza hormigon calidad H30 y acero ADN 420.

Los porticos extremos y medios de cada segmento llevan bolardos de 30 t a un
metro del borde exterior.
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4.0 PROCEDIMIENTOS DE VERIFICACION Y CALCULO

Para el calculo de las solicitaciones y dimensionamiento de la estructura se utilizd
el programa Tricalc 8.0. Este programa permite resolver estructuras 3D y cuenta
con diversas herramientas que facilitan la evaluacion de distintos escenarios de
cargas. El modelo incorpora las normas de dimensionamiento explicitadas por la
altima norma CIRSOC en vigencia (2005) y resuelve los hiperestaticos con el
meétodo analitico de la matriz de rigideces.

4.1 PREPARACION DEL MODELO

Para el desarrollo del modelo se representd la geometria de uno de los
segmentos del muelle con sus porticos y vigas longitudinales (ver Figura 2). Se
trabaj6 con un solo segmento, en las condiciones mas desfavorables.

Figura 2: Render del modelo estructural

Se incluyé la longitud total de los pilotes colocando, a cada metro de la parte
enterrada, resortes que representan la resistencia lateral del suelo. Estos valores
surgen de los coeficientes de balasto estipulados en el informe de suelos
disponible! y dependen del didmetro de los pilotes: a cada didmetro y cada
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profundidad corresponde un valor de resorte distintivo. Se despreciaron los
primeros dos metros de enterramiento. Los valores de los resortes adoptados,
junto con las resistencias de friccion y de punta se indican en la Tabla 1.

Tabla 1: Valores de resistencia de suelos
PROF. [m] | op [kg/cm2] | falkg/cm2] | kh [kg/cm3] LU 30,00
kh [kg/cm] | kh [kg/cm]
0
-1 3,60
-2 10,39 0,12 11,56 25.200,00 28.800,00
-3 25,97 0,21 3,73 80.920,00 92.480,00
-4 20,78 0,24 4,25 26.110,00 29.840,00
-5 36,36 0,3 3,90 29.750,00 34.000,00
-6 46,75 0,37 6,02 27.300,00 31.200,00
-7 62,34 0,46 6,27 42.140,00 48.160,00
-8 83,12 0,56 6,28 43.890,00 50.160,00
9 98,7 0,67 5,90 43.960,00 50.240,00
-10 93,51 0,74 5,56 82.600,00 94.400,00
-11 114,29 0,84 10,51 38.920,00 44.480,00
-12 129,87 0,93 9,96 73.570,00 84.080,00
-13 129,87 1,02 9,57 69.720,00 79.680,00
-14 155,84 1,11 9,03 66.990,00 76.560,00
-15 155,84 1,2 8,63 63.210,00 72.240,00
-16 233,77 1,35 8,26 60.410,00 69.040,00
-17 233,77 1,48 7,92 57.820,00 66.080,00
-18 233,77 1,6 7,60 55.440,00 63.360,00
-19 259,74 1,73 7,32 53.200,00 60.800,00
-20 259,74 1,84 7,05 51.240,00 58.560,00

Luego, se procedio a disponer las cargas correspondientes a cada uno de los
escenarios. Seguidamente, se adoptaron las secciones iniciales de cada uno de
los elementos. ElI modelo se corrié para distintas secciones de cada elemento
(losas, vigas, y pilotes) hasta alcanzar medidas satisfactorias en el sentido que
se verificaban las resistencias de las armaduras y que las mismas podian ser
dispuestas sistematicamente y con comodidad. Finalmente se procedio a la
correccion manual de los armados ofrecidos por el programay a su optimizacion
para simplificar la construccion.
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4.2 ESTADOS DE CARGA

El Tricalc permite definir distintas hipétesis de carga y varias combinaciones
entre éstas. También permite adoptar coeficientes de mayoracion de manera de
ajustar el célculo a los requisitos de la normativa local.

Las distintas combinaciones de carga son analizadas simultdneamente en una
misma corrida, dando como resultado tanto la envolvente de las solicitaciones
de cada una de ellas como la de cada hipétesis de carga por separado. Esta
facilidad permite introducir cargas en distintas ubicaciones a lo largo de la
extension del muelle combinandose en cada caso solo con las restantes cargas
que actdan en simultaneo. Esta propiedad del programa permitio evaluar el
efecto combinado de los distintos tiros de amarras actuantes en los bolardos con
las cargas correspondientes a los diferentes esquemas de operacién de los
equipos sobre el muelle.

De esta manera se cargaron las distintas fuerzas ambientales, grupos de carga
del muelle y buques que, utilizando distintas combinaciones, permiten reproducir
simultdneamente en una sola corrida los estados de carga planteados.

4.2.1 Normativay combinaciones de cargas

La normativa adoptada para la verificacion es la CIRSOC 201 (2005). De acuerdo
a esta normativa, se deben mayorar las cargas. Los coeficientes de mayoracion
dependen del tipo de carga y del tipo de combinacién. El reglamento establece:

« U=1,4(D+F)

e U=1,2(D+F+T)+1,6(L+H)+0,5(L, 6 S 6 R)
e U=12D+16(L,6S6R)+(ffL60,8W)

« U=12D+16W+fL+05(L, 6 S 6 R)

e U=12D+10E+f;(L+L)+FS

e U=09D+16W+1,6H

¢« U=09D+10E+16H

Donde,

D = peso propio

F = fluidos

E = sismica

T = temperatura

L = sobrecarga
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Lr = sobrecarga de cubierta

H = suelo
R = lluvia
S = nieve
W =viento
Y

f1 = factor que depende de la concentracion de publico
f2 = factor que depende del tipo de cubierta

Para aprovechar las caracteristicas del Tricalc se combinaron los grupos de
carga que actuan simultaneamente en cada tipo de operacion reduciendo el
namero de escenarios:

Escenario 1: Muelle a la espera de buque

Muelle vacio, impacto de atraque de buque alternativamente en tres defensas
diferentes, extrema, o en segunda defensa, o en defensa intermedia. Con y sin
sobrecarga en losa.

Escenario 2: Muelle operando con contenedores

Buque amarrado con tiron de bita en bolardos extremos con largos amarrados
(45° horizontal), tirén de través (90°) en bolardo intermedio, y tirdn de spring en
segundo extremo de segmento de muelle (20° horizontal, 50% de la carga del
largo). Grua movil operando en distintas posiciones alternativas. Contenedores
acopiados. Camiones.

Escenario 3: Muelle en espera de comienzo de operaciones

Buque amarrado con tiron de bita en bolardos extremos con largos amarrados
(45° horizontal), tirén de través (90°) en bolardo intermedio, y tirén de spring en
segundo extremo de segmento de muelle (20° horizontal, 50% de la carga del
largo). Grua movil, sin operar, en distintas posiciones (circulando).

Escenario 4: Muelle operando con madera o similares

Buque amarrado con tiron de bita en bolardos extremos con largos amarrados
(45° horizontal), tiron de través (90°) en bolardo intermedio, y tirén de spring en
segundo extremo de segmento de muelle (20° horizontal, 50% de la carga del
largo). Tres gruas Sennebogen operando simultdneamente. Madera acopiada en
muelle. Camiones. Reachstacker operando en dos posiciones y ausente.

CIVILTEC CONSULTORES SRL
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El programa combina todas las posibilidades entregando las envolventes en
cada nodo o por hipétesis de carga, permitiendo, cuando asi se lo requiere, ver
la influencia de una carga en particular sobre la estructura. La Tabla 2 sintetiza
las hipétesis de cargas utilizadas. En todos los casos se supuso que la grda no

se acercaria a menos de 5 m del frente de muelle.

Tabla 2: Hipétesis de cargas explicitas del Tricalc (NH)
NH Nombre Tipo Descripcion
ol b Permanentes Rellgno, pavimentos, peso propio,
corrientes
1] L1 Sobrecargas Sobrecarga en losa

Tiros de amarras, gria operando en dos

12 | M2 Moviles posiciones, contenedores acopiados en
muelle, camiones en dos posiciones
Tiros de amarras, gria operando en

13 | M3 Méviles posicion  otras _ dos  posiciones,
contenedores acopiados en muelle,
camiones en dos posiciones
Tres Sennebogen operando

14 | M4 Moéviles simultineamente en una posicion,
contenedores acopiados en muelle
Tres Sennebogen operando

15 | M5 Moviles simultineamente en otra posicion,
contenedores acopiados en muelle

16 | M6 Moviles Grua circulando en dos posiciones

18 | M8 Moéviles Reaccion en defensa 1

19 | M9 Moéviles Reaccion en defensa 2

20 | M10 Moviles Reaccion en defensa 3

Las combinaciones de carga incluyen la consideracién simultanea y alternativa
de las hipotesis:

0O+1+11
0+1+12

0+1+20

Las diferentes posiciones se refieren a las ubicaciones a lo largo del muelle que
adoptaran las cargas moviles, para considerar la envolvente de las solicitaciones
(centros de losas, centros de viga, etc.).
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4.2.2 Materiales

Tricalc permite adoptar distintos materiales para distintos elementos, aunque
todos los elementos del mismo tipo deben tener las mismas caracteristicas. Se
adoptaron los siguientes materiales:

» Pilotes: H30, acero con 4200 kg/cm2 de fluencia
» Vigasy losas: H30, acero con 4200 kg/cm2 de fluencia

50 DISENO Y VERIFICACION ESTRUCTURAL DEL

PROYECTO
51 PILOTES

La Figura 3 exhibe la superposicion de las envolventes de deformaciones de
todos los porticos. Se puede observar que la influencia de las cargas sobre los
pilotes no se extiende a grandes profundidades, por lo que se los puede suponer
empotrados cuando la ficha alcanza pocos metros.

Figura 3: Deformaciones de los porticos
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La Tabla 3 resume las solicitaciones de los pilotes mas solicitados.
Tabla 3: Solicitaciones y armaduras de los pilotes
Mont. -
Serie Perfil Nd (T) Mzd (mT) Myd (mT) Ar (cm2) Ref. B/H Estribos
FILA A
CIR 70 253,51 9,13 9,08 39,27 8025 1c@10s25
FILA B
CIR 70 262,43 9,45 9,45 39,27 8025 1c@10s25
FILAC
CIR 70 242,36 8,72 8,72 39,27 8025 1c@10s25
FILA D
CIR 70 168,56 6,07 6,07 39,27 8025 1c@l0s25

5.2 VERIFICACIONES GEOTECNICAS DE LOS PILOTES

Segun los parametros adoptados en el estudio de suelos, la Tabla 4 muestra la
resistencia y los coeficientes de seguridad correspondientes para los pilotes mas

exigidos de cada fila.

En todos los casos los coeficientes de seguridad son mayores a 1,75, por lo tanto
verifica. Debe notarse que las fuerzas indicadas N-(trab) se corresponden con
las reacciones de la estructura, mientras que las de la Tabla 3, son solicitaciones
mayoradas sobre los elementos. Las reacciones no se encuentran mayoradas.
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Tabla 4: Resistencia del suelo
f1(adm.): Resist. Por Friccion [t]
tension
admisible
Prof. por friccién
[m] [kg/cm 2] Diam. (m) Long.[m] |FILAA |FILAB FILAC |FILAD
0
-6
-7 0,12 0,7 1 2,6 2,6 2,6 2,6
-8 0,21 0,7 1 4,6 4,6 4,6 4,6
-9 0,24 0,7 1 53 5,3 53 5,3
-10 0,30 0,7 1 6,6 6,6 6,6 6,6
-11 0,37 0,7 1 8,1 8,1 8,1 8,1
-12 0,46 0,7 1 10,1 10,1 10,1 10,1
-13 0,56 0,7 1 12,3 12,3 12,3 12,3
-14 0,67 0,7 1 14,7 14,7 14,7 14,7
-15 0,74 0,7 1 16,3 16,3 16,3 16,3
-16 0,84 0,7 1 18,5 18,5 18,5 18,5
-17 0,93 0,7 1 20,5 20,5 20,5 20,5
-18 1,02 0,7 1 22,4 22,4 22,4 22,4
-19 1,11 0,7 1 24,4 24,4 24,4 24,4
-20 1,20 0,7 1 26,4 26,4 26,4 26,4
-21 1,35 0,7 1 29,7 29,7 29,7 29,7
-22 1,48 0,7 1 32,5 32,5 32,5 32,5
-23 1,60 0,7 1 35,2 35,2 35,2
-24 1,73 0,7 1 38,0 38,0
-25 1,84 0,7 1 40,5
[ 2551] 255.1]  2226] 2226]
g>(adm): tensién admisible por punta [ton/m2] = 233,8 233,8 233,8 233,8
&: diametro o lado del pilote [m] = 0,7 0,7 0,7 0,7
() area pilote [m2] = 0,38 0,38 0,38 0,38
N(+)adm = £ .b.(Lif) [] = | 2551 | 2551 | 2206| 2026
N(E)adm = g,@dm).Q +3 w.(L.f) [] = | 3451 | 3451 | 3125| 3125
De las reacciones que se obtienen del Tricalc:
(L (-) trab. (ton) = [ 1835 | 1914 | 1785] 1291 ]
Por lo tanto, verifica. v= 1,88 1,80 1,75 2,42
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53 VIGAS CABEZALES

La Figura 4 representa la envolvente de los momentos flectores en los cabezales.

Figura 4: Diagrama de momentos flexores

m'

FEETd
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Y la Tabla 5 muestra las solicitaciones y armaduras maximas calculadas por el
programa.
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Tabla 5: Solicitaciones extremas en vigas cabezal
I (CM) M v (T) Armadura (Sup., Inf. , piel) Estribos
(tm)
TRANSVERSAL, VOLADIZOS
100 0 11,92 4325+6916=31,70 4325+6916=31,70 2x6010=9,42 | 2e010s25
200 0 4,94 4325+6916=31,70 4325+6916=31,70 2x6910=9,42 | 2e010s25
TRANSVERSAL
300 49,57 11,29 4525+6916=31,70 4525+6916=31,70 2x6010=9,42 | 2e010s25
600 0 0 4325+6916=31,70 4325+6916=31,70 2x6910=9,42 | 2e010s25
300 63,72 8,55 4325+10916=39,74 4325+10916=39,74 2x6910=9,42 | 2e010s16
300 2317 | -6,86
600 0 0 4325+10916=39,74 4325+10916=39,74 2x6910=9,42 | 2e010s16
300 142,69 1,84 4325+6916=31,70 4525+8916=35,72 2x6910=9,42 | 2e010s25
300 -15,57 | -31,85
600 0 0 4325+6916=31,70 4325+6916=31,70 2x6910=9,42 | 2e010s25
300 168,51 0 4325+6916=31,70 4325+10916=39,74 2x6910=9,42 | 2e010s25
600 0 -42,58 4925+10916=39,74 4925+10916=39,74 2x6210=9,42 | 2e010s25
0 0 0,29 4925+10916=39,74 4925+10916=39,74 2x6210=9,42 | 2e@10s15
300 83,58 0 4925+10916=39,74 4925+10916=39,74 2x6210=9,42 | 2e@10s15
300 -11,68 | -16,13
600 0 0 4925+10916=39,74 4925+10916=39,74 2x6210=9,42 | 2e@10s15
300 44,91 9,73 4925+10916=39,74 4925+10916=39,74 2x6210=9,42 | 2e010s16
300 0 -25,41
600 0 0 4325+10916=39,74 4325+10916=39,74 2x6910=9,42 | 2e010s16

54 VIGAS LONGITUDINALES
La Figura 5 muestra las solicitaciones de las vigas longitudinales. Las diferencias

entre pafios se deben a la disposicion de las cargas.
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Figura 5: Diagrama de momentos de las vigas longitudinales

i S p—

La Tabla 6 lista las solicitaciones maximas.

Solicitaciones en vigas longitudinales

Tabla 6:
I(CM) | M(tm) [ v(T) | Armadura Estribos
LONGITUDINAL, VOLADIZOS
0 0 0,29 4925+12016=43,76 4925+12916=43,76 2x6210=9,42 2e910s25
0 -0,01 0
100 0 13,28 4925+6916=31,70 4925+4516=27,68 2x6210=9,42 2e910s25
100 -8,88 0
LONGITUDINAL

0 0 0,29 4925+5920=35,34 4925+5920=35,34 2X6210=9,42 2e910s25

0 -0,01 0

350 165,67 1,2 4925+5920=35,34 4925+8020=44,77 2X6210=9,42 2e910s25
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[ (CM) | M (tm) v (T) Armadura Estribos
350 0 -20,99
700 0 0 4925+5¢20=35,34 4925+50¢20=35,34 | 2x6910=9,42 2e010s25
0 0 0,29 4925+7920=41,63 4925+7920=41,63 | 2x6910=9,42 2e010s16
0 -0,01 0
350 45,82 0 4925+7920=41,63 4925+7920=41,63 | 2x6910=9,42 2e010s16
350 -6,45 -25,99
700 0 0 4925+7920=41,63 4925+7920=41,63 | 2x6910=9,42 2e010s16
0 0 0,29 4925+5¢20=35,34 4925+5020=35,34 | 2x6210=9,42 2e010s25
0 -0,01 0
350 54,73 0 4925+5¢20=35,34 4925+5¢20=35,34 | 2x6210=9,42 2e010s25
350 -3,85 -24,42
700 0 0 4925+5¢20=35,34 4925+5¢20=35,34 | 2x6210=9,42 2e010s25
300 -17,33 -19,28
600 0 0 4925+10916=39,74 | 4925+10916=39,74 | 2x6910=9,42 2c910s16
600 -0,01 -0,29
0 0 0,29 4925+7920=41,63 4925+7920=41,63 | 2x6210=9,42 2cg10s16
0 -0,01 0
300 12,98 10,67 4925+7920=41,63 4925+7920=41,63 | 2x6210=9,42 2cg10s16
300 -18,69 -7,9
600 0 0 4925+9920=47,91 4925+9920=47,91 | 2x6210=9,42 2cg10s16
600 -0,01 -0,29
0 0 0,29 4925+10916=39,74 | 4925+10916=39,74 | 2x6910=9,42 2ce10s16
0 -0,01 0
300 129,97 8,14 4925+100916=39,74 | 425+11916=41,75 | 2x6810=9,42 2ce10s16
300 -12,68 -43,2
600 0 0 4925+10916=39,74 | 4925+10916=39,74 | 2x6910=9,42 2c@10s16
600 -0,01 -0,29
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55 LosAs

La simulacién de las losas con el modelo muestra deformaciones bajas (méaximas
variables entre -0,67 y -0,049 cm). La Figura 6 muestra en falso color la
intensidad de las deformaciones en el eje vertical. Las Figuras 7 y 8 muestran
las distribuciones de momentos flexores maximos y minimos, respectivamente.
Debe notarse 1) que las cargas no fueron colocadas de manera simétrica — por
ejemplo, algunas cargas pisan a una viga sobre el lado interno —, y 2) que las
figuras consideran envolventes de solicitaciones entre todas las combinaciones
posibles.

Figura 6: Desplazamientos verticales de las losas (abajo frente de atraque)

D

Figura 7: Distribucion de momentos flexores (maximos), My

Escala

Flecxor Y

T /m)
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Y General

fem)
E.L.U. (sin mayorar) (A)

+0.049
+0.088
+0.126
+0.165
+0, 203
+0, 242
+0.281
+0.319
+0.358
+0.396

Tensiones Elementos

E.L.U. (mayoradas) (A}

Escala

Desplazamientos y Giros
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Figura 8: Distribucion de momentos flexores (minimos), My

Escala n

Tensiones Elementos
Flecxor Y

T /m)

E.L.U. (mayoradas) (A)

-18 222

-13,307
-12,079
-10. 850
-9,621
-8,393
—7.164

Como se puede observar, los momentos maximos variaron entre +21,72 tm/my
-2,52 tm/m y los minimos entre 1,43 y -18,22 tm/m.

La armadura de base esta dada en la Tabla 7. Dada la movilidad de las cargas,
se prefirid incluir una armadura de base que cubra la mayor parte de los
esfuerzos, dejando sélo armaduras de refuerzos adicionales en apoyos.

Tabla 7: Solicitaciones y armaduras de la losa de tablero

RESULTADOS Superior Inferior

My -17,02 mT/m +21.41 mT/m
Mx -12,93 mT/m +20.32 mT/m
Armado 26.18 cm2/m @20s12 26.18 cm2/m ¢20s12
Base X

Armado 15.71 cm2/m 920s20 15.71 cm2/m $20s20
Base Y

Cabe recordar que las cargas de las losas son moviles, por lo que todos los
pafos deben ser disefiados como si en cada uno pudieran estar los equipos (esto
rige para todos los elementos estructurales).

La armadura de base debe ser completada con refuerzos y también con
armadura de punzonado, dado que varias de las cargas se comportan como
puntuales.
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