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NOTA TECNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU.1

1 INTRODUCCIÓN

Este informe tiene como objeto la verificación de la losa existente del muelle lVlUl

solicitado por el EMPLEADOR y su Representante ante las nuevas cargas debidas a los

nuevos brazos de carga l\¡U1-LA-001 & 002, a instalar por El Contratista (TRT).

No ha sido posible obtener la memoria de cálculo de este muelle, por lo que se emite el

presente informe como apoyo para demostrar que la losa es capaz de resistir las nuevas

solic¡tac¡ones.

El análisis de los pilotes queda fuera del alcance del alcance del presente informe

Para poder evaluar la resistencia de la losa ha sido necesario adoptar una serie de

prem¡sas debido a la ausencia de la memoria de cálculo del muelle y de la escasa

información encontrada sobre su construcción.

No obstante, todas las hipótes¡s se basan en la información encontrada sobre el muelle

y están explicadas a lo largo del informe. Toda la documentación de la que se ha

extraido información está recogida en los correspond¡entes Anexos.

Con carácter general se adopta la premisa de que se e¡ muelle se considera que está

en buen eslado y no sufre daños que supongan una reducción de su resistencia teórica

inicial.

3 GEOMETRIA

3.1 PLATAFORMA

Los planos sobre los que se ha deducido la geometría de Ia plataforma se recogen en

el Anexo 4. Todos ellos indican "Plano tal como fue construido", por lo que se considera

que es la geometría que tiene el muelle en la actual¡dad y no ha sufrido modificaciones

poster¡ores.

Los dos nuevos brazos de carga se van a situar en el área delimitada por las

al¡neac¡ones de pilotes "O" y "S".
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU-I

F¡gura 1. Al¡neac¡ones de p¡lotes en la plataforma y área de los brazos da carga

La plataforma está soportada por pilotes metálicos con capiteles de hormigón armado

en cabeza. Sobre dichos capiteles se apoya una retícula de v¡gas, también de hormjgón

armado. Las un¡ones de todos estos elementos son nudos de hormigón armado, por lo

que los encuentros pilote-vigas son empotramientos.

Figura 2. D¡spos¡c¡ón en planta de capiteles, vlgas y /osas en /a plataforma

Entre las vigas hay losas prefabricadas sobre las cuales hay una capa de hormigón

ejecutado ¡n situ, de forma que el canto total es de 350 mm.
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS OE CARGA EN EL MUELLE MU-1

Figura 3. Detalle de la losa formada por prefabr¡cado de 180 mm y capa in s¡tu de 170 mm

La zona donde están situados los brazos de carga tiene un espesor mayor. La siguiente

figura muestra las secciones tipo de la zona donde se ubican los brazos de carga.
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AREA BRAZOS DECARGA

NOTA TÉCNICA. ANCLAJE OE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU.1
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Fígura 4. Secc¡ones t¡po de la losa en la zona de los brazos de carga
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU.I

De acuerdo al Corte 8, en la zona donde se sitúan los brazos de carga el espesor total

es de 800 + 250 = 1050 mm.

No obstante, el espesor de losa a considerar para los cálculos de la res¡stencia depende

de la forma en que esté armado el conjunto prefabricado+hormigón in situ.

Los únicos detalles del armado de las losas prefabricadas corresponden a la zona

reforzada con pilotes, por lo que se hace la hipótesis de que el armado de esa zona es

¡gual en todo el área de los brazos (ver F¡gura 5).

El prefabricado en esa área tiene 250 mm de canto a.iuzgar por la geometría de la viga

V-13A. El mismo plano indica que los cercos y la malla inferior de la parte hormigonada

in situ se coloca sobre el prefabricado (ver Nota de la F¡gura 5), por lo que la zona de

anclaje de los brazos de carga no funciona solidariamente con el prefabricado y resulta

erróneo considerar un espesor de losa de 1050 mm. Deb¡do a la disposiciÓn de la

armadura la losa trabaja en realidad con un canto de 800 mm.

Este espesor se da en una anchura de 3050 mm. A falta de más información, se

considera que se e)d¡ende a lo largo de todo el frente del muelle.
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU-I

En cuanto a la pos¡c¡ón de los brazos dentro de la estructura, se sabe que el brazo MU1-

LA-002 se sitúa a 2,50 m del borde de la plataforma lado mar y a 7,50 m del borde lado

Noreste.

Con esto y en base a la geometría descrita anteriormente se obtiene la ub¡cación de los

brazos de carga, reflejada a continuación.
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Figura 6. Secc¡ón t¡po de la losa y ub¡cac¡ón de los brazos

3.2 ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS

La propuesta de anclaje para los nuevos brazos MU1-LA-00'l/002 es la reflejada en la

lnstrucc¡ón de lngen¡ería El-02070-MU-C|V-DRW-7o1-R00-0001. El Anexo 3 recoge

dicha lnstrucción.

A continuación se muestra la descripc¡ón básica del anclaje de pernos.
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MUI

tn ¡ug¡r de con planchas €ñ ru pane irfér¡ó., pú€no que l. ¡or. .i .¡irt.nte, .rlor serán i¡rt.tádos Fld¡¡nt.
¿dherivo épó¡ico, ¡rÉnta¡ieñdo l¡r dimenriones y empotrá¡ñhnto dádor pñ ¿¡ d¿t.tl€ ¡nte.¡o. Á5i, t. inst^¡c.¡ón

'R.ci.¿r $upctficle d. ld loso entt.ñt hotto d..cub.h los o..,os, oo¡ct .te ¡obdn., l¡ñplat y .ellea.¡ con nsldo
cú,i.o Htf FE 5oo w or¡et .L ¡ntcdo. pcrnot M36 solvanüo¡tos .on L.ñp = 640 m¡n; P . ,60 ñni Lto¡ol .

Ud¡ ve, colo{¿dos los prnos e inir:,ado1¡or br¡¿o5 de.¿r&. sa r.¿lilará un re.recido posteriorde 2m m.n b¿¡,
l¿ pl¿c¡ def br¿¿o de carÉr, nrrdi¡nre l. ut,h¿.ción S||ÁGNOUI ¿!2 con 8r.vill¿ de 10 mm de lamaño máx¡mo, d€

¿.lerdo a lo lñd,{aóo en lá lich¿ téc.i.¡del fÍoducto ládjunt¡)

No se inslaláráñ estas planchas al ubicarse sobre losa
existenle. Se utrhzárá anclaje qulmico.

t¡ ¡plk¿(ión del GSOUÍ s€ é¡renderá lm mm h¡(¡¡ .l .¡l.rior d.l bsrde ds L pl.ca, ¡nrttl¡ñdo ¡rlels¿s dor
torlunlot de ce..o, de l/2 " aksdedor {,. tcs p€rno., er.ndo el priñ.ro a 50 rrrn de¡ NsP y el se8úndo a lm

án rsllenados
SIKAGPOUf

1?

F¡gura 7. Detalle de los anclajes prev¡stos para los brazos de carga

El anclaje planteado en la Figura 7 penetra al menos 640 mm en el horm¡gón, por lo

qúe, a falta de más información, la losa tiene espesor suficiente para ejecutar los

anclajes propuestos.
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU-,t

4 CARGAS DE OISEÑO

En el muelle se sitúan varias estructuras y equipos de los cuales no se t¡ene apenas

información, como los brazos de carga ex¡stentes, soportes de tuberías y la plataforma

superior que rodea a los brazos de carga, entre otros.

Por ello la resistencia de la losa se ha estudiado considerando únicámente las s¡guientes

cargas:

- Peso propio de la estructura de hormigón armado

- Peso propio de la plataforma metálica que rodea los brazos

- Cargas de los brazos existentes y de los nuevos

4.1 CARGAS MUERTAS DE LAS ESTRUCTURAS

Las estructuras que se consideran en los cálculos son las siguientes:

. Losa v v¡oas. Se adopta el peso específ¡co del hormigón.

. Plataforma metálica. De acuerdo a los planos del Anexo 4los pilares de la

plataforma co¡nciden con los ejes de los pilotes, por lo que la carga se transmite

direclamente a éstos y no a la losa. En consecuencia, no es necesario incluirla

en los cálculos de resistencia de la losa.

Figura 8. Planta de la plataforma metál¡ca
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU-1

4,2 BRAZOS OE CARGA

Las cargas dadas por Kanon para los dos nuevos brazos no diferenc¡an a prior¡ entre

carga muerta, viento y sismo, por lo que es necesario obtener estos valores. Para ello

se deben conocer las combinaciones de carga bajo las cuales se diseñaron los brazos

y realizar un breve anál¡sis del coeficiente sísmico.

De acuerdo al documento del Anexo 2, el d¡seño de los brazos de carga ha seguido las

indicaciones de la OCllt'lF, que establece que la carga sísm¡ca sólo tiene lugar cuando

el brazo está sin operar y recogido en posición de espera (stored pos¡tion), por lo que

únicamente se combina con la carga muerta.

Table 17 - Design Load Cases

DL

EL

FL

PL
PL¡

TL

= Dead Load

= Earthquake Load

= Fluid Load

= Design Pressure Load

= Test Pressure Load

= Thermal Load

= Wind Load ¡n Slored Mode

= Wind Load in Operat¡ng Mode

= W¡nd Load ¡n Ma¡ntenance Mode

Case

No l\.4ode Loading Combination

Allowable

Stress (s)

KxSd
'l Stored DL + WL5 1.2 Sd
2 Stored DL+EL 1.2Sd_--3- UL + WLo 0.9 sd
4 Connected DL + WLe 0.8 sd
5 Connected 0.8 sd
6 Connected DL+FL+PL+WL6+TL 1.5 Sd
7 Emergency Release DL r WL6 1.1 Sd
I Emergency Release DL+FL+PL+WLq 1.1 Sd
I [,4aintenance DL +WLy 0.9 sd

'10 Hydrostalic Test r.3 sd

F¡gura 9. Comb¡naciones de d¡seño de los brazos de carga

12
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS OE CARGA EN EL MUELLE MU-1

4.2-2 COEFICIENTE SíSMICO

Se cons¡dera que el coeficiente sismico que se util¡zó para el d¡seño de los brazos es

de 0,72.9 porque es lo que figura en los planos de ambos brazos (ver Anexo 1).

F¡gura 10 Coef¡c¡ente sísm¡co ind¡cado en los planos de los brazos de carga

Cabe señalar que el documento V-020700222-K156-MU 1-LA-002-0001-B (ver Anexo 2)

es una breve memoria de cálculo de las cargas de diseño del brazo MU'1-LA-002 que

contiene un cálculo de la carga sísm¡ca según la ASCE 7-10. Según dicho cálculo se

obtiene un coeficiente sísmico de 0,315.

Sin embargo, todo indica que en el diseño final se aplicó la norma peruana E 030, que

calcula la aceleración espectral S, con la s¡guiente expresión:

l\,laxrmum load§ al the baseplate ofihe loading armi
. W¡lhout exlra safety faclors.
- V [kNldeadload (DL) and flu¡d load (FL).
- H lkNlwindload (WL) worstdirectioñ and earlhquake load (EL).
. M [kNm] windload (wl)worst direct¡on ánd earlhquako load (EL)

Seismic faclor:0,72

ldent. no. Tag no Rating v (kN) H (kN) M (kNm) MLA lenglh (m)

P152057410 10" - 150# 286 190 1525

v
l-, -lb

vl'l Baseload diagram
For MLA260

OA N E N vr-r-: P'152057406 !

Maximum loads at the bas€plale of lhe loeding añn
- Wilhoul o¡lÉ safet faclús.
- V lkN)d.adload (OL)afld lluid bad (FL).
, H fkNlwndlo3d (WL) Borsl d¡reclion snc, earthquake load (€L).
- M [tNm] windlo¡d (WL)wor6l ú.3ction and ealhquat€ load (EL).

lvl (kNm) MLA length (m)ldent. ¡o Tag no v (kN) H (kN)

267 2500 9.75x10.0x9.5P152057810 10" - 1 50# 419

Baseload diagram
Fo. telLA?60

LOADIN )t P152057B06 1

@

^ ZUCS.R c

13
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU-1

- Z es el factor de zona, que se interpreta como el valor máximo de aceleración

con una probab¡l¡dad del 10% de ser superado en 50 años. En las bases de

diseño del proyecto se indica que Z = 0,4

- U es es el factor de uso o importancia. Las bases de d¡seño del proyecto

establecen que U = 1,5

- C es el coeficiente de amplificación sísmica, que se interpreta como el factor de

amplificación de la respuesta estructural respecto de la aceleración en el suelo.

En el caso del brazo de carga, ub¡cado sobre una estructura y no sobre el

terreno, este factor no sería de aplicación, por lo que se considera un valor de

1,0.

- S es el factor de suelo. Las mencionadas bases de diseño especifican que el

suelo es tipo S2 y por tanto S = 1,2

- R es el coef¡ciente de reducción de solicitac¡ones sísmicas. La norma peruana

ind¡ca expresamente que este coeficiente no se aplica a estructuras de t¡po

péndulo invert¡do, como sería el caso de los brazos de carga. Por tanto, su valor

es 1,0

- g es la aceleración de la gravedad, 9,8 m/s

Así, la aceleración espectral resultante es 0,4'1,5 1,2 9 = O,72 glal y como muestran los

pla nos.

Las cargas máximas para los brazos MU1-LA-001/002 son las indicadas por Kanon en

sus planos (ver Anexo 1). Para identificar a qué h¡pótesis corresponden se hace un

análisis de los datos de cada brazo:

MU1-LA-OO 'l : De acuerdo al documento del Anexo 2, aproximadamente un 85%

de la carga total vertical (V) corresponde a la carga muerta (DL) Así, siguiendo

la carga vert¡cal dada por Kanon (ver Figura 10), se tiene una carga muerta de

286.0,85 = 243,1 kN. La carga sÍsm¡ca horizontal (EL) será 243,1'0,72 = 175 kN'

lo que supone una carga s¡milar a la indicada en el plano (H = 190 kN, un 8% de

diferencia). En base a esto se concluye que la carga sísmica es más

desfavorable que el viento para el brazo MUl -LA-001.

IVU1. -002: Procediendo de manera análoga, se tiene una carga muerta de

419.0,85 = 356,15 kN. La carga sísmica horizontal (EL) será 356,15 0,72 = 256'4

14
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4,2,3 BRAZOS NUEVOS



NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU-.I

kN, lo que supone cas¡ la misma carga que la indicada en el plano (H = 267 kN,

un 4% de diferenc¡a). Con estos resultados se concluye que la carga sísmica es

más desfavorable que el viento para el brazo MU1-LA-002.

Dado que los mayores momentos y cargas horizontales se dan para el caso sísmico, es

necesario d¡ferenciar entre carga muerta (DL) y carga de operación (DL+FL), que es lo

que da elfabricante en el plano. Considerando que aprox¡madamente el 85% de la carga

vert¡cal dada por Kanon corresponde a la carga muerta del brazo se obtienen las cargas

muertas de cada brazo. Así, las cargas de los dos brazos son las siguientes:

Item Carga muerta

(kN)

Sismo. Carga

horizontal (kN)

Sismo. Momento

flector (kNm)

N/U 1-LA-001 286.0,85 = 243 190

419.0,85 = 356 2500

En cuanto a la dirección del sismo, de acuerdo a la OCIMF las cargas sísmicas se

considera que actúan en dirección paralela y perpend¡cular al frente del muelle. Por

tanto, la carga H de la tabla puede ir en las dos direcciones. El efecto de Ia carga vertical

del sismo se considera incluida en las cargas dadas por el fabricante.

4.2,4 BRAZOSEXISTENTES

Las cargas sísmicas se estiman por semejanza con los brazos de Kanon en func¡ón de

su peso muerto. Como se detalla más adelante en el apartado 6 3, los brazos generan

unos esfuerzos en la losa muy puntuales, de forma que los brazos situados en otros

711l

308

713
:t4 713

fab á N'01 uema de Pesos de Brazos MUl

Lr9!L

o1

kt
1 1 u2 t(- 001 1000 10

18 505a¿ 8ra¿o (-1016"6

2l ¡31 tlrazo K 102 10'00i Bra¿o K 102 10' 6
0¡ 8ra¿o K-i0310'0 t1,4ll Brazo K-Lol10"0

27,431 9.azo K 1O4 l2"Oc5 Brazo x-10412"0
18,505 8.a¿o (-106 6"006 sra¿o (-106 6"0 GLP

128 740 77a,266C¿rt¡ TotalFutur¡ X8Tot¿l

24,200

17,344

29,343

8ra¿o Nuevo TR Diese 85t7
8razo Nuevo TB Acido

Sulfúrlco

Bráros Proyectador y tuturos
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Se desconocen las cargas de los brazos existentes, por lo que se adopta la información

suministrada por el Representante del EMPLEADOR, según el cual los pesos de los

brazos de carga existentes son los sigu¡entes:



NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU.I

vanos no tienen apenas efecto sobre la losa de los vanos adyacentes. Por tanto, es

suf¡ciente con conocer las cargas de los brazos ubicados en el mismo vano que los

nuevos: K-10'l y K-104 (ver F¡gura 6).

El brazo K-101 tiene un peso muy parecido al peso muerto del nuevo MU1-LA-001 ('185

kN frente a 175 kN), por lo que se adoptan sus mismas cargas sísmicas. El brazo K-104

tiene un peso intermedio entre el lVUl -LA-001 y el ltilU l-LA-002, por lo que se le as¡gnan

unas cargas sÍsmicas ¡ntermedias.

Item

Carga muerta

(kN)

Sismo. Carga

horizontal (kN)

Sismo. Momento

flector (mkN)

K-100 10"0 214

K-10'1 6" O 185 190 1525

K-102 10"0 214

K-103 10' ó 214

K-104 12" ó 274 2013

K-106 6" 0 185

t\tu1-LA-001 t/c 190 1525

N¡U1-LA-OO2 356 267 2500

16

Así, las cargas finalmente adoptadas son ¡as s¡guientes:
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NOTA TÉCN¡CA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS OE CARGA EN EL MUELLE MU-1

5 COMBINACIONES

Se consideran las combinaciones sísmicas establecidas por las Bases de diseño del

proyecto para estado lím¡te último, reflejadas a continuación:

6.3 Para dE€ño .h É¡truciuras do Ho¡mlgón por oat doa llmlta§ últinrG

Las combnsciorEs de las .arg6s mq/o.-a.lás ¡ndi.á(bs en la Nofms E.C6O Concreto Arm6do. apsrtBdo
92 de R6bt6ñcjá Roqu€.ida, son las s¡qlrieritasl

1,4 CM + 1,7 CV

1,25 ( CM + CV I ClI )

ogCM+1 .25 CV¡

.1,,t cl¿ + 1,7 cv + 1,7 cE

0,9c .l +'t,7cE

1,4CM + 1,7 CV + t,a Cr

1,G5 CM + 1,26 Cv + 1,05 Cf

1,4 CM + t,4 Cr

Dondo:

CM : ca€€t mudtáB

Cv : cal!ás vlva

CM : ceOE6 de vbnb

CS : ca8as (b Sasrño

CE i p6ao y ernFr¡o bEel de 106 s¡.¡dc

CL : p€so y presiJo de llquido§

CT : canbb! ó€ l4rÍp€raú8, süital'rie¡bs d[€atncla¡o!. trt áaatóñ ó ¿rpsris¡ta

1,25 (CM a CV) 1CS

0.9 Clr l CS

En base a lo anterior se han cons¡derado las siguientes combinaciones de diseño

Comb Sismo X(+) Sismo X(-) Sismo Y(+) Sismo Y(-)

101 10
102 1 .2s 1.0

103 1.25 1.0
'1 04 1 .25

105 09 '1 .0

106 0.9 1.0

107 0.9 1.0

108 0.9 1.0

17
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NOTA TECNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU.1

6 CALCULOS

6.1 HIPÓTESIS DE PARTIDA

La determinación de la resistencia de la losa requiere conocer la resistencia del

hormigón y los detalles de su armado. No hay muchos datos de todo ello, por lo que se

han realizado varias hipótesis basándose en los planos del Anexo 4. Dichas hipótesis

se explican a continuación:

Armado de la losa. La armadura general de la losa es una malla de +1"12" cada

250 mm según aparece en planos

No obstante, como se ha justificado en el apartado 3 1, la zona de brazos en el

vano reforzado con 4 pilotes t¡ene una malla de "/," cada 125 mm en ambas

caras.

No se tiene información del armado en los demás vanos, por tanto se hace la

h¡pótesis de que el armado en toda la zona de los brazos de carga es la misma

y corresponde a una malla de "A" cada 125 mm en ambas caras.

18

F¡gura 11 . Detale del armado superior de la losa
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NOTA ÍÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU.I

Para la armadura de cortante se considera, a falta de más informactón, la misma

que la que tiene la zona refo¡zada con pilotes, indicada en la Figura 5: 6 ramas

ó5/8" cada 300 mm.

Recubrimiento cara infer¡or de losa. No se tienen detalles de la zona de los

brazos salvo de la zona refozada con prlotes. A falta de más ¡nformación se

mantiene la hipótesis de que tiene el mismo armado y geometría en toda la zona

de los brazos, por lo que el recubr¡miento inferior de la losa que trabaja (800 mm)

es el del diámetro de los cercos colocados d¡rectamente sobre el prefabricado,

que es 5/8" = 16 mm (ver Nota de la Figura 5).

Recubrimiento cara su oen or de losa. No se tiene ninguna ¡nformación, por lo que

se considera el mÍnimo indicado por la norma E.060 en el apartado 7.7 para

barras de %", correspondiente a 50 mm,

(b) Concrgto eo contaclo perñansnte cgt sl su€lo o la intemp€rie

BánÉ de 3/4' y malore6.. ............,.......-...............

Earr¿s de 58" y m€nor€s, malles ele€troeddadas ...,

.. 50 mm

.40mm

F¡gura 12 Recubr¡m¡entos de la norma E.030

Armado de vioas. Las vigas que t¡enen más influencia en la resistencia de la losa

frente a las cargas de anclaje son las vigas V-7A, V-10, V-'IOA y V-108. Las

típicas son las V-10, de las que no se tiene información. Sin embargo sí se

conoce el armado de las V-10A y V-108. A falta de otra información se hace la

hipótesis de que tienen el mismo armado.

Se observa que t¡ene cercos que salen del prefabricado para quedar embebidos

tras el horm¡gonado ¡n situ y arriostrar el armado superior de la losa. Esta

disposición de armado hace que el prefabricado y la parte e.lecutada ¡n situ

trabajen como un conjunto, con lo que, a todos los efectos, las vigas

perpendiculares al frente de atraque tienen 300+250+800 = 1350 mm de canto

y 1000 mm de ancho.

?o§q
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU-1

F¡gura 13. Detales del armado de las v¡gas peryend¡culares a la llnea de atÍaque

En consecuenc¡a, las vigas tienen un armado inferior de 22q'1"+ 4Ó5/8" a una

distancia media de la cara inferior de 135 mm, lo que da un recubrimiento inferior

de 135 - 2512 = con un recubrimiento de 122 mrn.

El armado y recubrimiento superior corresponden a los de la losa. Considerando

una anchura de viga de 1000 mm se tiene un armado de 8Ó%" con un

recubr¡miento de 50 mm.

La viga está armada a cortante con 6 ramas 01/2" cada 150 mm.

Calidad el acero de las a aduras No se tiene información al respecto, por lo

que se considera acero de lím¡te elástico Fv¿ = 420 l\tlPa

Calidad del hormioón. Al igual que con el acero, tampoco se tiene ¡nformación

sobre este aspecto. Se adopta una resistencia del hormigÓn de 25 MPa

No se ha podido ver claramente la conexión de la losa con el prefabricado del cant¡l (ver

F¡gura 14) por lo que no tener en cuenta la rigidez que este elemento pueda aportar a

la losa de anclaje queda del lado de la seguridad.

20
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU-1

F¡gura 14. Dete e del prefabr¡cado del cant¡l

6.2 MODELO DE CÁLCULO

El problema se simplifica a una losa de 800 mm de espesor y 3000 mm de ancho

rigidizada cada 5,75 m por vigas de 1350 mm de canto y 1000 mm de ancho. El peso

prop¡o de los prefabricados se ha introducido como una carga uniforme.

Para incluir el comportamiento de las vigas y los apoyos en los pilotes se modela el resto

de plataforma hasta la segunda fila de pilotes, con la losa de 350 mm de espesor y las

vigas de la segunda f¡la.

Como se ha ind¡cado anter¡ormente, al no ver claramente la conex¡ón del prefabr¡cado

del cantil con la losa, no se tiene en cuenta su colaboración y por tanto no se modeliza.

Se modelan los vanos desde el eje C1 al eje 9, que son los que soportan los brazos.

Las cargas de los brazos se transmitén a través de vigas ficticias que se conectan a la

losa med¡ante un marco también ficticio que co¡ncide aproximadamente con la placa de

anclaje real. Como se tienen más datos de los brazos nuevos, en estos dos se han

detallado las conexiones para que coincidan con la posición de los grupos de pernos, 8

grupos en cada brazo. Las caracteristicas fict¡cias son alta r¡gidez y densidad casi nula.

El modelo resultante queda como sigue:
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NOTA TÉCNICA, ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU.1

F¡gura 15. Modelo de cálculo

F¡qura 16. Modeto donde se clestacan las v¡gas de horm¡gÓn y las f¡ct¡c¡as

El modelo t¡ene las cargas descr¡tas en el apartado 4.

Las gráficas de esfuezos en la losa conflrman que, en efecto, los esfuezos causados

por los anclajes son muy puntuales y su efecto en los vanos adyacentes es escaso'
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MUI

312 10101_(ax)

104 02_( z)
10101-irZ)
10.01_( z)
101 01 l-z)
104 ú2_(-z)
r0¡01_(-zl

352 10101_(1X)
102 01 (-X)

t72
312 1020r_cx)

108O2_\-Z)

10301_(a2)
382 10101-(+x)

103 01,{+Z)

La comprobación a momento de acuerdo a la norma ACI 318 da como resultado

que la losa tiene los cercos necesarios para resistir los cortantes calculados.
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU-1

Cortante: Se consideran los valores a partir de 0,5+0,8 = 1,3 m de del e.ie de las

v¡gas, lo que corresponde a las placas marcadas en rojo en la siguiente figura:

F¡gura 19. Área de la losa donde se anal¡za el máx¡mo codante

Los máximos esfuerzos obtenidos en esta área se muestran en la s¡guiente tabla

aaaai-rtta!a ¡a¡aar¡
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU-1

Figura 18. Área de la losa donde se anal¡za el máx¡mo momento flectot

Los máximos esfuerzos obtenidos en esta área se muestran en la sigu¡ente tabla:

390 101 A2 {.2)
10¡ 01 {¿)
104 02_{-z)
103 01-(+Z)

350 | 106 o2-( xi
10101_(.>0
10a01_i¿)
107 02_\+Z¡

393

432 r0.01 (¿)
10101-(ix)
102 0r_(,x)
103 02_(r)

L2 103 01_(+z)
39C 10.01,(?)
,406 10301 (+z)

La comprobación a momento de acuerdo a la norma ACI 318 da como resultado

que la losa tiene el armado suflciente para resistir los momentos flectores

transmitidos por los nuevos brazos:
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL TIUELLE MU-1
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F¡gura 17. Esfuerzos deb¡dos a carga sism¡ca en x (+). Flectores MX (arriba) y caiantes SQx (abaio)

En consecuencia se considera justificado que el modelo incluya ún¡camente las cargas

de los brazos nuevos y de los brazos existentes que están en su mismo vano, tal y como

se indicó en el apartado 4.2.4.

6.3 COMPROBACIÓN DE LA LOSA

La comprobac¡ón de la resistencia se centra en el tramo de losa de 800 mm de espesor,

que es donde se anclan los brazos.

Este tramo se ha zonificado en función de los esfuerzos requer¡dos, cons¡derando la

anchura real de las vigas (1 m) y el canto de la losa (0,8 m). Con este criterio se

comprueba la resistencia de la losa.

mento flector: Se consideran los valores a partir de C,5 m del eje de las vigas,Mo

LN/m2

r,.,
r ,;,
¡ ;;;¡-_
¡;",'
¡^: ,

;Í:í
d''"

!:-:
u-.-

tr;;;
¡.""
r;;;
r- ---

lo que corresponde a las placas marcadas en rojo en la s¡guiente figura
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU-I

6.4 COMPROBACION DE LAS VIGAS

Los máximos esfuerzos en el grupo de las vigas perpend¡culares al cantil se dan en la

viga donde se apoya parcialmente el brazo lVlU1-LA-002. Los resultados son los

s¡g uientes:

k¡t k kfl kN-m
My

kd-m
llz

¡tl-m
446 10? ,z.t 6?6 42.45A -193.736 : 3.r.06s 40693 ! 10.s{6 264i 369
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6:! 102 01_{-X) 62: - l{6 60E 64.472 s0 667

107 AZ_FZI 20r 34 8€9 49,ry1-.;
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27 515 | §1217
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Las vigas se comprueban con la ACI 318, dando los siguientes resultados

,ummory oÍ checks
Normal tens¡on check

Concrete check in shear along y d¡rection (local)

Concrete check in shear along z direction (local)

Reiñforc€ment ratios

Separations

Maximum spacing between stirrups check

Minimum shear reinforcement check

Shear check in sedion core y-diredion

Shear check in secuon core ¿-diredion

Shear check ¡n cortex y-direction

Shear check in cortex z-direction
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NOTA TÉCNICA. ANCLAJE DE LOS NUEVOS BRAZOS DE CARGA EN EL MUELLE MU-1

lñteraction Diagram Viga z-Moment
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Se observa que la armadura de la viga es sufic¡ente, aunque de forma muy ajustada,

para soportar los esfuerzos calculados bajo las hipÓtesis del presente informe.
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De acuerdo a los datos analizados se concluye que

29

7 CONCLUS¡ONES

- La carga sÍsm¡ca con la que se han diseñado los brazos de carga IVU 1 -LA-

001/002 se calculó f¡nalmente sigu¡endo la norma peruana, con un coeficiente

sismico de O,72.g,lo que es consecuente con las bases de diseño de proyecto.

- El sismo sólo se combina con la carga muerta del brazo de carga y cuando éste

se encuentra plegado en posición de espera (stored position). El sismo no se

combina ni con las cargas de operación ni con la carga de v¡ento. De acuerdo a

los cálculos realizados, el s¡smo es la carga que genera los mayores esfuezos

en los anclajes de los nuevos brazos.

- De acuerdo a los planos de que se d¡spone, la losa donde se ubican los b!'azos

de carga tiene un espesor efectivo de 800 mm ya descontado el espesor del

prefabricado, por lo que hay d¡stancia suficiente para ejecutar la longitud de

perforación que requieren los pernos de anclaje, de 640 mm.

- Se ha analizado la resistencia de la losa y de las vigas perpendiculares al cantil

frente a tas cargas de anclaje ind¡cadas por el fabricante. Para ello se han debido

realizar algunas hipótes¡s referentes al armado, geometria y calidades de

hormigón y acero, así como a las cargas de los brazos existentes. Bajo dichas

h¡pótesis se ha obtenido como resultado que tanto la losa como las v¡gas resisten

los esfuerzos de los nuevos brazos.


