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1. Losa de Soporte para el EQUIPO DE MEDICION

1.1.INTRODUCCION
La losa que servira de apoyo y de elemento de cimentacion en la parte marina al sistema de

medicion, sera cuadrada de 1,90 metros de lado y 20 centimetros de espesor.

Este dimensionamiento viene considerado por la longitud y los puntos de anclaje del Sistema de

Medicién en la losa de apoyo.

Estas dimensiones condicionan el armado a colocar en la cara inferior de la losa, ya que debera
resistir su peso propio mas el del equipo de medicion, aunque este ultimo resulta despreciable en

comparacion con el peso de la losa.

El calculo se ha realizado con el programa de elementos finitos SAP2000 en el que se ha
modelizado la losa con elementos tipo placa. Una vez apoyada la losa en 4 puntos y aplicadas

las cargas se han obtenido los esfuerzos en la losa.

Ademas, se ha realizado la comprobacién con cargas laterales de fondo. Dado que la estructura
estara sometida a cargas que varian en el tiempo, para calcular la estructura debemos hacer una
integracion en el tiempo, obteniendo una solucién de la estructura para sucesivos instantes de
tiempo separados por un intervalo o paso de integracion. Este paso de tiempo debe ser tan
pequeio como sea necesario para no perder informacion de la respuesta temporal y para que el
proceso tenga estabilidad numérica. Segun Belytschko el paso de integracion debe cumplir la

siguiente restriccion:

at<—(JTTE-¢)

WH
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1.2. CONSIDERACIONES EN EL CALCULO

PROGRAMA DE CALCULO UTILIZADO

Para el calculo de la losa de cimentacién tanto en su transporte y colocacién como en su situacion

definitiva se ha realizado 1 calculo tridimensional completo con el programa SAP2000.

El software del programa SAP2000 es ampliamente reconocido y utilizado en proyectos de

estructuras tanto generales como singulares.

SAP2000 es un desarrollador de software para calculo, disefio y construccion de proyectos de
construccion utilizado por ingenierias de todo el mundo. Dentro de su plataforma SAP2000 se
encuentra la version actualizada del software FEA para modelado, analisis, disefio y detalle de

ingenieria civil y estructural.

El programa permite ademas imponer las condiciones de apoyo que sean necesarias en los
nudos (apoyos, empotramientos o cualquier combinacion posible de restricciones en los grados
de libertad de cada elemento). También es posible la definicién de apoyos elasticos (tipo muelle)
tanto para los desplazamientos como para las rotaciones, asi como la realizacion de calculos no

lineales.

Para el dimensionamiento del tablero y sus distintos apoyos se ha empleado un modelo que
combina los elementos tipo barra y placa, contemplando tanto el analisis estatico como el

dinamico.

Los modelos utilizados emplean el método de rigidez para la obtencion de desplazamientos en
los nudos, a partir de los cuales se obtienen los esfuerzos en placas y reacciones en apoyos. Los
resultados se obtienen para cada hipétesis simple de carga y combinacion, obtenidas éstas segun

la normativa correspondiente en cada caso.

El programa realiza un calculo lineal mecanico y geométrico de los materiales que forman la

estructura.
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El programa permite que se realice un dimensionamiento de la estructura con distintas normativas
internacionales. En el caso que nos ocupa, tal y como aparece en los distintos listados aportados,

se dimensiona la totalidad de la estructura con la EHE-08, trabajando a flexocompresién.

Se adjuntan a continuacion vistas generales del modelo planteado, adjuntando al final del

presente documento los resultados graficos y el anejo de calculo del SAP2000.

NORMATIVA UTILIZADA

Para la elaboracién del informe se han realizado calculos de maximos valorando estructuralmente
las soluciones a utilizar en el paso de los distintos procedimientos y estados tanto provisionales

como definitivos de la losa objeto del presente estudio.

Se emplean las normas y recomendaciones enumeradas a continuacion. Se distingue entre
documentos relativos a las acciones a considerar y documentos referentes a la resistencia de la

estructura:

o Normas referenciadas en D.S. 10 que crea el Registro Oficial de Laboratorios de Control
Técnico de Calidad de Construccion y Aprueba Reglamento del Registro, y la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones.

o Normas Técnicas Minvu

- NTM 001: Disefio sismico de componentes y sistemas no estructurales

- NTM 002: Proyecto de intervencién estructural de construcciones de tierra

- NTM 003: Edificaciones estratégicas y de servicio comunitario

- NTM 007: Disefio estructural para edificaciones en areas de riesgo de inundacién por
tsunami o seiche

BASES DE CALCULO ESTRUCTURAL
CRITERIOS DE SEGURIDAD.

Para justificar la seguridad de las estructuras, objeto de este Estudio de Alternativas y su
aptitud en servicio, se utilizara el método de los estados limites.

Los estados limites se clasifican en:


https://www.normativaconstruccion.cl/normas_tecnicas/Norma_Tecnica_Minvu_001.pdf
https://www.normativaconstruccion.cl/normas_tecnicas/Norma_Tecnica_Minvu_002.pdf
https://www.normativaconstruccion.cl/normas_tecnicas/Norma_Tecnica_Minvu_003.pdf
https://www.normativaconstruccion.cl/normas_tecnicas/Norma_Tecnica_Minvu_007.pdf
https://www.normativaconstruccion.cl/normas_tecnicas/Norma_Tecnica_Minvu_007.pdf
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. Estados Limites de Servicio
. Estados Limites Ultimos

ESTADOS LIMITES DE SERVICIO (E.L.S.)
Se consideran los siguientes:

o E.L.S. de fisuracién del hormigén traccionado.

ESTADOS LIMITES ULTIMOS (E.L.U.)
Los estados limites ultimos que se deben considerar son los siguientes:

o E.L.U. de rotura, por deformacion plastica excesiva, inestabilidad local o pérdida de
estabilidad de una parte o de la totalidad de la estructura.

VALORES CARACTERISTICOS DE LAS ACCIONES

Con caracter general se han seguido los criterios especificados en las instrucciones o
recomendaciones enumeradas en Normativa utilizada

ACCIONES PERMANENTES.

Se refiere a los pesos de los elementos que constituyen la obra, y se supone que actuan en
todo momento, siendo constante en magnitud y posicion. Estan formadas por el peso propio y
la carga muerta.

PESO PROPIO: En cuanto al célculo de las pilas, estribos y cimentacion, la carga se deduce de

la geometria tedrica de la estructura, considerando para la densidad los siguientes valores:

Hormigon: 25 kN/m? Acero: 78.5 kN/m?

ACCIONES PERMANENTES BASICAS
ACCIONES REOLOGICAS

El efecto de las acciones reoldgicas sobre la estructura se ha evaluado mediante la accion de
una deformacion impuesta de 231 microdeformaciones correspondientes al efecto de la
retraccion. El coeficiente de fluencia tiene un valor igual a 2.22.
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Los valores anteriores se han obtenido para la seccién media del tablero (entendida como el
cociente entre el volumen de hormigon del tablero y la longitud del mismo) y considerando una
humedad relativa del aire igual al 75%

VALORES DE CALCULO DE LAS ACCIONES

Con caracter general se han seguido los criterios especificados en las instrucciones IAP,
relativos a las acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de Carreteras [1].

Los valores de calculo de las diferentes acciones son los obtenidos aplicando el
correspondiente coeficiente parcial de seguridad y a los valores representativos de las
acciones, definidos en el apartado anterior.

ESTADOS LIMITES ULTIMOS (E.L.U.)

Para los coeficientes parciales de seguridad g se tomaran los siguientes valores basicos:

Situaciones perystentes o] Situacién accidental
) ) transitorias
Tipo de accién Efoct Efoct
Efecto favorable ecto Efecto favorable ecto
desfavorable desfavorable
Permanente vG =1,00 vG =1,35 vG =1,00 vG =1,00
Pretensado vP =1,00 P =1,00 yP =1,00 yP =1,00
Permanente de
valor no vG* =1,00 yG*=1,50 yG* =1,00 yG* =1,00
constante
Variable ¥Q = 0,00 yQ =1,50 yQ = 0,00 yQ =1,00
Accidental -- -- yA=1,00 yA=1,00

Tabla 1: Coeficientes de E.L.U..
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Para los coeficientes parciales de seguridad y se tomaran los siguientes valores:

Concepto Situaciones persistentes y transitorias
Efecto Efecto desfavorable
favorable
Acciones permanentes vG =1,00 yG = 1,00
Pretensado vP=0,90 yP=1,10
Acciones permanentes Reoldgicas yG*=1,00 yG*=1,00
de valor no constante Acciones del | yG*=1,00 yG* =1,00
terreno
Acciones variables yQ =0,00 ¥Q =1,00

Tabla 2:

1.3.

Estas dos hipétesis de calculo, siendo el segundo de poca importancia ya que el valor de paso

Coeficientes de E.L.S.

RESULTADOS OBTENIDOS

de integracion es practicamente nulo, se obtienen los siguientes resultados.

A continuacion, se presentan figuras del modelo mencionado anteriormente.
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Figura 1. Vista del modelo.
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Figura 2. Geometria y apoyos de la losa.
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Figura 3. Deformacion de la losa una vez aplicado el peso propio.



PUERTOARICA

EMPRESA PORTUARIA ARICA

D 5AP2000v14.0.0 Advanced - Losa_calculo = X
Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D HE oo /@D PPEPL M idw e nGér ¢4 @ % . it n I~ Q-

Resultant MMAX Diagram (LIMITE ULTIMO)

MIN=-0,176, MAX=0.261. Right Click on any Area Element for detailed diagram

Figura 4. Momentos flectores en losa.
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Figura 5. Esfuerzos cortantes en la losa.
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Figura 6. Tensiones en la losa.

1.4.COMPROBACION DE LA LOSA
El momento de disefio resulta ser de: 2.26 kNm x 1.35 = 3.05 kNm (ELU)

Las tensiones maximas de traccion en el hormigén son: W = 100x30%6 = 15000 cm?
o =+ 0.305-10%15000 = 2.08 kg/cm? — 0.207 MPa.

Como esta tension resulta ser menor que la resistencia a traccion del hormigon(segun
AASTHO, firaccion= 0.9:(0.52:fc)=2.3MPa para un hormigén de resistencia a compresion

f’c=250kg/cm?) , la comprobacion es valida.

10
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1.5.MATERIALES A EMPLEAR

Se utilizara concreto armado en la fabricacion de la losa.

El ambiente marino constituye la mas severa prueba a la durabilidad del hormigén armado,
dada la variedad de compuestos quimicos, humedad y temperatura que se produce en la costa.

Existen técnicas de prevencion de la corrosion de estructuras marinas, como la aplicacion
estricta y rigurosa de recubrimientos superficiales de distinto tipo de resinas o soluciones
asfalticas, las que contribuirian a brindar una protecciéon ante el ataque de sulfatos y cloruros.

También es utilizada la proteccion catddica, que preserva eléctricamente la estructura y
permite aumentar la vida util sin que se altere su estabilidad estructural. La resistencia del
hormigon al ataque quimico no solo depende de la resistencia del hormigén, sino que también
de su compacidad y légicamente de la impermeabilidad que pueda lograrse.

El primer factor depende del tipo de cemento (fundamentalmente la composicidon mineraldgica
del clinker y de la proporcién de la relacién a/c entre otros), y el segundo, la compacidad,
depende principalmente de un correcto disefio, elaboracion, ejecucion, colocacion,
compactacion y curado. La agresividad del agua de mar debe necesariamente dividirse en
dos: una producida por la degradacion del hormigon debido a la accién de las sales agresivas
y otra por los procesos de corrosion de las armaduras, facilitados por la elevada humedad
ambiental y fundamentalmente por el aporte de iones cloruro.

Especificaciones del clinker de
los cementos resistentes a agua

Denominaciones Designaciones de mar (MR)

CA% C,A % + C,AF %

Cementos portland resistentes a agua de mar <5,0 <220
1l 1I/A-S
Con escoria de horno alto (S)
1l 11/B-S
Il Cementos portland con Con humo de silicie (D) II/A-D
1l adiciones, resistentes a II/A-P <8,0 <250
T agua de mar Con puzolana natural (P) /BP
1l W/A-V
Con ceniza volante (V)

1l 11/B-V
I} /A =10,0 <250
1l Con escoria de horno alto (S) 11/B Ninguna
m _ Cementos con n/c Ninguna
v adiciones, resistentes a /A =80 =250

agua de mar Cementos puzolanicos (D+P+V) —_— —_—
v IV/B <80 <250
v Cementos compuestos (S+P+V) V/A ’ -

Figura 7. Tabla de caracterizacion de concretos, norma chilena.
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Se propone por tanto para todos los hormigones a disponer en la obra el tipo H-35-1l/A-S.

La armadura y enganches requiere el uso de Acero B-500S.

12



A

PUERTOARICA

EMPRESA PORTUARIA ARICA

2. Célculo del peso de los lastres-anclajes

Volumen de una piramide truncada regular de base cuadrada:

v=§(A+B+2\/A><B)

Donde A es el area de la base inferior, B el area de la base superior, y h la altura. Con ello se
obtiene:

Volumen de 21*10 m?

Como la densidad del concreto armado es 2400 Kg/m?, el peso en aire de cada contrapeso es:
Peso contrapeso = 21*10-3 m3 x2400 Kg/m3 = 50.4 Kg

Y el peso efectivo de cada contrapeso en agua de mar:
Peso efectivo = peso — empuje = 50.4 Kgf — 21.4 Kgf = 29 Kgf

Cada elemento de anclaje consta de 2 contrapesos, y 2.5 metros de cadena de acero
galvanizado de 13 mm que pesa 2.94 kg/m. Por lo tanto, su peso en el agua es:

Peso efectivo por anclaje = 2 x 29 Kgf + 2.5 x 2.9 Kgf = 65.25 Kdf.

2.1. MATERIALES QUE EMPLEAR

Se propone:

o Para todos los hormigones a disponer en la obra el tipo H-35-1I/A-S.
. Componente estructural: Acero B-5008S.
o Cadena de acero galvanizado de 13 mm.

Ver detalle de la seleccion del tipo de hormigdn / acero estructural en el epigrafe jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia..

Proteccion del cable: Tuberia de HDPE — PE 100 — PN10 de 50 mm de diametro, de 200 metros
de longitud.

Las caracteristicas por las que fue elegido este material son:

o Mayor durabilidad.

13
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Elevada resistencia al impacto.
Elevada resistencia quimica.

Atoxico.

Elevada resistencia al stress-cracking.
Bajo efecto de incrustacion.

Elevada vida util.

14



A

PUERTOARICA

EMPRESA PORTUARIA ARICA

3. Caseta de Proteccion

3.1. CARACTERISTICAS TECNICAS

Ejecuciéon y desmontaje, compuesta por: solera sobre encachado de piedra, cerramiento con
paredes de resina o metalicas, cubierta de placas sobre perfileria metalica, revestimiento de
madera en suelos, instalacion de ducto eléctrico para la conduccion de cableado hacia la
luminaria y puerta enrejada para prevenir una subida excesiva de humedad y temperatura
dentro de la caseta. Se colocara un foco led de iluminacién en el interior de la caseta.

3.2. MEDICION

Superficie: 2.5 m? (medida segun Proyecto). Ver Plano n°® 11 y 12 del Documento 2.
Medidas lineales:

. Medida Exterior: 201 x 121 x 190 cm.
. Medida Interior: 191 x 111 x 180 cm.

3.3.FASES DE EJECUCION

Preparacion del terreno. Formacion de la solera. Ejecucion del cerramiento. Ejecucion de la
cubierta sobre perfiles. Revestimiento de suelo.

3.4.MATERIALES A EMPLEAR

La caseta de disefio es una caseta de: Chapas de acero galvanizado de 0.25 mm. Pintado.
Soportes de acero galvanizado y piso de madera.

Alternativamente, y en funcién de la disponibilidad en Arica es posible utilizar casetas de resina
con soportes de acero galvanizado.

15
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4. Mediciones

UNIDAD CANTIDAD

Cable offshore Desde 1500m
Proteccion cable offshore 200m

Lastres al menos 21
Equipo de Medicion 1

Tripode 1

Tornillos HILTI 3 (M16)

Losa hormigén tripode H-35-11/A-S 0.90m?® — 1.9x1.9x0.25 (m)
Acero B-500S losa 31,96 kg

Acero B-500S enganches 7,11 kg
Anemdmetro 1

Mastil 9m

Tornillos HILTI 4 (M16)

Zanja 14.15m

Cable electricidad y datos 33 m

Caseta 201x121x190 (cm)

Losa hormigén caseta

1.75m3 — 2.31x1.51x0.5 (m)

Cable interior caseta - electricidad

270 m

Caja Nortek 30x20x9 (cm)

UPS 9.25x16.05x30.50 (cm)
CPU 21.08x15x5.08 (cm)
Montaje gabinete 2 apoyos

Cabile interior gabinete - electricidad 2.70m

Cable interior gabinete - datos 1.50m
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