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SITUACION ACTUAL MUELLE MARGINAL APPB

El Muelle Marginal tiene 356 m de largo y 24 m de ancho y dos atracaderos (No. 3y
No. 4) para buques de aproximadamente 150 metros de eslora y 10 metros de calado.
El muelle fue disenado para naves de hasta 16.000 TPM, pero atracan
esporadicamente naves de hasta 45.000 TPM. La carga es predominantemente
banano y su manejo es paletizado.

APPB requiere incrementar el tamano en las naves hasta llegar en el largo plazo a
operar con naves Post-panamax de 90,000 TPM de 14.5 metros de calado.

En el corto y mediano plazo APPB requiere adecuar el muelle para promover el uso
generalizado del contendor (banano refrigerado inclusive y el atrague de naves con
3.000 contenedores de carga tipica (45.000 — 60.000 TPM).

CONSUASORIS Cia Ltda. fue contratada (2010) para la revisidon del diseiio original, el
diagndstico de la condicion actual de la estructura y el disefio del reforzamiento para
lograr que la estructura del muelle tenga las caracteristicas que permitan operar
confiablemente con el equipamiento a instalarse y carga a operarse en el futuro.
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REQUERIMIENTOS DEL REFORZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DEL MUELLE

Construccion de una plataforma (losa sobre pilotes) de 40 m x 356 m para cerrar los
espejos de agua y disponer de un area para apilamiento de contenedores (5 Ton/m?).

Reforzamiento de estructura para la instalacion de gruas de portico para la
manipulacion de contenedores (largo plazo), operaciéon de gruas moviles Gottwald
HMK 280 y 320 (mediano plazo) y atrague de buques Post-panamax de 90,000 TPM con
14.5 metros de calado. Adicionalmente, se requirid la sustitucion del Sistema de
Defensas del Muelle.

Para permitir el dragado del canal desde 10 hasta 14.5 m de profundidad, se disefio
un tablestacado para la estabilizacidon del talud bajo el muelle. El tablestacado también
fue utilizado como muro de reaccion para los aisladores sismicos del muelle reforzado y
para el soporte del primer vano de la plataforma de cierre de los espejos de agua.
Concurrentemente, la plataforma se usé como tensor del tablestacado.

La estructura del muelle reforzado satisface las solicitaciones sismicas de la norma
ecuatoriana vigente (CEC-02) paraZ=0.3el=1.5.
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EVALUACION DE LA CONDICION ESTRUCTURAL DEL MUELLE MARGINAL
(construido en 1976, Cs = 0.1g aprox., Fuerza Atraque Disefio = 1/6 nuevo requerimiento)

Batimetria Actual del Sitio muestra un talud sumergido bajo muelle desde cota IGM
-2.0 hasta -10.0 m y en el drea de los espejos de agua desde IGM +3.0 hasta -2.0 m.
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SECCIONES TRANSVERSALES EN PLATAFORMA DE MUELLE MARGINAL

Muelle Puentes de Acceso

+3.28 +3.3 +3.36 +33 +32 +3.10 +3.05

+3.15 +3.2 +3.3 +336 +33 +32 +3.10 +3.00

+3.12 +32 +33 +338 +3.30 +3.30  +330 +3.20 +3.13

N +0.10 +
+0.24

+bk

+0.24
+

NE_'\\XL_

NO ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES DE 16 CM EN
SENTIDO LONGITUDINAL DEL MUELLE (1/2225)
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LOS PILOTES EN LA ESQUINA NOROESTE DEL MUELLE SE ENCUENTRAN HINCADOS EN
UN SUELO ARENOSO DE MAYOR RESISTENCIA QUE EL RESTO (95%) DE LOS PILOTES
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ESTUDIOS GEOTECNICOS — IMPLANTACION DE PERFORACIONES
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Pesos Especificos de los Materiales:

Analisis de Estabilidad para condicion Pleamar

Sedimento Consistencia Muy Blanda (CH-MH) = 1.45 Ton/m3

Arcilla o Limo Consistencia Blanda (CH - MH) = 155  Ton/m3 Secc|0’n EW a través de P3_P1_ P9_P2

Arcilla o Limo Consistencia Media (CH-MH) = 1.65 Ton/m3
Arena Limosa Densidad Media (SM) = 175  Ton/m3 FS = 1.02
Enrocado (GW) = 2.20 Ton/m3
Agua Mar = 1.025 Ton/m3
Dovelas Estrato Fondo c(t/m2)  ¢'(°) b;(m) o (°) h; (m) Hw(m)  hw(m) L(m) oz(Ton/m2) Ui (t) Wi (t) Ni (t) Ti(t)
1 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.500 30.000 4.038 -20.670 0.833 17.550 16.717 4.316 18.59 17.99 75.077 -2.110 -26.501
Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.500 30.000 4.038 -18.490 2.367 18.986 16.619 4.258 21.18 19.46 85.512 1.112 -27.119
3 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 30.000 2.944 -16.630 3.524 20.090 16.566 3.073 23.15 20.59 68.145 1.169 -19.503
4 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 2.944 -15.078 4.365 20.926 16.561 3.049 24.61 21.45 72.463 3.200 -18.850
5 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.232 -13.460 5.136 21.711 16.575 3.323 25.98 22.25 83.959 5.390 -19.543
6 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.232 -11.777 5.828 22.435 16.607 3.301 27.22 23.00 87.979 7.146 -17.957
7 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.652 -9.997 6.539 23.097 16.558 3.708 28.42 23.67 103.772 10.086 -18.015
8 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.606 -8.130 7.230 23.675 16.445 3.643 29.51 24.27 106.408 11.864 -15.048
9 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.062 -6.423 7.702 24.101 16.399 3.081 30.29 24.70 92.740 11.230 -10.375
10 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.062 -4.861 8.129 24.403 16.274 3.073 30.91 25.01 94.636 12.204 -8.019
11 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 4.116 -3.034 8.438 24.650 16.212 4.122 31.38 25.27 129.176 17.402 -6.837
12 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.468 -1.106 8.577 24.787 16.210 3.469 31.63 25.41 109.676 15.074 -2.117
13 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 4.137 0.778 9.208 24.798 15.590 4.137 30.25 25.42 125.153 13.989 1.699
14 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 4.137 2.785 10.323 24.675 14.352 4.142 30.71 25.29 127.053 15.508 6.173
15 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 4.137 4.795 11.300 24.414 13.114 4.152 30.96 25.02 128.068 16.617 10.705
16 Limo Blando CH-MH 3.000 0.000 4.137 6.812 12.136 24.013 11.877 4.166 30.98 24.61 128.184 12.499 15.204
17 Limo Blando CH-MH 3.000 0.000 4.238 8.524 13.919 23.558 9.639 4.285 31.45 24.15 133.304 12.856 19.759
18 Limo Blando CH-MH 2.000 0.000 5.222 10.374 16.317 22.965 6.648 5.309 3211 23.54 167.655 10.618 30.190
19 Limo Blando CH-MH 2.000 0.000 3.113 12.292 17.422 22.223 4.801 3.186 31.93 22.78 99.383 6.372 21.158
20 Limo Blando CH-MH 1.000 0.000 3.027 13.852 17.328 21.529 4.201 3.118 31.16 22.07 94.335 3.118 22.585
21 Limo Blando CH-MH 1.000 0.000 3.024 15.437 16.758 20.740 3.982 3.137 30.06 21.26 90.891 3.137 24.193
22 Limo Blando CH-MH 0.500 0.000 3.461 17.146 16.110 19.797 3.687 3.622 28.75 20.29 99.503 1.811 29.334
23 Limo Blando CH-MH 0.500 0.000 3.461 18.985 15.379 18.675 3.296 3.660 27.22 19.14 94.194 1.830 30.643
24 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.461 20.843 14.523 17.429 2.906 3.703 28.39 17.86 98.271 17.982 34.966
25 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.461 22.725 13.539 16.055 2.516 3.752 26.27 16.46 90.928 15.489 35.126
26 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.197 24.561 12.439 14.606 2.167 3.515 23.99 14.97 76.694 11.995 31.879
27 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.197 26.352 11.231 13.091 1.860 3.568 21.56 13.42 68.930 9.729 30.597
28 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.197 28.171 9.899 11.452 1.553 3.627 18.915 11.738 60.471 7.519 28.549
29 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.197 30.021 8.435 9.681 1.246 3.692 16.038 9.923 51.275 5.431 25.654
30 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.197 31.907 6.833 7.773 0.940 3.766 12.921 7.967 41.309 3.545 21.834
31 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.197 33.832 5.084 5.717 0.633 3.849 9.546 5.860 30.518 1.959 16.991
32 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.197 35.802 3.178 3.504 0.326 3.942 5.896 3.592 18.848 0.791 11.026
33 Arena Muy Suelta a Suelta SM 0.000 35.000 3.197 37.820 1.104 1.123 0.019 4.047 1.951 1.151 6.239 0.189 3.826

Suma=  266.750 262.209
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CORTANTE SOBRE PILOTES

* Corte Sismico CEC-02 sobre Pdrtico de Plataforma Existente : (0.3*2.5%1.5)*2.5*4 *24 = 270 Ton

* Corte Sismico equivalente (Ve, ACI 318-08 Capitulo 21) = 75 Ton (12.5 Ton promedio por pilote)
(R, requerido = 4, para desarrollar un mecanismo de falla ductil por flexién en c/pdrtico)

 Corte Sismico sobre pilotes (6) por empuje del talud inestable: V, talud/pdrtico = 640 Ton
(Corte que no se puede tomar con ductilidad y se requeririan nuevos pilotes a 2 m ¢/ direccién)

er o e P s A I, é

PILE CURVATURE — |

The Design of Earthquake Damage Repairs to Wharves
Before the Earthquake Occurs

Gerald M. Serventi*, Michael A. Jordan**, George Fotinos***_ and
Erik G. Soderberg****

SLIP SURFACE

™\

L I

CONCLUSION: SE REQUIERE UN TABLESTACADO PARA ESTABILIZAR EL TALUD
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CAPACIDAD DE CARGA VERTICAL DE PILOTES (CARGA ADMISIBLE DEL SUELO)

Perforacion 4 (esquina Sur-oeste): Pilote de 60 cm x 60 cm (26 m) + 45 cm x 45 cm (13 metros de longitud)

Descripcion Peso Z(m) H Uf(ton/m2) y*Z o N60 N1-60 qu(kg/cm2) Su(Ton/m2) Beta Alfa fs  fs*aH

Lecho Marino (ton/m3) 11 2 Se desprecia laresistencia en los primeros dos metros que incluye sedimentos y enrocado

SM 13

Mitad Strato 1 1.7 155 15.9 189 3.0 9 16 0.9 2.6 52.6

SM 18 5 23.2

MH 0.9 4.4 0.85 3.7 164.3

MH-CH 1.7 29 11 29.7 419 12.2

SC 29.5 30.2 42.8 12.6 22 20 0.9 10.9 a4

19 30 1 43.8

CH 19 36 6 55.2 1.8 8.8 0.5 44 106

Mitad Strato SM 36.5 1 37.4 56.1 18.7 22 16 0.9 16.2 65

SM 1.9 37 punta 379 57.1 19.2 24 18 Qs/B (pilote de 60 x 60 superior) = 167.6
Qs/B (pilote de 45 x 45 inferior) = 263.6

Esfuerzo en el Hormigon Capacidad de Punta Ton/m

ala falla de capacidad del suelo del Pilote en Estrato SM Capacidad Ultima del Pilote

f'c= 420 kg/cm?2 Ap= 02m2 (45cmx45cm) Qs B=60cm = 100.6

fc(45x45) @z=26m = 155 kg/cm2 Ir= 49 Qs B=45cm = 118.6

%f'c= 37% E= 1724 Qs = 219 Ton

fc(60x60) @z=11m = 115 kg/cm?2 g't= 964 Qu=Q't+Qs= 414 Ton

: 27% kg/cm2 |Q't = 195 Ton Qa (FS=3) = 138 Ton

Carga Permanente Equivalente al Esfuerzo Admisible

Wuniforme en losa = 8.1 Ton/m?2
Wocarga muerta = 2.5 Ton/m2
|inva permisible = 5.6 Ton/m2|

Se asume que el pilote se ha hincado hasta 37 metros o mas
Con su punta en el estrato arenoso a esa profundidad
Hipotesis que debe ser confirmada o modificada
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS GEOTECNICO

Se ha determinado que el talud sumergido tiene un factor de seguridad muy bajo para
deslizamiento por la accidon de cargas estaticas (FS = 1.2) en condicién de dragado a 12.5
metros (operacidon de corto y mediano plazo)

Se anticipa que por la accion de un sismo moderado a fuerte el talud dragado a 12.5
metros puede colapsar con un sismo Amax > 0.1g, ocasionando la rotura de los pilotes del
muelle y su volteo dentro del canal de navegacion (se encontrd FS = 0.3 para el sismo de
disefio de la norma CEC-02 con Z = 0.3).

El colapso del muelle marginal por un sismo, dejaria inoperativo a 3 de los 4 atracaderos
del puerto. Este riesgo se incrementaria a partir de la construccion de la estructura del
muelle vecino (Muelle 5) donde se tiene previsto profundizar el dragado a 12.5 m.

Se recomienda declarar en emergencia al muelle marginal y ejecutar un proyecto urgente
de proteccion de la estabilidad del talud dragado (construcciéon del tablestacado).
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DIAGNOSTICO DE LA CONDICION ESTRUCTURAL DEL MUELLE
ALTERNATIVAS DE REFORZAMIENTO
DISENO DEL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MUELLE
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OBSERVACION SUBMARINA DE PILOTES
(0.6 X 0.6 m tramo superior — 0.45 x 0.45 inferior enterrado)
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Se encontrd grietas por flexion en 3 o 4 caras. No se encontrd evidencias de grietas de
corte o compresion. Por el ancho de las grietas se estima que los pilotes podrian haber
experimentado cedencia del acero, en adicion a pérdida de rigidez por agrietamiento
intenso. La estructura es mas flexible en la direccién longitudinal, lo que se atribuye al
tipo de defensas instaladas (salchichas) y al atraque ocasional de bugues de 45,000 TPM.
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EVALUACION DE RESISTENCIA DEL HORMIGON EN LOSA (f’c = 42 Mpa diseiio)
Compresion Simple de Nucleos y Esclerometria In situ

NUCLEO1 NUCLEO 2
NUCLEO 3 ' * NUCLEO 4
NUCLEO 8 NUCLEO 9
NUCLEO 11 NUCLEO 12
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ENSAYO DE ESCLEROMETRIA (ASTM C805)

RESULTADOS
ESCLEROMETRIA

Proyecto: Estudios de Disefio Definitivo y de Impacto Ambiental para reforzamiento estructural, nuevo sistema de
defensay eliminacidn de (05 espejos de Agua del Muelle Marginal de APPB <
= HORMIGON DE
Cliente: CONSUASORISC. LTDA
L]
G E o C o N ® Localizacién: Puerto Bolivar, atracadero 4 LOSA'
Fecha: 25 de mayo de 2010
Consultoria en Geotecnia Informe 14331

f’c > 48 Mpa

Tipo de martilloy serie: Hammer Rebound / Serie 210830 H - 7
Temperaturaen el momento del ensayo: Pag. 4/4 orm Igon
de resistencia
! o Promediodel | Resistencia . Homogénea
Numero de T o : oz fc i
riiebis fundicién de Estructura Ubicacion Orientacién valor del . 2 | kglem? Yo
P muestras Rebote psi | Kglem
43 Losa gje F entre gje 88-80 vertical 51,8 8000 563 6 400 141% Conclusion-
: : : .
44 Losa gje F entre gje 71-72 wertical 54 4 8500 5989 400 150% [P 4
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, El hormigén en
45 Losa gje F entre gje 75-76 vertical 56:5 3500 5989 | 400 150% -
.................................................................................................................................................................................... i) lOS@S T NO - reqQUiErE
46 Losa gje F entre gje 79-80 wertical 51,2 7900 5566 400 138% I I
47 Losa gje F entre gje 83-84 vertical 462 6900 © 4861 400 122% reem p azo' so o
48 Losa gje F entre eje 86-87 vertical 546 8500 5989 400 150% reforza m le nto pa ra
nuevas cargas
Nota: Los puntos fueron tomados el dia 19 de mayo de 2010

las tomas se realizaron cada 15m
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ENSAYOS DINAMICOS DE VIBRACION AMBIENTAL Y FORZADA TIPO ARMONICA

Espectro Fourier Vibracion Ambiental
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ENSAYOS DINAMICOS DE VIBRACION PARA CARGA IMPULSIVA IMPULSIVA (CHOQUE)
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ENSAYOS DINAMICOS DE VIBRACION A CARGA IMPULSIVA (CHOQUE)

Histograma de la Vibraciéon del Impulso
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Espectros de Fourier de la Vibracién del Impulso
Direccion de Atraque T = 1.0 seg . Direccion Longitudinal T = 0.7 seg
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE MUELLE MARGINAL PARA SU REFORZAMIENTO
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% NOTA: COTA NO ES CONSTANTE SINO CARACTERISTICO. LA PANTALLA TIENE ELEVACION VARIABLE,
DADO QUE EL EJE A SE HA ASENTADO CON DIRECCION AL SUR, UN ASENTAMIENTO DIFERENCIAL
DEL ORDEN DE 0.15 m.

SECCION 1-1
MUELLE EXISTENTE

ESCALA 1:125
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ANALISIS ESTRUCTURAL
MUELLE MARGINAL
PROGRAMA

SAP 2000 ver 14

jueves, 01 de julio de 2010
2-2,00 v-47.49 2
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ANALISIS PARA COLISION EN ZONA CENTRAL (HIPOTESIS DIAFRAGMA RIGIDO)
~ DEFORMADA PORTICO CRITICO

__ PLANTA ESTRUCTURA DEFORMADA

=)

DIAGRAMA CORTANTE PORTICO CRITICO
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ANALISIS PARA COLISION EN ZONA ESQUINERA (HIPOTESIS DIAFRAGMA RIGIDO)
—— PLANTA ESTRUCTURA DEFORMADA _ - DEFORMADA PORTICO CRITICO

| DIAGRAMA CORTANTE PORTICO CRITICO  DIAGRAMA MOMENTO PORTICO CRITICO |
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REDISTRIBUCION DE FUERZAS
INTERNAS POR ADICION DE DOS
LUCES AL MUELLE

Se incrementa la capacidad de carga
en 6 columnas (pilotes) existentes por
redistribucion de esfuerzos desde la
columna mas critica (corta interior)
hacia las columnas delanteras y las
nuevas vigas (2) y columna (1)
colocadas en los espejos de agua.

En el apoyo de rodillo se modela a un
aislador sismico que agrega rigidez y
amortiguamiento a la estructura. En
la estructura reforzada los cortantes y
momentos del disefio original se
homologan para una carga lateral 8

veces mayor a la del disefo original.

DIAGRAMA MOMENTO
PORTICO CRITICO
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA REFORZAMIENTO Y
ESTABILIZACION DEL TALUD DRAGADO

REFORZAMIENTO DEL MUELLE A CARGAS LATERALES Y ESTABILIZACION DEL TALUD

* Se analizaron tres (3) alternativas para el reforzamiento del muelle a cargas laterales
(fuerzas de atraque y sismicas).

* En todas alternativa, se requiere construir un tablestacado de 40 m de altura para la
estabilizacion del talud. El tablestacado también sirve como muro de reaccion al
muelle reforzado.

* Se refuerza al muelle agregando dos vanos traseros. En el apoyo exterior del ultimo
vano agregado, se especifican aisladores sismicos. Con esta solucion se incrementa la
capacidad del muelle actual en 800% y de forma efectiva se reducen los esfuerzos de
trabajo sobre los pilotes por la accidn de las cargas de atraque esperadas (4 a 6 veces
superiores a la capacidad actual del muelle).
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ALTERNATIVAS PARA EL REFORZAMIENTO DEL MUELLE MARGINALY
ESTABILIZACION DEL TALUD DRAGADO
# | Toar

ATRACACEFEOPRL

mm
L 2m

L1

L ——— | # I_I J ﬁ - | E- D FLATBF U_Fl'l.l._UFT.FLl. FRsa

TAE =

IMPLANTACION .- MUELLE EXISTENTE

En todas las alternativas de reforzamiento del Muelle Marginal se propuso la
construccion de un tablestacado de 40 metros de altura (la superficie de falla del talud
se encuentra 20 m bajo la cresta del tablestacado). El tablestacado facilita el dragado
seguro hasta cota IGM -15.5 m para dar acceso a buques de 14.5 m de calado
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ALTERNATIVA 1.- LOSA SOBRE ESPEJOS DE AGUA CON LINEA DE FABRICA ACTUAL

0 I 0 0 A O I, 2 52 O O 1 A O O, A
NEEHE RN LT LLAILLT 4 AL LTE Wy
1|

Alejo Lascano 1407 Teléfonos: (5934) 2690489, 2292537
Guayaquil - Ecuador email: jaime.argudo@hotmail.com



mailto:jaime.argudo@hotmail.com
http://www.jaimeargudo.com/

Jaime F. Argudo, Ph.D., P.E. (Tx)
CON s UAS 0 RI S Structural & Geotechnical Engineering

CONSULTORES EN INGENIERIA www.jaimeargudo.com

ALTERNATIVA 2.- RELLENO DE ESPEJOS DE AGUA CON LINEA DE FABRICA ACTUAL

Alejo Lascano 1407 Teléfonos: (5934) 2690489, 2292537
Guayaquil - Ecuador email: jaime.argudo@hotmail.com



mailto:jaime.argudo@hotmail.com
http://www.jaimeargudo.com/

Jaime F. Argudo, Ph.D., P.E. (Tx)
CON s UAS O RI s Structural & Geotechnical Engineering

CONSULTORES EN INGENIERIA www.jaimeargudo.com

ALTERNATIVA 3.- LOSA SOBRE ESPEJOS DE AGUA CON NUEVA LINEA DE FABRICA
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REFORZAMIENTO DEL MUELLE A CARGAS VERTICALES (GRUAS MOVILES, GRUA
PORTICO Y CARGA PERMANENTE DE CONTENEDORES)

*La losa y los pilotes de la plataforma del muelle no tiene capacidad para resistir las
descargas criticas de gruas Gottwald HMK 280 y 320, ni tampoco la carga viva de
contenedores requerida (5 Ton/m?)

e Para operar las gruas Gottwald en el futuro se requiere hincar pilotes adicionales vy
reforzar la losa con vigas longitudinales y transversales. Se requiere construir 89 vigas
secundarias entre los ejes transversales para reducir la luz de |la losa de 4 a 2 metros y
permitir que la losa existente pueda soportar las cargas de las grdas moviles.

* Para soporte de las vigas secundarias nuevas, redistribucion de cargas vivas a los nuevos
pilotes y para rigidizar y compatibilizar deformaciones de la losa en la direccion
longitudinal, se requieren 3 vigas longitudinales entre los ejes A-B, C-D, y E-F.

* Para soportar las nuevas cargas vivas en el area interior del muelle, se requiere un pilote
de 0.6 m x 0.6 m adicional por cada 3 pilotes existentes. Mas pilotes son requeridos en el
eje de atraque para soportar la viga de la grua pdrtico y reforzamiento del delantal.
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DISENO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA Bloque de refuerzo del delantal
PARA REFORZAMIENTO DEL MUELLE

y pilote 0.7 x 0.7 m c/4m
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EL TABLESTACADO DE PROTECCION DEL TALUD ES UNA OBRA EMERGENTE Y SE PUEDE
CONSTRUIR JUNTO CON LA PLATAFORMA PARA EL CIERRE DE ESPEJOS DE AGUA EN
UNA FASE PREVIA AL REFORZAMIENTO DEL MUELLE MARGINAL
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DETALLES DE CONEXION
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AISLADORES SISMICOS

Dasign Displacamant Hysteresis Loop

* Uno por pilote o ¢/2 m tablestacado (N = 179)

* Corte de cedencia: 180 kN

* Corte de diseno: 220 kN al desplazamiento
horizontal disefo atraque accidental (5 cm)

* Rigidez Elastica: 130 kN/cm

* Desplazamiento de Cedencia: 1.4 cm

Bafiasash il * Corte de servicio: 160 kN al desplazamiento

horizontal de atraque normal (1.25 cm)

aaring Haigh Thea dirsanskons Shiwn ara 435 = GO
- i approcimaie and subjec o

Dur Ny Plils D S change B850 = SO

Ourving Plalu Thetknass 32 = 13mm

P r—— 250 mm Energy dissipation core
P iive SUTREES (ot g - B 1.0 KM Layers of rubber and steel
resigy Dissipaiad por Cyoae [ai do) - EIDC 150 kM-m Steel mounting plate
Mabtod Eafrass - K, 1.3 kWi

astc Slifness - K, 13 kM-

haractarsic Srengh - O, 160 kM

fiald Foroe - F B0 kN
el Siifnass . K 1500 khlimm

Quivalend Wiscous Daimgdng Fabio (at dg) - 0z This is a DIS Lead Rubber Bearing (LRB). Vulcanized rubber layers

oad Capacity ot Undafomed Candion feith FS of 3) 500 kM ¥ are laminated between steel plates to form a flexible structural

- - ¥ support. (The top mounting plate is not shown.)
oad Capacity ai Masdmum Displasarment (375 mim) 3500 kM
. ’
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SECCION TRANSVERSAL DEL MUELLE REFORZADO Y DEL TABLESTACADO DE
PROTECCION DEL TALUD DRAGADO
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SECCION TRANSVERSAL DE LA PLATAFORMA PARA EL CIERRE DE LOS ESPEJOS DE
AGUAY DEL TABLESTACADO DE PROTECCION DEL TALUD DRAGADO
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LOSAS PARA PLATAFORMA DE CIERRE DE LOS ESPEJOS DE AGUA Y MUELLE REFORZADO

/
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DETALLES DE LOSA SOBRE VIGAS EN PLATAFORMA DE CIERRE DE ESPEJOS DE AGUA
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PLANTA DE CIMENTACION INCLUYENDO TABLESTACADO
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VIGAS EN LOSA PARA CIERRE DE LOS ESPEJOS DE AGUA Y MUELLE REFORZADO
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LOSA MACIZA PARA ANCLAIJE DE VARILLAS ROSCADAS Y TRASLAPE DE ACERO
DE VIGAS EXISTENTES CON ACERO DE VIGAS EXISTENTES
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SUSTITUCION DE DEFENSAS B e

Las defensas actuales tienen escasa 8 \\

capacidad para disipar energia por *‘\\

choque en la direccién normal al N

atraque y ninguna en la direccion -

ortogonal al atraque (longitudinal del
muelle).

Con el nuevo sistema de defensas
(conos FENTEK), el disefio asume
conservadoramente que el 25% de la
energia se disipa por la deformacién y
amortiguamiento de las defensas. El
75% de la energia restante, se
transmite en el plano normal al
delantal o pantalla, sin transmisidon de
energia en la direccién longitudinal,
con lo cual se protege al muelle en su
direccién mas débil

Alejo Lascano 1407
Guayaquil - Ecuador

Teléfonos: (5934) 2690489, 2292537
email: jaime.argudo@hotmail.com

58



mailto:jaime.argudo@hotmail.com
http://www.jaimeargudo.com/

CONSUASORIS

Jaime F. Argudo, Ph.D., P.E. (Tx)
Structural & Geotechnical Engineering

CONSULTORES EN INGENIERIA www.jaimeargudo.com
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DETALLES DE LAS NUEVAS DEFENSAS DEL MUELLE
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DETALLES DEL REFORZAMIENTO DEL DELANTAL | '__ 3' h
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DETALLES DEL BLOQUE DE REFUERZO DEL DELANTAL O PANTALLA DEL MUELLE

BLOQUE DE REFUERZO

BLOQUE DE REFUERZO

DETALLE CONSTRUGTIVO
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CONCLUSIONES
* El muelle marginal puede ser rehabilitado — no se justifica su demolicion

* Mediante reforzamiento, el muelle puede habilitarse para las cargas horizontales del atraque de
buques de 90,000 TPM (6 veces la capacidad original de 16,000 TPM) vy las cargas verticales de las
gruas moviles y portico en operaciones previstas para el mediano y largo plazo.

* Previo a la rehabilitacion del muelle se debe construir el tablestacado para la estabilizacidon del
talud dragado. El costo del tablestacado (25-30 millones USD) es equivalente al valor de la
estructura recuperada con la rehabilitacion del muelle.

* La construccion de la plataforma para el cierre de los espejos de agua se puede hacer
concurrentemente con la construccion del tablestacado en una primera fase de construccion, sin
gue sea necesario el cierre de operaciones en el muelle marginal.

* En una segunda fase de construccion, se podra reforzar y rehabilitar el muelle marginal, cuyo
cierre temporal de operaciones puede compensarse con la puesta en operacion del nuevo Muelle
5 (estructura vecina actualmente en construccion).
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