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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es obtener una metodologia de calculo para el disefio de
tablestacas, tomando la “Fase | terminal Puertearia Yurimaguas-Per(” se realizé un andlisis
comparativo con un nuevo disefo realizado con la aplicacién de la normativa ecuatoriana.
Los resultados ayudan a comprender mejor el funcionamiento de un sistema de
tablestacado y pueden ser considerados para la construccion de cimentaciones profundas

en el Ecuador como una herramienta de notable utilidad.

La primera parte de esta investigacion, engloba una introduccion sobre el origen de
las tablestacas y la evolucion que han tenido en la construccidn, obteniendo ya diversos
tipos de tablestacados dependiendo de la finalidad y la importancia que tenga la obra, para
finalmente concluir con un listado completo de todas las normativas consideradas dentro

del disefio en nuestro pais.

En la parte medular de este trabajo, entra en juego los diversos estudios de laboratorio
que se requieren previo al emplazamiento de un proyecto de esta magnitud, donde se
explica el concepto general de cada ensayo de laboratorio y su objetivo. Posterior a los
resultados de laboratorio, se aplica el modelo de disefio a utilizar, acorde al tipo de
estratificacion del suelo de emplazamiento, en donde como antesala se tiene el perfil
estratigrafico del sector y del cual se calculan las cargas admisibles del terreno, aqui se

explican las bases de calculo para la obtencién de los resultados de mayor relevancia.

A partir de los resultados obtenemos el presupuesto referencial de este proyecto en
el caso de ser emplazado en el Ecuador y una idea clara de la diversidad de la utilizacion

del tablestacado.

PALABRAS CLAVE: SISTEMA TABLESTACADO, TABLESTACADO EN VOLADIZO,
CIMENTACION PROFUNDA, CARGA ADMISIBLE, ESTRATIFICACION DEL SUELO
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ABSTRAC

The aim of this research is to obtain a calculation methodology for the design of sheet
piling, taking the "Phase | of the Puertearia Yurimaguas-Peru Terminal" a comparative
analysis was carried out with a new design made applying Ecuadorian regulations. The
results aid to understand a sheet piling system operation better and can be considered in

the building of deep foundations in Ecuador as a tool of certain usefulness.

The first part of this research, includes an introduction on the basis of the sheet piles
and the evolution they have had in construction, obtaining several types of sheet piling and
depending on the purpose and importance of the building, to finally conclude with a complete

list of all the regulations considered in our country within the design.

The core of this research, comes from several laboratory studies required prior to the
building of a project, where the general model of each laboratory test and its purpose is
explained. After the laboratory results, the design model to be used is applied according to
the type of stratification of the site soil, whereas a prelude of the stratigraphic profile of the
sector and from which the admissible land loads are calculated, here the bases of calculation

are explained to obtain relevant results.

From the results, the referential budget of this project was obtained in case of being

located in Ecuador and a clear idea of the diversity of the use of sheet piling.

KEY WORDS: SHEET PILING SYSTEM, OVERHANG SHEET PILING, DEEP
FOUNDATION, ADMISSIBLE LOAD, STRATIFICATION OF THE SOIL
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INTRODUCCION.

En base a los problemas de antafio que presentaban las excavaciones para la
construccion de diversas obras ingenieriles, ya sea estas cimentaciones, muros deflectores,
protecciones fluviales, estabilizaciéon de terrenos, proteccién de riveras de rios, lagos,
mares, muros de contencion, entre otros, que requieren una cimentacion profunda para su
desplante, surgié la necesidad de buscar nuevos métodos que ayuden a solucionar estos

inconvenientes.

La necesidad de construir estructuras subterraneas en suelos blandos y granulares
en ocasiones bajo el nivel freatico, han obligado por un lado a buscar métodos que
conjuguen la buena ejecucién en obra y por otro lado mantengan inalterado la estructura

del suelo en las estructuras vecinas.

Es asi que el proceso de utilizacion de tablestacas se remonta a principios del siglo
pasado. La historia estd estrechamente vinculada con Tryggve Larssen, topografo que
fundamento los principios de construccion del edificio de gobierno en Bremen, que invento
las Pantallas de tablestacas hechas con perfiles laminados con una seccién transversal en
forma de canal. En 1902 el llamado tablestacas Larssen, conocido como tal a partir de esta
fecha en adelante, utilizo como una estructura de linea de tablestacas de perfil hincadas en

Hohentorshafen en Bremen, y todavia estan haciendo su trabajo para el dia de hoy.

Con los afios, la evolucién en curso en los grados de acero, de seccion, formas y
técnicas de construccion han dado lugar a una amplia gama de aplicaciones para
tablestacas, las mismas que incluyen: asegurar excavaciones, estructuras viales, puertos,

vertederos, recintos de tierra contaminados y sistemas de proteccion contra inundaciones.

Las tablestacas son un tipo de pantalla o estructura de contencion flexible,
formadas por elementos prefabricados que suelen ser de acero, aunque también existen
otros materiales; sus elementos prefabricados se hincan en el terreno mediante vibracion

o golpeo.

Constituyen una estructura de contencion flexible, definitiva o temporal

(recuperable), que permiten realizar excavaciones de cualquier tipologia: talud, zanja, pozo,
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sotano, etc., adaptandose a cualquier forma o dimensién en planta. También se puede

utilizar el tablestacado como encofrado.

Se utilizan fundamentalmente para el sostenimiento lateral del terreno y sobre todo,
en presencia de nivel freatico, sirve para delimitar espacios y funciones en terrenos con
desniveles. En ocasiones el uso de tablestacas ofrece ventajas frente a otros sistemas de
contencion tradicionales (por ejemplo los muros pantalla), tales como el aumento de los
rendimientos en la ejecucion de su obra y un mejor acabado de los elementos

hormigonados.

Se entiende por pantalla de tablestacas combinada la compuesta por elementos
primarios y secundarios. Los elementos primarios estan formados normalmente por pilotes
metalicos, situados en el terreno a intervalos equidistantes. Los elementos secundarios son
generalmente perfiles metalicos de tablestaca que se disponen en el espacio intermedio

entre los elementos primarios.
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JUSTIFICACION.

El presente proyecto se limita a la elaboracion del calculo y disefio de la Fase | del
sistema de tablestacado del “Terminal Puertearia de Yurimaguas-Peru”, a partir del cual se
realizara un analisis comparativo con los resultados obtenidos por los ingenieros que

realizaron el calculo de este proyecto en dicho sector.

Para el céalculo del tablestacado se utilizaran las normas vigentes en la actualidad
con lo cual se seleccionaran los factores de seguridad y disefio a usar, para los distintos

aspectos técnicos que se hizo en el estudio de acuerdo a los requerimientos.

Teniendo como base para la elaboracion del calculo los valores de estudios de suelo

como: clase de suelo, densidad del suelo, corte directo, cbr, compresién no confinada, etc.

En el analisis comparativo se evaluaran diferentes valores obtenidos en el disefio, y
los resultados que ya obtuvieron en el estudio, con la finalidad de comprobar y obtener una
base para el calculo de tablestacas a futuro. La realizacién del disefio con la normativa
ecuatoriana, parte de la inclusion de conocimientos basicos y técnicos que seran abordados

para la comprension total de la metodologia de calculo.

Debido a que este estudio fue realizado con anterioridad, la principal finalidad es
desarrollar los parametros para poder comprender la metodologia de célculo y poder

comprender los valores obtenido por los técnicos.

Desde este contexto, se puede presentar una herramienta con la cual se podrian
entender los procedimientos para la elaboracién de disefios de tablestacas considerandolas
una alternativa tanto econdmicamente rentable como viable para la soluciéon de problemas

de cimentacion interna.
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OBJETIVOS.
Objetivo General:

v"Realizar un analisis comparativo para el disefio de tablestacas.

Objetivos Especificos:

v' Elaborar un marco tedrico bdasico para la comprensién de todos los términos

relacionados con el calculo de tablestacas.
v' Disefiar un sistema de tablestacado.

v' Obtener parametros fundamentales de disefio que deberan ser interpretados con

criterio técnicos de mecanica de suelos.

v' Realizar un andlisis comparativo entre nuestro disefio y el obtenido por los

encargados de elaborar los calculos de este sistema.
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METODOLOGIA.

El presente trabajo investigativo siguié diferentes etapas que contribuyeron a la
conclusion satisfactoria de cada uno de sus capitulos, teniendo en cuenta que para su
realizacion se tendra que ir cumpliendo cada uno de sus objetivos secundarios, para estos
propodsitos tomaremos como referencia libros relacionados con el calculo de tablestacas y
mecanica de suelos, lo que sera una revision bibliografica de los temas, tomando en cuenta

las normas vigentes para cada calculo.

1. Obtencion de datos calculados.

e Revisiéon de los datos de laboratorio.

2. Comprension del marco teérico sobre mecanica de suelos y tablestacas.
e Tipos de suelos.
¢ Clasificacién de los suelos.
o Criterios de disefo de tablestacas.

¢ Normativa ecuatoriana.

3. Diseno del sistema de tablestacas.

e Evaluacién de la normativa vigente Calculo de tablestacado.
4. Analisis comparativo de disefios de tablestacas.

e Comparacién de disefios.

e Matriz de comparacion.

5. Recomendaciones para el proceso de calculo.

e Evaluacion del proceso constructivo.
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CAPITULO |
SISTEMAS DE TABLESTACAS
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CAPITULO 1
SISTEMAS DE TABLESTACAS

1.1 TABLESTACAS.

1.1.1 USO.

La construccién de tablestacas es una técnica que se utiliza desde hace ya varias décadas
en el campo de las obras maritimas y es aplicable también a la construccion de entibados
para excavacion de sétanos con edificaciones y otras estructuras. Los avances tecnologicos
han permitido que se empleen cada vez mas en nuevos campos de aplicacion como por
ejemplo, muros de contencidn de tierra, estribos de puentes de carretera, tuneles, vias
subterraneas, etc. Esto se debe, entre otras cosas, al desarrollo de métodos de calculo de
esfuerzos y desplazamientos que permiten predecir el comportamiento estructural teniendo
en cuenta el proceso constructivo y las interacciones entre los distintos elementos. Los
sistemas de tablestacas se clasifican en 3 tipos basicos: voladizo, ancladas y con

apuntalamientos. (Tituafia, 2015)

1.1.2 TABLESTACAS EN VOLADIZO.

Este tipo de tablestacas en voladizo son ideales hasta alturas de 5 metros ya que a una
mayor altura medida desde la linea de dragado o fondo de excavacion se necesitaria una
mayor profundidad de empotramiento pudiendo encarecer el proyecto. Estas estructuras se
comportan como una viga en voladizo perfectamente empotrada donde se supone que no
existen desplazamientos en la base y el suelo es el que reacciona al cortante y momento
producto del empuje activo del suelo. Para empotrar la tablestaca en el suelo se necesitaria
al menos de 3 veces la altura de la excavacion para que se comporte como un sistema de
empotramiento perfecto, por lo que muchas veces se hace poco rentable su aplicacién en
excavaciones profundas. En la siguiente figura se muestra un esquema de su
comportamiento mecanica y como es la distribucion de presiones debido al empuje de
tierras. (Tituafa, 2015)
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llustracién 1. DIAGRAMAS DE DISTRIBUCION DE PRESIONES EN ARENAS Y
ARCILLAS (Braja M. Das, PRINCIPIOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES,
2001)
En la llustracidn1 se puede apreciar:
a) La deformada de la tablestaca.
b) La distribucion real de presiones.

c) Ladistribucion simplificada de presiones.

1.1.3 TABLESTACAS ANCLADAS.

Cuando la altura del material de relleno detras de un muro de tablestaca en voladizo excede
aproximadamente 5m, resulta mas econdémico conectar la parte superior de la tablestaca a

placas de anclaje, muros de anclajes o pilotes de anclaje, denominandose tablestaca
anclada. (Tituafa, 2015)

Las anclas minimizan la profundidad de penetracion requerida para la tablestaca y también
reducen el momento de disefio y son mas seguras que las tablestacas en voladizo por ser

estructuras hiperestaticas. Ademas, reducen el area de seccion transversal y pesos de las
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tablestacas necesarias, resultando en disefios mas econdmicos del tablestacado. (Tituafa,

2015)

Para este sistema existen dos formas de disefio de tablestacas ancladas que son: (a)

método de apoyo libre y (b) apoyo empotrado como muestra la llustracion 2:

Linea de dragado
-..rT.._.. .
)

o

' 1

Tablaestaca
simplemene apoyada

'Tl’\ullé de anchje - .
|

Nivel ..y A

fredtico ~ l'

Deflesion |
]

Lines de dregado |
i
'\~

Bt S

D

|
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llustracién 2. VARIACION DE LA DEFLEXION Y MOMENTO
EN TABLESTACAS ANCLADAS (Braja M. Das, PRINCIPIOS DE

INGENIERIA DE CIMENTACIONES, 2001)

La profundidad de enterramiento de la punta de la tablestaca de este sistema de contencién

es aproximadamente la altura de excavacién.

Diego Sebastidn Molina Andrade

11



Andlisis Comparativo Para el Disefio de Tablestacas Ingenieria Civil

1.1.4 TABLESTACAS APUNTALADAS

El uso de este tipo de sistema de contencion generalmente se utiliza para la construccion
de so6tanos en lugares donde el espacio es reducido, la estabilidad estructural depende de
los apuntalamientos. Para disefiar cortes verticales con sistemas de tablestacas con
apuntalamiento es necesario estimar correctamente los empujes que seran sometidos. Para
determinar el empuje activo se puede utilizar la teoria general de cufias, sin embargo, dicho
analisis no proporciona las relaciones para estimar la variacién de la presion lateral con la
profundidad, ya que es una funcién de algunos factores como el tipo de suelo, maquinaria,
experiencia de especialistas en excavaciones, etc. Por este motivo en la practica se utilizan

envolventes de presion. (Tituafa, 2015)

Laspaero Pantal
|

. moulinte

Rerestisticnils

Elevacitn

llustracién 3. TABLESTACAS CON APUNTALAMIENTO (Braja M. Das,
PRINCIPIOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES, 2001)

En el desarrollo de esta investigacion, para estos sistemas de contencién la profundidad de

enterramiento de la punta de la tablestaca dependera del analisis de flujo hidrodinamico.
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1.1.5 MATERIALES.

Se estara, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia ambiental,

seguridad y salud, almacenamiento y transporte de productos de construccion.

1.1.6 TABLESTACAS METALICAS CONDICIONES GENERALES.

Las tablestacas seran perfiles laminados de acero al carbono sin aleacién especial, cuya
resistencia caracteristica a traccion sera superior a trescientos cuarenta mega pascales
(340 MPa) u otro superior que determine el Proyecto. El acero utilizado debera permitir el

empleo de soldadura eléctrica.

En el caso de reutilizacion de tablestacas debera comprobarse que cumplen las

especificaciones referentes al tipo, tamafio y calidad del acero definidas en el Proyecto.

Las tablestacas que se hubieran torcido por cualquier causa, se enderezaran, de modo que
su flecha maxima, respecto a la recta definida por sus dos (2) extremos no sea mayor que

un doscientosavo (1/2 0 0) de su longitud.

El estado de las pestafias de union de unas tablestacas con otras debera ser aceptable; y

permitira su enhebrado sin ninguna dificultad, produciendo una union sélida y estanca

En caso de utilizarse materiales de sellado, para reducir la permeabilidad de las uniones
entre tablestacas, éstos deberan cumplir las especificaciones definidas en Proyecto. Salvo
que se disponga de experiencia previa contrastada, o de ensayos representativos sobre
modelo del método a utilizar para el sellado de las uniones entre tablestacas, debera
comprobarse, mediante ensayos adecuados sobre tramos de unidn sellados, que el método
propuesto cumple los requisitos de impermeabilizacion de la pantalla de tablestacas

especificados en Proyecto.
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1.1.7 FORMAS Y DIMENSIONES.

Los perfiles y peso de las tablestacas seran los que figuren en el Proyecto, admitiéndose,
para su longitud, unas tolerancias de veinte centimetros (20 cm) en mas y de cinco

centimetros (5 cm) en menos.

El corte de su longitud debida se efectuara por medio de sierra o soplete.

1.1.8 EQUIPO NECESARIO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS

La hinca de las tablestacas podra efectuarse por medio de mazas de golpeo (lentas o

rapidas, de simple o doble efecto), a presion o mediante aparatos vibradores adecuados.

En el caso de mazas de simple efecto, el peso de la maza propiamente dicha no sera inferior
a la cuarta parte (1/4) del peso de la tablestaca, si se hinca la tablestaca de una en una, o
a la mitad del peso de la misma si se hinca por parejas. La energia cinética desarrollada en
cada golpe, por las mazas de doble efecto, sera superior a la producida, también en cada
golpe, por la de simple efecto especificado, cayendo desde una altura de sesenta
centimetros (60 cm). Las mazas deberan ser guiadas en todo su recorrido por un dispositivo

de guia aprobado por el director de las Obras.

1.2 NORMATIVA ECUATORIANA PARA EL CALCULO DE TABLESTACAS.

1.2.1 NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION:

NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)

NEC-SE-DS: Cargas Sismicas y Disefio Sismo Resistente
NEC-SE-RE: Rehabilitacion Sismica de Estructuras
NEC-SE-GM: Geotecnia y Disefio de Cimentaciones
NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigdon Armado
NEC-SE-AC: Estructuras de Acero

NEC-SE-MP: Estructuras de Mamposteria Estructural
NEC-SE-MD: Estructuras de Madera

N N N N N N Y
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1.2.2 NORMAS NTE INEN

NTE INEN 692 Suelos. Ensayo para determinar el limite plastico y el indice de
plasticidad. (ASTM D 4318)

NTE INEN 691 Suelos. Ensayo para determinar el limite liquido. (ASTM D 4318)
NTE INEN 690 Suelos. Ensayo para determinar el contenido de agua. (ASTM D
2216)

NTE INEN 687 Suelos. Obtencion de muestras para probetas de ensayo. Método
para tubos de pared delgada. (ASTMD1587)

1.3.3 NORMAS ASTM

\

AR NEE N NN

v

ASTM D 2166-06 — Suelos. Ensayo para determinar la resistencia a la compresién
no confinada.

ASTM D 6066 — 96 (2004) — Practica estandar para determinar la resistencia de
arenas a la penetracion normalizada, para evaluacion del potencial de licuacion. 12
ASTM D1143/D1143M-07 — Ensayo para pilotes bajo carga axial estatica de
compresion.

ASTM D 3689-07 — Ensayo para pilotes individuales bajo carga axial estatica de
traccion.

ASTM D 3966-07 — Ensayo para pilotes bajo carga lateral.

ASTM D4945-08 — Ensayo para pilotes bajo altas deformaciones en cargas
dinamicas.

ASTM D 5882-07 — Ensayo a bajas deformaciones para la integridad de pilotes.
ASTM D 427 Ensayo para determinar los factores de contraccion.

ASTM D 2487 Clasificacion de suelos para propdsitos de ingenieria

ASTM D 422 Ensayo para determinar la granulometria por tamizado.

ASTM D 2167 Ensayo para determinar la masa unitaria en el terreno. Método del
balén de caucho.

ASTM D 1556 Determinacién de la masa unitaria en el terreno por el método del
cono de arena.

ASTM D2974 Determinacion de la humedad, ceniza y materia organica.
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v" ASTM D 3080 Determinacién de la resistencia al corte. Método de corte directo (CD).

v ASTM D2664 Determinacion de la resistencia en rocas. Método de la compresion
triaxial.

v ASTM D 2435 Determinacién de las propiedades de consolidaciéon unidimensional.

v ASTM D854 Determinacion de la densidad relativa de los sélidos.

v" ASTM D 2850 Suelos cohesivos. Determinacién de la resistencia. Método de
compresion triaxial.

v ASTM D1833 Ensayo de la relacién de soporte. Suelos compactados.

v ASTM D 1143 Ensayo normalizado para determinar la carga axial a la compresion
estatica en cimentaciones profundas.

v ASTM D3080-04 Ensayo de Corte Directo de Suelos en condiciones Consolidada
drenada.

v" ASTM D2166 Ensayo de Compresion no-confinada de suelos cohesivos.

v ASTM D2850 Ensayo de Compresion Triaxial no consolidado no drenado en suelos
cohesivos.

v' ASTM D4767 Ensayo de Compresién Triaxial consolidado no drenado en suelos
cohesivos.

v" ASTM D3999 Ensayo para la determinacién del mddulo y propiedades de
amortiguamiento de suelo usando el aparato triaxial ciclico.

v" ASTM D4015 Ensayo para la determinacién del mddulo y propiedades de
amortiguamiento 13 de suelo usando el método de la columna resonante.

v ASTM D5777 Guia normalizada para el uso del método de sismica de refraccion

para investigacion del subsuelo.
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1.2.4 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO.

En cimentaciones la seguridad para el estado limite de servicio resulta del calculo de
asentamientos inmediatos, por consolidacion, los asentamientos secundarios y los
asentamientos por sismo. (NEC-SE-CM, 2014)

1.2.4.1 ASENTAMIENTOS INMEDIATOS

Para el calculo de este tipo de asentamiento se podra utilizar teoria elastica. Los
parametros geo-mecanicos necesarios en este tipo de teoria deberan ser obtenidos en
ensayos de laboratorio sobre muestras del tipo inalterada y/o ensayos de campo
(dilatdmetro de Marchetti). (NEC-SE-CM, 2014)

Como alternativa, también podra utilizarse parametros de deformacién a partir de
correlaciones de los ensayos de penetracién estandar (SPT), y de penetracion estatica con
cono (CPT). (NEC-SE-CM, 2014)

Para arcillas se puede estimar el Médulo de deformacion no drenado en funcién de
correlaciones con la resistencia al esfuerzo cortante no drenado, obtenido con ensayos de
veleta de campo o laboratorio y ensayos de compresion simple o triaxiales UU (no
consolidado no drenado) en muestras inalteradas obtenidas con muestreadores de tubo
shelby, piston, entre otros. (NEC-SE-CM, 2014)

1.2.4.2 ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION

Para el célculo de este tipo de asentamiento se utilizara la teoria de consolidaciéon. Segun
esta teoria al aplicar una carga sobre un suelo saturado cohesivo, la deformacién que
experimenta, se produce por el cambio de volumen en el material debido a la expulsion del
agua que se encuentra en la zona de vacios del suelo (deformacion primaria). (NEC-SE-
CM, 2014)
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Se debera calcular asi mismo el asentamiento por consolidacion secundaria, el cual se
presenta en suelos cohesivos saturados como resultado del acomodo plastico de la
estructura del suelo. Los parametros geomecanicos necesarios en la aplicacién de la teoria
de consolidacion deberan ser obtenidos en ensayos de laboratorio (ensayo odométricos por
carga incremental o deformacion unitaria constante, triaxial CIU) sobre muestras del tipo
inalterada. Para estimar la historia de esfuerzos en el subsuelo se podria aplicar la
metodologia de SHANSEP propuesta por C.C. Ladd (Practica Recomendada para la
Caracterizacion de Sitios en Terreno Blando: Conferencia Arthur Casagrande, 2003). (NEC-
SE-CM, 2014)

1.2.4.3 ASENTAMIENTO POR SISMO

Los asentamientos por causa de carga sismica podran ser estimados mediante
procedimientos semi - empiricos o empiricos, por medio de modelos numéricos, a través
de la técnica de elementos finitos o diferencias finitas, mediante modelos constitutivos de
suelos que consideren el desarrollo de la presion de poro y degradacion ciclica de la rigidez.
(NEC-SE-CM, 2014)

1.2.5 PARA EL DISENO ESTRUCTURAL

Los pilotes y sus conexiones se disefiaran para poder soportar los esfuerzos resultantes de
las cargas verticales y horizontales consideradas en el disefio de la cimentacién y las que

se presenten durante el transporte, izado e hinca. (NEC-SE-CM, 2014).

Los pilotes deberan ser capaces de soportar estructuralmente la carga que corresponde a
su estado limite de falla. Los pilotes de concreto, de acero y de madera, deberan cumplir
con los requisitos propios del material relativos al disefio y construccién de estructuras en
estos tipos de materiales. (NEC-SE-CM, 2014)

Los pilotes metédlicos deberan protegerse contra corrosion al menos en el tramo
comprendido entre la cabeza y la profundidad a la que se estime el maximo descenso del

nivel freatico. Siempre se deben analizar las interacciones que se presentan con las
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excavaciones vecinas, limitando la capacidad portante total o utilizando pilotes de
mejoramiento del suelo. (NEC-SE-CM, 2014)

El fendmeno de la interaccion dinamica suelo-estructura se compone por la interaccion
inercial y la interaccién cinematica. Los efectos inerciales afligen directamente al
comportamiento de la estructura; aumentan el periodo fundamental de vibracion, modifican
el amortiguamiento y hasta donde se tiene conocimiento reducen la ductilidad. Estos
fendmenos ocurren por el aumento de flexibilidad que sufre la estructura al encontrarse sin
empotramiento fijo en su base. La interaccion cinematica se refiere al comportamiento de
la cimentacion la que por su geometria y rigidez filtra las altas frecuencias de la excitacion.
(NEC-SE-CM, 2014)

La cimentacién al incorporarse al sistema experimenta efectos de torsion y cabeceo lo que
origina generalmente reduccién en su movimiento. Las deformaciones permanentes o
transitorias bajo la condicidon de carga que incluya el efecto del sismo se podran estimar
mediante modelos pseudos estaticos, vigas continuas con resortes no lineales horizontales
que caractericen el comportamiento esfuerzo-deformacién del suelo mediante curva p-y,
siguiendo las recomendaciones de Reese, L.C. y Van Impe, W.F. (2001), considerando la
interaccion inercial del sistema pilote-suelo- cabezal y que incluya el comportamiento no

lineal (curva estructural del pilote momento-curvatura) del grupo de pilotes.

En suelos blandos tipo E y F se debe realizar la interaccion inercial, los analisis de
interaccion cinematica que considere las deformaciones en campo libre del subsuelo que
generaran demandas de esfuerzos en los pilotes adicionales a la interaccién inercial. Se
recomienda evaluar la estabilidad sismica del subsuelo, considerando los analisis de
licuacion y degradacion ciclica. (NEC-SE-CM, 2014)

Los andlisis de interaccion cinematica se los podria realizar mediante modelos en dos
dimensiones con la técnica de elementos finitos o diferencias finitas considerando los
movimientos sismicos seleccionados, segun el procedimiento estipulado en la norma o con
el procedimiento de SDM (Seismic Deformation Method) método de deformacion sismica
propuesto por la norma de disefio sismico japonés para facilidades ferroviarias (1996) en el
cual se evalua los momentos, las fuerzas cortantes y las deformaciones inducidos
cinematicamente en los pilotes. (NEC-SE-CM, 2014)
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En el método de deformacion sismica las acciones inducidas por la interaccion inercial se
pueden idealizar mediante un modelo pseudo-estatico de fuerzas inerciales de la estructura
en el cabezal de los pilotes. Para las acciones inducidas por la interaccion cinematica se
puede idealizar mediante un perfil de deformacion estatico equivalente del suelo relativo a
la punta o fondo del pilote. Este perfil de deformaciones puede especificarse basado en la

distribucidén maxima de desplazamiento del suelo en campo libre. (NEC-SE-CM, 2014)
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CAPITULO Il

CALCULO DE TABLESTACAS
BLOQUE | TERMINAL
PORTUARIOE YURIMAGIAS-PERU
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CAPITULO 2
CALCULO DE TABLESTACAS BLOQUE | TERMINAL PORTUARIO
YURIMAGUAS-PERU.

2.1 ENSAYOS DE LABORATORIO.

2.1.1 ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

2.1.1.1 CONCEPTO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Por granulometria o analisis granulométrico por tamizado de un agregado se entendera
todo procedimiento manual o mecanico por medio del cual se pueda separar las particulas
constitutivas del agregado segun tamafios de tal manera que se puedan conocer las
cantidades en peso de cada tamafo que aporta el peso total. (Braja M. Das,
FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 1999)

Independientemente del origen del suelo los tamafos de las particulas en general que
conforman un suelo, varian en un amplio rango. Los suelos en general son llamados grava,
arena, limo o arcilla, dependiendo del tamafio predominante de las particulas. (Braja M.
Das, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA, 1999)
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2.1.1.2 ENSAYO DE LABORATORIO “ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO

PROYECTO SISTEMA DE TA

w Geoconsult S.A.

Consultores Generale:

BLESTACADO FASE 1 YURIMAGUAS- PERU”

Av. Trinidad Moran 890 Lince
Teléfax: (511) 222-5163

(511) 222-5164

e-mail: geocons@telefonica.net.pe

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.
INFORME DE ENSAYO
PROYECTO : Investigaciones Geotécnicas para el Estudio Definitivo del nuevo Terminal Porturio de Yurimaguas
[REFERENCIA : GP/006-12/C.02 COPAM
[SOLICITANTE : Concesionaria Puerto Amazonas S.A.
Av. Del Parque Norte N° 1160 Oficina 702 - San Borja
UBICACION Distrito de Yurimaguas, Provincia de Alto Amazonas, Region Loreto
FECHA DE RECEPCION 10 de Mayo del 2012
[FECHA DE ENSAYO ;' 22deMayo del 2012
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D-422 / MTC E107-2000
[IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
CALICATA : cA-01
PRESENTACION 01 Bolsa de Polietileno MUESTRA : M-1
CANTIDAD 505gr. PROF. (m.) : 0.00-0.30
Balanza Electronica Electronic. Otros : * Taras
Capacidad 30 kg. * Horno Electrico
|, H ANALISIS GRANULOMETRICO POR de Ensayos
N
§ g S 4 TAMIZADO Timite Liquido (%) [ASTM D4316.05 77
E & ¥ [4BERTURA| P.RE | RET | Pasa Limite Pldstico (%) [ASTM D4318-05 27
< (mm) (ar) (%) 4 | Indice de Plasticidad (%) [ASTM D4318-05 20
3 76.200 = —|_ 1000 Cont: de Humedad (% [ASTM D 221605 283
21/2" 63.500 = —|_1000
2" 50.800 - | 1000 [ASTM D 2487-05 T [+3
11/2" 38100 - 1000 |aSTM D 3282-04 | 4-7-6(20)
1 25400 - =] 1000
374" 19.050 - | 1000 [ Descripcion de_la muestra :
1/2" 12.700 - | 1000 | ARCILLA
3/8" 9.525 -~ -~ 1000
1/4" 6.350 - | 1000
N°4 4.760 - - 1000 [ Observaciones del Ensayo
N°6 3.360 - -] 1000 I
N°8 2.380 - | 1000
N°10 2.000 04 99.9
N°16 1190 1.0 99.7. [Referencia:
N°20 0.840 08 99.6 |ASTM D 4318-05 Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit,
N°30 0.590 1.0 994 and Plasticity Index of Soils
N°40. 0426 13 99.1 ASTM D 2216-05 Test methods laboratory determination of water
N°50 0.297 15 98.8 ASTM D 2487-05 Classification of soils for engineering purposes
N°80 0177 26 98.3 |ASTM D 3282-04 Standard practice for classification of soils
N°100 0.149 09 98.1 4STM D 2216-05 Standard test methods for classificstion of water
N°200 0.074 160 95.0 moisture) content of soil and rock by mass
200 479.9 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
g g g 8 % 8 8 ¥ 2 ® - . ¥ &
by a4 : : o : = 2z £ I ¥ 5 & 5 . F  Z4
100
EY
®
)
By
<
z,
w
F
Sw
2
E3x
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)
Exn
2
0
o
3 $E & § g 8 88 & B 8 g 8 g 8 g8 £ 88§
- ° ° - ASERTURAMALLA(maw) ° ~ ° ° & ¢ & & § @ g
Observacisn ;' Elusode esta inf idn es exclusiva del
Cualquier interpretacion ajena a estos ilidad de los i s
Tecnico ;' Nelson Garcia Camones
Responsable Gustavo Arroyo Jeronimo
Fecha de Emision de Certif. : Viernes, 01 e Junio de 2012 /%TT;:,\\

(Geoconsult S.A, 2012)
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2.1.2 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD.

2.1.2.1 CONCEPTO CONTENIDO DE HUMEDAD.

El contenido de humedad es la cantidad de agua que contiene cualquier material, en el
suelo, este siempre contiene una determinada cantidad de agua cuando se encuentra en
estado natural.

Todo volumen de suelo que existe en estado natural cuenta de 3 fases que son: solida,
liquida y aire; mismas que componen el volumen total de una muestra de suelo; siendo el
peso del aire despreciable, mientras que el contenido de humedad se expresa en
porcentaje mediante el cociente entre el peso del liquido y el peso total de la muestra de
suelo.
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2.1.2.2 ENSAYO DE LABORATORIO “CONTENIDO DE HUMEDAD PROYECTO

SISTEMA DE TABLESTACADO FASE 1 YURIMAGUAS- PERU”

Av. Trinidad Moran 890 Lince

v Ge oconsu lt %A Teléfax: (511) 222-5163
Consultores Generales (511) 222-5164

e-mail: geocons@telefonica.net.pe

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO.

INFORME DE ENSAYO

PROYECTO : Investigaciones Geotécnicas para el Estudio Definitivo del nuevo Terminal Porturio de Yurimaguas
REFERENCIA :  GP/006-12/C.02 COPAM
SOLICITANTE : Ce i ia Puerto A S.A.

Av. Del Parque Norte N° 1160 Oficina 702 - San Borja
UBICACION :  Distrito de Yurimaguas, Provincia de Alto Amazonas, Region Loreto
FECHA DE RECEPCION : 10de Mayo del 2012
|FECHA DE ENSAYO : 22 deMayo del 2012

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-2216 / MTC E108-2000

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

CALICATA : CA-01
PRESENTACION : 01 Bolsa de Polietileno MUESTRA : M-1
CANTIDAD (gr.) : 1353.2 PROF.(m) : 0.00-0.30
[Equipo empleado en el ensayo:
Balanza Electronica :  Electronic. Otros :  * Taras
Capacidad : 30kg. * Horno Electrico
Recipiente N° 1 2

Peso de suelo humedo + tara grs. 952.7 400.50

Peso de suelo seco + tara grs. 769.6 341.10

peso de tara grs. 1259 130.60

Peso de agua grs. 183.1 59.40

Peso de suelo seco grs. 643.8 210.50

Contenido de agua % 284 28.2

Contenido de Humedad (%) 28.3
Observacion ‘  Eluso de esta informacién es exclusiva del solicitante

Cualquier interpretacién ajena a estos resultados es responsabilidad de los interesados

Tecnico ¢ Nelson Garcia Camones
Responsable :  Gustavo Arroyo Jeronimo

Fecha de Emision de

Vi .
Certificado iernes, 01 de Junio de 2012 I

NGENIERO CIVIL
Reg. C.I.P. N° 26252

(Geoconsult S.A, 2012)
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2.1.3 LIMITE DE ATTERBERG
2.1.3 1 CONCEPTO DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

Cuando existen minerales de arcilla en un suelo de grano fino éste puede ser remodelado
en presencia de alguna humedad sin desmoronarse. Esta naturaleza cohesiva es debida al
agua adsorbida que rodea a las particulas de arcilla. A principios de 1900 un cientifico sueco
Albert Mauritz Atterberg, desarrollé un método para describir la consistencia de los suelos
de grano fino con contenidos de agua variables a muy bajo contenido de este liquido el
suelo se comporta mas como un soélido fragil cuando el contenido de agua es muy alto; el

suelo y el agua fluyen como un liquido. (Braja M. Das, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA
GEOTECNICA, 1999)

i. LIMITE LiQuIDO

Es la humedad a partir de la cual un suelo deja de tener un comportamiento plastico
y pasa a tener un comportamiento viscoso, es decir, es la humedad limite entre el
estado plastico y el estado viscoso. A partir de esta humedad, el suelo fluiria.

(Asociacion Espariola de la Carretera, 2010)

ii.  LIMITE PLASTICO

Es la humedad a partir de la cual un suelo deja de tener un comportamiento fragil
para pasar a tenerlo plastico, es decir, la humedad limite entre el estado sélido y el
plastico. A partir de esta humedad, el suelo puede sufre cambios de forma
irreversibles sin llegar a fracturar y por debajo de este suelo no presenta plasticidad.

(Asociacion Espafiola de la Carretera, 2010)
iii.  INDICE DE PLASTICIDAD
El indice de plasticidad (IP) es el rango de humedades en el que el suelo tiene un

comportamiento plastico. Por definicidon, es la diferencia entre el limite liquido y el

limite plastico. (Asociacion Espafola de la Carretera, 2010)
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2.1.3.2 ENSAYO DE LABORATORIO “LIMITES DE ATTERBERG PROYECTO
SISTEMA DE TABLESTACADO FASE 1 YURIMAGUAS- PERU”

Av. Trinidod Morce 890 Lince
' Wo."“’” S‘A' Tabdfex (S11) 2225163
Comaitonrs Gowmales (811) 222 8164
ol g iAol fonN a hd p
LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO.
INFORME DE ENSAYO
FROYECTO ] pore of Extwdio Deft Aueve Portario de Yavimagues
CONTRATO ¢ GP/O0S-12/CO2 COPAM
sovcrTanTe [ Puerto A
Av. Del Pargae Norte N* 1160 Oficivo 702 - San Borjo
(WICACKAV :  Distrite de L de Ao Reglon Lareto
FECHA DE RECEPCION £ 10 de Mayo del 2012
FECMA DE EXSAYD 22 de Mayo del 2012
ASTM D-4315 / MTC E110-2000 / MTC E111:2000
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
CALICATA @01
PRESKNTACION 01 Balse de Polieciieno MUESTRA M1
lcANTIDAD 100 gr. PROF. (m} 000030
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(Geoconsult S.A, 2012)
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2.1.4 CALIFORNIA BRATING RATIO (CBR).

2.1.4.1 CONCEPTO DE CBR

El ensayo CBR (California Bering Ratio) se utiliza para evaluar la capacidad portante de
suelos en terraplenes, explanadas y capas de base o sub base en firmes. Este indice indica
el porcentaje de presion ejercida por el piston sobre el suelo para una penetracion
determinada con relaciéon a la presion correspondiente a la misma penetracién en una

muestra tipo. (Luis |. Gonzalez Vallejo, 2002)

. PROCTOR ESTANDAR

Este ensayo se utiliza para determinar la densidad seca maxima de un suelo y la
humedad 6ptima para la cual se alcanza esta densidad. (Luis |. Gonzalez Vallejo,
2002)

.  PROCTOR MODIFICADO

Este ensayo es semejante al anterior pero se emplea una energia de
compactacion mas alta y solo se ensaya el material de granulometria inferior a 20
mm. El resultado es similar al proctor normal aunque se obtiene mayor densidad

seca y menor humedad. (Luis |. Gonzalez Vallejo, 2002)

La diferencia principal entre el ensayo con proctor estandar y modificado es la energia de
compactacion, en el proctor estandar la compactacién es menor debido a que asemeja la
compactacion con vibro apisonador, en tanto que; en el proctor modificado la energia de

compactacion es mayor debido a que asemeja la compactacion con rodillo.
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2.1.4.2 ENSAYO DE LABORATORIO “CBR PROYECTO SISTEMA DE
TABLESTACADO FASE 1 YURIMAGUAS- PERU”

Andlisis Comparativo Para el Diserio de Tablestacas
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Tdl DE INGENIERIA sav
53 LABORATORIO OE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS:
JONZALES DE LAROSA 435 ) LIMA 17 -PERU [ ¢ 4618979 TELEFAX: 461 5253

ENSAYO C.B.R.

ASTM-D-1883
PROYECTO : Investigaciones Geotécnicas para el Estudio Definitivo del Nuevo Terminal Portuario de Yurimaguas
UBICACION : Dist. Yuri Prov. Alto Regién Loreto
CLIENTE : GEOCONSULT S.A.
MUESTRA : CA-08
FECHA : MAY.2012
PROCTOR MODIFICADO C.B.R.
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(Geoconsult S.A, 2012)
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2.1.5 COMPRESION NO CONFINADA.

2.1.5.5 CONCEPTO DE COMPRESION CONFINADA.

Es también denominado ensayo de compresion simple o ensayo uni-axial, es un tipo
especial de prueba tri-axial no consolidada y no drenada en la presion de confinamiento en
esta prueba se aplica un esfuerzo axial al espécimen para general la falla; a este esfuerzo
axial se le denomina resistencia a la compresién simple. (Braja M. Das, PRINCIPIOS DE
INGENIERIA DE CIMENTACIONES, 2001)

2.1.5.2 ENSAYO DE LABORATORIO “COMPRESION NO CONFINADA PROYECTO
SISTEMA DE TABLESTACADO FASE 1 YURIMAGUAS- PERU”

=5

I =l =) DE INGENIERIA snr

BN D o o1 MacAnt o6 sutios, concatro v pavmmes
MANUEL GORZALES DE LARGRAGSS G LIATT -PERU O 4414978 TELEFAX: bt 8063

PROYECTO  : Investigaciones Geotécnicas para el Estudio Definitivo del Nuevo
Terminal Portuario de Yurimaguas

UBICACION  : Dist. Yurimaguas, Prov. Alto Amazonas, Regién Loreto

CLIENTE : GEOCONSULT S.A.

MUESTRA  : CA-01 1.50m-1.70m

FECHA : MAY.2012

COMPRESION NO CONFINADA

ASTM-D-2166
Especimen Humedad D
Diémetro  Altura Seca Corte P/2A
cm cm % gr/em® kg/cm*
7.10 14.20 27.50 1.516 0.237

Especimenes remoldeados a la &y y a la w, obtenidos en el ensayo de densidad
0250 Matural - Metodo del cono de la parafina.
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(Geoconsult S.A, 2012)
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2.1.6 CORTE DIRECTO.

2.1.6.1 CONCEPTO DE CORTE DIRECTO

La finalidad de ensayo de corte directo es determinar la resistencia de una muestra de suelo
sometido a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen o existiran en terreno
producto de la aplicacién de una carga. Se lo realiza con la muestra de suelo con piedras
porosas en ambos extremos se aplica una carga vertical de confinamiento (Pv) y luego una
carga horizontal (Ph) creciente que origina el desplazamiento de la mitad mévil de la caja
originando el corte de la muestra. (ESCUELA DE INGENIERA DE LA CONSTRUCCION,
2014)

2.1.6.2 ENSAYO DE LABORATORIO “COMPRESION SIMPLE PROYECTO SISTEMA
DE TABLESTACADO FASE 1 YURIMAGUAS- PERU”

! o] DE INGENIERIA sa.

LABORATORIO DEE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 01 LIMA 17 - PERU ) r 461 8979 TELEFAX: 461 5253

CORTE DIRECTO

ASTM-D-3080
PROYECTO Investigaciones Geotécnicas para el Estudio Definitivo del Nuevo Terminal Portuario de Yurimaguas
UBICACION Dist. Yurimaguas, Prov. Alto Amazonas, Region Loreto
CLIENTE GEOCONSULT S.A.
MUESTRA DH-1 Prof. 17.00m-18.00m
FECHA JUL.2012
Especimen 1 h % Hi dad D dad Seca fi Normal
Ne em em Inicial Final gr/cm® Kg/cm®
A 5.97 2.00 8.53 9.11 1.999 1.0
B 5.97 2.00 8.31 8.86 2.005 2.0
C 5.97 2.00 8.21 8.57 2.011 4.0

Especimenes remoldeados a la 5y y a la w, obtenidos en el ensayo de densidad natural-Método de la parafina.
09 1 ! 3 1
| -

2= 20.95°
Tang @ = 0.3829
c = 0.31 Kg/em®

N

o
Y

fy= 0.3629 + 03102]

Esf. Tangencial kg/cm?

Eef. Tangencial / Esf. Normal

EyP de Ingenfieria SRL.
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DEFORMACION UNITARIA () % ESFUERZO NORMAL (o, ) kg/cm?

(Geoconsult S.A, 2012)
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| DE INGENIERIA saL
L DE DE SUELOS,

MANUEL GONZALES DE LAROSA 435 O LIMA17 -PERU O ¢ 4618979 TELEFAX: 461 8283

CORTE DIRECTO
ASTM-D-3080

PROYECTO : Investigaciones Geotécnicas para el Estudio Definitivo
del Nuevo Terminal Portuario de Yurimaguas
UBICACION : Dist. Yurimaguas, Prov. Alto Amazonas, Region Loreto
CLIENTE : GEOCONSULT S.A.
MUESTRA : DH-1 Prof. 17.00m-18.00m
FECHA : JUL.2012
Especimen A B [+
Lado cm 5.97 5.97 5.97
Altura cm 2.00 2.00 2.00
Densidad seca gr/cm’ 1.999 2.005 2.011
Humedad inicial % 8.53 8.31 8.21
Humedad final % 9.11 8.86 8.57
Carga kg/cm* 1.0 2.0 4.0
Deformacion Unitaria Esfuerzo Tangencial/Esfuerzo Normal
€
% kg/cm?
0.39 0.2555 0.3595 0.3628
1.06 0.3597 0.4091 0.4507
2.53 0.5065 0.4380 0.4604
4.10 0.5531 0.4599 0.4250
5.76 0.5965 0.4735 0.3977
7.43 0.6255 0.4915 0.3852
9.06 0.6508 0.5072 0.3820
10.85 0.6669 0.5214 0.3709
12.59 0.6753 0.5346 0.3689
14.39 0.6831 0.5381 0.3656
16.62 0.6929 0.5370 0.3624
19.23 0.6883 0.5294 0.3620
21.00 0.6812 0.5229 0.3599
Angulo de friccion Interna = 20.95 °
Cohesién =  0.31 Kg/cm®
Especi r ldeados a la 5y-4 y a la w, obtenidos en el iyo de densidad

natural-Método de la parafina.

(Geoconsult S.A, 2012)

Diego Sebastidn Molina Andrade

EyP de Ingenieria S.R.L.

César ;/%a Ghezzi
Ingéniero Civil
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2.1.7 PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS.

2.1.7.1 CONCEPTO DE PESO ESPECIFICO.

Todo volumen de suelo que existe en estado natural cuenta con 3 fases que son: solida,
liquida y aire; estas tres fases componen el volumen total de una muestra de suelo; siendo
el peso del aire despreciable, el peso especifico de la muestra de suelo se expresa como
la relacion entre el peso de la muestra del volumen que este ocupa. Definiéndose en si, al

peso especifico como el peso por unidad de volumen.

DENSIDAD POR EL METODO DE LA PARAFINA

La obtencién de la densidad mediante el método de la parafina consiente en el cociente
del peso de la muestra del material dividido para su volumen; la obtencién en el
laboratorio consta de dos pesos; el peso en aire y el peso en aguas; el peso en aire es
el que tiene el material, mientras que el peso en agua, es el peso que tiene el material
en el agua; aqui es donde ingresa la parafina, este método consiste en parafinar el
material antes de realizar su peso en el agua con la finalidad de evitar que se disgregue

y luego de obtener la lectura simplemente se resta del peso de la parafina en laboratorio.
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2.1.7.2 ENSAYO DE LABORATORIO “PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS PROYECTO
SISTEMA DE TABLESTACADO FASE 1 YURIMAGUAS- PERU”

RESULTADOS DE LABORATORIO

PROYECTO : Investigaciones Geotécnicas para el Estudio Definitivo del
Nuevo Terminal Portuario de Yurimaguas

UBICACION : Dist. Yurimaguas, Prov. Alto Amazonas, Region Loreto

CLIENTE : GEOCONSULT S.A.

MUESTRA :  Indicada

FECHA :  MAY.2012

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS

ASTM-D-854
Calicata Muestra
m P.e.
N° De-a
CA-01 1.50-1.70 2.544
CA-02 1.80-2.00 2.590
CA-05 0.70-0.90 2.543
CA-09 1.30-1.50 2.582
CA-10 1.45-1.65 2.538
CA-11 1.50-1.70 2.625
CA-12 1.40-1.60 2.548

Muestras enviadas a nuestro laboratorio para su procesamiento.

EyP de Ingenieria S.R.L.

César A/%ca Ghezzi

Ingeniero Civil
CLP. 6314

A sRL
DE SUELOS, Y

MANUFI GONZALES DE LAROSA435 [ LIMA17 -PERU O T 461-8979 TELEFAX: 461-5253

(Geoconsult S.A, 2012)
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2.1.7.3 ENSAYO DE LABORATORIO “DENSIDAD NATURAL PROYECTO SISTEMA
DE TABLESTACADO FASE 1 YURIMAGUAS- PERU”

Calicat:

PROYECTO

UBICACION
CLIENTE
MUESTRA
FECHA

RESULTADOS DE LABORATORIO

Investigaciones Geotécnicas para el Estudio Definitivo
del Nuevo Terminal Portuario de Yurimaguas

Dist. Yurimaguas, Prov. Alto Amazonas, Region Loreto
GEOCONSULT S.A.

Indicada

MAY.2012

DENSIDAD NATURAL - METODO DE LA PARAFINA

fandidad

ASTM-D-2937

Ne

VaINVOIN 30 OmOLYNOaYY

O N¥3d- ZLVAN O Sty VSOM V130 SITVZNOO T3NNVIW
: m

VI¥3INIONI 30

CA-01
CA-02
CA-05
CA-09
CA-10
CA-11
CA-12

SOLNIMAYS A 013301

3
]
]
&
&
&

(Geoconsult S.A, 2012)

Diego Sebastidn Molina Andrade

m
De-a

1.50-1.70
1.80-2.00
0.70-0.90

Hi dad Densidad Natural gr/cm?
Himeda Seca Material que pasa
% Total Total el tamiz N°4
27.50 1.933 1.516 1.516
18.20 1.921 1.625 1.625
28.05 1.907 1.489 1.489
13.51 2.121 1.869 1.869
35.98 1.821 1.339 1.339
30.23 1.910 1.467 1.467
19.83 1.946 1.624 1.624

Ensayos procesados en nuestro laboratorio.

EyPde Ingenieria SR L.

César 5/%

Vifce Ghezzi
Ingeniero Civit
CIF 6314
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2.1.8 RESUMEN ENSAYOS DE LABORATORIO

2.1.8.1 DESCRIPCION

Se realizaron ensayos de laboratorio para verificar la clasificacion visual de campo
y para conocer las caracteristicas particulares de los suelos encontrados. Los

ensayos efectuados en los suelos fueron los siguientes:

Compresidn no confinada ASTM-D-2166
Determinacion del contenido de humedad MTC E 108 (ASTM-D-2216)
Analisis Granulométrico por tamizado MTC E 107 (ASTM-D-422)
Determinacion del limite Liquido MTC E 110 (ASTM-D-423)
Determinacion del limite Plastico MTC E 111 (ASTM-D-424)

Determinacion Humedad-Densidad (P. Modificado) MTC E 115 (ASTM D-1557)

Valor Relativo de Soporte (CBR) MTC E 132 (ASTM-D-1883)
Clasificacion de SUCS ASTM-D-2487
Ensayo de consolidacion ASTM-D-2435

2.1.8.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Los resultados de los ensayos de laboratorio que se presentan son los analisis
granulométricos y limites de Atterberg que han permitido verificar las descripciones del perfil
estratigrafico realizadas en campo y muestran que los suelos finos encontrados estan
constituidos predominantemente por arcillas y limos de plasticidad media a alta. Asi mismo

se presenta algunos depdsitos aislados de arena limosa.
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Los valores del contenido de humedad del material se encuentran comprendidos entre 10%

y 45%.

DESCRIPCION

Ingenieria Civil

o]

Pt H

Grava

Arena

Limo Arcilla

Limos
Organicos y
Arcilla

Turbay
Suelos
altamente
organicos

Alta
Plasticidad

Baja
Plasticidad

Bien

Graduados

Mal
Graduados

Cuadro 1. SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS DE CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Limite [ndice de il il
% de | 100% d
Calicata | Prof. (m) | Clasificacion Liqguido | plasticidad 95% de la Ak
(LL) (IP) M.D.S la M.D.S
(%) (%)
C-06 1.50 - CH 60.00 31.00 2.62 4.38
3.00
C-08 2.20- CL 40.00 14.00 3.63 5.25
3.00
C-10 1.45- CL 48.00 23.00 2.84 4.74
2.10
Cuadro 2. RESULTADO DE LABORATOTIO ENSAYO CBR
Calicata Prof. (m) Clasificacion % Expansion
C-06 1.50-3.00 CH 3.28%
C-08 2.20-3.00 CL 1.38%
C-10 1.45-2.10 CL 3.70%

Cuadro 3. % DE EXPANSION EN LAS MUESTRAS DE CBR
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2.1.8.3 PEFIL ESTRATIGRAFICO

El perfil estratigrafico se obtuvo a partir de las investigaciones realizadas mediante
calicatas, trincheras y sondajes. En el caso del perfil estratigrafico en la zona del muelle las
muestras o testigos obtenidos en los muestreadores giratorios, fueron colocados en las
cajas porta testigos, en las que se determinaron las caracteristicas de los materiales

mediante interpretacién de campo.

2.1.8.4 CARACTERISTICAS GENERALES

En términos generales el perfil estratigrafico obtenido en los sondajes en el muelle y tierra
presentan caracteristicas similares en todos los casos el material de suelo predominante es
arcilla de alta a baja plasticidad. En algunos sectores de la zona del muelle se tienen
algunas caracteristicas diferentes por lo que su descripcién se presenta de manera

separada.
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2.1.8.5 PERFIL ESTRATIGRAFICO EN LA ZONA DE MUELLE

Ingenieria Civil

El perfil estratigrafico de la zona de muelle se presenta en las siguientes ilustraciones 5, 6,

7y 8 (lamina 1- Anexos).

\ LIMITE D¥ TERMINAL PORTUARIO />

soe 1135

ATAFORMA "A7

&

TA 134.0

o™

(RARGLRARBPARRY \RRARRRRRLA] MUELLE

: 75';% FASE 1
e 1

coumumm*
7 ‘[; )
[

0+00D 0+020// / 0+040 |

$ O

> s

0+075

S

NAL PORTUARIO

0+

o

>

HOAYOTION3Y A
SVZvOuvE 30 AOANOD

YOI IVAH Ol

A%

TORRE DE
YIGUANCIA

llustracion 4. PLANO DE DISTRIBUCION DE CORTES
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144 144
142 142
140 140
138 138
131 136
134 134
132 132
130 130
128
126 LEYENDA
2 B s
< [11777] Limos inorganicos de plasticidad baja
Arcillas inorgdnicas de baja plasticidad
Arcilla Limosa
%2 Arena Arcillosa
Arcilla Gravosa
108 Niicleos de arcilla de color verduzco.
106
104
102
100
o8
5
94
92
90
0
0+000 0+020 0+040 0+060 0+080

llustracién 5. CORTE A-A

144

142

140
138
136
134 LEYENDA
132/ | B Arena
130
28 m Limos inorgénicos de plasticidad baja
126 Arcillas inorganicas de baja plasticidad
124 |77 Accila timosa
120 | |E#42 Arena Arcillosa
s s 111
nef[— >
114|| 7 Nicleos de arcilla de color verduzco.
112

|lustracién 6. CORTE B-B
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llustracién 7. CORTE C-C
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150
148
146

Ingenieria Civil

144 144
142 142
140 140
138 138
136 136
134 134 LEYENDA
132 132 | |HEHE Arena
130 130 Limos inorgénicos de plasticidad baja
128 . T G'DH'Ol Nivet det Riol28 Arcillas inorganicas de baja plasticidad!

c A 126
:ii’ — 1oa Arcilla Limosa

4 7.2, .
Arcilla b ) - 122 rena Arcillosa

122 el iemay=030 >

120 g Ny > 120 o Arcilla Gravosa

i N > 5¢ .

18 -t el is0 (N o= oy 18 Niicleos de arcilla de color verduzco.

At PRy i
i it} =
114 i T u tine /> 114
112 s i 112
S | T

110 B e S e B W o 110

108 H?‘%&}Ji%?iﬁ%ﬂ 108

Velg/cm3) =

106 Arcilia 106

104 Ateilia 104

102 102

100 100

| [ |
0+000 0+020 0+040 0+060

llustracion 8. CORTE D-D

En esta zona se han realizado los sondajes DH-01, DH-02, DH-03, DH-4 y DH-05, los
perfiles muestran que el subsuelo a partir de los 3 metros de profundidad esta conformado
por arcillas y limos; las arcillas son de color marrén a rojizo en estado compacto a duro
(Nspr>50) e impermeable; son altamente plasticas y presentan textura homogénea con
presencia de importantes lentes de limo hasta los 12 m de profundidad, los limos existentes
se encuentran en estado duro (Nspr>50). Se ha podido observar una secuencia de arcillas
de consistencia dura hasta los 32 m que indican la presencia de la formacién impura. Otro
indicador que sugiere la presencia de esta formacién son las arcillas observadas en las
pruebas SPT; las cuales muestran rechazo (N>50), por lo que se configura como un buen

terreno para la cimentacién de pilotes y tablestacas.

Asi mismo existen lentes de Arena limosa, arena arcillosa y lentes aislados de arcilla
gravosa limo y limo arenoso, con una potencia de 2.00 m en promedio: En el sondaje DH04

se evidencid la presencia de una capa superficial de arena fina con una potencia de 6 m.

2.1.8.6 CARGA AXIAL ADMISIBLE EN TABLESTACAS METALICAS

Se estimara las longitudes necesarias para transmitir las cargas al terreno en base a los
resultados de los ensayos de caracterizacion mecanica del terreno y en los métodos de

calculo adecuados a este tipo de suelo.
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En la evaluacién de la capacidad de carga axial y estatica de las tablestacas se considerd

que éstos son hincados, calculandose la resistencia estatica.

La profundidad se calcula de acuerdo a la seccidn de perforacién o seccién de tablestaca,

los diametros que se utilizan de acuerdo a la norma son: 0,8m, 1.00 my 1.2 m.

Podremos obtener la carga admisible del suelo en funcion del diametro y la profundidad,
con la finalidad de obtener una profundidad media que soporte la carga de hincado (195
ton. incluido el peso del piston) el cual debera ser comparado con el calculo de la
profundidad de la tablestaca, nos es permitido calcular el valor de la carga admisible que

soporta el suelo mediante la siguiente expresion:

Qapm = Ap " Ovo " Ng + Z AL-as: .. (T. WILLIAM LAMBE & ROBERT V.
HITMAN
(K - 6, - tan @) W )
De donde:
A, = Area
0vo = Profundidad - (VsyeLo pE Hincapo — 1) YsusLo pE Hincapo EN [Ton/m?]

N, = 30 ver ilustracion 9

AL = Profundidad
as = 1+ Diametro
K = constante del tipo de suelo

- Opo
Opo =

2

Realizaremos el primer calculo para nuestro caso:

Dato del Proyecto Sistema de tablestacado fase

¢ = 35° I Yurimaguas - Pert.

m-D? m-0.32%
A = =

» =7 7 = 05027 m?
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Vear = 1840 kg/m3 Dato Flel Proyecto Sistema de tablestacado fase
I Yurimaguas - Peru.

51;0 = PTOfundidad ) ()/SUELO DE HINCADO — 1) = 0.25 - (1.84 - 1) ES 0.21 TOTl/mZ
N, = 30

10,000
: 100 // v
/
% %//
/’//“’/
7
4

2Re 30° 35° 40° 45° 5(
llustracién 9. FACTOR DE CAPACIDAD DE CARGA
(T. WILLIAM LAMBE & ROBERT V. WHITMAN)

AL =0.25m

a,=m-D=m-08=25125

K = constante del tipo de suelo = 2
o 0.21

Top = %" =——=0.1050 Ton/m?

Qapy = 0.5027 m?-0.21Ton/m?-30+ 0.25m-2-0.105 Ton/m? - tan 35

QADM = 3 2038 Ton
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Realizada la demostracion del primer céalculo, en el cuadro 4, tenemos las capacidades de
cargas axiales admisibles a diversas profundidades de suelo con los diferentes diametros.

D=0.80 m D=1.00 m D=1.20 m
Profundidad (m)
Qadmisible (Tn) Qadmisible (Tn) Qadmisible (Tn)
0,25 3,2 5,0 7,2
0,5 6,6 10,3 14,7
0,75 10,2 15,7 22,4
1 13,9 21,3 30,3
1,25 17,7 27,1 38,5
1,5 21,7 33,1 46,9
1,75 25,9 39,3 55,5
2 30,2 45,7 64,3
2,25 34,7 52,2 73,4
2,5 39,3 59,0 82,7
2,75 44,0 65,9 92,2
3 49,0 73,1 101,9
3,25 54,0 80,4 111,9
3,5 59,3 87,9 122,1
3,75 64,6 95,6 132,6
4 70,2 103,5 143,2
4,25 75,8 111,6 154,1
4,5 81,7 119,9 165,3
4,75 87,7 128,4 176,6
5 93,8
5,25 100,1
5,5 106,5
5,75 113,1
6 119,9
6,25 126,8
6,5 133,8
6,75 141,0
7 148,4
7,25 155,9
7,5 163,5

Cuadro 4. CARGAS AXIALES ADMISIBLES

Los resultados del cuadro 4 marcados son los que cumplen con la carga de hincado
necesaria (195 ton. incluido el peso del piston). Cabe recalcar que esta profundidad es Total
y para ser comparada con la de calculo de Hincado debe ser restada la profundidad de la
segunda capa de material de sitio que es L2=3.16m. Podemos resumir que la profundidad

necesaria de hincado tiene que ser mayor a 3.60 m con un didametro de 1 m.
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2.2 METODOLOGIA DE CALCULO.

2.2.1 TABLESTACADO DEL ANTEMUELLE FASE |
DISENO DE LA TABLESTACA.
DATOS PARA EL DISENO:

El valor de la densidad del material de relleno
de 1700 kg/m?3 debido a que ese es el valor

YreLLENo = 1700 kg/m? promedio de la densidad du un material de
mejoramiento en el Ecuador.

Dato del Proyecto Sistema de tablestacado fase

0 =35° I Yurimaguas - Pert.
k. = tan? (45 -9/ (Braja M. Das, PRINCIPIOS DE INGENIERIA
o = tan? (45 - 0/, DE CIMENTACIONES, 2001)

k, = tan2(45 — 35/2)

k, = 0.271

Vear = 1840 kg/m3 Dato Flel Proyecto S,istema de tablestacado fase
I Yurimaguas - Pert.

Y = Vsar — Yacua
y =1840kg/m3 — 1000 kg/m3

Y =840kg/m3
PRESION DEL SUELO DE RELLENO:

L, =180m Dato del Proyecto Sistema de tablestacado fase
I Yurimaguas - Pert.

— ook (Braja M. Das, PRINCIPIOS DE INGENIERIA
1 = VreLLENO * L1 Ra DE CIMENTACIONES, 2001)

p, = 1700 kg/m3-1.80m-0.271
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p, = 829.26 kg/m?

PRESION DEL MATERIAL DE LIMO ML:

L,=316m Dato del Proyecto Sistema de tablestacado fase
I Yurimaguas - Pert.

(Braja M. Das, PRINCIPIOS DE INGENIERIA

P2 = (Wreweeno " Lo+ 7'+ L2) - Ka DE CIMENTACIONES, 2001)

p, = (1700 kg/m3-1.80 m + 840 kg/m3-3.16 m) - 0.271

p, = 1548.6024 kg/m?

PRESION TOTAL:

p1° Ly (p, —py) L, (BrajaM. Das, PRINCIPIOS DE INGENIERIA

Py 5 TP L, + — 5 DECIMENTACIONES, 2001)

829.26 kg/m?-1.80 m
P, = > + 829.26 kg/m?-3.16 m....

N (1548.6024 kg/m? —829.26 kg/m?)-3.16 m
2

P, = 4503.3566 kg/m

PROFUNDIDAD DE ACCION:

5 - & Momentopragano (Braja M. Das, PRINCIPIOS DE INGENIERIA
' Peotar DE CIMENTACIONES, 2001)
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L 1 L
 (Yopiea) (L +3) 400 Ly Ly +5p, - Bg2
Z1:

Py

(Braja M. Das, PRINCIPIOS DE INGENIERIA

DE CIMENTACIONES, 2001)
2

2 1.8m 2
(0.5-829.26 kg/m?-1.8m) - (3.6 m+ T) +829.26 kg/m?-3.6m-1.8m+ -
2,
0.5 1548.6024 kg /m? — 32226 k93/m 18m

B 4503.3566 kg/m
7 =1.7320m

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD TEORICA:

(Braja M. Das, PRINCIPIOS DE INGENIERIA
pe = 4¢ — Vrpiieno - L + 7+ Ly) DE CIMENTACIONES, 2001)

Dato del Proyecto Sistema de tablestacado fase

¢ =0.1450 Kg/cm? I Yurimaguas - Peru.

p. = 4-1450Kg/m? — (1700 kg/m3- 1.8 m + 840 kg/m3-3.16 m)

p. = 85.6 Kg/m?

I, =175m Dato del Proyecto Sistema de tablestacado fase
I Yurimaguas - Pert.

p. D%+ 2p.D(Ly + Ly — 1) (Braja M. Das, PRINCIPIOS DE INGENIERIA
—2p,(Ly+L,—1l,—7%)=0 DE CIMENTACIONES, 2001)

88Kg/m?-D?>+2-88Kg/m?-D-(1.8m+3.16 m—1.75m) — 2-829.26 kg/m?*
-(1.8m+3.16m—1.75m — 1.7320 m) = 0

85.6 - D? + 549.552 - D — 2451.2926 = 0

Drgorica = 3.03m
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CALCULO DE LA PROFUNDIDAD REAL:

Drgar = 1.3~1.6 (Drgorica) (NEC-SE-CM, 2014)

En el cuadro 5 tenemos los diferentes valores de la profundidad real de hincado para el
intervalo de incremento de la profundidad tedrica de hincado de acuerdo a la Norma

Ecuatoriana de la Construccion.

DTEORICA DREAI.

FACTOR
[m] [m]
1,3 3,03 3,94
1,4 3,03 4,24
1,5 3,03 4,55
1,6 3,03 4,85

Cuadro 5. VARIACION DE LA PROFUNDIDAD
REAL DE HINCADO

Esta es la profundidad de Hincado que cumple

Drpar = 4.84m con el valor del estudio que es 4 m y con la

ubicacion de suelo seguro del cuadro 4

LONGITUD TOTAL DE LA TABLESTACA:

LTABLESTACA = Ll + LZ + DREAL

LTABLESTACA ES 1.8 m + 3.16 m —+ 4’.84 m

LrapLesTaca = 9.80m
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CALCULO DE SECCION NECESARIA DE LA TABLESTACA:

Calcularemos el momento maximo mediante el Abato de Taylor (llustracion 5), debido a la

facilidad de obtencion de valores y a que este método incluye un factor de seguridad F.

Datos Necesarios:

@ =0 =35° Dato del Proyecto Sistema de tablestacado fase
I Yurimaguas - Pert.

B =90° Este valor de inclinacion se asume para
cimentaciones profundas (NEC-SE-CM, 2014)

Ingresamos en el Abaco de Taylor (llustracion 10) con los valores de f = 90° hasta la

proyeccion de la curva con ¢ = 35°.
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llustracién 10. ABACO DE TAYLOR
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Del Abaco de Taylor (llustracién 10), Obtenemos:

N =0.14
luego:
M (ESCUELA DE INGENIERA DE LA
Y kma.st =N CONSTRUCCION, 2014)
a

De donde podemos calcular el momento maximo ya que todos los valores fueran calculados

con ante|aCIén SlendO H == LTABLESTACA'

Mmax

= 0.14
840 kg/m3-0.271- (9.8 m)3

My, = 0.14 -840 kg/m® - 0.271 - (9.8 m)3

Mg, = 29995.4313 kg - m

. My ax
Seccwntablestaca =
O4aDpM
OLIM ACERO (NEC-SE-CM, 2014)
Oapm = —2
O4py = 0.6 Fy — —> CON SISMO (NEC-SE-CM, 2014)

Utilizamos el 6,cero CcOmMercial en el ecuador que es el acero A-36 con la formula oapy =
0.6 Fy debido a que en el Ecuador toda construccidn civil tiene que ser castigada con el

factor sismico.

FyACERO A-36 — 36 Klb/lnz =~ 253.6369 MPa

Gupm = 0.6 - 253.6369 MPa
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Oupy = 152.1821 MPa ~ 1551.2956 kg /cm?

299954313 kg -m 2999543.13 kg - cm
1551.2956 kg/cm? ~ 1551.2956 kg/cm?

SeccioNigpiestaca =

SeccioNgprestaca = 1933.5729 cm3/m

A partir de la seccion necesaria de tablestaca podemos escoger la que se acople a nuestro
calculo, la compafia ArcelorMittal es una de las mas importantes a nivel internacional en
la elaboracién de tablestacas y tiene cede en la ciudad de Quito, por lo que utilizamos su
catalogo para seleccionar una tablestaca. La tablestaca mas consistente y la que
recomendamos en el disefio es la  AU-20 (llustracién 11)  con

Modulo resistente elastico = 2000 cm3/m que es mayor a nuestra seccién de disefio.

Detalles de la tablestaca:

Seccion S = Perfil invidual Area de Masa Momento Médulo Radio de Area de
D = Perfil doble seccion de inercia resistente giro recubri-

T = Perfil triple elastico miento

cm? kg/m cm? cm cm m?/m

AU secciones

m 4171120 49 Por S 123,4 96,9 9380 579 8,72 1,01
v/ Xy
y <l L139,3 y_ PorD 246,9 193,8 66660 3000 16,43 2,00
y <33 _ Y, 464 N Y
‘ ‘ Por T 370,3 290,7 92010 3425 15,76 2,99
1500
Por m de pantalla 164,6 129,2 44440 2000 16,43 1,33

llustracién 11. TABLESTACA DE DISENO

ESTIMACION DEL NUMERO DE GOLPES DE HINCADO:

El célculo del numero de golpes es importante para salvaguardar la seguridad de la
tablestaca al momento del hincado, sin producir pandeo; debido a esto en la actualidad el
calculo para un sistema de tablestacas se resume en el tipo de Martillo de acuerdo a las
caracteristicas del fabricante recordando que nuestros calculos se resumieron a un soporte

de las tablestacas 195 ton incluido el peso del piston.
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La compafiia ArcelorMittal no contribuye con los martillos para el hincado, pero si nos
recomienda la utilizacion de los martillos Delmag, en su catalogo mediante comparaciones

hemos escogido uno acorde nuestras caracteristicas (llustracion 12).

Specifications

Model I-19"

Single-Acting Diesel Hammer

e

» Simple and reliable low-pressure impact-atomization fuel injec-
tion system ensures maximum uptime.

* Excellent cylinder scavenging ensures cooler operation.

f * Automatic oil lubrication to both the upper and lower cylinders
eliminates greasing and increases productivity.

* Remote hydraulic fuel control system available.
* Electronic energy output monitoring system available.

Working Specifications
Ram weight 4015 lbs 1821 kg
Maximum geometric stroke 12.14 ft 3700 mm
Energy at maximum stroke 48742 ft-lbs 66 kJ
Rated continuous stroke 10.77 ft 3281 mm
Energy at rated stroke 43225 ft-lbs 59 kJ
Blow rate 35-53 bpm  35-53 bpm
Weights
Hammer with box-lead guides 9800 Ibs 4444 kg
Typical helmet weight 1700 Ibs 771 kg
Typical operating weight 12000 Ibs 5443 kg
Capacities
Diesel fuel tank 9.9 gal 375 liters
Lube oil tank 2.6 gal 9.8 liters
Ether tank 0.3 gal 1.1 liters
Dimensions
Length 174 ft 5304 mm
Length with trip guides 19.4 ft 5913 mm
Overall width 19.1 in 485 mm
Standard box leads 20 in 508 mm
Overall depth 29.3 in 744 mm
Centerline to rear 14.8 in 376 mm
Centerline to front 14.6 in 371 mm

llustracién 12. ESPECIFICACIONES DEL MARTILLO PARA HINCADO
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Para el célculo del nimero de golpes utilizaremos las férmulas de la compafiia fabricante

Delmag:
4415
- (Golpes/min)Z.R
E-R
TFGrel REQ)
EfR
Cwro-sw P
100

Numero de Golpes = ~

De donde:

W = Capacidad de carga o Carga Admisible suelo[KN]

E = Energia por golpe [Kgm]

R = Peso del Piston [kg]

¢ = Factor de elasticidad del pilote

L = Longitud del pilote a Hincar

s = Penetracion media permanente por golpe en los ultimos 10 golpes
Q = Peso de la Tablestaca a Hincar [Kg]

f = Factor de seguridad
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Teniendo ya todos los valores realizaremos el calculo tomando en cuenta que el factor de
seguridad f recomendado por el fabricante es 2.

Cuadros de célculo del nimero de Golpes de hincado:

Datos de Célculo :

Calculo del nimero de golpes para los 10 cm dados los
datos del pilote y martillo

Calculo del W con nimero de golpes/10 cm calculado :

Cuadro 6. CALCULO DEL NUMERO DE GOLPES DE HINCADO

En el cuadro 6 hemos realizado el calculo del numero de golpes y la comprobacion con una
comparacion a 100 golpes observando que la capacidad de carga del suelo disminuye (195

ton 0 1912.95 KN) es asi que definimos como:

Numero de golpes = 102

Cabe recalcar que este calculo del numero de golpes de Hincado, se refiere con una
variacion de +10 golpes por las variaciones que puede existir ya sea en la continuidad del
golpe, en la variacion por minuto o en la condicién fisico mecanica que se puede encontrar

el suelo.
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DISENO DE LOSA DE ANCLAJE DE HORMIGON ARMADO.

El disefio de un sistema de tablestacado conlleva el disefio de una losa de hormigon
armado, la cual se ubica sobre el suelo del relleno, para este disefio partiremos de las

especificaciones de la norma ecuatoriana de la construccion.

Consideraciones:

v Para la resistencia del hormigén armado:

f'c =250 Kg/cm? (NEC-SE-CM, 2014)

Asumiremos un valor de disefio de f'c =300 Kg/cm?, ya que cumple con la

normativa y nos permitira jugarnos con la altura de la losa.

v' Altura de la losa:
La normativa es un poco variable en este sentido ya que especifica que: La altura H
de losa de confirmacién o ancla en sistemas de tablestacado debe ser mayor o igual

a 20 cm o igual al alto del cabezal de la tablestaca. (NEC-SE-CM, 2014)

En este caso la altura del cabezal nos viene dada (Lamina 2-Anexos), la cual es de
30 cm pero para este disefio de opto por tomar el valor de 20 cm debido a que nos
parece un alto razonable y resistente tomando en cuenta que la resistencia de
nuestro hormigon nos lo permite.

Disefo:

Dato del Proyecto Sistema de tablestacado fase

Aosa = 1.7m - 1.7 m = 2.89 m? para cada tablestaca I Yurimaguas - Perd.

P, Dato del Proyecto Sistema de tablestacado fase

W = A I Yurimaguas - Pert.
losa

Diego Sebastidn Molina Andrade 56



Andlisis Comparativo Para el Disefio de Tablestacas Ingenieria Civil

_ 4503.3566 kg/m
B 2.89 m?

W = 1558.2549 kg - m/m

Dato del Proyecto Sistema de tablestacado fase

Moy = (W . M- 1m) B I Yurimaguas - Peru.
1.70m
M, = (1558.2549 kg m/m- : 1m) .0.80

Mg, = 1059.6133 kg - m ~ 105961.3318 kg - cm

14 14
Pmin = Fy = 4200 0.003333 (NEC-SE-CM, 2014)
Pmax = 0.75 pp 0 0.5 py (NEC-SE-CM, 2014)

Utilizaremos el valor de 0.5 p; ya que realizaremos todos los calculos para sismo

. 6000  f'c (NEC-SE-CM, 2014)
P =09"F 00 xfy Fy
6000 300
pp = 0.85- 0.8 = 0.028571

6000 + 4200 4200
Prax = 0.5-0.028571 = 0.014286

Calcularemos la cuantia de nuestro disefo:

1.53-fc — \/ (153 fro)? — 212 'l{ _Cd'ZMmax (NEC-SE-CM, 2014)

18- fy

p

El valor d de nuestro Hormigon es igual a la altura del peralta menos el recubrimiento por

lo que tomado un recubrimiento de 5 cm la altura d es igual a 15 cm.

6.12-300-105961.3318
100 - 152

1.53-300 — \/(1.53 -300)% —
1.8-4200

p:
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p =0.001259

Comparacién de cuantias:

Pmin = P = Pmax
0.00333 < 0.001259 < 0.014286

la comparacién de cuantias no cumple la condicion para la cuantia minima por lo que

optamos por:

P =pmin ~ p=000333

Con lo que calculamos el acero a flexion y a compresion:

A;=p-b-d=0.003333-15c¢m 100 cm = 5 cm?

A; = 4varillas @ 14 mm = lvarilla ® 14 mm /25 cm

f'c =300 kg/cm?

A; = lvarilla @ 14 mm /25 cm en ambos sentidos

DISENO DE VIGA DE ANCLAJE.

El disefio de un sistema de tablestacado conlleva el disefio de una viga de hormigén armado

0 acero, la cual se ubica entre la loza de anclaje y el cabezal de la tablestaca.
Disefio:

Dato del Proyecto Sistema de tablestacado fase

Luzmaximasegun los planos =3m . ,
I Yurimaguas - Peru.

—_ . . 2
Mmax - Pl Luzmaxima

10

1
Myax = 75 45033566 kg/m - (3m)* = 4053.0209 kg - m

Diego Sebastidn Molina Andrade 58



Andlisis Comparativo Para el Disefio de Tablestacas Ingenieria Civil

Mmax

Sxxrrequerido =
OapMm

Oupy = 152.1821 MPa ~ 1551.2956 kg /cm?

_ 4053.0209 kg - m 405302.094 kg - cm
Sxxrrequerido = 1551 9956 kg /cm? 1551.2956 kg/cm?

Sxxrrequerido = 261.2668 cm®

Tomaremos un tipo de perfil estructural que cumpla con las necesites:

Perfil estructural tipi U Dipac (ilustracion 13).

Especificaciones Generales

Ofras/calidades Previa consulta
Largo normal  6.00m
Ofros largos Previa consulta
Espesores Desde 1.50mm hasta 12.00mm
Acabado Natural
Ofro acabado Previa consulta

| y
d2
Dimensiones Momento Médulo Radio
' 4 (mm) Masa A d1 de inercia resistente de giro i } X
DEREREREN h b e Ix ly Wx Wy ix iy
mm [mm | mm | Kg/m cm2 cm cm4 cmé4 cm3 cm3 cm cm <
- |
| C 15080 x 12, 450"} 80|12 25,00 | 3247 | 264 | 1018| 1893 | 1351 | 3531 | 559 [ 241 | |a

llustracién 13. PERFIL TIPO U DE DIPAC SELECCIONADO PARA EL DISENO DE VIGA DE ANCLAJE

La viga constara de dos perfiles tipo U de las especificaciones de la ilustracion 13
obteniendo como resultado:

Syxpisefo = 270.2 cm3® = 2 Perfiles Tipo U (150x80x12)
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CAPITULO Il
ANALISIS DE RESULTADOS
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CAPITULO 3
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL DISENO.

3.1.1 CONCEPTO DE ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS.

Los Analisis de Precios Unitarios (APUs) conocidos también como descompuestos en
palabras simples son el desglose que debe hacerse al precio unitario de cada partida de un
presupuesto (por la unidad de Obra) donde se debe descomponer el precio unitario en
cuatro partes principales que son: Materiales, Mano de Obra, Medios Auxiliares e

Imprevistos. (Ricardo Pizarro lturrieta, s.f.)

3.1.2 PRESUPUESTO DEL DISENO TABLESTACAS BLOQUE | TERMINAL
PORTUARIO YURIMAGUAS-PERU.

Partiendo del disefio elaborado en el capitulo Il, realizaremos una estimacion del
presupuesto (APUs Anexo 2) de la obra en el caso de que esta se emplace en nuestro pais,

teniendo en cuenta nuestros costos de materiales y mano de obra.

TEMA: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS BLOQUE | TERMINAL PUERTERIA

YURIMAGUAS-PERU
e UNIVERSIDAD
LONGITUD: 220 METROS o R
PLANILLAN® 0 i CATOLICA DE CUENCA
UBICACION: YURIMAGUAS PERU PERIODO: 0 L COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEGLO
ELABORADO:  DIEGO SEBASTIAN MOLINA ANDRADE FECHA: 111917 ™ ,/ \{
ITEM | RUBRO No. DESCRIPCION | UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO CANTIDADES PLANILLADAS VALORES % AVANCE
UNITARIO TOTAL ANTERIOR |ESTE PERIODO| ACUMULADO ANTERIOR |ESTE PERIODO| ACUMULADO ACUM.
PRELIMINAR
1 |otot TRAZO Y REPLANTEO mes 4 1911,04] 764416
2 |ot02 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m2 2000 0,72 1449,00
3 |o1.03 EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAL |ma 1400) 698  9770.46
4 |o1.04 LIMPIEZA DURANTE LA EJECUCION DE LAOBRA __|glb 5 457,90 2289,50
s |ot.os TABLESTACADO DE PRUEBA ib 2 14000,00]  28000,00|
EJECUCION DEL TABLESTACADO
SUMINISTRO E INSTALACION DE VIGAS METALICAS - U
6 [0201.01  |CANAL m
SUMINISTRO E INSTALACION DE TABLESTACA DE
7 |0201.02  |ACERO AU 20 m 147 132,89  1953545|
02.01.03 | TRANSPORTE TABLESTACAS DE ACERO und 147, 16,24 2387,04
02.01.04 |HINCADO DE TABLESTACAS DE ACERO und 147 54,31 7982,89)
10 [0201.05  |DESCABEZADO DE TABLESTACAS [ung 147 4242] 623586
HORMIGONADO
11 [020201  |CONCRETO ESTRUCTURAS fc=300 kg/em2 m3 74,8 133,61 9986,55
12 [020202  |ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 kg 7721,536 1,69] 1304343
13 (020203 |ENCOFRADO ESTRUCTURAS DE ANCLAJE [m2 88 8,57 753,88
ESTRUCTURAS DE ANCLAJE
SUMINISTRO Y PREPARACION DE TIRANTES DE
14 [020301  |ACERO21/2" m @l 51,30  11286,03)
SUMINISTRO E INSTALACION DE TENSORES,
15 [02.03.02  |INSERTOS DE CONEXION und 130 4393 571085
SUMINSTRO Y HABIL. VIGAS DE MADERA 8'X8" 368 368,00
16 02.03.03 c/PLATINAS Y CONTRATUERCAS m 100; | :
17 020304 |MONTAJE DE SARDINEL DE PROTECCION m 220 307 676,15
18 [0203.05  |JUNTA DE CONTROL m 130 1,62 210,08
Cuadro 7. PRESUPUESTO DEL DISENO DE TABLESTACAS BLOQUE | TERMINAL PUERTEARIA YURIMAGIUAS-
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Partiendo del Cuadro 7, en donde hemos realizado el calculo del presupuesto referencial

del diseno de tablestacado obtenemos:

Presupuesto Refencial = 134200, 20 Dolares Americanos

Presupuesto Refencial

= Ciento Treinta y Cuatro Mil Dos Cientos Dolares Americanos y Veinte centavos

3.2 DATOS DEL DISENO ORIGINAL DE TABLESTACAS BLOQUE |
TERMINAL PUERTEARIA YURIMAGUAS-PERU.
Densidad del material de relleno:

YrELLENo = 1800 kg/m3

Presion del suelo de relleno:
p, = 878.04 kg/m?
Presion del Suelo Limoso ML:

p, = 1597.384 kg/m?

Profundidad de Hincado:

DREAL = 4’.00 m

Longitud de la Tablestaca:

LTABLESTACA = Ll + LZ + DREAL

LTABLESTACA ES 1.8 m + 3.16 m —+ 4.00 m

LrapLesTaca = 8.96m
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Seccioén de la Tablestaca:

P — 3
Seccion,gpiestaca = 2204 cm?/m

La tablestaca seleccionada en el disefio original es la AU-26 (llustracién 14) con
Modulo resistente elastico = 2580 cm3/m.

Seccién S Perfil invidua Area de Masa Momento Radio
D = Perfil doble seccion de inercia giro
T = Perfil triple
AU secciones
m e pso, Por S 144,2 113,2 10580 608 8,57 1,03
. fy /.1;13 oy Por D 288,4 226,4 87220 3870 17,39 2,04
Y 5 —— y
VTN =t soa N 7 PorT 432,6 339,6 119810 4340 16,64 3,05
1500 ! Por m de pantalla 192,2 150,9 58140 2580 17,39 1,36

llustracién 14. TABLESTACA ORIGINAL DE DISENO

Numero de Golpes de Hincado:

Numero de golpes = 110 £+ 10

Losa de Hormigén Armado:

f'c =250 kg/cm?
Peralte de la Losa = 30 cm

A = 1lvarilla 16 mm /22 cm en ambos sentidos

Viga de Anclaje:

Syxpiseio = 320 cm?® = 2 Perfiles Tipo U (12x30)
Presupuesto:

Presupuesto Original = 480282.50 Nuevos Soles

Este valor le convertimos al cambio actual en donde 1 Délar = 3,23 Nuevos Soles.

Presupuesto Original = 158694.28 Dolares Amaricanos
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3.3 BASES PARA LA COMPARACION DE DISENOS.

Una vez expuestos los resultados obtenidos por el calculo del sistema de tablestacas de la
fase I, terminal Puertearia Yurimaguas-Peru, en el capitulo 2 y el disefo original; se
presenta a continuacion el analisis de los resultados en forma comparativa entre los dos
disefios. Este tipo de analisis permite determinar las diferencias de calculo que existen,
entre la normativa ecuatoriana y peruana, con la unica finalidad de obtener conclusiones

objetivas que permitan comprender las diferencias entre los disefios.

Este andlisis comparativo se fundamenta principalmente en 3 criterios basicos de

estructuracion:

v' En la primera hacemos refencia a la justificacion del disefio realizado en el capitulo
2, en comparacion con los resultados obtenidos en el disefio original.

v El segundo criterio, se basa principalmente en el analisis y/o recomendacion del uso
de algunos factores para la obtencion de nuestro disefno.

v Y por ultimo, la eleboracion de una matriz de comparacion para obtener un

evaluacion entre ambos disefios y recomendar uno de los dos.
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3.4 ANALISIS COMPARATIVO.

3.4.1 PROFUNDIDAD DE HINCADO DE TABLESTACA.

En el disefio de una tablestaca se conoce a priori, con diversos grados de aproximacion, el
tipo de relleno, empuje, posicion del nivel freatico y las cargas externas; quedando como
incégnita, unicamente, la profundidad de hincado. Con suficiente profundidad de hincado y
rigidez, cualquier tablestaca se sostendra sin necesidad de anclaje o apuntalamiento. En
todo caso lo mejor es contar con un balance adecuado entre profundidad de hincado, rigidez
de la tablestaca y numero de anclas, que conduzcan al menor costo posible del sistema en
conjunto, con un margen de seguridad que refleje la importancia de la obra y las

consecuencias de la falla. (Monroy Salgado Rogelio, 2007)

En el cuadro 7; tenemos la profundidad de Hinca del disefio realizado en el capitulo 2 y del

disefio original.

ANALISIS DE RESULTADOS

DISENO REALIZADO CON LA
NORMATIVA ECUATORIANA

DISENO ORIGINAL PERU

PROFUNDIDAD REAL
DE HINCADO
LEGVEIVINI Dppay, = 4,00m Drgar, = 4,84m
EL TERCER ESTRATO
DE IPORURO

Cuadro 7. PROFUNDIDAD DE HINCADO DE TABLESTACA

Debido a que los disefios son realizados con normativa y las condiciones de cada pais
(Ecuador y Peru), nos es facilmente evidenciable una variacidon considerable en la
profundidad de hinca, dicha variacion se produce por el material de relleno que se utiliza en

cada uno de los casos.

El material de relleno que se escogié para el disefio (Capitulo 2) es el de una sub-base
comun que es mucho mas facil de conseguir en el medio local un material con mayor
densidad necesitara ser determinado mediante la planta de suelos lo que también

incrementaria el costo de los materiales y de transporte.
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La diferencia de la densidad del material de relleno permite evidenciar principalmente que,
a mayor densidad del material de relleno, menor seré la profundidad de hincado; cabe
recalcar que el valor que se ha proporcionado del disefio original, especifica que la

profundidad de Hinca (Cuadro 7) tiene que ser superior a los 4 metros.

Esta variacion es significativa en cuanto a costo debido a que la diferencia de profundidades
es considerable pero de la misma manera el material de relleno no solamente influye en la
profundidad de hincado, sino también en la seccidn de la tablestaca que se analiza mas

adelante.

ANALISIS DE RESULTADOS

DISENO REALIZADO CON LA
NORMATIVA ECUATORIANA

DISENO ORIGINAL PERU

LONGITUD DE LA
TABLESTACA

Cuadro 8. LONGITUD DE LA TABLESTACA

En el cuadro 8, se tiene las longitudes de tablestaca de ambos disefios en donde la
variacién de longitud se debe a la profundidad de hincado, ya que las longitudes de los dos

primeros estratos son exactamente iguales debido a estudios
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3.4.2 TABLESTACA DE DISENO

Las tablestacas de acero son las mas empleadas debido a su resistencia a las operaciones
de hincado, ligereza y durabilidad, la seleccién de la tablestaca de disefio dependera de las

reacciones de Momentos que tiene que soportar y de la importancia de la obra en conjunto.

Las tablestacas metélicas seran perfiles laminados que satisfagan las exigencias de la
seccion 823 (acero estructural VIII) MOP. (MOP), 2002)

En el cuadro 9; se tiene las caracteristicas generales de la Tablestaca del disefio realizado

en el capitulo 2 y del disefio original.

ANALISIS DE RESULTADOS

DISENO REALIZADO CON LA
NORMATIVA ECUATORIANA

DISENO ORIGINAL PERU

AU-26 AU-20
Areade 0 m2 Areade |, 6 em2
seccion seccion
Masa 150,9 kg/m Masa 129,2 kg/m
Momento 58140 cmé Moment.o 0cma
de Inercia de Inercia
Médulo Médulo
resistente  |2580 cm3 resistente | 2000 cm3
elastico elastico

Cuadro 9. TABLESTACA DE DISENO

Dentro del analisis comparativo, es evidenciable la segunda variacion considerable entre
los disefios; la seleccion del tipo de tablestaca se obtiene a partir del modulo resistente

elastico (cuadro 9), necesario que se obtiene a partir del momento maximo requerido.

La variacidn del tipo de tablestaca radica principalmente en la longitud de Hincado
necesaria (cuadro 7), lo cual da una variacion en el momento maximo requerido que a su

vez depende del material de relleno.

Si bien los espesores y por lo tanto los costos de las tablestacas variarian
considerablemente por lo que tenemos de tener en cuenta que la tablestaca del disefio
original si bien es mas esbelta, también tiene menor longitud y la tablestaca del disefio
realizado con la Normativa ecuatoriana (capitulo 2) es mas delgada, pero tiene mayor

longitud.
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De este paso se puede concluir que a la utilizaciéon de un material de relleno que tenga una
mayor densidad, proporciona un disefio de tablestacado mas esbelto; pero este a su vez,

tendria una menor profundidad de hinca y por lo tanto una menor longitud de tablestaca.

3.4.3 MARTILLO Y NUMERO DE GOLPES.

Las tablestacas permiten construir una estructura de contencion del suelo formado por
elementos prefabricados, en el presente caso de acero, El éxito de la funcionalidad de este
tipo de ejecuciones radica en la instalacion de la tablestaca se requiere obtener un calculo
de la carga admisible en el suelo (cuadro 4) y que esta sea superior al peso del martillo de

hincado mas el peso del pistén.

La seleccion del martillo de hincado depende, fundamentalmente del tipo de tablestaca, lo
que da el numero de golpes necesarios para hincar la profundidad calculada dentro del
suelo. En el siguiente cuadro observamos el tipo de martillo recomendado tanto en el disefio

original como en el disefio elaborado con la normativa ecuatoriana.

ANALISIS DE RESULTADOS

DISENO REALIZADO CON LA
NORMATIVA ECUATORIANA

DISENO ORIGINAL PERU

MARTILLO DELMAG I-19
caracteristicas llustracién 12.
ESPECIFICACIONES DEL
MARTILLO PARA HINCADO

MARTILLO DELMAG I-19
caracteristicas llustracién 12.
ESPECIFICACIONES DEL
MARTILLO PARA HINCADO

Cuadro 10. MARTILLO PARA HINCADO

En esta comparacion de disefios (cuadro 10), se puede apreciar que, aunque las
tablestacas son de espesores completamente diferentes tendriamos que utilizar el mismo
martillo de hincado y es que este grupo de tablestacas no exceden el tamafio necesario
para utilizar el siguiente matillo de hinca por lo que en ambos casos tendriamos que utilizar
el mas pequefo del catalogo de DELMAG. La variacién principal debido al espesor de las
tablestacas, radica en el numero de golpes necesarios en cada uno de los casos para poder

realizar la penetracion y se analiza a continuacion.
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ANALISIS DE RESULTADOS

DISENO REALIZADO CON LA
NORMATIVA ECUATORIANA

DISENO ORIGINAL PERU

NUMERO DE
GOLPES PARA NGOLPES =110+ 10
HINCADO

Ngorpes = 102 £ 10

Cuadro 11. NUMERO DE GOLPES PARA HINCADO

En el cuadro 11, tiene la cantidad de golpes necesarios para producir el hincado de los
diferentes tipos de tablestacas claro esta que la tablestaca del disefio original tiene una
mayor seccién pero a su vez su longitud es menor en comparacién con el presente disefio
(capitulo 2); de esta manera debido a la seccion el numero de golpes se acrecienta en
comparacion al presente disefio aunque en general esta variacidon no es tan significativa,
ya que debido a la variacion de rango que se producirian debido a colocacién vy
consolidacion del suelo esta es practicamente insignificante; ademéas en el término de
costos segun el analisis de precios unitarios (Anexo 2) la variacidon de colocacién entre el
un tipo de tablestaca y la otra es nula debido a que utilizaremos el mismo martillo para

cualesquiera de los hincados.
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3.4.4 LOSAY VIGA DE ANCLAIJE.

3.4.4.1 LOSA DE ANCLAIE.

Los diversos perfiles de tablestacas metalicas permiten determinar el mas apropiado para
equilibrar los esfuerzos de flexion y compresion que las solicitan bajo el efecto de los
empujes activos y de las reacciones de empujes pasivos a las tierras en las cuales las

tablestacas estan ancladas. (Marcel & Andre Reibert, 1976)

El disefio de este sistema de tablestacado conlleva una losa de Hormigén Armado la cual
se ubica sobre el suelo de relleno la funcionalidad de esta losa es proporcionar el
confinamiento necesario al suelo de relleno ya que sobre este material a continuacion se
ubicara un sistema de pilotaje para lograr la funcionalidad del puerto; bajo todos los analisis
de normativa los resultados del disefio original y de nuestro disefio se presentan en el

cuadro numero 12.

ANALISIS DE RESULTADOS

DISENO REALIZADO CON LA
NORMATIVA ECUATORIANA

DISENO ORIGINAL PERU

f'e =250 kg/cm? f'c =300 kg/cm?

PERALTE DE LA

- H=30cm H=20cm

1varilla® 16 mm /22 cm |1 varilla 14 mm /25 cm

VARILLA DE
REFUERZO

en ambos sentido en ambos sentido

Cuadro 12. DISENO DE LA LOSA DE ANCLAIE
A partir de esta comparacion, cuadro 12, se puede dar una idea de la variacion de los

disefios; analizaremos los criterios que producen esta variacion; y realizaremos su

justificacion:
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v' Existe una variacién significativa de la resistencia; este incremento en disefio
aplicado se produce principalmente por la normativa especifica que plantea “para
construcciones de alta importancia la resistencia del hormigdén debera ser mayor o
igual a 250 kg/cm?” (NEC-SE.CM, 2014), es por eso que todos los disefios
cumplen con esta especificacion a criterio personal la importancia de un sistema
puerterio es grande, y un hormigon de 300 kg/cm® es facilmente producible y

cumple con el estandar de la normativa.

v' Lanormativa que se aplica con relacion al parante de la losa es: “La altura H de losa
de confirmacién o ancla en sistemas de tablestacado debe ser mayor o igual a 20
cm o igual al alto del cabezal de la tablestaca.” (NEC-SE-CM, 2014).

v' En este caso la altura del cabezal viene dada (lamina 2-Anexos), la misma es de 30
cm; en el disefo realizado con la normativa ecuatoriana (capitulo 2) nos atenemos
al valor de 20 cm especificado en la normativa, debido a que la resistencia de disefio
a compresion del hormigdon en este disefio es mayor al que especifica la norma,
ademas que este echo disminuye significativamente el costo de nuestro disefio en

comparacion del original.

v El espesor y la ubicacién de las varillas de refuerzo hallan su variaciéon en que el

area de seccion de de acero A, es directamente proporcional al peralte de la losa.

Debido al andlisis anterior se recomienda el disefio de la normativa ecuatoriana, (capitulo

2), ya que nos daria una variacion significativa de precios.
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3.4.4.1 VIGA DE ANCLAIE.

De acuerdo con el método de construccién de una tablestaca, cuando esta lleva una losa
de confirmacién o anclaje, lleva también una viga embebida con pernos de sujecién que se
afianzaran sobre la tablestaca produciendo el anclaje para su seguridad, esta viga soportara

el empuje producido en el material de relleno.

En el siguiente cuadro analizamos la seccion de la viga necesaria en ambos disefios:

ANALISIS DE RESULTADOS

DISENO REALIZADO CON LA

DISENO ORIGINAL PERU
NORMATIVA ECUATORIANA
MODULO
RESISTENTE
PO Syypisero = 320 cm?®

Sxxpisefno = 261,3 cm?

DE LA VIGA DE
ANCLAJE
PERFIL
SELECCIONADO DE 2 PERFILESTIPO U 2 PERFILESTIPO U
(150x80x12)
LA VIGA DE (12x30) -
ANCLAJE (llustracién 13)

Cuadro 13. DISENO DF LA VIGA DE ANCLAIE

Dentro del analisis comparativo nos es evidenciable esta variacidn considerable entre los disefios; la
seleccién del tipo de perfil estructural para la viga de anclaje se obtiene a partir del Médulo Resistente
eldstico necesario (Cuadro 13) que se obtiene a partir de la presidn total que se ejerce el material de

relleno.

La variaciéon del mdédulo de resistencia eldstico radica principalmente en la presién total lo cual nos

da una variacion en el Momento Maximo Requerido, que a su vez depende del material de relleno.

Si bien los espesores de los perfiles estructurales para la viga tienen variacién considerable también
podemos evidenciar la variacidn entre las densidades de los materiales de relleno, y en el peralte de

nuestra losa, logrando asi abaratar costos en comparacién con el disefio original.

De este modo podriamos concluir que a la utilizacién de un material de relleno tiene injerencia directa

en todo el disefio de la tablestaca en general.
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3.5 MATRIZ DE COMPARACION DE PARES PARA RECOMENDACION DE
DISENO.

Luego de realizar el analisis evaluativo, justificando las razones técnicas por las que existen
variacion entre los disefios, siendo que los dos cumplen con las normas y estandares de
seguridad, realizaremos una matriz de avaluacién con la unica finalidad de obtener un

puntaje de cada uno de los disefios y recomendar uno por sobre el otro.

Para realizar la comparacion de pares se construye una matriz con cada opcion identificada
como encabezado de fila y columna. En cada celda de interseccion se coloca la opcién
preferida y un punteo que va desde 0 (no hay preferencia de una sobre la otra) hasta 3 (la

mayor diferencia entre preferencias).

A continuacion, evaluaremos los factores mas importantes de comparacién (criterios de

evaluacion Anexo 2- Matriz de Pares de Comparacién de Disefios):

| EVALUACION DE ALTERNATIVAS AMBIENTALES |
[ ]

w AMBIENTALES
Q 2z
& ) -
DISENO DE TABLESTACADO FASE | ANTEMUELLE 23 s < < | o 5 g
TERMINAL PUERTERIO YURIMAGUAS-PERU g 8 - ES S E & e
a = < <
g [ = < @ g é
N° ALTERNATIVA | UBICACION FACTOR 533 | 4,00 | 6,67 [2,67| 1,33 | 20,00
IMPORTANTE ' 4 ' ! ! ’
) DISENO ORIVAGUAS PUNTAIE 3 2 2 2 1
ORIGINAL PUNTAJE 16 8 3 8 4
PONDERADO
DISENO CON LA PUNTAIJE 3 2 2 2 1
2 NORMATIVA | YURIMAGUAS PUNTAJE » . . . R
ECUATORINA PONDERADO

Cuadro 14. MATRIZ DE PARES EVALUACION DE ALTERNATIVAS
AMBIENTALES
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EVALUACION DE ALTERNATIVAS SOCIO - CULTURALES

w SOCIO CULTURALES
oz —
DISENO DE TABLESTACADO FASE | ANTEMUELLE g9 5 < |8 o
TERMINAL PUERTERIO YURIMAGUAS-PERU g3 g o |23 P
g° E|1S|& 8|3 e
* s I = 2 ":,’
2 | & |8 |8|2<| 3
N ALTERNATIVA |  UBICACION FACTOR 10,67 13,33 [ 8,00 | 5,33
IMPORTANTE |~ [ 77| &7 |
1 DISENo YURIMAGUAS il L
ORIGINAL PUNTAIE 32 | 40 | a0 |27
PONDERADO
DISENO CON LA PUNTAJE 3 3 3 |2
2 NORMATIVA | YURIMAGUAS PUNTAJE N P e
ECUATORINA PONDERADO

Cuadro 15. MATRIZ DE PARES EVALUACION DE ALTERNATIVAS
SOCIO-CULTURALES

EVALUACION DE ALTERNATIVAS ECONOMICAS

4
I ccoromcs |
a
= | |
DISENO DE TABLESTACADO FASE | ANTEMUELLE i » [} z
TERMINAL PUERTERIO YURIMAGUAS-PERU a g § 3 2 2
3 5 2 @82 w =
S 4 |G [SslE|E | €
G 2 (2 |22|% |9 @
b 2 | 8 |E%[s5 ]| & 2
N° ALTERNATIVA | UBICACION FACTOR 2,00 | 8,00 | 4,00 | 6,00 10,00 | 30,00
IMPORTANTE ! ! ! ! ! !
1 DISENO YURIMAGUAS PTRE ’ ’ ’ ’ ’
ORIGINAL PUNTAJE
PONDERADO 4 16 | 16 | 16 | 16 [0
DISENO CON LA PUNTAJE 3 3 3 2 2
2 NORMATIVA | YURIMAGUAS PUNTAJE AR ..
ECUATORINA PONDERADO )

Cuadro 16. MATRIZ DE PARES EVALUACION DE ALTERNATIVAS

EVALUACION DE ALTERNATIVAS TECNICAS

ECONOMICAS

w
8z < <
DISENO DE TABLESTACADO FASE | ANTEMUELLE g9 o g 2 2
TERMINAL PUERTERIO YURIMAGUAS-PERU g 2 g o | 2 1223(28| 5
< a 2 % % g E aZ =
o Szl 9o g
2 8 S |=8|8E| 3
N° ALTERNATIVA |  UBICACION FACTOR 2,00 | 1,33 | 2,67 | 0,67| 3,33 | 10,00
IMPORTANTE ’ ’ ’ ’ g '
1 DISENO YURIMAGUAS s ’ ’ i
ORIGINAL PUNTAIE 6 |267|267| 4
PONDERADO ’ ’
DISENO CON LA PUNTAJE 3 3 2 | 3
2 NORMATIVA | YURIMAGUAS PUNTAJE ; o oo | o
ECUATORINA PONDERADO ’

Cuadro 17. MATRIZ DE PARES EVALUACION DE ALTERNATIVAS
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Luego de evaluar los criterios que hemos considerado mas relevantes procedemos a

realizar la sumatoria de puntajes y el disefio que mayor calificacion sera el mas

recomendado:
RESULTADOS
socio - ECONOMICAS AMBIENTALES TECNICAS
CULTURALES
N° ALTERNATIVA UBICACION PUNTAIES TOTAL
1 DISENO YURIMAGUAS 178,67 68,00 44,00 18,00 308,67
ORIGINAL
DISENO CON LA
2 NORMATIVA YURIMAGUAS 178,67 86,00 44,00 20,67 329,33
ECUATORINA

Cuadro 18. RESULTADOS MATRIZ DE PARES DE COMPARACION DE DISENOS

Los resultados de la evaluacion de disefios mediante la matriz de pares (cuadro 18), nos
da como mas factible el disefio elaborado con la normativa ecuatoriana (Capitulo 2), la
obtencion de este resultado se fundamenta principalmente en el tema econémico, debido
a una variacion de aproximadamente 24000 ddlares entre los disefios, esta variacion
economica se produce principalmente por el tipo de tablestacas utilizadas, y sobre todo en

el peralte de la losa de hormigo armado.
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CAPITULO IV
RECOMENDACIONES PARA EL
CALCULO DE TABLESTACADOS
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CAPITULO 4
RECOMENDACIONES PARA EL CALCULO DE TABLESTACADOS

4.1 RECOMENDACIONES GENERALES

En el siguiente capitulo, realizamos una recomendacion y algunos aspectos a tener en
cuenta al momento de realizar el calculo, de un sistema de tablestacas, sea cual sea la
finalidad o el uso que se le requiera, priorizando aspectos fundamentales y con el Unico
propésito de tener una herramienta mas, para cimentaciones profundas, ya que este

sistema nos brinda una exente relacion costo beneficio.

El hinca de tablestacas constituye una solucién emplea cada vez con mas profusion. La
construccién de tablestacas es una técnica que se utiliza desde hace ya varias décadas en
el campo de las obras maritimas o en cimentaciones profundas para edificaciones. Los
avances tecnoldgicos han permitido que se empleen cada vez mas en nuevos campos de
aplicacion como, por ejemplo, muros de contencién de tierra, estribos de puentes de
carretera, tuneles, vias subterraneas, etc. Esto se debe, entre otras cosas, al desarrollo de
métodos de calculo de esfuerzos y desplazamientos que permiten predecir el
comportamiento estructural teniendo en cuenta el proceso constructivo y las interacciones

entre los distintos elementos. (Amaya Gémez Yabar, 2005)

Existen varios criterios y recomendaciones a tener en cuenta para realizar el calculo de un
sistema de tablestacas, luego de realizar el analisis comparativo (capitulo 3), entre dos
calculos de un mismo disefio, nos hemos percatado de algunos aspectos que son
importantes a tener en cuenta ya sea para la utilizacion de un sistema de tablestacas o para

recomendarlo como alternativa constructiva; los mas importantes son los siguientes:

v Si el sistema de tablestacas va a ser ejecutado como sistema de contencion para la
ejecucion de un proyecto maritimo, es necesario tener en cuenta que el material de
relleno, juega un papel importante dentro del disefio; sabemos por el analisis
comparativo, que si este tiene una densidad menor el disefio sera menos esbelto y
mas pronfundo, pero esto repuecutira en el disefio de la viga de anclaje con una
menor reaccion de carga; claro esta tambien que por utilizar una tablestaca menos

esbelta este disefio se nos complique demaciado por su profundidad de hincado, ya
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que si esta se acresenta demaciado y debido a que tendra menor esbeltez podria
fracturarse la tablestaca en el momento de producirce los ultimos golpes de la hinca
e inclusibe podria ocurrir la fractura del martillo o del piston, la recomendacién mas
apropiada es la utilizacion de un material que tenga una densidad de entre
1600 a 2000 kg/m3, obiamente dependiendo de las condiciones del lugar de
emplazamiento y de la facilidadas de conseguir un material con dichas

caracteristicas.
v' La base fundamental para el calculo de tablestacas radica, en el estudio de suelos

y en la estratifiacion del lugar de emplazamiento, estos estudios son el antezala para

la elaboracion de un disefio consiso y sustentable.
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4.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA CONTRUCCION DE
TABLESTACADOS.

De acuerdo a la normativa ecuatoriana vigente, el Ministerio de Obras Publicas ((MOP),

2002), expresa textualmente lo siguiente:

4.2.1 DESCRIPCION

Este trabajo consistira en la fabricacion, suministro, hincado u hormigonado, en el lugar, de
pilotes o tablestacas, de acuerdo con las presentes especificaciones y los detalles

sefialados en los planos y disposiciones especiales.

El Contratista debera proporcionar y entregar en la obra todos los pilotes y tablestacas que

sean requeridos incluyendo los pilotes de prueba.

Los pilotes y tablestacas seran de madera, hormigon o acero, segun lo estipulado en el
contrato. Los pilotes de hormigdn podran prefabricarse, o ser hormigonados en sitio, dentro

de cascos o tuberia de acero, de acuerdo con lo estipulado en los planos.
4.2.2 MATERIALES
Los materiales para pilotes satisfaran las exigencias previstas en la Seccién 825.

4.2.3 EQUIPO

El Contratista debera dedicar a estos trabajos todo el equipo adecuado, necesario para la
debida y oportuna ejecucion de aquellos. El equipo debera contar con la aprobacion del
Fiscalizador, antes de utilizarse en la obra, y deberd mantenerse en optimas condiciones

de funcionamiento.

Los pilotes podran hincarse con martinetes a vapor, a aire comprimido, a diésel, o una
combinacién de chorros de agua con martinetes. Para el hincado de pilotes de hormigén
prefabricado, se preferird la combinaciéon de chorros de agua y martinetes. Podran

emplearse martinetes a gravedad, para el hincado de pilotes de madera o de acero
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estructural, solamente cuando esté explicitamente autorizado por las disposiciones

especiales del contrato.

Los martinetes a vapor, aire o diésel, deberan desarrollar la energia suficiente para hincar
los pilotes a un régimen de penetracién minimo de 3 milimetros por golpe, después de
haberse logrado el valor soportante requerido. La energia total desarrollada por el martinete

no sera menor de 1000 kilogramos-metro por golpe.

La planta y el equipo para martinetes a vapor o a aire, deberan tener una capacidad
suficiente para mantener durante el trabajo la presién del martillo especificada por su
fabricante. La caldera o el tanque de presién estaran equipados con un mandémetro de

presion exacto.

4.2.4 PROCEDIMIENTO DE TRABAIO.
4.2.4.1 PREPARACION PARA EL HINCADO

Los pilotes seran hincados una vez que se encuentre terminada la excavacion hasta el nivel
de cimentacion, de acuerdo a lo estipulado en la Seccién 307 de las presentes
especificaciones. No se hincaran los pilotes prefabricados de hormigén hasta que haya

transcurrido al menos 14 dias desde su hormigonado.

Los topes de los pilotes de hormigon y de madera seran protegidos por cabezas de hincado,
con disefo aprobado; preferiblemente llevaran un cojin de cuerda, o un acolchonamiento
contiguo al tope del pilote, sobre el cual se colocara un bloque amortiguador de madera. En
el caso de que el area de la cabeza de cualquier pilote de madera sea mayor que la de la
cara del martinete, utilizara un tope adecuado que distribuya el golpe del martinete en toda

la seccién transversal del pilote.

Los pilotes de madera seran protegidos adecuadamente contra hendiduras o asilamientos,
envolviendo el extremo superior con anillos o bandas de metal. Cuando sea necesario, los
pilotes de madera seran calzados con azuches cuyo disefio haya sido aprobado por el
Fiscalizador; para tipos especiales de pilotes sera necesario proveer de mandriles u otros
dispositivos, de acuerdo a las instrucciones del fabricante, para asegurar que el pilote pueda

ser hincado sin dafio alguno.
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4.2.4.2 HINCADO

Todos los pilotes se hincaran de acuerdo con lo indicado en los documentos contractuales
y segun lo ordene el Fiscalizador. Deberan ser hincados de manera que no sean dafiados

ni exceda de las tolerancias permisibles previstas en el numeral 501-5.02.

En el caso de no alcanzar la penetracion requerida con un martinete que cumpla las
especificaciones minimas de la subseccion 501-3, el Contratista, por su propia cuenta y sin
costo adicional, proveera un martinete mas pesado; utilizara un chorro de agua a presion
0, con la aprobacién del Fiscalizador, recurrira al precavado de un pozo de didmetro no
mayor que el diametro minimo del pilote, en el cual se hincara el pilote hasta alcanzar la
penetracion y el valor soportante exigidos. No se empleara el chorro de agua en lugares
donde, ajuicio del Fiscalizador, tal uso pueda poner en peligro la estabilidad de terraplenes

u otras partes de la obra.

Durante el hincado, los pilotes no seran sometidos a esfuerzos excesivos o indebidos, que
produzcan trituracién o quebrantamiento del hormigon, astillamiento o aplastamiento de la

madera, o deformaciones en el acero.

Todo pilote danado en las operaciones de hincado por defectos internos, o hincado
inadecuado, o desplazamiento de su ubicacién correspondiente, o hincado a una cota que
varie en forma significativa de la cota fijada en los planos, debera ser corregido por el
Contratista sin pago adicional, mediante uno de los procedimientos que a continuacién se

indica y que cuente con la aprobacion del Fiscalizador.

a) Se sacara el pilote y se lo reemplazara por uno nuevo, si fuere necesario mas largo.

b) Se hincara un segundo pilote adyacente al pilote defectuoso o corto.

c) Se empalmara o aumentara la longitud del pilote de acuerdo a lo especificado en el
numeral 501-4.04.2, o se ampliaran las dimensiones de la zapata o cabezal, para

cubrir el pilote. Todo pilote que resulte alzado por efecto del hincado de un pilote

contiguo o por cualquier otra razon, se lo hincara de nuevo.
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4.3 USOS DE TABLESTACAS.

Existen varios casos en los que las tablestacas son elemento de mucha utilidad como por
ejemplo los muelles, defensa de cauces de rios, e inclusive en la creacion de islas artificiales
se realiza la hinca de estos elementos debido a su gran utilizacion en cimentaciones los

muros de contencion son una mas de sus multiples funcionalidades.

Aunque existe muy poca bibliografia sobre usos permanentes de tablestacas como por
ejemplo tablestacas formando muros de sétano para aparcamientos de edificios o tanques
de laminacion de tormentas. Este es un tema como minimo interesante y sobre el que
apenas se encuentran un par de empresas que lo mencionen. Probablemente la falta de
experiencia y de criterios de disefio para este tipo de uso como los detalles constructivos,
el tratamiento de los forjados en su unién a los perfiles o los limites en las deformaciones
hacen que tanto los clientes como las ingenierias no se hayan planteado este tema. (Amaya
Gdémez Yabar, 2005)

Los tablestacados metalicos se basan en un concepto simple aunque no fue hasta hace
poco mas de 100 afios que Tryggve Larsson desarroll6 la tablestaca metalica de seccién
en U con juntas ribeteadas lo cual supuso un cambio radical en el modo de trabajo del
elemento que pas6d de ser una seccion de trabajo a traccibn a ser un elemento

principalmente a flexion. (Amaya Gémez Yabar, 2005)

Debido al presente tema a continuacion mencionaremos algunas de las obras mas

destacas que han empleado este método para el emplazamiento de algun proyecto.
4.3.1 TABLESTACADOS EN EL MUNDO.

Debido a las garantias y formas de construccién existen algunas construcciones
importantes a nivel mundial que han optado por la utilizacidén de tablestacas en alguna parte

de su emplazamiento es por esto que las enumeramos a continuacion:

I.  Puerto Internacional de Shangay-China AfRo de conclusion 2010)

II.  Puerto de Busan Corea del Sur Afo de inauguracion 1876)

IV.  Terminal puerterario de Singapur Singapur Nuevo uso 1963)

(
(
lll.  Isla Palma Jumeirah Emiratos Arabes Unidos (Afo de inauguracion 2009)
(
(Afo de inauguracion 2013)

V.  Terminal puerteario Jebel Ali Dubai
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VI.  Torre Unicredite Italia (Afo de inauguracion 2011)
VII.  Gran torre Santiago Chile (Afo de Inauguracion 2015)
VIIl.  Nuevo terminal puerterio Yurimaguas Peru (Afo de Inauguracion 2016)
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CONCLUSIONES

Luego del analisis comparativo se ha llegado a las siguientes conclusiones:

v' En las Tablestacas ancladas se minimiza la profundidad de penetracién requerida
para la hinca y también reducen el momento de disefio y son mas seguras que las

tablestacas en voladizo por ser estructuras hiperestaticas.

v' El tipo de suelo del lugar de emplazamiento, muestra que los suelos finos
encontrados, estan constituidos predominantemente por arcillas y limos de
plasticidad media a alta. Las caracteristicas del suelo de emplazamiento dan las

pautas del modelo de disefio a cosiderar para calcular un sistema de tablestacado.

v El calculo de la carga admisible del terreno, es el resultado que da antesala para el
calculo de un tablestacado, mediante el cual el disefiador tiene la sertesa de la
profundidad necesesaria minima, en donde el suelo soportara la carga de hincado y

se vuelve seguro para garantizar el funcionamiento de la tablestaca.

v Si el sistema de tablestacas va a ser ejecutado como sistema de contencion para la
ejecucion de un proyecto maritimo, es necesario tener en cuenta que el material de
relleno; sabemos por el analisis comparativo, que si este tiene una densidad menor
el disefio sera menos esbelto y mas pronfundo, pero esto repuecutira en el disefio
de la viga de anclaje con una menor reaccion de carga; claro esta tambien que por
utilizar una tablestaca menos esbelta este disefio se nos complique demaciado por
su profundidad de hincado, ya que si esta se acresenta demaciado y debido a que
tendra menor esbeltez podria fracturarse la tablestaca en el momento de producirce
los ultimos golpes de la hinca e inclusibe podria ocurrir la fractura del martillo o del
piston, la recomendacion mas apropiada es la utilizacion de un material que tenga
una densidad de entre 1600 a 2000 kg/m3, obiamente dependiendo de las
condiciones del lugar de emplazamiento y de la facilidadas de conseguir un material

con dichas caracteristicas.
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RECOMENDACIONES

A partir de este trabajo de investigacién se sugiere:

v El material esencialmente usado en tablestacas es el acero, convirtiéndola en una
version mas ligera de la clasica pantalla de hormigén. Cabe decir que el uso de
nuevos materiales como el PVC, el aluminio o los polimeros reforzados, que se esta
extendiendo en los Estados unidos y Canada, no ha llegado a cuajar por el momento
en el Ecuador, debido en parte al desconocimiento de tales aplicaciones y por otro
lado a sus restricciones en cuanto a usos, ya que éstos se limitan practicamente a
los decorativos en margenes fluviales o lacustres. Por otro lado, no existe una
bibliografia de consulta clara que trate el dimensionamiento o la durabilidad de éstos

materiales.

v" Aunque el disefio de tablestacados ha logrado hacerse un hueco en las normativas
en sudamerica, esto no significa que ya no quepa lugar a nuevos horizontes para la
innovacién y el desarrollo. Al ser éste un trabajo con una evidente base bibliografica,
se ha tenido la oportunidad de captar las carencias en cuanto a la informacion
disponible y por otro lado, se ha podido entrever algun tema pendiente que en

futuras investigaciones se deberia ampliar.

v' Existe muy poca bibliografia sobre usos permanentes de tablestacas, como por
ejemplo tablestacas formando muros de sétano para aparcamientos de edificios o
tanques de laminacion de tormentas. Este es un tema como minimo interesante y
sobre el que apenas se encuentran un par de empresas que lo mencionen.
Probablemente la falta de experiencia y de criterios de disefio para este tipo de uso,
como los detalles constructivos, el tratamiento de los forjados en su union a los
perfiles o los limites en las deformaciones, hacen que tanto los clientes como las

ingenierias no se hayan planteado éste tema.
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ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS BLOQUE | TERMINAL PUERTERIA

TEMA: YURIMAGUAS-PERU
LONGITUD: 220 METROS PLANILLA N°: #{REF!
UBICACION: YURIMAGUAS PERU PERIODO: #REF!
ELABORADO: DIEGO SEBASTIAN MOLINA ANDRADE FECHA: 11/09/2017
ITEM RUBRO No. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO CANTIDADES PLANILLADAS VALORES % AVANCE
UNITARIO TOTAL ANTERIOR ESTE PERIODO| ACUMULADO ANTERIOR ESTE PERIODO | ACUMULADO ACUM.
PRELIMINAR
1 01.01 TRAZO Y REPLANTEO mes 4 1911,04 7644,16
2 01.02 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m2 2000 0,72 1449,00
3 01.03 EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAL m3 1400 6,98 9770,46
4 01.04 LIMPIEZA DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA glb 5 457,90 2289,50
5 01.05 TABLESTACADO DE PRUEBA glb 2 14000,00 28000,00
EJECUCION DEL TABLESTACADO
SUMINISTRO E INSTAI
. 20101 SOMIN LACION DE VIGAS METALICAS . 74 02,85 6870,87
. 020102 igz:gs:ggolz INSTALACION DE TABLESTACA DE . 147 132,89 1953545
8 02.01.03 TRANSPORTE TABLESTACAS DE ACERO und 147 16,24 2387,04
9 02.01.04 HINCADO DE TABLESTACAS DE ACERO und 147 54,31 7982,89
10 02.01.05 DESCABEZADO DE TABLESTACAS und 147 42,42 6235,86
HORMIGONADO
11 02.02.01 CONCRETO ESTRUCTURAS f'c=300 kg/cm2 m3 74,8 133,51 9986,55
12 02.02.02 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 kg 7721,536 1,69 13043,43
13 02.02.03 ENCOFRADO ESTRUCTURAS DE ANCLAJE m2 88 8,57 753,88
ESTRUCTURAS DE ANCLAJE
SUMINISTRO Y PREPARACION DE
14 02.03.01 ACERO 2 1/2" TIRANTES BE m 220 5130 1128603
SUMINSTRO Y HABIL. VIGAS DE MADERA 8"X8" 368 368.00
16 02.03.03 c/PLATINAS Y CONTRATUERCAS m 100 ’ '
17 02.03.04 MONTAJE DE SARDINEL DE PROTECCION m 220 3,07 676,15
18 02.03.05 JUNTA DE CONTROL m 130 1,62 210,08
TOTAL 134200,20

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS
DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto 09/11/2017

Partida l01.01 [TRAZO Y REPLANTEO

Rendimiento mes/DIA EQ. Costo unitario directo 1.911,04

Cddigo Descripcidn Recurso |Unidad | cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial

Mano de Obra

E2 PEON hh 300,0000 2,41 723,00

C2 OPERARIO TOPOGRAFO hh 100,0000 2,92 292,00
TOTAL 1.015,00

Materiales

0213060001000 OCRE ROJO kg 1,0000 3,10 3,10

0240020001 PINTURA ESMALTE gal 0,2500 11,76 2,94
TOTAL 6,04

Equipos

0301000002 NIVEL TOPOGRAFICO dia 25,0000 12,38 309,50

0301000011000 TEODOLITO dia 25,0000 23,22 580,50
TOTAL 890,00

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS
DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto 09/11/2017

Partida 101.02 |LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL

Rendimiento m2/DIA 40,0000 EQ.[40,0000 to unitario directo por : m2 0,72

Cddigo Descripcién Recurso |Unidad | cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial

Mano de Obra

B1 CAPATAZ hh 0,1000 0,0200 2,45 0,05

C3 OPERARIO hh 0,1000 0,0200 2,43 0,05

E2 PEON hh 1,0000 0,2000 2,41 0,48
TOTAL 0,58

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5,0000 0,03 0,14

TOTAL 0,14

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS
DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA



Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto  09/11/2017

Partida |01.03 |EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAL

Rendimiento m3/DIA 12,0000 EQ.|12,0000 to unitario directo por : m3 6,98

Cédigo Descripcién Recurso |Unidad |  Cuadrilla] Cantidad]| Precio | Parcial

Mano de Obra

Bl CAPATAZ hh 0,3429 0,2286 2,45 0,56

E2 PEON hh 3,4286 2,2857 2,41 5,51
TOTAL 6,07

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3,0000 0,30 0,91

TOTAL 0,91

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS

DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto  09/11/2017

Partida |01.04 |LIMPIEZA DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA

Rendimiento glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb| 457,90

Cédigo Descripcién Recurso |Unidad |  Cuadrilla] Cantidad)| Precio | Parcial

Mano de Obra

E2 PEON [hh | 190,0000 | 2,41 457,90

TOTAL 457,90

DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto  09/11/2017

Partida |01.05 | TABLESTACADO DE PRUEBA

Rendimiento glb/DIA EQ. Costo unitario directo por : glb 14.000,00

Cddigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

| Subcontratos

0423100005 SC PRUEBAS DE CARGA glb 1,0000 14.000,00 14.000,00

TOTAL 14.000,00

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS
DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA



Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto  09/11/2017

Partida |02.01.01 |SUMINISTRO E INSTALACION DE VIGAS METALICAS CANAL

Rendimiento m/DIA 30,0000 EQ.|30,0000 sto unitario directo por : m 92,85

Cédigo Descripcién Recurso |Unidad |  Cuadrilla] Cantidad)| Precio | Parcial

Mano de Obra

C3 OPERARIO hh 1,0000 0,2667 2,43 0,65

E2 PEON hh 2,0000 0,5333 2,41 1,29

C2 SOLDADOR hh 2,0000 0,5333 2,92 1,56
TOTAL 2,21

Materiales

0272070038 VARILLA DE SOLDADURA kg 0,2500 8,67 2,17

TOTAL 2,17
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES | %mo 2,0000 0,12 0,24

0301030002000JVIGA DE ACERO PERFIL C, SEGUN PLANO m 2,1000 41,80 87,78

0301270001 MAQUINAS DE SOLDAR | dia 2,0000 0,0667 6,81 0,45
TOTAL 88,48

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS

DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto  09/11/2017

Partida |02.01.02 |SUMINISTRO E INSTALACION DE TABLESTACA DE ACERO AU 20

Rendimiento m/DIA 30,0000 EQ.|30,0000 sto unitario directo por: m| 132,89

Cddigo Descripcidn Recurso |Unidad | cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial

Mano de Obra

C3 OPERARIO hh 1,0000 0,2667 2,43 0,65

E2 PEON hh 2,0000 0,5333 2,41 1,29

C2 SOLDADOR hh 2,0000 0,5333 2,92 1,56
TOTAL 3,49

Materiales

0272070038 VARILLA DE SOLDADURA kg 0,3000 8,67 2,60

TOTAL 2,60
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 2,0000 0,17 0,35

0301030002000JTABLESTACA DE ACERO TIPO AU 20 m 1,0500 120,00 126,00

0301270001 MAQUINAS DE SOLDAR dia 2,0000 0,0667 6,80 0,45
TOTAL 126,80

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS

DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto 09/11/2017

Partida |02.01.03 [TRANSPORTE TABLESTACAS DE ACERO

Rendimiento und/DIA 50,0000 EQ.|50,0000 0 unitario directo por : und 16,24

Cddigo Descripcidn Recurso |Unidad | cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial

Mano de Obra

E2 PEON hh 1,0000 0,1600 | 2,41 0,39

TOTAL 0,39
Equipos

0301160001000{CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 [hm 1,0000 0,1600 49,54 7,93

0301220004000|CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1,0000 0,1600 49,54 7,93
TOTAL 15,85

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS

DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto  09/11/2017

Partida |02.01.04 |H|NCADO DE TABLESTACAS DE ACERO

Rendimiento  [und/DIA 45,0000 EQ.[45,0000 0 unitario directo por : und 54,31

Cddigo Descripcidn Recurso |Unidad | cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial

Mano de Obra

C2 CAPATAZ hh 1,0000 0,1778 2,58 0,46

E2 PEON hh 6,0000 1,0667 2,41 2,57

C1 OPERADOR DE EQUIPO PESADO hh 2,0000 0,3556 3,59 1,28

B3 SUPERVISOR MECANICO hh 1,0000 0,1778 2,43 0,43

B3 OFICIAL MECANICO hh 2,0000 0,3556 2,50 0,89

E2 AYUDANTE MECANICO hh 2,0000 0,3556 2,41 0,86

C1 TOPOGRAFO hh 1,0000 0,1778 2,72 0,48
TOTAL 6,97

Equipos

0301000011 TEODOLITO | hm 1,0000 0,1778 4,03 0,72

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 7,0000 0,35 2,44

0301140002 MARTILLO HIDRAULICO hm 1,0000 0,1778 186,00 33,07

0301210001 GRUA | hm 0,5000 0,0889 45,00 4,00

0301390009 GENERADOR DIESEL hm 1,0000 0,1778 40,00 7,11
TOTAL 47,34

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS

DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto  09/11/2017

Partida 102.01.05 | DESCABEZADO DE TABLESTACAS

Rendimiento und/DIA 15,0000 EQ.|15,0000 o0 unitario directo por : und 42,42

Cdédigo Descripcién Recurso |Unidad |  Cuadrilla] Cantidad)| Precio | Parcial

Mano de Obra

C2 CAPATAZ hh 1,0000 0,5333 2,58 1,38

E2 PEON hh 6,0000 3,2000 2,41 7,71

B3 SUPERVISOR MECANICO hh 1,0000 0,5333 2,43 1,30

B3 OFICIAL MECANICO hh 2,0000 1,0667 2,50 2,67

E2 AYUDANTE MECANICO hh 2,0000 1,0667 2,41 2,57
TOTAL 15,62

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 7,0000 0,78 5,47

0301390009 GENERADOR DIESEL hm 1,0000 0,5333 40,00 21,33
TOTAL 26,80

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS

DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto 09/11/2017

Partida 102.02.01 |CONCRETO ESTRUCTURAS f'c=300 kg/cm2

Rendimiento  [m3/DIA 12,0000 EQ.[12,0000 to unitario directo por : m3 133,51

Caédigo Descripcion Recurso |Unidad | Cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial

Mano de Obra

C2 CAPATAZ hh 0,1000 0,0667 2,58 0,17

C2 OPERARIO hh 1,0000 0,6667 2,43 1,62

B3 OFICIAL hh 1,0000 0,6667 2,50 1,67

E2 PEON hh 8,0000 5,3333 2,41 12,85

D2 OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 3,0000 2,0000 2,44 4,88

| TOTAL 21,19
Materiales

0207010001000|PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0,7500 40,25 30,19

0207020001000[ARENA GRUESA | m3 0,4000 16,00 6,40

0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0,1800 1,55 0,28

0213010003 CEMENTO PORTLAND TIPO V bol 11,0000 6,50 71,50

0231010001 MADERA TORNILLO p2 0,0833 1,27 0,11
TOTAL 108,47

Equipos

0301290001000|VIBRADOR A GASOLINA | dia 1,0000 0,0833 12,40 1,03

0301290003000|MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) hm 1,0000 0,6667 4,03 2,68

0301340001 ANDAMIO METALICO | dia 1,0000 0,0833 1,55 0,13
TOTAL 3,85

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS

DIRECTOR:
CODIRECTOR:

ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto 09/11/2017

Partida |02.02.02 |ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2

Rendimiento kg/DIA 240,0000 EQ.|240,0000 sto unitario directo por : kg 1,69

Cddigo Descripcidn Recurso |Unidad | cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial

Mano de Obra

C2 OPERARIO hh 1,0000 0,0333 2,43 0,08

B3 OFICIAL hh 1,0000 0,0333 2,50 0,08

E2 PEON hh 1,0000 0,0333 2,41 0,08
TOTAL 0,24

Materiales
0204010001000]ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 | kg 0,0300 1,49 0,04
0204030001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 |kg 1,0300 1,30 1,34
| TOTAL 1,38
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES | %mo 5,0000 0,01 0,06

TOTAL 0,06
TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS
DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE

CODIRECTOR:

ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto 09/11/2017

Partida |02.02.03 |ENCOFRADO ESTRUCTURAS DE ANCLAJE

Rendimiento  [m2/DIA 9,0000 EQ.[9,0000 to unitario directo por : m2 8,57

Cddigo Descripcidn Recurso |Unidad | cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial

Mano de Obra

C2 OPERARIO hh 1,0000 0,8889 2,43 2,16

E2 PEON hh 1,0000 0,8889 2,41 2,14
TOTAL 4,30

Materiales

0201040001 PETROLEO D-2 gal 0,0500 3,15 0,16

0204010001000|ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 0,2800 1,50 0,42

0204030001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 |kg 0,1680 1,40 0,24

0204120001000{CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3" kg 0,1000 1,27 0,13

0204120001000|{CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 4" kg 0,2000 1,27 0,25

0231010001 MADERA TORNILLO | p2 2,4180 1,27 3,07
TOTAL 4,26

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS
DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE

CODIRECTOR:

ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto  09/11/2017

Partida |02.03.01 |SUMINISTRO Y PREPARACION DE TIRANTES DE ACERO 2 1/2"

Rendimiento m/DIA 55,0000 EQ.|55,0000 sto unitario directo por : m 51,30

Cdédigo Descripcién Recurso |Unidad |  Cuadrilla] Cantidad]| Precio Parcial

Mano de Obra

C2 OPERARIO hh 1,0000 0,1455 2,43 0,35

E2 PEON hh 2,0000 0,2909 2,41 0,70

C2 SOLDADOR hh 1,0000 0,1455 2,92 0,42
TOTAL 1,48

Materiales

0204250009 CABLE DE ACERO ALTA RESISTENCIA 2 1/2" m 1,0500 47,00 49,35

0272070038 VARILLA DE SOLDADURA kg 0,0300 9,40 0,28
TOTAL 49,63

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 2,0000 0,07 0,15

0301270001 MAQUINAS DE SOLDAR dia 0,3000 0,0055 7,40 0,04
TOTAL 0,19

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS
DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto  09/11/2017

Partida |02.03.02 |SUMINISTRO E INSTALACION DE TENSORES, INSERTOS DE CONEXION

Rendimiento  |und/DIA 30,0000 EQ.[30,0000 o0 unitario directo por : und 43,93

Cddigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Mano de Obra

C2 OPERARIO hh 1,0000 0,2667 2,43 0,65

E2 PEON hh 2,0000 0,5333 2,41 1,29

C2 SOLDADOR hh 1,0000 0,2667 2,92 0,78
TOTAL 2,71

Materiales

0204250007 ANCLAJE DE ACERO LISO 3/4" und 1,0000 40,00 40,00

0222160001002{SELLADOR EPOXICO gal 0,1200 1,60 0,19

0272070038 VARILLA DE SOLDADURA kg 0,0800 9,40 0,75
TOTAL 40,94

Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 2,0000 0,01 0,03

0301270001 MAQUINAS DE SOLDAR dia 1,0000 0,0333 7,40 0,25
TOTAL 0,27

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS
DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto  09/11/2017

Partida |02.03.03 | SUMINSTRO Y HABIL. VIGAS DE MADERA 8"X8" c/PLATINAS Y CONTRATUERCAS

Rendimiento m/DIA EQ. Costo unitario directo por: m 3,68

Cddigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial

Subcontratos

0410090008 SC VIGA DE MADERA 8"X8" m 4,0000 0,92 3,68

TOTAL 3,68

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS

DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA




Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas
Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto  09/11/2017
Partida |02.03.04 |MONTAJE DE SARDINEL DE PROTECCION
Rendimiento m/DIA 40,0000 EQ.[40,0000 sto unitario directo por : m 3,07
Cédigo Descripcién Recurso |Unidad |  Cuadrilla] Cantidad)| Precio | Parcial
Mano de Obra
C2 CAPATAZ hh 0,5000 0,1000 2,58 0,26
C2 OPERARIO hh 1,0000 0,2000 2,43 0,49
E2 PEON hh 2,0000 0,4000 2,41 0,96
TOTAL 1,71
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5,0000 | 0,09 0,43
TOTAL 0,43
Subcontratos
0410090008  |SC VIGA DE MADERA 8"X8" [m | 1,0200 | 0,92 0,94
TOTAL 0,94

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS
DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA



Analisis de precios unitarios

Presupuesto: 0102004 Tablestacado Fase | Terminal Portuario de Yurimaguas

Elaborado: 001 Diego Sebastian Molina Andrade Fecha presupuesto 09/11/2017

Partida |02.03.05 |JUNTA DE CONTROL

Rendimiento  [m/DIA 100,0000 EQ.[100,0000 sto unitario directo por : m 1,62

Cddigo Descripcidn Recurso |Unidad | cuadrilla| Cantidad| Precio | Parcial

Mano de Obra

B3 OFICIAL hh 2,0000 0,1600 2,50 0,40

E2 PEON hh 1,0000 0,0800 2,41 0,19
TOTAL 0,59

Materiales

0210040001000{TECNOPOR DE e=1"0.60X1.20m pln 0,1250 | 7,00 0,88

TOTAL 0,88
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5,0000 | 0,03 0,15

TOTAL 0,15

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO PARA EL DISENO DE TABLESTACAS
DIRECTOR: ING. Msc. LUIS MARIO ALMACHE
CODIRECTOR: ING. Msc. JUAN MEDARDO SOLA
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