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RESUMEN

Los sobrecostos en una obra de estas caracteristicas se pueden convertir en la
diferencia entre el éxito o fracaso, al no tener antecedentes en una obra similar
se decidi6é salir de la cimentacion tipica del proyecto, esto no solo significo
obtener la buena pro del proyecto al tener una mejor oferta, sino reducir el

tiempo de ejecucion, los recursos utilizados y el impacto al medio ambiente.

Dentro del trabajo se analizaron los cambios efectuados durante el proyecto asi
como su impacto en los costos del proyecto, se debidé tomar en cuenta todos los
requisitos solicitados por el cliente y las normas ambientales vigentes, teniendo
en cuenta que la red de transmision pasaba por la reserva nacional Pacaya

Samiria.

Es importante en este tipo de proyectos contar con los estudios de suelos
adecuados para el tipo de cimentacién que se utilizara y contar con un proyecto
debidamente elaborado antes de iniciar los trabajos. El fiel cumplimiento de las
normas ambientales nos evitara cualquier retraso por paralizaciones o sanciones
recibidas por la autoridad competente. Se debera contar con personal
debidamente capacitado en los trabajos de especializacion, tales como pilotaje y

soldadura para mejorar la productividad y llevar un mejor control de calidad.
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INTRODUCCION

>

>

Existe muy poca difusion de las caracteristicas, planificaciéon y ejecucion
de obras para telecomunicaciones.

Si bien es cierto es un tema principalmente de antenas, fue indispensable
que cuenten con una buena cimentacion para las torres, bases para los
equipos Yy toda la infraestructura necesaria para su buen funcionamiento,
todo ello enmarcado dentro de las normas medio ambientales y leyes
locales y nacionales vigentes.

La motivacion es propiciar la difusion de las técnicas en la ejecucion de
las obras civiles de este tipo de obras, asi como en poder tener una
perspectiva mas clara de los costos durante su ejecucion.

Este proyecto fue una de las condiciones para que el estado renovara el
contrato a Telefonica Moviles S. A. y significo la llegada de la banda
ancha y fibra optica a la ciudad de Iquitos y zonas aledafas lo que

permitié una comunicacién mas rapida, fluida y clara.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

El proyecto “Red de transmision de microondas Yurimaguas — Iquitos” tuvo como
objetivo implementar un backbone (red troncal) de transporte de banda ancha
para atender los servicios publicos de telecomunicaciones y contenidos en la
region Loreto, fundamentalmente en la ciudad de Iquitos, para lo cual se prevé
implementar una red de microondas con tecnologia SDH (Synchronous Digital
Hierarchy) Long Haul Full-indoor (larga distancia completamente cubierta). El
area de influencia del proyecto es el territorio y las localidades ubicadas a lo
largo de la ruta de la red de transporte que va desde la ciudad de Yurimaguas

hasta Iquitos, capital de regién (ver Figura 1).

Dicho proyecto elimind la dependencia de Ilos satélites para las
telecomunicaciones de la region Loreto, uniendo la red de la empresa Telefdnica
entre Yurimaguas e Iquitos, lo cual disminuyd los costos al usuario de servicios
de telecomunicaciones y empezé a masificar su uso. Dicha red fue inicialmente
concebida con 13 estaciones con torres cuadradas de entre 105m y 120m con
una distancia de entre 30 y 40 km entre ellas y distancias fluviales de entre 50 y
60 km (ver Figura 2).

El sistema propuesto de licitacion fue llave en mano y se logrd gracias a la
confluencia de tres empresas encargadas de tres partes distintas pero muy
ligadas entre si. La primera se encargé de las antenas y equipos bases
celulares, la segunda de los sistemas eléctricos (mediante paneles solares) y de
aterramientos y la tercera, la cual fue materia del presente informe, se encargé

de la Infraestructura y obras civiles.

Dicha infraestructura incluyé la habilitacion de una estacion para cada torre de
3,000 m2, suministro y montaje de las torres incluyendo su cimentacién y un

cerco de malla de 3m de altura (ver lamina A-01 de anexo IlI).

Debido a problemas climaticos y de saneamiento de los lugares establecidos
para las estaciones, asi como la demora en la elaboracion del Estudio de
Impacto Ambiental se postergé el inicio de la ejecucion del proyecto inicialmente
estimado para julio del 2012 hasta julio del afio 2013.
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Figura 1.- Ubicacion de las estaciones segun proyecto inicial (Fuente : Google earth)
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Figura 2.- Distancia fluvial entre estaciones (Fuente: Informe de Accesos,

Yurimaguas —Nauta- Iquitos, Telefénica del Perd)

Mientras se esperaba el inicio de ejecucidon del proyecto surgieron nuevos
requerimientos del cliente, tales como el duplicado de la red, las torres se
tuvieron que disefiar para soportar las cargas de las antenas para las redes
microondas de los dos principales operadores del pais. Esto significé el
reforzamiento de las torres y el incremento de 5 metros de altura para cada una
de las torres asi como la maodificacion de las cimentaciones (plateas de
cimentacién por pilotes) asi como la eliminacién de dos estaciones, finalmente se

construyeron solo 11 (ver Figura 3).

A consecuencia de dichos cambios se present6é una nueva propuesta econdmica
y se puso en duda la viabilidad del proyecto debido al incremento de la nueva
propuesta econémica, las restricciones del Estudio de Impacto ambiental y la

ampliacion de los plazos de ejecucion.
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Figura 3.- Ubicacion de las 11 estaciones definitivas (Fuente propia)
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1.2  JUSTIFICACION

El tema del presente informe se desarrollé con la finalidad de cubrir la escasa
informacion existente con respecto a este tipo de proyectos, en especial en la
elaboracion de presupuestos, no se tenia antecedentes de proyecto similar en el

Perd ni en Sudameérica.

Los resultados que se obtuvieron del presente informe nos permitiran reconocer
los factores criticos en la elaboracién de los nuevos presupuestos y permitieron

ayudarnos a buscar soluciones de los mismos.

1.2.1 Objetivo del Estudio
Objetivo Principal:

Establecer pautas para identificar y cuantificar los sobrecostos en la formulacién
de presupuestos de obras civiles e infraestructura de la red de transmisiéon de

microondas Yurimaguas - lquitos
Objetivos Especificos:

> ldentificar los cambios en el proyecto inicial, evaluar su impacto en el

presupuesto, plantear una solucion,

> Identificar las modificaciones que se generarian y establecer su alcance

dentro del proyecto para poder cuantificar su costo,

> Aplicar los criterios obtenidos del informe en el presupuesto de obras
civiles similares al proyecto de red de transmisién de microondas

Yurimaguas — lquitos.

1.2.2 Aspectos Socioecondmicos

Iquitos siendo una ciudad tan grande y el puerto fluvial mas grande del pais no
cuenta con un adecuado sistema de telecomunicaciones. Si bien es cierto ya
hace muchos anos se cuenta con telefonia celular, television satelital y por cable
e internet, este servicio es deficiente ya que se sigue dependiendo del uso de la
tecnologia satelital. Esto significa que por medio de enormes antenas se ponen
en contacto con satélites comerciales que alquilan su frecuencia para que
puedan llegar las sefales de celulares e internet al usuario en la regién, siendo

los principales problemas la mala calidad de la senal, quien alguna vez ha
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estado en Iquitos sabra que es imposible conectarse a internet o realizar una
correcta comunicacién por celular durante un dia de tormenta.

El acceso a Internet en Iquitos ha tenido una reaccién controversial e importante,
habiendo producido campanas en las redes sociales “Si Iquitos Tuviera Internet
Veloz” el foro en Twitter que discutio ampliamente el tema a nivel nacional. La
ciudad recibe actualmente una incbmoda conexién de ancho de banda a través
de la tecnologia movil EDGE que conectan los teléfonos inteligentes sin
excepcion y la tecnologia de conexién por mdédem en usuarios caseros. La
ciudad tiene conexion satelital de banda ancha, no obstante, el plan de datos
para una rapida conexion es excesivamente caro, cuyo rendimiento es obtenido
por empresas grandes. lquitos no aparece en los graficos de Net Index, donde
muestra que todo Peru tiene una velocidad de conexion de 2.76 Mbps.

La conexion por moédem tiene una capacidad de plan de datos de 54 kbps. El
10%, equivalente a 10 kbps, es Unicamente aprovechado. En la conexidon movil,
América Movil (Claro) proporcioné un servicio moévil de Internet, sin embargo, la
conexion se saturd y resultd un fracaso. Hasta ahora, Claro, Movistar y Terra
contintan ofreciendo el actual servicio de Internet en lquitos.

La banda ancha rapida para lquitos que se ha generado con el proyecto Red de
Microondas Yurimaguas — lquitos fue concluido a fines del primer trimestre del
2014. Este implementaria 3G a la ciudad usando microondas, otros proyectos
futuros como la linea de transmision eléctrica Moyobamba—Iquitos desplegaria
fibra Optica a la ciudad y el Long Term Evolution (o 4G) para el 2016.

Poblacién:

Iquitos es la ciudad mas populosa de la Amazonia Peruana y de la regién Loreto,
con un estimado de 457,865 residentes hasta el 2012. Hasta el censo peruano
de 2007, la poblacion de la ciudad tuvo una poblacion de 406,340 habitantes.

En 1808, Hipolito Sanchez Rangel, el obispo de Maynas, reportd que el caserio
de Iquitos tenia 171 habitantes y para el 8 de junio de 1842, fecha en la que
Iquitos fue elevada a distrito, contaba con algo mas de 200 habitantes.

En 1903, en plena época del caucho, Iquitos contaba con 9,438 habitantes
(segun censo de Benito Lores), entre los cuales habia 542 extranjeros; la

mayoria de ellos eran de Espana, Brasil, China, Portugal y otros. En 1928,
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Iquitos contaba con 22,575 habitantes, con un incremento poblacién rapido entre
1903 y 1928 con 139.5% debido a la inmigracién.
En los ultimos 40 afos la poblacién se ha multiplicado por 4 segin se puede

apreciar en la figura 4.
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Figura 4.- Crecimiento demografico de lquitos (Fuente INEI)

Economia:

Iquitos es el centro financiero de Loreto y la Amazonia peruana. Histéricamente,
la economia de Iquitos inici6 como un boom durante la etapa de la industria del
caucho en 1880. La Gerencia de Promociéon Econémica de la Municipalidad
Provincial de Maynas es la encargada de normar y regularizar el comercio, el
desarrollo empresarial y de empleo, el turismo y la produccion de la zona rural
tanto del distrito de Iquitos como toda la Provincia de Maynas. Con respecto al
consumidor iquitefio, es descrito por tener mayor preferencia por un «modelo
occidental con una orientacion mas moderna que el de la sierra». La ciudad esta
considerada como un potencial centro financiero internacional.

Actualmente, notorias empresas disponibles o con sede en Iquitos tales como
Amazonica, Backus, Banco Continental, Banco de Crédito del Perd, Banco de la
Nacion, Banco Financiero, Bata, Claro, CrediVargas, DHL Express, DirecTV,
Electro Oriente, Galerias Quispe, Hipermercados Piramide, Honda, Inkafarma,

Interbank, Los Portales, Mapfre, Motocorp, Multicines Star, Orvisa/Caterpillar,
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Persa, Petroperu, RadioShack, Scotiabank, Telefénica/Movistar, The Coca-Cola
Company, Topitop, Western Union, Yamaha Corporation y muchos otros.
Importantes industrias en la ciudad son la madera, pesqueria, petroleo,
gaseosas, molineria, aceite, ron, camu camu, panaderia, agricultura, piscicultura,
avicultura, ganaderia (vacuno, bubalino) y mineria. El petrdleo, uno de los
recursos mas preciados, se extrae principalmente del noroeste de la region
Loreto y parte de éste es transportado a la refineria ubicada en Iquitos. El
transporte de madera es otro elemento econdmico importante, sin embargo,
debido al Tratado de Libre Comercio firmado entre el Peru y Estados Unidos, la
explotacion de madera en bruta ha disminuido de forma considerable.

Mantiene un comercio basado en tiendas y minimarkets en toda su area
metropolitana, con mayor fuerza en avenidas principales como Préspero, Arica,
Grau y Alfonso Ugarte ubicadas en el Centro de Iquitos y el distrito de Belén.105
La distribucién minorista de productos regionales e importados ha creado una
estratificacion social que va desde el comerciante importador hasta el
comerciante minorista urbano, el cual funciona como un vinculo fuerte entre la
economia urbana y rural. Los mercados de abastos aun tienen gran vigencia,
especialmente el famoso Mercado de Belén. El sistema de hipermecados estaria
disponible en los proximos afios con empresas como Ripley, Saga Falabella,

Metro, Plaza Vea, Tottus, entre otros.

Turismo

El turismo en una de las industrias mas vitales de Iquitos y, en los ultimos afos,
estd en constante cambio. La ciudad se encuentra con una creciente reputacion
como destino turistico por su ubicacién a orillas del rio Amazonas, una de las
siete maravillas naturales del mundo. A través de los afos, Iquitos recibe
considerablemente extranjeros; actualmente, el indice turistico crecié gracias a
los vuelos internacionales que ofrece el aeropuerto de la ciudad. El turismo de la
ciudad conforma en su arquitectura de estilo europeo, su comida, bebidas,
cultura, arte, cosmovision, acento y referencias histéricas de Loreto. Iquitos
cuenta con la infraestructura adecuada para el alojamiento de turistas de todo
nivel. Tiene un hotel de 5 estrellas, numerosos de 3, 2 y 1 estrellas.

Los lugares turisticos importantes incluyen Barrio de Belén y su principal

mercado; Plaza de Armas; Casa de Fierro; Ex Hotel Palace; Iglesia Matriz de
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Iquitos; Reserva Nacional Allpahuayo Mishana; Embarcadero Bellavista-Nanay;
las comunidades étnicas ubicadas alrededor de la ciudad; el complejo turistico y
zooldgico de Quistococha; Mercado Artesanal de San Juan (véase Lugares e
institutos culturales en lquitos).

Experiencias especiales fuera de las zonas turisticas principales de la ciudad
incluyen la Isla de los Monos, el mariposario Pilpintuwasi, el circuito Iquitos-
Zungarococha-Corrientillos-King Kong-Nina Rumi, y los distritos adyacentes
Mazan, Indiana y Bellavista. La Biblioteca Amazoénica es otro punto turistico en el
ambito cultural.

La ayahuasca es conocida como un gran punto de referencia cultural en Iquitos,
y ha incrementado el turismo mistico en la ciudad en los ultimos afos. La bebida
hecha a partir de la liana Banisteriopsis caapi, es investigada por los
occidentales con un fin_medicinal y de estudio, y fue nombrada patrimonio
cultural de la naciéon. La bebida es preparada por curanderos reputados en la
ciudad, aunque peligrosamene existen estafadores que no tienen conocimientos
adecuados para prepararlo.

En el turismo ecoldgico, Iquitos cuenta con espaciosas areas verdes, y la
mayoria de los bosques ubicados en su area metropolitana estan bajo su
influencia politica. Los bosques son unos de los elementos caracteristicos de la
cultura de Iquitos, respecto a su inherente simbolismo-amazonico. Los bosques
secundarios son los mas predominantes en su Amazonia. Existen 45 especies
de arboles maderables y gran niumero de arboles que no son maderables, las
cuales conforman 140 m3 de hectarea de madera comercial.

Hasta finales de 2012, Iquitos recibi6 mas de 250 mil turistas, el cual espera
levantarse el 10% rapidamente para 2013 con los vuelos internacionales abiertos
en julio de 2012 y el rio Amazonas como maravilla natural. Segun TripAdvisor,
Iquitos gané el premio Travellers' Choice 2012 en el puesto 22 de «Los 25
mejores destinos en América del Sur». Iquitos también fue incluida en el puesto
6 en la lista de «las 10 ciudades destacadas del 2011» de Lonely Planet. En
2008, Chile se convirtié en uno de los paises que mas visita lquitos.

Finalmente, Iquitos cuenta con una oficina de iperu, la red nacional de oficinas
de turismo de PromPeru. Es una oficina estatal con informacion turistica

imparcial y gratuita a disposicion de los turistas nacionales y extranjeros. Sus
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oficinas se ubican en la Sala de Llegadas del aeropuerto y el centro de la ciudad

de la ciudad (Plaza de Armas).

Importancia del proyecto para Iquitos

En resumen Iquitos es una ciudad con mucho potencial de crecimiento
poblacional, econdmico y turistico, por lo que necesita estar al nivel de las
comunicaciones que se brindan en todo el pais. No solo para que el poblador
tenga acceso a nuevas tecnologias sino para que la ciudad misma se pueda
desarrollar en aspectos econdémicos y turisticos, al estar al nivel de otras
ciudades las empresas de la region podran competir con sus similares de paises
como Brasil o Colombia mientras que al darle facilidades de comunicacion al
turista la cifras de visitas se podran elevar, y quizas ya no hablemos de 9 vuelos
diarios sino de 20 o 30, o darle al Aeropuerto Internacional Coronel FAP
Francisco Secada Vignetta una mayor fluidez de vuelos con otros paises. Con un
adecuado uso de la tecnologia el pequefo y mediano comerciante podra
exportar sus productos tipicos en un mercado mas amplio y de una manera mas

agil.
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CAPITULO ll: CAMBIOS EFECTUADOS POR EL CLIENTE

21 CAMBIOS POSTERIORES A LA BUENA PRO

2.1.1 Cambio de platea de cimentacion por pilotes

Inicialmente se trabajé siguiendo las bases del concurso, por lo que se trabajo
con los datos dados por el cliente, tales como sus estudios técnicos y la
capacidad portante y el nivel freatico indicado por Telefénica Moviles. Al tener
cargas simples y alturas maximas de 120 metros, los calculos nos arrojaron
plateas de cimentacién y un posible mejoramiento del terreno en base a medio
metro de material de préstamo bajo la platea.

Se hicieron estudios de suelos en distintas etapas del afio y se encontré que el
nivel freatico variaba significativamente en distintos periodos del afo, en muchos
casos el terreno de las futuras estaciones quedaban sumergidos hasta 1.20 m
de agua, inclusive se tuvieron que realizar estudios batimétricos. Esto significaba
un cambio grave en la capacidad portante del terreno y la realizacién de estudios
especializados para estos casos.

En posteriores estudios de visibilidad de radiofrecuencia y teniendo en cuenta la
posibilidad de que dichas estaciones sean utilizadas por otro operador de
telefonia se aumentaron la altura y cargas de las torres, esto significé que las
reacciones en las bases de las torres aumentaban significativamente y la
construcciéon de plateas no eran viables, por lo que se opté por la construccion
de una cimentacién sobre pilotes de tubos de acero huecos hincados en el
terreno, al principio solo iban a ser en algunas estaciones pero se termind
aplicando en todas las estaciones (ver laminas C-01, C-02 y C-03 de anexo Il)
2.1.2 Cambio de Altura de torres

Las antenas microondas que se deberan colocar en la parte superior de la torre
necesitan tener una visibilidad directa con su microonda de enlace en la
siguiente estacion, de ahi que variaron las alturas de algunas torres con nuevos
estudios de radiofrecuencia. Dichas antenas de mas de 3 metros de didmetro
necesitan un espacio suficiente para que se puedan direccionar al azimut
correspondiente a su enlace. Debido a la posibilidad de que Telefénica moviles
alquile sus torres para que coloquen antenas otro operador y como no pueden
colocarse dos antenas tan grandes apuntando a la misma direcciéon a la misma

altura se decidi6 incrementar la altura de las torres en 5 metros adicionales de la
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altura requerida por los estudios de radiofrecuencia (ver lamina IM-01 de anexo
.

2.1.3 Eliminacién de Estaciones

Todas las estaciones forman una red paralela al margen de los rios Huallaga y
Marafién excepto las que se encuentran en el ultimo tramo entre las ciudades de
Nauta e lquitos las mismas que se encuentran paralelas a la carretera lquitos
Nauta.

Por decision de Telefénica Moviles y debido principalmente al excesivo aumento
con relacién al presupuesto original se decidié eliminar las dos ultimas

estaciones y realizar un subproyecto de fibra éptica en este altimo tramo.

2.1.4 Cambios derivados del Estudio de Impacto Ambiental

Si bien es cierto dentro del proyecto inicial se tenia en cuenta la construccion de
campamentos temporales (ya que muchas estaciones no tenian un centro
poblado lo suficientemente grande donde se pudiera alojar a todo el personal) y
la instalacion de banos quimicos portatiles mas la implementacion de sistemas
que cumplieran el ISO 14000, este tuvo que mejorarse y cambiarse
drasticamente debido a los lineamientos del Estudio de Impacto Ambiental.

Con respecto a los bafios quimicos y desaglies, no se permitird que ningun
efluente sea arrojado al terreno natural por lo que se ided un sistema donde se
acumularian todos y cada uno de los efluentes del campamento y por medio de
una Empresa Prestadora de Servicios seran retirados y llevados a una planta de
tratamiento certificada.

Los campamentos fueron ampliados para poder incluir las instalaciones
indicadas en el Estudio de Impacto Ambiental, tales como almacén de residuos
peligrosos, dormitorios, comedor o tdépico para primeros auxilios (ver Figura 5 y
anexo lll).

Area de almacenamiento

Las areas de almacenamiento de materiales debieron estar debidamente
sefializadas y se clasificaron entre materiales peligrosos y no peligrosos. Los
materiales peligrosos contaron con su MSDS (Hoja de seguridad, material safety
data sheet) y no debera estar en contacto con el terreno. Asimismo algunos
materiales debieron ir en areas techadas y otros no segun las propiedades de

cada material (ver Figura 6).
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Figura 5.- Vista General de Campamento (Fuente propia)

Figura 6.- Aimacén en Campamento (Fuente propia)

EVALUACION DE SOBRECOSTOS DE OBRAS CIVILES DEL PROYECTO RED DE TRANSMISION DE MICROONDAS
YURIMAGUAS - IQUITOS
Bach. Gamarra Barreros, Rolando Henry

19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO Il: CAMBIOS EFECTUADOS POR EL CLIENTE

Dormitorios
Las habitaciones del personal por seguridad se instalaron a un nivel superior al
terreno natural del suelo de minimo 0.60 metros, y tuvieron que contar con las

comodidades minimas para el personal (ver Figura 7 y 8).

Comedor

Cada campamento debié contar con un comedor donde se le brinde a los
trabajadores comida preparada del dia, los mismos que debieron seguir una
dieta supervisada por un nutricionista. Asimismo el campamento debio tener las
instalaciones para la preparacion de los alimentos y el area adecuada para la

cantidad de personal esperado (ver Figura 9).

Figura 7.- Vista exterior de dormitorios en campamento (Fuente propia)
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Figura 8.- Vista interna de dormitorios en campamento (Fuente Propia)

Figura 9.- Comedor en Campamento (Fuente propia)
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Tépico

Cada campamento debidé contar con un tépico con todos los implementos
necesarios para atender cualquier situacidon que se presente en obra, inclusive
para atender posible picaduras de insectos o mordeduras de serpientes segun el
caso (cada estacidon debera contar minimo con 3 dosis de suero antiofidico)
asimismo conté con camilla para un rapido traslado al centro de salud mas
cercano, en algunos lugares se contratdé un enfermero para que se atienda al
personal ya que era mucho el tiempo que hubiese durado el traslado a un puesto

meédico cercano ante una posible evacuacion (ver Figura 10).

Figura 10.- Tépico en Campamento (Fuente propia)

Instalaciones Sanitarias:

Todos los efluentes que se generaron en el campamento debieron ser
almacenados, por ningin motivo se vertieron en zona, para ello se colocaron
tanques de almacenamiento en tanques reforzados de 10,000 litros los mismos
que fueron debajo de los servicios higiénicos que se instalaran en campamento.
Posterior a ello se retiraron los efluentes mediante el uso de una EPS (Empresa
prestadora de servicios) la cual lo debera llevar a una planta de tratamiento
certificada mas cercana, en este caso en Iquitos, cumpliendo con las normas

legales.
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Asimismo se cont6 con dos tanques de agua elevados de 2,500 litros para poder
abastecer de agua a los servicios higiénicos y a la cocina del campamento (ver

figura 11 y ldminas de IS-01 a 1S-07 del anexo lIlI)

Figura 11.- Instalaciones sanitarias en campamento (Fuente propia)

2.1.5 Ampliaciéon y mejoramiento de caminos

Dentro del proyecto inicial se pensé realizar el transporte de los materiales de
construccion de la estaciéon y todos sus componentes mediante un acarreo
manual desde el punto hasta donde llegara una movilidad terrestre o fluvial
(punto de desembarque) hasta la posicién final de la estaciéon. Segun las mismas
bases se tenia que realizar y mantener un camino de 1.20 metros de ancho para
que el personal pudiera llevar los materiales.

Debido a que se realizaron pilotajes y no plateas de cimentacidn fue necesario el
ingreso de la maquinaria pesada para la ejecucién del hincado de los pilotes las
cuales necesitaron un camino lo suficientemente ancho y resistente para que
lleguen a cada una de las estaciones por sus propios medios esto significo
realizar el desbroce y tala de arboles para un ancho minimo de camino de tres
metros asi como un mejoramiento del terreno, realizacién de cunetas, pontones
y drenaje. Esto también debera incluir un mantenimiento permanente durante la
ejecucién del proyecto (ver Figura 12).

Como parte de estos cambios también se tuvo que verificar la factibilidad del
desembarco de los materiales y maquinaria en los puertos existentes y de ser el

caso se acondicionaron los puertos para una normal descarga de los mismos.
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Figura 12.- Ampliacidon de caminos (Fuente propia)

Figura 13.- Trineo para acarreos (Fuente propia)
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Para una mayor facilidad en el traslado de equipos y materiales pesados se
utilizaron trineos fabricados especialmente para este trabajo (ver Figura 13) que
fueron arrastrados por los tractores orugas, los cuales fueron muy utiles sobre
todo en las zonas donde se formaban lodazales por las lluvias propias de la

region.

2.1.6 Nuevo Estudio de Suelos
Como se pudo apreciar en la seccion 2.1.1 se tuvo que cambiar radicalmente el
concepto de la ejecucion del proyecto, ya no podiamos seguir el modelo
convencional de cimentaciones para este tipo de proyectos y se planted una
solucién hasta ese momento poco conocida y nunca antes aplicada a este tipo
de proyectos: realizar cimentacién con pilotes. El nuevo estudio de suelos es
consecuencia de las condiciones no adecuadas planteadas en el proyecto.
Teniendo en cuenta que los materiales para la fabricacién del concreto son
escasos y la mayoria de los costos se irian en el transporte multimodal
(terrestres, fluvial y acarreo peatonal) se decidié reducir al minimo la elaboracién
de concreto in situ y se planted utilizar pilotes metalicos.
Para poder recibir la aprobacion del cliente se decididé contar con una empresa
reconocida y seria del medio para poder brindar seguridad de los trabajos que se
iban a realizar. Este ya no pudo ser un simple estudio de suelos sino un informe
geolégico completo para este tipo de trabajos, el cual tomé en cuenta los
estudios iniciales y sobre el cual se realizaron las siguientes investigaciones
geotécnicas:

¢ Registros de Sondajes de Penetracion Estandar SPT y cono de Peck.

e Sismica de Refracciéon, método MASW.
Asimismo se hicieron ensayos de laboratorio estandar (analisis granulométrico,
humedad natural, clasificacion SUCS y AASHTO) y analisis quimico del suelo,
con las muestras inalteradas tomadas en campo.
El estudio concluyé con los perfiles estratigraficos para determinar las cantidades
de pilotes necesarias y las profundidades de hincado requeridas para cada
estacion asi como la no agresividad del terreno para el pilote metalico. Para
dicho propdsito se hicieron los disefios de las cimentaciones usando los
softwares All Pile version 7 y FEPC (ver Anexo |: Disefio preliminar de

cimentacion).
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2.2 IMPACTO EN EL PRESPUESTO

Estos cambios realizados durante la definicion del proyecto lo afectaron de
manera importante no solo en lo referente al planeamiento y forma de trabajo
original planteada inicialmente sino en el presupuesto contratado.

El EIA fue muy exigente y claro en lo referente a sus alcances y posibles
sanciones o penalidades a aplicar al proyecto. Basicamente fueron tres rubros: la
implementacion de un campamento con todo lo requerido por el PMA,
eliminacion de efluentes y manejo de residuos soélidos.

Inicialmente se planted la construccion de campamento y planta temporal de
tratamiento de efluentes, lo cual incrementaba en un 14% el presupuesto inicial
pero debido a que las plantas de tratamiento requerian un costo elevado y una
extension del cronograma (debido a que se tenian que importar) que no se nos
permitiria fue descartado por lo que se almacené los efluentes y posteriormente
los residuos fueron eliminados por una EPS autorizada, esto incrementd el
presupuesto inicial en un 13%.

La tala de arboles tal como fue planteada inicialmente solo incluia 5 estaciones
de un total de 13 y se pretendia hacer desbroces minimos, luego de realizar los
estudios in situ se pudo comprobar que con excepcién de la estacion Lagunas
(que se encontraba dentro de las instalaciones de una estacién de telefénica
moviles) en todos los sitios hubo que hacer un desbroce mas intenso y que
cubra mayor area, esto basicamente por que deberia cubrir el area del
campamento no previsto inicialmente, esto signific6 un aumento del presupuesto
inicial primero en 4% vy al retirarse dos estaciones solo aument6 en un 2%.

Los pilotes que no estaban contemplados inicialmente significaron el mayor
aumento en el presupuesto en la segunda propuesta se consideraron 10
estaciones con pilotes y 3 estaciones con plateas de cimentacion lo cual generé
un aumento del presupuesto inicial de 48% pero al final solo quedaron 11
estaciones pero todas ellas fueron disefiadas con cimentaciéon con pilotes por lo
que se aumentd en un 54% el presupuesto inicial.

Dentro del rubro de obras civiles se crearon partidas adicionales que derivaron
del cambio de cimentacion de las torres de plateas a zapatas aisladas sobre
pilotes entre las cuales se incluyeron los estudios de suelos nuevos para pilotes,
el cambio de concreto armado de 210 a 280 kg/cm2 de resistencia a la

compresion en zapatas, mejoramiento, ampliacion y desbroce del camino para el
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paso de maquinaria para pilotajes y saneamiento de accesos, Estas partidas
supusieron en un aumento del presupuesto inicial del 22%

No solo hubo aumentos en el presupuesto ya que debido a la reduccion del
alcance del proyecto de 13 a 11 estaciones el presupuesto inicial se redujo en un
16%, asimismo y debido a que los grandes volimenes de concreto se redujeron
eso hizo que el transporte de los materiales para su fabricacion disminuyera en

un 4% del presupuesto inicial.
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CAPITULO lll: PRESUPUESTO PARA LA EJECUCION DE OBRAS CIVILES
3.1 PRESUPUESTO INICIAL CON PLATEAS DE CIMENTACION
Inicialmente se trabajé con la idea de hacer 13 estaciones con alturas de torre
entre 105 y 120 metros desde Yurimaguas hasta lquitos siguiendo el curso del
rio Huallaga, Maranén y la carretera Iquitos Nauta. Durante el proceso de
concurso se nos indicd que tomaramos en cuenta una capacidad portante del
terreno minima de 0.5 kg/cm2 y un nivel freatico a 1metro de profundidad, se
realizaron los calculos de cimentacidon para cada una de las estaciones.

Las alturas de las torres se definieron por el proyecto segun los estudios
preliminares de Telefénica Méviles y todas las demas consideraciones fueron
dadas por las bases del proyecto.

Segun estos criterios y como parte del concurso se obtuvo la buena pro del
proyecto con el presupuesto indicado en el Cuadro 1, el cual fue obtenido en

julio del 2012 y tenia validez por 6 meses.

3.2 PRESUPUESTO PARCIAL CON PILOTES

Una vez obtenida la buena pro se hicieron reuniones con el cliente para poder
establecer los lineamientos para la elaboracion del Estudio de Impacto
Ambiental, este tomé muchos meses por lo que el presupuesto caducd, ademas
que al realizar el proyecto bajo los nuevos lineamientos provocarian cambios
significativos en los costos. Otro gran cambio que afecté el presupuesto fue que
ampliandose las cargas para otro operador se tendrian que aumentar las alturas
de las torres y por consiguiente las reacciones en las torres aumentaron, esto
sumado al hecho de que ya se contaban con los estudios preliminares del suelo
reales para cada estacion significaria que en diez de las estaciones se tendrian
que realizar pilotajes (ver Figura 14) y en las restantes plateas de cimentacion.
Finalmente se pre aprobé un presupuesto general tal como se indica en el
Cuadro 2. El cual practicamente era el doble del presupuesto inicial, 95% mas

del presupuesto inicial.
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ESPERANZA
LAGUNAS
120 | PUCURO
120 | URARINAS
120 | SARAMURO
120 | SAN ROQUE
120 | CASTILLA
120 | MIRAFLORES
105 | SAN REGIS
115 | TUPAC AMARU
110 | AlAska
120 | ELMILAGRO

Fuente propia

1.1 13,085.00
0.88 13,085.00
1.4 13,085.00
0.18 13,085.00

2 13,085.00
0.9 13,085.00
13,085.00
13,085.00

33 13,085.00
15 13,085.00
06 | 13,085.00
0.4 | 13,085.00

Cuadro 1.- Presupuesto inicial

234,000.86
234,000.86
234,000.86
234,000.86
234,000.86
234,000.86
234,000.86
234,000.86
234,478.06
241,700.14
241,700.14
234,000.86

3,065,586.19 2,586,277.31

209,536.74
209,536.74
209,536.74
209,536.74

J
]

209,536.74 |

209,536.74
209,536.74
209,536.74
152,093.83
189,162.61
170,027.57
209,536.74

| 72,435.69
[ 72.435.69
72,435.69
72,435.69
72,435.69
72,435.69
66,208.59
70,399.74
68,266.11
72,435.69

927,195.36

70,353.02
9,176.48
105,529.53
42,211.81
105,529.53
105,529.53
97,944.45
69,644.55
29,547.60
21,105.91

856,015.80

15000

15000

15000

15000
0

0

MONTO
TOTAL US$

614,411.30
538,234.77
634,587.81
571,270.10
634,587.81
649,587.8

578,809.93
598,992.04
522,626.42
550,164.19

7,680,179.65

EVALUACION DE SOBRECOSTOS DE OBRAS CIVILES DEL PROYECTO RED DE TRANSMISION DE MICROONDAS YURIMAGUAS - IQUITOS

Bach. Gamarra Bareros, Rolando Henry



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO lli: PRESUPUESTO PARA LA EJECUCION DE OBRAS CIVILES

Cuadro 2.- Presupuesto parcial con pilotes

Fuente propia

FINANCIAMIENTO US$ 14,721,881.08
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[125] ELmiLacRo | 84 [ 5961564 | 101,080.00 | 271,549.30 | 50,380.79 [ 1454947 [ 25500 | 659,017.71 [ 367,981.52]
115| ALASKA  127,842.51| 80,038.81 [ 101,080.00 ] 234,239.30 | 4464061 | 1844623 | 0 | 614,787.47 | 367.981.52
120 | NUEVO TUPAC 127,842.51" 26,297.85 " 101,080.00 " 253,270.30 “ 50,336.48 | '43257.65 | 25500 | 636,084.79 | 367.981.52
[110] SAN REGIS 227,348.33 155022.96 101,080.00 213,133.60 165450.82 523,80365 25500 1,419,839.36 000
125 | MIRAFLORES 127,842.51 171,212.44  101,080.00 27154930  50,380.79  72747.35 25500 828,812.40  367,981.52
CASTILLA  127,842.51 162,258.43  101,080.00 271,549.30 50,380.79 ~ 72,747.35 25500 819,858.39  367,981.52
ROQUE [127,84251 8544476  101,080.00 27154930 50,380.79 ~ 20,098.94 25500 699,396.30  367,981.52
[127,84251 147,779.97  101,080.00 27154930 50,380.79 ~ 72,747.35 25500 805,379.93
URARINAS ~ 127,842.51 274,446.57 101,080.00 27154930 5038079 632586 25500  865,625.03
PUCACURO  127,842.51 160,81500  101,080.00 271,549.30  50,380.79 4849823 25500 794,165.84
LAGUNAS  233,159.67 81,378.26 0.00 271,549.30 173,622.73  92,639.52 0 860,849.48
ESPERANZA 256,771.22 273,075.07  101,080.00 271,549.30 15921509  114,949.33 25500
120 | PROVIDENCIA 127,842.51 13556521  101,080.00 253270.30  50,336.48  64,886.48 25500 766,980.
MONTO TOTAL CON
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33 PRESUPUESTO FINAL CON PILOTES

Debido a lo excesivamente costoso que se hizo el proyecto Telefénica Moéviles
decidio eliminar del proyecto las dltimas dos estaciones que se encontraban a lo
largo de la carrera y realizar el tendido de fibra 6ptica en dicho tramo. Asimismo
se hicieron nuevos cambios en las alturas de las torres y ya con los estudios
técnicos asi como los definitivos estudios de mecanica de suelos se termind
decidiendo realizar las 11 estaciones por el medio de hincado de pilotes.
Quedando definitivamente el presupuesto al iniciar la ejecucion del proyecto tal
como se indica en el cuadro 3. Este presupuesto si bien es cierto es 68% mas

caro que el presupuesto inicial es 14% menor al presupuesto anterior.

Figura 14.- Hincado de pilotes (Fuente propia)
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Cuadro 3.- Presupuesto final con pilotes

125 | ELmitacro | 000 | 000 | 000 0.00
115 | ALASKA | 000 | 000 | 000 | 000 | I 0
120 | Ansiwa I1127,84251 | 71,414.88 | 98,051.00 || 271,549.30 | 61,110.12 | 52,516.20 | 25500
N REGIS | 127.84251 158,700.28 [98,051.00 25327030 | 68,582.93 217,127.89 25500
168,836.94 | 98,051.00 271549.30 | 50,380.79 72,747.35 25500
CASTILLA  127,84251 150,882.93 98,051.00 271,549.30 50,380.79 72,747.35 25500
125 | SAN ROQUE 127,84251 8306926  98,051.00 271,549.30 50,380.79 29,098.94 25500
125 | SARAMURO  127,842.51 14540447 98,051.00 271,549.30 50,380.79 72,747.35 25500
125 | URARINAS  127,842.51 272,071.07 9805100 271,549.30 50,380.79 | 6325.86 25500
125 | PUCACURO  127,842.51 158.439.50 98,051.00 271,549.30 50,380.79 48,498.23 25500
125 | LAGUNAS 8624277 8343666 000 27154930 58771.03 31,358.34 0
125 | ESPERANZA [ 127,842.51 27607670 9805100 271,549.30 5646659 4076747 25500
[ 120 |ProviDENCIA| 127,842.51 || 133,189.71  98,051.00 | 25327030 50,336.48 6488648 | 25500

Fuente propia

MONTO TOTAL CON
FINANCIAMIENTO US$ 12,665,235.50

8.500.00
8,500.00

716,484.02

957,583.91
823,407.90
814,453.89
693,991.80
799,975.43
860,220.53
788,761.34
539,858.10
904,753.57

| 0.00 |

| 0.00
| 367,981.52

367,981.52
367,981.52
367,981.52
367,981.52
367,981.52
367,981.52
367,981.52
367,981.52
367,981.52

761,576.48 | 367,
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

4.2

>

CONCLUSIONES

La variacion entre los presupuestos iniciales y finales se debi6
basicamente a que no se tenian los estudios reales y completos de cada
una de las estaciones, asimismo Telefénica Méviles no tenia muy claro el
alcance del proyecto.

Debido a que algunas estaciones se encontraban dentro de una reserva
natural o de su zona de amortiguamiento la adecuada ejecucion del Plan
de Manejo Ambiental fue fundamental y obligatoria.

El transporte multimodal (terrestre, fluvial y peatonal) tuvo una mayor
influencia en la ejecucion de los trabajos debido a que cualquier tiempo
muerto afectaba directamente a la programacioén y costos del proyecto.
Los lugares donde se realizaron los trabajos se encontraban en lugares
bastantes alejados de algun pueblo o pequefia ciudad, lo que hacia dificil
el abastecimiento de alimentos y servicios de salud por lo que se tuvo
que redisefar el tipo de campamento para que cubra dichas
necesidades.

La variabilidad del clima impedia o interrumpia determinadas actividades
lo cual afect6 la programacion de la obra y por ende la duracion total del
proyecto lo que signific6é la ampliacién del presupuesto inicial.

La ejecucion de la cimentacién con pilotes es 84% mas cara que una
cimentacion con plateas de concepto pero su tiempo de ejecucion es mas

corto y su transporte es 44% mas econémico.

RECOMENDACIONES

En los proyectos que no estan bien definidos (en etapa de factibilidad) es
recomendable tener presente las caracteristicas fisicas y condiciones
climaticas de la zona para poder estimar un buen presupuesto.

Se debera trabajar en la medida de los posible con subcontratas de
pilotaje que tengan la experiencia suficiente en este tipo de trabajos y que
cuente con maquinaria propia para la ejecuciéon de los mismos.

Se debera cumplir con las normas de Calidad y Seguridad, mas aun en
la zona donde se trabaja, asi como contar con todos los permisos de las

entidades estatales correspondientes tales como ANA, INRENA, etc.
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> Es conveniente que toda la maquinaria que se lleve a las estaciones
sean con tractor oruga para facilitar su movilizacion en el terreno
arcilloso, asimismo se debera mantener permanentemente los accesos
para prevenir hundimientos de la maquinaria.

» Todo personal que se encuentre en campo debera contar con examen
médico, seguro y con todas las vacunas requeridas segun el EIA.
Asimismo se le debera brindar todos los servicios de alimentacién, salud
y seguridad durante la ejecucién del proyecto.

> Se recomienda la instalacién de pluvidmetros para poder estimar los
periodos de inundacién y los mm de precipitacion de la zona.

> Son muy importantes los drenajes provisionales y permanentes que
resistan las temporadas altas de lluvia. El uso de motobombas y
coberturas temporales es importante para evitar que afecten la duracién

del trabajo asi como disminuir los costos por tiempos muertos.
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1.0. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

MIMCO SAC se encuentra desarrollando el proyecto de la Linea de Transmision de
Microondas Yurimaguas — Iquitos. Hidroenergia Consultores en Ingenieria S.R.L. realiza el
estudio del Disefio Preliminar de Cimentaciones (Superficiales y Profundas), en base al
informe geotécnico de este sector (Miraflores).

1.2.  Objetivo

El presente estudio tiene por objeto realizar el andlisis de la cimentacién mediante la
alternativa de una cimentacién superficial o profunda mediante pilotes; en el lugar donde
proyecta construir la Torre Autosopotada de 125 m de altura.

El programa de trabajo ha consistido en las siguientes actividades:

- Andlisis del perfil estratigrafico.

- Anadlisis de la cimentacién superficial.

- Analisis de la cimentacion profunda mediante pilotes.
- Conclusiones y recomendaciones.

1.3.  Ubicaciéon del Area en Estudio

El area del estudio se ubica en el distrito de Miraflores, provincia y departamento de Loreto.
El 4rea investigada se encuentra en la Zona 18 M, en la coordenada UTM 602386 E, 9507465
N. El plano HE-M-01 presenta la ubicacién del area del proyecto.

1.4. Cargas Transmitidas a la Cimentacion

En el sector de Miraflores se proyecta construir una torre metéalica cuadrada (4 montantes o
patas) de 125 m de altura; cada una de los montantes o patas, transmitira a la cimentacion las
siguientes cargas en servicio:

Altura Fuerzas en Compresion Fuerzas en Traccion

Torre Lugar Fx Fy Rxy Fz Fx Fy Rxy Fz
(m) (kN) kN) | «kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) (kN)
125 Miraflores 81.9 82.1 1159 | 1125.6 | 61.81 | 61.91 | 87.5 -824.42

Siendo:

- Reaccion maxima en compresion de 1125.6 kN (114.7 TM) por cada montante.
- Reaccién maxima XY en compresion de 115.9 kN (11.8 TM) por cada montante
- Reacciéon maxima en tensién (uplift) de 824.42 kN (84.0 TM) por cada montante.
- Reacciéon maxima XY en traccion de 87.5 kN (8.9 TM) por cada montante
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2.0. ANALISIS DE CIMENTACION SUPERFICIAL

Se presenta a continuacioén el anélisis de la cimentacién superficial.

2.1. Profundidad de Cimentacion

En base al andlisis del resultado del sondaje S-9 del sector de Miraflores, la profundidad
minima de una cimentacién superficial sera de Df=3.0 m, sobre el estrato de arcilla de
consistencia media. El nivel freatico se encuentra a una profundidad de 2.5 metros, respecto
al nivel del terreno superficial (segun el registro de fecha 10 de Junio), sin embargo
consideramos que el nivel de agua es superficial (épocas en que la zona se inunda de agua).

2.2. Parametros de Resistencia Cortante

Los ensayos de campo realizados en la zona del proyecto presentan una cobertura superficial
de limo arenoso de 0.55 m de espesor. Luego subyace hasta 3 m de profundidad, arcilla muy
plastica, de consistencia media. Este estrato continiia hasta los 17 m de profundidad. El nivel
fredtico se encontré a 3.0 m de profundidad, sin embargo en el andlisis de la cimentacion se
considera que este se encuentra al-nivel del terreno actual. A la profundidad de 3.0 m se
adopta el valor de (N;)go=6 Golpes/pie. El pardmetro de compresién no confinada se evalia
mediante la relacion de Terzaghi (para arcilla):

qu = 2 (Kg/em?)

qu=0.75 kg/cm®.

La cohesion no confinada Cu, se evaliia mediante la siguiente relacion:
Qu

Cy =—

2
C,=0.375 kg/cm>.

Por consiguiente para el calculo de la capacidad portante de una cimentacion superficial sobre
el estrato de arcilla, se adopta los siguientes parametros:

Angulo de friccién intema, ¢ = 0°

Cohesion, c= 0.375 kg/cm?

El médulo de Young

E=140q,

E= 1050 Ton/m? (112.5) kg/cm?

p=coefiente de Poisson, p = 0.40

Peso especifico, y = 1.8 Ton/m”.

Peso especifico efectivo, y'= 0.8 Ton/m”.
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2.3. Tipo de Cimentacion

Dada la naturaleza del material subyacente (arcilla) en el terreno de cimentacién y su grado de
consistencia, se analiza una cimentacién superficial compatible con el nivel de las cargas
transmitidas.

2.4. Capacidad de Carga Admisible

Se ha determinado la capacidad portante del terreno en base a la férmula de Terzaghi y Peck,
1967 con los parametros de Vesic (1973) con un valor de fricciéon @ = 0° y cohesién ¢ =
0.375 kg/cm?. El nivel freatico se considera superficial.

B 1
q,=S.CN_+Sy 5 ¥BN,+S,gN,

Doénde:

Qu = capacidad altima de carga

Qad = capacidad admisible de carga

Fs = factor de seguridad =3

Y = peso unitario del suelo (ton/m?)

Df = profundidad de cimentacién

Nc, Ny, Nq = parametros de capacidad portante en funciéon de ¢
Sc, Sy, Sq = factores de forma (Vesic, 1973).

Cimiento Corrido:

Sc=Sy=Sq = 1
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Zapata Cuadrada:

Sr =0.60
S, =1+1g¢
N
S, =1+1
NC
Zapata Rectangular:
B
S,=1-0.4 ( . )

S,=1+1g¢( f )

s+ (2)
C

Zapata Cuadrada

Carga actuante = 114.7 Ton (por montante)

9=0
¢ = 3.75 Ton/m?
FS=3.0
Peso especifico efectivo = 0.8 ton/m’
Nc =5.14 Ng= 1.0 Ny=0
Sc =1.19 Sq =1.0 Sy=0.6
Profundidad Ancho =i "
TIPO DE . 3 . 3 Qu Q admisible Q actuante Q . Q -
. | Cimentacién | Cimentacion| ( Kg/ (Kg/ (Kg/
CIMENTACION X X X
Df(m) B(m) cm®) cm”) cm”)
3.00 3.00 2.54 0.85 1.27 No Cumple
3.00 4.00 2.54 0.85 0.72 Cumple
Zapata Cuadrada
3.00 5.00 2.54 0.85 0.46 Cumple
3.00 6.00 2.54 0.85 0.32 Cumple
Pag. 5
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Zapata Rectangular
Carga actuante = 114.7 Ton (por montante)

¢=0
¢ = 3.75 Ton/m?
FS=3.0

Peso especifico efectivo = 0.80 ton/m’

Zapata Rectangular Factores de Capacidad de Carga | Factores de Forma
B(m) L(m) Nc Ny Ngq Sc Sy Sq
4.0 5.0 5.14 0.0 1.0 1.16 0.68 1.0
4.0 6.0 5.14 0.0 1.0 1.13 0.73 1.0
TIPO DE Cimentacion Qultimo Qadm Qact
2 . Q adm > Q act
CIMENTACION | Profundidad | Ancho Largo (Kg/
(Kg/cm?) | (Kg/cm?) .
Df(m) B(m) (m) em’)
Zapata 3 4.0 5.0 2.47 0.82 0.574 | Cumple
Rectangular 3 4.0 6.0 2.42 0.81 0.478 Cumple
Zapata Corrida
Carga actuante = 114.7 Ton (por montante)
@=0
¢ = 3.75 Ton/m*
FS=3.0
Peso especifico efectivo = 0.8 ton/m>
Nc =5.14 Ng= 1.0 Ny=0
Sc =1.0 Sq =1.0 Sy=1.0
Cimentacion Quttimo Qadm Qact
TIPO DE
. Q adm > Q act
CIMENTACION | Profundidad Ancho (Kg/ (Kg/ (Kg/
Df(m) L(m) sz) cm?) cm’
Zapata Corrida 3.0 4.00 2.17 0.72 0.004 Cumple
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2.5. Asentamiento

Se ha adoptado el criterio de limitar el asentamiento de la cimentacién a 1 pulgada (2.54 cm),
de acuerdo a Terzaghi y Peck (1967).

Para determinar el asentamiento de la zapata sobre arcilla se ha utilizado el método elastico
para el calculo de asentamientos inmediatos.

5 - 9BU-u)

i E
Dénde
Si= Asentamiento en cm
p=  Relacion de Poisson
If=  Factor de forma (cm/m) que depende de la forma y rigidez de la cimentacion
Es= Moddulo de elasticidad (ton/mz)
= Presion de trabajo (ton/mz)
B = Ancho de la cimentacién (m)
Zapata Cuadrada
p =0.40
I(=112
Es =1050 ton/?
XBx(1—p?
5, =3 a-v9 I
Es
TIPO DE Ds B q Es o | Si
. f
CIMENTACION (m) (m) | (Ton/m? | (Ton/m?) H (cm)
3.0 3.0 12.7 1125 0.40 112 3.41
Zapata Cuadrada 3.0 4.0 7.2 1125 0.40 112 2.58
3.0 5.0 4.6 1125 0.40 112 2.06
3.0 6.0 3.2 1125 0.40 112 1.72

Zapata Rectangular

p =0.40
;=153
E; =1050 ton/m?

x B x (1—p?
5, =2 ( u)Ir
Es
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TIPO DE D¢ B L q Bs Si
. I
CIMENTACION | (m) | (m) | (m) (Ton/m?) | (Ton/m?) H f (cm)
Zapata 3.0 40 | 5.0 5.74 1050 0.40 153 | 2.81
Rectangular 3.0 40 | 6.0 4.78 1050 0.40 153 | 2.34
Zapata Corrida
pn =0.40
[f=254
E, =1050 ton/m’
B x (1—p?
I X(A-p )Ir
Eq
TIPO DE D¢ B q Es : Si
CIMENTACION (m) (m) | (Ton/m? | (Ton/m?) " f (cm)
Zapata Corrida 3.0 4.0 7.2 1050 0.4 254 5.85

En base al andlisis de capacidad portante y de asentamiento, se ha determinado que la
capacidad de carga admisible del terreno, considerando una profundidad de cimentacién
minima de 3.0 m en el estrato de arcilla es ©a4m=0.7 kg/cmz; este valor de carga admisible
produce asentamientos mayores de 1 pulgada (>2.54 cm), por lo que se recomienda usar una
cimentacion profunda mediante pilotes.

2.6. Tratamiento de la Base para la Construccion de losas de Concreto
El terreno debera seguir el siguiente tratamiento:

- Remover y retirar las particulas mayores de 2 pulgadas, raices y otros en un espesor de
0.30 m

- Compactar este material al 95% de la densidad maxima del Ensayo de Proctor
Modificador.

- Preparar la base del afirmado compactado al 100% de la densidad seca del Ensayo
Modificado, en un espesor de 0.20 m.

- El material debera cumplir los requisitos de gradacion indicados en la siguiente Tabla
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REQUISITOS DE GRADACION

PORCENTAIE (%) EN PESO QUE PASA
TAMIZ GRADACION
A B C D
2 Pulgada 100 100
| Pulgada 75-97 100 100
3/8 Pulgada 30-65 40-75 50-85 60-100
N°4 (4.76 mm) 25-55 30-60 35-65 50-85
N°10 (2.0 mm) 15-40 20-45 25-50 40-70
N°40 (0.42 mm) #8720 15-30 15-30 25-45
N°200 (0.074 mm) 28 5-20 5-15 5-20

- La granulometria que se adopte dentro de estos limites, tendra una gradacién uniforme
de grueso a fino.

- La fraccion de material que pase la malla N° 200 no debe exceder de 2 y en ningin
caso de los 2/3 de la fraccion que pase la malla N° 40.

- La fraccion de material que pase la malla N° 40 debe tener un limite liquido no mayor
de 25% y un indice plastico menor o igual a 6%.
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3.0. ANALISIS DE LA CIMENTACION MEDIANTE PILOTES

3.1. Analisis de Capacidad de Carga mediante Formulas Empiricas

Se presenta a continuacién el anélisis de la cimentacién de pilotes mediante las formulas
empiricas de Aoki — Velloso (1975), P.P Velloso (1982), Meyerhof (1976) y Decourt
Quaresma. Para los 3 primeros métodos los factores de seguridad los proporciona el usuario,
sin embargo el método de Decourt Quaresma considera el Fs = 1.3 para carga por friccién y
Fs = 4.0 para carga por punta.

Las formulas de los métodos indicados ha sido programado por Bertolucci et al (1988), una
versiéon modificada por Guillén (1993) se utiliza para el célculo de pilotes.

3.1.1 Parametros de Entrada de Datos y Calculo de Capacidad de Carga

Los datos comunes de entrada para todos los métodos son: nimero de estratos, profundidad
del sondaje, profundidad final del sondaje, profundidad final de cada estrato, cédigo de suelo
de cada estrato, peso especifico efectivo de cada estrato, valores de N del ensayo SPT para
cada metro y el factor de seguridad. Los factores de correlacién de suelos se indican en la
Tabla N° 3.1

Con relacion a las caracteristicas del pilote se establece los siguientes datos: Cota superficial
del pilote, diametro del fuste, diametro de la base en caso de alargamiento de la misma.
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TABLA N° 3.1
FACTORES DE CORRELACION DE TIPOS DE SUELOS

DECOURT P.P. VELLOSO
T[I)P}’EO AOKI - VELLOSO QUARESMA
SUELO CODIGO Kp a Ki=ak K a b’ a’
(KPa) (%) (KPa) (Kpa) (KPa)
Arena 100 1000 1.4 14.00 400 600 1.00 5.0
Arena
Limosa 120 800 2.0 16.00 400 500 1.00 8.5
Arena
Limosa 123 700 2.4 16.80 400 500 1.00 8.5
Arcillosa
greas 130 600 3.0 18.00 400 500 1.00 8.5
Arcillosa
Arena
Arcillosa 132 500 2.8 14.00 400 500 1.00 8.5
Limosa
Limo 200 400 3.0 12.00 200 430 1.00 10.0
Limo 210 550 2.2 12.10 250 430 0.87 10.0
Arenoso
Limo
Arenoso 213 450 2.8 12.60 250 430 0.87 10.0
Arcilloso '
Lifio 230 230 3.4 7.82 200 430 1.00 | 100
Arcilloso
Limo
Arcilloso 231 250 3.0 7.50 200 430 1.00 10.0
Arenoso
Arcilla 300 200 6.0 12.00 120 250 1.00 6.3
e 310 350 2.4 8.40 120 250 1.00 6.3
Arenosa
Arcilla
Arenosa 312 300 2.8 8.40 120 250 1.00 6.3
Limosa
Arcilla | 5, 220 4.0 8.80 120 250 1.00 6.3
Limosa
Arcilla
Limosa 321 330 3.0 9.90 120 250 1.00 6.3
Arenosa
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Para los métodos usados se tiene los siguientes parametros:

3.1.2 Meétodo de Aoki - Velloso

Pilote Tipo de Acero Pilote Hincado de Concreto
Fl1= 1.75 Fl1=1.75
F2 = 3.50 F2=35
KpxNp
R, = Apx ————
P p F1

3.1.3 Método de P.P. - Velloso

Parametro A y 6 relativos de carga de pilotes y tipo de pilotes.

Pilote en Compresion A=1.0
Pilote en Traccion A=0.7
Pilote Hincado 6=1.0

3.1.4 Meétodo de Decourt Quaresma

No existe datos especificos y los resultados se presentan para longitudes del pilote desde 1.0
m. hasta la profundidad final del pilote.

3.1.5 Meétodo de Meyerhof

Los pardmetros Mn y Nm relativos a la forma de ejecucién del pilote

Pilote Acero Pilote de Concreto Hincado
Mn =3 Mn = 2.1
Nm =1 Nm= 1

Q = menor valor entre Q1 y Q2

Q = mayor valor entre Q3 y Q4
Dénde:

Ts =40 Kpa para suelos cohesivos
Ts = 30 Kpa para suelos limosos no plasticos y por extension a todos los demas suelos
Zb = Longitud del pilote limitada a 10 De

Nc =N para o < 100 Kpa
Nc =0.77 Log 200/c’ x N parac’ >100 Kpa
Nc = SPT corregido

o’ = esfuerzo efectivo al inicio del metro considerado
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3.2. Calculo de Pilotes por el Método Analitico

La capacidad de carga de un pilote individual se desarrolla mediante la resistencia de la
friccidn a través del fuste y la capacidad de soporte en la punta.

La ecuacién basica es la siguiente:

0=0,+0,

Dénde:

QP = AquP

0, =jfscdd:

Dénde:

Ap = Area de la seccion transversal en la punta del pilote

Qp = Capacidad portante en la punta

fs = Resistencia de friccion ultima por unidad de area del fuste
Cd = Perimetro efectivo del pilote

L = Longitud del pilote en contacto con el suelo

Z = profundidad

3.2.1 Resistencia por Punta

El requerimiento de disefio es estimar la magnitud de fs con la profundidad para los pilotes de
friccion y el valor de qp para los pilotes de punta.
La capacidad portante en la punta se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

1
g, =cN_.+qN, +—éyBN7

Donde Nc, Nq, Ny son pardmetros adimensionales que dependen del dngulo de friccién ¢ del
suelo. El término c es la cohesién del suelo, q es el esfuerzo vertical al nivel de la base del
pilote, B es el diametro (ancho) del pilote y es el peso unitario del suelo.

Los parametros de resistencia ¢ y ¢, el peso unitario y y el esfuerzo vertical q pueden ser
considerados en términos de esfuerzos efectivos o esfuerzos totales.
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- Analisis de Esfuerzos Totales

Para un analisis no drenado ¢ =0 y c es el esfuerzo de corte no drenado Su. Con ¢ =0, Nq =1
y Ny =0, combinando las ecuaciones anteriores y el peso del pilote.

Qp = Apsu NC

Los valores de Nc varian entre 7 y 16. Usualmente se recomienda un valor de Nc = 9.

- Analisis de Esfuerzos Efectivos

Para estas condiciones las ecuaciones anteriores se combinan en:

1 - - -
o, =Ap[§yBNr +qN, +ch:|
En muchos casos, los términos:
1- = i
E}’BN, qu

y € N ¢ son menores comparados a
Una aproximacion de la capacidad portante neta en la punta es:
Qnela = Ap q Nq

Siendo 97 9w | esfuerzo efectivo al nivel de la punta y Nq es un factor adimensional de

capacidad portante, que varia con % . Thurman (1964) presenta una variacion de la ecuacion
anterior, escrita como:

Qpnel = Ap q Nq

Dénde:

Ng= Factor de capacidad portante (ver Figura adjunta)

a = Factor adimensional que depende de la relacion ente la profundidad y ancho (D/B) del
pilote

Las siguientes Figuras (Meyerhof, 1976) presenta una relacion entre la resistencia maxima
por punta y el dngulo de friccidn para suelos granulares.

DISENO PRELIMINAR DE CIMENTACIONES - SECTOR MIRAFLORES Pig. 14



400
=
350 =
[-]
2
3
[=]
3
>
300 /
B 250
g
8
v
N
&
£ 200F §
& &' g
z
=
ch
€
€ 150
-t
3
2 1
b |
100 r-g
T ]
3 |
w | !
€0 £
5 |
8 e ‘
8 )
)
- Very Loose ]
30 35 <0 45

Angle of internal Friction, ¢ Degrees

OB Roo O e Piatergh
8 z Pre Digmetar or \Witn
! f T T e 3
— ]
os i —
% 2 7_’7”)’/ == | T i
X wr ~ [
C | s ‘ ‘ | .
| | | 1 |
01
15 s 25 39 3% 20 [
» Degrees
ey X y . ]
i - Z
' , ! _'_ 7]
,f ! ! ‘ A}
] 1
o 1 - l ! ' — l ,,I/_
== ! = S s '
. — 1 fro ] :
z I | | 1 i | | [ i
: ] i 7 I D ] [ | S
;‘ I = ] | | \
E oy L ! _\ | |
1 ,r/ 0 - r ,
= S === 7
| | { | if
| | [ [ |
i |
: f |
1% 20 25 30 3% 49 45
¢ Degrene
Figura para determinar un coeficiente y el factor de capacidad
portante N*q (Figura modificada segiin Bowles,1977)

Relacion entre la resistencia unitaria maxima en la punta y el angulo de
friccion para suelos no cohesivos (Meyerhoff 1976)

DISENO PRELIMINAR DE CIMENTACIONES - SECTOR MIRAFLORES

Pag. IS




3.2.2 Resistencia por Friccion

La resistencia ultima por friccion por unidad de drea del pilote se calcula como sigue a
continuacion:

f; = ca + o-htg(5)

Dénde:

Ca = adhesion del pilote

och= Componente normal del esfuerzo en la interfase suelo — pilote

6= Angulo de friccion suelo pilote.

El esfuerzo normal ch es relacionado al esfuerzo vertical como:

o, =Kxo,

Doénde:

K = coeficiente de esfuerzo lateral
Luego: f. =c, + Ko tg(5)

- Analisis de Esfuerzos Totales

Para un ®@ = 0, se tiene:

fi=C,

Donde la adhesion Ca generalmente estd relacionada al esfuerzo de corte no drenado Su,
mediante la siguiente relacion:

C, =as,

Donde a es un coeficiente de adhesién empirico que depende principalmente de la naturaleza

y resistencia del suelo, tipo de pilote, método de instalaciéon y efectos de tiempo. Las
siguientes Figuras presentan los valores de a usados. (Tomlinson, 1979, 1978).
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- Analisis de Esfuerzos Efectivos

La ecuacion de resistencia Gltima por friccién es:

f, =¢, + Ko ,tg(8) = K &,tg(5)
Debido a que Ca es muy pequefio en relacion al segundo término. La principal dificultad en
aplicar el andlisis de esfuerzos efectivos consiste en predecir el esfuerzo efectivo horizontal (

o,=Ko,)

Nordlund desarrolld un método para calcular la friccidn lateral en base a observaciones de
campo y ensayos de carga en suelos granulares.

Nordlund (1963, 1979), recomienda la siguiente ecuacién para calcular la capacidad de
friccion en pilotes rectos.

0, =S K;C,, Pysen(5,)C D,
i=1

Dénde:

N = Numero de segmentos

Di = Espesor de cada segmento

Qs = Capacidad de friccion lateral

Kd = Coeficiente de esfuerzo lateral a la profundidad z

& = Angulo de friccion suelo — pilote

Cd = Perimetro efectivo del pilote

Cf = Factor de correccion de K5 cuando S#¢

Fa =Presidn efectiva de sobrecarga.

Las siguientes Figuras dan los valores de Ké versus ¢ con & igual a ¢. Asi como el factor de
correccion para aplicar K& cuando & no es igual a ¢. 8/ ¢ para diferentes tipos de pilotes y
dimensiones. Factor de correccién de N del ensayo SPT y la correlacién entre N del ensayo

SPT y valores de ¢.
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3.3. Capacidad Admisible de un Pilote

La capacidad admisible se obtiene dividiendo la carga ultima por un factor de seguridad. Los
factores de seguridad se pueden aplicar a la capacidad de carga ultima o a las capacidades de
carga por friccion y por punta separadamente. La capacidad de carga admisible se toma como
la menor de:
Qr +Qp
2.5

%, %
) 1.5 3.0
Donde Q¢ y Qp son las cargas ultimas por friccién y por punta respectivamente.

Para la determinacién de la capacidad de carga admisible del pilote se tomara como referencia
la recomendacién de American Society of Civil Engineering (ASCE) que reporta en el
Manual de Disefio de Fundacién de Pilotes (Design of Pile Foundations) pag 14, el factor de
seguridad segin el método de determinacién de la capacidad de un pilote se indica en el
siguiente cuadro:

FACTOR DE SEGURIDAD PARA LA CAPACIDAD DEL PILOTE

Meétodo de Minimo Factor de Seguridad

Determinacion de la | Condicién de Carga

. Compresion Traccion
Capacidad p

Tedrico 6 Empirico
verificado por ensayo Usual 2.0 2.0
de carga

Tedrico 6 Empirico
no verificado por Usual 3.0 3.0
ensayo de carga
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3.4. Resultados Mediante Formulas Empiricas

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos por los métodos de Aoki- Velloso, Decourt Quaresma, P.P. Velloso y Meyerhof, de pilotes de

acero, 11 m de longitud y, diametro de fuste &= 0.254 m. (10 pulg), J=0.3048 m.( 12 pulg). Pilotes de concreto hincados de seccién circular
de didmetro B=0.30 m y pilotes Franki de &= 0.30 m y bulbo en la base de didmetro Jy= 0.45 m.

SECTOR MIRAFLORES
Carga Axial Admisible (kN); FS=2.0 .
iy : Numero de Pilotes
Didmetro | Longitud
Sondaje | Tipo de Pilote (cm) (g) Aoki - | Decourt- P.P.Velloso Meyerhof | Meyerhof
cm m y —
Velloso | Quaresma | Compresion | Traccién Sl (c%de | Calculado | Asumido
‘ SPT) SPT)

Acero 25.4 20 408.3 649.2 761.7 413.5 462.4 407.2 2.7 3

Acero 30.48 20 510.8 790 948.7 496.2 609.6 531 2.3 3
Concreto

S-9 . 30 20 500.9 776.5 930.6 500.9 595.0 518.5 2.2 3
Hincado

. Df=30
Franki e 20 456.6 856.1 611 244.2 1380.2 1205.6 4.6 5
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SECTOR MIRAFLORES

Carga Axial Admisible (kN); FS=3.0

Numero de Pilotes

Diametro | Longitud
Sondaje | Tipo de Pilote (cm) m) Aoki - | Decourt- P.P.Velloso Meyerhof | Meyerhof
cm m = -
Velloso | Quaresma | Compresion | Traccién & (©Ce 1 Calculado | Asumido
SPT) SPT)
Acero 25.4 20 272.2 649.2 507.8 272.2 308.3 271.5 4.1 5
Acero 30.48 20 340.6 790 632.5 330.8 406.4 354 3.4 4
Concreto
S-9 ) 30 20 333.9 776.5 620.4 325.6 396.6 345.6 3.5 4

Hincado

Df=30
Franki Dbds 20 304.4 856.1 407.3 162.8 217 185.6 6.9 7
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Las solicitaciones de carga en servicio en cada pedestal de la torre del sector Miraflores son:

Reaccion maxima en compresion de 1125.6 kN (114.7 TM) por cada montante.
Reaccion maxima XY en compresion de 115.9 kN (11.8 TM) por cada montante
Reaccién maxima en tension (uplift) de 824.4 kN (84.0 TM) por cada montante.
Reaccién maxima XY en traccion de 87.5 kN (8.9 TM) por cada montante

Pilotes de Acero de Diametro D=0.254 m (10 pulgadas)

La capacidad de carga del pilote individual de acero de seccion circular de 10 pulgadas de
diametro, 20 m de longitud, con factor de seguridad de FS=2 tiene:

Una capacidad de carga axial de 408.3 kN (método de Aoki — Velloso). La capacidad de
carga por traccion del pilote es de 413.5 kN (método de P.P. Velloso). El método de
Meyerhof reporta una capacidad de carga en compresion del pilote de 407.2 kN. Por lo cual se

requieren 3 pilotes de didmetro de fuste J= 0.254 m. (10 pulg) y 20 m de longitud.

La capacidad de carga del pilote individual de acero de seccidn circular de 10 pulgadas de
diametro, 20 m de longitud, con factor de seguridad de FS=3 tiene:

Una capacidad de carga axial de 272.2 kN (método de Aoki — Velloso). La capacidad de
carga por traccion del pilote es de 272.2 kN (método de P.P. Velloso). El método de
Meyerhofreporta una capacidad de carga en compresion del pilote de 271.5 kN. Por lo cual se
requieren 5 pilotes de didmetro de fuste J¢=0.254 m. (10 pulg) y 20 m de longitud.

Pilotes de Acero de Diametro D=0.3048 m (12 pulgadas)

La capacidad de carga del pilote individual de acero de seccidn circular de 12 pulgadas de
didametro, 20 m de longitud, con factor de seguridad de FS=2 tiene:

Una capacidad de carga axial de 510.8 kN (método de Aoki — Velloso). La capacidad de
carga por traccién del pilote es de 496.2 kN (método de P.P. Velloso). El método de
Meyerhof reporta una capacidad de carga en compresion del pilote de 531 kN. Por lo cual se
requieren 3 pilotes de didmetro de fuste = 0.3048 m. (12 pulg) y 20 m de longitud.

La capacidad de carga del pilote individual de acero de seccion circular de 12 pulgadas de
diametro, 20 m de longitud, con factor de seguridad de FS=3 tiene:

Una capacidad de carga axial de 340.6 kN (método de Aoki — Velloso). La capacidad de
carga por traccion del pilote es de 330.8 kN (método de P.P. Velloso). El método de
Meyerhof reporta una capacidad de carga en compresion del pilote de 354 kN. Por lo cual se
requieren 4 pilotes de didmetro de fuste J= 0.3048 m. (12 pulg) y 20 m de longitud.

Pilote Hincado de Concreto de Diametro D=0.30 m

La capacidad de carga del pilote individual de concreto de seccion circular de 30 cm de
diametro, 20 m de longitud, con factor de seguridad de FS=2 tiene:

La capacidad de carga del pilote individual de concreto hincado de seccion circular de 30 de
didmetro, 20 m de longitud tienen una capacidad de carga axial de 500.9 kN (método de
Aoki — Velloso). La capacidad de carga por traccidn del pilote es de 500.9 kN (método de
P.P. Velloso). El método de Meyerhof reporta una capacidad de carga en compresion del
pilote de 518.5 kN. Por lo cual se requieren 3 pilotes de didmetro de fuste J= 0.30 m.
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La capacidad de carga del pilote individual de concreto de seccion circular de 30 cm de
didmetro, 20m de longitud, con factor de seguridad de FS=3 tiene:

La capacidad de carga del pilote individual de concreto hincado de seccién circular de 30 de
diametro, 12 m de longitud tienen una capacidad de carga axial de 333.9 kN (método de
Aoki — Velloso). La capacidad de carga por traccion del pilote es de 325.6 kN (método de
P.P. Velloso). El método de Meyerhof reporta una capacidad de carga en compresion del
pilote de 345.6 kN. Por lo cual se requieren 4 pilotes de diametro de fuste &= 0.30 m.

Pilote Franki

La capacidad de carga del pilote individual tipo Franki de seccion circular del fuste de 30 cm
de diametro y, 45 cm de didametro del bulbo en la base y 20 m de longitud, con factor de
seguridad de FS=2 tiene:

Una capacidad de carga axial de 456.6 kN (método de Aoki — Velloso). La capacidad de
carga por traccion del pilote es de 244.2 kN (método de P.P. Velloso). El método de
Meyerhof reporta una capacidad de carga en compresion del pilote de 1205.6 kN. Por lo cual
se requieren 5 pilotes tipo Franki de didmetro de fuste &= 0.30 m y del bulbo = 0.45 m

La capacidad de carga del pilote individual tipo Franki de seccion circular el fuste de 30 de
diametro y, 45 cm de diametro del bulbo en la base y 20 m de longitud, con factor de
seguridad de FS=3 tiene:

Una capacidad de carga axial de 304.4 kN (método de Aoki — Velloso). La capacidad de
carga por traccion del pilote es de 162.8 kN (método de P.P. Velloso). El método de
Meyerhof reporta una capacidad de carga en compresion del pilote 185.6 kN. Por lo cual se
requieren 7 pilotes tipo Franki de diametro de fuste &= 0.30 m y del bulbo Jp=0.45 m
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3.5. Resultados por el Método Analitico

Se ha evaluado la capacidad de carga admisible mediante el programa AllPile, para pilotes de acero de 10 pulgadas (25.4 cm), 12 pulgadas (30.48
cm) de didmetro y pilotes de concreto hincado de 30 cm de didmetro
Sector Miraflores

Sondaje S-9
Cargas Transmitidas a la cimentacién Sector Miraflores
Compresion Fz=1125.6 kN Rxy=115.9 kN
Traccién Fz=-824.4 kN Rxy=87.5 kN
Sector Miraflores - Andlisis con Cargas de Compresion
Didmetro Longitud Analisis Vertical Lateral Analisis Vertical Lateral
Tipo (m) FS=2 Numero ., FS=3.0 Numero .
(cm) Deflexién Deflexion
Compresion | Traccion .de (cm) Compresion | Traccion .de (cm)
Pilotes Pilotes
25.4 15 297.6 304.1 4 1.08
Acero 25.4 17 242.7 2447 b) 0.77
30.48 13 295.6 304.9 4 0.63
30.48 15 2423 247.4 5 0.42
Concreto 30 13 290.3 275.0 5 39
30 15 235.2 224.2 6 2.45
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Sector Miraflores - Andlisis con Cargas de Traccion

. Diametro | Longitud Analisis Vertical i Lateral Analisis Vertical , Lateral
Tipo — Numero de — — Numero =
(cm) (m) FS=2 . Deflexion FS=3.0 . Deflexion
— — Pilotes = — de Pilotes
Compresion Traccion (cm) Compresion | Traccion (cm)
25.4 15 295.7 304.1 4 0.65
A 254 17 242.7 244.7 5 45
Cer0 17730.48 13 283.2 304.9 4 0.39
30.48 15 239.4 2474 5 0.25
C . 30 13 278.3 275 5 1.91
onereto ™35 15 235.2 2242 6 1.25

El Anexo | presenta los resultados obtenidos por los métodos indicados.
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3.6. Asentamiento de Pilotes

Para el célculo de asentamiento de pilotes se presenta la metodologia por métodos
semiempiricos y empiricos (Prakash y Sharma, 1990), el asentamiento del pilote individual se
determina mediante el programa Allpile7.

3.6.1 Asentamiento de Pilote Individual- Método Semiempirico

La predicciéon del asentamiento de un pilote es un problema complejo, debido a la
perturbacion y cambios en el suelo por la instalacion del pilote e incertidumbre sobre la
posicion exacta de la transferencia de carga del pilote al suelo. El desplazamiento requerido
para movilizar la resistencia por punta es grande y depende del tipo de suelo y tipo y tamafio
del pilote.

Para propdsitos de disefio, el asentamiento de un pilote estd dado por la siguiente ecuacion
(Vesic, 1977):

S, =5+S,+S,
Dénde:
St = Asentamiento total de un pilote individual
Ss = Asentamiento debido a la deformacion axial del fuste del pilote
Sp = Asentamiento de la base o punta del pilote causado por la transferencia de carga en la
punta.
Sps = Asentamiento del pilote causado por la transferencia de la carga a lo largo del fuste del
pilote.
Estos componentes se determinan separadamente y luego se suman:
S _ (Qpa + asQ[a)L
’ AF E.P
Dénde:
Qpa = Carga real en la base o punta transmitida a la base del pilote en esfuerzo de trabajo
(fuerza)
Qfa = Carga de friccién en el fuste transmitida por el pilote en esfuerzo de trabajo (fuerza)
L = Longitud del pilote
Ep = Modulo de elasticidad del pilote
as = Numero que depende de la distribucion de friccion lateral a lo largo del fuste del pilote.
Vesic (1977) recomienda as = 0.5 para una distribucién uniforme o parabélica en el fuste del
pilote. Para una distribucidn triangular as = 0.67. Se report6 las siguientes relaciones en base
tedrica y practica.
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Donde:

Cp = Coeficiente empirico (Tabla 7.3)

c,=[a93+04a

5

D
BC”

Qpa = Carga admisible neta de trabajo en la punta
Qfa = Carga admisible de trabajo por friccion lateral
Qp = Capacidad de carga ultima en la punta (fuerza /area)

B = Diametro del pilote

Df =L = Longitud del pilote empotrado.

3.6.2 Asentamiento de Pilote Individual — Método Empirico

El asentamiento de un pilote hincado se determina mediante la siguiente relacion (Vesic,

1970)

L
S, =_§A+ Qva
100 A,E,

Doénde:

St = Asentamiento de la cabeza del pilote (pulgadas)
B = Diametro del pilote (pulgadas)
Qva = Carga aplicada (libras)

Ap = Area de la seccidn transversal del pilote (pulg. 2)

L = Longitud del pilote
Ep = Modulo de elasticidad del pilote (Lib./pulg2)

3.6.3 Resultados

El asentamiento calculado mediante el programa AllPile se muestra en la siguiente Tabla,
estos son menores que 25.4 mm (1 pulgada).

Carga Asentamiento
Tipo de Longitud :

Sector Sondaje P Diametro (cm) 8 Axial (cm)

Acero 25.4 (10 pulg) 15 281 0.034

Acero 30.48 (12 pulg) 13 281 0.03

Miraflores S-9

Concreto

30 13 281 0.13
Hincado
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las cargas transmitidas a la cimentacién por cada una de las montantes de la torre auto
soportada de 125 m de altura son:

Reaccion maxima en compresion de 1125.6 kN (114.7 TM) por cada montante.
Reaccién méaxima XY en compresion de 115.9 kN (11.8 TM) por cada montante
Reaccion maxima en tension (uplift) de 824.4 kN (84.0 TM) por cada montante.
Reaccion maxima XY en traccion de 87.5 kN (8.9 TM) por cada montante

La capacidad de carga admisible del terreno, a una profundidad minima de 2.5 metros,
sobre el estrato de arcilla; para zapatas convencionales de ancho B= 6 metros es Gagm=
0.7 kg/cm?2. El asentamiento para esta carga es mayor de 2.54 cm (pulg); el cual es mayor
que el limite permisible indicado. Recomendamos una cimentacién més profunda
mediante pilotes.

El resultado del analisis de pilotes, mediante féormulas empiricas con factor de seguridad
FS= 2, se muestra en el cuadro adjunto.

Carga Axial Admisible (kN); FS=2.0 Numero
Tipo de Didmetro | Longitud = Meyerhof de
Aoki - Decourt- P.P.Velloso
Pilote (cm) (m) (C/C de Pilotes
Velloso | Quaresma
Compresiéon | Traccion SPT) Asumido
Acero 25.4 20 408.3 649.2 761.7 413.5 407.2 3
Acero 30.48 20 510.8 790 948.7 496.2 531 3
C t
oneree 30 20 | 5009 | 776.5 930.6 | 5009 | 518.5 3
Hincado
Df=30
Franki 20 456.6 856.1 611 2442 1205.6 5
Db=45
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= El resultado del anélisis de pilotes mediante féormulas empiricas con factor de seguridad
FS= 3, se muestra en el cuadro adjunto.

Carga Axial Admisible (kN); FS=3.0
Tipo de Didmetre | Longitad ' P.P.Velloso Meyerhof | Numero
Pilote (cm) (m) Aoki - Decourt- | Compresion | Traccion (SCy de
Velloso | Quaresma C/C de Pilotes
SPT)
Acero 25.4 20 272.2 649.2 507.8 272.2 271.5 5
Acero 30.48 20 340.6 790 632.5 330.8 354 4
Concreto
] 30 20 3339 776.5 620.4 325.6 345.6 4
Hincado
: Df=30
Franki Biomts 20 304.4 856.1 407.3 162.8 185.6 7

- El resultado del andlisis de pilotes mediante el programa AllPile (método analitico) se
muestra en el cuadro adjunto,

Sector Miraflores - Analisis con Cargas de Compresion
Longit Andlisis Vertical Lateral Andlisis Vertical Lateral
e Diamet ud FS=2 Nume ' FS=3.0 Nume _
ro (cm) (m) A . rode | Deflexi ; . | rode | Deflexi
Con'1pre51 Tr:acm Pilote | 6n(cm) Con'lpre51 Tl‘?CCl Pilote | 6n(cm)
on on s on on s
25.4 15 297.6 304.1 4 1.08
Acero 25.4 17 242.7 | 244.7 S 0.77
30.48 13 295.6 304.9 4 0.63
30.48 15 242.3 247.4 S 0.42
Concre 30 13 290.3 275.0 ) 3.9
to 30 15 235.2 224.2 6 2.45

- El resultado del andlisis de pilotes mediante el programa AllPile (método analitico) con
las cargas de traccién se muestra en el cuadro adjunto,

Sector Miraflores - Analisis con Cargas de Traccion
. Longit Analisis Vertical , Lateral Analisis Vertical , Lateral
Tipo Diamet ud FS=2 Numer . FS=3.0 Numer '
ro (cm) . — ode | Deflexi : — ode | Deflexi
(m) Con?preSI Tl“:iCCl Pilotes | 6n (cm) Con:npresn Trfacm Pilotes | 6n (cm)
on on on on
25.4 15 295.7 304.1 4 0.65
Acero 25.4 17 242.7 244.7 5 .45
30.48 13 283.2 304.9 4 0.39
30.48 15 239.4 247.4 S5 0.25
Concre 30 13 278.3 275 5 1.91
to 30 15 235.2 224.2 6 1.25
Pig. 33
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- El asentamiento calculado se nuestra en el cuadro adjunto

Carga Asentamiento
Tipo de Longitud :
Sector Sondaje p Diametro (cm) 8 Axial (cm)
Pilote (m) (kN)
Acero 25.4 (10 pulg) 15 281 0.034
) Acero 30.48 (12 pulg) 13 281 0.03
Miraflores S-9
Concreto
) 30 13 281 0.13
Hincado

- Para los pilotes indicados el asentamiento es menor al admisible (2.54 cm).

- Los resultados de este informe se aplican al area estudiada, no se pueden usar en otras

zonas.
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ANEXO Il

PLANOS TiPICOS DE PROYECTO DEFINITIVO

1. G-01: Hoja resumen.

2. U-01: Ubicacién y localizacion.

3. TP-01: Topografia.

4. TP-02: Perfil Longitudinal.

5. TP-03: Area de patio — explanada.

6. A-01: Planta general proyectada.

7. A-02: Corte A-A proyectado.

8. A-03: Corte B-B proyectado.

9. A-04: Elevacion proyectada.

10. A-05: Planta shelter de equipos — Tipo B.

11. A-06: Planta de grupo electrogeno y tanque de petrdleo.
12. C-01: Cimentacién profunda para torre 1.

13. C-02: Cimentacién profunda para torre 2.

14.C-03: Cimentacién profunda para torre 3.

15. E-01: Vista planta general de estructuras.

16. E-02: Detalle tipico de cerco perimétrico.

17. E-02’: Procedimiento de instalacién de cerco perimétrico.
18. E-03: Detalles de losa de ingreso.

19. E-04: Detalle de puerta H=3.00m.

20.IM-01: Plano de presentacion de torre autosoportada H=125m, vista general.

21.1M-02: Detalles de shelter 10.70x5.40 m.
22. IM-03: Detalles shelter grupo electrogeno 5.20x3.20 m.
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A-01:
A-02:
A-03:
A-04:
A-05:
A-06:

IE-01:
IE-02:
IE-03:
. IE-04:
. IE-05:
. 1S-01:
. 1S-02:
. 1S-03:
. 1S-04:
. IS-05:
. IS-06:
. 1S-07:
. C-01:
. C-02:
. C-03:
. C-04:
. C-05:
. C-06:
. C-07:
. C-08:
. C-09:
.C-10:

ANEXO i

PLANOS DE CAMPAMENTO

Planta primer nivel.

Planta segundo nivel y planta de techos.

Cortes y elevaciones.

Planta detallada y dormitorios.

Planta detallada, servicios higiénicos varones y damas.
Planta detallada, cocina, topico y almacenes especiales.
Sistema de alumbrado, dormitorio-tdpico y almacenes.
Sistema de alumbrado, dormitorio-tdpico y almacenes.
Sistema de tomacorriente cocina-comedor.

Sistema de tomacorriente dormitorio-tépico.

Detalle de pozo a tierra, detalles varios.

Instalaciones sanitarias 1er y 2do nivel, desagie-SSHH.
Instalaciones sanitarias 1er y 2do nivel, desague-cocina.
Instalaciones sanitarias 1er y 2do nivel, agua-SSHH.
Instalaciones sanitarias 1er y 2do nivel, agua-cocina.
Detalles tanque elevado de agua 2500 litros.

Detalles tanque sumidero 600 litros.

Detalles de interconexién de tanques 10,000 litros.
Estructura de piso, dormitorios y topico.

Planta cerramiento, dormitorios y tépico.

Planta techo tijerales, dormitorio, topico y almacenes especiales.
Isométricos, dormitorios, SSHH y piso de dormitorios.
Isométricos dormitorios y SSHH.

Isométrico toépico y almacenes especiales.

Isométrico tipico, detalles de escalones y estructura de piso.
Elevacion tipica y planta estructural de tijeral.
Elevaciones tipicas y planta techo tijerales.

Isométrico almacenes especiales.



29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

C-11:
C-12:
C-13:
C-14:
C-15:
C-16:
C-17:
C-18:
C-19:
C-20:
C-21:
C-22:
C-23:

Isométrico almacenes comunes.

Cerramiento tipico, planta de cerramientos comedor, cocina.
Planta techo tijerales cocina-comedor y elevacion tipica.
Isomeétrico almacenes comunes y cocina-comedor.

Isométrico almacenes comunes comedor-cocina y tanques.
Elevaciones laterales.

Isométrico SSHH.

Estructura de tanque elevado.

Isométrico de tanque elevado.

Isométrico de acceso a SSHH.

Planta escalera de madera y rampa para almacenes comunes.
Planta, elevacién e isométrico parihuelas en almacenes especiales.

Isométrico vista general.
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