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RESUMEN

El presente proyecto desarrolla el andlisis y diagnéstico del estado estructural del muelle
de la casa de practicos de la Autoridad Portuaria de Guayaquil (APG), mediante el uso
de un modelo computacional. Este trabajo consiste en un documento referencial, para la
APG, como solucion ante la escaza informacion relacionada con las condiciones
estructurales del muelle y la caracterizacion de su medio fisico. Las inspecciones
visuales muestran el deterioro de la estructura, llevando a la necesidad de soluciones
ingenieriles pertinentes para una mejora en su operatividad, en lugar de las reparaciones
emergentes reportadas a lo largo de los afios. Se realizé una compilacion de informacién
de estudios previos realizados por instituciones especializadas, validados con data de
modelos y satelital, para determinar las cargas aplicadas, en conjunto a planos
estructurales originales del muelle de hormigoén. Luego, se evalué el comportamiento de
la estructura usando un modelo de andlisis espectral en SAP2000, en base a la Norma
Ecuatoriana de Construccién (NEC) del 2015. Los resultados mostraron resistencia a las
fuerzas internas, y la necesidad de un redisefio de las vigas en voladizo, para cumplir
con el espaciamiento requerido en caso de un evento sismico, evitando colisiones. A
partir del analisis de los reportes de reparacion, se propuso el reemplazo de las lineas
de amarre para el anclaje del muelle flotante. El modelo puede ser actualizado con
estudios en campo futuros, para un andlisis menos conservador. Ademas, las soluciones

proyectan una vida de util prolongada, y costos reducidos a largo plazo.

Palabras Clave: Muelle, practicaje, modelo computacional, analisis espectral,

oceanografia



ABSTRACT

This project develops the analysis of the structural condition assessment of the pilot pier
of Guayaquil’'s Port Authority (APG) located in Data Villamil, using computational
modelling. The purpose of this paper is to provide APG with a reference document to
solve the insufficient information issue regarding this existing structure, and its
environment’s characterization. Visual inspections have shown the pier’s decay, leading
to a need for engineering solutions for its safety and improvement on its serviceability,
instead of just emergency repairs as it has been reported so far. The methodology
includes information compilation from previous studies performed by specialized
institutions, some validated with satellite data and data from models, to determine the
loads applied, within original blueprints of the reinforced concrete pier section. Also, a
spectral analysis and finite element model in SAP2000 were used to estimate the
behavior and conditions of the structure, within entry data based on the Ecuadorian
Construction Norm (NEC) from 2015. The results suggest reparations in the cantilevers
to leave a gap required to prevent collision in case of a seismic event. On the other side,
based on an analysis of the repair reports given by APG, it has been proposed the
replacement on the floating dock’s anchoring lines. The model structure established can
be valuable in further studies, when updated with in situ data once it is available, to give
out fewer conservative results such as in a non-lineal dynamic analysis. Furthermore, the

solutions project the pier’s longer life span and long-term cost reduction.

Keywords: Pier, piloting, computational model, spectral Analysis, oceanography
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la ciudad de Guayaquil es uno de los centros productivos mas
importantes del pais, representando el mas del 20% del Producto Interno Bruto nacional
(Ministerio de Economia y Finanzas, 2018). El comercio y transporte maritimo ocupan un
lugar significativo en este aporte del PIB por parte de la ciudad. De ahi Guayaquil sea

considerada el Puerto Principal del Ecuador.

La Autoridad Portuaria de Guayaquil (APG) es la institucion publica que dirige y controla
los servicios portuarios del Puerto Principal. En lo que respecta al movimiento total de
carga de Tréfico Internacional, la APG representa un 17% de aportacion, ocupando un
segundo lugar después de la Superintendencia del Terminal Petrolero de Balao
(SUINBA). Sin embargo, ocupa el primer lugar en lo que respecta a autoridades

portuarias (puertos comerciales).

Debido al gran trafico maritimo que recibe el Puerto Simon Bolivar de Guayaquil, y el
largo y complicado canal de acceso que posee para ingresar a sus terminales portuarias,
la APG hace uso del servicio de practicaje para tomar el control de las embarcaciones

una vez estas ingresen por la boya de mar.

Los practicos realizan sus operaciones de embarque y desembarque desde el muelle de
la casa de practicos ubicado en Data de Posorja. Este muelle fue construido hace mas
de 40 afos, y en la actualidad presenta severos deterioros en su infraestructura,

dificultando la operatividad del servicio de practicaje.

El ya avanzado tiempo de vida util del muelle, la constante exposicion a la dinamica zona
costera, y la sismicidad caracteristica de nuestra ubicacién geografica son las principales

causas del deterioro actual del muelle.

El presente proyecto integrador tiene como propdsito analizar las condiciones
estructurales en las que se encuentra el muelle, considerando las variables del medio

fisico en el que se localiza.



En primera instancia se realiza un estudio bibliografico de los parametros
meteoroldgicos, oceanograficos y geograficos del area de estudio. Ademas, se

consideran planos e informes de mantenimiento que se han realizado en el muelle.

A partir de toda informacion recolectada se emplea un modelo computacional para
generar un diagndéstico del comportamiento y capacidad estructural del muelle,
proyectando la informacion previa a condiciones actuales. Con el diagnostico producto
del modelamiento, se proponen soluciones ingenieriles para recuperar el 6ptimo
funcionamiento de la plataforma de embarque y desembarque de los practicos, ademas
de desarrollar un documento referencial para estudios futuros y propuestas pertinentes

para la mejora del estado de la estructura.

1.1 Descripcion del problema

La problematica consiste en la falta de informacion acerca del comportamiento
estructural del muelle debido a su deterioro y las condiciones oceanograficas a las que
se enfrenta. Las condiciones precarias actuales presentadas se deben principalmente a
la falta de mantenimiento, acciones del entorno fisico y tiempo de vida util llegando a su

fin.

Para proponer soluciones ingenieriles ante esta problematica, se requiere realizar un
modelamiento computacional para analizar estructuralmente el muelle y las cargas que
actian sobre él, ya que no se cuenta con registros previos de la capacidad y eficiencia

del muelle de soportar sus cargas actuales.

Para ello, es importante caracterizar el medio fisico en el que se encuentra el muelle, y
determinar la influencia de los parametros ambientales (precipitacion, humedad, oleaje,
corrientes, entre otros) en el deterioro de la estructura. Las variables oceanograficas y

meteoroldgicas determinan las cargas que soporta el muelle por su entorno fisico.

Las cargas que soporta el muelle, tanto vivas, muertas como sismicas se consideran

segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

Como restricciones contamos con la imposibilidad de tomar datos actuales in situ debido

a la emergencia sanitaria que atraviesa el pais por el COVID-19. Esta situacion, ademas



de los recursos financieros limitados, impide el desarrollo ensayos de laboratorio con el
fin de estimar la resistencia de los componentes del muelle. Por lo tanto, la informacién
gue se tiene como base del proyecto no es tan reciente como se esperaria para obtener
resultados mas precisos. Finalmente, el proyecto contempla un redisefio estructural a
partir de los resultados del modelo en SAP2000, mas no contempla estudios de impacto

ni planes de manejo ambiental.

1.2 Justificacién del problema

La Autoridad Portuaria de Guayaquil se encuentra en la necesidad de un analisis y
evaluacion del comportamiento del muelle, para ser utilizado como documento
referencial en donde se reflejen las condiciones fisicas, estructurales y ambientales a las

gue se somete el muelle.

A lo largo de los afios se han realizado inspecciones y reparaciones emergentes del
muelle, sin embargo, estas acciones solo han mitigado el deterioro a corto plazo. Si el
mal estado del muelle persiste, el servicio de practicaje se veria afectado en sus
actividades, lo cual a su vez afecta la logistica, costos operativos, integridad fisica de los

practicos, entre otras consecuencias.

El uso de un modelo computacional basado en el método de elementos finitos (FEM)
para el andlisis estructural es fundamental en este proyecto puesto que facilita el analisis
de los diferentes escenarios con combinaciones de cargas, especialmente las cargas
sismicas. Estas se consideran las cargas de mayor relevancia en este estudio, debido a

la localizacién del muelle en una zona de muy alto peligro sismico.

Es importante contar con este tipo de estudios para que puedan ser empleados como

documento base para una posterior toma de decisiones acerca del muelle en el futuro.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una evaluacion de estado estructural del muelle de la casa de préacticos de la

Autoridad Portuaria de Guayaquil mediante el uso de un modelo computacional para

proponer soluciones ingenieriles que recuperen su operatividad ante el constante

deterioro.

1.3.2 Objetivos especificos

Recopilar informacion de fuentes bibliograficas y bases de datos
publicas del area de estudio

Caracterizar el entorno fisico en el que se encuentra el muelle a partir
de informacion bibliogréfica y datos satelitales.

Definir el tipo de suelo sobre el que se asienta el muelle, nivel de
estudio de edificacion y nivel de riesgo sismico.

Modelar la capacidad estructural del muelle ante distintos escenarios
de combinaciones de cargas.

Proponer alternativas de solucion ante el deterioro del muelle en base
al analisis de los resultados del modelo

Disefiar de manera conceptual la solucibn mas conveniente segun los

criterios del cliente.



1.4 Zonade estudio

La Casa de Précticos de la Autoridad Portuaria de Guayaquil se encuentra ubicada en la
localidad Data de Posorja, el cual es un recinto rural perteneciente a la parroquia Posorja,
Canton Guayaquil, Provincia del Guayas. Limita tanto al este como al oeste con terrenos
de propiedad privada, al norte con la via Playas — Posorja y al sur con el Océano Pacifico.
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Figura 1.1 Mapa de instalaciones de la Casa de Préacticos (Autores, 2020)

Las instalaciones de la Casa de Practicos cuentan con un muelle de pasarela
perpendicular a la costa, el cual estd conformado por un muelle fijo de hormigdén armado
y un muelle flotante de base metalica. La extension total del muelle es de 180 m de

longitud y posee un area aproximada de 524.82 m? (Alvarez B., 2017).



El muelle se encuentra centrados en las coordenadas presentadas en la jError! No se

encuentra el origen de la referencia..

Tabla 1.1 Coordenadas del muelle de la Casa de Practicos

Coordenadas geogréaficas UTM

Localizacion Este Norte

Muelle de Casa de Practicos 576215.3 9699784.1

1.5 Marco tedrico
1.5.1 Términos portuarios

1.5.1.1 Definicion y tipos de muelles

Un muelle se define como una estructura de atraque y amarre fijja que conforma una
linea de atraque continua, y se conecta con tierra de manera parcial o total mediante
rellenos en la parte posterior de las mismas (Llorca, José; Gonzéalez, José; Ametller,
Sergi, 2012), proporcionando una superficie horizontal para las operaciones de carga y

descarga (Direccion de Obras Portuarias).

Segun (Direccion de Obras Portuarias), los muelles se pueden clasificar de acuerdo a su

orientacion y de acuerdo a su impacto en la dinamica costera.

Con respecto a su orientacion los muelles se pueden clasificar en:

e Muelle en espigon

También puede ser llamado muelle de penetracion, su orientacion es perpendicular a la
costa o con algun &ngulo de inclinacion con respecto a la linea de costa

¢ Muelle marginal

Los muelles marginales son estructuras de atraque orientadas de manera paralela a la

costa.

Con respecto a la funcion de la tipologia estructural de sus partes:



De acuerdo con (Llorca, José; Gonzalez, José; Ametller, Sergi, 2012), los tipos de
muelles se pueden clasificar segun la funcién de la tipologia estructural de sus elementos

como se indica en a Figura 1.2.
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Figura 1.2 Clasificacion de muelles en funcidn de la tipologia estructural de sus partes
(Autores, 2020)

Las estructuras fijas cerradas son aquellas en las que, en general, no permiten un flujo
importante de agua a través de ellas, aunque algunas de ellas pueden disponer de poros

con el objetivo de reducir reflexiones del oleaje.

Dependiendo de la manera en la que las estructuras resisten las acciones del medio
externo y transmiten las cargas a las cimentaciones, las estructuras fijas cerradas se
pueden subdividir en obras de gravedad, obras de pantallas, y obras de recintos de

tablaestacas.



a) b)

Figura 1.3 Obras de gravedad a) Muelle de bloques y b) Muelle de cajones (Llorca, José;
Gonzélez, José; Ametller, Sergi, 2012)

Las estructuras fijas abiertas son aquellas en las que si se permite el paso del flujo de
agua a través muelle, ya que la plataforma horizontal que se emplea para la carga y
descarga estd soportada por elementos estructurales verticales (pilotes, pilas, entre
otros) de seccion relativamente pequefa y, por lo tanto, el paramento que conforma la
linea de atraque no es continuo. Este tipo de muelles también son conocidos como
muelles transparentes, y se considera que generan un leve impacto en los patrones de

circulaciéon marina adyacentes a la obra (Direccion de Obras Portuarias).
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(3) MANTO DE PROTECCION (6) CORONACION DEL RELLENO

Figura 1.4 Obra de atraque de pilotes (Llorca, José; Gonzalez, José; Ametller, Sergi,
2012)



Para el caso de las obras de pilotes, estos elementos pueden ser prefabricados hincados
o de hormigdn moldeado en el sitio de la construccion. La longitud de los pilotes depende
del tipo de terreno y su estratigrafia, estos deben ser empotrados hasta que la
profundidad necesaria permita por punta y/o fuste resistir las cargas que se le apliquen
(Direccion de Obras Portuarias).

El muelle de la Casa de Practicos, estructura de estudio de este proyecto, es un muelle
en espigon, por su orientacion perpendicular a la costa; y es una obra fija abierta

soportada por pilotes.

1.5.1.2 Servicio de practicaje

El practicaje es aquel servicio prestado a todos los capitanes de bugues para asesorarlos
durante las operaciones de entrada y salida de canales de navegacion, atraque,
desatraque, fondeo y otras maniobras maritimas dentro aguas jurisdiccionales de
instituciones portuarias. El objetivo de este servicio es asegurar que todas las maniobras
de naves se lleven a cabo de manera segura, salvaguardando la integridad tanto del

buque, el entorno y la infraestructura portuaria.

(Subsecretaria de Puertos y Transporte Maritimo y Fluvial, 2019) define al practico como
el profesional autorizado para asistir al capitan del buque “en todo lo relativo a la
navegacion, a las maniobras, a la legislacién y a la reglamentaciéon nacional”. Los
practicos son personas competentes para tomar el control de cualquier buque que desee
operar dentro de jurisdicciones portuarias, y son los responsables de todas las maniobras

y sus consecuencias una vez ellos lleguen al puente de gobierno de la embarcacion.

En el Suplemento del Registro Oficial No. 148 del 15 de agosto de 2007, se aprobd el
Reglamento para el Servicio de Practicaje Maritimo y Fluvial en los Puertos y Terminales
de la Republica, en donde se establecio que “el practicaje maritimo y fluvial es un servicio
portuario garantizado por el Estado” (Organo del Gobierno del Ecuador, 2007), el cual

actualmente es regulado por la Subsecretaria de Puertos y Transporte Maritimo y Fluvial.

En la actualidad, la Autoridad Portuaria de Guayaquil concesiona a empresas privadas
para prestar el servicio de practicaje para el Puerto Simon Bolivar. La concesion del

servicio de practicaje por parte de la APG se dio en el afio 2007 con el objetivo mejorar
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el servicio que se brindaba a los buques que ingresaban al puerto (Alava, Pinargote,
Zurita, & Mejia, 2009); antes de ese afio, la APG era la institucion encargada

directamente del servicio. El servicio de practicaje funciona las 24 horas del dia.

1.5.1.3 Cargas que actian sobre un muelle

En general las cargas que actian sobre un muelle son: cargas vivas, muertas, sismicas,
de atraque, de viento y oleaje, presion del suelo. La NEC clasifica estas cargas entre
cargas variables, accidentales y permanentes. Sin embargo, para nuestro caso de
estudio, la rehabilitacion de una estructura existente, las normas de rehabilitacion
establecen que las combinaciones de carga de interés para primera instancia del
diagnéstico tienen como prioridad las cargas variables vivas, las cargas permanentes

muertas y las cargas accidentales sismicas ante un evento extremo. (Norma Ecuatoriana

Cargas muertas
mm Permanentes
Cargas geoldgicas

-
Cargas
TL
Cargas climaticas
(viento, oleaje, etc.)

Figura 1.5 Esquema conceptual del tipo de cargas. (Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2014)

de la Construccion, 2015)

A partir de este esquema se puede incluir como carga muerta a la carga fija del peso
propio de los elementos estructurales del muelle, ademas de las cargas fija de

instalaciones y/o piso sobre la estructura.

10



Por otro lado las cargas vivas son cargas variables, debido a sus cambios en el tiempo.
En estas se encuentran las cargas de personas, pesos dependientes al embarque y

desembarque o paso de maquinarias, entre otras.

Aunque las cargas variables climéticas sean parte de las cargas que actian de manera
constante sobre el muelle, estas son minimas al considerar que la estructura durante su
tiempo de vida util ha podido cumplir el rol de soportarlas. En el caso de una
rehabilitacion, la norma establece considerar cargas que puedan generar falla en eventos

extremos como sismos 0 sobre carga en cuanto a fuerzas gravitacionales se refiere.

Las cargas debido a las fuerzas sismicas son dependientes de la zona de riesgo sismico.
El tipo de suelo y la zona sismica en la que se encuentra el muelle determinan el nivel
de riesgo al cuél se encuentran, la aceleracion de la roca en un sismo de disefio, y
factores de respuesta ante el evento. Es decir, depende de los modos de vibracion, el
tiempo de vibracion, el suelo de asentamiento, la rigidez y tipo de estructura, factores de

reduccion.

1.5.2 Casade practicos

La Casa de Practicos es la sede del servicio de practicaje de la Autoridad Portuaria de
Guayagquil, es el lugar de hospedaje de los préacticos, en donde ellos esperan la llegada

de los buques a la Boya de Mar para tomar el control de estos.

1.5.2.1 Autoridad Portuaria de Guayaquil

La Autoridad Portuaria de Guayaquil (APG) fue creada el 10 de abril de 1958 mediante
decreto del Presidente del Ecuador: Camilo Ponce Enriquez (Pacheco, 2013), con el
objetivo de administrar el Puerto Maritimo de Guayaquil y las operaciones de comercio
nacional e internacional que se desarrollan en €l. Una vez creada la APG se inicio el
proyecto de construccion de las instalaciones portuarias que permanecen operativas

hasta la actualidad. Las cuales fueron inauguradas en enero de 1963.
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La APG tiene como mision dirigir y controlar que los servicios portuarios se provean
competitivamente de manera sostenible. Ademas de controlar, planificar y ejecutar obras

gue demanden sus terminales portuarias.

El puerto maritimo de Guayaquil esta ubicado a orillas del Estero Salado, un brazo de
mar del Océano Pacifico, en el sur de la ciudad de Guayaquil. Cuenta con un canal de
acceso de aproximadamente 94 km (51 millas nauticas) de longitud desde la Boya de

Mar hasta los muelles de sus terminales portuarias.

La APG posee tres terminales portuarias con un total de 10 puestos de atraque
(Autoridad Portuaria de Guayaquil, 2019):

e Terminal granelero (1 muelle)
e Terminales de contenedores (4 muelles)

e Terminales multipropdsito (5 muelles)

La terminal granelera se encuentra concesionada a Andipuerto Guayaquil S.A. desde
1999, mientras que las terminales de contenedores y multipropdsito se encuentran
concesionadas a CONTECON Guayaquil S.A.

Los servicios portuarios que brinda la APG pueden ser provistos de manera directa, por
parte de la misma institucion, o de manera indirecta, a través de Operadores Portuarios.
Los Operadores Portuarios pueden prestar sus servicios por medio de autorizacion,

permiso o concesién por parte de la APG (Autoridad Portuaria de Guayaquil, 2019).

Tabla 1.2 Servicios portuarios que brinda la APG (Autoridad Portuaria de Guayaquil,

2019)
Servicios prestados en tierra Servicios prestados en agua
e Acceso portuario maritimo
Directa e Servicio de trafico maritimo
portuario
e Uso de fondeaderos
e Terminal granelera e Practicaje
Indirecta e Terminal de contenedores y e Remolcadores
multipropdsito e Apoyo al practicaje
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En la Tabla 1.2 se muestran los servicios portuarios de la APG clasificados segun el tipo
de prestacion directa e indirecta, y prestacion en tierra o en agua. El servicio de practicaje
esta provisto por operadores portuarios autorizados. Segun (Autoridad Portuaria de
Guayaquil, 2019), existen 9 Operadores Portuarios de Buque (OPB) con un total de 47

practicos.

1.5.2.2 Muelle de la casa de practicos

El muelle de la Casa de Précticos es el punto de partida de los practicos, quienes a través
de lanchas parten desde alli hasta la Boya de Mar para asesorar al capitan del buque las

operaciones de acceso al Puerto Simén Bolivar de Guayaquil.

Aunque en la revision bibliografica no se ha encontrado la fecha exacta de su
construccion, es conocido por documento de inspeccién y por trabajadores de la APG

gue el muelle posee més de 40 afios de funcionamiento.

La totalidad del muelle esta compuesto de:

e Muelle fijo de pasarela, que conecta la superficie del terreno de la Casa de
Préacticos con la linea de atrague ubicada costa afuera.

e Muelle flotante, en donde atracan las lanchas de los practicos. Su posicién vertical
varia dependiendo de los ciclos de marea y el oleaje.

e Pasarela movil, conecta el muelle fijo con el muelle flotante.

El muelle fijo de pasarela esta construido de hormigdén armado, soportado por 64 pilotes
hincados de seccion cuadrada sobre los cuales se asientan vigas longitudinales y
transversales de secciones rectangulares. La longitud total del muelle fijo es de 145.82
metros lineales y posee un ancho de pasarela de 3 metros. La plataforma del muelle fijo
estd conformada por un sobre piso de duelas de madera de chanul, pasamanos
metalicos a los costados. Ademas, en el muelle se encuentran adjuntas tuberias

correspondientes a los sistemas de abastecimiento de agua y combustible.

El muelle flotante posee una estructura metélica que descansa sobre dos boyas

principales y 3 boyas secundarias que sirven para mantener al muelle sobre la superficie
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variable del mar. Sobre la estructura metalica se encuentra una plataforma de madera y

elementos para lineas de amarre.

La escala movil esta compuesta de acero y se desplaza mediante un sistema de poleas

conectadas con el muelle fijo.

1.5.3 Modelo computacional

Se conocen como modelos computacionales a los softwares que representan de manera
abstracta sistemas complejos para predicciones, obtencion de datos ante diferentes
escenarios futuros, sintesis y comprension de teorias, ilustracion y visualizacion de
ideas, y evaluacion del comportamiento de los componentes del sistema en cuestion.
Con los resultados obtenidos se pueden realizar los procesos de tomas de decisiones
para resolver o identificar un problema. Para ello se utilizan herramientas que regulan y

simulan los ensambles de las partes de un sistema, durante su tiempo de vida util.

1.5.3.1 Tipos de modelos

Los modelos se clasifican segun el mecanismo en su entorno de trabajo, el alcance del
objetivo inicial al que se quiere llegar, y dimensiones. Los enfoques varian entre los
geograficos, temporales, fisicos, sociales, fallas, etc. Las representaciones de las
observaciones con estos distintos enfoques presentan modelos como son los: no
determinante, determinante, estéatico, dinamico, discreto, continuo, estocastico, l6gicos,
poblacional, numeéricos y algebraicos, de caja negra. (Calder, 2018) Los cuatro tipos de
modelos basicos que engloban lo mencionado son: icénicos, gréaficos, analogos y
matematicos (Sargent, 2015). Para todos ellos se realizan validacion con informacion

previa del sistema, 0 in situ.

Dentro de los modelos matematicos se encuentran los modelos del tipo estructural. Los
modelos estructurales pueden ser analiticos o de evento discreto, y en el caso de
estructuras pueden tener enfoques de andlisis lineal o no lineal, dependiendo de la

disponibilidad de informacién de entrada.
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Icénicos Gréficos Anélogos Matematicos
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Estatico Dinamico Estatico Dinamico

Figura 1.6. Diagrama de clasificacion de los tipos de modelos computacionales.
(Autores, 2020)

1.5.3.2 Modelos de anélisis estructural

Existen 3 enfoques a los que el analisis estructural puede estar dirigido: la mecanica de
materiales, la teoria de elasticidad con el método de mecénica continua, y el de
elementos finitos. (Pipinato, 2016). Para cualquiera de estos, se puede examinar tanto
comportamientos dinamicos y estéticos, y de estos los lineales o no lineales. (Lourenco)
Los dos enfoques primeros tienen limitaciones a resolver principalmente estructuras de
elementos de geometrias sencillas y condiciones de carga simples. Y aunque el tercer
enfoque, FEM, tiende a tener como restriccidon su dependencia a las ecuaciones de
teorias estructurales (ej. De los otros enfoques mencionados) permite evaluar con mayor
exactitud y en un tiempo corto geometrias complejas y condiciones de carga a la vez con

uso de herramientas tecnoldgicas (a diferencia de los otros 2 enfoques).

El hormigon tiene un comportamiento no lineal ante la fisuracién y respuesta a las cargas
de tensidn, y en conjunto a el comportamiento de otros materiales con propiedades

diferentes como el acero, se genera una complejidad en las variaciones de la respuesta
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de las reacciones, desplazamientos y esfuerzos internos de la estructura. Para simplificar
este andlisis de elementos con diferentes dimensiones y propiedades, los modelos de
analisis estructural recomendados son aquellos que en su mayoria tienen como base el
Método de los Elementos Finitos (FEM).

La metodologia FEM consiste en un proceso donde se analiza la estructura por
elementos simples o partes mas pequefas, se reconectan los elementos en nodos
interpolando, generando ecuaciones algebraicas simultaneas. (De Weck & Il, 2004) . Es
decir que en esta se toma en consideracion cuando las expresiones algebraicas son

complejas para representar todo un dominio.

Entre los programas mas mencionados en documentos cientificos de paginas como
ResearchGate, Google Scholar, y revistas cientificas, los softwares mas confiables en
cuanto a tiempo de procesamiento y facilidad de uso se encuentran: STADPRO, ETABS,
SAP2000, ANSYS; todos cuya metodologia de trabajo es basada en la FEM.

Tabla 1.3 Métodos de analisis en modelos computacionales segln sus atributos (Abell,

2014)
Tipo de Anélisis Lineal No lineal
Estatico Basado en Fuerzas Push- Over
Dindmico Espectro de respuesta Tiempo-Historia
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CAPITULO 2

2. CARACTERIZACION DEL MEDIO FiSICO

Los estudios previos para la caracterizacion de la zona son provenientes tanto de
informacion histérica de los ultimos 20 afios recopilados por INOCAR, como de la
validacion de informacién satelital, presentada en graficas representativas de diferentes
variables elaboradas por los autores.

2.1 Condiciones ambientales

El muelle de practicos se encuentra situado en Data Villamil, zona que se caracteriza por
estaciones meteorologicas de la zona regional ecuatoriana, influenciada por la Zona de
Convergencia Tropical (ZCIT), resultando en 2 principales: estacion seca entre los meses
de junio y noviembre, y estacion humeda entre los meses de diciembre y mayo.

(Geoestudios-Consulsua, 2014)
2.1.1 Meteorologia

2.1.1.1 Vientos

Los vientos con mayor magnitud se presentan en su mayoria en la época seca, alrededor
del mes de agosto, cuando los vientos alisios del sur son mas fuertes. En la época
humeda estos vientos alisios aminoran en intensidad resultando en los vientos alisios del
norte predominantes, entre los meses de junio y noviembre. Para el 2014, en estudios
realizados por CONSULSUA para el Municipio de Guayaquil, se registraron para la fase
de cuadratura vientos que alcanzan un promedio de 4.4 m/s 'y 4.3 m/s, con una direccion
predominante de 270°W. Mientras que para la fase de sicigia oscilan entre 4.7 y 4.9 m/s
con direccion predominantes entre 280° y 285°W. Es decir que, para el mes de diciembre,
en la época humeda, los vientos se caracterizan por estar entre magnitudes de 4y 5 m/s,
con direccion predominante entre 270° y 285°W. (Geoestudios-Consulsua, 2014).

Esta informacidn sirvio para validar la data satelital, proveniente de ERDAPP, NOAA. La
resolucion espacial de esta data es de 1°, y se escogidé debido a la existencia de
informacion el punto donde se encuentra el muelle, en el set de datos. La Figura 2.1

muestra que los vientos predominantes fueron del Oeste.
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Velocidad Promedio de Vientos Predominantes (10 m) 06/2014-06/2020
N

Velocidad [m/s]
w24
[]22<w<24
e <cw<22
18 <w=<2
6 <w<18
P4 <w<16
2 <w<14
< w<12
s < w<1

Figura 2.1 Vientos Predominantes Anuales a 10 metros de la superficie. Fuente: FNMOC-
ERDAPP, NOAA, 1° de resolucién. (Autores, 2020)

Cabe recalcar que la data in situ tomada por (Geoestudios-Consulsua, 2014) fue
realizada para el mes de diciembre del 2013 y enero del 2014, mientras que la data

satelital obtenida en el punto de interés fue obtenida fuera del rango.

2.1.1.2 Climatologia

El clima, en especial las precipitaciones y la temperatura, de la region costera se ve
influenciado como en todo el Ecuador por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).
El tipo de clima tropical de la zona de Data Villamil se caracteriza como ‘Tropical

Megatérmico Seco’, segun (Geoestudios-Consulsua, 2012).

Acorde a la Figura 2.2 y Figura 2.3., se relacionan temperaturas maximas en los meses
de época humeda entre enero y abril, coincidiendo con los maximos de precipitacion de
200-250 mm mensuales en los mismos meses. Entre mayo y octubre se presentan bajas

de precipitacion de hasta 0 mm, coincidiendo con temperaturas minimas de 20°C.
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Ocdano Pacifico

S sw

Figura 2.2 Atlas Pluviométrico del Ecuador. Documento técnico de la UNESCO 2010.
(Geoestudios-Consulsua, 2012)

Temperatura® 233 234 23 | 225 218

Precipitacién mm 200 250 250 175 50 25 10 0 0 5 10 40
%o 75 75 ] 75 75 75 75 75 75 75 75 15

Viento™ Puntos ~ SW MNE W W 8w SwW aw aw aw
mis 24 26 3.0 24 22 23 28 25 26
Heliofania* horas o4 20 128 138 136 113 118 115 142 117 108 118

Evaporacidn® mm 118 80 100 105 | 118 110 115 128 135 138 137 146

Figura 2.3. Promedios Meteoroldgicos de 1948-2008, y en * del 1948-2003 de parametros
en la estacion de Guayaquil - INOCAR. (Geoestudios-Consulsua, 2012)

Estacionalmente, en la climatologia del En cuanto a la informacién satelital, se
descargaron datos de IRIS (Interface Region Imaging Spectrograph) del periodo 2000 al
2016, donde se realiz6 un acumulado estacional para la grafica espacial en Matlab.
Aunque la linea de costa no permite apreciar la entrada a la estacion de Guayaquil, se
puede observar que el promedio estacional es un aproximado de mas de 500 mm
semestrales. Para la zona de estudio no se obtuvo datos completos para ambas
estaciones (humeda y seca), por lo que se puede validar los datos de la consultora mas

no acotar informacion nueva.
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Precipitacién estacional hiimeda acumulada, [mm}- 2000-2016
—

Figura 2.4 Promedios estacionales de precipitaciones, acumulado semestral en mm.
Data de IRIS TRMM_L3, diarios. (Autores, 2020)

2.1.2 Oceanografia

2.1.2.1 Oleaje

En el Ecuador, el oleaje predominante que llega a las costas se genera en los fetch, los
cuales son zonas ubicadas en el Océano Pacifico en latitudes medias-altas en donde el
alcance y duracion de los vientos son lo suficientemente grandes para generar olas

energéticas que se propagan a varias regiones continentales (Vera S. & Marin V., 2015).

De manera general, el oleaje que llega al Ecuador proviene del suroeste, sin embargo,
existe una incidencia estacional, ya que en los meses de la época humeda los frentes
del norte tienen una mayor incidencia, mientras que en la época seca son los frentes del

sur los que predominan (Geoestudios-Consulsua, 2014).

Para caracterizar el oleaje en la zona de estudio, se obtuvieron datos del modelo de
tercera generacion WAVEWATCH lll desarrollado por la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration). Los datos obtenidos corresponden a parametros de oleaje
(periodo, altura y direccién) cada 3 horas para una boya virtual ubicada en el océano. Se

selecciond la boya virtual mas cercana a la zona de estudio.
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Debido a que la boya virtual se encuentra muy lejos de la costa, se empled la metodologia
de refraccion del (U.S. Army Corps of Engineers, 2015), asumiendo que la pendiente de
la playa es plana con contornos regulares. En este trabajo, se realizo la refraccion al veril
de los 9 metros, debido a que es en este veril en donde aproximadamente termina el

muelle fijo y se encuentra la linea de atraque.

Los resultados se muestran en la Figura 2.5, en donde se observa que la direccién del
oleaje predominante es del suroeste (225°), ademas el rango del oleaje en el que se

encuentra la mayor parte de los datos esta entre 1.5 y 2 metros.

Q"U'afe‘ oleaje [m]  Altura significativa de oleaje transformado a la costa
s>

[ |3.6 <Hs<4 N

3 <Hs<35

[ 25<Hs<3

N2 <Hs<25

B 1.5 < Hs<2 NW
I <Hs<15
05 <Hs<1
IO < Hs <05

NE

Figura 2.5 Altura significativa de oleaje transformado a la costa. Fuente: WAVEWATCH llI

En la Figura 2.6 se muestra un histograma con los datos de periodos de olas. El intervalo
de clase que posee una mayor probabilidad de periodos se encuentra entre 13 y 14.3

segundos.
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Histograma de frecuencia de periodos de olas

0.3

0.25 - -

0.2

0.1}

0.05 r

Figura 2.6 Histograma de frecuencias de periodos de olas (Autores, 2020)

Adicionalmente, esta informacion fue comparada con datos in situ tomados cerca de la
zona de estudio por parte del Instituto Oceanografico y Antartico del Ecuador (INOCAR)

en el afo 2007.

Oleaje en la zona cercana al muelle
T T

25

INOCAR
- Wavewatch 3
Wavewatch 3 refractado

Altura de olas (m)
o
T

0.5 N . // &~ L A s

ol I . | |
01/21 01/28 02/04 02/11 02/18
Tiempo

Figura 2.7 Comparaciéon de datos de oleaje entre datos obtenidos de WAVEWATCH lll,
datos obtenidos de WAVEWATCH lll refractados y datos in situ proporcionados por
INOCAR para un mismo periodo de tiempo (21 de enero 2007 - 18 de febrero 2007)
(Autores, 2020)

En la Figura 2.7 se muestra una comparacion de serie de tiempo de los datos
proporcionados por INOCAR con los datos obtenidos de WAVEWATCH IIl, en donde se

notable que no existe una buena correlacion de ambas fuentes de datos. Uno de los
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motivos de esta discordancia de informacién, se debe a que los datos que provee el
modelo WAVEWATCH Ill corresponden a una boya virtual ubicada muy lejos de la costa,
a pesar de ser la que mas cerca de la zona de estudio se encuentra con respecto a las

demés boyas virtuales.

520000 560000 600000
Il |

4

9760000
T
000096

000026

o
8
<1
a
,\
o

9680000
Ll
0000896

PWAVEWATCHII

LEYENDA

9640000

* Muelle de casa de practicos APG

480000 520000 560000

Figura 2.8 Ubicacion de fuentes de datos de oleaje (Autores, 2020)

Los datos de INOCAR muestran que las alturas de olas se encuentran entre 0.35y 0.70
metros para el periodo de tiempo de enero-febrero del 2007. Estos datos guardan
relacion con los que presentan (Vera, Lucero, & Mindiola, 2009), ya que en este estudio
se encontrd una altura media significativa de 0.57 m para el sector de Los Goles, el cual

se encuentra relativamente cerca de la zona de estudio.
2.1.2.2 Corrientes
De igual manera que los datos de oleaje, los datos de corrientes fueron proporcionados

por el INOCAR, quienes realizaron una campafa de toma de datos in situ en el 2007 en

el sector de Los Goles.

Tabla 2.1 Velocidad y direccion de las corrientes. Enero del 2007.
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Longitud latitud g?é‘?;%?g V&ngciir?]gd Direccién Marea Fecha
m/s m/s grados
80°18 00" W 02°44 24" S 0.52 1.27 124 FLUJO 17/01/2007
(Boya 8) 0.25 0.58 312 REFLUJO
w 80° 18’ 00" W 02° 45 00" S 0.57 0.82 127 FLUJO 18/01/2007
§ (Boya 8A) 0.12 0.93 84 REFLUJO
%J 80°17’ 24" W 02°45 00" S 0.98 1.24 125 FLUJO 19/01/2007
(Boya 10) 0.35 1.53 318 REFLUJO
80° 16’ 48" W 02° 45 36" S 1.2 1.36 117 FLUJO 20/01/2007
(Boya 11) 0.33 1.03 293 REFLUJO
80°18 00" W 02° 44’ 24” S 0.53 1.04 122 FLUJO 17/01/2007
(Boya 8) 0.27 0.51 323 REFLUJO
80° 18’ 00" W 02° 45 00" S 0.55 0.82 127 FLUJO 18/01/2007
g (Boya 8A) 0.11 0.89 89 REFLUJO
UEJ 80°17' 24" W 02° 45 00" S 0.97 1.18 126 FLUJO 19/01/2007
(Boya 10) 0.31 0.99 314 REFLUJO
80° 16’ 48" W 02° 45 36" S 1.13 1.29 124 FLUJO 20/01/2007
(Boya 11) 0.36 0.88 297 REFLUJO
80°18 00" W 02°44' 24" S 0.45 0.97 121 FLUJO 17/01/2007
(Boya 8) 0.29 0.51 322 REFLUJO
80° 18’ 00" W 02° 45 00" S 0.5 0.81 128 FLUJO 18/01/2007
Q (Boya 8A) 0.13 0.86 112 REFLUJO
§ 80°17° 24" W 02° 45 00" S 0.88 1.15 126 FLUJO 19/01/2007
(Boya 10) 0.26 0.97 313 REFLUJO
80° 16’ 48" W 02° 45 36" S 1.04 1.22 124 FLUJO 20/01/2007
(Boya 11) 0.49 0.80 294 REFLUJO

La boya 8 es la que se encuentra mas cercana a el muelle de la casa de préacticos, por
lo tanto, los valores de las corrientes cerca de ese punto describen en buena forma el

comportamiento de las corrientes en los alrededores del muelle. La magnitud de la
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corriente es mayor durante la fase de flujo, que en la fase de reflujo; la media de la
magnitud de la corriente superficial es de 0.52 m/s durante flujo, mientras que la magnitud
de reflujo es de 0.25 m/s. La magnitud de corriente en superficie maxima durante el

tiempo de toma de datos fue de 1.27 m/s.

Los valores promedio en la boya 8 son relativamente menores a los valores presentados
en el resto de las boyas muestreadas, las cuales se encuentran mas al sureste de la

zona de estudio y mas cercanas a la entrada del Estero Salado.

La direccion de la corriente cambia significativamente en las fases de marea sicigia y
cuadratura. Durante la fase de flujo la direccion de la corriente es de 124° (sureste), sin
embargo, durante reflujo la direccion de oleaje cambia a 312° (noroeste). Este cambio
de direccion se puede asociar con el ingreso o salida del volumen de agua en el estuario
del Guayas, ya que la ubicacion del muelle en Data de Villamil se encuentra en la zona

externa del estuario.

Las corrientes a una profundidad media y en el fondo tienen un comportamiento similar

al patron mostrado para las corrientes superficiales.

2.1.2.3 Mareas

En las costas ecuatorianas, las mareas son de tipo semidiurna, es decir, en
aproximadamente un dia (24.5 horas) se presentan dos pleamares y dos bajamares
(Geoestudios-Consulsua, 2014). En Data de Villamil, se encuentra una estacion
mareogréfica del INOCAR, el maredgrafo esta justamente ubicado en el muelle de la

casa de practicos.

En la Figura 2.9 se muestran los promedios diarios de altura de mareas durante todo el
afo 2020. La maxima altura diaria promedio es de 1.43 metros con respecto al promedio

de las bajamares de sicigia (MLWS).

Se ha seleccionado el mes de septiembre para ilustrar el comportamiento de la marea
en mas detalle, Figura 2.10, en este grafico se puede observar que para uno de los dias

de septiembre se presenta el maximo pico de marea mensual que corresponde a los 2.71
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metros sobre el MLWS, mientras que el minimo es de 0.08, teniendo una amplitud

maxima de marea de 2.63 metros.

Altura ( m)

Estacion DATA DE POSORJA - Mareas anuales predichas
2020-01-01 00:00:00 al 2020-12-31 23:00:00
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Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada - INOCAR

Figura 2.9 Mareas anuales en la estacion de Data (INOCAR, 2020)

Altura {m)

Estacion DATA DE POSORJA - Pleamar y bajamar
Desde 2020-09-01 hasta 2020-09-30

1
I

H : H : H i
| Instituto Dceanografigo y Antértich de la Armaga - INOCAR

anh : ; : ; ‘ ; ; ; ;
[ 1 | 1 | 1 | 1 | 1
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Figura 2.10 Mareas mensuales en la estacion de Data (INOCAR, 2020)
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2.1.3 Geomorfologia

2.1.3.1 Geologia

El sector de la zona de estudio, comprendido entre las areas de Data Villamil y Data de
Posorja, se caracterizan por materiales vulcano-rocosos de tamafio variable,
pertenecientes a la formacién Cayo de la edad Cretacica. Sobre esta formacién se
acumulan materiales granulado-arenosos, limosos y arcillosos en un ambiente litoral
marino, diferenciando tres formaciones definidas: Socorro, Zapotal y Progreso. Encima
de estas se encuentran acumulados sedimentos finos acompafiados de material
calcareo, formando los tablazos. El rio Data Posorja drena la zona de Norte a Sur, hasta
desembocar al Océano Pacifico, siendo considera el de mayor caudal del sistema fluvial

del régimen temporal del area. (Ministerio del Ambiente Guayas, 2014)

En cuanto a la morfologia del fondo submarino, se caracteriza por la plataforma litoral
formada por el flujo y reflujo de las corrientes de mareas, canales de mareay llanuras de
marea. La zona costera se caracteriza por una morfologia compuesta de arenas gruesas
y gravas proximas a la franja costera, y sedimentos mas finos distribuidos desde el borde

del canal externo a la llanura mareal. (GeoEstudios, 2014)

La extension del territorio en Data Villamil estd formada por miembro zapotal y depdsitos
marinos en menor proporcion. El muelle se asienta al suroeste de la parroquia
identificado por ser parte de la formacion Progreso, segun un estudio topografico y
estratigrafico por parte de Redes S.A para la Autoridad Portuaria de Guayaquil. (Villacrés,
Lastra, & Castillo, 2018)

2.1.3.2 Geotecnia

El area de estudio, segun (GeoEstudios, 2014), comprende de areniscas y tobas
pertenecientes a la formacion Progreso Superior. Como resultados de las perforaciones
en 2014 por la consultora, se tiene un perfil que inicia con 5 metros de arena limosa,
seguido de 18 metros de suelo arcilloso, para finalmente llegar a un contacto rocoso
compuesto de areniscas intercaladas con lutitas. Las areniscas de la formacién Progreso
superior pueden ser blancas, arcillas verdes y lutitas. (Ministerio del Ambiente Guayas,

2014). La geofisica de reflexion de este estudio mostré que, los sedimentos van de grano

27



fino a medio, hasta detectar presencia de arenisca y fragmentos de conchillas,

confirmada por los afloramientos rocosos. (GeoEstudios, 2014).

Afloramiento de Coquina

E FOI TARINO DEL CAUCE o

Sedimento no consolidado
Sedimento no consolidado
- - Sedimento no consolidado X
5m - ><
b= L X Arenisca
o
—' - , Perforaciones Submarinas con
— — / seleccion de muestras
—
VY

Figura 2.11 Modelo geofisico para la estratigrafia. (GeoEstudios, 2014)

Estudios realizados por Redes S.A. en el 2018 comprueban esta informacién, mostrando
gue como resultados de los sondeos realizados se tiene de 0 a 6 metros de profundidad
se encuentra arena limosa de caracteristicas como: color gris a café, humedad baja,

plasticidad nula, presencia de fragmentos conchas, y una consistencia de suela a densa.
(Villacrés, Lastra, & Castillo, 2018)

MANIOBRA PROF. SP01
(M)
1 0.00-1.00 -
2 1.00-2.00 8
3 2.00-3.00 21
4 3.00-4.00 3]
5 4.00-5.00 38
6 5.00-6.00 34

Figura 2.12 N30 del ensayo de penetracidon estandar por Redes S.A. (Villacrés, Lastra, &
Castillo, 2018)

Estos resultados fueron obtenidos mediante el ensayo de Penetracién Estandar de una

perforacion, cada metro de profundidad, como se puede observar en la Figura 2.12. Con
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respecto al nivel freético se considera a una profundidad de 2 metros, tomando en cuenta

gue es un valor puntual, y una capacidad de carga alta.

MANIOBRA  PROF. SUCS HUMEDAD FINOS LIMITE LIiMITE INDICE
(M) % % LIQUIDO PLASTICO PLASTICIDAD

1 0.00-1.00 SIN MUESTRA / EXCAVACION CON ABRE HOYOS

2 1.00-2.00 SM 18 22 NP NP NP
3 2.00-3.00 SM 20 26 NP NP NP
4 3.00-4.00 SM 15 26 NP NP NP
5 4.00-5.00 SM 13 29 NP NP NP
6 5.00-6.00 5M 13 17 NP NP NP

FIN DEL SONDEO

Figura 2.13 Resultados de la clasificacion de suelos SUCS. (Villacrés, Lastra, & Castillo,

2018)
MUESTRA y ANGULO DE COHESION
FRICCION
INTERNA
(g/cm3) (°) (kg/cm2)
SHO1 1,740 32,00 0,01

Figura 2.14 Angulo de friccion interna, resultado de ensayo de corte directo. (Villacrés,
Lastra, & Castillo, 2018)

La granulometria muestra una clasificacién por tamafio de los granos que componen las
muestras, por medio del método de tamices, y asi analizar el comportamiento mecanico
del suelo. Como se menciona en la seccion 2.1.3.1, el material granular consiste en
arenas, limos y arcillas, resultado de rocas igneas pobremente cementadas de alta

dureza y resistencia a la comprension. (Ministerio del Ambiente Guayas, 2014)
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Figura 2.15 Curvas granulométricas del sondeo realizado por Redes S.A en el 2018.
(Autores, 2020)

A partir de los resultados de los ensayos de laboratorio en dicho estudio, se muestran
resultados de la resistencia, capacidad de carga y clasificacion del suelo, como se puede
observar en la Figura 2.13, Figura 2.14 y Figura 2.15. Por consiguiente, el estudio
relaciona el perfil del suelo del area de la casa de practicos en Data Villamil como Tipo
C, para el analisis de sismicidad. Esta clasificacidon se considera para el presente

proyecto.
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SU PERFIL DEL DESCRIPCION
KG/CM2 SUELO

PERFILES DE SUELO MUY DENSOS
O ROCA BLANDA QUE CUMPLAN
CON CUALQUIERA DE LOS DOS
CRITERIOS:

N=50.0

1,49 C

S.2 100 KPa (= 1 kgf/cm?)

Figura 2.16 Perfil del suelo para disefio sismo resistente. (Villacrés, Lastra, & Castillo,
2018)

2.1.3.3 Sismicidad

El perfil costero de ecuatoriano se encuentra en la zona de subduccién entre la placa de
Nazca y las placas continentales, que amortigua e impide la ruptura o generacion de
terremotos mayores a 8 grados de la escala de Richter. Para la evaluacién de la
licuefaccién de los suelos, se caracteriza el andlisis de energia sismica del peligro,
tomando el PGA, o valores maximos de aceleracion de la roca, como uno de los valores
a considerar. (Moreno-Alcivar, Mufioz-Rosado, & Ramirez-Palma, 2019) Este valor se
obtiene mediante lo estipulado en la Norma Ecuatoriana de Construccion, acorde al

capitulo de Disefio Sismo Resistente, del afio 2015.

La zona de Data Villamil se encuentra en una zona de riesgo sismico VI, dandole un
valor de factor Z (aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, fraccion
de la aceleracion de la gravedad) > 0.5, es decir un peligro sismico de magnitud Muy
Alta, como se puede observar en la Figura 2.17. Este mapa de zonificacion representa
un 10% de excedencia en 50 afios, con un periodo de retorno de 475 afos, que incluye

una saturacion a 0.50 g PGA. (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)
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Figura 2.17 Mapa de clasificacion de Riesgo Sismico, factor Z. (Norma Ecuatoriana de
Construccién, 2015)

Con este valor y sabiendo que el suelo es del tipo C para la zona del muelle de practicos,
se tiene que los coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs tienen los valores: 1.18, 1.06
y 1.23 respectivamente. Todo esto en base a las tablas de la seccion 3.2.3. del capitulo

de Disefio Sismo resistente de la NEC 2015.
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Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (=217; <79.91) a
diferentes Periodos Estructurales

PGA
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Figura 2.18 Curva de Peligro Sismico para Guayaquil, seleccion del PGA. (Norma
Ecuatoriana de Construccion, 2015)

Para seleccionar las curvas de peligro sismico, también se toma en consideracion el PGA
de 0.5 s, con una tasa anual de excedencia del 10% para obtener la aceleracion en la
Figura 2.18. La NEC 2015 establece que una vez definido todos estos parametros, se
determina el valor del periodo de vibracion. Para ello se debe utilizar la metodologia | de

la seccion 6.3.3. de la NEC-SE-DS, donde se utiliza la siguiente ecuacion:
T = Ct * h%

Donde ‘Ct’ es un coeficiente del tipo de estructura en el area de estudio, h es la altura de
la estructura, en caso de edificaciones de ‘n’ pisos. Estos valores para el muelle de la
casa de practicos corresponden a 0.055 y 0.9 respectivamente, al ser una estructura de

hormigdn sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

Se realiz6 el diagndstico estructural del muelle de practicos mediante el uso del modelo
computacional SAP2000, previo a la propuesta de una solucion ingenieril al deterioro del
muelle. Esto debido a la limitacion de informacién, y cumpliendo con la Norma
Ecuatoriana de construccion (NEC) de Riesgo sismico, Disefio Sismico y la Guia de
Evaluacion y Rehabilitacion para estructuras existentes. SAP2000 esta basado en el
meétodo de elementos finitos (FEM), de manera que se analizan de forma simultanea el

tipo de material, diferentes geometrias y efectos locales en diferentes areas del muelle.

Con el fin de llevar una metodologia investigativa y analitica, se hizo una revisién
bibliografica de los informes de inspeccion y reparaciones a lo largo de los ultimos afios
de los elementos del muelle. Ademas, se relevo el muelle de la casa de préacticos tanto
en Revit como en SAP2000, en base a los planos estructurales que contienen la

informacion técnica de los elementos del muelle y su dimensionamiento.

El andlisis del modelo fue lineal dinAmico, conforme a lo que establece la norma de
rehabilitacion ecuatoriana para estructuras existentes. (Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2015) Para esto se ingres6 las combinaciones de cargas, secciones y
materiales, y se comprob¢ tanto las fuerzas internas admisibles como las derivas del

sistema ante un modelo de espectro de respuesta.

3.1 Informes de inspeccidon y reparaciones

El estado actual del muelle ha sido el resultado de dafios y reparaciones que han ocurrido
en la estructura desde su construccién, muchos de estos dafios han sido reportados a lo
largo del tiempo y se han tomado acciones de reparacion para algunos de ellos, para
mitigar sus efectos a corto o0 a largo plazo. Sin embargo, aun es evidente el desfavorable

estado en el que se encuentran muchos de sus elementos.

(Alvarez B., 2017) reporto fisuras superficiales y desprendimiento de hormigon en las

vigas longitudinales, vigas transversales y pilotes, lo que lo atribuyd a los sulfatos y

cloruros que se encuentran en las aguas de las zonas costeras. Ademas, documento la
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corrosion que sufren los elementos de acero que forman parte del refuerzo de los
elementos estructurales del muelle fijo, la escala movil y el muelle flotante.

Las duelas o tablones de madera que forman parte del sobre piso de la pasarela también

se encuentran en mal estado debido a acciones climaticas.

Por otro lado, las tuberias de los sistemas de abastecimiento de agua y combustible
también se encuentran en un mal estado, poniendo en riesgo el ecosistema marino-
costero en el que se encuentra el muelle ante una eventual contaminacion por fuga de

combustible.

En la Figura 3.1 se muestran los porcentajes de reportes de dafos presentados por
componentes del muelle. Es evidente que los dafios en las lineas de amarre y en la

estructura del muelle flotante son los que mas se presentan usualmente.

Dafos reportados en el muelle de la Casa de
Practicos
(Junio 2014 - Enero 2017)

= Estructura muelle fijo

= Estructura muelle flotante
= Lineas de amarre

= Sistema de combustible

= Tiras y pesos muertos

Figura 3.1 Dafios reportados por componentes del muelle desde el 19 de junio del 2014 hasta el
13 de febrero del 2017. Datos obtenidos de (Alvarez B., 2017)
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3.1.1 Inspeccién visual en campo del muelle de practicos

Figura 3.2 Separacién entre tramos del muelle de practicos en sitio. (Autores, 2020)

El dia de 8 de julio del 2020 se realiz6 una visita de reconocimiento autorizada al muelle
de la Casa de Practicos en compafia de un trabajador de la Direccién Técnica de APG
y trabajadores permanentes de la Casa de Practicos. Durante la visita destacaron las
siguientes observaciones obtenidas de manera visual y por relatos de los trabajadores.

Observaciones:
Muelle fijo

. Los espacios entre los tramos del muelle fijo que se muestran en los planos no se
evidencian en la estructura fisica del muelle. Segun nuestros calculos, los espacios
deberian de medir aproximadamente 40 cm. Sin embargo, estos espacios no son visibles
en las posiciones en las que deberian de estar. Tan solo se muestra una division de las

vigas.

. Las ultimas dos filas de pilotes estan unidas por una segunda viga longitudinal y
transversal entre ellas, estas vigas no se muestran en los planos obtenidos del muelle.
Ademas, un trabajador del muelle desde hace muchos afios nos comentd que estos

ultimos pilotes habian sido recientemente construidos.
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. Las vigas transversales y longitudinales tienen fisuras, el hormigén se esta

deprendiendo, y en algunas vigas el acero de refuerzo esta expuesto a la intemperie.

. En la pendltima fila de pilotes (pilotes 61 y 62) se encuentra una escalera metalica
al lado de cada pilote. Estas escaleras sirven para que los practicos se puedan embarcar
en las lanchas cuando el muelle flotante no esta disponible por dafos.

. Existen pequefias fugas de diésel en las uniones de las tuberias del sistema de

combustible. Las tuberias fueron reemplazadas hace aproximadamente un mes.

. Un trabajador nos comento que en un evento de oleaje extremo alcanzo a levantar

las duelas del muelle fijo.
Muelle flotante

. El muelle se mantiene en su ubicacidn ya que cuenta con dos cabos (o lineas) de

amarre en cada esquina del muelle que lo sujetan a pesos muertos ubicados en el fondo.

. El muelle se encuentra muy deteriorado. Existe un gran contraste entre la imagen

del muelle actual con una de la ultima reparacion reportada en el 2014.

. Trabajadores de la casa de practicos nos informaron que el muelle flotante es el
gue mas dafos presenta usualmente. El dafio mas frecuente es el desprendimiento de

las vigas de amarre.

. La escala mévil no esta en contacto permanente con el muelle flotante. Existe una
altura de diferencia variable entre estos dos partes del muelle. Esta desconexion de la

escala y el muelle flotante podria resultar peligrosa para la integridad de los practicos.
. El muelle posee llantas de vehiculos que funcionan como defensas.
Muro de escollera

. Muchas rocas se han desprendido del muro. En un tramo del muro se ha
desprendido gran parte de la capa externa de rocas, permitiendo ver el geotextil rasgado

y las rocas de la capa intermedia.

. Segun un trabajador de la casa, el muro fue construido después del muelle fijo.
Hace aproximadamente 20 afios.
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Entorno fisico

. El agua del mar se mostraba color verde, los trabajadores nos informaron que era

algo habitual en la zona.

. Durante la inspeccién el oleaje no se mostré calmado. Las olas no eran de gran
altura.
. Se evidencio el paso de una corriente paralela a la costa que llevaba restos de

hojas de arbustos. Se presumia que provenia de la desembocadura de un rio cercano.

Observaciones generales

. La frecuencia con la que se brinda el servicio de practicaje a disminuido debido a
la pandemia.
. Segun un trabajador de la casa de practicos, no se presentaron dafios relevantes

después del terremoto del 16 de abril del 2016.

. Solo existen dos lanchas disponibles para los préacticos.

3.2 Informacion técnica de elementos estructurales
El muelle de practicos esta compuesto de los siguientes elementos estructurales:

Vigas transversales

La estructura comprende de dos tipos de vigas transversales: tipo Ay tipo C. Ambas son
prefabricadas de hormigon de seccion transversal cuadrada, con dimensiones de 0.3x0.3
m? para las vigas de volado tipo A, y dimensiones de 0.5x0.5 m? para las vigas tipo C.
La resistencia del acero de refuerzo de las barras es de 4200 kg/cm? en las vigas tipo A,
gue se encuentran en los voladizos. Para las vigas en voladizo se tuvo una resistencia
de 350 kg/cm?. Estas se ubicaron en los ejes ‘y’ del modelo (eje en el sentido del ancho

del muelle).
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Vigas longitudinales

Estas vigas se ubicaron en el sentido longitudinal del muelle, en el eje X’ del modelo en
Sap2000. Se dibujo dos tipos de vigas: B y D. La seccion B-B tiene como dimensiones
0.4x0.5 m?, y la seccién D-D tiene una altura variable, debido a que se ubica solo en los
voladizos de cada tramo del muelle (ver Anexos), con un ancho fijo de 0.40 m?2.

Pilotes

También consideradas columnas de hormigon armado soportan las cargas del muelle.
Tienen una seccion transversal de 0.4x0.4 m?. Sus longitudes varian dependiendo de la

profundidad en la que se encuentre el muelle.
Duelas

El sobre piso o tablones de madera estructural tipo B se definieron con un espesor de
0.1 m, color oscuras hechas en general de chanul o laurel. La informacion técnica de sus
propiedades se obtuvo de la norma para estructuras de madera. (Norma Ecuatoriana de

la Construccion, 2016)
Cuartones

La informacion técnica de los cuartones fue obtenida de (Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2016), considerando que los cuartones estan conformados de madera

estructural Tipo B.

Tabla 3.1 Informacién técnica de los cuartones

Propiedad Valor Unidades
Densidad 9.8 KN/m?3
Maodulo de elasticidad E 7500 MPa
Maodulo de Poisson 0.3 adimensional
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3.3 Anaélisis estructural del muelle
3.3.1 Cargas actuantes

3.3.1.1 Carga muerta

La carga muerta corresponde al peso propio de la estructura. Esta carga esta

conformada por la sumatoria de los pesos de todos los elementos estructurales que

actian en permanencia sobre la estructura. (Norma Ecuatoriana de la Construccion,

2014)

En el muelle de la casa de préacticos, la carga muerta representa el peso total de los

elementos estructurales: pilotes, vigas longitudinales y vigas transversales; y no

estructurales: duelas, sistema eléctrico, pasamanos y tuberias.

Tabla 3.2 Valores de cargas muertas consideradas para el disefio (Autores, 2020)

Elementos Peso especifico Peso total (Tonf)
Vigas transversales 2.4 Ton/m?® 23.79
Vigas longitudinales 2.4 Ton/m?® 47.57
(%]
[}
[
= Pilotes 2.4 Ton/m? 61.13
S
&
Vigas en voladizos 2.4 Ton/m?® 5.02
Cuartones 1 Ton/m? 0.15
Duelas 1 Ton/m?3 5.39
%]
Q
g Tuberias 7.09 kg/m 0.39
©
2
§ Pasamanos 2.54 kg/m 0.28
b
Sistema eléctrico 2.54 kg/m 0.14
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Las cargas de tuberias, pasamanos y sistemas eléctricos fueron calculadas con los
valores de acero (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014), y hierro galvanizado y
las dimensiones que tendrian a lo largo del muelle, con un didmetro exterior de 2
pulgadas, y un espesor de 0.5 pulgadas. El valor del sistema eléctrico no incluye el peso
de las luminarias, mas solo el de los tubos galvanizados. Estos tres ultimos valores de la

tabla seran considerados como carga de ‘Instalaciones’ en el programa Sap2000.
3.3.1.2 Carga viva
La carga viva que se ha utilizado en el modelo es de 1.0 Ton/m?, este corresponde a la

sobrecarga normal de muelles y puentes de acceso segun (Direccion de Obras

Portuarias) y (Llorca, José; Gonzalez, José; Ametller, Sergi, 2012).

3.3.1.3 Carga de atraque
Para el célculo de la carga de atraque se hace uso de la siguiente ecuacion

(W + Wy)v?

E
c 29

En donde:

W1 se considera 1.33 del tonelaje de peso muerto del buque
- W2 = PLH?r/4

v: velocidad de atraque del buque

- P: peso especifico del agua (1,00 T/m3)

L: eslora del buque

H: calado del buque a plena carga

Las embarcaciones en las que se realiza el servicio de practicaje poseen las siguientes

caracteristicas

Tabla 3.3 Datos técnicos de las lanchas de practicaje

Embarcacién de pilotaje Cantidad Unidad
Eslora total 12.6 m
Calado a plena carga 0.7 m
Tonelaje de peso muerto 22.9 Ton
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Ademas, se considero la velocidad de atraque como la velocidad maxima de la corriente
en la zona de estudio, ya que las embarcaciones atracan con los motores apagados. La

magnitud de la corriente utilizada en la zona de estudio es de 0.21 m/s.

Reemplazando los datos y calculando, la energia de atraque dio como resultado
E. =0.086 Ton.m

Asumiendo unas defensas que absorben el 50% de la energia de atraque.

Ec_509, = 0.043 Ton.m

3.3.1.4 Cargas sismicas

- Tipo de suelo

La zona identificada para el area de estudio se consideré una zona de riesgo sismico
muy alto nivel VI, es decir con un factor Z 20.5. (Norma Ecuatoriana de Construccion,
2015) Este valor se us6 de referencia para obtener los parametros de entrada a la funcion
de espectro de respuesta que se utilizo en el andlisis lineal dinamico, en conjunto al valor
del tipo de suelo C. La tabla 3 de la NEC de Disefio Sismico, se tiene que el valor de Fa
(coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto) fue 1.18. El valor para
Fd (amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca) tuvo un valor de 1.06. El comportamiento no lineal
de los suelos o Fs, se tom6 como un valor de 1.23. Como se mencion6 en la seccién
2.1.3.3 del documento. Y dado que la zona de estudio se encuentra via Data Posorja, se
establecido como zona costera, y por ende su razén de aceleracion espectral es =1.80.

(Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

El modelo considera la seccion del muelle de pasarela de hormigén, del muelle de la
casa de practicos. Esta estructura es considerada no esencial ni de ocupacion especial
(ver Figura 3.3) segun la clasificacion dada por NEC-SE-DS 2015, por lo que se toma un

coeficiente de 1.0 (otras estructuras).
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Tipo de uso, destine ¢ importancia de la estructura.
Categoria Tipo de uso, destine e importancia {'leiem
Hospitales, chrscas, Centros de Salud o de emergencia samitars.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa cnvil. Garapes o
estacionamentos para vehiculos ¥ aviones que abenden emergencias.
Edificaciones | Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones y
esenciles vio | otros centros de atenciin de emerpencis. Estructuras que albergan 15
peherosas equipe de peneracion y distribucion eléotrica. Tangques u ofras estrsciuras
uilleadas para depdsiio de apua u ofras substancms anti-meendio.
Estructuras que albergan depostos tacos, explosivos, quimmcos u ofras
substancms pelgrosas.
Estructuras Museos, ig]-!::iias, l.':!i'l;l..l'l.'h!i v centros de educacion o deportivos que
de ocupaciba ul]?fr;__:mi s IJL trescientas persomas. T’l.Kj.i-J':' las fﬁ[nﬂ:tl._lmri que albergan 13
especial I:]'.IIIE.M cmeo mil personas. Edifcwos pibboos que requeren operar
CoOnt mikamente.
Otras Todas }-.tl.h- l.':!i'[l.'Lll:.'.I.'LlI.'-i'l"_-i de edificacsdn y otras que no clasifcan dentro de las 1.0
estruciuras categoras anterones,

Figura 3.3 Valores del Coeficiente de importancia segun el uso y categoria de la
estructura. (Norma Ecuatoriana de Construccién, 2015)

Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural (R)

Reservorios y depdsitos, induidos tangues y esferas presurizadas, soportados mediante 2
columnas o soportes arriostrados o no arriostrados.
Silos de hormigdn fundido en sitio y chimeneas gue poseen paredes contindas desde la 15
cimentacidn. '
Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depdsitos apoyados en sus bordes 3
Maves industriales con perfiles de acero 3
Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas) 3
Estructuras en formade pénduloinvertido 2

. 3,5
Torres de enfriamiento
Depdsitos elevados soportados porunapilao por apoyos no arriostrados 3
Letreros y carteleras 3,5
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos
Otras estructuras no descritas en este documento

Figura 3.4 Valores del coeficiente de reduccion para el espectro de respuesta, segun el
tipo de estructura. (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)

En cuanto a la reduccién de fuerza sismica, el valor R dado por la NEC segun el tipo de
estructura como se ve en la Figura 3.4, se aplico al asumir una estructura con un

mecanismo de falla previsible ductil. Es decir que existirAn secciones de la estructura
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gue se consideren con un comportamiento similar al de las rétulas plasticas. EI modelo

considera un valor de R=2.

3.3.2 Combinaciones de cargas

Segun la (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015), en la “Guia de Riesgo Sismico,
Evaluacién, Rehabilitacion de Estructuras”, las combinaciones de carga empleadas para
trabajos de rehabilitacidon solo emplean las acciones gravitacionales y sismicas, a

diferencia de las combinaciones de carga de disefio. Estas combinaciones son:
1.1(D + 0.25L) + E
09(D +0.25L) + E

En donde D es la carga muerta total de la estructura, L es la carga viva o sobrecarga y
E representa a las fuerzas sismicas. Se utilizara la combinacion que genere un mayor

efecto en la estructura (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).
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3.4 Modelamiento computacional

3.4.1 Variables de entrada

3.4.1.1 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Tabla 3.4 Propiedades de los elementos estructurales (Autores, 2020)

Vigas Longitudinales

f'c= 350 kg/cm?
fy=4200 kg/cm?
Tipo B:
b=40cm
h=50 cm
r=1cm

Acero Viga B:
- Fila superior: 2 ®3/4” esquinas, 2
d5/8” centro
- Fila inferior: 4 ®3/4”
Estribos: ®3/8” @15 cm

Vigas Transversales

f'c= 350 kg/cm?

fy=4200 kg/cm?
Tipo C:
b=50 cm
h=50 cm
r=1cm

Acero en viga C:
- Fila superior: 2 ®3/4” esquinas, 2
d5/8” centro
- Fila inferior: 4 ®3/4”
- Estribos: ®3/8”@ 15 cm

Vigas en Voladizo — Longitudinal

f'c= 350 kg/cm?
fy=4200 kg/cm?
Tipo D
b=40 cm
h=variable
r=1cm

Acero Viga D:
- Fila superior : 563/4”

- Fila inferior: 295/8”, 1 ®3/4”
- Estribos: ®3/8"@15cm
- Chaflan: 0.025x0.025

Vigas en Voladizo - Transversal

f'c= 350 kg/cm?
fy=4200 kg/cm?

Acero viga A:

Tipo A: - Fila superior: 3 #5/8”
b=30cm - Fila inferior: 3 ®3/8”
h=30 cm - Estribo: #3/8”@15 cm
r=1cm
Pilotes
f'c= 350 kg/cm?
fy=4200 kg/cm? Acero en columnas:
Seccién transversal: - Estribos: ®1/4”@15cm por 1.20 m,
b=40cm ®1/4”@14cm por 1 metro,
h=40 cm »1/4”@15 cm el resto de la
r=1cm columna.
- Longitud del pilote variable
Duelas

Peso: 1 Ton/m?3
Médulo de Elasticidad: 764787.2 Ton/m?

Espesor de membrana: 0.3 m
Area: variable por segmento de tramo
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Cuartones

Area transversal: 0.1x0.1 m
Longitud: variable por segmento de tramo

Peso: 1 Ton/m?3
Modulo de Elasticidad: 764787.2 Ton/m?

3.4.1.2 CARGAS ACTUANTES

Tabla 3.5 Resumen de cargas actuantes en el modelo computacional sobre la estructura.
(Autores, 2020)

Cargas y Fuerzas en el muelle de practicos

Carga Muerta (Tonf/m?) 338.11

Carga Viva (Tonf/m?) 1.0
Carga Sismica

3.4.1.3 FUNCION DE ESPECTRO DE RESPUESTA Y CORTANTE
BASAL

Tabla 3.6 Parametros del espectro de respuesta (Autores, 2020)

ESPECTRO DE RESPUESTA
Factor Z 0.5
Tipo de Suelo C
n 1.8
Fa 1.18
Fd 1.06
Fs 1.23
I 1
R 2
Ct 0.055
alfa 0.9
hn Tramo 1= 4.16; Tramo 2= 7.30;
Tramo 3= 9.87
T Tramo 1= 0.19; Tramo= 0.29;
Tramo= 0.53
Excentricidad 0.05
Amortiguamiento 0.05
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3.4.2 Procedimiento de modelamiento computacional en SAP2000

1) Definicién de ejes, grilla y sistema de unidades
En la ventana principal, se afiadid una grilla con un pértico 3D en un nuevo
proyecto y se definio las dimensiones en los ejes X', 'y’ y ‘Z’. Las unidades de
trabajo se establecieron como Tonf, m, C. Las dimensiones de las ordenadas o
espaciados para el eje ‘X’ determinaron los tramos longitudinales del muelle, para
el eje 'y’ el ancho del muelle y sus elementos, mientras que para ‘Z’' definid
respectivamente las longitudes de cada pilote. Este paso se replicé para cada

tramo del muelle.

3¢ Define Grid System Data X
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color A
0 Primary Yes end [ Add
P23 27 Primary Yes End L1 - 006600000
P24 7.4 Primary Yes ed N et e
P25 1158 Primary Yes End [N
P26 16.02 Primary Yes End _
P27 2046 Prmary Yes ed [
nan nan n- v - |
Display Grids as
¥ Grid Data
@ Ordinates O Spacing
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color A~
0 Pimay  Yes ed [ Add
G 0.15 Primary Yes Start _ [] Hide All Grid Lines
Delete
c 0.3 Primary Yes Start _ [] Glue to Grid Lines
E 13 Primary Yes Start _
F 23 Primary Yes Start _ Bubble Size |[1.2192
2 33 Primary Yes tnd [
u A ar A e - I
Z Grid Data Reset to Default Color
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc " Reorder Ordinates
-9.85 Primary Yes End Add
E 97 Primary Yes End Dot
F -9.62 Primary Yes End EEE
c -5.48 Primary Yes End
D 93 Primary Yes End oK Cancel
c -8.68 Primary Yes End v

Figura 3.5 Ordenadas de las grillas del espacio de trabajo para el diagndstico. (Autores,
2020)
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2)

3)

Dibujo de elementos estructurales

Se dibujo los elementos tipo ‘frame’ en cada espacio de grilla (pilotes o columnas,
vigas, cuartones), conforme a sus dimensiones en el plano estructural del muelle
existente, mediante el menu ‘Draw’. Cada elemento debe tener un nodo en comun
con otro elemento de la estructura. Para las vigas se realiz6 por medio del menu
‘Assign Frame’, opcion ‘Insertion Point’, una reubicacion del elemento de ‘Top to
Center’. Del mismo modo se localizaron los cuartones de ‘Bottom to Center'.
Respecto a las areas de cada segmento, con el uso de Quick Draw se crearon
secciones de areas tipo Shell- membrana simulando la carga muerta de las
duelas. Por ultimo se asignaron en los nodos inferiores de las columnas los

apoyos (Restraint Joint) empotrados de la estructura.

Definicién y asignacion de propiedades de materiales y secciones

Se definen los materiales tanto para las secciones ‘frame’ y las secciones de
‘area’. Para vigas y columnas el material creado es el concreto y el acero de
refuerzo. Para los cuartones y duelas se cred el material ‘madera’. Luego se
definieron las secciones, de concreto y ‘otros’, para cada elemento; esto con sus
propiedades de material y dimensiones respectivas. Una vez que se creod estas

secciones, se asigno cada seccion a cada elemento dibujado en el anterior paso.

::: Define Materials X

Materials Click to:

A416Gr270 Add New Material...
AS92Fys0
Acero de refuerzo

Concreto 350

Madera

Add Copy of Material...

Modify/Show Material...

[[] Show Advanced Properties

Cancel

Figura 3.6 Materiales para las secciones estructurales en SAP 2000. (Autores, 2020)
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En las propiedades de las secciones de vigas y columnas, se especificO que sus
inercias cumplen con las inercias de agrietamiento (0,5 y 0,8 respectivamente)

indicadas en la NEC de Diseflo Sismico 6.1.6.

Section Name —— feimms Dimmlacs Bamlnr
2% Frame Property/Stiffness Modification Factors *
Section Notes

T Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Depth (13 ) Cross-section (axial) Area 1 ‘ 'j_

Width (12) Shear Area in 2 direction 1 i
Shear Area in 3 direction :l
Torsional Constant ! ‘ -
Moment of Inertia about 2 axis .G'E ‘ [T
Moment of Inertia about 3 axis 05
Mass [
Weight ! |

Material -
+ | |Concreto 3 Cancel Properties...

Concrete Reinforcement...

0K Cancel

Figura 3.7 Propiedades de las columnas o pilotes del muelle en SAP2000. (Autores,
2020).

4) Ingreso de patrones de carga
Se considerd las cargas muertas propias del muelle y sus instalaciones, carga
viva, y cargas sismicas estaticas. La carga viva se asigna a la seccion de area
creada para las duelas, tipo uniforme en el Shell-membrana, como carga

gravitatoria de valor 1 Ton/m?.
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X Define Load Patterns

Load Patterns

Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Losd Pattern
[m | Dead (1 Add Copy of Load Pattern
pea0 _foecas | | :
VIVA Live 0 Modify Load Pattern
INSTALACIONES Dead 1 +
Qx Quake 0 User Coefficient
Qy Quake 0 User Coefficient
* Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

Cancel

Figura 3.8 Patrones de carga del modelo en SAP 2000. (Autores, 2020)

5) Definicion de funcién de espectro
La funcion de espectro se definid en base a la NEC-SE-DS 2015. Esta nueva
funcion cumplié con los parametros acordes a una zona de riesgo sismico tipo VI,

suelo tipo C, un factor de reduccién 2 y un factor de importancia de 1 considerando
una estructura normal.

x Define Response Spectrum Functions X
Response Spectra Choose Function Type to Add
MuelleRS | Ecuador Norma NEC-SE-DS 201
UNIFRS
Click to:

Add New Function...

I Modify/Show Spectrum... I

Delete Spectrum

0K Cancel

Figura 3.9 Funcién del Espectro de Respuesta para el modelo en SAP 2000. (Autores,
2020)

50



3¢ Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function Definition X

Function Damping Ratio

Function Name elleRS 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficient Z |D_5 | Period Acceleration
n Coefficient 0 alos31 A
01 0531
Site Factor, Fa 0.2 0.531
03 0531
Ste Factor, Fd [1.06 I 04 0531
05 0531
Soil Type c v 06 0531
! ) 07 0.461
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 1.23 08 0.4034
Importance Factor, | 1 [1}_9 gg’?ﬁsﬁ
Response Modfication Factor, R |2. | jlg gg??
17 v 10.1838 v
Convert to User Defined
Function Graph
prp T
=
\
=25
1 :‘\ I
-q...__,__;__ I
Display Graph (5.2559 , 0.0625)

Corc

Figura 3.10 Parametros de la funcion del Espectro de Respuesta “Muelle Rs”. (Autores,
2020)

6) Creacion de los casos de carga
Se definio el caso de carga Dinamico, dependiente de la funcion de Espectro de
Respuesta creada en el paso anterior. De manera predeterminada se tuvo los
casos para carga muerta, viva, sismicas estaticos, y modal. Sin embargo, en el

caso Modal se modificéd el nUimero maximo de modos acorde a la de la estructura.
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3¢ Load Case Data - Modal

Load Case Name

[moDAL Set Def Name

Stiffness to Use

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

Number of Modes
Maximum Number of Modes

Minimum Number of Modes

Loads Applied
[[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

Allow Automatic Frequency Shifting

Load Case Type
Modal v

Notes
Modify/Show...

Type of Modes
@ Eigen Vectors

(O Ritz Vectors

Mass Source
MSSSRC1

Cancel

[1.000€-09 ]

Design...

Figura 3.11 Caso de Carga Modal para el analisis estatico del modelo. (Autores, 2020)

K Load Case Data - Response Spectrum
Load Case Name Notes Load Case Type
Dinamico Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~
Modal Combination Directional Combination
s O cac3
e GMC 2 |0
O Absolute () Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS ~
QO Gmc =k
(O NRC 10 Percent Mass Source
o Previous (MSSSRC1)
(_) Double Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL e Eccentricity Ratio
(® Standard - Acceleration Loading
O Advanced - Displacement Inertia Loading B e by
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 ~ |MueleRS  ~ (9.8
ut | ECI—
Add
Accel uz MuelleRS 9.8
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Cancel

Design...

0.05

Override.

Figura 3.12 Parametros del caso de Carga del espectro de respuesta “Dinamico”.

(Autores, 2020).
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3¢ Define Load Cases

Load Cases

Load Case Name

DEaD ________________________[Lincar Static

Load Case Type

Click to:

Add New Load Case...

MODAL Modal Add Copy of Load Case...
Viva Linear Static
Qx Linear Static Modify/Show Load Case...
Qy Linear Static
DinamicoX Response Spectrum Delete Load Case
Dinamicoy Response Spectrum
Instalaciones Linear Static
Dinamico Response Spectrum Display Load Cases

Show Load Case Tree...

OK Cancel

Figura 3.13 Casos de carga considerados en el modelo en SAP 2000. (Autores, 2020).
7) Definir combinaciones de carga
Segun el capitulo de Rehabilitacion de estructuras (Norma Ecuatoriana de la

Construccion, 2015) se definié 2 combinaciones de carga, usando los patrones de
carga definidos con anterioridad.

3¢ Load Combination Data X

Load Combination Name (User-Generated) !0 9D+0.225L+1.0E

Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
Dinamico v Response Spectrum '1 0
DEAD Linear Static 09
Viva Linear Static 0.225
Response Spectrum 10 |
Modify
Delete
oK Cancel

Figura 3.14 Combinaciones de carga respect a la NEC, del modelo en SAP 2000.
(Autores, 2020)

53



R Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:

1.1D+0.275L+1.0E Add New Combo...

0.9D+0.225L+1.0E
Add Copy of Combo...
Modify/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

Figura 3.15 Combinaciones de carga del modelo en SAP 2000. (Autores, 2020).

8) Corrida del analisis y obtencion de tabla de resultados

A partir de la opcion ‘Run Analysis’, se corrié el analisis para todos los casos de
carga creados. Se verificd que no existan errores en la corrida, y se mostro las
tablas de andlisis de resultados para desplazamientos del caso Dinamico (ver
Figura 3.17). El desplazamiento en el nodo del pilote de mayor dimension fue
relacionado con la altura de este, y usando la formula de la norma de construccion
para Disefio sismico, se comprobo que la deriva no fuera mayor al 2%. Con
respecto a los resultados de las fuerzas internas se mostré en pantalla los mismos

para cada combinacién de carga (Shear 2-2, Moment 3-3).
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K Set Load Cases to Run

Click to

Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Finished Run
Viva Linear Static Not Run Run
Qx Linear Static Not Run Run
Qy Linear Static Not Run Run
DinamicoX Response Spectrum Mot Run Run
DinamicoY’ Response Specirum Not Run Run Run/Do Not Run All
Instalaciones Linear Static Not Run Run

Delete All Results
Dinamico Response Spectrum Not Run Run

Show Load Case Tree...

Analysis Monitor Options [ Modet-Alive

O Always Show | Run Now

() Never Show

(@) Show After |4 | seconds oK Cancel

}E Display Frame Forces/Stresses X
Case/Combo
Case/Combo Name DEAD
DEAD
MODAL
Options Viva
Envelope (Max or Min) S
Qy
® Step &
DinamicoX
DinamicoY
Display Type Instalaciones
< Dinamico
O
oree ~TorsionDinamicoX
Component ~TorsionDinamicoY
® Axial Force ~TorsnonDi—namico
1.1D+0.275L+1.0E
Shear 2-2 0.9D+0225L+1.0
Shear 3-3 Moment 3-3
Scaling for Diagram
) Automatic
_) User Defined
Options for Diagram
®) Fill Diagram Show Values

Reset Form to Default Values

| ok [ cose | [ appy |

Figura 3.16 Corrida de los casos de carga en el modelo SAP 2000. (Autores, 2020)

Figura 3.17 Presentacion de los resultados de fuerzas internas por combinaciones de
caso. Espectro de respuesta de interés en caso Dindmico. SAP2000. (Autores, 2020)
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Figura 3.18 Deformada del tramo 1, modelo estructural en SAP2000, espectro de
respuesta. (Autores, 2020)
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CAPITULO 4

4. EVALUACION ESTRUCTURAL DEL MUELLE Y PROPUESTA DE
SOLUCIONES
4.1 Anélisis de resultados del modelo
4.1.1 Derivas

Las derivas se consideraron como el desplazamiento inelastico del nodo superior de un

pilote con respecto a su longitud. Segun la NEC, esta se calcul6 como:
Ay= A *0.75 % R

Siendo A, la deriva elastica, dada por la relacion entre el desplazamiento elastico del
nodo, obtenido del modelo en SAP2000, y la longitud maxima de pilote. El factor de
reduccion R se tomé como un valor de 2 debido al tipo de estructura. (Norma Ecuatoriana
de Construccion, 2015).

Tabla 4.1 Limites permisibles de derivas (Norma Ecuatoriana de Construccién, 2015)

Estructuras Ay maxima (adimensional)
Hormigén armado, estructuras metélicas 0.02
y de madera
De mamposteria 0.01

La deriva permisible para nuestra estructura se considerd del 2%, conforme a la NEC-

SE-DS de Disefio Sismo Resistente 2015. (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015)
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- Combinacién 1: 1.1D+0.275L+E

Tabla 4.2 Derivas y desplazamientos en los extremos de cada tramo, para la combinacion
1 de cargas. (Autores, 2020)

Deriva
Longitud | Desplazamientos Desplazamientos Deriva o
Tramo | Nodo ; ) ; ; ) inelastica
del pilote elasticos inelasticos (cm) | elastica (%) %)
0
1 1.07 0.0005 0.075 0.05 0.07
1
13 4.16 0.007 1.05 0.17 0.25
1 4.15 0.007 1.05 0.17 0.25
2
69 7.26 0.0184 2.76 0.25 0.38
75 7.74 0.0381 5.715 0.49 0.74
3
8 9.85 0.0608 9.12 0.62 0.93

Para los pilotes de mayores longitudes se presentan, en la Tabla 4.2, los
desplazamientos, y por consecuente las derivas maximas del COMBO 1, para cada
tramo. Estas fueron admisibles dentro del 2%, donde se analizaron los resultados de
desplazamientos que mostraba el SAP2000 para el andlisis dinamico en la direccion Y

(U2), puesto que este representaba un mayor valor para los tres tramos.
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- Combinacién 1: 0.9D+0.225L+E

Tabla 4.3 Derivas y desplazamientos en los extremos de cada tramo para la combinacién
2 de cargas. (Autores, 2020)

S Longitud | Desplazamientos Desplazamientos Deriva inZIi’::':iia

del pilote elasticos inelasticos (cm) | elastica (%) %)

1 1 1.07 0.0005 0.075 0.05 0.07
13 4.16 0.007 1.05 0.17 0.25

2 1 4.15 0.007 1.05 0.17 0.25
69 7.26 0.0184 2.76 0.25 0.38

3 75 7.74 0.0381 5.715 0.49 0.74

8 9.85 0.0608 9.12 0.62 0.93

Para la combinacion 2 tuvimos resultados similares a los de la primera combinacion,

respecto a cada tramo de la estructura. La combinacién 2 toma en cuenta el sismo en la

direccién Y (U2) al igual que en la primera combinacion. La maxima deriva se da en el

tramo 3, siendo coherente a la longitud del pilote mas alejado a la costa.
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Figura 4.1 Deformada tramo 1, desplazamiento elastico maximo para el espectro de
respuesta. Combinacion de carga 1. SAP2000 (Autores, 2020)

(" Deformed Shape (0.9D+0.225L=1.0F

Figura 4.2 Deformada tramo 1, desplazamiento elastico maximo para el espectro de
respuesta. Combinaciéon de carga 2. SAP2000 (Autores, 2020)
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Pt Obj: 8
PtElm: 8
ul= 0379
U2= 0608
200

Figura 4.3 Deformada tramo 3, desplazamiento elastico maximo para el espectro de
respuesta. Combinacion de carga 1. SAP2000 (Autores, 2020)

PLObj: 8
PtElm: 8
ul= 0379
U2= 0608
__ D004

Figura 4.4 Deformada tramo 3, desplazamiento elastico maximo para el espectro de
respuesta. Combinacion de carga 2. SAP2000 (Autores, 2020)
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En base a los valores presentados en la vy la , se deduce que los mayores
desplazamientos se deben a las derivas generadas entre los pilotes del tramo 2y 3, con
un valor de 6 cm en el eje Y, y 12 cm que se mueve en ambos sentidos . Ninguna de
estas separaciones se cumple en las inspecciones visuales de los voladizos cercanos a

las uniones de los tramos, como se observa en la Figura 3.2.

4.1.2 Fuerzas Internas
VIGAS

En la se muestran los resultados de las fuerzas internas obtenidas por el modelo
(demanda) y las nominales (capacidad de disefio) para los tres tramos. Se obtuvieron los
resultados para las dos combinaciones de carga, sin embargo, se muestran los
resultados solo de la primera combinacion puesto que es la que generaba mayor efecto

sobre la estructura.

En la primera combinacién la relacion demanda/capacidad descrita en el ACI se cumple
para los tres tramos. Los maximos cortantes y momentos del modelo se generan en el
tramo 3, para las vigas transversales C mas alejadas de la costa. Se puede interpretar
gue los elementos de la super estructura, con los datos de entrada establecidos, resisten

las fuerzas internas causadas por las cargas impuestas en el modelo.
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Tabla 4.4 Resultados de momentos y cortantes, de demanday capacidad de disefio, para
secciones de vigas. (Autores, 2020)

Seccion | Tramo | Vu 2-2 Mu 3-3 Vn ®Vn Cumple Mn @M Cumple
(Tonf) (Tonf*m) | (Tonf*m)
A 1 1.07 0.60 18.06 | 13.55 Si 8.03 7.22 Si
A 2 1.06 0.52 18.06 | 13.55 Si 8.03 7.22 Si
A 3 1.23 0.60 18.06 | 13.55 Si 8.03 7.22 Si
B 1 3.29 7.06 36.84 | 27.63 Si 31.77 28.60 Si
B 2 4.25 8.90 36.84 | 27.63 Si 31.77 28.60 Si
B 3 6.61 15.38 36.84 | 27.63 Si 31.77 28.60 Si
C 1 8.78 9.76 41.21 | 30.91 Si 34.76 31.28 Si
C 2 8.31 6.52 41.21 | 30.91 Si 34.76 31.28 Si
C 3 12.55 11.59 41.21 | 30.91 Si 34.76 31.28 Si
D 1 3.20 6.35 20.24 | 15.18 Si 16.38 14.74 Si
D 2 244 4.43 20.24 | 15.18 Si 16.38 14.74 Si
D 3 2.56 4.64 20.24 | 15.18 Si 16.38 14.74 Si
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E Diagrams for Frame Object 350 (viga C)
End Length Offset
Case |1.1D+0.275L+1.0 2 N B il
tems |Major (V2andM3) v | MaxMinEnv v | | Heng: | ?(.)m)
. m
Jt: 87
o.m
(36m)
Resultant Shear
Resultant Moment
Reseto s s

Display Options
(O Scroll for Values
® Show Max

Shear V2

8.7753 Tonf
at3.3m

-8.7753 Tonf
at0.3m

Moment M3

9.38767 Tonf-m
at3.3m

-9.75914 Tonf-m
at0.3m

Figura 4.5 Momentos y cortantes maximos en la primera combinacion de carga. SAP
2000. La linea punteada amarilla indica el objeto de las caracteristicas. (Autores, 2020)

El ma&ximo valor de cortante, para ambas combinaciones de carga, en la super

estructura del tramo 1, fue de Vu =8.78 Tonf (
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Figura 4.5), en el sentido que se aplica las cargas muertas y vivas. Mientras que el

maximo momento encontrado es Mu = 9.39 Tonf*m, como se muestra en la

Figura 4.5 . Para ambos casos los valores fueron menores a la capacidad de disefio del

elemento. Esto se puede observar en las tablas de resultado en APENDICES.
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x Diagrams for Frame Object 347 (viga C) X
End Length Offset Display Options
Case |1.1D+0.275L+1.0E o || 2 e O scrol for Values
= T ] | =8|
ltems lMajor(VZand M3) v | Max/MinEnv v | ] ?0“1 ) ® Show Max
S S ——— ' | S S d m
. Jt 88
{ J-End: \ 0.m
(3.6 m)

Resultant Shear
Shear V2
8.3054 Tonf

S at3.3m

-8.3054 Tonf
at0.3m

Resultant Moment
Moment M3
5.14847 Tonf-m
at0.3m
-5.5167 Tonf-m
at3.3m

| Resetto initial Units | [ oone ] Unts  |TonfmC |

A Vip
. R 4 v"a%
: 94

Figura 4.6 Momentos y cortantes méaximos en el segundo tramo. SAP2000. En rojo la
zona de laviga transversal C donde se presentan estas fuerzas internas del tramo 2
(Autores, 2020)
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Para el tramo 2, la viga C en el extremo mas lejano a la costa (ver Figura 4.6 b) presento
los mayores valores cortantes y momentos. Para el cortante maximo se tuvo un valor de
Vu = 8.31 Tonf, mientras que para el momento maximo Mu = 5.15 Tonf*m (ver Figura
4.6 a). Al igual que en el tramo 1, los valores cumplieron con la relacion capacidad de

disefio y demanda.

:X: Diagrams for Frame Object 348 (viga C) X
End Length Offset Display Options
Case |1.1D+0.275L+1.0E v socaon) g O Sscrol for Values
tems | Major (V2andM3) v | MaxMinEnv RECE (D(-) n @ Show Max
. m,
Jt: 33
JEnd: | o.m
(3.6m)
Resultant Shear
Shear V2
at3.3m
-12.5451 Tonf
at0.3m
Resultant Moment
Moment M3
10.81937 Tonf-m
at33m
""‘ ~11.59188 Tonf-m
at0.3m
Reset to Initial Units Unts  |Tonf,m,C v

Figura 4.7 Momentos y cortantes maximos en el tercer tramo. SAP2000. En rojo la zona
de laviga transversal C donde se presentan estas fuerzas internas del tramo 2 (Autores,
2020)
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En el tramo 3, al igual que en los otros 2 tramos, se dieron los maximos valores de
cortante y momento en la viga C transversal mas alejada a la costa, en este caso
especifico en la viga C continua al ultimo voladizo y encima de los pilotes guia (ver Figura
4.7 b). Para el cortante maximo se tiene un valor de Vu = 12.55 Tonf, mientras que para
el momento méximo se tiene Mu = 10.82 Tonf*m (ver Figura 4.7 a).

Al comparar los resultados de los tres tramos, se observo que las vigas transversales
tipo C tienen los mayores valores de fuerzas internas, en los segmentos de tramos mas
alejado. Los mayores valores se dan en el tramo 3, seguidos por el tramo 1, todos
cumpliendo con la capacidad de disefio, es decir resistiendo las fuerzas internas.

COLUMNAS

Los resultados para el diagrama de interaccion de los pilotes de cada tramo fueron
evaluados asumiendo una cuantia del 2% y un didmetro de varilla de 28 mm, debido a
la falta de informacion del refuerzo en las columnas. Como se observé para las derivas,
los valores son similares para ambas combinaciones de carga. Por esta razén, y al ser
la primera combinacion (1.1D+0.275L+E) de carga la que genera mayores esfuerzos,
cumpliendo lo estipulado en la NEC de Riesgo Sismico, nos limitamos al analisis de la
demanda y capacidad de disefio solo de esta combinacion.

Para el tramo 1, se tiene que los mayores esfuerzos internos se dieron en las columnas
del extremo més cercano a la costa. El valor de cortante maximo fue Vu = 11.43 Tonf,
mientras que para el momento maximo se tuvo un valor negativo de Mu = -8.49 Tonf*m
(ver Figura 4.8). En la tabla de APENDICES se comprob6 que estos valores de cortante
y momento para el tramo 1 cumplen con la capacidad de disefio y capacidad de cortante,
siendo los momentos en 3-3 y cortantes en 2-2 aquellas con mayores efectos en los

elementos estructurales.
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:X: Diagrams for Frame Object 288 (columnas) X

End Length Offset Display Options
Case |1.1D+0.275L+1.0E v focabn). oy O scroll for Values
tems | Major (V2 and M3) ~ | MaxMinEnv £ ?6 m : @ Show Max
.m
Jt 27
J-End: | o.m
(1.07 m)
Resultant Shear
Shear V2
at0.m
-12.4906 Tonf
at1.07m
Resultant Moment
Moment M3
8.1204 Tonf-m
at1.07 m
———‘ -8.49234 Tonf-m
at1.07 m
Reset to Initial Units Unts  |Tonf,m C v
. ™ s
A viga D < _viga 8
— h | o | — ¢ —
= — =L o - -

selwn|od

Figura 4.8 Momentos y cortantes maximos en el tramo 1 para pilotes, en SAP2000.
(Autores, 2020)

Se comprob6 para el tramo 1, mediante el diagrama de interaccion de la Figura 4.9, que
para todos los pilotes cumplen con la capacidad de disefio. Es decir, con los pardmetros
establecidos y la cuantia asumida, los elementos resisten las fuerzas internas. Esto se
realizod graficando los momentos nominales con las cargas axiales nominales de los

pilotes, y comprobando que la demanda entra en las curvas resultantes.
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Diagrama de interaccion- Tramo 1
600.00

500.00 o&——

400.00

300.00

200.00

Carga axial Ton

100.00

0.00
0.00

-100.00

5.00 .00 25.00 30.00 35.00 40.00

-200.00
Momento Ton.m

—8— Capacidad de disefio = —®— Capacidad nominal Demanda

Figura 4.9 Diagrama de interaccidon para columnas del tramo 1. (Autores, 2020)

El tramo 2, al igual que en el tramo 1, tuvo sus valores maximos de cortante y momento
en los pilotes mas cercanos a la costa, siendo Vu= 3.36 Tonf y el momento positivo de
Mu= 9.52 Tonf*m (ver Figura 4.10).

x Diagrams for Frame Object 288 (columnas) X
End Length Offset Display Options
Case |1.1D+0275L+1.0E v || QLocaton) 4 O scrol for Values
ltems Major (V2 and M3) ~ | Max/Min Env St ?0 m ) @ Show Max
.m
) o]
J-End: | o.m
(4.15m)
Resultant Shear
Shear V2
. at0.m
-4.2016 Tonf
at415m
Resultant Moment
Moment M3
9.52013 Tonf-m
at4.15m
-8.52946 Tonf-m
at415m
Reset to Iniial Units Units  |Tonf,m C

Figura 4.10 Momento y cortante maximos en el tramo 2 para pilotes, en SAP2000.
(Autores, 2020)
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Como comprobacién se realiz6 el diagrama de interaccion de la Figura 4.11 para los
pilotes del tramo 1. Se observo que la demanda cumple con la capacidad de disefio, es
decir que las columnas para este tramo resisten las fuerzas internas. En la Tabla 4.5 se
comprobd ademas que, al igual que en todos los pilotes de la estructura, el refuerzo a
corte cumple con la separacion maxima establecida por el ACI.

Diagrama de interaccién- Tramo 2
600.00

500.00 &——

400.00

300.00

200.00

Carga axial Ton

100.00

0.00
0.00

-100.00

15.0 25.00 30.00 35.00 40.00

-200.00
Momento Ton.m

—@— Capacidad de disefio Capacidad nominal Demanda

Figura 4.11 Diagrama de interaccion para columnas del tramo 2. (Autores, 2020)

Tabla 4.5 Separacion maxima de estribos - Capacidad cortante. (Autores, 2020)

Cumple Separacion
Smax(cm) Smax_aplicada (CM) .
maxima

32 25 Si cumple

De la misma manera para el tramo 3 se originaron los mayores valores de cortantes y
momentos en los pilotes mas cercanos a la costa, contiguos al tramo 2. Los valores

fueron Vu = -3.92 Tonf, Vu = 3.53 Tonf positivo y un momento maximo positivo de Mu
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= 16.14 Tonf*m (ver Figura 4.12 Captura del modelo en donde se muestran las fuerzas

internas de un pilote del tramo 2).

:X: Diagrams for Frame Object 288 (columnas) X
End Length Offset Display Options
Case |1.1D+0.275L+1.08 {Lacaton) - it75 O Scroll for Values
tems | Major (V2andM3) v | MaxMinEnv v EEnd: 06"‘ @® Show Max
jl:' 'ET:%
J-End: | o.m

(774 m)

Resultant Shear

Shear V2

at0.m
-3.9169 Tonf
at7.74m

Resultant Moment

Moment M3

16.13971 Tonf-m
at7.74m

[ — i€ 19403 Tontm
at7.74m

Reset to Iniial Units Unts  [Tonf,mC v

Figura 4.12 Captura del modelo en donde se muestran las fuerzas internas de un pilote

del tramo 2

El diagrama de interaccion para los pilotes del tramo 3 comprobé la resistencia a las

fuerzas internas ante las cargas aplicadas. En la Figura 4.13 se aprecia que, los

resultados para la columna del extremo mas lejano se acercan a la capacidad nominal,

pero sigue dentro de lo requerido.

Carga axial Ton

Diagrama de interaccion - Tramo 3
600.00

500.00 &—

400.00
F

300.00
200.00
100.00

0.00

0.00
-100.00

.00 25.00 30.00 35.00 40.00

-200.00
Momento Ton.m

—@— Capacidad de disefio = —®— Capacidad nominal Demanda

Figura 4.13 Diagrama de interaccion para columnas del tramo 3. (Autores, 2020)
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La fuerza sismica se aplicé en el eje X’ y ‘y’ global de los pilotes, resultando en momentos
y cortantes en los ejes 2-2 y 3-3 como se muestran en las tablas de APENDICES. Los
valores, comparando los tres tramos, mostraron que el cortante maximo positivo en toda
la estructura es de Vu = 11.43 Tonf en los pilotes cercanos a la costa del tramo 1,
mientras que el momento maximo de Mu=16.14 Tonf*m se dio en los pilotes guias, es
decir los pilotes mas lejanos a la costa del tramo 3. Los resultados para los tres tramos
muestran que las columnas cumplen con la capacidad de disefio y nominal requerida
para soportar las cargas como sugiere el ACIl y la NEC. Esto tomando en cuenta que se

considera una resistencia de f'c = 350 kg/cm?.

4.2 Propuestade soluciones

En primera instancia, se puede observar en la seccion 4.1 que, a partir de los resultados
del modelo del muelle fijo de hormigén, compuesto de tres tramos, la capacidad de
disefio cumple con la demanda en cuanto a fuerzas internas. Sin embargo, los
espaciamientos entre tramos no se estan cumpliendo, generando los agrietamientos en

las vigas de voladizo, como se puede observar en la Figura 3.2.

Por otro lado, en la seccion 3.1, se describieron los dafios y reparaciones de los
elementos del muelle flotante acoplado al muelle de pasarela. Esta estructura parte de
una escala movil que sale del voladizo y pilotes guias del muelle de pasarela, en el tramo
3.

Las mayores reparaciones han sido realizadas en lo que respecta a las lineas de amarre.
Estas consisten en cabos que conectan la estructura metélica a varios pesos de
hormigon, permitiendo: el anclaje del sistema, el desplazamiento en ambos sentidos del
eje vertical en cuanto los niveles de marea cambian, mientras previenen la rotaciéon y
volcamiento ante la accion del oleaje. Cuando estas se rompen, debido a las condiciones
del medio fisico, pueden generar que la estructura impacte al muelle de pasarela y/o

guedar a la deriva.

Los requerimientos identificados que las soluciones deben cumplir para un Optimo

desenvolvimiento del muelle flotante son:

a. Mejorar el factor de seguridad en la estabilidad, hundimiento y deriva del muelle

flotante.
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b. Cumplir con el calado potencial de 8 metros en la zona, ademas de evitar
afectacion a la estructura colindante en cuanto a los movimientos horizontales, en
este caso a los pilotes guias y voladizo del muelle de pasarela.

c. Aminorar las reparaciones emergentes y costos de operacion a largo plazo.

A partir de estas resoluciones se propusieron las siguientes soluciones, tanto para el

muelle de hormigén como para el muelle flotante.

4.2.1.1 Solucion A- Reparacion de muelle fijo y rompeolas acoplado al

muelle de pasarela.

En esta solucion se plantea, en primer lugar, reparar sus agrietamientos y problemas de
espaciamiento entre tramos del muelle de pasarela analizado en el modelo de SAP2000.
Ademas, se propone un reemplazo del muelle flotante por un rompeolas emergido
acoplado al muelle de pasarela, partiendo de una escala mévil con un disefio nuevo. El
rompeolas cumplira con la altura de ola de disefio calculada a partir de la informacién de
oleaje recopilada de afios previos, ademas de la validacién con datos satelitales, tanto
para sus dimensiones como para el peso del enrocado. De este modo se propone que
el rompeolas permita abrigo a las lanchas usadas para el practicaje, y permita el transito
de los préacticos hacia la escala movil conexa al muelle fijo. Las limitantes de esta solucion
se centran en la escasa de informacion en sitio actualizada del medio fisico, en cuanto
al disefio de rompeolas. Ademas, el costo de esta estructura costera puede llegar a
exceder las expectativas del cliente, debido a la profundidad de 8 metros en la zona
donde se implantariay, por ende, una altura de rompeolas que implica una gran cantidad

de material para su construccion.

Con respecto a la reparacion del muelle fijo, se propone un redisefio de las vigas en
voladizo entre tramos, acortando sus longitudes y manteniendo la cuantia de acero de
refuerzo, puesto que el modelo presenté un cumplimiento de la capacidad del disefio
existente. A su vez, un reordenamiento de las duelas, cuartones y pasamanos para
cumplir con el redimensionamiento realizado. Los espaciamientos respectivos de 12 cm
entre tramos seran cubiertos por cubrejuntas de acero anodizado, o algun material
similar, resistente al medio marino, permitiendo el transito y empernados sobre las

nuevas duelas y cuartones.
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4.2.1.2 Solucion B- Redisefio del muelle de pasarela y del muelle flotante

Para la segunda solucion se propone un redisefio completo, tanto del muelle fijo como
del flotante. Se justifica esta propuesta debido al deterioro que se detecta tanto en las
inspecciones visuales como en el andlisis de los reportes de dafios. Para ello se debe
realizar previamente un estudio del material en laboratorios, para saber su resistencia
actual, y comprobar la necesidad de un muelle de hormigén nuevo. Por otro lado, se
debe tener datos de campo sobre la dinamica de las mareas, clima del oleaje,
estratigrafia y batimetria recientes. Este disefio, de manera conceptual, mantendré el tipo
de material (hormigén), con arriostramiento para evitar desplazamientos, y un suelo

distinto al de duelas de madera.

En cuanto al muelle flotante, se propone la adquisicion por mercado de uno
completamente nuevo, o en caso de tener los recursos econémicos considerar el
redisefio de este, descartando la estructura actual por sus condiciones. Las limitaciones
respecto a esa parte de la propuesta consisten en la falta de planos del muelle flotante,
tanto de los originales como algin documento actualizado, por lo que no se conoce a

gue magnitud sus dafios requieren prescindir del mismo.

4.2.1.3 Solucion C- Reparaciones del muelle fijo y reemplazo de lineas de

amarre en el muelle flotante.

Como se propuso para la solucion A, la solucién C desarrolla la idea de solucionar, en
base a los resultados obtenidos del modelo en SAP2000, la problematica de los
espaciamientos entre tramos del muelle fijo de hormigdn. Esto pues se puede interpretar
gue los agrietamientos apreciados en las inspecciones visuales, en el area de los
voladizos de las uniones entre tramos, son resultado del incumplimiento de los
espaciados, resultando en una colisién de elementos y por tanto los dafios ante eventos

sismicos en la zona.

A diferencia de las otras soluciones, para el muelle flotante no se propone una nueva
estructura de atraque, se sugiere un reemplazo del material con el que se realiza el
anclaje del sistema. Entre las alternativas se encuentran cadenas galvanizadas, cables

galvanizados, u otra estructura que controle la estabilidad del muelle flotante con los
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pesos de hormigdén que se encuentran en el fondo. Todo esto, cumpliendo con los

requisitos ya antes mencionados para el 6ptimo anclaje del sistema.

4.2.2 Eleccion de solucién a disefar

Se selecciond la opcién C, ya que se considera la mas factible para este proyecto, a
partir del modelo computacional y la informacién de la caracterizacién de la zona.
Ademas, cumple con el alcance del proyecto y se encuentra dentro de las limitaciones
presentadas en el Capitulo 1. Las dos primeras soluciones proyectan costos altos, sin
considerar la limitada informacién que se tiene tanto de las propiedades del material del

muelle fijo, como el disefio del muelle flotante existente.

Los resultados presentados en la seccidon anterior muestran que los momentos y
cortantes de las vigas y columnas de la estructura de hormigén cumplen con la demanda,

por lo que su rehabilitacién es posible.
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CAPITULO 5

5. DISENO DE LA SOLUCION

5.1 Muelle Fijo

5.1.1 Rediseiio de voladizos

Debido al incumplimiento de las separaciones entre tramos del muelle fijo, apreciable en
campo (Figura 3.2), y a partir de los resultados obtenidos de desplazamientos inelasticos
en el modelo en la seccién anterior, se realiza la propuesta de redimensionamiento de

las vigas en voladizo tipo D, para cada tramo.

Tomamos una separacion maxima de 12 cm entre tramos, como se aprecia en la imagen
en plano de los voladizos. De esta manera se tiene una referencia para el recorte de la
longitud de las vigas modificadas. Este valor se obtiene del médximo de separaciones
entre tramos, que a su vez es el doble del desplazamiento inelastico maximo en los
nodos internos. (ver y) En cuanto a los elementos encima de estas vigas en voladizo y
Sus separaciones, se plantea un redisefio de la orientacion de los cuartones y ubicacion
de las duelas de cada segmento involucrado. Con ello se pretende evitar dafios en los
elementos de las estructuras en caso de un sismo, con un espaciado sin obstaculos que

permita el libre desplazamiento.

244m 012m 244 m

< > <
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i

144 4.44 270

i
Figura 5.1 Distribucién de los cuartones y duelas en muelle de pasarela, a) a la izquierda

en base a planos originales (Alvarez B., 2017) b) a la derecha solucién propuesta
(Autores, 2020)
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5.1.2 Cubrejuntas

Con el proposito de habilitar el transito encima de la pasarela, a causa del espacio entre
tramos del muelle fijo que no se encuentra cubierto por elemento alguno, se considera
la necesidad de un cubrejunta o tapajuntas. Los cubrejuntas cumplen la funcién de
proteger u ocultar ranuras de unién entre dos elementos, de modo que permite el

movimiento sobre las superficies donde se encuentran fijados.

Se plantea el siguiente disefio de cubrejuntas, para su fabricacion particular en este
proyecto. Su longitud cumple con los 3 metros del ancho del muelle. Evaluamos
diferentes alternativas que cumplan con la separacion de 12 cm, ademas del tipo de

material anticorrosivo y su fijacion en un extremo del elemento.

W 260 P profile = s : =

Figura 5.2 Ejemplo de cubrejuntas de aluminio anodizado. En la parte superior se
observalos elementos que se componen. En la parte inferior las dimensiones a
considerar. (Toffolo)

Se buscan productos de mercado relacionados a cubrejuntas metalicos de material
resistente al agua de mar, para tener de referencia en el disefio de cubrejuntas mas
conveniente. Para los modelos se consideran una apertura de junta de 120 mm (12 cm),

gue permita: movimientos horizontales, resistencia a pesos de grandes magnitudes para
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el paso de cargas y personal, fijaciones solamente de un extremo, acabado metalico tal
gue resista las condiciones ambientales, anchos de mayor o igual a 200 mm (20 cm) de
forma que tenga material suficiente para su anclaje y una longitud de 3 metros para cubrir

el ancho del muelle.

264m 012m 264m

- > < >

|
~|

Figura 5.3 Cubrejuntas y redisefio de vigas entre el tramo 2y 3, en Revit. (Autores, 2020)

De manera conceptual se propone el disefio de cubrejuntas que como se puede observar

en la Figura 5.3, considerando el espaciado, encima de las duelas de borde

5.1.3 Método constructivo

En esta seccion se realiza una breve explicacion de la puesta en escena del desarrollo
de la soluciéon C, antes expuesta. La explicaciobn sera en base a los documentos
referenciales de (Alvarez B., 2017) y (Pacheco, 2013), en cuanto al muelle de la casa de

practicos.

5.1.3.1 Reconstruccion de Vigas en Voladizo- Hormigén y Hierro de en

volado

Para la reparacion de las vigas en voladizo, se debe demoler en primera instancia
las vigas existentes en los voladizos internos entre tramos. Para ello se realiza la
construccion de estructuras falsas para el desmonte de este material a reconstruir.

Esta obra falsa, compuesta de plataformas temporales evitara que el material
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demolido caiga al medio en el que se encuentra, y con ello evita la contaminacién
de este. El material cortado con equipo técnico sera recopilado por maquinaria

especializada, y depositado en zonas seleccionadas con anterioridad.

Una vez derrocado el material, se procede a la instalacion y preparacion del nuevo
acero y hormigén, de un fy=4200 kg/cm? y fc=350 kg/cm? respectivamente. Esto
se realizard con personal especializado (ej. como carpinteros y peones, con
debido equipo de proteccién), y disefiando las vigas en sitio con un encofrado que
cumpla las dimensiones de las vigas requeridas, sin fugas. Se tiene en cuenta que
las dimensiones de las vigas D a reconstruir solo varian en longitud, mas las
dimensiones de la seccion se mantiene, al igual que las especificaciones del
refuerzo. Las vigas del tipo A en los voladizos se mantienen tanto en dimensiones

como en refuerzo.

5.1.3.2 Montaje y Desmontaje de duelas y cuartones

Antes de proceder a reconstruir las vigas y demoler el material, se debe
desmantelar el material encima de estos elementos de hormigon. Para ello se
quitaran los elementos de amarre (ej. tornillos), y luego las duelas en conjunto a
los cuartones. Esto solo se debe realizar para el segmento que va a ser

reestructurado.

El montaje de las duelas reordenadas se realizard de a una, considerando lo
mencionado en la seccion 5.1.1, en cuanto a la orientacion y ubicacion de estas.
Antes de este proceso, se debe asegurar que las vigas en voladizo
redimensionadas se encuentren construidas. Del mismo modo que con las

duelas, se instalan los cuartones bajo las duelas, como viguetas de soporte.

5.1.3.3 Instalacion de tuberias y pasamanos sobre la pasarela

Estos son elementos que se desmontan antes de la reestructuracion de duelas y
cuartones, como del trabajo sobre las vigas de voladizo. Las tuberias y pasamanos
de material metalico galvanizado se pueden conseguir prefabricados o mandar a
fabricar en un taller, con material sugerido de acero A-36. Ademas, la propuesta
sugiere utilizar el disefio original de los mismos. En cuanto a las tuberias en
especifico, personal especializado tiene que garantizar el correcto funcionamiento

para el abastecimiento de agua a los précticos.
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5.2 Muelle flotante: solucion sugerida

Entre las alternativas de solucion para el estado presentado del material que se usa

recurrentemente en las lineas de amarre se encuentran:

1. Cadenas galvanizadas: Se recomiendan cadenas galvanizadas que permitan

sujecion a los pesos de hormigén de fondo.

a. Ventajas: transmiten cargas grandes sin deslizamiento, y alta rigidez ante
el medio altamente dinamico. Al mismo tiempo permite movimiento vertical y
horizontal requerido por oleaje y mareas. Ademds, permite el ajuste por

temporadas desde la parte superficial con mayor facilidad.

b. Limitaciones: Pueden implicar mantenimiento constante en cuanto a

lubricacion y bio incrustacion de conchas, aunque estén galvanizadas.

2. Cable galvanizado: En lo que respecta a un gran desplazamiento o rigidez en el
movimiento que se genere en el muelle flotante, los cables son una mejor opcién. Puesto
gue tienen una mayor resistencia a romperse, y en caso de ser de fibra sintética son mas
elasticos, permiten que el movimiento de la estructura tenga mejor retencion ante las
condiciones fisicas del muelle, ademas de la fuerza aplicada al momento del atraque de

las lanchas.

a. Ventajas: Presentan alta resistencia a la tension y dinamica del medio.

Permite los movimientos del muelle flotante anclado.

b. Limitaciones: Al igual que las cadenas, implican mantenimiento ante el

‘biofouling’ o bio incrustacion por estar en un medio marino.

3. Sistemas de amarre y anclaje elastico: productos elaborados por industrias
extranjeras como Hazelett Marine, para amarre de estructuras como muelles flotantes.
Este esta conectado a un tornillo helicoidal, y un material elastico resistente a la abrasion
y bio incrustacion, que absorbe energia del movimiento del medio, conectado a una
cadena o cable galvanizados para llegar a la boya del muelle flotante. Su precio puede

variar de $300 a $3000 dependiendo de las especificaciones. (Hazlett Marine, 2020)
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Figura 5.4 Muelle anclado a pesos de hormigén con material de Hazelett. A) arriba
anclaje triple b) abajo anclaje simple. (Hazlett Marine, 2020)

5.3 Analisis de Precios Unitarios

El proyecto contempla la siguiente cotizacion de rubros para las soluciones planteadas
en la seccion anterior. Para ello se realizé un analisis de precios unitarios, y a partir del
mismo se considera un precio final aproximado para cada rubro (ver detalles en
APENDICES). Como referencia se usan precios unitarios de la revista DOMUS 2020,
estimados del trabajo de titulacion “METODOLOGIA DE REPARACION DEL MUELLE
PASARELA DE LA ESTACION DE PRACTICOS DE DATA POSORJA” (Alvarez B.,
2017), y del proyecto “ACTUALIZACION Y REDISENO DEL MUELLE DE LA TERMINAL
MARITIMA PUERTOGAL” (Espol-Tech, 2019).
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Tabla 5.1 Anélisis de precios unitarios de las soluciones propuestas

P. UNITARIO

RUBRO UNIDAD  CANTIDAD o P. TOTAL ($)
DERROCAMIENTO DE HORMIGON m? 5.52 491.23 2711.59
o st I 283 48845 138231
HORMIGON ARMADO DE VIGAS EN
VOLADIZO F'C=350KG/CM2 m? 2.76 488.45 1348.12
0.3X2.2.38M
HIERRO EN VIGAS kg 106.92 27.11 2721.11
ENCOFRADO DE VIGAS m? 40.00 158.88 6355.20
OBRA FALSA u 4.00 7,911.04 31644.16
'NSTQG'ES('%NDDEE PASANANOS ml 165.24 155.07 25623.77
DESMO'\[')LAEJLEA[;EDE%AISRJ ONEN m2 31.81 33.01 1050.5
'NSTALAC'SOE'\ILESACCL:SEEJSUNTAS EN ml 6.00 67.76 406.56
REEMPLAZO DE TUBERIAS ml 19.28 29.23 563.55
MONTAJE DE CUARTONES Y DUELAS ~ m? 31.81 77.64 2469.73
MONTASEI\)'(IEAOFL\:/E?ON DE u 2.00 937.08 1874.16
DESALOJO DEL MATERIAL u 1.00 491.43 491.43
R D LS DA ARRE u 1.00 23,479.11 23,479.11
TOTAL, PRESUPUESTO $102120.85
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis del estado estructural del muelle de la casa de practicos mediante un modelo
en SAP2000 simplifica la obtencion de resultados y la interpretacién del comportamiento
de este ante las cargas aplicadas. Aunque el tipo de andlisis seleccionado es
conservador, los resultados del modelo nos dan un buen acercamiento de las

condiciones en las que el muelle se encuentra, y su respuesta ante cargas sismicas.

Los datos recopilados por sensores remotos y bases de datos variadas permiten
caracterizar la zona de manera general y validar los datos existentes del medio fisico.
Esta informacién es de gran importancia para la Autoridad Portuaria de Guayaquil, para
referenciar y validar datos de campo futuros en cuanto a estudios oceanogréficos del
area de estudio, en especial la informacion de oleaje, corrientes y mareas necesaria al
momento de disefio de estructuras costeras. El proyecto propone soluciones de bajo
costo ante condiciones estructurales del muelle y un modelo flexible para analisis futuros,

optimizando los tiempos logisticos del transporte maritimo del puerto Simén Bolivar.

6.1 Conclusiones

- Los elementos estructurales del muelle de pasarela resisten las fuerzas internas
gue actuan sobre él, segun el modelo de espectro de respuesta elaborado en base
a la NEC. Esto considerando una propiedad de resistencia del hormigén de 350
kg/cm?. Sin embargo, los espaciamientos entre tramos no cumplen con los

desplazamientos maximos que el modelo sugiere para evitar dafios.

- Las soluciones propuestas del redisefio de vigas en voladizo, entre tramos, y
cubrejuntas para habilitar el transito, cumplen con los desplazamientos méaximos
de los pilotes extremos, permitiendo disminuir los dafios reportados en

inspecciones visuales en el muelle fijo.

- Debido ala fuerza del oleaje y la influencia de la marea, el muelle flotante presenta

su mayoria de dafios en las lineas de amarre. Se proponen soluciones de acero
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galvanizado, como cadenas y materiales elasticos que permitan una rigidez y
desplazamiento que respondan de mejor manera a la dindmica del medio.

- El costo referencial de las reparaciones propuestas alcanza los $103000
aumentando la vida atil del muelle ante eventos sismicos, y reduciendo el costo

de las reparaciones emergentes a futuro.

6.2 Recomendaciones

- Realizar un estudio de campo y ensayos de laboratorio para determinar de manera
mas precisa la resistencia actual de los materiales y las caracteristicas del medio
fisico. En base a estos nuevos datos realizar el analisis no conservador del tipo
no lineal dinamico. Ademas considerar en la metodologia de construccion un

analisis completo de linea base y evaluacion de impacto ambiental.

- Redisefiar el muelle flotante, de tal manera de que se cuente con una plataforma
mas segura, duradera y con un buen acople a la dindmica del medio. Para ello se
sugiere un estudio multidisciplinario, evaluando propiedades mecanicas de los
elementos existentes, y/o de los elementos a usar. Realizar una inspeccion en
campo del estado actual del muelle flotante, y relevar un plano estructural base

de este.

- Reparar el muro de contencién que protege la casa de practicos, debido a que no
se encuentra en buenas condiciones. Las rocas de la capa de coraza se
encuentran desprendidas, dando como resultado un geotextil rasgado. Se

recomienda un estudio para la propuesta de soluciones ante esta necesidad.
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APENDICE A

FUERZAS INTERNAS DE LOS PILOTES

Tabla 0.1 Momento y cortante de los pilotes. Resultados del modelo en SAP2000. Tramo
1. (Autores, 2020)

Obj. ID Pu (Tonf) | Vu 2-2 (Tonf) | Vu 3-3 (Tonf) | Mu 3-3 (Tonf*m) Mu 2-2 (Tonf*m)
288 7.28 12.49 0.71 0.54 8.49
290 4.98 9.23 0.50 0.46 6.84
291 5.19 4.85 0.95 0.94 4.99
292 6.04 3.58 1.78 2.10 441
293 7.09 2.75 2.55 3.58 3.97
294 8.06 2.39 3.21 5.02 3.82
296 8.71 1.99 3.34 5.82 3.54
297 9.28 1.85 3.56 6.60 3.50
298 9.62 1.65 3.56 7.10 3.35
299 10.47 1.50 3.79 7.97 3.22
300 11.70 1.70 491 10.35 3.55
301 14.65 1.57 6.11 13.21 2.94

Tabla 0.2 Momento y cortante de los pilotes. Resultados del modelo en SAP2000. Tramo
2. (Autores, 2020)

Obj.ID | Pu(Tonf) | Vu2-2(Tonf) | Vu 3-3 (Tonf) (T“f)“nﬁ'ri) (M)”ni‘ri)
288 13.34 4.20 3.12 9.52 6.6501
290 10.79 4.62 2.80 10.13 5.9756
291 10.97 3.56 2.26 8.55 5.2036
292 11.16 3.49 2.44 8.45 5.6784
203 11.36 2.49 2.08 6.75 5.4571
294 11.93 2.09 2.22 6.03 6.1933
296 12.42 1.47 2.02 4.78 6.3824
297 13.46 1.32 2.35 4.46 7.7139
298 13.78 1.33 2.90 4.45 9.6395
299 16.13 1.03 258 3.78 05711
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Tabla 0.3 Momento y cortante de los pilotes. Resultados del modelo en SAP2000. Tramo
3. (Autores, 2020)

Obj.ID | Pu (Tonf) |Vu2-2(Tonf) | Vu 3-3 (Tonf) (M)“niﬁ) Mu 2-2 (Tonf*m)
315 21.17 3.92 3.96 6.14 15.70
316 16.55 3.65 2.95 15.53 12.27
317 16.26 3.58 2.63 15.19 10.97
318 15.52 3.03 2.14 13.57 9.44
319 16.04 3.22 2.45 14.16 10.60
320 16.16 2.34 2.03 11.44 9.80
321 17.36 2.46 254 11.83 12.06
322 18.46 2.18 2.67 10.92 13.19
393 19.15 2.28 3.21 11.26 15.74
324 2262 2.02 3.37 10.38 17.36
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APENDICE B

RUBROS

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL MUELLE DE PRACTICOS
PROYECTO: (APG)
Hoja 1 de 14
CODIGO:
DESCRIPCION: DERROCAMIENTO DE HORMIGON
DETALLE: UNIDAD: ]
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 5.95
Martillo neumatico 1.00 4.50 4.50 8.57
Panga 1.00 25.00 25.00 8.57 214.29
SUBTOTAL M 119.08
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro de Obra 1.00 3.66 3.66 8.57 31.37
Peén 3.00 3.41 10.23 8.57 87.69
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 377.87
INDIRECTO % 22.00 76.67
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA | Otros costos inderectos 37.79
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 491.23
VALOR OFERTADO: 491.23
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

sgg&ggT%E ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL MUELLE DE PRACTICOS (APG)
Hoja 2 de 14
CODIGO: 2
DESCRIPCION: HORMIGON ARMADO DE VIGAS EN VOLADIZO F'C=350KG/CM2 0.3X2.44M
DETALLE: UNIDAD: U
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AXB R DX
Herramientas menores 3.79
Concretera 1.00 5.00 5.00 2.00 10.00
Vibrador 2.00 2.50 5.00 2.00 10.00
Panga 1.00 25.00 25.00 2.00 50.00
SUBTOTAL M 73.79
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D :RC X
Maestro de Obra 1.00 3.66 3.66 2.00 732
Albafiil 4.00 3.45 3.45 2.00 27.60
Peén 6.00 3.41 3.41 2.00 20.92
SUBTOTAL N 76.84
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
C=AX
A B B
Cemento Hidraulico tipo
cuU saco 5.00 7.50 3750
Arena m3 0.25 20.00 4.92
Piedra 3/4 m3 0.37 18.00 6.72
Agua m3 0.22 1.20 0.26
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Sikadur 32 prime kg 1.00 25.00 25.00
Impermeabilizante kg 7.77 10.00 77.70
Acelerante plastocrete kg 5.50 12.00 66.00
Brocha 3 u 2.0000 4.00 8.00
SUBTOTAL O 228.10
TRANSPORTE

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 376.73

0,

INDIRECTO % 22.00 76.16
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA | OTROS COSTOS INDIRECTOS 37.67

COSTO TOTAL DEL RUBRO: 488.46

VALOR OFERTADO: 488.46
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

EIC?)(’\)A\?;CI?TO DE ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL MUELLE DE PRACTICOS (APG)
Hoja 04 de 14
CODIGO: 4
DESCRIPCION: HIERRO EN VIGAS
DETALLE: UNIDAD: kg
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramientas menores 0.05
Motosoldadora 1.00 10.00 10.00 0.05 0.50
Panga 1.00 25.00 25.00 0.05 1.25
Cprtadora Dobladora de 1.00 150 150 0.05 0.08
Hierro
SUBTOTAL M 1.88
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro de Obra 0.20 3.66 0.73 0.05 0.04
Fierrero 1.00 3.45 3.45 0.05 0.17
Pebén 4.00 3.41 13.64 0.05 0.68
Soldador 1.00 3.66 3.66 0.05 0.18
SUBTOTAL N 1.07
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Acero de refuerzo fy= 4200 kg 1.00 3.20 320
kg/cm2
Anticorrosivo de proteccion
para acero de refuerzo kg 0.23 12.00 2.76
Soldadura 6011 kg 1.00 3.50 3.50
Soldadura 7018 kg 2.00 4.10 8.20
Brocha 3" u 0.06 4.00 0.24
SUBTOTAL O 17.90
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O) 20.86
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ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA

INDIRECTO % 22.00 4.59
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 25.45
VALOR OFERTADO: 25.45
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL MUELLE DE PRACTICOS
PROYECTO: (APG)
Hoja 05 de 14
CODIGO: 5
DESCRIPCION: ENCOFRADO DE VIGAS
DETALLE: UNIDAD: m2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramientas menores 2.31
Panga 1.00 25.00 25.00 2.22 55.56
SUBTOTAL M 67.87
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro de Obra 1.00 3.66 3.66 2.22 8.13
Carpintero 2.00 3.45 6.90 2.22 15.33
Peén 3.00 3.41 10.23 2.22 22.73
SUBTOTAL N 46.19
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Plywood marino u 0.33 55.00 18.15
Cuartones semiduros u 1.11 3.25 3.61
Tiras semiduras u 0.56 2.00 1.12
CIa'\‘/os de alambre de 2 kg 051 150 0.76
1/2
Cafias u 1.10 2.30 2.53
SUBTOTAL O 26.17
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+Q) 130.23
INDIRECTO % 22.00 28.65
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 158.88
VALOR OFERTADO: 158.88
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DE PROYECTO: ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL MUELLE DE PRACTICOS (APG)

Hoja 06 de 14
CODIGO: 6
DESCRIPCION: OBRA FALSA
DETALLE: UNIDAD: m2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramientas menores 1.38
Panga 1.00 25.00 25.00 1.00 25.00
SUBTOTAL M 26.38
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro de Obra 1.00 3.66 3.66 2.22 3.66
Albafiil 2.00 3.45 6.90 2.22 6.90
Peén 3.00 3.41 10.23 2.22 10.23
Carpintero 2.00 3.45 6.90 1.00 6.90
SUBTOTAL N 27.89
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Viga chanul (4'"x8"x6m) u 18.00 140.00 2,520.00
Viga chanul (4"x8"x7m) u 4.00 160.00 640.00
Varilla llsa(5/8"x6m) u 20.00 5.00 100.00
Varilla llsa(5.5mm"x6m) u 20.00 3.00 60.00
Cuarton de chanul
(4"x4"x6m) u 12.00 50.00 600.00
Tablas semiduras 40.00 5.50 220.00
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Clavos de alambre de 2

/2" kg 6.80 1.50 10.20
Clavos de alambre de 4" kg 4.50 2.50 11.25
Pernos, tuercas, anillos de
presion, etc u 200.00 6.50 1,300.00
Cafas u 10.00 2.30 23.00
SUBTOTAL O 6,484.46
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+Q) 6,484.46
INDIRECTO % 22.00 1,426.58
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 7,911.04
VALOR OFERTADO: 7,911.04
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NOMBRE DE PROYECTO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL MUELLE DE PRACTICOS

(APG)
Hoja 07 de 14
CODIGO: 7
DESCRIPCION: INSTALACION DE PASAMANOS NUEVOS DEL MUELLE
DETALLE: UNIDAD: mi
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramientas menores 0.85
Compresor 1.00 18.00 18.00 0.69 12.36
Motosoldadora 1.00 10.00 10.00 0.69 6.87
C_ortadora Dobladora de 1.00 150 150 0.69 1.03
Hierro
SUBTOTAL M 21.11
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro de Obra 1.00 3.66 3.66 0.69 251
Pintor 1.00 3.45 3.45 0.69 2.37
Soldador 2.00 3.66 7.32 0.69 5.03
Ayudante del soldador 3.00 3.41 10.23 0.69 7.03
SUBTOTAL N 16.94
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Placa(6"x6'"x12mm) u 0.76 35.00 26.60
Tubo galvanizado de 2" u 1.00 20.00 20.00
Soldadura 6011 kg 1.00 3.50 3.50
Pernos (1/2"x 2x 2 1/2"= u 3.02 0.65 1.96
Pmtura_ ~epoxica y de gl 1.05 20.00 2500
proteccion
Brocha 3" u 3.00 4.00 12.00
SUBTOTAL O 89.08
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+QO) 127.11
INDIRECTO % 22.00 27.96
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 155.07
VALOR OFERTADO: 155.07
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

’;IlglegERCETO' ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL MUELLE DE PRACTICOS (APG)
Hoja 08 de 14
CODIGO:
DESCRIPCION: DESMONTAJE DE CUARTONES Y DUELAS DE PISO
DETALLE: UNIDAD: m2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramientas menores 1.01
Panga 0.20 25.00 5.00 0.97 4.95
SUBTOTAL M 6.88
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro de Obra 1.00 3.66 3.66 0.97 3.55
Carpintero 2.00 3.45 6.90 0.97 6.69
Pe6n 4.00 3.41 13.64 0.97 9.92
SUBTOTAL N 20.18
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O) 27.06
INDIRECTO % 22.00 5.95
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 33.01
VALOR OFERTADO: 33.01
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

'F\,'g('\)"ESCETO_ DE ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL MUELLE DE PRACTICOS (APG)
Hoja 9 de 14
CODIGO: 9
DESCRIPCION: INSTALACION DE CUBREJUNTAS EN SEPARACIONES
DETALLE: UNIDAD: ML
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramientas 1.00 1.00 1.00 0.49 0.49
menores
SUBTOTAL M 0.49
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor en
ejecucion de obras 1.00 4.01 4.01 0.49 1.97
civiles
Instalador en general 1.00 3.62 3.62 0.49 1.78
Pedn 2.00 3.58 7.16 0.49 3.52
SUBTOTAL N 7.27
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Cubre juntas metalico ml 1.00 60.00 60.00
Accesorios de fijacion kg 0.30 15.00 4.50
SUBTOTAL O 72.26
SUBTOTAL P )
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 72.26
INDIRECTO % 22.00 15.89
ESTOS PRECIOISVIXO INCLUYEN EL [ 110050
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 88.16
VALOR OFERTADO: 88.16
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

’F\’IIE{)('\)A\?ECETO ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL MUELLE DE PRACTICOS (APG)
Hoja 10 de 14
CODIGO: 10
DESCRIPCION: REEMPLAZO DE TUBERIAS
DETALLE: UNIDAD: mi
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramientas menores 0.20
SUBTOTAL M 0.20
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro de Obra 0.20 3.66 0.73 0.36 0.26
Plomero 1.00 3.45 3.45 0.36 1.23
Peén 2.00 3.41 6.82 0.36 2.44
SUBTOTAL N 3.93
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Tuberia 1" AAPP u 0.30 10.00 3.00
Codo 1" u 3.00 2.00 6.00
Pegante gl 0.05 0.50 0.03
Uniones u 9.00 1.20 10.80
SUBTOTAL O 19.83
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+Q) 23.96
INDIRECTO % 22.00 5.27
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 29.23
VALOR OFERTADO: 29.23
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NOMBRE DE PROYECTO:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL MUELLE DE PRACTICOS

(APG)
Hoja 11 de 14
CODIGO: 11
DESCRIPCION: MONTAJE DE CUARTONES Y DUELAS
DETALLE: UNIDAD: ml
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramientas menores 0.24
Panga 1.00 25.00 25.00 0.20 5.00
Cortadora de disco 1.00 2.50 2.50 0.20 0.50
SUBTOTAL M 6.74
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro de Obra 1.00 3.66 3.66 0.20 0.73
Carpintero 2.00 3.45 6.90 0.20 1.38
Peodn 4.00 341 13.64 0.20 2.73
SUBTOTAL N 4.84
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Tablones de (1 1/2"x3"x6m) u 1.83 15.00 27.50
Cuartones (4"x6"x6m) u 0.33 22.50 7.50
Platina
1/2"x1/4")galvanizadas u 0.50 1.00 050
Pernos(5/8x9") galvanizadas u 1.76 3.65 6.42
Pintura para madera gl 0.02 15.50 0.24
Brocha 3" u 0.20 4.00 0.80
SUBTOTAL O 42.96
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O) 63.64
INDIRECTO % 22.00 14.00
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 77.64
VALOR OFERTADO: 77.64
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

’;Ig('\)/l\?ggTo ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL MUELLE DE PRACTICOS (APG)
Hoja 12 de 14
CODIGO: 12
DESCRIPCION: MONTAJE Y CONEXION DE LUMINARIAS
DETALLE: UNIDAD: u
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramientas menores 1.10
SUBTOTAL M 1.10
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro de Obra 0.20 3.66 0.73 2.00 1.46
Electricista 1.00 3.45 3.45 2.00 6.90
Peén 2.00 3.41 6.82 2.00 13.64
SUBTOTAL N 22.00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Lampara de 110 V u 18.00 25.00 450.00
Reflectores de 240 V u 3,000.00 65.00 195.00
Tubo galvanizado de 2" u 3.00 20.00 60.00
Cable #4 rollo 1.00 40.00 40.00
SUBTOTAL O 746.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O) 768.10
INDIRECTO % 22.00 168.98
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 937.08
VALOR OFERTADO: 937.08
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ES(I\JAESCIZETO: DE ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL MUELLE DE PRACTICOS (APG)
Hoja 13 de 14
CODIGO: 13
DESCRIPCION: DESALOJO DEL MATERIAL
DETALLE: UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 9.65
Panga 1.00 25.00 25.00 8.00 200.00
SUBTOTAL M 209.86
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Maestro de Obra 1.00 3.66 3.66 8.00 29.28
Pedn 6.00 341 20.46 8.00 163.68
SUBTOTAL N 192.98
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O) 402.81
INDIRECTO % 22.00 88.62
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 491.43
VALOR OFERTADO: 491.43
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Egg&ggT%E ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ESTRUCTURAL DEL MUELLE DE PRACTICOS (APG)
Hoja 14 de 14
CODIGO: 14
DESCRIPCION: REEMPLAZO DE LINEAS DE AMARRE EN MUELLE FLOTANTE
DETALLE: UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 290.70
Equipos de oxicorte 1 5.56 5.56 120.00 667.20
Dobladora de tubos 2 3.5 3.5 120.00 840.00
Equipo de buceo 1 5.7 5.7 120.00 684.00
Amoldadora 0.5 7 35 120.00 420.00
Moto soldadora 1 10 10 120.00 1,200.00
Lancha con Motor 1 25 25 120.00 3,000.00
Grua 60 ton 2 30 30 120.00 7,200.00
Compresor 1 18 18 120.00 2,160.00
SUBTOTAL M 16,461.90
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Soldador 1.00 4.01 4.01 120.00 1,317.60
Maestro de Obra 1.00 3.62 3.62 120.00 439.20
Op.Equipos Grupo | 2.00 3.58 7.16 120.00 44.40
Operador de lancha 0.20 3.38 10.98 120.00 81.60
Buzo 2.00 9.56 3.66 120.00 2,294.40
Ayudante del soldador 4.00 341 0.37 120.00 1,636.80
SUBTOTAL N 7.27
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Grata de acero u 30 15 15.00 450.00
Disco de pulir u 10 4.5 4.50 45.00
Soldadura 6011 kg 70 3.5 3.50 245.00
Diluente Itr 12 6.5 6.50 78.00
Brocha 4" u 4 4.5 4.50 18.00
Grillete fijos 1 1/2" u 4.00 85.00 85.00 340.00
Cadena de 3 1/2" mi 4.00 400.00 400.00 1,600.00
SUBTOTAL 2,776.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 19,245.17
0,
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL INDIRECTO % 22.00 4,233.94
VA UTILIDAD
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 23,479.11
VALOR OFERTADO: 23,479.11
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APENDICE C

FOTOGRAFIAS DE CAMPO (8 DE JULIO DEL 2020)

Figura A Figura B

Figura C Figura D
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Figura E Figura F

Figura H

Figura G
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Figura Figura J

Figura K Figura L
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APENDICE D

PLANOS

PERFIL LONGITUDIMAL - ESCALAI200 "VISTA &"  (FILOTES)
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