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Resumen

El Proyecto del Puerto de Matarani se encuentra en la provincia de Islay, Arequipa. El
acceso para llegar al puerto es a través de una carretera asfaltada de aproximadamente
120 Km hacia el suroeste de la ciudad de Arequipa. Es en este lugar donde se
desarrollara el presente trabajo de tesis. El objetivo es describir las metodologias
constructivas y procedimientos en la ejecucion de rellenos de terraplén con muro de
tierra armada y pedraplén con muros de tierra armada para el conformando de

plataformas en los tineles de recepcién férrea en esta zona.

Al iniciar el proyecto se habia desarrollado el uso de procedimientos constructivos de
terraplén para la conformacion de la plataforma en las fajas transportadoras. Sin
embargo, este proceso constructivo, posteriormente seria sustituido por la actualizacion
de este y la reutilizacion de los recursos a pie de obra. Es por ello, que se opta por el
cambio a un procedimiento mixto al usar pedraplén y muro de suelo reforzado,
sustentando desde estudios el uso material explotado obtenido de las excavaciones

iniciales en obra.

De esta manera, el objetivo principal es describir las soluciones de ingenieria, de
metodologia constructiva y buenas practicas destinadas a aplicar en zonas de

caracteristicas similares en litorales costeros.



A LENES
& PUCP
CIENCIAS E = =i
INGENIERIA \?M

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

Titulo : “ANALISIS DE PROCESOS COMSTRUCTIVOS DE
RELLENO PARA PLATAFORMAS DE RECEPCION
FERREA EN PUERTOS -“PUERTO MATARANI"

Area :  Construccion y Gestién

Asesor Ing. Ivan Enrique Bragagnini Rodriguez

Alumno JIMMY NIELS DAVIS OLIVERA ARTOLA

Cédigo 2008.4047 412 Tk UNVERSIOND BATELICA JEL PRI

TemaN° : 4 2¢m s :

Fecha : Lima, 24 de mayo 2016 T MAYR 2013
INTRODUCCION:

En el Pert las obras de infraestructura de proyectos portuarios presentan un gran déficit;
en el Vil Foro Internacional de Puertos el pais quedo como el segundo de Latinoamérica
con la brecha mas grande de infraestructura portuaria y el primero en proyectos y obras.
Los pocos proyectos de mejora en puertos lo realiza la iniciativa privada con el objetive de
mejorar el déficit que tiene la infraestructura portuaria, este déficit afecta la exportacion de
productos exiraidos en nuestro territorio.

El Peri es un pais minero, debe tener estructura en los puertos que faciliten Ia
exportacion de las materias primas, no solo de la mineria sino productos de pesca,
agricultura y otros.

Por ello es necesario generar proyectos ambiciosos y de complejidad de mayores
alcances y también involucrando las operaciones con eficiencia y con ello ser competitivos

a niveles internacionales. 46
Ademas este problema esta estrechamente vinculado con la necesidad de incrementar la 7.:;";’
mayor produccion y cargulo de materiales en estos puertos, es por lo cual la tecnologia
constructiva va teniendo una relevancia mayor en términos de plazos y costos. Como lo

dice Frankel: "Los puertos se han vuelto mas importantes de lo que solian ser debido al
incremento en el comercio mundial. En los afios 80 mas del 82% en toneladas y el 94%

en toneladas-kilémetros trasladados por el envio." (Frankel, 1987)

Con el fin de poder afrontar esta deficiencia es que desde hace algunos afios se estan
planteando reformas en la organizacién de los puertos para que sean mas competitivos,

gran parte de estas reformas se debieron a la incursién del sector privado.
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1. CAPITULO 1: ;EN QUE SITUACION SE ENCUENTRA
LA INGENIERIA PORTUARIA?

1.1. Antecedentes y justificacion:

1.1.1. Antecedentes Historicos:

Las obras de infraestructura en el Peru presentan un grave déficit de ejecucion y
realizacion puesto que, de conformidad con lo evidenciado en el VII Foro
Internacional de Puertos, nuestro pais fue catalogado como el segundo pais de
Latinoamérica con la brecha mas grande de infraestructura y el primero en el campo

de la infraestructura portuaria.

En ese contexto, la iniciativa privada se ha convertido en una impulsadora del
desarrollo de tecnologia en procesos constructivos portuarios, se han emprendido
proyectos, como el que se analizara en el presente estudio, con el fin de acortar esta
brecha y propiciar una explotacion mas eficiente de los recursos extraidos de nuestro
territorio, generando asi proyectos cada vez mas ambiciosos y de mayor complejidad

que involucran también la operacion eficiente de estos.

Cabe resaltar que la necesidad de desarrollar infraestructura portuaria mas eficiente
estd estrechamente vinculada con la necesidad de incrementar la produccion y
carguio de materiales en estos puertos a efectos de acotar la brecha de
infraestructura e incrementar el nivel de competitividad del pais en el mercado
internacional, debido a que, como senala Frankel “Los puertos se han vuelto mas
importantes de lo que solian ser debido al incremento en el comercio mundial. En los
anos 80 mas del 82% en toneladas y el 94% en toneladas —kilébmetros trasladados
por el envio”. Es por ello que la tecnologia constructiva va adquiriendo mayor

relevancia en términos de generar mayor eficiencia de plazos y costos.

Con el fin de poder afrontar el problema planteado, hace algunos afos se esta
planteando un aprovechamiento mas eficiente de los espacios portuarios con el fin
de que estos sean mas competitivos. Gran parte de estas reformas se debieron a la

incursion del sector privado, como afirma Beato: “Se caracterizaron por una mayor

T FRANKEL, E.G. “Port Planning and Development”. Editorial: Wiley. New York, 1987.



participacién del sector privado y un aumento de la competencia en la provision de
servicios, la ruptura del monopolio de los mercados de trabajo y una redefinicion del
rol de la autoridad privada” ?, de manera que se redistribuyeron los objetivos y se
empezo6 a invertir mas en tecnologia, ampliacién y renovacion de la infraestructura

existente.

Es debido a esta problematica que se desarrollara la siguiente tesis; ya que existe
necesidad de profesionales especializados que investiguen, apliquen y aporten
nuevas ideas en el desarrollo de procesos constructivos portuarios en nuestro pais

que lleven a una mayor eficiencia y competitividad en el mercado.

Esta necesidad de innovacion se observé en el desarrollo del Proyecto Matarani, en
el cual se tuvieron que replantear las estrategias constructivas con el fin de afrontar
desafios en temas de costos y plazos de ejecucion. El desarrollo de estas practicas

sera el alcance de lo que sera parte de esta investigacion.

1.1.2. Justificacion:

En la realizacién de este proyecto se presentaron diversas incertidumbres y cambios
en los procesos constructivos debido a que los procesos planteados inicialmente no
lograban satisfacer realidad concreta del proyecto. Los estudios insuficientes sobre
el proyecto o la no de consideracién de algunas metodologias constructivas, dieron
como resultado el cambio de algunos procedimientos. Ello con la finalidad de generar
soluciones que permitan realizar el proyecto de una manera ingenieril, completar el

proyecto en el puerto Matarani y poder obtener un mayor beneficio econémico.

1.2. Objetivos:

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general es de describir las metodologias constructivas y procedimientos,
con el fin de analizar las soluciones de ingenieria y la reduccién de costos en la
implementacién de pedraplenes y muros de tierra armada en comparacién al solo

uso de terraplén y muro de tierra armada.

2 BEATO, Paulina. “Las reformas portuarias en Latinoamérica. Estudio de tres puertos”. Editorial: BID.
Washington D.C, 1996.



1.2.2. Objetivos Especificos

Definir y explicar las diferentes metodologias posibles aplicables en un relleno

de cobertura para una faja transportadora.

Definir los requerimientos técnicos e ingenieriles para la realizacion de cada

metodologia planteada.

Dimensionar los recursos requeridos para la aplicacion de terraplén vy

pedraplén.

Presentar buenas practicas al afrontar las complicaciones en la realizacién

del proceso constructivo.
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CAPITULO 2: GENERALIDADES DEL PROYECTO

2.1. Descripciéon general del proyecto:

El Proyecto Matarani esta basado en el transporte, almacenaje, carguio de minerales
a embarcaciones y amarradero con el fin de incrementar el flujo de minerales en

exportacion de estos.

El area del proyecto se encuentra ubicada en el litoral costero del Pacifico a 1090
kilbmetros al sur de la ciudad de Lima, a 120 kildmetros aproximadamente de la
ciudad de Arequipa, entre las cotas de 0 y 51 m.s.n.m. en el distrito y provincia de

Islay, en la region de Arequipa. Como se aprecia en la siguiente imagen:

PUERTO D€

MATAZANI ’# ﬁw
L SR

MATARANI

@® PROYECTO MATARANI

© VILLA EL PESCADOR

/ELrARD ’ . I-

Imagen 1: Ubicacidn geografica del proyecto
Fuente: Odebrecht
El puerto Matarani es un proyecto desarrollado bajo la modalidad contractual

EPC+C3, cuyo alcance es el desarrollo de detalle ingenieril, la construccion de la

infraestructura, el comisionamiento y operaciones de recepcién, almacenamiento y

3 Engeneering, Procurement Construction and Commissioning, por sus siglas en inglés. Es también
llamado contrato llave en mano e incluye el disefio, planeamiento, la construccidn, la gestion y
comisionamiento del mismo; es decir, que todo el sistema de equipos y maquinaria mecanicos presenten
un correcto funcionamiento y calibracién.



embarque a nave de minerales*.El proyecto logra permitir el despacho de hasta 2300

TN/H del material extraido por las minas Las Bambas, Antapaccay y Cerro Verde.

El proyecto portuario cuenta con dos grandes frentes de trabajo cada uno con
infraestructura distinta, como lo requiere la naturaleza del proyecto, los cuales son
denominados On shore y Off shore, mismos que pasaremos que se describir a

continuacion.

2.1.1. On shore:

Este frente de infraestructura se divide en 3 grandes circuitos correspondientes a
cada empresa que operara en el puerto. También se desarrolla estructuras
accesorias y facilidades para su operacion, que se pueden observar con mas detalle

en el Plano 1.

. Para dar inicio al circuito, se tiene los edificios de recepcion. En este
caso nos enfocaremos en el edificio de recepcion férrea de Cerro
Verde, cuyo proceso constructivo de plataformado es el tema de la
presente tesis. Las dimensiones de la plataforma son 480 metros de
largo y 57 metros de ancho. Desde la derivacion ferroviaria hacia los
edificios de recepcion se realizé una pendiente negativa de 2.5 %y 3
%, hasta obtener una pendiente de 0% en la plataforma. Dentro de
esta configuracion los ultimos 155 metros de largo y 75.94 metros de
ancho y de altura de 8.1 metros constituyen a las de la faja

transportadora 1y 5.

4 Odebrecht, Metodologia Constructiva: TISUR 900102MST00010, 2014



Imagen 2: Ubicacién de la zona de trabajo

Fuente: Odebrecht modificada

B FAJA TRANSPORTADORA 1-5
I ~2JA TRANSPORTADORA 3-7
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Cabe resaltar que la presente tesis se desarrollara sobre el plataformado del edificio
de recepcion férrea Cerro Verde, como tramo de prueba, con lo que se proyectara
para el relleno de tuneles y, donde se analizara el impacto del cambio del

terraplenado de relleno por un relleno de pedraplén

Imagen 3: Sectores de trabajo

Fuente: Odebrecht modificado

En las plataformas donde se instalaran rieles de 90lb/yd se colocara material de
balasto en capas de 0.3 m debajo de la durmiente de concreto monoblock, mismos
que deberan resistir los ataques quimicos y organicos del suelo, asi como del

ambiente costero.



Es de precisar que la presente tesis no ahondara en describir o analizar el alcance

de las vias de rieles realizado por la empresa PeruRail; sin embargo, se describen a

continuacion (ver tabla 1) sus caracteristicas técnicas para su posterior utilizacién en

analisis de modelamiento de carga.

Tabla 1 : Especificaciones de plataforma férrea.

Manual for Railway
Norma de Disefio

Engineering (AREMA - 2010)

Carga Maxima por Eje 20Tn
Velocidad Maxima de

Operacion 15 km/h
Trocha Standard 1435 mm
Radio Minimo curva horizontal 150 m

Radio minimo curva vertical 2000 m
Pendiente Maxima 3%
Inclinacién hileras de rieles 1:40
Distancia entre durmientes 600 mm

Tipo de Riel y Calidad 90 ARA-A
Fijacion Elastica E-Clip Pandrol
Juntas Eclisas
Durmientes Concreto Monoblock

Fuente: TISUR

Luego, tenemos los tuneles de recepcién, los cuales se extienden desde la
faja 1 a la 18, cada tunel se encargara de conectar la recepcién férrea
(almacenes de Cerro Verde y Las Bambas) o recepcion camionera (almacén
Antapaccay) y trasportar la carga a su respectivo almacén. Por otro lado, los
tuneles de embarque, los cuales se extienden desde la faja de embarque
numero 19 a la 21, los mismos que son alimentados desde su respectivo
almacén. Por ultimo, las fajas de puerto, que se extienden desde el puente de
acceso hasta el muelle, las cuales a su vez se encuentran interconectadas

con las fajas de embarque.

En el proyecto se trabaja con 3 tipos de fajas transportadoras, como son las
fajas tubulares, presentes en faja 12 y 21; las fajas Abarquilladas, presentes
en la mayor cantidad de tuneles de recepcion; y las fajas tripper, presentes

en torres de transferencia aérea y en el muelle.



e El almacén de Cerro Verde con capacidad de 150 000 toneladas. Presenta 1
colector de polvo centralizado y 5 chutes de descarga, cada uno de estos con
un colector de polvo insertable.

e El almacén Las Bambas tiene capacidad de 100 000 toneladas. Presenta 1
colector de polvo centralizado y 3 chutes de descarga, cada uno de estos un
colector de polvo insertable.

o El almacén Antapaccay tiene capacidad de 50 000 Toneladas. Presenta 1
colector de polvo centralizado y 2 chutes de descarga cada uno de estos con
un colector de polvo centralizado y 2 chutes de descarga, cada uno de estos

con un colector de polvo insertable.

e Todos los almacenes descritos lineas arriba presentan una zona de lavado

de camiones.

o El proyecto Matarani cuenta con 2 puentes carreteros que usaron el sistema
de “muro mesa”. El primero de ellos es el T-9, con una longitud de 12 metros;

el segundo, el T10 con una longitud de 39 metros.

e Para la operacion del puerto se construyeron facilidades las cuales son
estructuras para la operacion del puerto, cada almacén presenta sus

facilidades propias, entre ellas tenemos:

- Oficinas Administrativas y de control operacional.

- Laboratorios.

- Un tanque elevado de capacidad de 50 m3, el cual sera alimentado por
una cisterna de 78ma3.

- Una cisterna contra incendios de 325 m3.

- Una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)® la cual tiene la

capacidad de tratar 15m3 de agua diarios.

SPlanta de Tratamiento de Aguas residuales (PTAR): Estructura que se encarga del tratamiento de las
aguas negras y residuales generados por el proceso industrial o doméstico.



2.1.2. Off shore:

e La parte off shore consta con un puente de acceso de longitud 170 metros y
conformado por 26 pilotes. El muelle de 261 metros de longitud y 96 pilotes

de 1.47 m de diametro.

e Eldesarrollo de la parte off shore se da mediante el sistema de cantitravel,
el cual usa 2 perforadoras que permiten el descenso de la camisa y malla

del pilote vaciado in situ.

o El montaje del puerto se realiz6é con el procedimiento de uso de
prefabricado, elaborados en obra, tanto para camisas, losas y defensas del

puerto en la cual se adecuan los bolardos.

o Parte de su proceso constructivo era la colocacion de estos prefabricados

para luego realizar el vaciado de segunda etapa de las losas.

Finalmente, a fin de poder observar con mas detalle la distribucion de los elementos

antes mencionados se puede revisar el anexo 1.

2.2. Estado del Arte:

El estudio en la rama portuaria es complejo debido a su naturaleza multidisciplinaria,
su constante evolucién y adaptacién de los procedimientos constructivos en las
diversas partes del globo. Es por ello que las “reglas de oro” en el disefio de puertos
y trabajos de proteccion han sido reemplazados por una ingenieria mas rigurosa en
el estudio de corrientes, técnicas de mecanica de suelos y nuevos métodos y

materiales de construccion®.

La ingenieria portuaria requiere multiples servicios los cuales hacen imperativa la
necesidad de una gran variedad de estructuras y superestructuras, a efectos de
lograr abastecer los requerimientos y estandares actuales. “El avance tecnolégico
internacional ha determinado una reduccién de costos del intercambio comercial ya

sea logrando alcanzar una mayor utilizacion de contenedores para la carga o el

8 QUINN DE F, Alonso. “Design and Construction of Ports and Marine Structures. Editorial: McGraw-Hill.
New York, 1961.
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desarrollo de naves mas grandes y mas especializadas. El resultado de estos
cambios ha sido que el sector portuario ha iniciado un proceso de rapida renovacion
de sus instalaciones para que estas respondan adecuadamente a la demanda por

sus servicios””.

Sin embargo, para poder alcanzar esta inversidén en tecnologia se debe trabajar
desde la perspectiva contraria a la organizacién tradicional en el desarrollo de puertos
que se encuentra arraigada en Latinoamérica. La organizacion tradicional esta

marcada por la administracién exclusiva del Estado.

Es por ello, que se optd por realizar el estudio en el Puerto Matarani, el cual es un
puerto concesionado al Terminal Internacional del Sur (TISUR) que es una empresa

privada.

En el marco del desarrollo de iniciativa privada y su necesidad de ampliar el mercado,
TISUR presenté el proyecto de ampliacion del puerto de Matarani. Este fue el motivo
que llevo a la celebracion un contrato EPC + C con la empresa Odebrecht. Este
modelo de contrato brindé la posibilidad de mejorar los procesos constructivos tanto

del punto de vista econédmico como ingenieril.

La tesis se centrara en el desarrollo de plataformas de fajas transportadoras y el
desarrollo de la tecnologia de muro de tierra armada, cuya practica ha sido
combinada con la utilizacién de un relleno de pedraplén con el fin de reducir el uso

de grandes cantidades de material de Terraplén.

Para ello se desarrollara el analisis del muro de tierra Armada siguiendo los
parametros de la American Association of State Highway and transportation Officials
(AASHTQ?); y también, The Federal Highway Administration (FHWA)®.

Estos son los parametros usados por el proveedor Freyssinet para el desarrollo de
los resultados del sistema de Tierra Armada, los cuales fueron modelados mediante
el Software MSEW version 3.0 AASHTO (ASD/LRFD) /FHWA/NCMA, por la empresa
antes mencionada. Los parametros descritos tuvieron que ser usados ante la

inexistente normativa peruana para el desarrollo de muros de tierra armada.

TALCAZAR, Lorena y LOVATON, Rodrigo. “La concesion de los puertos en el Peru: ¢ Quién gano y quién
perdié con la concesion del puerto de Matarani?”. Editorial: Consorcio de Investigacién Econdémica y
Social. Lima, 2003.

8 AASHTO, L. R. F. D. Bridge design specifications. 2010.
9 FHWA. Design and Construction of Mechanically Stabilizaed Earth Walls and Reinforced Soil Slopes,
2009.

11



Para el desarrollo de un analisis del sistema de un muro de tierra armada se realizan
analisis internos y externos los cuales se muestran en la tabla 2, que a continuacion

se presenta:

Tabla 2 : Andlisis en tierra armada

e Volteo.
Analisis

e Deslizamiento.
Externo

e (Capacidad Portante.

e Falla por rotura.

Analisis

e Falla por arrancamiento o
Pull out.

Fuente: Propia

Interno

Para los analisis del pedraplén se ha realizado los estudios de estabilidad mediante
el estudio de refraccion sismica luego de su colocacion, con el fin de evitar
asentamientos no deseados.
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3. CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO Y METODOLOGIAS
CONSTRUCTIVAS

3.1. Proyecto inicial:

El proyecto inicial presenté ingenieria basica a la que se le implemento nuevos
procedimientos y cambio de procesos constructivos en el desarrollo del proyecto.
Esto se hizo posible debido al tipo de contrato EPC+C en donde la ingenieria de

detalle estuvo a manos del contratista Odebrecht.
3.1.1. Estudios Iniciales:

3.1.1.1. Topografia Inicial:

El estudio topogréafico del proyecto se ha desarrollado mediante el uso del GPS
diferencial. Los trazos iniciales son muy basicos, solo se aprecia el posible trazado
de las estructuras de almacenajes y tuneles de recepcion férrea delimitados por
progresivas a modo de ejes. También, se cuenta con dos puntos que seran los BM

T-6 y T-7, cuyas coordenadas se pueden apreciar en los planos 2 y 3.

En el desarrollo de los proyectos se inicia con escalas bastante grandes y con lo cual
se delimita la ingenieria basica. En este caso como se puede ver en los planos antes

mencionados, se tienen escalas del orden de 1:2000 y 1:1500.

3.1.1.2. Estudio de Olas:
Para el desarrollo de proyectos de naturaleza portuaria, el estudio de olas es
relevante para poder definir el impacto de estas en las estructuras con las que entra
en contacto. Sila obra esta en contacto con aguas saladas, bien sea por inmersion
0 porque estar sometida a la accién directa de las olas o de sus salpicaduras, esta
se vera afectada. En el estudio técnico realizado por BENTOS Servicios y Equipos
Marinos'?, se sigue la metodologia de realizar 2 tomas: La primera, en el periodo de
invierno en la cual se obtuvo los resultados de Maxima altura Significante de 2.59 m
para olas de onda corta y una Maxima altura significante de 0.38 m para ondas largas.

La segunda toma se realizd en el periodo de verano, de la cual se obtuvo los

10 Bentos Servicios y Equipos. “Estudios Marinos Terminal Maritimo Bahia Islay”. Informe técnico de
medicidn de oleaje direccional. TISUR, 2012.
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resultados de Maxima altura Significante de 3.54 m para olas de onda corta y una

Maxima altura significante de 0.35 m para ondas largas.

Ahora bien, la estructura a rellenar se encuentra en una cota mas elevada, siendo
estas entre 25 a 40 m.s.n.m. Por lo cual, la altura maxima de la ola no generaria
impedimentos, ni restricciones para los rellenos. Sin embargo, esta informacion si
seria relevante para el desarrollo del muelle del proyecto en cuanto al nivel a ejecutar

el muelle y cantitravel.

Al no tener un contacto directo con las estructuras que desarrollaremos, las cargas
de origen marino no seran consideradas en el desarrollo de evaluacién de estabilidad

y resistencia de los rellenos.

3.1.1.3. Estudio Sismico:

Debido a la magnitud del proyecto Matarani, se requiri6 un estudio sismico
especializado adicional a la norma E030 del afo 2003, vigente en la fecha de
realizacion del proyecto. Por lo cual, se desarrolld un estudio probabilistico y
deterministico con el fin de hallar las aceleraciones y el periodo de retorno de estos

sismos, al igual que sus ecuaciones de recurrencia.

La responsable de emitir el estudio del cual se pudo obtener la informacion
correspondiente para el desarrollo de las estructuras que constituyen el puerto

Matarani fue la consultoria Jorge E. Alva Hurtado Ingenieros E.I.R.L."

Del analisis deterministico, se obtuvo que la mayor aceleracion para la zona del
Proyecto es de 0.58g, este valor sera el Maximo sismo creible, el cual se daria debido

a un sismo de subduccion interplaca profunda.

Para el analisis probabilistico se usaron las siguientes combinaciones de leyes de
atenuacion para el tipo de suelo tipo B, C y D, segun los estudios especializados de
Sadigh, Young y el CISMID'?. Cada uno de estos tipos de suelos se analizé con una
combinacion de Leyes de atenuacion presentadas en la tabla siguiente para los
periodos de retorno de 75, 100, 475, 1000, 2475,5000 y 10000 afnos.

1 JORGE E. ALVA HURTADO INGENIEROS E.I.R.L. “Estudio de Peligro Sismico para el terminal
portuario de Matarani”. Arequipa, 2013.
2 CISMID: Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres.2006
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Tabla 3 : Valores de Aceleracion Maxima Horizontal Esperada

Leyes de Atenuacion Periodo de Retorno (afos)

Youngs'
et al 0.19]0.2210.33/0.41|0.52|0.58 | 0.64
(1997)

Sadigh™ at
al (1997)
D et al et al 0.31]0.34|0.56|0.67|0.82|0.96 | 1.13
(1997) | (1997)

Fuente: (Jorge E. Alva Hurtado Ingenieros E.I.R.L, 2013)

Para el desarrollo de la respuesta de aceleraciones del sismo maximo de disefo
(MDE- Maximum Design Earthquake) obtenido probabilisticamente se sigue el
International Building Code (IBC) 2012 en el cual se estipula que el valor puede ser
representado con el espectro de respuesta con 5% de amortiguamiento y de 2% la
probabilidad de excedencia en 50 afios de exposicion sismica, correspondiente a un
periodo de 2475 aiios'®; por lo que, segun lo descrito en la tabla que el valor de la

aceleracion desde un punto de vista probabilistico sera de 0.52g.

Por ultimo, también se determind la respuesta espectral para un sismo Basico de
operacion (OBE- Operating Basic Earthqueake) obtenido probabilisticamente estara
representado con el espectro de respuesta con 5% de amortiguamiento y de 10% de
probabilidad de excedencia y 50 afios de periodo de exposicion sismica, para el cual
corresponde un periodo de retorno de 475 afnos; por lo que podemos afirmar que el
valor de la aceleracién Horizontal OBE sera de 0.33 g.

3 SADIGH, K_; Chang, C.-Y.; Egan, J.A.; Makdisi, M y Youngs, R.R. (1997), “Attenuation Relationships
for Shallow Crustal Earthquakes Based on California Strong Motion Data”,Seismological Research
Letters, BSSA, Volume 68, Number 1, January — February, 1997

4 YOUNGS, R.R.; Chiou S-J.; Silva, W. J. y Humphrey, J. R. (1997), “Strong Ground MotionAttenuation
Relationships for Subduction Zone Earthquakes”, Seismological ResearchLetters, BSSA, Volume 68,
Number 1, January/February 1997.

5 Ibidem

'8 Ibidem

7 Ibidem

'8 Jorge E. Alva Hurtado Ingenieros E.I.R.L. “Estudio de Peligro Sismico para el terminal portuario de
Matarani” Arequipa. 2013
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Luego, obtenidos los valores maximos y de operacién, 0.52g y 0.33g
respectivamente. Para el muro de tierra armada que por su naturaleza se podria
clasificar en un tipo de suelo tipo A-B, y al ser considerada como una estructura con
un periodo de vida de 50 afios, la carga sismica a la cual estaria sometida en su vida
util seria de 0.19 g segun la tabla 3; sin embargo, este es mucho menor a la
aceleracién maxima de 0.58g del enfoque deterministico y que la 0.52g del enfoque
probabilistico. Por ello, que en el disefio del muro de tierra armada se tomaria el valor
de 0.4g9™. g, ya que este valor era el valor minimo establecido por la norma
sismorresistente del afio 2003 y a su vez supera el valor de la aceleracién horizontal
OBE de 0.3 g.

3.1.1.4. Estudio de refraccion sismica y MASW:

Este estudio® se realizd debido a la sospecha de posible existencia de cavernas
subterraneas las cuales no se podrian detectar ante un analisis de campo con
calicatas, puesto que este solo nos podria dar solo informaciéon sobre la capa
superficial, y al ser el terreno rocoso podria tener una gran variabilidad en sus

caracteristicas respecto a su profundidad.

Es por ello que se colocaron 11 lineas de refraccion sismica con longitud de 780 m y
11 ensayos MASW con una longitud de 583 metros. Luego, se realizaron los ensayos
con el GEO-RADAR en 20 secciones de distintas longitudes con el fin de analizar

profundidades de 20 metros, midiendo la propagacion de ondas.

También, se realizé los Sondajes Eléctrico Vertical (SEV) en 4 zonas puntuales,
utilizando una configuracion Wenner, lo que permitié analizar hasta profundidades de
20 metros, este ensayo consiste en analizar la variacion de resistividad del subsuelo

en la profundidad.

El ensayo tuvo como resultado que el macizo rocoso esta conformado por roca tipo
Gneis de origen metamorfico y con la caracteristica de ser una roca fracturada. Este
tipo de roca y condiciones son pertenecientes al material geoldgico que se
encuentran en el Bloque Atico — Mollendo — Tacna, como se puede apreciar en la
siguiente imagen tomada del mapa del Instituto Geolégico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET).

19 E.30 Disefio Sismoterrestres. Ministerio de Vivienda y Construccion, 2003.
20 Estudio de refraccion sismica y multichannel analysis of surface wave (MASW), son sismicos en los
cuales se estudia la velocidad de propagacion, asi como el tipo de ondas empleados
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Imagen 4: Bloques geoldgicos de la ciudad de Arequipa

Fuente: Instituto Geolégico, Minero y Metaltrgico INGEMMET).

3.1.2. Terraplenado

El desarrollo de uso de terraplenes esta presente en la construccidon de carreteras,
vias, estabilidad de taludes y de vias férreas. Esto se puede apreciar en la gran
cantidad de puertos a lo largo del globo como el puerto de Amberes (Bélgica), el
puerto de Alicante (Espafa), entre otros; en donde se ha aplicado esta opcion

constructiva.

Inicialmente, el proyecto estaba concebido con conformacion de plataformas de
terraplén, las cuales serian bordeadas por bloques de gaviones. Si bien esta opcién
inicial fue sugerida por el cliente, no se desarrollé una ingenieria de detalle para este
proceso constructivo, puesto que la funcion del gavion fue abarcada por el muro de

Tierra Armada en el desarrollo inicial del proyecto.

Para el desarrollo de terraplenes se desarrolld la siguiente metodologia descrita a

continuacion:

Primero, se debe realizar un desbroce de la zona con el fin de evitar contaminacion

de las capas por material organico.
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Segundo, se debe habilitar las vias en las cuales se podra realizar la descarga del

material granular, asi como de puntos de acopio.

Tercero, se debera delimitar la zona de trabajo con la ayuda de un levantamiento
topografico para la conformacion de la base. Ademas, el control topografico debera

liberar los frentes de trabajo de los equipos.

Cuarto, para el tendido de material se usara una motoniveladora para esparcir el

material.

Quinto, se humedecera el material con el fin de mantener la humedad necesaria. El
control de humedad en este proceso es critico. El contenido de la humedad en las
capas debe ser cercanas a la 6ptima, permitiendo a lo mas entre un 2% por debajo y
sobre este nivel de acuerdo con el ensayo de Proctor modificado de la norma ASTM
D 1557.

Sexto, luego con un rodillo compactador se debera conformar capas de 0.3 metros.

Séptimo, se debe aplicar un control de calidad realizando un ensayo de Proctor
modificado. Si la humedad es mayor se debera escarificar la capa y dejar secar; si
este procedimiento no funciona se debera retirar la capa. Por otro lado, si la humedad
es menor a la requerida, se debera realizar riegos extra hasta que el material alcance

la humedad requerida.

Octavo, se realizara la compactacion de la capa superior también llamada capa de

coronacion.

Por otro lado, es pertinente sefialar que es comun usar el sistema de gaviones con
el fin de evitar erosiones en los costados del terraplén, asi como con el fin de aportar
estabilidad al mismo. Los gaviones consisten en rocas contenidas por una malla de

acero galvanizado.
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3.2. Proyecto Aplicado

3.2.1. Condiciones Reales.

3.2.1.1. Diseio de muro de tierra Armada e interfaz con suelo
reforzado
Para el disefio y estudio del comportamiento de un muro de tierra armada primero se
necesita parametros iniciales del suelo, control del material de relleno a usar
procedente de la cantera Maconsa, asi como de las cargas aplicadas para el proceso
de diseno. Estos valores son presentados en la siguiente ilustracion y sus
propiedades son descritas en la tabla 4. Asimismo, en el anexo 2 se puede observar

con mas detalle los valores.

Imagen 5: Esquema de parametros Geotécnicos
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4: Propiedades

_ Peso Angulo de > _
. Tipo de _ _ _ Cohesion Efectiva
Material _ especifico (y) Friccion Efectiva
Material c' (kN/m2)
(kN/m3) 9 (%)
Relleno
1 20 29 0
Estructural
Suelo
2 _ 20 29 0
Retenido
Terreno de
3 . 24 38 10
Fundacion

Fuente: Elaboracién propia
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Para los metrados de carga, se tomaran las fuerzas de empuje vertical y horizontal
generadas por el terreno. Las cargas verticales son transito, cargas sismicas y de las
zapatas del edificio de recepcién férrea que van sobre el muro de tierra armada, estas

ultimas pueden ser apreciadas con mayor detalle en el Plano 7.
Para las cargas de empuje vertical se usara la siguiente férmula:

EV =y1*H*B (1)

Donde:

e V 1: Peso del Relleno estructural.
e H: Altura del muro.

e B: Ancho del muro.

Por otro lado, para la carga de empuje horizontal, esta se establece mediante la

ecuacion de la cuna de Coulomb:

EH='%*Ka* y 2*H? (2)

Ademas:

Ka = tan?(45°-gr/2) (3)

Donde:

e or: Angulo de friccion efectiva del material retenido.
e Ka: Coeficiente de empuje activo del relleno retenido.
e Yy 2: Peso unitario del relleno retenido.

e H =Altura de muro.

20



Para el desarrollo de las sobre cargas estos datos fueron suministrado por la empresa

Odebrecht?'y cuyo resumen se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 5: Metrado de cargas de Diseio

Carga Tipo Magnitud Unidad
Puntual
P1 Muerta 14.49 Ton
P2 Puntual Viva 35.58 Ton
Puntual
P3 Muerta 14.61 Ton
P4 Puntual Viva 15.21 Ton
P5 Distribuida 1.5 Ton/m2
P6 Distribuida g5 Ton/m2

Donde:

Fuente: Odebrecht

e P1: Carga muerta en Zapata externa —Ejes 1.1/A.

e P2: Carga viva en zapata externa —Ejes 1.1/A.

e P3: Carga muerta en Zapata externa — Eje 1.1/D.

e P4: Carga viva en zapata extrema — Eje 1.1/D.

e P5: S/C Distribuida por temas constructivos.

e P6: S/C Distribuida producida por el tren UIC71.

Como ultimo metrado se tendra el de las cargas sismicas (EQ) para la cual se usara

una aceleracion maxima de 0.4 g debido a los requisitos del proyecto Matarani. Para

los analisis utilizados de estabilidad pseudoestatica, para muros y taludes se usara

el 0.5 de la aceleracion maxima del terreno (PGA). Por lo cual siguiendo la AASHTO

2010 para el analisis de la estabilidad del muro de tierra armada se usara el

coeficiente de aceleracion sismica (A) sera el valor de 0.2.

Por ultimo, para el desarrollo de los analisis siguiendo la norma AASHTO 2010 tiene

que incorporarse para el analisis externo bajo cargas sismicas nos exige una fuerza

horizontal PIR debido a la inercia de la porcién de masa del suelo reforzado al igual

2'ODEBRECHT. “TISUR 140 041 CAL 30001 REV.2". Proyecto Matarani, 2014.
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que una fuerza del 50 por ciento del empuje dinamico PAE, como se aprecia en la

siguiente figura:

Imagen 6: Distribuciéon de cargas para analisis Externo

Fuente: AASHTO LRDF 2010

Dénde:

e PIR=0.5*YyEQ*Am*g~*ys*H?

¢ PIR = Fuerza inercial provocada por la aceleracion del relleno reforzado

e VyEQ = Factor de carga para las cargas EQ.

e Am = Maximo coeficiente de aceleracion del muro en el baricentro
(adimensional)

¢ ys = Densidad del suelo (kg/m3)

e g = aceleracion de la gravedad (m/sec2)

e H = Altura Muro de Tierra Armada

3.2.1.1.1. Estabilidad Externa:
Para el Analisis de estabilidad externa, el muro de tierra armada es considerado como

un bloque macizo (rigido). El cual se analiza siguiendo la AASHTO LRFD 2010
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mediante los siguientes posibles fendmenos de ocurrencia en el muro en si como se

aprecia en la figura siguiente:

\

Deslizamiento Volteo Capacidad de carga

Imagen 7: Modos de Falla a analizar en la estabilidad interna

Fuente: AASHTO LRFD 2010

Para estos 3 analisis se debe comprobar que las fuerzas y momentos solicitantes no
superen a las fuerzas y valores resistentes. Por lo que, el valor de CDR debe ser
mayor a 1 para que se cumpla lo anteriormente propuesto. Por otro lado, también se
debe verificar la excentricidad de la base, |a cual se verifica para cuando se cumple

e/B< 0.25 para condiciones estaticas y e/B<0.4 para condiciones pseudoestaticas.

3.2.1.1.2. Estabilidad Interna:

Para el estudio de las fuerzas internas se analiza los dos principales efectos de falla.
El primero de ellos es la falla por arranque (pull out), este fendmeno se da cuando
las tensiones en los refuerzos superan a la adherencia relleno — refuerzo. Por lo cual,
el refuerzo desliza y sale del bloque. El segundo de ellos es el efecto de rotura, que
se da cuando las fuerzas internas del macizo son tan grandes que el refuerzo se
estira en demasia y se rompe. Es con este andlisis que obtenemos como resultado
la longitud de refuerzo en cada capa las cuales la podemos apreciar en los planos
del 8 al 10.

Una consideracion importante a la hora del analisis de estabilidad interna es el de
considerar la sobrecarga de transito, ocasionadas por las vias férreas, en la parte
superior del macizo y en la posterior de este para el analisis de ruptura. En cambio,
para el efecto de pull out solo se debe tomar en consideracion la carga que esta

detras del macizo con el fin de obtener una condicidén mas desfavorable.
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Para el fendmeno de rotura se debe analizar las cargas de tension actuantes en cada
refuerzo (Geostrap® 5) el cual es considerado para el calculo como del tipo
inextensible??. Siguiendo las Recomendaciones de la AASHTO, se usara el
“Simplified method” para evaluar el esfuerzo horizontal ejercido en el refuerzo a cada
nivel. Asimismo, el calculo de la estabilidad para refuerzos tipo inextensibles estara

regido por la siguiente grafica:

- krlka

*Geosintéticos

L]
L
L
L
L]
L
'
A
'

6000 mm

Profundidad debajo del coronamiento del muro, Z

10 12

Imagen 8: Coeficientes de empuje horizontal al interior del macizo de Tierra Armada

Fuente: ASSHTO “Simplified Method”

La maxima tension en cada nivel de refuerzo separa el material en 2 zonas: La
primera es la zona activa; y la segunda, la zona pasiva. Las tensiones generadas en
la zona activa, debido a las masas del suelo, son transferidas a la zona pasiva en la
cual esta tension debera ser menor a la fuerza generada por el roce del refuerzo con

el suelo.

La siguiente imagen muestra las zonas activas y pasivas del muro de tierra armada.

22 ODEBRECHT. “Metodologia Constructiva: TISUR 900102MST00010”". Proyecto Matarani, 2014.
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Imagen 9: Linea de tensién maxima

Fuente: AASHTO LRDF

Los resultados de los analisis realizados por la empresa Freyssinet nos brindaron

los siguientes resultados:

Tabla 6 : Resultados de Analisis Externo

Condicion Pseudo Estatica*®

Desniv .
Zona/  Descripcio e Presiones
e
Sector n CDR Excentricidad enla
(m) Deslizamien
’ Volteo (e/B=<0.25) Fundacién
(o}
(kPa)
Muro Muro 1 8.1 6.5 1.03 1.82 0.2715 320.03
Frontal Muro 2 7.35 6 1.03 1.83 0.2688 292.46
Muro 1 8.1 6.5 1.00 1.76 0.2842 341.1
Muro
Muro 2 7.35 6 1.01 1.8 0.2773 303.5
Lateral
) Muro 3 5.85 5.5 1.16 2.37 0.2111 214.93
Izquierdo
Muro 4 4.5 5 1.85 4.7 0.0854 156.39
Muro 1 6.6 5.5 1.01 1.82 0.2748 270.41
Muro
Muro 2 4.5 5 1.31 3.13 0.1596 146.34
Lateral
Muro 3 3.6 4.5 1.44 3.87 0.1292 114.62
Derecho
Muro 4 2.85 4 1.58 4.73 0.1057 91.4

Fuente: Estudio Realizado por Freyssinet
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3.21.1.3. Analisis de estabilidad de Bishop

Por otro lado, también se realiz6 el estudio de Bishop para analizar la estabilidad al
usar el pedraplén en vez del terraplén. Para ello se us6 un analisis de Bishop con el
cual podriamos analizar el comportamiento que se tiene en terrenos no uniformes.
Este analisis fue realizado también por Freyssinet, y se concluyé que un factor de
seguridad minimo es de 1.5 para andlisis estaticos y para analisis pseudo estaticos

el valor aceptable es de 1.125.

El factor de seguridad se encarga de cuantificar la relaciéon de condiciones del muro

o talud con la falla de este.

Se analizé para un caso de cimentacién y otro para el caso de un tren UIC71. El
detalle de los resultados se presenta a continuacién en las tablas 7 y 8, mismas que

deben ser leidas conjuntamente con las imagenes 10,11, 12y 13.

Tabla 7: Resultado de analisis de Bishop

Factor de Seguridad

Seccidn Estabilidad Estabilidad Global

Global (Analisis (Analisis Pseudo
Estatico) Estatico)
H=8.1 1.55 1.18

Fuente: Freyssinet
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FUNDACION

PEDRAPLEN
R. RETENIDO

R. ESTRUCTURAL

1.550

Imagen 10: Analisis de Estabilidad Global Estatico -cimentacion

Fuente: Freyssinet
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FUNDACION

PEDRAPLEN

R. RETENIDO

R. ESTRUCTURAL

Imagen 11: Estabilidad Global Pseudo Estatico -cimentacion

Seccion

1.183

Fuente: Freyssinet

Tabla 8: Caso tren UIC71

Factor de Seguridad
Estabilidad Estabilidad Global

Global (Analisis (Analisis Pseudo

Estatico) Estatico)
1.7 1.22

Fuente: Freyssinet
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FUNDACION

PEDRAPLEN
R. RETENIDO

R. ESTRUCTURAL

1.699

Imagen 12: Analisis de Estabilidad global estatico en TrenUIC71

Fuente: Freyssinet

1.216

FUNDACION
PEDRAPLEN

R. RETENIDO
R. ESTRUCTURAL

Imagen 13: Analisis de Estabilidad Global Pseudo Estatico de tren UIC71

Fuente: Freyssinet
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3.2.1.2. Analisis de refracciéon sismica, MASW- MAM:

Si bien se realiz6 un analisis de refraccion sismica anteriormente, este se realizé para
determinar las condiciones naturales del terreno. En esta ocasién, el analisis se
desarrollé en la misma plataforma luego de ser consolidada con los objetivos de
corroborar el asentamiento del material de pedraplén, evitar asentamientos vy fallas
del sistema con el muro de tierra armada. Estos ensayos fueron desarrollados por la

consultoria Sotelo y Asociados?.

En el ensayo de MASW y MAM siguio la distribucion de IBC?* para la clasificacion de
los suelos (A, B, C, D, E). Este ensayo se realizo en la plataforma ya construida de
recepcion férrea y se realizaron dos tomas de datos cuyos resultados presentamos

a continuacion:

Imagen 14: Velocidades de corte calculadas a partir de MASW-MAM 01

Fuente: Sotelo y asociados

2 Sotelo y Asociados. “Informe Geofisico Proyecto Matarani” Arequipa 2015.
24 INTERNATIONAL BUILDING CODE, por sus siglas en inglés para denominar el “Cédigo Internacional
de la Construccién”.
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Imagen 15: Velocidades de corte calculadas a partir de MASW-MAM 2

Fuente: Sotelo y asociados

Como se puede apreciar en las gréaficas anteriores el pedraplén se encuentra en los

rangos de denso a muy denso.

Por otro lado, se realiz6 los siguientes ensayos de refraccion sismica los cuales se

dieron a través de los perfiles presentados a continuacion:
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Imagen 16: Perfil LS- 01
Fuente: Sotelo y asociados
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Imagen 17: Perfil LS- 02

Fuente: Sotelo y asociados
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3.2.2. Proceso constructivo del Pedraplén

Para el desarrollo de este procedimiento constructivo se realizara un relleno con
rocas, distribuidos por capas de acomodadas hasta alcanzar la estabilidad; es decir,
un asentamiento dentro de las tolerancias. Para el tramo de coronacién se vertera un
material de suelo, el cual sera compactado. Dependiendo de la necesidad, se
bordeara este con un sistema de suelo reforzado, esto lo podemos apreciar en la
realizacion del tramo de prueba, el cual analizamos en la presente tesis. La
distribucion del pedraplén, estructura y suelo reforzado la podremos apreciar en los
planos 5 y 13. A continuacién, se procedera a desarrollar los siguientes

procedimientos:

3.2.2.1. Seleccion de Material de Zaranda

Para la seleccion de los bolones de roca a utilizar en el pedraplén, se diseiid una
zaranda metélica de dimensiones totales de 6.5 metros x 5 metros con aberturas de
cuadriculas de 15” x 15 con un angulo de 25°. La estructura metalica de soporte
presentaba dimensiones de 8” de peralte soportada sobre un cimiento de concreto
armado. Debido al uso de material granular proyectado, se establecié un

mantenimiento cada 15,000 m3 de material producido.

Imagen 18: Seleccion de material de Pedraplén mediante Zaranda

Fuente: Odebrecht
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El material habilitado por esta zaranda presenta la siguiente granulometria, la cual
sera comparada con la Curva granulométrica de la normativa PG-3 (Espafia)?®, para
la conformacion del pedraplén. Asimismo, siguiendo esta normativa se analizara la
abrasion de la roca de este material, mediante los analisis granulométricos

presentados a continuacion:

Imagen 19: Granulometria de la roca obtenida del terreno

Fuente: ODEBRECHT

La grafica anterior cumple con los porcentajes de tamiz, los cuales son

mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 9 : Porcentajes especificados por PG-3:

Tamiz (mm) ‘ Porcentaje que pasa

220 50-100
55 25-50
14 12,5-25,1

Fuente: Bustos?®

25 Ministerio de Fomento. “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras y
puentes(PG-3)". Espafa, 2013.

26 BUSTOS, G. “Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes”
Editorial: Liteam. Espafa., 2002
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Se cumplié con los requisitos especificados en la norma del ensayo requerida por el
MTC-E-207%"(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013), la cual especifica
que el material usado en la construccion de un pedraplén debe presentar un desgaste
menor que el del 30 % para que pueda ser colocado, como se aprecia a continuacion

en la figura:

21 % < 30% Ok

Imagen 20: Ensayo de Abrasién en Maquina de los Angeles

Fuente: Universidad Catélica Santa Maria de Arequipa (Ver anexo 3)

27 Ministerio de Transportes y Comunicaciones.” Especificaciones Técnicas Generales para
Construcciéon” Lima, 2013.

35



3.2.2.2. Ejecucién de un tramo de prueba

El tramo de prueba fue realizado con el fin de analizar algunos parametros
constructivos, a efectos de buscar el procedimiento mas idéneo para la seleccion
de equipo, el numero de pasadas y de esta manera obtener el acomodo vy
asentamiento del material. Esta data sera la que nos permitira generar la
informacién pertinente para proyectar esta, al relleno de las demas fajas
transportadoras. Este tramo de prueba cabe resaltar, se ha evaluado condiciones
mas adversas sobre el material de relleno puesto que se evaluara la influencia de

las cargas generadas por las columnas del edificio de recepcion férrea.

En este tramo, la roca era transportada por volquetes de 15 metros cubicos de
capacidad hasta la zona de prueba siendo esparcido y extendido por un tractor
del tipo D8T. Posteriormente, fueron tomadas las mediciones de los
asentamientos por pasada hasta que estos estuvieran dentro de la tolerancia

especificada de * 2cm.
Asi, se obtuvo el siguiente procedimiento:

- Primero, de acuerdo con la ingenieria, los rellenos de roca deberan conformase

en capadas de 80 centimetros hasta alcanzar el nivel deseado.

-Segundo, para lograr la estabilidad de la roca de esta cantera se tiene que
realizar 6 ciclos pasadas de tractor, las cuales deben ser 3 longitudinales y 3
transversales. Estas pasadas deben realizarse con el tractor a una velocidad de
6km/h.

- Tercero, Medicion de asentamientos. (Ver Anexo4).

3.2.2.3. Ejecucién en confrontacién de tunel de Recepcion:

Para la colocacién en los tuneles de recepcion se anade al procedimiento

anteriormente explicado se coloca geotextil Il en su conformacién cada 50

centimetros, como se puede apreciar en la imagen 21, esto se realiza con el fin de

evitar socavacion y las posibles filtraciones que puedan afectar a la estructura. La

distribucion de la colocacion del geotextil en la interfaz con el muro de terramesh se

puede apreciar en las secciones de los planos 11,12 y en la siguiente figura:
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Imagen 21: Disposicién de pedraplén en tuneles

Fuente: Odebrecht

Tanto en la conformacién del tramo de prueba (plataforma) y el tinel de recepcion,
se conforma el material de coronacion de 35 centimetros el cual estara conformada
en 2 capas. Los primeros 10 centimetros, se colocara el material sobre el pedraplén,
luego se coloca un geotextil no tejido clase Il y por ultimo se colocara la otra capa de
25 centimetros de material granular de compactacion. Esto se compactara hasta
obtener un 100% de la maxima densidad del Proctor modificado. La distribucién antes

mencionada se presenta a continuacion:

Imagen 22: Detalle del pedraplén

Fuente: Odebrecht modificado
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3.2.3. Proceso constructivo de Tierra Armada

Este punto esta desarrollado por el estudio de campo, asi como el procedimiento
constructivo aprobado por la empresa constructora?® y se puede apreciar

graficamente en el anexo 4, mismo que desarrollaremos a continuacion.

3.2.3.1. Excavacion de subsuelo

Para realizar el trabajo de compactacién y conformacion del muro de tierra armada,
se inicié con el trazado topografico de la zona donde se colocarian las soleras para
poder iniciar el muro. Para ello se tuvo en cuenta las siguientes tolerancias en la
topografia:
e La triangulacion de puntos de apoyo, replanteo de puntos secundarios o
poligonales tendran £10 segundos centesimales.
e Los ejes en planta que definen partes de la obra se ubicaran a £1.0 (cm) al

eje teodrico.

En ese sentido, siguiendo estos parametros topograficos se delimité el area de
trabajo;(el resultado de este levantamiento se encuentra el plano 5) donde podemos
apreciar que el muro lateral izquierdo es de 84 metros de largo, muro frontal 60.73

metros y el muro lateral derecho de 75 metros.

Posteriormente, se reutilizaron los materiales de aprovecho la excavacién realizada
para la conformacion de los tuneles de recepcion férrea. La excavacion se realizo
con excavadora con el accesorio de martillo hidraulico y compactado con plancha
compactadora debido a las dimensiones de la solera de 0.5 metros de ancho, como
se aprecia en las imagenes 23 y 24. Asi mismo, la tolerancia de niveles sera de 2.0
cm y el nivel de cimentacion debe estar seco para la realizacién de la medicién. En
adicion, esta debera cumplir minimo con obtener una compactacion al 80% de la

densidad relativa o al 95% de Proctor Modificado.

28 ODEBRECHT. “Tisur 140- 041 - SPC 3001”. Proyecto Matarani, 2014

38



Imagen 23: Excavacion de Solera de nivelacion

Fuente: Propia

Imagen 24: Compactacion para Solera de Nivelacion

Fuente: Propia

3.2.3.2. Colocacién de Solera:

Las soleras son de concreto Fc’ =10 MPa vaciadas in situ. Es por ello que se opta
por realizar un encofrado de madera para proceder con el vaciado. Por otro lado, la
nivelacion luego del vaciado en sentido horizontal y transversal son de gran
importancia debido a que sobre esta base se montara los paramentos frontales de lo
cual dependera la verticalidad del muro montado posteriormente. En razén a ello, el
error permitido en nivelacion es solo de £+5mm cada 5.0 metro lineal en el sentido

longitudinal. El procedimiento grafico lo podemos apreciar en la siguiente imagen:
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Imagen 25: Colocacién del encofrado

Fuente: Elaboracion propia

Las soleras como minimo previas a recibir alguna carga compresiva, en este caso el
paramento de concreto por Io menos debe presentar 1 dia de curado. En adicion, las
soleras deberan desarrollar el 75% de resistencia. Ello con la finalidad de que no se
vean afectadas por cargas de material granular. El detalle de la solera se presenta
en la siguiente figura 26, asi como en el plano 5. En la figura 25 se puede apreciar la

solera luego del vaciado y amolado.

Imagen 26: Solera Tipica y dimensiones
Fuente: Elaboracién propia

40



Imagen 27: Soleras terminadas

Fuente: Propia

3.2.3.3. Instalacion de Apoyos sobre Soleras

La colocacién de los apoyos EPDM se colocan de 2 unidades en cada panel de la
solera y 3 debajo de los pilares. La ubicacion de los apoyos EPDM se pueden ver en

la figura anterior (Véase imagen 26).

3.2.3.4. Colocaciéon de Paramentos frontales:

Los paramentos utilizados en el proyecto son paramentos de concreto prefabricados
TerraSquare, estos son fabricados con cemento tipo Portland V vaciados de forma
continua, para alcanzar una resistencia a compresion a los 28 dias de F’'c = 35MPa.
Estos paramentos constan de una superficie caravista y en el reverso el conector del
tipo Geocore. Al presentar una superficie caravista, esta debera ser encofrada con el
uso de desmoldantes y con un correcto vibrado con el fin de evitar reparaciones

debido a la presencia de segregaciones o cangrejeras.

Posteriormente, el transporte y almacenamiento de estos deberan realizarse con
camiones de gran tonelaje (cama baja, por ejemplo) y la descarga se realizara con
un montacargas. En todo momento deberan ser colocados sobre guias de madera o
parihuelas de madera. Debido a que, el paramento nunca debe entrar en contacto

con el terreno.
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De esta manera, el procedimiento de colocacion se inicia siguiendo la distribucion de

paramentos especificados en el plano 7, siguiendo el siguiente procedimiento:

¢ Primero, iniciar maniobras de izaje para la colocacion de los paramentos. Por
ello los paneles deberan haber alcanzado una resistencia minima a la

compresion de 26 MPA, como se aprecia en la figura siguiente:

Imagen 28: Izaje de primer paramento

Fuente: Elaboracién propia

e Segundo, se colocan los apoyos de caucho Etileno — Propileno —Dieno —

Monomero (EPDM) en primer panel a instalar.
e Tercero, se coloca el paramento medio como la distribucién especificada a en

el plano 7 antes mencionado y su colocacion se puede apreciar en la figura
27.
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Imagen 29: Colocacién de primer Paramento

Fuente: Propia

Cuarto, se coloca el EPDM para segundo panel.

Quinto, seguidamente se coloca el segundo paramento.

Sexto, se verifica la horizontalidad y la verticalidad con el aplome de los

paramentos, como se aprecia en las imagenes 29 y 30 respectivamente.

Imagen 30: Alineamiento Horizontal

Fuente: Odebrecht
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Imagen 31: Alineamiento Vertical

Fuente: Odebrecht

Séptimo, se aploma con 2 centimetros hacia adentro los paramentos tipicos
y con 1 centimetro en los de medida media debido a que, la compactacion de

las capas de suelo empujara los paramentos restituyendo el aplome vertical.
Octavo, se apuntalan los paramentos con una diagonal, si es posible también

con la colocacién de un refuerzo de apuntalamiento horizontal como se

aprecia en la siguiente figura:
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Imagen 32: Colocacién de apuntalamiento

Fuente: Odebrecht

Noveno, se coloca el paramento intermedio de altura completa, con el fin de
poder generar una superficie dentada para que este sirva como guia para la
siguiente fila de paramentos. La colocacion del paramento intermedio se

aprecia en la siguiente figura.

Imagen 33: Instalacion de Paramento medio
Fuente: Odebrecht
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e Décimo, se colocan los sargentos, que son soportes de madera que
sirven de amarre entre los paramentos como se aprecia en la siguiente

figura:

Sargentos

Y e WUy

Imagen 34: Colocacion de sargentos

Fuente: Odebrecht

e Décimo primero, repetir el proceso hasta completar la primera fila

e Décimo segundo, comprobar la alineacion.

e Décimo tercero, pegar el geotextil en la primera linea de paneles y la solera.

3.2.3.5. Colocacion del Geotextil No Tejido, Tuberia y

Geocompuesto:

La necesidad de colocar geotextiles, al igual que geocompuestos, en las estructuras
tiene el fin de evitar filtraciones, socavacion de la plataforma de la via férrea, pérdida

de cohesién y capacidad portante del muro.
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Por ello los geotextiles funcionan como filtro para evitar la migracion de los finos y
permitir el drenaje del agua; de esta manera estan compuestos por fibras que se

cumpliran los siguientes parametros de disefo presentados en la siguiente tabla:
Tabla 10 : Propiedades de los geotextiles no tejidos

Método de

Propiedad Ensayo Unidad Valor

Resistencia a la Traccion. (ASTM D4632%°) N 700
Elongacion a la Traccion. (ASTM D4632%) % >50
Resistencia al Punzonamiento. (ASTM D48333%") N 345
Resistencia al Estallido. (ASTM D3786%) KPA 1600
Desgarre Trapezoidal. (ASTM D4533%) N 250
Permitividad. (ASTM D4533%) S 2
Estabilidad Ultravioleta (%retenido

@500hr). (ASTM D4355) % >70

Fuente: Propia e Ingenieria Odebrecht

El geotextil se colocara en las caras posteriores de los paramentos en tiras de 0.4
metros en las uniones y pegadas con cola de caseina. En zonas de traslape esta
tendra que ser de 0.5 metros (como se aprecia en la imagen35) con el fin de evitar
que el suelo migre por las ranuras. Entonces, para la colocacion del geotextil, el area
de la instalacion debera ser perfilada y dejada libre de obstrucciones con el fin de

evitar danos.

29 ASTM International designation: D4632. Standard Test Method for Grab Breaking Load and Elongation
of Geotextiles, 2015.

%0 |bidem.
31 ASTM International designation: D4833. Standard Test Method for Indez Puncture Resistance of

Geomembranes and Related Products, 2015.
32 ASTM International designation: D3786. Standard Test Method for Bursting Strength of Textile
Fabrics- Diaphgram Bursting Strength Tester Method, 2015.

33 ASTM International designation: D4533, (2015). Standard Test Method for Trapezoid Tearing Strength
of Geotextiles
34 |bidem.
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Imagen 35: Colocacién de geotextil en paramentos

Fuente: Odebrecht

En adicion, el geocompuesto tendra la propiedad de guiar las posibles filtraciones, ya
que la garua presente en el puerto o derrames no deseados puede danar seriamente
la estructura. Entonces, se cumplird con las normas ISO siguientes, cuyas

caracteristicas se aprecian en la siguiente tabla.

Tabla 11 : Propiedades del Geocompuesto

Rendimient
Principales Caracteristicas Norma Unidades Valor o]
Medida de Apertura En (ISO
Caracteristica 090 12956)3° pm 140 +42
Permeabilidad al Agua En (1ISO
VH50 11058)% m/s 10 80 (-24)
Resistencia a la En (ISO
Perforacién Dinamica 13433)% mm 34 8

35 International Organization for Standardization. “ISO 12956: Geotextiles and geotextile-related
products -- Determination of the characteristic opening size”.2010.

36 International Organization for Standardization. “ISO 11058: Geotextiles and geotextile-related
products -- Determination of water permeability characteristics normal to the plane, without load” 2010.
37 International Organization for Standardization. “ISO 13433: Geosynthetics -- Dynamic perforation test
(cone drop test)” 2006.
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Rendimient

Principales Caracteristicas Unidades Valor (o}

Capacidad de Flujo en el

Plano En (1ISO

(MD) 20kPA, i=1" 12958)38 m?/s 10 -20%
En (ISO MD: 14.1 -1.6

Resistencia a la Traccion 10319)%* kn/m CMD : 17 -1.5

Fuente: Elaboracién propia con datos de Ingenieria Odebrecht

La colocacion del geocompuesto, se efectuara en la interface entre el pedraplén vy el
muro de tierra armada. También, se usa geotextil, que envuelve la tuberia corrugada
de polietileno de 4” de diametro, cuya funcién es desfogar el agua captada y evitar la

pérdida de finos, como se aprecia en la siguiente imagen y en el plano 9.

Imagen 36: Diagrama de Geotextil y Geocompuesto

Fuente: Propia e ingenieria Odebrecht

Por ultimo, la tuberia de polietileno de doble pared, designada también como
AASHTO* tipo SP de pared exterior corrugada y de pared interior lisa con
perforaciones, cumpliran los parametros de la norma ASTM D3350*' que se colocara

38 International Organization for Standardization. “ISO 12958: Geotextiles and geotextile-related
products -- Determination of water flow capacity in their plane” 2010.

39 International Organization for Standardization. “ISO 10319: Geosynthetics -- Wide-width tensile test”
2015.

40 AASHTO, L. R. F. D. Bridge design specifications. 2010.
41 American Society of Testing Materials — ASTM. “D3350: Standard Specification for Polyethylene
Plastics Pipe and Fittings Materials” 2015.
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transversalmente a la pared con pendiente variable. Asi las caracteristicas mas

relevantes seran las presentadas en la siguiente tabla:

Tabla 12 : Propiedades de tuberia AASHTO M252

Propiedad Unidad Valor

Diametro Interno Promedio mm 102.6
Diametro Externo Promedio mm 116
Espesor de la pared interna (minimo) mm 0.5

Rigidez minima del tubo al 5% de

Deflexion kN/m? 345
Area Promedio cm?cm 0.173
Momento de Inercia Promedio cm?cm 0.0097

Fuente: Propia e Ingenieria Odebrecht

3.2.3.6. Colocacion de las capas de relleno:

Para este procedimiento, se debe controlar que el material granular, pues éste debe

cumplir con los siguientes parametros antes de realizar su tendido:

e Primero, se selecciona la granulometria que debera cumplir con los

siguientes % que pasa en cada malla.

Tabla 13 : Granulometria de las capas

Tamiz
(mm) Numero
80 3" 100
0.425 N°40 0-60
0.075 N°200 0-15

Fuente: Propia e Ingenieria Odebrecht

e Segundo, siendo el porcentaje de Material Fino (<#200) no debe ser

mayor al 15%. Asi mismo, el tamafio maximo de particula de 3%.
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e Tercero, el control del PH del relleno el cual debe encontrarse entre los
valores de 2y 9.
e Cuarto, las capas no deberian estar contaminadas, por lo que su

contenido de material organico debe ser menor que el 2%.

De esta manera, las capas de compactacion tendran como maximo 30 centimetros
de altura con una variacién de +3 cm. Por ello, la compactacion se realizara con
equipo liviano para distancias de 1 a 1,5 metros préximos al paramento, para
distancias mayores se usara rodillos vibratorios, ya que podria afectar al paramento
generando desplome del mismo. Entonces, los porcentajes de compactacion y

humedad seran los siguientes:

e Hasta 1 metro detras del paramento frontal este sera compactado a un 90%
del Proctor Modificado con una variacién del éptimo contenido de humedad

de +2%, esta variacion estara de acuerdo con la ASTM — D — 1557.

e En adicion, para distancias mayores a 1 metro se requerira como minimo una
compactacion del 95 % del Proctor Modificado con una variacion del 6ptimo
contenido de humedad de +2%, esta variacion estara de acuerdo con la ASTM
- D -1557.

Estas capas de relleno de material seran obtenidas del material de préstamo de la
Cantera Maconsa de un suelo de grava arcillosa bien gradada (GW-GC) con
propiedades mecanicas evaluadas por el ensayo triaxial del Anexo 2 y que presenta
la capacidad de compresibilidad de este material. Cabe resaltar que la cantera se

encuentra ubicada a una distancia promedio 12 kildbmetros de la obra.

Las propiedades mecanicas del suelo compactado deben ser uniformes a lo largo de

las capas con las siguientes propiedades:

e Angulo de friccién interna Efectiva: 238°

e Peso Especifico: 20 kN /m3

e Cohesion efectiva: 0 kPa.
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e Indice de Plasticidad: < 11

e Contenido de sales solubles: £ 1.5 %

Para la colocacién de las capas de material granular se debera verificar que las

superficies no presenten las siguientes incompatibilidades:

Toda presencia de materiales organicos debe ser eliminada.

= El contenido de humedad del material. Cuando el material tenga una

humedad superior al limite

= Taludes superiores a los especificados en los planos 11y 12.

= Temperaturas del ambiente menores a 5°C.

Luego, el tendido del material se realizara en capas homogéneas de 30 centimetros
esparcidas en direccion paralela a los paramentos. El avance de la compactacion
sera en la misma direccion. Después del esparcido del material se humedecera,

mediante aspersion o escarificado hasta obtener el contenido de humedad uniforme.

Por otro lado, el control de calidad se medira la toma de la densidad en al menos 1
punto cada 500 m? de relleno compactado. Los controles granulométricos, limites de
Attenberg para los indices de plasticidad, PH, contenido de material organico y de

sales solubles se realizaran a la cantera cada 2500 m® de material.

Este procedimiento se realizara en todas las capas de material granular tendidas
hasta llegar a la altura requerida y especificada en los planos del 8 al 10. Asimismo,
se puede apreciar en la figura que se presenta a continuacion, la distribucion de cada

capa:
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Imagen 37: Configuracion de primera capa de relleno

Fuente: Odebrecht

En caso de que el material de la capa tenga una humedad superior a los limites
establecidos, esta debera seguir un proceso de escarificado para luego ser secado
hasta obtener la humedad requerida u en casos criticos, se debera retirar toda la
capa y sustituir por una nueva. Por otro lado, cuando el material tenga una humedad
ligeramente menor a la requerido, se debe regar con el fin de alcanzar la humedad

requerida.

3.2.3.7. Colocacion de refuerzos GEOSTRAP 5:

Las propiedades de cintas poliméricas de GEOSTRAP 5 presentan las siguientes

caracteristicas mecanicas:

Tabla 14 : Propiedades Mecanicas de GEOSTRAP 5

Resistencia
Tipo Maximaala Ancho“ Tolerancia
Tension'
(kN) (mm) (mm)
GeosTrap 5 -
37.5 37.5 KN 50 0/41

Fuente: Elaboracion propia

42 | a resistencia de la cinta se obtuvo mediante los ensayos de la ISO 10319
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Asimismo, las propiedades de la cinta polimérica se deben ajustar a los valores del

MARYV (Valores Minimos Promedios por Rollo) presentados en la siguiente tabla:

Tabla 15 Propiedades del GEOSTRAP 5

Propiedades ‘Unidad43 Tipo 37.5

Propiedades Mecanicas

Resistencia Maxima a la tensién (Tul) kN 37.5

Factores de Reduccion

Fluencia (vida util de 100 arnos) , RFcr 1.56

Dafos Ambientales (Rango de 3<PH<9)

,RFd* 1.07

Efectos por danos de instalacion, Rfid* 1.1

FR =RFcr*RFd*Rfid* 1.85
Determinacion de Resistencia a Largo

Plazo

Tad = Tul /FR kN 20.24

Fuente: Elaboracién propia con data de Ingenieria Odebrecht

Luego, para la colocacién del GEOSTRAP se debe trazar sobre la superficie de la
primera capa constituida, debido a la longitud requerida del refuerzo que es menor a
8 metros no sera necesaria realizar una zanja de tension cémo lo sugiere los
procedimientos constructivos de Tierra Armada elaborado por Freyssinet. Entonces,

seguiremos el siguiente procedimiento:

- Primero, se colocara en el extremo opuesto de los paramentos internos
estacas del tipo “J” de acero @ 10 mm cada 1.00 metro, en ese punto se

colocara una varilla de acero de 6 metros de @ 12 mm.

- Segundo, con la ayuda de la barra de acero se procedera a colocar en zigzag
en los paramentos como se puede apreciar en graficamente el anexo 4 y en
los planos 4 y 5. Ademas, los refuerzos deberan ser fuertemente tensionados.

Por lo cual se colocaran 3 grapas para mantener tensionado el refuerzo

43 El ancho de las cintas se obtuvo en base a los ensayos 1SO 22198
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Por ultimo, para la colocacién de la siguiente capa de refuerzo se debe tomar
en consideracion que ningun equipo debe estar sobre los refuerzos a menos

que haya una capa de 10 cm que los recubran.
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4, CAPITULO 4: ETAPA DE PLANEAMIENTO Y
RESULTADOS

En este capitulo se abordara el tema de la optimizacion del planeamiento, buscando
solucionar la necesidad del proyecto de optimizar el proceso, reducir el tiempo de
construccion, reduccion de recursos y también costos. Por ello, se desarrollara la
fase de planeacion de la construccion y el costo del plataformado para el método de
Terraplén y Pedraplén. Siguiendo una practica recurrente en toda obra de
construccion la sectorizacion de la division de actividades por frentes, plataformas y
tuneles. Lo cual permitira comparar ambos procesos tanto en tiempo como en costo.

4.1. Metrados:

Toda obra en etapa de planeamiento debe los frentes de trabajo, las interferencias
entre los procesos propios de la obra, asi como la secuencialidad de la misma para
evitar interferencias entre las mismas; por lo cual, se dividira por frentes, en sectores.

Para el metraje de los volumenes de relleno se consideré los planos del 4 al 13, tanto
de las vistas en corte como de planta, informaciéon que fue suministrada por la
empresa Constructora Odebrecht.

Se consideraran los volumenes necesarios para rellenar el pedraplén o terraplén, ya
que este sera el unico volumen que se reemplazara, puesto que el volumen de muro
de relleno con Terramesh sera constante en ambos procesos constructivos del
plataformado de la recepcion férrea Cerro Verde. Los frentes de construccion seran
divididos en los siguientes sectores:

Tabla 16 : Metrados

Descripcién
1. Relleno plataforma Via Férrea CV 13,581.80
2. Tuneles 11,481.21
2.1. Relleno de Estructuras (Tunel Recepcion) 7,026.21
2.2. Relleno de Estructuras (Tunel Embarque) 4,455.00

3. Relleno Estructura Edificio de Recepcion CV 6,888.27
Total 31,951.28

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Productividad de mano de obra:

Los rendimientos de las actividades presentadas en la elaboracién de cada relleno
seran multiplicados por el indice de los obreros de sus respectivas composiciones

con el fin de obtener asi la cantidad necesaria para la conformacién de cuadrilla.

Indice * Rendimiento de Actividad = Cantidad de trabajadores 4)

Para el caso del terraplén obtendremos el siguiente cuadro.

Tabla 17 : Cuadrilla requerida para Terraplenado

Rendimiento Terraplén: 30 m3/h

Categoria Umed. indice Cantidad
Pedn hh/m3 0.068571 3.00
Oficial Movimiento de Tierra hh/m3 0.068571 3.00
Operario Movimiento de Tierra hh/m3 0.068571 3.00
Capataz Movimiento de tierra hh/m3 0.034286 1.00
Total H 10.00

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de pedraplén tendremos 2 procesos que dependen de la ubicacién
donde se realice el conformado del mismo, estos son en Tunel y plataforma. La
distribucion de sus indices y personal queda reflejada en los siguientes cuadros de
la actividad:

Tabla 18 : Cuadrilla requerida para Pedraplén en Plataforma

Rendimiento en Plataforma: 80 m3/h

Categoria Umed. indice Cantidad
Pedn hh/m3 0.051471 5.00
Oficial Movimiento de Tierra hh/m3 0.102941 9.00
Operario Movimiento de Tierra hh/m3 0.154412 13.00
Capataz Movimiento de tierra hh/m3 0.0125 1.00
Total H 28.00

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que a esta cuadrilla no se esta considerando operarios que se dedican
al uso de los equipos para la conformacién, puestos que estos estan incluidos en los

costos de los equipos mismos dado que son subcontratados.
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Tabla 19 : Cuadrilla requerida para Pedraplén en Plataforma

Rendimiento en Tunel: 28 m3/h

Categoria Umed. indice Cantidad
Pedn hh/m3 0.051471 2.00
Oficial Movimiento de Tierra hh/m3 0.102941 3.00
Operario Movimiento de Tierra hh/m3 0.154412 5.00
Capataz Movimiento de tierra hh/m3 0.03714 1.00
Total H 11.00

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Costos:

En este inciso desarrollaremos el analisis de costos y productividad mediante la
multiplicacion de sus metrados por sus precios unitarios por cada actividad. Se
incluye el costo de equipos, manos de obra, asi como de materiales. Sin embargo,
ya que desde un inicio no se considero el uso de gaviones y se implementé el uso de
muro de tierra armada como opcién Unica de aplicacion, se realizara el analisis de la

diferencia entre el proceso constructivo del terraplén y el pedraplén.

Por otro lado, se debe considerar que el volumen de rocas que se obtuvo en el
proceso de excavacion fue de 255,000.00 m3 de los cuales 18,000.00 m3 fueron
usados para desarrollo de las plataformas para las obras provisionales, como el
campamento y el almacén. Tenemos un saldo de 237,000.00 m3 de roca que cuyo
coste se encontraba incluido en la conformacién de DME’S. En la busqueda de
obtener una mayor eficiencia en la disposicion del material, alrededor de 31,951.28
m3 de volumen seran rellenados con este material excedente para el proceso de
relleno tanto de plataformado como de tunel, por lo cual su costo como materia prima
sera de $0; sin embargo, el tratar el material para que este sea usable si presentara

un costo extra, el cual sera presentado mediante del tamizado de este en la zaranda.
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4.3.1. Costo y productividad de mano de obra y equipos:

Los siguientes cuadros se han desarrollado con el fin de poder realizar un
comparativo de precios entre las actividades del terraplén y el Pedraplén. Este
procedimiento se realizd con los indices reales tomados de campo y los costos
unitarios por insumo. Todo con el fin de poder hallar la productividad y el costo en
US$/m3.

4.3.1.1. Costo horario de Mano de Obra
Para el desarrollo de este item se tomara la sumatoria de los siguientes rubros

estipulados en la ley, siendo estos: el jornal basico, leyes sociales y bonificaciones.

Se tendra por ello, una jornada laboral de 8 horas diarias las cuales, el empleador
debera pagar semanalmente el costo de las horas totales semanales. Este valor es
el resultado del producto de estas 8 horas por el numero de dias utiles de cada

semana mas las horas extras que se hayan laborado.

Tabla 20: Calculo del costo horario de la mano de obra Directa

Turno Normal de 8 Horas Horas extras al 60 % Horas Nocturnas al 20 %

ftem Descripcion Categoria Categoria Categoria

Capataz  Operario | Oficial Capataz Operario  Oficial Capataz Operario | Oficial Pedn
Jornaly
bonificaciones
A dia
Remuneracién
Al Basica (S/.) 83.88 48.60 41.60 | 37.20 10.48 6.08 5.20 | 4.65
32%/
A2. BUC 30% 26.84 15.55 12.48 11.16
Bonificacién
por
A3. Especializacion 0% 0.00 0.00 0.00 0.00
Bonificacién
A4, por Movilidad 6.00 6.00 6.00 6.00
Bonificacién
A.S. por Overol 0.40 0.40 0.40 0.40
B Sobretiempo
Remuneracién
B.1. Basica (S/.) 0 0 0 6.29 3.65 3.12 2.79 2.10 1.22 1.04 | 0.93
B.2. BUC 0.00 0.00 0.00
Asignacion
B.3. Escolar 0.00 0.00 0.00
Bonificacién
B.4 por Movilidad 0.00 0.00 0.00
Sub total 117.12 | 70.55 | 60.48 | 54.76 16.78 9.72 8.32 | 7.44 2.10 1.22 1.04 | 0.93
Leyes
Sociales.
C Sobre
Remuneracién
C.1. Basica (S./) 132.55% | 111.18 64.42 55.14 49.31 | 42.27% 4.43 2.57 2.20 1.97
c.2. BUC 18.17% 4.88 2.83 2.27 2.03
Bonificacién
C3 por Movilidad 2.78% 0.00 0.00 0.00 0.00
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Turno Normal de 8 Horas Horas extras al 60 % Horas Nocturnas al 20 %

item Descripcion Categoria Categoria Categoria

Capataz Operario | Oficial ¢ Capataz  Operario  Oficial ' Capataz Operario | Oficial Pedn
C.a4. Sobretiempo 0.00 0.00 0.00 21.65% 1.36 0.79 0.68 0.60 | 14.18% 0.30 0.17 0.15 0.13
Sub total 116.05 | 67.25 | 57.41 | 51.34 5.79 3.36 2.87 | 2.57 0.30 0.17 0.15 | 0.13
Costo total
D. Dia Hombre 233.17 137.80 117.89 | 106.10
Costo de la
E. Hora Hombre 29.15 17.22 14.74 13.26 22.57 13.08 11.19 | 10.01 2.39 1.39 1.19 1.06

DIA 10 HORAS DIURNO 278.31 163.95 140.28 126.12
Valor Hora Diurna (s/) 27.83 16.40 14.03 12.61
DIA 10 HORAS NOCTURNO 297.46 175.05 149.78 134.61
Valor Hora NOCTURNO (s/.) 29.75 17.50 14.98 13.46
Tarifa Horaria Promedio (s/.) 28.79 16.95 14.50 13.04
Tarifa Horaria Promedio($) 2.61 11.03 6.49 5.56 4.99

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.1.2. Costo total por Actividad.
El material granular calificado, proviene de la cantera Maconsa y su precio unitario
incluia el transporte a pie de obra, siendo el costo de este de $14.4 por metro cubico.

Para ello se realizaran tablas comparativas de indice, costo unitario y productividad,

las cuales estaran regidas bajo las siguientes formulas:

Costo unitario de Via Composicion cerrado = indice *Costo unitario de (5)
insumo
Productividad: 1/ indice (6)

Cabe senalar que los indices son los obtenidos de acuerdo con la experiencia

constructora de Odebrecht. Estos representan la capacidad de producir por hora.
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Ademas, por actividad identificaremos el equipo Lider, el cual es que comanda la
produccion del servicio o partida. Los rendimientos de los equipos fueron entregados

por la empresa Odebrecht en el desarrollo de su experiencia constructiva.

De esta manera, iniciaremos con el analisis del terraplén, el cual sera de una
productividad unica debido a que su procedimiento constructivo que se presenta en

la siguiente tabla:

Tabla 21 : Analisis de costos y rendimiento de relleno con suelo (terraplén)

Costo  Costo Unitario
Unitario - Via

Descripcion Umed. indice o Productividad
(o[} Composicion

Insumos  cerrado (H)

Mano de Obra 0.240000 1.55

Peon H 0068571 | 4.99 0.34 14.583| m3h
%fe'f'rz' Movimientg'de H |o0.068571| 555 0.38 14583 | m3/h
?iz‘frr:”o Movimientode | | 5068571 | 6.55 0.45 14583 | m3/h
S:rf:taz Movimientode | | 034286 | 11.03 0.38 29166 | m3/h
Material 15.40

Herramientas Manuales us$ 1 1 1.00 1 m3/US$
Material{@REE stamo. m3 1.2 12 14.40 0.833 | m3/m3
D= 12Km

Equipamiento 9.43

Rodillo Liso

Autopropulsado 60HP h 0.133333 | 32.69 4.36 7.500 [ m3/h
2-3tn

Motoniveladora 180HIERI, 0.04 78.69 315 25.000| m3/h
(Incluye Operador)

Rodillo Tandem 7-9 h  |0033333| 5764 1.92 30.000| m3/h
(Incluye Operador

Reversion 0.50

Agua de Obra D=15 Km m3 0.05 10.08 0.50 20 m3/m3
Colocacion de Material

de Préstamo Terraplén US$/m3 26.88

Fuente: Odebrecht.

Luego, se aprecia que el equipo lider seria el Rodillo Tandem puesto que con este
se daria la finalidad del proceso, por lo que el rendimiento de la actividad seria de 30
m3/h.

Por otro lado, las siguientes tablas seran del proceso constructivo con el uso de

pedraplén. Este incluira el uso de la zaranda, la conformacion en plataformas, asi
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como su colocacion entre tlneles de recepcion férrea, ya que, el proceso de terraplén

en el proyecto incluia todas esas actividades.

Entonces, iniciaremos con el analisis de la productividad de la zaranda, donde se
debe considerar el costo de la zaranda en si, el cual es de US$ 40000. Esta cantidad
incluye el precio de mantenimiento para el volumen a obtener, mantenimiento que se

realiza cada 15000 m3, que se presenta a continuacion en la tabla 22.

Tabla 22: Productividad de la Zaranda de 15”x 15”

O O O O dallo
De DCIO ed dice arlo ° Prod dad
ae O 9]0, O
O e dd0

Mano de Obra 0.04 0.22
Oficial Movimiento de
Tierra h 0.04 5.55 0.22 0.180 | m3/h
Material 0.10
Materiales varios de
consumo Us$ 0.1 1 0.10 1.000 | m3/USS$
Equipamiento 3
SC Zaranda metalica m3 3 1 3.00 1.000 | m3/m3
Reversion 2.27
Cargador Frontal
s/llantas 180 HP
(Incluye Operador) h 0.008 100.41 0.80 0.010 | m3/h
Torre de lluminacién mes 0.000081 778 0.06 0.001 | m3/mes
Excavadora s/orugas
CAT 336 (Incluye
Operador) h 0.005556 120 0.67 0.008 | m3/h
Camion Volquete 16 m3
(OPIC) h 0.016667 4413 0.74 0.023 | m3/h
Colocacion de
Pedraplén con
Excavadora US$/m3 5.59

Fuente: Odebrecht

De lo anterior se obtiene un rendimiento promedio de 69.5 m3/h y también una
eficacia de la zaranda de un 64%, esta informacién fue suministrada de la experiencia

constructiva de la empresa constructora.

Como se podra apreciar se ha obtenido un costo de 5.59US$/m3; sin embargo, este
costo no estaria representando el valor real en la colocacién. Esto se deberia a que
el material también se ve afectado por el Factor de compactacion y desperdicio propio

de la actividad, para ello aplicaremos la siguiente férmula:
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P'u=Pu*Fc ]
Donde:
P“u = Precio unitario real
Pu= Precio unitario

Fc= Factor de Compactacién

En el proyecto se usé el factor de compactacion de 1.4, por lo cual, el precio unitario
de la produccion de las rocas seria de U$ 7.83 por metro cubico. Este valor también

formara parte de la composicidn del precio por m3 de la construccion del terraplén.

A continuacion, en la siguiente tabla se desarrolla el costo por m3 de lo que seria la
plataforma de recepcion férrea en via externa, el cual al ser una zona amplia tendra

una mayor facilidad constructiva para el lanzado y conformado del material.

Tabla 23 : Rendimiento de Pedraplén en plataformas

Costo | Costo Unitario
Unitario - Via

Descripcion . de Composicién Productividad

Insumos = cerrado (H)

Mano de Obra 0.361205 1.97

Pedn h 0.051471 4.99 0.26 19.428 | m3/h
Oficial Movimiento

de Tierra h 0.102941 5.56 0.57 9.714 m3/h
Operario Movimiento

de Tierra h 0.154412 6.49 1.00 6.476 m3/h
Capataz Movimiento

de tierra h 0.0125 11.03 0.14 80.000 | m3/h
Material 0.16

Herramientas

Manuales uUs$ 0.05 1 0.05 20,000 |M3/US$
Geotextil No Tejido m2 0.1 1.12 0.11 10.000 | m3/m2
Equipo 2.41

Tractor s/orugas D8

(Incluye operador) h 0.0125 141.66 1.77 80.000 m3/h
Rodillo Tandem 7-9

(Incluye operador) h 0.011111 57.64 0.64 90.001 m3/h
Reversion 10.99

Agua en Obra D= 15

km m3 0.05 10.08 0.50 20.000 | m3/m3
Preparacion de

Material Pedraplén m3 1.4 5.59 7.83 0.714 | m3/m3
Transporte interno

D=1.5Km m3 1.4 1.1 1.54 0.714 | m3/m3
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Costo | Costo Unitario
Unitario - Via
Composicion
Insumos | cerrado (H)

Productividad

Descripcion Indice de

Carguio de material
con Cargador

Frontal m3 14 0.8 1.12 0.714 | m3/m3
Colocacion de
Pedraplén con US$/m3 15.53
Tractor

Fuente: Odebrecht

La productividad de esta actividad estara definida por el rendimiento del
tractor/orugas D8T el cual presenta 80.0 m3/h este equipo sera considerado equipo
lider. Lo llamamos equipo lider, ya que su productividad es la menor y por lo cual es
restrictiva para las siguientes actividades Por ello en base a este que se dimensiond

las cuadrillas y los equipos a utilizar.

De una manera analoga, se realiza el analisis de la productividad y costo por m3 en
la confirmacion del pedraplén entre los tuneles de recepcion férrea, los cuales quedan

plasmados en la siguiente tabla:

Tabla 24 : Analisis de Pedraplén en tuneles

(076151 (o)
(076151 (o) Unitario -

Descripcién Umed. indice Unitario de Via Productividad
Insumos  Composicién
cerrado (H)

Mano de Obra 0.361205 2.24

Peon h 0.051471 4,99 0.26 19.428 m3/h
Oficial Movimiento

de Tierra h 0.102941 5.56 0.57 9.714 m3/h
Operario

Movimiento de

Tierra h 0.154412 6.49 1.00 6.476 m3/h
Capataz

Movimiento de

tierra h 0.03714 11.03 0.41 26.925 m3/h
Material 0.05

Herramientas

Manuales USs$ 0.05 1 0.05 20.000 m3/US$
Equipamiento 4.30

Tractor s/orugas

CAT 336 (Incluye

operador) h 0.035714 120.36 4.30 28.000 m3/h
Reversion 10.99

Agua en Obra D=

15 km m3 0.05 10.08 0.50 20.000 m3/m3
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Costo
Costo Unitario -

Descripcién Umed. indice  Unitario de Via Productividad
Insumos  Composicion
cerrado (H)

Preparacion de
Material
Pedraplén m3 1.4 5.59 7.83 0.714 m3/m3
Transporte interno
D=1.5Km m3 1.4 1.1 1.54 0.714 m3/m3
Carguio de
material con
Cargador Frontal m3 1.4 0.8 1.12 0.714 m3/m3
Colocacion de
Pedraplén con US$/m3 17.58
Excavadora

Fuente: Odebrecht

Al igual que en la actividad anterior la productividad estard definida por el
tractor/oruga en este caso del modelo CAT336, para este caso sera el equipo lider.

Esta actividad tendra por lo cual una productividad de 28 m3/h.

4.3.2. Costo total:

Para determinar el costo total, se toman los valores de los analisis unitarios
anteriormente realizados, de cada proceso constructivo, luego se multiplican por el

metrado total, obteniendo asi la siguiente tabla:

Tabla 25 : Comparativo de costos por procedimiento

TERRAPLEN PEDRAPLEN
Descripcién Umed MF:;;:IO C.U. Cost.ol C.U.  Costo Parcial Diferencia
uss/m3) OOl (Uss/m3)  (Uss)

Relleno
plataforma Via m3 |13,581.80( 26.88 365,078.78 15.53 210,965.22 154,113.57
Férrea CV
Relleno
plataforma Via m3 13,581.8 26.88 365,078.784 15.53 210,965.2156 | 154113.5684
Férrea CV
Tuneles 11,481.21 28.12 322,851.34 35.16 201,840.40 121,010.94
Relleno de
Estructuras (Tunel m3 7,026.21 28.12 197,576.74 17.58 123,521.2154 | 74,055.52464
Recepcidn)
Relleno de
Estructuras (Tunel m3 4,455 28.12 125,274.6 17.58 78,319.18124 1 46,955.41876
Embarque)
Relleno Estructura
Edificio de m3 6,888.27 28.12 193,698.15 17.58 121,096.22 72,601.93
Recepcién CV
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Relleno para

Cimentaciones m3 6,888.27 28.12 193,698.15 17.58 121,096.2215 | 72,601.92854
(Recepcion Férrea)

Costo de Zaranda

y mantenimiento

und 1 0 0 40000 40,000.00 -40,000.00

Suma Total 31,951.28 573,901.84 307,726.44
Fuente: Elaboracién propia

Con estos valores podemos comparar que se obtiene un beneficio de caracter

economico bastante grande al modificar estos procedimientos.

Cabe resaltar el costo independiente del muro de tierra Armada fue suministrada por
la empresa Odebrecht, que lo asumiremos como un costo global de $ 40,164.25 que
lo podremos apreciar en la tabla siguiente. Este monto sera el mismo para ambos
procesos constructivos, ya que esta tecnologia se evalué para ambos procesos

constructivos.

Tabla 26: Costo del proyecto del Terramesh

COSTO DE TERRAMESH

. . Costo

Descripcion UMed. Incﬁce = l.Jmt' = 'I_'otal € TBE] Qth. Realizado

Realizado Realizado | Realizado Prev. Realizada US$
Relleno con
SIStema . m3 11.210 SR EINEWIVWETN 40,164.2465
Terramesh - Via
Ferrea
Mé&o de Obra 0.101651 0.480 1.220 355.212 1,701.990
Vigia / ayudante H 0.001558 2.470 5.445 13.450
sefialero
Peon* H 0.050357 4.010 0.200 0.180 175.967 705.340
Oficial albafiil* H
Oficial Movimiento H 0.027971 4.590 0.130 0.480 97.741 449.050
de Tierras™
Operario Albadfil* H
Operario H| 0.002861 6.100 0.020 9.998 60.950
Carpintero
Operario Fierrero* H 0.009246 4.760 0.040 32.310 153.680
Operario
Movimiento de H 0.009659 5.130 0.050 0.200 33.751 173.180
Tierra*
Rigger - Off H
Shore*
Capataz* H 0.040 146.340
Capataz de H
Concreto*
Capataz
Movimiento de H 0.360
Tierra*
Materiais 8.950 0.860 | 2,596.330 30,719.530
Curador Gal
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COSTO DE TERRAMESH

Descripcion

UMed.

indice
Realizado

C. Unit.
Realizado

C. Total
Realizado

C. Total
Prev.

Qtde.
Realizada

Costo
Realizado
(US$)

Herramientas
manuales

uss

0.050

Materiales varios
de consumo

uss$

0.129444

1.170

0.150

0.130

452.330

527.370

Material de
Prestamo

m3

0.041209

9.670

0.400

144.000

1,392.160

Material de
Prestamo

m3

0.572343

14.400

8.400

2,000.000

28,800.000

Geotextil No
Tejido

m2

0.680

Material para
Muros Sist
Tierrasquare incl
flete

m2

Subempreiteiro

3.820

208.575

1,547.6265

SC encofrado de
Cimientos (incl.
flete)

m2

SC Concreto fc =
350kg/cm2 Tipo
V; 618 unidades
de paramento

m3

7.420

208.575

1,547.6265

SC Zaranda
metalica

m3

3.750

Pago de agua

m3

0.070

Uas - Fam.
Equipamentos

1.670

7.230

5,804.470

Camion
plataforma c/
grua 15 ton-On
shore (Op/Com)

Cargador Frontal
s/llantas 280 HP

0.000143

92.480

0.010

2.130

0.500

46.240

Excavadora Sobre
Orugas

0.770

Grupo Electrégeno
100 KW -

Minicargador 80
HP (propio)

0.000658

55.630

0.040

2.300

127.940

Retroexcavadora
s/llantas 85 HP
Propia

Vibadora de
concreto

Vibroapisonador

Tractor D-8

1.710

Camion Cisterna
4500 GIn (OPIC)

0.012105

26.090

0.320

0.370

42.300

1,103.740

Rodillo
Compactador 7-9
ton

Rodillo liso 2 - 3
tn

Motoniveladora
140 H (OPIC)

Camion Volquete
16 m3(OPIC)

0.031794

40.740

1.300

2.180

111.100

4,526.550

Excavadora
S/orugas
C/martillo
Hidraulico 336 DL
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COSTO DE TERRAMESH

Descripcion UMed. Ingice & l_Jnit. € 'I_'otal Lo el Qt_de. Re(;?iszt;do
Realizado Realizado | Realizado Prev. Realizada (US$)
Torre de. MES 0.070
lluminacion
UAs - Outras 0.110 85.100 390.630
Reversdes
Taller de
Habilitacion de Kg 0.007898 0.380 27.600 10.550
acero
Acopio de
material para m3 0.016455 6.610 0.110 57.500 380.080
relleno
Fuente: Elaboracién propia
44, Programacion de actividades

4.4.1. Dias practicables:

44.1.1. Dias de lluvia

Para determinar este valor se evalla el promedio anual de precipitaciones diarias en Islay —
Arequipa, para ello usaremos la informacidn obtenida de la estacidon Cocachacra. Ahora bien,
al apreciar que las precipitaciones medias son de 3 mm * se concluye que el impacto de lluvia
y precipitaciones no limita en los dias practicables pues para considerar un impacto el valor
de intensidad media de lluvia deberia superar los 10 mm .

Imagen 38 : Histograma de temperatura y precipitacion

Fuente: SENAMI

44 CLIMATE DATA. ORG. “Clima Matarani” Fuente: https://es.climate-data.org/location/47181/.
Revisado el 18.12.2016.

45 Paredes, Reyes R. A. "Planeamiento Integral De La Construccion De Una Presa De Tierra En El
Departamento De Ayacucho." 2004
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Como se comenté anteriormente y como se aprecia en el histograma de precipitaciones
mostrado, la precipitacidn no es un factor considerable y es por ello que la evaluacién en el
planeamiento afectada por una amplificacién de los dias de lluvia, por el Factor de Retomada
guedaria descartado.

Sin embargo, se debe considerar los dias no laborables que presenta el estado peruano y que
por su propia naturaleza no deberian ser considerados en la etapa de planeamiento y
ejecucion con el fin de evitar sobrecostos en mano de obra directa, esta informacién la
podemos apreciar en la siguiente tabla que se basa en la informacion del Ministerio del
Trabajo y promocién del Empleo (MINTRA).

Feriados del Afio 2014

Mes Dia [Festividad
Enero 1 Ao Nuevo
Abril 17,18 | Jueves y Viernes Santo
Mayo 1 Dia del Trabajo
Junio 29 | Dia de San Pedro y San Pablo
Julio 28, 29 | Dia de la Independencia del Peru
Agosto 30 |Diade Santarosa de Lima
Batalla de Angamos, Dia de la construccion
Octubre 8,25 | Civil
Noviembre 1 Dia de todos los Santos
Diciembre | 8,25 |Dia de Inmaculada Concepcidn - Navidad

Feriados del Afio 2015

Mes Dia Festividad
Enero 1 Afo Nuevo
Abril 2,3 [Juevesy Viernes Santo
Mayo 1 Dia del Trabajo
Junio 29 | Dia de San Pedro y San Pablo
Julio 28, 29 | Dia de la Independencia del Peru
Agosto 30 |Dia de Santa rosa de Lima
Batalla de Angamos, Dia de la construccién
Octubre 8,25 | Civil
Noviembre 1 Dia de todos los Santos
Diciembre | 8, 25 | Dia de Inmaculada Concepcién - Navidad

Considerando estas limitantes podemos realizar un calendario en el cual se pudo planificar
las actividades, considerando los dias practicables.

46, MINTRA (2015). Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo: Descansos en dias feriados de
Construccién Civil. Recuperado de http://www.mintra.gob.pe/mostrarTemaSNIL.php?
page=2&codTema=32&t ip=20
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Tabla 27: Calendario de procesos constructivos

Calendario de Terraplén

2014
Lu [Ma |Mi|Ju |Vi |Sa |Do Lu (Ma [Mi|Ju |Vi |Sa |Do
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7 1 2| 3| 4| 5
g 9(10| 11| 12| 13| 14 6| 7| 8| 9|10 11| 12
15| 16| 17| 18| 19| 20| 21 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19
22| 23|24|25|26| 27| 28 20| 21| 22|23|24| 25| 26
29| 30 27| 28|29|30] 31

NOVIEMBRE DICIEMBRE

Lu |Ma [Mi [Ju |Vi |Sa |Do Lu |Ma [Mi [Ju |Vi |Sa |Do
1] 2 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7
3] 4| 5| 6| 7| 8| 9 8| 9|10|11|12| 13| 14
10| 11|12 13| 14| 15| 16 15| 16| 17|18 | 19| 20| 21
17| 18| 19| 20| 21| 22| 23 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28
24| 25(26| 27| 28| 29| 30 29| 30| 31
2015
| ENeRO
Lu |Ma [Mi |[Ju |Vi |Sa |Do Lu |Ma [Mi [Ju |Vi |Sa |Do
1 2| 3| 4 1
5| 6| 7| 8| 9| 10|11 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8
12| 13|14| 15| 16| 17| 18 9( 10| 11|12} 13| 14| 15
19| 20| 21|22| 23| 24| 25 16| 17|18| 19| 20| 21| 22
26| 27]28|29|30]| 31 23| 24| 25|26 27| 28
VARZO
Lu |Ma |Mi |[Ju |Vi |Sa |Do Lu |Ma [Mi [Ju |Vi |Sa |Do
1 1} 2| 3| 4| 5
2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 6| 7| 8| 9|10 11|12
9| 10| 11| 12| 13| 14| 15 13| 14|15|16| 17| 18| 19
16| 17|18| 19| 20| 21| 22 20| 21|22|23|24| 25| 26
23| 24| 25| 26| 27| 28| 29 27| 28| 29| 30
30| 31




Lu |Ma |Mi |[Ju |Vi |Sa |Do Lu |Ma [Mi [Ju |Vi |Sa |Do
11 2 3 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7
4 5| 6| 7| 8| 9|10 8| 9(10|11(12| 13| 14
11| 12| 13| 14| 15| 16| 17 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21
18| 19| 20| 21| 22| 23| 24 22| 23| 24| 25|26 27| 28
25| 26| 27|28|29| 30| 31 29| 30
AGOSTO
Lu |Ma |[Mi |[Ju |Vi |Sa |Do Lu |Ma [Mi [Ju |Vi |Sa |Do
1, 2| 3| 4] 5 1] 2
6| 7| 8| 9|10 11|12 3] 4| 5| 6| 7| 8| 9
13| 14| 15| 16| 17| 18| 19 10| 11|12( 13| 14| 15| 16
20| 21]22|23|24| 25| 26 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23
27| 28|29 30| 31 24| 25|26|27|28| 29| 30
31
Lu |Ma |Mi |[Ju |Vi |Sa |Do Lu |Ma [Mi [Ju |Vi |Sa |Do
11 2| 3| 4| 5| 6 1| 2| 3| 4
7| 8| 9|10(|11| 12| 13 5( 6| 7| 8| 9| 10| 11
14| 15| 16| 17| 18| 19| 20 12| 13|14 15| 16| 17| 18
21| 22(23|24| 25| 26| 27 19| 20| 21|22| 23| 24| 25
28| 291 30 26| 27|28|29|30| 31

NOVIEMBRE DICIEMBRE

Lu |Ma |[Mi |[Ju |Vi |Sa |Do Lu |Ma [Mi [Ju |Vi |Sa |Do
1 1| 2| 3| 4| 5| 6
2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 7( 8| 9|10| 11| 12| 13
9| 10| 11|12} 13| 14| 15 14| 15 17| 18| 19| 20
16| 17|18| 19| 20| 21| 22 21| 22| 23|24|25| 26| 27
23| 24| 25| 26| 27| 28| 29 28| 29| 30| 31
30




Calendario de Pedraplén

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

Lu |Ma |Mi |[Ju |Vi |Sa |Do Lu |Ma [Mi [Ju |Vi |Sa |Do
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7 1 2| 3| 4| 5
08 o/10]11]12]13] 14 6| 7 9] 10] 11] 12
15| 16| 17| 18| 19| 20| 21 13| 14|15|16| 17| 18| 19
22| 23|24|25|26| 27| 28 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26
29| 30 27| 28|29|30] 31

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

Lu |Ma [Mi|Ju |Vi |Sa |Do Lu |Ma [Mi|Ju |Vi |Sa |Do

1] 2 1| 2| 3] a] 5[ 6] 7
3| 4] s 6| 7 9 10[ 11 12] 13] 14
10 12[12[13]14] 15] 16 15| 16]17] 18] 19] 20| 22
17| 18] 19] 20] 21] 22 23 22| 23] 24]25] 26 27| 28
24| 25| 26] 27] 28] 29] 30 129] 3031

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se presentara el calendario con los dias practicables para los meses de cada
actividad, que se evalué.

Tabla 28: Dias practicables por mes para Terraplén

B mirsrieslsles Ber FrEs GErE TamETEIE

014 0
Ago. | Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago. | Set | Oct | Nov | Dic
25 |26 | 25| 24 |25| 26 | 24 | 26 |24 | 25 |25 (25| 26 | 26| 26 | 25 | 25

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 29: Dias practicables por mes para Pedraplén

Set

Oct

014

Nov

Dic

0
Ene

26

25

24

25

26

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.1.2. Jornal Semanal:

El jornal semanal es el periodo de tiempo en el cual se trabajara en el dia a dia, en el proyecto
Matarani se considera de 10 horas de labor por dia, de lunes a viernes y 5 horas los dias
sabados, en esta obra en la parte On Shore se trabajé con solo 1 turno para la actividad de
plataformado. Siendo este el turno Diurno con un turno medio de 9.17 horas /dia.

Tabla 30: Analisis de turno diurno

Dias Lunes Martes Miércoles Jueves | Viernes | Sdbado Domingo Total
10 10 5

Horas 10 10 10

Fuente: Elaboracion propia

Total horas semanales (8)

Turno Medio = —
Dias

55
Turno Medio = s 9.17 horas /dia

Cabe Resaltar que para el sistema de Zarandeado se considerd un turno nocturno
con el fin de poder lograr generar el volumen requerido de material para el uso de
este en el relleno del dia consecuente ya que el volumen generado por esta no
abastecera la demanda con su rendimiento de 69.5 m3/h. Por ello la generacién de
este volumen sera realizado por un turno nocturno. Obteniéndose asi el volumen
requerido. Este turno sera el siguiente:

Tabla 31: Analisis de turno nocturno

Dias Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo Total
Horas| 8 8 8 8 8 8 0 48

Turno Medio 8.00
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4.4.2. Dias de construccion:

Para el desarrollo de esta tabla se tomo el dia de 9,17 horas laborables y el factor de

multiplicidad de 1. Los rendimientos del terraplén en tunel y relleno de terraplén en

estructura del Edificio de recepcion Férrea CV fueron entregados por la misma

Empresa Odebrecht.

Cabe resaltar que el periodo de trabajo en el horario nocturno, para la generacion del

material de zarandeo también se encuentra incluido en esta distribucién del tiempo.

Descripcion

Relleno
plataforma
Via Férrea CV

Umed

m3

Tabla 32 : Comparativo en Dias

Metrado
(m3)

13,581.80

TERRAPLEN

Rendimiento  Duracion

(m3/dia) (Dias)

50.0

PEDRAPLEN

Rendimiento Duracion
(m3/dia)

(Dias)

19.0

Diferencia
(Dfas)

31.0

Relleno
plataforma
Via Férrea CV

m3

13581.80

275.1 50.0

733.6

19

31.0

Tuneles

11481.21

209.0

46.0

163.0

Relleno de
Estructuras
(Tdnel

Recepcidn)

m3

7026.21

55.02 128.0

256.76

28

100.0

Relleno de
Estructuras
(Tdnel

Embarque)

m3

4455.00

55.02 81.0

256.76

18

63.0

Relleno
Estructura
Edificio de
Recepcién CV

m3

6,888.27

126.0

27.0

99.0

Relleno para
Cimentaciones
(Recepcion
Férrea)

6888.27

55.02 126.0

256.76

27

99.0

SUMA TOTAL

31,951.28

385.00

92.00

293.00

Fuente: Propia
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4.5.

Lecciones Aprendidas

En todo momento es necesario hacer el seguimiento topografico con
respecto a los BM, puesto que estos puntos son los guias, que nos
permiten tener la certeza sobre la ubicacion de las estructuras

espacialmente.

En todo momento se debe buscar el cumplimiento de los hitos de la
construccion. Sin embargo, la optimizacién utilizando un analisis de
costo y planeamiento como herramientas siempre debe ser un objetivo
ingenieril para desarrollar de maneras efectivas una obra, asi como

desarrollar e implementar nuevas tecnologias constructivas.

La supervision de la ejecucion de los procesos en obra, deben ser
exhaustivos para que se tenga una correcta realizacién de los mismo
bajo los parametros de control de calidad, puesto que cualquier falla en
el proceso constructivo repercute en los frentes y trabajos estan
interrelacionados con otras actividades propias del puerto. Ademas, la
aprobacion de cada capa de relleno es muy importante ya que una capa
de relleno mal realizada conllevaria una recompactacién o un retiro de

la misma capa; afectando asi al proyecto.

La liberacién de los frentes con la anticipacion por el control de calidad
y la supervision. Es un elemento que nos permite realizar la actividad

con menos retrasos por esta naturaleza.

En el caso de los paramentos, una buena rotulaciéon y modulacién de

estos nos brindan un mejor control de estos en la colocacion.

El almacenado de los paneles y la correcta distribucién de estas nos
ayuda a que los paramentos no sean golpeados, y por lo tanto a incurrir

a sobre costos por reparaciones de los mismos. En obra, el
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almacenado de estos paneles se realizé en una zona contigua y de facil
acceso para el traslado de los paneles, asegurar el radio de giro para
la maniobrabilidad del camion grua nos brinda un mejor

aprovechamiento de este equipo.

Se debe tener mucho cuidado en la seguridad en la construccién de los
muros de tierra armada, asimismo como en el pedraplén, debido a que

la congestion de equipos presentes puede ocasionar un accidente.

Para evitar caidas de personal es necesario instalar un sistema de
barandas perimetral, que se colocaran a medida que el muro de tierra

armada se eleva (Ver Anexo 4).

Para los obreros que trabajaba con el vibroapisonador se le brindo
proteccion metatarsal; debido a que; el uso constante del equipo de

percusion genera un riesgo alto para los pies.

También en los trabajos de tierra armada se coloco linea de vida a 50
centimetros del nivel de terreno con el fin de evitar caidas de los

colaboradores.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Al comparar el analisis de costo se presenta un beneficio de U$ 307,726.440
al cambiar el proceso constructivo del terraplenado por el pedraplén. Gran
parte de este beneficio se da debido al cambio del uso de material, que como
se puede apreciar al comparar la fila de material de préstamo en el terraplén
en el cual el costo es de 14.4 U$S/m3 mientras que en el pedraplén este valor
es de 7.83 U$S/m3.

La comparacion en cuanto a los dias a laborar resultd ser 293 dias laborables
menos, tiempo que representa un significativo avance de obra, ya que son de
aproximadamente 10 meses y medio de ahorro en avance de obra para esta

actividad.

El seguimiento de los avances fisicos y de costos deben ser exhaustivos y
periddicos con el fin de obtener los margenes de ganancias deseados, puesto

que un reproceso genera impactos directos en ambas categorias.

Como se puede apreciar del analisis de Bishop, el uso de muro de tierra
armada con el pedraplén presenta una estabilidad superior a los parametros
minimos del factor de seguridad; tanto en el analisis estatico y pseudo
estatico, pues estos exigen como minimo en FS de 1.5 para analisis estaticos

y pseudo estaticos el valor de 1.125 obtenidos.

Se concluye que un método viable para el control de la estabilidad de la roca
Gneis fracturada sera compuesta de 6 ciclos de pasadas de tractor, las cuales
deben ser 3 longitudinales y 3 transversales a una velocidad de 6km/h para

lograr alcanzar una estabilidad requerida y evitar asentamientos.

Cdémo se puede apreciar del Analisis de Bishop en el uso de muro de tierra
armada con el Pedraplén presenta una estabilidad superior a los parametros
minimos del factor de seguridad tanto en el analisis estatico y pseudo estatico.
Estos exigen como minimo un FS de 1.5 para analisis estaticos y para analisis

pseudo estaticos el valor de 1.125.

77



Para proyectos de gran envergadura es preferible siempre realizar un estudio
sismico mas a detalle tanto del punto probabilistico como deterministico del
sector a analizar debido a que, el alcance de la Norma E 030 de disefio sismo

resistente no abarca para este tipo de estructuras.

El comportamiento de las estructuras desarrolladas en el puerto Matarani
tendran como valor de referencia sismica, de aceleraciones maximas de 0.58
g para el enfoque deterministico y 0.52g en el enfoque probabilistico, Ademas
de tener un espectro de respuesta de aceleraciones horizontales maximas

ante sismos basicos de Operacion (OBE) de 0.33g.

Para cada estructura se debe usar y evaluar con respecto al sismo que pueda
afectarlo en su periodo de vida de la estructura y el cual debe compararse a
su vez con respecto a la aceleracion minima especificada en la norma

sismorresistente vigente.

El Andlisis de refraccion sismica y MASW-MAM realizado luego de la
construccion de pedraplén con tierra armada, nos presenta que la
conformacion del pedraplén se encontraba compacto a muy compacto, con lo
que podemos aseverar que se tendra un buen comportamiento a lo largo de

la vida util y que los asentamientos posibles serian pequefios.

En el desarrollo de proyectos del tipo EPC+ C el cliente solo nos presenta un
proyecto base en el cual el constructor es el que se encargara de la ingenieria
de detalle. De esta manera, se puede modificar el proyecto presentado por el
cliente, siempre y cuando se sustente que la propuesta es mejor a la

propuesta inicial y siempre que esta represente un beneficio para el proyecto.

Para la construccion de muros de Tierra Armada no hay aun una normativa

del estado, por el cual se usa la norma AASHTO LRDF.
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7. GLOSARIO:

- Apoyos EPDM:

Los apoyos de EPDM (Etileno Propileno Dieno tipo M ASTM) son accesorios de
montaje, compuestos por un termo polimero elastémero que tiene buena resistencia
a la abrasion y al desgaste. La composicion de este material contiene entre un 45%
y 75% de etileno, siendo mas resistente cuanto mayor sea este porcentaje. La
finalidad de, estos elementos es absorber las deformaciones del subsuelo y
asentamientos internos propios de la etapa de montaje y, durante la operacion,

permitir que no afecten a los paneles.

Tipo de encofrado metalico seccionado y posteriormente soldado cuya funcién
principal es recubrir el pilote para su vaciado in situ y que se desarrolle su profundidad

total.

- Durmiente:

Los durmientes son elementos transversales fabricados de diversos materiales,
madera, hierro y concreto que permiten conservar una distancia fijja y mantener
unidos los carriles de la via, transmitiendo la carga al suelo. En el proyecto bajo

analisis se utilizaron elementos de concreto de una sola pieza, es decir monobloques.

- Geotextil:

El Geotextil no tejido es fabricado a partir de fibras de polipropileno mediante un
proceso de punzado por agujas, es altamente resistente a la degradacion biolégica y
quimica que presentan los suelos.

La funcién del geotextil es la de permitir el paso del agua impidiendo la migracion de
los finos para no perder parte del relleno estructural que se encuentra detras del muro

de Tierra Armada.

- On Shore:

Término utilizado en los proyectos de construccion de puertos para referirse a los

trabajos realizados en tierra firme.
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- Off Shore

Término utilizado en los proyectos de construccién de puertos para referirse a los

trabajos realizados en el mar.

- Paramentos frontales:

Paneles prefabricados mediante moldes metalicos especiales, segun planos
especificos para cada tipo, cuya resistencia a la compresion del concreto es de 35
Mapa. En el proyecto bajo analisis se utilizaron 5 tipos de paneles tipicos para los

muros de Tierra Armada tipo TerraSquare.

- Plancha compactadora:

Equipo liviano realizado para la compactacién de suelos.

- Refuerzos GeoStrap

Geostrap® 5 es un refuerzo geosintético fabricado a partir de fibras de poliéster de
alta tenacidad, agrupadas en pequefios canales revestidos con polietileno mediante

un proceso de revestido por extrusion.

Estos elementos tienen un ancho de 50mm y son suministradas en rollos de 100 ml,

su resistencia ultima a la tensién es de 37.5 kN. El peso por rollo promedio es de 39

kg.

- Solera de Nivelacion:

La solera de nivelacion tiene como misién exclusiva obtener una superficie nivelada
y lisa que facilite el apoyo y montaje de la primera fila de paneles. Su geometria

presenta una forma de L y su resistencia del concreto es del orden de 10 Mpa
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