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RESUMEN

El Proyecto Hidroeléctrico Chaglla se encuentra en el valle del rio Huallaga, a
40km de la ciudad de Tingo Maria, dentro del departamento de Huanuco. El presente
estudio se centra en la base del plinto de la presa de enrocado con pantalla de

concreto del proyecto.

Durante la ejecucion del Plinto, se desarrollé un disefio inicial en base a los
estudios preliminares realizados en el area de influencia de la estructura. Sin
embargo, al empezar los trabajos de ejecucion de la presa, se observé y determind
que las caracteristicas del area eran diferentes a los resultados de los estudios antes
realizados. La nueva informacion obtenida provoco la modificacion del disefio inicial
por una solucion de ingenieria completamente diferente. Por otro lado, las
condiciones y realidad de la obra, asi como las caracteristicas de la zona, nos llevo a

optar por una nueva alternativa de construccion, alterando nuevamente el proyecto.

El objetivo principal es describir y reportar, en base al andlisis y estudio, las
diferentes soluciones de ingenieria y metodologias constructivas a aplicar en la base
del plinto como producto de las diferentes modificaciones ingenieriles que se

hicieron en esta estructura.
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INTRODUCCION

El proyecto Hidroeléctrico de Chaglla ubicado en la cuenca del rio Huallaga en la regién
Huanuco entre los distritos de Chaglla y Chinchao. Considera la instalacién de 406 MW
para producir una energia promedio anual de 2500 GW/afio, energia que sera entregada a
la red eléctrica nacional.

La construccion de la presa es del tipo enrocado y embalsa 375 hm® en un area de 5 km?,
esta estructura ha sufrido modificaciones severas durante la elaboracion de la ingenieria de
detalle del proyecto, convirtiéndose en un tema critico para la obra.

La importancia de esta investigacion es identificar las condiciones que nos lleva a cambiar
un proyecto entero.

Para el caso especifico de esta tesis se escoge el desarrollo de un Plinto, tema del que Perd
tiene pocos conocimientos y experiencia.

OBJETIVO
El objetivo principal del proyecto es describir y reportar en base al analisis y estudio, las
diferentes soluciones de ingenieria y metodologias constructivas a aplicar en la base del

Plinto como producto de las diferentes modificaciones ingenieriles que se hicieron en el
proyecto de la Central Hidroeléctrica Chaglla.

Ademas estudiar las condiciones necesarias en las que se deba emplear cada solucidn de
ingenieria de la base del Plinto. Describir diferentes metodologias que se pueda aplicar en
la base del Plinto. Describir las dificultades y limitaciones presentes para la correcta
ejecucion de la estructura. Realizar dimensionamiento de recursos para analizar la
factibilidad de la ejecuciéon del proyecto del Plinto y desarrollar la programacién de
actividades a ejecutar en la base del Plinto.

El alcance estudiara las diferentes soluciones de ingenieria y metodologias constructivas

que se presentaron durante el desarrollo de la base del Plinto de la presa en enrocado de la
Central Hidroeléctrica Chaglla.
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INTRODUCCION

El Proyecto Hidroeléctrico Chaglla esta contemplado en la cuenca del rio
Huallaga, ubicado en la region Huanuco entre los distritos de Chaglla y Chinchao.
Considera la instalacion de 406 MW para producir una energia promedio anual de
2,500 GW/afio, energia que sera entregada a la red eléctrica nacional.

El proyecto es EPC (Ingenieria, Procura y Construccion) bajo la modalidad
Fast Track, en donde se inicia el proceso de construccion casi en simultaneo con el
desarrollo de la ingenieria de detalle. Esto permite disminuir el plazo de ejecucion de
la obra. Al mismo tiempo, implica un mayor riesgo y un mayor compromiso con la

ingenieria de detalle.

La presa tipo enrocado con cara de concreto forma parte del proyecto, el cual
servird para embalsar 375 hm3 en un &rea de 5 km2. La construccion de esta presa se
divide en cuatro etapas, y para la construccion de la primera es necesaria la ejecucién

de la base del plinto (base de la cara de concreto de la presa).

Sin embargo, esta estructura en particular ha sufrido modificaciones severas
durante la elaboracion de la Ingenieria de detalle del proyecto. Es mas, las
modificaciones de esta estructura siguieron hasta semanas antes de su ejecucion,
durante la programacion de actividades por parte del area de produccion,

convirtiéndose en un tema critico para la obra.

La importancia de este estudio radica en identificar las condiciones que nos
lleva a cambiar un proyecto entero. De esta manera, desarrollar criterios y
herramientas eficaces para la elaboracion de proyectos. En este caso especifico, para
el desarrollo de un plinto, tema del que Peru tiene muy pocos conocimientos y
experiencia. Motivo por el cual, es mas frecuente cometer errores durante la

elaboracion de un proyecto.
El desarrollo de esta investigacion se estructura en seis (6) capitulos.

Capitulo 1. Situacién a Investigar: En esta parte se exponen los argumentos
que sustentan el planteamiento del problema central de este estudio, se definen los
objetivos que guiaron el desarrollo del trabajo y la justificacion, en la que se explica

la pertinencia del mismo, y el alcance.
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Capitulo 2. Generalidades: Se presenta las caracteristicas generales del
proyecto incluyendo la descripcién de las condiciones fisicas de la region, la
descripcién de las estructuras que lo conforman y su aprovechamiento energético.
Ademas, se describira las caracteristicas de la presa y los factores que intervinieron

en su dimensionamiento.

Capitulo 3. Base del Plinto en Etapa de Proyecto: Se describira el disefio
inicial en base a los estudios previamente realizados, el cual es parte de la ingenieria
bésica. Luego, se expondra los motivos técnicos y de disefio que llevd a cambiar la
estructura inicialmente vista durante la ingenieria en detalle. En ambos casos se

expondran las distintas metodologias constructivas presentadas.

Capitulo 4. Base del Plinto en Etapa de Planeamiento: Se refiere a los
motivos que llevo a la decision de cambiar la utilizacion del concreto rodillado
(CCR) por un concreto convencional (CCV). Involucra estrategias,
dimensionamiento de equipos, disponibilidad de recursos, costo, clima y diversas
dificultades encontradas.

Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones: Se presenta las conclusiones
mas relevantes derivados del analisis de resultados en relacion a las caracteristicas
determinadas para la ejecucion de las distintas metodologias de la base del plinto. Y

en base a eso se formula las recomendaciones pertinentes.
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CAPITULO 1: SITUACION A INVESTIGAR

1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

1.1.1. Antecedentes

Durante la elaboracion y ejecucion de un proyecto de infraestructura se
producen diversas incertidumbres que nos llevan a modificar un proyecto entero. Y
en algunos casos, no se realiza los estudios suficientes para dar soluciones de

ingenieria eficientes para un problema.

En la ejecucidn de un plinto, esta problematica es aun mayor porque hay una
falta de profesionales con conocimientos en el tema en el Peru. Por lo cual, se
desconoce las diferentes soluciones de ingenieria que se puede aplicar en la
ejecucion de plintos, asi como las diferentes metodologias constructivas que se

pueden realizar en cada caso.

Este problema se pudo observar en la Central Hidroeléctrica Chaglla, donde
se realizd diferentes modificaciones en las soluciones ingenieriles para esta

estructura. Siendo este ejemplo, el alcance de esta investigacion.

1.1.2. Justificacion

Entender las razones y condiciones que nos llevan a modificar un proyecto de
ingenieria, especificamente la ejecucion de un plinto. Ademas, al realizar esta
investigacion, se tendrd conocimientos sobre las diferentes metodologias
constructivas para cada caso y se determinara cuéles son las condiciones necesarias
que debe tener la obra para llevarlo a cabo. Asi, se podréa tener criterios suficientes

para prever y realizar un proyecto correcto.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general del proyecto es describir y reportar, en base al andlisis y
estudio, las diferentes soluciones de ingenieria y metodologias constructivas a aplicar
en la base del plinto como producto de las diferentes modificaciones ingenieriles que

se hicieron en el proyecto de la Central Hidroeléctrica Chaglla.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Estudiar las condiciones necesarias en las que se deba emplear cada solucion
de ingenieria de la base del plinto.

e Describir las diferentes metodologias constructivas que se puede aplicar en la
base del plinto

e Describir las dificultades y limitaciones presentes para la correcta ejecucion
de la estructura.

e Definir los requerimientos técnicos necesarios para cada metodologia
constructiva.

e Realizar dimensionamiento de recursos para analizar la factibilidad de la
ejecucion del proyecto de la base del plinto.

e Desarrollar la programacion de actividades a ejecutar en la base del plinto.

e Desarrollar las lecciones aprendidas de esta experiencia.

1.3. ALCANCE

Se estudiarda las diferentes soluciones de ingenieria y metodologias
constructivas que se presentaron durante el desarrollo de la base del plinto de la presa

en enrocado de la Central Hidroeléctrica Chaglla.

En una primera parte se hara un analisis técnico en la etapa de proyecto. Se
analizara las condiciones que llevaron a modificar el disefio del proyecto en base a

los estudios geoldgicos-geotécnicos, hidroldgicos y topograficos. Ademas, se
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describira la metodologia constructiva tanto para el proyecto base como el proyecto

final.

En la segunda parte se realizard un analisis de estrategias y dimensionamiento
de recursos para la ejecucién del proyecto final. En base a este analisis se propondra

una nueva alternativa para la estructura en este caso especifico.
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CAPITULO 2: GENERALIDADES
2.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto Central Hidroeléctrica Chaglla (CH Chaglla) estd basado en la
captacion y regulacion de los recursos hidricos del rio Huallaga y de otros rios de la
cuenca amazonica hacia tierras de la Region de Huanuco, con finalidad de generar

Energia Eléctrica.

El &rea del proyecto se encuentra ubicada entre la quebrada Saria y el Rio
Mallacutan perteneciente a la comunidad de Agua Nueva con una altitud promedio
de 1,002.00 m.s.n.m. en el distrito de Chinchao, la provincia de Pillao y

departamento de Huénuco.

N -

Fig 2.1. Ubicacion del area del proyecto

El proyecto aprovecha una altura bruta de 368.36 m en el rio Huallaga para
generar 406 MW y producir una energia promedio anual de 2,500 GW/afio, energia
que sera entregada a la red eléctrica nacional. La potencia instalada es dividida entre

una casa de maquinas principal y en una pequefa central hidroeléctrica.
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La CH Chaglla esta constituida por las siguientes estructuras:

e Presa de enrocado con cara de concreto con altura maxima de 199 m sobre el
aluvion, el cual formaréa un embalse de 4.74 km?,

e Vertedero en tres tuneles ubicado en la margen izquierda.

e Estructura de conduccion y descarga del caudal ecologico.

e Pequeiia Central Hidroeléctrica (PCH) al pie de la presa con una unidad
horizontal accionada por turbina Francis. Esta aprovecha el caudal ecoldgico
para la generacion de 6.25 MW de potencia.

e Desvio del rio a través de un tunel y un shaft por el margen izquierda.

e Circuito de generacién en la margen izquierda compuesto por la toma de agua
adjunta al emboque del vertedero, un tinel de aduccién de aproximadamente
15 km con cuatro ventanas de acceso, chimenea de equilibrio, blindaje,
tuberias forzadas subterraneas y tunel de acceso.

e Casa de Maquinas a cielo abierto con dos unidades generadoras verticales
accionadas por turbinas Francis de 200 MW de potencia. Dando un total de
400 MW de potencia instalada.

e Subestacion a cielo abierto ubicada en una plataforma natural que se

encuentra a un nivel mayor que el de la casa de maquinas.

COMPUERTAS

TOMA DE AGUA

TUNEL DE ADUCCION AMORTIGUADOR

ATAGUIA
AGUAS ABAJO

ATAGUIA
AGUAS
ARRIBA

embalse

Fig 2.2. Estructuras Hidraulicas en el Sector Presa
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La restitucion de las avenidas sera hecha por el vertedero compuesto por tres
tuneles ubicados en la margen izquierda disefiados para descargar la avenida de 3621
m?*/s con el embalse en la elevacién 1196.00 m (tiempo de recurrencia igual a 10000
afios). Los taneles presentan una longitud media de 960 m. Los tuneles no son
revestidos y presentan seccion abovedada con altura y ancho de 12 m. El control de
los caudales es hecho por compuertas segmento de fondo ubicadas en la salida de los

tuneles.

Para la construccion de la presa es necesario el desvio del rio Huallaga. Este
fue hecho por un tanel de desvio en el estribo izquierdo. El tlnel posee longitud de
1126 m y presenta seccién abovedada con 12.5 m de ancho y 12.5 m de altura. Para
posibilitar el cierre del tinel después de la construccion de la presa, se ejecutd una
estructura de control en una posicion intermedia del tinel donde se instalaran las

compuertas de cierre.

Para la excavacion de la fundacion y la construccion de la presa en el cauce
del rio, se construyé ataguias, aguas arriba y aguas abajo de la presa, que presentan
corona en las elevaciones 1068.10 m.s.n.m. y 1009.60 m.s.n.m., respectivamente. La
ataguia aguas arriba tiene un desarrollo de 140 m y altura de 64 m a partir del terreno

natural. Y la ataguia aguas abajo tiene un desarrollo de 50 m y altura de 8 m.

La toma de agua estd ubicada cerca del vertedero; por lo tanto el canal de
aduccion es lo mismo que el de aproximacion. La toma de agua sera integrada al
tunel de aduccién con seccion herradura con diametro de 8 m, altura de 7.6 m y
longitud de 15.33 km. Su fundacion sera sobre roca en la elevacion 1180 m.s.n.m. A
partir de la toma de agua, la casa de maquinas principal es precedida por un circuito
de generacion constituido de:

e Tunel de seccidon herradura con diametro de 8 m, altura de 7.6 m y
longitud de 15.33 Km. Excavacion en roca calcarea y con un
revestimiento de concreto lanzado entre 7 y 20 cm.

e Chimenea de equilibrio con didmetro de 7.3 m, altura de 373 m y
trozo sub-horizontal de 7.3 m de didmetro. Para esta estructura se
considerd que también sea empleado un revestimiento entre 7 y 20 cm

de concreto lanzado.
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Cuatro ventanas de acceso por el lado derecho del tunel, para obtener
mayores frentes de trabajo en la excavacion de esta. Todas excavadas
en roca calcarea.

e Bifurcacion metélica para la distribucion de agua a las turbinas.

La casa de maquinas serd una estructura de concreto externa instalada en la
margen izquierda del rio, parcialmente empotrada en la roca. Su fundacion se ubica
en la elevacion 802.7 m.s.n.m. En su interior seran instaladas dos unidades
generadoras de eje vertical (accionadas por las turbinas Francis). Para el montaje y
mantenimiento de las unidades generadoras se prevé la instalacion de un puente gria

con un vano de 13.5 m y una capacidad de 3650 KN.

Ademaés de la Casa de Maquinas principal serd construida una Pequefia
Central Hidroeléctrica (PCH) al pie de la presa, en su margen izquierda,
aprovechandose el caudal ecoldgico. Para garantizar este caudal ecoldgico se prevé
un sistema de descarga para un caudal constante de 3.69 m3/s. La aduccion sera por
una toma de agua, empotrada al lado de la entrada al vertedero; y la conduccion de
agua sera a través de un tanel con 3 m de ancho y 4 m de altura, seguida de una
tuberia de 1.2 m de diametro ubicada en la ladera. La PCH alojara una unidad
generadora del tipo Francis. El puente grda que atendera el montaje y mantenimiento

de la unidad tendra un vano de 7.3 m y una capacidad de 314 KN.
2.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA PRESA

El arreglo de las obras contempla la construccion de una presa de enrocado
con cara de concreto de 199 m de altura, 680 m de longitud de la base y 273 m de
cresta, la cual esta ubicada en la elevacion 1199.0 m.s.n.m., en una porcion del valle
bastante encafionado. La presa totaliza un volumen de cerca de 7.900.000 m3
compuesta de rocas de las excavaciones obligatorias y de gravas aluviales. La
estabilidad de la presa depende principalmente del enrocado. El aluvion sera
excavado superficialmente y la impermeabilizacion de la presa se dara por el plinto y

cortina de inyeccion (Intertechne 2010: 88 Vol.1)

El talud de aguas arriba posee una inclinacion de 1V:1.4H. Los taludes aguas
abajo poseen una inclinacion de 1V:1.3H y 1V:1.25H entre las bermas de acceso de

10 m de ancho. La cresta de la presa tiene 11.2 m de ancho. Esta geometria resulta de
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un analisis en el que la alta aceleracion sismica de la region condiciona la geometria

de los taludes de la presa.

La presa estd apoyada sobre el aluvién, que, segun los estudios geoldgicos,
tienen un espesor de mas de 20 m. Sin embargo, sera hecha una limpieza del area de
fundacion retirandose una capa de cerca de 1.5 m del aluvion suelto en el tramo de

aguas abajo.

En el talud de aguas arriba se localiza la barrera impermeable, que consiste en
una losa de concreto de espesor variable denominada cara de concreto. Esta losa

forma parte del plano de estanqueidad de la presa.

La union de la cara de concreto con la roca se da por medio de una losa
perimetral de concreto armado, denominado plinto, anclada a la roca con acero
corrugado de alta resistencia e inyectado con mortero de cemento. Desde el plinto se
deben ejecutar las inyecciones de contacto concreto-roca, inyecciones de
consolidacién e impermeabilizacion de la roca de cimentacion, para prolongar el
plano de estanqueidad o pantalla impermeable hacia el interior de la masa rocosa.
Estas inyecciones estaran espaciadas cada 3 m y tendran aproximadamente 20 m de
profundidad. De esta manera, ademas de servir de apoyo a la cara de concreto, el
plinto servira para unir mediante juntas de “water stop” el segmento enterrado de
impermeabilizacion (inyecciones) con el segmento superficial (cara de concreto), y
daré continuidad al eje impermeable.

El material del cuerpo principal de la presa es el producto de voladuras con
explosivos, proveniente de las excavaciones obligatorias o de canteras de rocas. Este
es utilizado como salen de las excavaciones o procesado por trituracion y/o zarandeo.
Ademas, se aprovecha el material aluvionar proveniente de las canteras del cauce del

rio.

Para el relleno de la presa, los materiales empleados, con sus respectivas

caracteristicas, son los siguientes:

e 1A: Suelo limoso finamente arenoso o finos de trituracién arena fina,
no pléasticos, con diametro maximo de 0.2 cm y espesor de capa de 25

cm.
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1B: Random, con didmetro méaximo de 20 cm, sin finos y con espesor
de capa de 40 cm.

e 2B: Transicion Unica, con didmetro méximo de 7.5 cm, con
porcentajes de finos menor al 8%, y con espesor de capa de 40 cm.

e 3A: Enrocamiento de roca sana, con diametro maximo de 35 cm, con
porcentaje de finos menor al 5%, y con espesor de capa de 40 cm que
sera definido en ejecucion.

e 3B: Enrocamiento de roca sana, con didmetro maximo de 50 cm, con
porcentaje de finos menor al 5%, y con espesor de capa de 60 cm que
serd definido en ejecucion.

e 3C: Enrocamiento de roca sana, con didmetro maximo de 70 cm, con
porcentaje de finos menor al 5%, y con espesor de capa de 80 cm que
sera definido en ejecucion.

e 3D: Enrocamiento de roca sana, con diametro maximo de 70 cm, con
porcentaje de finos menor al 8%, y con espesor de capa de 80 cm que
sera definido en ejecucion

e 3E: Enrocamiento fino, con diametro méximo de 50 cm, con
porcentaje de finos menor al 5%, y con espesor de capa de 60 cm.

e 4: Bloques de roca sana arregladas en la cara de las aguas abajo con la
cara mas ancha en la horizontal, con didmetro méximo de 120 cm.

e F: Filtro, con didmetro maximo de 30 cm, con porcentaje de finos
menor al 5%, y con espesor de capa de 60 cm.

e T: Coluvio areno gravoso, con didmetro maximo de 35 cm, con

porcentajes de finos menor al 15%, y con espesor de capa de 40 cm

que sera definido en ejecucion.

La Tabla 2.1 muestra un resumen de las especificaciones basicas de todos los

materiales.
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Tabla 2.1. Tabla de Materiales y Zoneamiento de la Presa
. Espesor de
. m Fin .
Zona Material q()cnf)x (I%C;S Capa Origen
(cm)
Suelo limoso
¢ | finamentearenosoo | —qo5 | . 2500 | Cantera de Suelo
finos de trituracion+
arena fina, no plasticos
Sin Cantera de roca
1B Randon 20.00 ) 40.00 0 excavacion
Finos .
oblig.
Cantera colavio
2B Transicién unica 7.50 <8% 40.00 areno-gravoso y
planta ind.
Enrocamiento de roca Cantera coluvio
32 sand 35.00 <5% *40.00 areno-gravoso y
planta ind.
Enrocamiento de roca Cantera de roca
3B 50.00 <5% *60.00 0 excavacion
sana .
oblig.
Enrocamiento de roca Cantera de roca
3C 70.00 <5% *80.00 0 excavacion
sana .
oblig.
Enrocamiento de roca Cantera de roca
3D 70.00 <8% *80.00 0 excavacion
sana .
oblig.
. . E fo
3E Enrocamiento fino 50.00 <5% 60.00 .xcavac,lon
oblig. de tdneles
Bloques de roca sana
arreglada en la cara de
4 aguas abajo con cara | 120.00 - - Cantera de roca
mas ancha en la
horizontal
F Filter 30.00 <5% 60.00 Planta Industrial
Cantera coltvio
T Coluavio areno gravoso | 35.00 <15% *40.00 areno-grz_;tv_oso y
desperdicio de
planta ind.

*Sera definido en ejecucion

Fuente: Proyecto Basico - Central Hidroeléctrica Chaglla (Intertechne 2010)
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La estructura contara con una serie de sistemas de monitoreo para llevar el
control y recabar informacion sobre el comportamiento de la presa a lo largo de toda
su vida util. Las funciones que tiene la instrumentacion son, registrar y comparar los
resultados obtenidos con los calculos teodricos de deformacion, estabilidad y
percolacién, detectando alteraciones anormales y peligrosas, alertando sobre
condiciones no previstas de comportamiento de las estructuras y fundaciones

(Intertechne 2010: 61 Vol.3). Los instrumentos que cumpliran tales funciones son:

e Medidor de deformaciones triortogonales: Cumple la funcion de medir los
desplazamientos relativos entre dos puntos. Son instalados en las uniones de
la losa de concreto con el plinto, estos desplazamientos relativos van a ser
medidos en sus 3 direcciones ortogonales.

e Puntos topograficos para la medicién de asentamientos: Sirven para el
control de desplazamientos verticales y horizontales. La localizacién de
estos puntos esta en la coronacion y en los estribos de la presa.

e Puntos de control superficial: Instalados en la cresta y en el talud aguas
debajo de la presa, son utilizados para la medicion de desplazamientos
horizontales y verticales.

e Cajas terminales: Son pequefias cajas de concreto que reciben los cables
para la medicion de las celdas de asentamiento, instaladas en la superficie
del talud aguas abajo.

e Acelerografos: Permite registrar las aceleraciones provocadas por un sismo
tanto en la roca fundacion como en la misma estructura. Se colocaran uno
en el coronamiento y otro en roca firme, asi se obtendra la respuesta
dindmica de la presa luego de la aceleracion en la fundacion.

e Piezémetro: Permite conocer el nivel de presion de agua existente en un
determinado punto del cuerpo de la presa. La mayoria seran instaladas en las
capas mas bajas del relleno para controlar las filtraciones provenientes de la
fundacion.

e Electro niveles: Permite conocer la deformada de la losa de concreto una
vez flexionada, por medio de la medicion de sus deformaciones angulares.

e Celdas de asentamiento: Permite la medicion de asentamiento de la presa,
para la supervision y control durante los periodos de construccion, llenado
de embalse y operacidn de la presa.
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CAPITULO 3: BASE DEL PLINTO EN ETAPA DE PROYECTO
3.1. PROYECTO BASE
3.1.1. Estudios Realizados

Durante la realizacion de la ingenieria bésica del proyecto se realizaron
diferentes estudios. Entre los cuales se incluye los cartograficos, topobatimétricos,
hidroldgicos y geoldgicos-geotécnicos. Estudios béasicos para la definicion del
proyecto, dimensionamiento de estructuras, calculos energéticos y el desarrollo de

las especificaciones técnicas.
Cartograficos

“Los datos cartograficos disponibles antes de los levantamientos de campo
fueron datos digitales y en papel de la Hoja 20L en escala 1:100000 del IGN
(Instituto Geogréafico Nacional), el cual contaba con curvas de 40 en 40 metros y

estaba referenciada al sistema planimétrico WGS-84" (Intertechne 2010: 14 Vol.1).

También se utilizaron las imagenes satelitales de la NASA (Mision SRTM)
con curvas de nivel presentadas de 10 en 10 metros, en las areas donde no fueron
ejecutados levantamientos, como es el caso de las areas donde pasaba el eje del tunel

de aduccion.

Luego fue realizado un levantamiento a Léser, referenciado al sistema
planimétrico WGS-84 y PSAD-56, presentando curvas de nivel de 1 en 1 metro. Este
levantamiento fue realizado con base al area a lo largo del rio Huallaga y algunas

especificaciones técnicas. El area puede ser visualizada en la Figura 3.1.

Una parte del levantamiento fue ejecutado en Septiembre de 2009,
comprendiendo un area de 106 km?, distribuidos en 301 hojas. Juntamente con el
laser, también fueron ejecutadas las ortofotos de toda el area (301 ortofotos).
Después fueron complementadas con 69 km2 mas aguas abajo en Octubre del mismo

afo.

También fue ejecutada en enero de 2010 una restitucién aerofotogramétrica
en la escala 1:5000, con curvas de nivel de 5 en 5 metros, para proveer los vacios

existentes donde estaba proyectado el tinel de aduccion.
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Fig 3.1. Levantamiento Laser en el area del proyecto
Topobatimétricos

Se hicieron levantamientos de 29 secciones en el area de la presa y 28 en casa

de maquinas. Estos resultados fueron compatibilizados con el laser.
Hidroldgicos

“La cuenca del rio Huallaga contiene poca informacion hidroldgica. La Gnica
estacion fluviométrica disponible cerca a la ubicacion de la presa del proyecto es la
del puente Taruca. Esta es la principal fuente de informacion utilizada en los estudios

hidroldgicos ya que es la Unica disponible en la region” (Intertechne 2010: 15 Vol.1).

De modo general, algunos de los datos disponibles son aquellos presentados
en los estudios de Pre-factibilidad y de Factibilidad, respectivamente concluidos en
Junio de 1986 y Marzo de 1994. Ademas, se utilizaron datos hidroldgicos
disponibiles en el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perl
(SENAMHI). Estos datos comprenden datos climatologicos del periodo maés reciente,
datos fluviométricos de la estacion Puente Taruca y datos de lluvia de diversas

estaciones de la cuenca del rio Huallaga.
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Durante todo el periodo se hicieron lecturas de reglas y aforos periodicos en
la estacion Puente Taruca. Ademas de eso, en los meses de febrero y marzo de 2010
fueron realizadas camparias de medicion de concentraciones y granulometria de

sedimentos en suspension en dicha estacion.

Debido a la inexistencia de datos de caudales en el sitio de presa, los datos
disponibles en la estacion Puente Taruca (situada rio arriba del sitio de la presa, ver

Figura 3.2) han sido la base para llevar a cabo estos estudios.
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Fig. 3.2. Ubicacidn de las estaciones pluviométricas de la Cuenca del rio Huallaga

La metodologia aplicada en este estudio consiste en usar un modelo de lluvia-
escorrentia para estimar el caudal a partir de los datos de lluvia. La mayor ventaja de
este modelo es que puede ser calibrado para la cuenca superior y, una vez ha sido
validado, extendido hasta el sitio de presa donde no hay informacién disponible. Se

pueden identificar 3 partes en esta metodologia:

1. Utilizar la informacion disponible en puente Taruca para calibrar un
modelo hidroldgico de lluvia-escorrentia.
2. Validacion del modelo.
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3. Extender el modelo calibrado en el apartado uno para simular los

caudales en el sitio de presa.

Esta metodologia nos da como resultado la curva de duracion para el sitio de
presa. De esta manera se estimO los caudales para diferentes probabilidades de
excedencia (Ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Percentiles para el Sitio de Presa y Puente Pérez
% Sitio de Presa (m>/s) Puente Pérez (m®/s)
50 102.38 205.00
70 54.86 114.00
75 48.13 99.00
80 43.34 88.00
90 36.21 71.00
95 32.23 64.00

Fuente: Analisis hidrolégico — Central Hidroeléctrica Chaglla (DHI Group 2010)
Geologicos — geotécnicos

Las fuentes de informacion de la geologia local fueron el reconocimiento del
area por el geodlogo y los resultados de las investigaciones llevadas a cabo en la
region de la presa. El eje actual de la presa esta ubicado donde el valle se presenta
encafionado y aparentemente con buenas condiciones de cimentacion para una presa
de enrocado con cara de concreto. Especificamente el valle en el cauce cerca del eje

de la presa presenta aproximadamente 36 m. de largura.

Se puede observar que en la region del eje de la presa cerca del cauce del rio
en la margen derecha, la caliza es estratificada con las capas teniendo orientacion
N70E/45°NW. En la parte de arriba de la ladera, donde la vegetacion se presenta
abierta, se observa la ocurrencia de brecha calcarea. En la margen izquierda cerca del
cauce se presenta caliza estratificada con orientacién igual al margen derecho. Pero
hay predominio de brecha calcarea sin orientacion preferente, exhibiendo

fracturacion de alivio y zonas superficiales alteradas.

Se realiz6 las investigaciones programadas: ejecucion de sondeos, ejecucion
de levantamientos sismicos y mapeo geologico. Fueron ejecutados 9 sondeos en la
region de la presa. En el cauce del rio se hicieron s6lo 3 sondeos (SR-214-A, SR-234

y SR-235). En la Tabla 3.2 se encuentra la posicién y descripcion de estos 3 sondeos.
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Tabla 3.2. Sondeos realizados en la fase de proyecto — 2010
Sondeo Coordenadas* | Prof. (m) Geologia
0.00 a 16.80 m — arena con grava; arena
de grano fino a medio y gravas de
naturaleza poligénica 2" de didmetro;

16.80 a 20.70 m — gravas y cantos de 30
cm;

20.70 a 26.10 m — arena de grano fino a
medio con gravas de /2" de didmetro;

26.10 m— CONTACTO CON LA
ROCA

26.10 2 27.80 m — caliza brechada
moderadamente alterada, medio dura,

SR-214-A fragmentada con presencia de venillas de
1.5 mm;
(30° con el 8.928.086/ 45.00 m |
eje 408.426 27.80 a 30.30 m — caliza brechada
vertical) moderadamente alterada, medio dura,

medianamente fracturada;

30.30 a 31.60 m — caliza marmolizada
medianamente alterada y fracturada a
muy fracturada;

31.60 a 32.30 m — zona de falla. Panizo
de color gris, plasticidad media con
fragmentos de caliza.

32.30 a 45.00 m — caliza marmolizada
moderadamente alterada, medianamente
a muy fracturado (poco fracturado en los
ultimos 3 m), presencia de venillas de
calcita.

0.00a219.60 m —gravade 0.5a 7 cm,
naturaliza poligénica, presencia de
boloneria puntual de 7 a 15 cm

poligénico, con matriz arenoso con grano

408.545
19.60 m — CONTACTO ENTRE SUELO
Y ROCA

19.60 a 23.20 m — caliza gris oscura,
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muy alterada, ligeramente dura,
fragmentado, presencia de venillas de
calcita y fierro en los planos de falla;

23.20 a 27.70 m — caliza gris oscura,
muy alterada, media dura, medianamente
fracturado, presencia de venillas de
calcita y fierro en los planos de falla;

27.70 a 40.10 m — caliza gris oscura,
muy alterada, media dura, muy
fracturado a fragmentado, presencia de
venillas de calcita y fierro en los planos
de falla.

0.00 a 10.95 m — grava bien graduada,
poligénica, de 0.5 a 6.0 cm en matriz de
arena fina a gruesa, 10 a 15% de
boloneria de tamafio entre 3 y 6”;

10.95 a 11.45 m — boloneria poligénica
de tamafio entre 5y 97;

11.45 a15.20 m — arena fina a gruesa
con gravas 0.5a5.5cmy 5% de
boloneria;

15.20 a 17.20 m — boloneria con tamafio
de 3 a 8” en matriz gravosa;

SR-235 8.928.031/ | . o0 |17.20 m— CONTACTO ENTRE SUELO
408.469 AN

17.20 a 22.70 m — caliza de aspecto
marmolizada con oquedades
milimétricas, poco alterada, dura, poco a
muy fracturada;

22.70 a 24.60 m — caliza de aspecto
marmolizada con oquedades
milimétricas, poco alterada, dura, poco
fracturada;

24.60 a 27.00 m — brecha calcarea poco
alterada, dura, medianamente fracturada;

27.00 a 42.00 m — roca granitica poco
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alterada, muy fracturado a fragmentado.

*Qbtenidas con GPS manual

Fuente: Proyecto Basico - Central Hidroeléctrica Chaglla (Intertechne 2010)

De acuerdo a los resultados de los sondeos, la profundidad del material
aluvional varia entre 19.60 y 26.00 m; la roca subyacente alterna tramos muy
fracturados y medianamente fracturados de caliza y roca volcénica bajo la caliza.

“De modo general, los datos de las pruebas de permeabilidad Le Franc (carga
constante) hechas en el aluvion y en las rochas muy fracturadas indican valores de
permeabilidad altas que varfan desde 10 hasta 10° cm/s, mientras que las pruebas
Lugeon realizadas en los macizos rocosos medianamente a muy fracturadas indican
permeabilidades mas bajas, del orden de 10* a 10 cm/s” (Intertechne 2010: 28
Vol.1).

3.1.2. Plinto Flotante

La identificacion y definicion de las condiciones geoldgicas y geotécnicas del
emplazamiento de presas debe ser adecuadamente estudiada, ya que en funcion de
sus caracteristicas se puede efectuar una acertada definicion del tipo de presa, y

consecuentemente, del plinto en el cauce del rio.

“Como la presa es de enrocado con cara de concreto no habra necesidad de
retirar completamente la camada de aluvidn, solamente unos 2 o 3 metros de material
mas suelto” (Intertechne 2010: 58 Vol.1). Esto se debe a que la presa de enrocado
tiene un area sobre el terreno muy grande, por lo tanto, el esfuerzo de la presa sobre

el lecho del rio es bajo.

En este caso el plinto sobre el lecho del rio serd flotante. Se llama plinto
flotante porque no estad fundada sobre roca como un plinto convencional, esta se

apoya sobre la cama de aluvion, por lo tanto, no habra excavacion hasta la roca.

En este tipo de presas deben considerarse medidas para producir
impermeabilidad en la fundacion. De esta manera, se hace necesaria la
impermeabilizacion de la fundacién a través de una pantalla diafragma plastica
impermeable en la extension del aluvién y una cortina de inyecciones bajo el

aluvién, en la roca fracturada.
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La particularidad del plinto flotante respecto al convencional es que este
vincula la cara de concreto con la pantalla de impermeabilizacion. Por eso, debe
absorber las deformaciones diferenciales entre la pantalla diafragma y la cara de
concreto. Es necesario, un adecuado disefio de juntas en el plinto flotante para
reducir los esfuerzos que se generaria si fuera continuo y permitir movimientos

relativos con un minimo compromiso de la estanqueidad.

De esta manera, el plinto flotante estd formado por varias losas articuladas
entre si para que las diferencias de movimientos entre el pie de pantalla y el plinto se
repartan entre las diversas juntas. Asi, el movimiento relativo en la junta perimetral

con la pantalla impermeable es absorbido por el elemento impermeabilizador.

La seccion del plinto flotante fue disefiada con un ancho de 9.00 m dividido
en tres tramos articulados con 2 juntas con tratamientos adecuados y ligacion con la

pantalla de impermeabilizacién. Se puede observar las dimensiones en la Figura 3.3.
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Fig. 3.3. Corte Transversal del plinto flotante — Proyecto Base
(Intertechne 2010)

Para las juntas finalmente se adopté el disefio mostrado en la Figura 3.4. La
lamina de cobre funciona como una barrera impermeable frente a las posibles
filtraciones de agua hacia el cuerpo de la presa. El pliegue central de la 1amina de
cobre permite un desplazamiento relatico de 10 cm antes de su rotura. El bulbo de
neopreno dentro de este nervio sirve para proteger a la lamina de cobre. La madera
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que se dispone dentro de la junta asegura una separacion minima entre los dos
elementos de hormigén y permite uniformar las tensiones de compresion. El

elemento sellador superior es una segunda barrera impermeable.

MANTA DE CGOMA
REFORZADN —,
b Ia MASTILIE

K - - -
; . FTAOUETE EXPANSIVC
f Q04§ GapvaNIzapn

Lo eagsmx aagen
_—H J GE LONGITUD
7
I

D FLaCa DE ACERD
GALVANIZATA
J2ESE"—,
{EONTINUAY Ay

L ; MADER, L
N | DE 3/4° 3
f'_" |

FLINTO FLOTANTE =
i BULBD DE
EELB-I& B‘E\/ NEQFRENG

CONCRETO

— BARDA ASIEWTO
DE POLMINIL

1,/ 4 %50em

Fig. 3.4. Detalles de Juntas en Plinto Flotante — Disefio Base
(Intertechne 2010)

Con la finalidad de mejorar las condiciones de impermeabilidad del subsuelo,
la roca fisurada serd sometida a un proceso de inyectado. “Para la cortina de
inyecciones ejecutada a lo largo de la extension del plinto y a través de una losa, se
usoé como criterio una linea central continua constituida por inyecciones obligatorias
(exploratorio, primario, secundario y terciario) con diferentes profundidades (0.50H,
0.40H, 0.30H y 0.25H) vy tres lineas de inyecciones de consolidacion, dos lineas
aguas abajo y una aguas arriba de la linea central” (Intertechne 2010: 59 Vol.1). La
seccién de la presa fue dividida en cinco tramos, siendo el primero correspondiente
al tramo inferior, donde se fijé una carga hidraulica media de 190.00 m, para la
segunda seccion se fijo una carga hidraulica media de 150.00 m, para la tercera
seccion se utilizd una carga hidraulica media de 110.00 m, para la cuarta seccion se
uso una carga hidraulica media de 70.00 m, y para la quinta seccion se utilizé una

carga hidraulica media de 30.00 m. Las lineas de consolidacion estan compuestas por
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inyecciones espaciadas a cada 3.0 m con 20.0 m de longitud. Este método es

denominado “espaciamiento divisional”.

Esta opcion de plinto flotante tiene como ventaja la eliminacion de la
necesidad de excavar hasta la roca para el apoyo del plinto, sin embargo, para que
esta sea factible se debera conocer mejor las caracteristicas del material aluvional.

3.1.3. Pantalla Diafragma

De acuerdo a los resultados de los sondeos, la profundidad del material
aluvional varia entre 19.60 y 26.00 m; la roca subyacente alterna tramos muy
fracturados y medianamente fracturados de caliza y roca volcanica bajo la caliza. La
permeabilidad del aluvion varia desde 10 hasta 10 cm/s, los cuales corresponden a
valores de permeabilidad alta. Por esta razon fue disefiado una pantalla impermeable
de concreto plastificado, denominada “diafragma”, inmediatamente aguas arriba del
plinto de la presa en todo el cauce aluvional. Esta es complementada por una cortina

de inyecciones en la roca, de tal forma que se garantice la estanqueidad del embalse.

La pantalla diafragma tiene un espesor de 1.20 m, profundidad variable que
cubre todo el manto aluvial. A fin de traspasar la zona de roca intensamente fisurada
o alterada que podria encontrarse en la superficie de contacto, se programd un
empotramiento o profundizacion de 0.50 m hasta la roca de buena calidad y no en

una roca meteorizada.
Disefo de Concreto Plastico

Un ejemplo de disefio de mezcla utilizado en el concretado de la pantalla

diafragma en la presa Limén en Olmos es el siguiente:

e Lodo bentonitico: 380 kg. (8% de bentonita = 30.4 kg +
agua = 349.6 It)

e Cemento: 135 kg. (w/c = 2.59)

e Arena: 882 kg. (54% de agregados)

e Grava: 741 Kkg. (46% de agregados)

“Este disefio es definido para que se tenga discontinuidad en los elementos
rigidos y el concreto sea mas deformable. La viscosidad del lodo bentonico tiene que

ser alta a fin de evitar la sedimentacion y garantizar que las particulas de cemento y
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agregados se mantengan en suspension hasta el fraguado de la mezcla” (Tassi 2007:
8).

En un concreto normal cuya relacion agua/cemento esta alrededor de 0.5, los
granos de cemento cristalizado estdn tan proximos entre si que el material resulta
resistente y poco deformable. Para que éste sea méas deformable hay que agregar mas
agua por lo que la mezcla se vuelve inestable produciéndose sedimentacion, por lo
que es necesario agregar bentonita para contrarrestar este efecto y conseguir una

mezcla uniforme.

Lo mas importante de una pantalla diafragma de concreto plastico es su baja
permeabilidad, debiendo tener un valor de k del orden de 107 cm/seg. Ademés, debe

tener una resistencia no mayor a 20 kg/cm?.
Proceso Constructivo de la Pantalla Diafragma
PASO 1: CONSTRUCCION DE MUROS GUIAS

Previo a la excavacion se construyen muros guias de concreto armado (f'¢c =
210 kg/cm?) adyacente al eje longitudinal de la pantalla y cuyo objetivo es el

siguiente:

e Materializar el eje de la pantalla;

e Controlar los niveles de lodo bentonitico dentro de la zanja durante el
proceso de excavacion, asi como los niveles y verticalidad de la propia
excavacion;

e Servir de apoyo a los elementos requeridos para la colocacion del concreto
plastico; y,

e Controlar los niveles de concreto plastico durante su colocacion.

Las dimensiones de ambos muros guias son de 0.25 m de espesor y 1.50 m de
alto y su separacion de 1.20 m. ElI material aluvial de la zona de los muros guias y
aguas arriba de los mismos puede ser reemplazado por material limoso compactado

para darle estabilidad a la excavacion.
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PASO 1.- CONSTRUCCION DE MUROS GUIA

= Replanteo Topografico

.- Excavacion de |a zanja para muro / guia.

- Colocacion de amadura, encofrado y concretado,
- Rellens entre muras guia.
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Fig. 3.5. Esquema constructivo de Muros Guia
(Tassi 2007)

PASO 2: EXCAVACION

Un método de excavacion para optimizar los recursos consiste en excavar
paneles de 6 m de ancho y 1.20 m de espesor hasta llegar a la roca de fundacién
empleando dos excavadoras con cuchara prensadora 0 “clamshell”. Y en la
fundacion se efectGa un encastre por proceso de horodacion con trépano hasta

alcanzar roca de buena calidad.

Para ejecutar las excavaciones de los paneles se utilizé lodo bentonitico con
el propoésito de estabilizar las paredes de la zanja (material aluvional). El lodo
bentonitico forma un “cake” que ejerce presion sobre las paredes dandole estabilidad

y, ademas, disminuye la permeabilidad del sistema.

Para la preparacion y envio del lodo se debe contar con 3 pozas con el

siguiente orden de utilizacion:

1. Poza de preparacion: en ésta se fabrica el lodo con un contenido de 4%
en peso de bentonita. Luego se trasvasa el lodo a la poza de maduracion
por bombeo.

2. Poza de maduracion: aqui la mezcla madura por aproximadamente 24

horas. Luego es enviada por bombeo para la excavacion de la pantalla.
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3. Poza de desarenado: recoge el lodo contaminado al finalizar la
excavacion del panel. Antes de que el lodo ingrese, este es filtrado a
través de un desarenador para volver a ser utilizado en la siguiente

excavacion.

Se establece una secuencia de excavaciones y sucesivos concretados de
paneles, de tal manera que no haya interferencia entre los dos equipos utilizados. Se
excava los paneles primarios y alternadamente los paneles secundarios teniendo
cuidado de tener una continuidad para lo que los secundarios traslapen (mordiendo)
al concreto de los primarios (en 0.25 m) de modo que las juntas sean cerradas. Asi ya

no se tiene que utilizar alguna junta especial “water stop”.

La excavacion de los paneles se lleva a cabo utilizando una almeja cuya
abertura maxima es de 2.50 m y con un espesor de 1.20 m. En el caso de los paneles
de 6.00 m de longitud se ejecuta dos mordidas en ambos extremos de 2.50 m y
posteriormente se excava el centro de 1.00 m aproximadamente (ver Figura 3.6). La
excavacion de los paneles de 2.50 se efectla de una sola vez. Se tuvo en cuenta
contar con un desnivel de 1.50 a 2.00 m entre el nivel del lodo y la napa freatica.
Durante la excavacion de cada panel se debe controlar la verticalidad del panel cada
5,00 m de profundidad, aproximadamente, para asegurar la continuidad del

diafragma.

Concluida la excavacion del aluvial se procede a ejecutar la horadacion del

basamento rocoso utilizando el trépano.

Para la limpieza del panel excavado se utiliza una bomba con la que se extrae
el fango contaminado desde el fondo del panel mientras que por la parte superior
ingresa lodo nuevo que reemplaza al extraido. El lodo contaminado es enviado a la

poza de desarenado.

Se debe tener cuidado de asegurar que el lodo bentonitico en el panel
excavado esté limpio antes de iniciar el concretado del mismo para evitar que el
concreto plastico se contamine y pierda sus caracteristicas de homogeneidad e

impermeabilidad.
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¢l debe tener un

contenido de arena menor o igual al 5%, una viscosidad entre 30” y 45”, un ph entre

7y 11, y, una densidad entre 1.03 y 1.15 gr/cm®.

PASO 2.- EXCAVACION DE PANELES
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Fig. 3.6. Esquema de Excavacion de los Paneles
(Tassi 2007)

PASO 3: CONCRETADO

Luego de retirados todos los elementos del desarenado, con la misma grua de

servicio se procede a colocar los tubos “tremie” para el vaciado del concreto plastico.

Dichos tubos son colocados, al inicio del concretado, a unos 0.20 m del fondo del

panel. En nuestro caso de paneles de 6.00 m se colocan dos tuberias de 10” de

diametro, ubicados cada uno a 1.50 m. de los extremos del panel y separados a 3.0 m.

entre si.

Instalados los tubos “tremie” se procede a la colocacion del concreto plastico

por inmersion, el mismo que se realiza desde el fondo del panel a través de los

mencionados tubos de modo que el fango bentonitico es desplazado. Ya que dichos
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tubos son colocados, en el inicio, a unos 0.20 m del fondo del panel, luego van
subiendo a medida que progresa la colocacion del concreto en el panel, teniendo
cuidado de que los tubos estén sumergidos de 1.5 a 2.0 m en el concreto pléstico ya
colocado.

Conforme se incrementa el concreto plastico en el panel del diafragma, el
lodo bentonitico es recuperado por medio de una motobomba hacia la poza de

desarenado para ser posteriormente utilizado.

PASO 3.- CONCRETADO DEL DIAFRAGMA
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a.- Instalacion de 02 tubos de 10" a 1.50m de los extremos del panel.

b.- Instalacion de embudos.

.- Colocacidn de concreto plastico por inmersion, subiende los tubos
a medida que avanza el concretado.

d.- Recuperacion del lodo.

NOTA.-  El nivel superior de! concreto plastico colecado es 0.30m sobre el nivel tedrico.

- Estos 0.30m son cortados antes del concretado del cabezal.
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Fig. 3.7. Esquema de Concretado del Muro Diafragma
(Tassi 2007)
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3.2. PROYECTO FINAL
3.2.1. Condiciones Reales

Una de las grandes dificultades del proyecto CH Chaglla es el dificil acceso a
los sectores de la obra, en especial al sector donde se encuentra ubicada la presa. Es
por esto que a los seis meses de iniciada los trabajos en el proyecto (Febrero de
2011) se consiguio llegar a esta zona (Agosto de 2011). Es a partir de esta fecha en la
que se reanudaron diversos estudios en el sector para definir la ingenieria de detalle
de todas las estructuras proyectadas en la zona. En la Figura 3.8 se puede observar el
sector donde se construira la presa y en la Figura 3.9 las condiciones en las que se

encontré el lecho del rio.

Fig. 3.8. Vista de la margen derecha del Sector Presa

(Fuente: Propia)
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Fig 3.9. Condiciones del lecho del rio en la zona proyectada del plinto
(Marquez 2013)

Sin embargo, al empezar los trabajos de ejecucion de la presa, en el area se
observo y determind que las caracteristicas eran diferentes a los resultados de los
estudios anteriormente realizados. Las nuevas evaluaciones ubican una cizalla o falla
geoldgica que afecta ambas méargenes y las condiciones del macizo rocoso en zona

del cauce del rio.
Margen lzquierda

La margen izquierda estd conformada por roca caliza color gris claro de
resistencia media a baja, alteracion moderada a fuerte, fracturamiento intenso por
cizallamiento debido a la intensa deformacion tectdnica en la zona. Presencia de una
cizalla o falla geoldgica con orientacion (N282°/65°) que corta transversalmente al
cauce del rio; con brechas rellenadas de panizo, limos, arcillas, 6xidos, con espesores
de 40 a 50 cm.
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Fig 3.10. Zona del plinto — Vista de la margen izquierda
(Marquez 2013)

Margen Derecha

La margen derecha estd conformada por roca caliza color gris claro de
resistencia media, alteracion moderada, fracturamiento moderado. Presencia de una
cizalla o falla geoldgica con una orientacion (N293°/70°) que corta transversalmente
al cauce del rio; con brechas rellenadas de panizo, limos, arcillas, 6xidos, con
espesores de 10 a 30 cm. Al pie de la ladera, en zona de falla, hay presencia de

puntos de relevante infiltracion (ojos de agua).
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Fig 3.11. Zona del plinto — Vista de la margen derecha
(Marquez 2013)

Zona del Cauce

La profundidad del material aluvional varia entre 3.0 y 4.0m. La platafoma de
fundacion esta conformada por roca caliza color gris claro de resistencia media-alta,
alteracion moderada, presenta vetillas de calcita (2 — 5cm). En esta area se
encontraron discontinuidades delimitando bloques, las mismas que presentan relleno
de material lodoso y grava redondeada. En ese local también se verificaron

oquedades (0.4x 0.8m con profundidades de 1 a 1.5m).

La nueva informacion obtenida provoco la modificacion del disefio inicial por
una solucién de ingenieria completamente diferente: un plinto convencional
cimentado sobre un muro base de apoyo hecho en concreto compactado rodillado
(CCR) con mas de 16 mil m*.

3.2.2. Plinto Convencional

Como el aluvion tiene una profundidad de 3 a 4 metros, se retirara
completamente esta camada en la ubicacién del plinto. En este caso, el plinto sera
convencional; es decir, estara fundada sobre roca firme, la cual, no debe ser

erosionable y debe ser inyectable de manera normal.

En este caso, la zona del plinto estd ubicado sobre roca con alteracion
moderada, por lo cual, debe ser tratada con inyecciones para mejorar tanto su
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resistencia como su impermeabilidad. Para permitir las inyecciones debajo del plinto,

es imprescindible que se encuentre anclado a su cimiento.

Sin embargo, de acuerdo a las condiciones reales descritas en el acépite
anterior, el plinto esta proyectado sobre la falla geoldgica. Ubicacion que no puede
ser movida ya que se tendria que variar la ubicacion de la presa, alternativa que no

puede ser posible debido a la etapa en la que se encuentra el proyecto.

La solucion adoptada fue mantener la presa en su mismo eje, pero se elevo la
ubicacion del plinto sobre el cauce, siguiendo el eje del muro pantalla de la presa. Se
cambid la ubicacion del plinto 18 metros arriba. De esta manera, se evitdé que pase

por la falla geoldgica.

Para lograr elevar el plinto, se proyectd un muro base de concreto sobre el
lecho del rio, para que el plinto esté apoyado sobre este y ya no sobre la roca. Este
muro base de concreto fue disefiada con la resistencia, estabilidad e impermeabilidad
necesaria para mantener la estanqueidad de la presa y obtener una base maciza para
el plinto convencional. Asi, el plinto estara anclado sobre este muro, y las
inyecciones seran ejecutadas debajo de este ultimo.

CARA DE CONCRETO
FLUJO

EL.1010,00

——PUNTO "Z”

Fig 3.12. Ubicacion del plinto convencional en la presa — Proyecto Final
(Intertechne 2012)

A diferencia del plinto flotante, el plinto convencional solo esta formado por
un pedestal de apoyo y transicion. Ya no necesita secciones articuladas porque tiene

una base firme que garantiza bajas deformaciones diferenciales.
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La seccion del plinto convencional sobre el lecho del rio fue disefiada con un
ancho de 4.65 metros y una ligacion con la pantalla de concreto. Se puede observar

sus dimensiones en la Figura 3.13.

CARA DE CONCRETO

PLINTO —,

/~—FPUNTO "z"
(VER NOTA 4)

Fig 3.13. Corte transversal del plinto convencional — Proyecto Final
(Intertechne 2012)

Para las juntas se adoptaron los mismos disefios del Proyecto Base.
3.2.3. Muro Base en Concreto Compactado Rodillado (CCR)

Fue disefiado este muro que sirve como base de apoyo del Plinto ubicado
sobre el cauce del rio. Tiene el fin de sobrepasar la zona de la falla geoldgica del

macizo rocoso, para que la estructura del plinto no la atraviese.

Este muro tiene la forma de una presa de concreto de gravedad. Tiene una
altura de 18.00 m. En la cresta tiene un ancho promedio de 67 m y una longitud de 8
m. En la base tiene una longitud de 45 m. En total posee 16 537 m* de concreto

compactado con rodillo, el cual sera vaciado masivamente.

El CCR es una tecnologia de poca difusién en nuestro medio. Sin embargo,
posee caracteristicas que lo hacen muy provechosos para proyectos como este, como
su bajo costo debido a su rapido modo de construccién y su bajo contenido de
cemento. EI método de CCR es comunmente empleado en presas de gravedad y

pavimentos.
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“El CCR se define como un concreto de consistencia seca, asentamiento nulo,
que se coloca de manera continua y su compactacion se realiza con un rodillo
normalmente vibrante” (Escalaya 2003: 1). Ademas, es transportada y extendida con

equipos de movimiento de tierras.

Fig 3. 14. CCR aplicada en la presa Zapotillo. Jalisco, México
(Londofio 2013)

De esta manera, el CCR difiere del concreto convencional (CCV)
principalmente en su consistencia requerida. Para la consolidacion efectiva, la
mezcla de concreto debe ser lo suficientemente seca para prevenir el hundimiento de
los equipos de rodillo vibratorio, pero lo suficientemente himeda para permitir la
adecuada distribucién del mortero conglomerante en el concreto durante el mezclado
y la operacion de la compactacion vibratoria (AClI Commitee 207 1995: 207.5R-4).

El CCR tiene algunas caracteristicas comunes con otros materiales como la
grava — cemento, el concreto convencional (CCV) y los concretos asfalticos:

e Es similar a la grava — cemento en su aspecto exterior; en la forma de
produccion con maquina mezcladora, en el transporte, distribucion y
compactacion; en el sistema de curado; en la relaciéon agua cemento y la
posibilidad de soportar el transporte motorizado una vez finalizada la
operacion del curado.
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e Por otra parte, el CCR es similar al CCV en su forma de produccion con
una mezcladora de paletas mdviles, en el contenido de cemento que usan
y en los niveles de resistencias mecanicas que alcanzan

e También presenta similitud con los concretos asfélticos en el uso de
iguales equipos para la etapa constructiva (colocacion con extendedora y
compactacion con rodillos vibratorios), asi como la posibilidad de

apertura inmediata al transito.

La principal diferencia del CCR respecto al resto de concretos vibrados son:
la consistencia de la mezcla, el proceso de fabricacion y la colocacion.

La mayor ventaja economica que presenta el CCR es el contenido de
cemento, ya que logra mayores resistencias a la traccion con menor porcentaje de
cemento que el CCV. Ademas, las plantas de dosificacion y mezclado son de alta
produccion horaria, y para el transporte son empleados volquetes, que tienen mayor
capacidad y menor costo que los mixers. Otra cualidad a destacar es su “capacidad de
soporte inmediata”, es decir, que el esqueleto de los aridos que lo forman tienen una
capacidad resistente de por si, haciendo posible que sea capaz de soportar el paso
inmediato del transito (Belén 2002: 14).

Disefno del CCR

En el desarrollo de la tecnologia del CCR, han surgido dos filosofias de
disefio de las mezclas. Pueden ser clasificadas como la Filosofia de Suelos y la
Filosofia de Concreto. Las mezclas de CCR producidas usando métodos de disefio de
concreto tienen una consistencia mas fluida que las mezclas con aproximacion a

suelos debido a que hay mas pasta en la mezcla que aridos.

La filosofia de suelos considera al CCR como un suelo procesado o agregado
enriquecido con cemento, cuyo disefio de mezcla est4 basado en la relacion humedad
— densidad. Para un agregado especifico y un contenido de material cementante, el
objetivo es determinar un contenido Optimo de humedad para un esfuerzo de
compactacién de laboratorio que corresponde al esfuerzo o densidad aplicable por los

rodillos en el campo.

Para la filosofia de concreto se considera que la mezcla de CCR es un

verdadero concreto cuya resistencia y otras propiedades siguen la relacion agua —
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cemento establecida por Abrams en 1918. Para la aproximacion a concreto el
contenido de agua de la mezcla es determinado usando una mesa vibratoria (equipo
Vebe) para alcanzar el tiempo deseado para que la pasta empiece a aparecer en la
superficie de la mezcla del CCR. Este enfoque estd basado en el concepto que existe
suficiente pasta en la mezcla de que rellena todos los vacios en el agregado, haciendo
que la mezcla se compacte completamente produciéndose un concreto con

asentamiento nulo (Escalaya 2003: 4).

Se recomiendan algunas consideraciones para los materiales de la mezcla. El
agregado debe tener un tamafio méximo nominal mayor de 2” y un contenido de
finos PASA malla #200 entre 4 y 10%. En cemento se usa frecuentemente bajas
cuantfas (60 — 150 kg/m?). El empleo de agua tiene cuantias entre 89 y 119 kg/m?®. El
uso de puzolana en la mezcla puede servir como reemplazo parcial del cemento para
reducir generacion de calor, costos y como un aditivo. Y las adiciones tienen

porcentajes mayores al 45% del material cementante (Martinez 2010: 4).

El disefio de mezcla proyectado para el Muro Base del Plinto es el siguiente:

e Agua: 111 kg.

e Cemento: 135 kg. (w/c =0.82)

e Arena: 902 kg. (40% de agregados)
e Grava: 1354 kg. (60% de agregados)

e Superplastificante: 1.62 kg.
e Incorporador de aire: 0.27 kg.

e Retardante: 0.27 kg.

En la Figura 3.15 se puede observar la consistencia de la mezcla. La densidad
méaxima tedrica (DMT) es de 2536 kg/m?, con una humedad de 5.1%. La resistencia
de compresién que alcanzaron las probetas fue de 61 kg/cm? a los 3 dias, de 122
kg/cm? a los 7 dias y 144 kg/cm? a los 28 dfas. Los ensayos de permeabilidad dieron

valores promedio de 8.53x10® cm/seg.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




; . PONTIFICIA
TESIS PUCP 82}&".2‘3“"

[»Z< PERU

Fig. 3.15. Mezcla de CCR disefiada
(Fuente: Propia)

Los ensayos realizados en esta mezcla son similares a los del CCV. Se realiza
Resistencia a la Compresion (ASTM C39), Resistencia a la Tensién Directa (ASTM
C111), Médulo de Elasticidad (ASTM C469), Permeabilidad (ASTM C1202) y Peso
especifico (ASTM C138). Para la fabricacion de probetas se utiliza martillo del
Proctor Modificado y aplicando el mismo esfuerzo de compactacién (ASTM D1557)
0 se puede usar sistemas de vibro compactacion como un martillo vibrador Hilti o un

apisonador de polo neumatico.

En campo se realizara los controles de densificacion. Este puede hacer usando
el ensayo de Cono de Arena. Sin embargo, mas efectivo es el empleo de nucleos
densimetros, los cuales permiten medir la densidad humeda y seca del material y el
porcentaje de humedad una vez compactada la mezcla.

Estructuracion del Muro Base

Antes de realizar la estructuracion del muro se tiene que tener en cuenta que
el proceso constructivo del CCR es realizado en capas. Cada capa debe ser adecuada
para obtener un grado de compactacion aceptable. De acuerdo a los estudios de
laboratorio realizados, se determind que el espesor para realizar la compactacion sera
de 30 cm, obteniendo de esta manera un grado de compactacion de 101% con un
Rodillo Liso CS-56 de 14 ton con 6 pasadas.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\éeagﬁmn

D3 PERU

Este proceso constructivo de CCR genera zonas porosas entre capas donde el
agua puede percollar. Por esta razon, las juntas horizontales son el punto mas
vulnerable en este tipo de estructuras desde el punto de vista estructural como de
permeabilidad.

“Los criterios actuales para proyectos de presas en CCR tienen como premisa
tornar la cara aguas arriba lo mas impermeable posible, pudiendo el nacleo y la cara
aguas abajo presentar una mayor permeabilidad. Por eso, se emplea una cara de CCV
en la zona aguas arriba, cuyas juntas horizontales no presentan problemas de
permeabilidad como las juntas del CCR” (Comunidade de Barragens e Usinas
Hidroeléctricas da Constructora Norberto Odebrecht 2005: 171).

La cara de CCV tendra un ancho de 0.50 m como minimo y debera tener
resistencia caracteristica mayor a 12 MPa. EI CCR en cambio debera tener
resistencias mayores a 10 MPa ya que su funcién es de gravedad. EI muro esta
compuesto por 1077 m* de CCV y 14972 m® de CCR

El nivel de fundacion es de 992.00 m.s.n.m., sin embargo, por ser un terreno
irregular, se tendra que hacer una nivelacion del terreno de fundacion hasta la
elevacion 993.40 m.s.n.m. Este concreto de reposicién tendrd una resistencia

caracteristica de 10 MPa.

Se realizara inyecciones de consolidacion. Se perforaran 96 taladros de ¢3”,
con profundidad efectiva en roca de 15m distribuidos en cuadriculas de 3x3 m y se
inician en la cota 993.40 m. Las inyecciones se realizaran en tramos de 5 m y de
manera ascendente inyectando con presiones de 10 kg/cm?, 5 kg/cm? y 2 kg/cm? en

cada tramo. Estos detalles puede observarse en la Figura 3.16.
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Fig. 3.16. Muro Base del Plinto
(Intertechne 2012)

El sistema de drenes inicia en la cota 993.40 m, después de las inyecciones de
consolidacién. Este sistema se encuentra formado por filas de drenes de una seccién
de 0.35 x 0.25 m a una distancia de 3.0 m. Los drenes seran rellenados con gravilla
de %" con contenido de finos menor a 5% que pasa la malla #200. La capa de
gravilla serd recubierta con geotextil para que la lechada del concreto de
taponamiento no penetre en el dren. En la Figura 3.17 se muestra una seccion tipica
del dren especificado. Los drenes seran de ¢3”, con 10 m de longitud efectiva en

roca y deberan ser rellenadas con arena lavada.

Mortero

EL. 993.40 | 0.35 |

- 1 0%5
1 v f

0.25 /
_‘_-_-‘_-_-_-_-_‘_-_-_‘_‘—--_
1 h‘-h
l _ Grava
STE e D 05 Seleccionada
— ' ’-"“‘x\
Concreto Nivelante Arena Gruesa

Fig. 3.17. Seccion tipica del dren colector
(Rojas 2013)
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El Muro Base posee dos juntas verticales de contraccion que tienen
continuidad con la cara de concreto de la presa. Cada junta de contraccion cuenta con
un sistema de veda — juntas para su impermeabilizacion. Las veda — juntas tienen el
disefio de la Figura 3.18. La ld&mina de cobre funciona como barrera impermeable, el
bulbo de neopreno para su proteccion y la junta de PVC asegura una separacion
minima en el CCV. Ademas, las juntas verticales en la zona del CCR seran inducidas

con lonas plasticas.

CCY

0,50

BULED DE
WEOPRENC

JUNTA DE DILATACION

\
\ —\SELLU DE

COBRE §18

\- JUNTA DE PVC @
/

MUROD DE—"
CONCRETO

|
i

Fig 3.18. Seccion tipica de una junta de dilatacién vertical
(Intertechne 2012)

Proceso constructivo del Muro Base del Plinto

El Concreto Compactado con Rodillo mas que un material de construccion, es
un método constructivo. El proceso de colocacion es bastante simple. Sin embargo,
la repeticion de variadas actividades por centena de veces, aunque pequefias, exige
de una gran coordinacion, sin la cual la productividad y la calidad del producto final

pueden verse comprometida.
EXCAVACION Y LIMPIEZA

Se limpiara intensamente la superficie expuesta de la roca, removiendo
totalmente los materiales provenientes de derrumbes, bloques de roca inestable u
otros materiales inadecuados. Las discontinuidades, fallas y oquedades deberan

limpiarse hasta una profundidad igual a tres veces su ancho mediante excavacion
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manual y uso de chorros de agua a una presion de 7 kg/cm®. Se debera rellenar estas,
ademas de las depresiones, cavidades o negativos con mortero fluido de cemento con
f’c de 12 MPa, regularizando la superficie y preparando la cimentacion. La superficie

que recibird concreto o relleno serd humedecida antes de su colocacion.
COLOCACION DE CONCRETO DE REGULACION

Previamente a la colocacién del concreto, los encofrados deberdn ser
colocados fijos a la roca para las primeras capas o fijados en capas inferiores. Estos

seran colocados de manera secuencial cada 2.44 m.

Se debera colocar el concreto de regulacién hasta la cota 993.40 m una vez
efectuada la limpieza. Para esto, se deberd hacer tratamiento a las infiltraciones u
ojos de agua presentes en la zona. Una vez llegado a la cota 993.40 m, se debera
realizar las inyecciones y el sistema de drenaje.

COLOCACION DEL MORTERO DE LIGACION

Se lanzara el mortero de unién con ayuda del mixer directamente sobre la

capa existente y extenderlo con rastrillos de metal con un espesor minimo de 1 cm.
COLOCACION DEL CCR

El CCR seré transportado con volquetes hasta el frente de trabajo. Antes de su
ingreso a la zona de lanzamiento, los camiones deberan tener sus Ilantas limpias, lo

gue es hecho con chorros de agua y aire comprimido.

Distribuir el concreto lo més cerca posible de su lugar de aplicacién, en pilas
de alrededor de 1 m de altura. Luego, sera extendido por medio de un tractor de
bandas tipo D6, con zapatas lisas, en capas de 30 cm para su posterior compactado.
El equipo para tendido operara solamente sobre el material no compactado, evitando

realizar maniobras en el concreto después de su compactacion para no dafarlo.
INSTALACION DE LA JUNTA DE CONTRACCION INDUCIDA

Con la ayuda de una plantilla metalica, posicionar la junta de lona pléstica en
su lugar, asegurando la alienacion marcado por la topografia. Una vez distendida la
capa de concreto CCR en los dos lados y antes de su compactacion, la plantilla se

elimina dejando inmersa la lona plastica.
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COMPACTACION DEL CCR

Con la aplicacion del rodillo liso de 14 ton del tipo CS-56 ejecutar la
compactacién del CCR. EIl primer paso debera ser sin vibracidn para promocionar el
“sellado” de la capa. Se realizardn 6 pasos, que son requeridos para obtener la
densidad especifica, con vibracion. Superponer el rodillo aproximadamente 30cm en
las capas de compactacion adyacentes. El grado de compactacion minimo debera ser
del 98% de la DMT.

No se debera compactar los primeros 1.5 metros que estaran en contacto con

la capa de CCV. Esto se compactara posteriormente con un equipo mas pequefio.
COLOCACION DEL CCV

Este concreto se transportard por medio de mixers y serd colocado pegado a
los encofrados aguas arriba con ancho minimo de 0.50 m o en contacto con roca con

ancho minimo de 0.30 m.
COMPACTACION DEL CCV Y EN EL CONTACTO CCV/CCR

Compactar el CCV con un vibrador de inmersion. La vibracion junto al CCR
unira a los dos tipos de concreto, haciendo una unién lo més sélida posible. Antes de
que el CCV inicie su fraguado, compactar su unién con el CCR con rodillo vibratorio
pequefio o placa vibratoria, en el sentido de la unién, haciendo que el nivel sea el

mismo para los dos concretos.
CURADO

Con la utilizacion de un soplete de aire comprimido y agua, inmediatamente
después de la compactacion del CCR se comenzara el curado. La cura se debera
mantener hasta que se ejecute la siguiente capa o por 14 dias. No se aplicaran chorros
de agua concentrados o sobrepresiones para evitar la erosion de la superficie fresca
de CCR, solo se mantendra una neblina con aire y agua. Cualquier superficie dafiada

se tratard con mortero de ligacion.
TRATAMIENTO DE NUEVA CAPA

Dependiendo de cuantas horas han pasado de la colocacion de la capa inferior

de CCR se tendra que:
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e Maés de 24 horas: el tratamiento debe ser realizado con una maquina de
alta presion (Liquablaster) y la limpieza de la superficie mediante el uso
de pistolas de aire y agua para la eliminacion de material suelto.

e Entre 3 horas (durante el dia) y 6 horas (durante la noche) hasta 24 horas:
la limpieza de la superficie mediante el uso de pistolas de aire y agua
para la eliminacion de cualquier material suelto (corte verde).

e Menos de 3 horas: no habra limpieza de la superficie, ni empleo de

mortero de ligacién
INTERRUPCION EN LA COLOCACION DEL CCR

La colocacion y compactacion del CCR no debe llevarse a cabo bajo lluvias
de mediada y alta intensidad asi como condiciones extremas de temperatura. No sera
colocado en el periodo de lluvia en los siguientes casos:

e Ocurrencia de lluvias torrenciales capaces de lavar la superficie de los
agregados del concreto recién compactado.

e Penetracién de agua de lluvia en la masa de concreto recién colocado y
aun no compactado, modificandose la humedad de la mezcla.

e Precipitaciones superiores a 7 mm/h

e La produccidn sera detenida cuando el agua libre comience a acumularse

sobre el concreto.

Cabe destacar que el CCR es muy sensible a las variaciones del contenido de
agua, la falta aumenta el riesgo de segregacion y el exceso dificulta el
aprovechamiento total de la energia de compactacion. Por eso, requiere que se
realicen mediciones de la humedad de la mezcla en planta cada hora de trabajo

preferentemente.
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ETAPAS PARA LA COMPACATACION DE UNA CAPA DE CCR DE 30CM. DE ESPESOR 17 CCR (10 MPa)

CCR acumulado en pilas de 1 m.
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Fig. 3.19. Proceso constructivo de una capa de CCR
(Rojas 2013)
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CAPITULO 4: BASE DEL PLINTO EN ETAPA DE PLANEAMIENTO

4.1. METRADOS

Los metrados de los trabajos de concreto fueron originados a partir de los
levantamientos topogréaficos de la zona de la base del plinto y las curvas de nivel
generadas en AutoCAD. Se generaron las areas de cada capa a ejecutar por medio de

este software y asi obtener el volumen total.

Los metrados generales se puede observar en la Tabla 4.1. Los metrados
detallados por capas de 30 cm se observa en la Tabla 4.2.

Cada nivel de encofrado seré utilizado para 8 capas de CCR. Los metrados

por nivel también se encuentran especificados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1. Metrados Totales
Descripcion Un. Cantidad
ccv m3 1076,91
CCR m3 14971,87
Encofrado m?2 789,08

Fuente: Propia
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Tbla 4.2, Metados detallaos por capa eI Muro Base
Capa Cota Inicial | CotaFinal Ancho CCR ccv Encofrado | Encofrado
(m) (m) (m) (m3) (m3) (m2) (m2)
1 993,4 993,7 32,00 256,43 7,85 9,6
2 993,7 994 32,63 262,52 8,00 9,789
3 994 994,3 33,26 268,37 8,14 9,978
4 994,3 994,6 33,89 275,01 8,28 10,167 82,002
5 994,6 994,9 34,52 283,32 8,45 10,356
6 994,9 995,2 35,15 292,06 8,00 10,545
7 995,2 995,5 35,78 298,25 8,80 10,734
8 995,5 995,8 36,41 303,56 8,97 10,923
9 995,8 996,1 37,04 308,51 9,14 11,112
10 996,1 996,4 37,67 313,04 9,31 11,301
11 996,4 996,7 38,30 317,19 9,50 11,49
12 996,7 997 38,93 320,92 9,73 11,679 94,188
13 997 997,3 39,56 324,04 9,96 11,868
14 997,3 997,6 40,19 326,15 10,18 12,057
15 997,6 997,9 40,82 327,06 10,41 12,246
16 997,9 998,2 41,45 327,29 10,64 12,435
17 998,2 998,5 42,08 327,07 10,86 12,624
18 998,5 998,8 42,71 326,61 11,09 12,813
19 998,8 999,1 43,34 325,84 11,32 13,002
20 999,1 999,4 43,97 324,86 11,54 13,191 106,284
21 999,4 999,7 44,60 323,67 11,77 13,38
22 999,7 1000 45,23 322,24 12,00 13,569
23 1000 1000,3 45,86 320,48 12,23 13,758
24 1000,3 1000,6 46,49 318,31 12,45 13,947
25 1000,6 1000,9 47,12 315,95 12,68 14,136
26 1000,9 1001,2 47,75 313,95 12,91 14,325
27 1001,2 1001,5 48,38 312,08 13,11 14,514
28 1001,5 1001,8 49,01 309,84 13,32 14,703 118,38
29 1001,8 1002,1 49,64 307,45 13,52 14,892
30 1002,1 1002,4 50,27 304,78 13,72 15,081
31 1002,4 1002,7 50,90 301,57 13,93 15,27
32 1002,7 1003 51,53 298,15 14,13 15,459
33 1003 1003,3 52,16 294,50 14,33 15,648
34 1003,3 1003,6 52,79 290,34 14,54 15,837
35 1003,6 1003,9 53,42 286,05 14,80 16,026
36 1003,9 1004,2 54,05 281,69 15,10 16,215 130,476
37 1004,2 1004,5 54,68 276,83 15,41 16,404
38 1004,5 1004,8 55,31 272,10 15,70 16,593
39 1004,8 1005,1 55,94 267,08 15,95 16,782
40 1005,1 1005,4 56,57 261,86 16,19 16,971
41 1005,4 1005,7 57,20 256,81 16,42 17,16
42 1005,7 1006 57,83 251,71 16,65 17,349
43 1006 1006,3 58,46 246,20 16,88 17,538
44 1006,3 1006,6 59,09 240,83 17,11 17,727 142,572
45 1006,6 1006,9 59,72 236,04 17,42 17,916
46 1006,9 1007,2 60,35 230,44 17,78 18,105
47 1007,2 1007,5 60,98 224,49 18,14 18,294
48 1007,5 1007,8 61,61 218,37 18,50 18,483
49 1007,8 1008,1 62,24 214,92 18,90 18,672
50 1008,1 1008,4 62,87 211,54 19,09 18,861
51 1008,4 1008,7 63,50 200,25 19,09 19,05 115.092
52 1008,7 1009 64,13 186,06 19,09 19,239 !
53 1009 1009,3 64,76 167,16 19,09 19,428
Capa CCV 1009,3 1010 66,14 - 374,79 19,842
TOTAL 14971,87| 1076,91 789,08 789,08
TOTAL (CCR +CCV) 16048,79

Fuente: Propia
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4.2. PROGRAMACION DE ACTIVIDADES
4.2.1. Dias practicables

De acuerdo al promedio anual de precipitaciones diarias en la zona de presa
(\Véase Anexo 4.1), obtenemos la cantidad de dias por mes en que se produce una
lluvia de intensidad mayor a 7 mm, que de acuerdo a las consideraciones para el

CCR y experiencias en otras obras afecta la productividad.

Tabla 4.3. Dia de lluvia para CCR (>7mm)
Ene | Feb Mar | Abr May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
31 28 30 19 0 0 0 0 4 24 27 30
Fuente: Propia

El factor de retomada a considerar para la colocacién de CCR sera de 0.5. Es
un namero que representa una amplificacion en los dias de lluvia, con el objetivo de
simular el retardamiento en el inicio de trabajos luego de una lluvia o una reduccién
en los dias de lluvia cuando esta no afecta significativamente al trabajo que se

realiza.

Los dias feriados para el afio 2013 se especifican en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Dias Feriados 2013

Mes Dias Descripcion
Enero 01 Af0 nuevo
Marzo 28/29 |Juevesy Viernes Santo
Mayo 01 Dia del trabajo
Junio 29 Dia de San Pedro y San Pablo
Julio 28 /29 |Independencia Nacional
Agosto 30 Dia de Santa Rosa de Lima
Octubre 08 /25 |Batallade Angamos / Construccion Civil
Noviembre 01 Dia de Todos los Santos
Diciembre | 08/25 |Diade la Inmaculada Concepcion / Navidad

Fuente: Descansos en dias feriados de Construccion Civil (MINTRA)

Para el calculo de los dias practicables, los dias de lluvia son afectados de su
respectivo factor de retomada y su ocurrencia esta considerada de manera aleatoria
en su respectivo mes, pudiendo caer en un dia domingo, dia feriado o dia laborable.
La Tabla 4.5 muestra el detalle de los meses de enero, febrero marzo y abril para el
calendario de trabajos con CCR.
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Tabla 4.5. Calendario para trabajos en CCR

ENERO 2013 FEBRERO 2013
LIM[M]J

4[(5[6]|7
11|12(13(14
18|19(20( 21
25(26(27]28

: Domingo y feriado |:|: Dias de lluva

Fuente: Propia

Siguiendo estos criterios, se estiman los dias practicables para cada mes

considerando 0.5 como factor de retomada para el CCR, cantidades que se muestran

en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Dia practicables por mes para CCR
Ene | Feb Mar | Abr May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
13 12 13 18 26 24 26 26 24 15 14 13
Fuente: Propia

En esta estructura se trabajara con 2 turnos, diurno y nocturno, debido a la
continuidad que deben tener los servicios en CCR. Cada turno tendra 10 horas

trabajables de lunes a sbado. Solo se descansara los dias domingos.

4.2.2. Productividad de los equipos y la mano de obra

Para la ejecucion de trabajos de CCR se tiene actividades que dependen por
completo en los equipos y otras que dependen de la Mano de Obra. Para este caso, el
lanzamiento del CCR dependera de un Tractor D6; la compactacion dependera de un
Rodillo Liso CS-56 y otro de dos tambores CB22 para la zona colindante con el
CCV; el lanzamiento del CCV dependera de la velocidad de lanzado de un Camion
Mixer lanza concreto; y el tratamiento de juntas para un lapso mayor a 24 horas sera

realizado con una Bomba Jateadora de alta presion 10 000 psi. Los trabajos que
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dependen de la mano de obra son la colocacion de encofrados y el lanzamiento de

concreto en la dltima capa de puro CCV.

Tractor Cat D6-N 150hp c/ldmina;

De acuerdo a experiencias pasadas de la constructora Odebrecht, para este

equipo se ha obtenido un rendimiento promedio de 203.49 m*/hr.

Con ayuda del Manual de Rendimientos de Caterpillar edicion 40 se hizo una
modelaciéon del rendimiento del equipo de acuerdo a las condiciones de trabajo
actuales. Se debe tener en cuenta el Factor de Eficiencia Operacional del equipo. El
manual considera diferentes factores referenciales que nos dan para turno diurno 0,75
y turno nocturno 0,60. Sin embargo, se adoptara un factor promedio teniendo el valor
de 0,67. En la Tabla 4.7 se puede observar el célculo del rendimiento del equipo,
obteniéndose un valor de 206.19 m*/hr.

Tabla 4.7. Estimacion de Rendimiento del Tractor Cat D6-N 150hp c/lamina

Cod. Descripcion un. Cant. Observaciones
A Distancia media de recorrido m 7,72
B Espesor de la capa nivelada m 0,30
C Factor de Correcién del Equipo 0,67
D Largo fijo de superposicion de la cuchilla m 0,50
E Largo util de operacion de la cuchilla m 3,15 Lamina Semiuniversal SU
F Numero de pasadas 2,00 Recomendacién ACI
G Peso especifico del material compactado Ton/m3 2,54
H Peso especifico del material suelto Ton/m3 2,06
| Tiempo de maniobras S 15,00 Sacado de Pista de Prueba
J Velocidad media del equipo en reversa km/hr 5,44 En 2da de retroceso al 85%
K Velocidad media del equipo en avance km/hr 3,08 En leray 2da de avance al 70%
L Factor de Compactacion (G/H) 1,2330
M Tiempo del ciclo ((60/1000)x(AxF/J+AxF/K)+IxF/60) min 0,97
N Productividad del equipo (AxBxCx(E-D)x60/(LxM)) m3/hr 206,06
Indice (1/N) hr/m3 0,004853
INDICE REDONDEADO| hr/m3 0,00485
PRODUCTIVIDAD FINAL| m3/hr 206,19

Fuente: Propia

Rodillo Liso Vibratorio CAT CS-56 156hp:

De acuerdo a experiencias pasadas de la constructora Odebrecht, para este

equipo se ha obtenido un rendimiento promedio de 203.79 m*/hr.

Con ayuda del Manual de Rendimientos de Caterpillar edicion 40 se hizo una
modelacion del rendimiento del equipo. Se adopté un Factor de Eficiencia
Operacional de 0,67 similar al equipo anterior. En la Tabla 4.8 se puede observar el
calculo del rendimiento del equipo, obteniéndose un valor de 214.59 m*/hr.
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Tabla 4.8. Estimacion del Rendimiento de Rodillo Liso Vibratorio CAT CS-56 156hp

Cod. Descripcién un. Cant. Observaciones
A Espesor de la capa compactada m 0,30
B Factor de Correcién del Equipo 0,67
C Ancho fijo de superposicién del rodillo m 0,40
D Ancho de operacion del rodillo m 2,13
E Numero de pasadas 6,00
F Velocidad media del equipo km/hr 3,70
G Ancho eficiente del rodillo (D-C) m 1,73
H Productividad del equipo (AXGxFxBx1000/E) m3/hr 214,43
Indice (1/H) hr/m3 0,004663
INDICE REDONDEADO| hr/m3 0,00466
PRODUCTIVIDAD FINAL| m3/hr 214,59

Fuente: Propia

Rodillo Dos Tambores CAT CB22 33hp:

Similar al anterior, se hizo la modelacion del rendimiento de este equipo
empleando el Manual de Rendimientos de Caterpillar edicion 40. En la Tabla 4.9 se
puede observar el calculo del rendimiento del equipo, obteniéndose un valor de 50.25

3
m?/hr.

Tabla 4.9. Estimacion del Rendimiento de Rodillo Dos Tambores CAT CB22 33hp

Cod. Descripcién un. Cant. Observaciones

A Espesor de la capa compactada m 0,30
B Factor de Correcién del Equipo 0,67
C Ancho fijo de superposicién del rodillo m 0,40
D Ancho de operacion del rodillo m 1,00
E Numero de pasadas 6,00
F Velocidad media del equipo km/hr 2,50
G Ancho eficiente del rodillo (D-C) m 0,60
H Productividad del equipo (AXGxFxBx1000/E) m3/hr 50,25

Indice (1/H) hr/m3 0,019900

INDICE REDONDEADO| hr/m3 0,01990
PRODUCTIVIDAD FINAL| m3/hr 50,25

Fuente: Propia

Camion Mixer Lanza Concreto:

De acuerdo a la experiencia en esta misma obra, el indice de este equipo es
conocido. Para esto se empleo el indice de la composicion actualizada de los trabajos
en concreto de la obra. En la Tabla 4.10 se puede observar el rendimiento de este

equipo en 59.99 m*/hr, que equivale a 1.0 m*/min.

Tabla 4.10. Rendimiento de Camion Lanza concreto

Cod. Descripcion un. Cant. Observaciones
A Indice hr/m3 0,016667 |Sacado de composicion de Concreto
INDICE REDONDEADO| hr/m3 0,01667
PRODUCTIVIDAD FINAL| m3/hr 59,99 Equivale a Im3/min

Fuente: Propia
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Bomba Jateadora de Agua a Alta Presion 10 000 psi:

De acuerdo a la experiencia en esta misma obra, el indice de este equipo es
conocido. Para esto se emple0 el indice de la composicién actualizada de los trabajos
en concreto de la obra. En la Tabla 4.11 se puede observar el rendimiento de este

equipo en 21.94 m*/hr.

Tabla 4.11. Rendimiento de Bomba jateadora de Agua alta Presion 10-000PSI

Cod. Descripcion un. Cant. Observaciones
A Indice hr/m3 0,045578 |Sacado de composicion de Concreto
INDICE REDONDEADO| hr/m3 0,04558
PRODUCTIVIDAD FINAL| m3/hr 21,94

Fuente: Propia

Cuadrilla para Colocacién de Encofrado:

De acuerdo a la experiencia en esta misma obra, el rendimiento esperado para
este servicio es conocido: 0.144 m?/min. Este valor se multiplicé por los indices de

los obreros de acuerdo a la composicion de este servicio.

Tabla 4.12. Cuadrilla para Colocacion de Encofrado

Rendimiento: 0,144 m2/min
Categoria un. Indice Cantidad

Peon hh/m2 0,488006 4,00

Oficial Carpitnero hh/m2 0,246904 2,00

Operario Carpintero hh/m2 0,626580 6,00

Operario Soldador hh/m2 0,189945 2,00

Capataz hh/m2 0,115653 1,00
TOTALH 15,00

Fuente: Propia

Cuadrilla para Colocacién de Concreto Convencional:

De acuerdo a la experiencia en esta misma obra, el rendimiento esperado para
este servicio es conocido: 60 m®hr. Este valor se multiplicé por los indices de los

obreros de acuerdo a la composicion de este servicio.
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Tabla 4.13. Cuadrilla para Colocacion de Concreto

Rendimiento: 60 m3/hr
Categoria un. Indice Cantidad
Peon hh/m3 0,280902 17,00
Oficial Albaifiil hh/m3 0,096543 6,00
Operario Albaniil hh/m3 0,094612 6,00
Capataz hh/m3 0,017231 1,00
TOTALH 30,00

Fuente: Propia

Cuadrilla para Colocacién de CCR:

El rendimiento esperado para este servicio dependera de los equipos, en este
caso serd: 60 m*/hr. Este valor sera definido en el siguiente punto (4.2.3.). Para
calcular la cuadrilla de obreros se multiplicé el rendimiento esperado por los indices
de los obreros de acuerdo a la composicion de este servicio.

Tabla 4.14. Cuadrilla para Colocacién de CCR

Rendimiento: 60 m3/hr
Categoria un. Indice Cantidad
Peon hh/m3 0.063203 4.00
Oficial Albaiiil hh/m3 0.031312 2.00
Operario Albafiil hh/m3 0.024181 2.00
Capataz hh/m3 0.016181 1.00
TOTALH 9.00

Fuente: Propia
4.2.3. Definicidn de servicios y calculo de duraciones

Una vez ejecutado el concreto de regulaciéon, se procede con la ejecucion del
Muro Base en CCR. Se empezara con la colocacion de encofrado de 2.44 m de
altura, con el cual se permitira trabajar para 8 capas de 30 cm de CCR. Para esto se

empleara una cuadrilla especificada anteriormente en la Tabla 4.2.

El lanzamiento del CCR sera en base al tractor D6. Si bien, la produccion que
puede alcanzar este equipo esta por encima de los 200 m*/hr. Los recursos propios de
la obra nos otorgan una gran restriccion. Esta obra fue disefiada para trabajos en
CCV, mas no en CCR. Es por eso que se cuenta con una planta de concreto con

capacidad de produccién de 60 m®hr para este servicio. Esto limita la capacidad de
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los equipos a emplear, creando tiempo improductivo que pueden perjudicar

considerablemente el costo de los servicios en CCR.

Se realizara una compactacion parcial del CCR empleando el rodillo liso
CS56. Al mismo tiempo, se empezard con la colocacién del CCV empleando
camiones mixers y posteriormente, se compactard el complemento del CCR con el
rodillo de dos tambores CB22.

Finalmente, hay una ultima capa de s6lo CCV, la cual seré ejecutado con una

cuadrilla sefialada con anterioridad en la Tabla 4.13.

Cabe destacar que si el proceso de ejecucion de las capas de CCR es
interrumpido por mas de 24 horas, se debera hacer tratamiento especial a las juntas

entre capas. Para eso se empleard la bomba jateadora de agua a alta presion (10 000

psi).

Los servicios a ejecutar después de ejecutado el concreto de nivelacion se

resumen en la Tabla 4.15 junto a sus respectivos rendimientos.

Tabla 4.15. Servicios a Ejecutar

Cod. Descripcion Produccién Un.
1. Muro Base del Plinto en CCR

1.1. | Colocacion del encofrado 0,144 | m2/min
1.2. |Lanzamiento del CCR 60,00 | m3/hr
1.3. | Compactacion parcial del CCR 214,59 | m3/hr
1.4. | Colocacién del CCV 1,00 | m3/min
1.5. | Complemento compactacion del CCR 50,25 | m3/hr
1.6. | Colocacién de concreto (Capa CCV) 60,00 | m3/hr
1.7. | Tratamiento junta >24h 21,94 | m3/hr

Fuente: Propia

Para el calculo de las duraciones, se tendra en cuenta que el encofrado sera
colocado por cada 8 capas. EI complemento de compactacion del CCR correspondera
a 1.5 metros de ancho colindante a la capa de CCV. Las cantidades y duraciones se

especifican en la Tabla 4.16.
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Tabla 4.16. Célculo de duraciones

Cod. Descripcién Produccion Cantidad Duracion
1. Muro Base del Plinto en CCR

1.1 Colocacion del encofrado (Capa 1-8) 0,144 m2/min 82,09 m2| 570 mins
1.2. Lanzamiento del CCR (Capa 1) 60 m3/hr 256,43 m3| 256 mins
1.3. Compactacion parcial del CCR (Capa 1) 214,59 m3/hr 242,03 m3 68 mins
1.4. Colocacion del CCV (Capa 1) 1 m3/min 7,85 m3 8 mins
1.5. Complemento compactacion del CCR (Capa 1) 50,25 m3/hr 14,40 m3 17 mins
1.6. Lanzamiento del CCR (Capa 2) 60 ma3/hr 262,52 m3| 263 mins
1.7. Compactacion parcial del CCR (Capa 2) 214,59 m3/hr 247,84 m3| 69 mins
1.8. Colocacion del CCV (Capa 2) 1 m3/min 8,00 m3 8 mins
1.9. Complemento compactacion del CCR (Capa 2) 50,25 ma3/hr 14,68 m3 18 mins
1.10. |Lanzamiento del CCR (Capa 3) 60 m3/hr 268,37 m3| 268 mins
1.11. | Compactacion parcial del CCR (Capa 3) 214,59 m3/hr 253,41 m3 71 mins
1.12. | Colocacion del CCV (Capa 3) 1 m3/min 8,14 m3 8 mins
1.13. | Complemento compactacién del CCR (Capa 3) 50,25 ma3/hr 14,97 m3 18 mins
1.14. | Lanzamiento del CCR (Capa 4) 60 m3/hr 275,01 m3| 275 mins
1.15. | Compactacion parcial del CCR (Capa 4) 214,59 m3/hr 259,75 m3| 73 mins
1.16. | Colocacién del CCV (Capa 4) 1 m3/min 8,28 m3 8 mins
1.17. | Complemento compactacion del CCR (Capa 4) 50,25 m3/hr 15,25 m3 18 mins
1.18. |Lanzamiento del CCR (Capa 5) 60 m3/hr 283,32 m3| 283 mins
1.19. | Compactacion parcial del CCR (Capa 5) 214,59 m3/hr 267,79 m3| 75 mins
1.20. | Colocacion del CCV (Capa 5) 1 m3/min 8,45 m3 8 mins
1.21. | Complemento compactacién del CCR (Capa 5) 50,25 ma3/hr 15,53 m3 19 mins
1.22. |Lanzamiento del CCR (Capa 6) 60 m3/hr 292,06 m3| 292 mins
1.23. | Compactacion parcial del CCR (Capa 6) 214,59 m3/hr 276,24 m3 77 mins
1.24. | Colocacién del CCV (Capa 6) 1 m3/min 8,00 m3 8 mins
1.25. | Complemento compactacion del CCR (Capa 6) 50,25 m3/hr 15,82 m3 19 mins
1.26. | Lanzamiento del CCR (Capa 7) 60 m3/hr 298,25 m3| 298 mins
1.27. | Compactacion parcial del CCR (Capa 7) 214,59 m3/hr 282,15 m3| 79 mins
1.28. | Colocacion del CCV (Capa 7) 1 m3/min 8,80 m3 9 mins
1.29. | Complemento compactacién del CCR (Capa 7) 50,25 ma3/hr 16,10 m3 19 mins
1.30. |Lanzamiento del CCR (Capa 8) 60 m3/hr 303,56 m3| 304 mins
1.31. | Compactacion parcial del CCR (Capa 8) 214,59 m3/hr 287,18 m3 80 mins
1.32. | Colocacién del CCV (Capa 8) 1 m3/min 8,97 m3 9 mins
1.33. | Complemento compactacién del CCR (Capa 8) 50,25 m3/hr 16,38 m3 20 mins
1.34. | Colocacion del encofrado (Capa 9-16) 0,144 m2/min 94,19 m2| 654 mins
1.35. | Lanzamiento del CCR (Capa 9) 60 m3/hr 308,51 m3| 309 mins
1.36. | Compactacion parcial del CCR (Capa 9) 214,59 m3/hr 291,84 m3 82 mins
1.37. | Colocacion del CCV (Capa 9) 1 m3/min 9,14 m3 9 mins
1.38. | Complemento compactacion del CCR (Capa 9) 50,25 m3/hr 16,67 m3 20 mins
1.39. | Lanzamiento del CCR (Capa 10) 60 m3/hr 313,04 m3| 313 mins
1.40. | Compactacion parcial del CCR (Capa 10) 214,59 m3/hr 296,09 m3 83 mins
1.41. | Colocacion del CCV (Capa 10) 1 m3/min 9,31 m3 9 mins
1.42. | Complemento compactacién del CCR (Capa 10) 50,25 ma3/hr 16,95 m3 20 mins
1.43. |Lanzamiento del CCR (Capa 11) 60 m3/hr 317,19 m3| 317 mins
1.44. | Compactacion parcial del CCR (Capa 11) 214,59 m3/hr 299,95 m3 84 mins
1.45. | Colocacion del CCV (Capa 11) 1 m3/min 9,50 m3 10 mins
1.46. | Complemento compactacién del CCR (Capa 11) 50,25 m3/hr 17,24 m3 21 mins
1.47. | Lanzamiento del CCR (Capa 12) 60 m3/hr 320,92 m3| 321 mins
1.48. | Compactacion parcial del CCR (Capa 12) 214,59 m3/hr 303,40 m3 85 mins
1.49. | Colocacién del CCV (Capa 12) 1 m3/min 9,73 m3 10 mins
1.50. | Complemento compactacion del CCR (Capa 12) 50,25 m3/hr 17,52 m3 21 mins
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1.51. |Lanzamiento del CCR (Capa 13) 60 m3/hr 324,04 m3| 324 mins
1.52. | Compactacion parcial del CCR (Capa 13) 214,59 m3/hr 306,24 m3 86 mins
1.53. | Colocacion del CCV (Capa 13) 1 m3/min 9,96 m3 10 mins
1.54. | Complemento compactacion del CCR (Capa 13) 50,25 m3/hr 17,80 m3 21 mins
1.55. |Lanzamiento del CCR (Capa 14) 60 m3/hr 326,15 m3| 326 mins
1.56. | Compactacion parcial del CCR (Capa 14) 214,59 m3/hr 308,07 m3 86 mins
1.57. | Colocacién del CCV (Capa 14) 1 m3/min 10,18 m3 10 mins
1.58. | Complemento compactacion del CCR (Capa 14) 50,25 ma3/hr 18,09 m3 22 mins
1.59. |Lanzamiento del CCR (Capa 15) 60 m3/hr 327,06 m3| 327 mins
1.60. | Compactacion parcial del CCR (Capa 15) 214,59 m3/hr 308,69 m3 86 mins
1.61. | Colocacion del CCV (Capa 15) 1 m3/min 10,41 m3 10 mins
1.62. | Complemento compactacién del CCR (Capa 15) 50,25 ma3/hr 18,37 m3 22 mins
1.63. |Lanzamiento del CCR (Capa 16) 60 m3/hr 327,29 m3| 327 mins
1.64. | Compactacion parcial del CCR (Capa 16) 214,59 m3/hr 308,64 m3 86 mins
1.65. | Colocacién del CCV (Capa 16) 1 m3/min 10,64 m3 11 mins
1.66. | Complemento compactacién del CCR (Capa 16) 50,25 m3/hr 18,65 m3 22 mins
1.67. | Colocacion del encofrado (Capa 17-24) 0,144 m2/min| 106,28 m2| 738 mins
1.68. |Lanzamiento del CCR (Capa 17) 60 m3/hr 327,07 m3| 327 mins
1.69. | Compactacion parcial del CCR (Capa 17) 214,59 ma3/hr 308,14 m3 86 mins
1.70. | Colocacién del CCV (Capa 17) 1 m3/min 10,86 m3 11 mins
1.71. | Complemento compactacion del CCR (Capa 17) 50,25 m3/hr 18,94 m3 23 mins
1.72. | Lanzamiento del CCR (Capa 18) 60 m3/hr 326,61 m3| 327 mins
1.73. | Compactacion parcial del CCR (Capa 18) 214,59 m3/hr 307,39 m3 86 mins
1.74. | Colocacion del CCV (Capa 18) 1 m3/min 11,09 m3 11 mins
1.75. | Complemento compactacién del CCR (Capa 18) 50,25 ma3/hr 19,22 m3 23 mins
1.76. |Lanzamiento del CCR (Capa 19) 60 m3/hr 325,84 m3| 326 mins
1.77. | Compactacion parcial del CCR (Capa 19) 214,59 m3/hr 306,33 m3 86 mins
1.78. | Colocacién del CCV (Capa 19) 1 m3/min 11,32 m3 11 mins
1.79. | Complemento compactacién del CCR (Capa 19) 50,25 ma3/hr 19,50 m3 23 mins
1.80. | Lanzamiento del CCR (Capa 20) 60 m3/hr 324,86 m3| 325 mins
1.81. | Compactacion parcial del CCR (Capa 20) 214,59 m3/hr 305,07 m3 85 mins
1.82. | Colocacién del CCV (Capa 20) 1 m3/min 11,54 m3 12 mins
1.83. | Complemento compactacion del CCR (Capa 20) 50,25 m3/hr 19,79 m3 24 mins
1.84. |Lanzamiento del CCR (Capa 21) 60 m3/hr 323,67 m3| 324 mins
1.85. | Compactacion parcial del CCR (Capa 21) 214,59 m3/hr 303,60 m3 85 mins
1.86. | Colocacién del CCV (Capa 21) 1 m3/min 11,77 m3 12 mins
1.87. | Complemento compactacién del CCR (Capa 21) 50,25 ma3/hr 20,07 m3 24 mins
1.88. |Lanzamiento del CCR (Capa 22) 60 m3/hr 322,24 m3| 322 mins
1.89. | Compactacion parcial del CCR (Capa 22) 214,59 m3/hr 301,89 m3 84 mins
1.90. | Colocacion del CCV (Capa 22) 1 m3/min 12,00 m3 12 mins
1.91. | Complemento compactacion del CCR (Capa 22) 50,25 m3/hr 20,35 m3 24 mins
1.92. | Lanzamiento del CCR (Capa 23) 60 m3/hr 320,48 m3| 320 mins
1.93. | Compactacion parcial del CCR (Capa 23) 214,59 m3/hr 299,84 m3 84 mins
1.94. | Colocacién del CCV (Capa 23) 1 m3/min 12,23 m3 12 mins
1.95. | Complemento compactacién del CCR (Capa 23) 50,25 m3/hr 20,64 m3 25 mins
1.96. |Lanzamiento del CCR (Capa 24) 60 m3/hr 318,31 m3| 318 mins
1.97. | Compactacion parcial del CCR (Capa 24) 214,59 m3/hr 297,39 m3 83 mins
1.98. | Colocacion del CCV (Capa 24) 1 m3/min 12,45 m3 12 mins
1.99. | Complemento compactacion del CCR (Capa 24) 50,25 m3/hr 20,92 m3 25 mins
1.100. | Colocacion del encofrado (Capa 25-32) 0,144 m2/min| 118,38 m2| 822 mins
1.101. | Lanzamiento del CCR (Capa 25) 60 m3/hr 315,95 m3| 316 mins
1.102. | Compactacion parcial del CCR (Capa 25) 214,59 m3/hr 294,75 m3 82 mins
1.103. | Colocacion del CCV (Capa 25) 1 m3/min 12,68 m3 13 mins
1.104. | Complemento compactacion del CCR (Capa 25) 50,25 m3/hr 21,20 m3 25 mins
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1.105. | Lanzamiento del CCR (Capa 26) 60 m3/hr 313,95 m3| 314 mins
1.106. | Compactacion parcial del CCR (Capa 26) 214,59 m3/hr 292,47 m3| 82 mins
1.107. | Colocacion del CCV (Capa 26) 1 m3/min 12,91 m3 13 mins
1.108. | Complemento compactacion del CCR (Capa 26) 50,25 m3/hr 21,49 m3 26 mins
1.109. | Lanzamiento del CCR (Capa 27) 60 m3/hr 312,08 m3| 312 mins
1.110. | Compactacion parcial del CCR (Capa 27) 214,59 m3/hr 290,30 m3 81 mins
1.111. | Colocacién del CCV (Capa 27) 1 m3/min 13,11 m3 13 mins
1.112. | Complemento compactacion del CCR (Capa 27) 50,25 ma3/hr 21,77 m3 26 mins
1.113. | Lanzamiento del CCR (Capa 28) 60 ma3/hr 309,84 m3| 310 mins
1.114. | Compactacion parcial del CCR (Capa 28) 214,59 m3/hr 287,78 m3| 80 mins
1.115. | Colocacion del CCV (Capa 28) 1 m3/min 13,32 m3 13 mins
1.116. | Complemento compactacion del CCR (Capa 28) 50,25 ma3/hr 22,05 m3 26 mins
1.117. | Lanzamiento del CCR (Capa 29) 60 m3/hr 307,45 m3| 307 mins
1.118. | Compactacion parcial del CCR (Capa 29) 214,59 m3/hr 285,11 m3 80 mins
1.119. | Colocacién del CCV (Capa 29) 1 m3/min 13,52 m3 14 mins
1.120. | Complemento compactacién del CCR (Capa 29) 50,25 m3/hr 22,34 m3 27 mins
1.121. | Lanzamiento del CCR (Capa 30) 60 m3/hr 304,78 m3| 305 mins
1.122. | Compactacion parcial del CCR (Capa 30) 214,59 m3/hr 282,16 m3| 79 mins
1.123. | Colocacién del CCV (Capa 30) 1 m3/min 13,72 m3 14 mins
1.124. | Complemento compactacion del CCR (Capa 30) 50,25 m3/hr 22,62 m3 27 mins
1.125. | Lanzamiento del CCR (Capa 31) 60 m3/hr 301,57 m3| 302 mins
1.126. | Compactacion parcial del CCR (Capa 31) 214,59 m3/hr 278,66 m3| 78 mins
1.127. | Colocacion del CCV (Capa 31) 1 m3/min 13,93 m3 14 mins
1.128. | Complemento compactacién del CCR (Capa 31) 50,25 ma3/hr 22,91 m3 27 mins
1.129. | Lanzamiento del CCR (Capa 32) 60 m3/hr 298,15 m3| 298 mins
1.130. | Compactacion parcial del CCR (Capa 32) 214,59 m3/hr 274,96 m3 77 mins
1.131. | Colocacién del CCV (Capa 32) 1 m3/min 14,13 m3 14 mins
1.132. | Complemento compactacion del CCR (Capa 32) 50,25 m3/hr 23,19 m3 28 mins
1.133. | Colocacién del encofrado (Capa 33-40) 0,144 m2/min| 130,48 m2| 906 mins
1.134. | Lanzamiento del CCR (Capa 33) 60 m3/hr 294,50 m3| 294 mins
1.135. | Compactacion parcial del CCR (Capa 33) 214,59 m3/hr 271,03 m3 76 mins
1.136. | Colocacién del CCV (Capa 33) 1 m3/min 14,33 m3 14 mins
1.137. | Complemento compactacion del CCR (Capa 33) 50,25 m3/hr 23,47 m3 28 mins
1.138. | Lanzamiento del CCR (Capa 34) 60 m3/hr 290,34 m3| 290 mins
1.139. | Compactacion parcial del CCR (Capa 34) 214,59 m3/hr 266,59 m3 75 mins
1.140. | Colocacion del CCV (Capa 34) 1 m3/min 14,54 m3 15 mins
1.141. | Complemento compactacién del CCR (Capa 34) 50,25 ma3/hr 23,76 m3 28 mins
1.142. | Lanzamiento del CCR (Capa 35) 60 m3/hr 286,05 m3| 286 mins
1.143. | Compactacion parcial del CCR (Capa 35) 214,59 m3/hr 262,01 m3 73 mins
1.144. | Colocacion del CCV (Capa 35) 1 m3/min 14,80 m3 15 mins
1.145. | Complemento compactacion del CCR (Capa 35) 50,25 m3/hr 24,04 m3 29 mins
1.146. | Lanzamiento del CCR (Capa 36) 60 m3/hr 281,69 m3| 282 mins
1.147. | Compactacion parcial del CCR (Capa 36) 214,59 m3/hr 257,37 m3| 72 mins
1.148. | Colocacion del CCV (Capa 36) 1 m3/min 15,10 m3 15 mins
1.149. | Complemento compactacién del CCR (Capa 36) 50,25 m3/hr 24,32 m3 29 mins
1.150. | Lanzamiento del CCR (Capa 37) 60 m3/hr 276,83 m3| 277 mins
1.151. | Compactacion parcial del CCR (Capa 37) 214,59 m3/hr 252,22 m3 71 mins
1.152. | Colocacion del CCV (Capa 37) 1 m3/min 15,41 m3 15 mins
1.153. | Complemento compactacion del CCR (Capa 37) 50,25 m3/hr 24,61 m3 29 mins
1.154. | Lanzamiento del CCR (Capa 38) 60 m3/hr 272,10 m3| 272 mins
1.155. | Compactacion parcial del CCR (Capa 38) 214,59 m3/hr 247,21 m3| 69 mins
1.156. | Colocacién del CCV (Capa 38) 1 m3/min 15,70 m3 16 mins
1.157. | Complemento compactacion del CCR (Capa 38) 50,25 m3/hr 24,89 m3 30 mins
1.158. | Lanzamiento del CCR (Capa 39) 60 m3/hr 267,08 m3| 267 mins
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. | Compactacién parcial del CCR (Capa 39) 214,59 m3/hr 241,91
1.160. | Colocacion del CCV (Capa 39) 1 m3/min 15,95 m3 16 mins
1.161. | Complemento compactacion del CCR (Capa 39) 50,25 m3/hr 25,17 m3 30 mins
1.162. | Lanzamiento del CCR (Capa 40) 60 ma3/hr 261,86 m3| 262 mins
1.163. | Compactacion parcial del CCR (Capa 40) 214,59 m3/hr 236,41 m3 66 mins
1.164. | Colocacién del CCV (Capa 40) 1 m3/min 16,19 m3 16 mins
1.165. | Complemento compactacion del CCR (Capa 40) 50,25 m3/hr 25,46 m3 30 mins
1.166. | Colocacién del encofrado (Capa 41-48) 0,144 m2/min| 142,57 m2| 990 mins
1.167. | Lanzamiento del CCR (Capa 41) 60 ma3/hr 256,81 m3| 257 mins
1.168. | Compactacion parcial del CCR (Capa 41) 214,59 m3/hr 231,07 m3| 65 mins
1.169. | Colocacion del CCV (Capa 41) 1 m3/min 16,42 m3 16 mins
1.170. | Complemento compactacion del CCR (Capa 41) 50,25 ma3/hr 25,74 m3 31 mins
1.171. | Lanzamiento del CCR (Capa 42) 60 m3/hr 251,71 m3| 252 mins
1.172. | Compactacion parcial del CCR (Capa 42) 214,59 m3/hr 225,69 m3 63 mins
1.173. | Colocacién del CCV (Capa 42) 1 m3/min 16,65 m3 17 mins
1.174. | Complemento compactacién del CCR (Capa 42) 50,25 m3/hr 26,02 m3 31 mins
1.175. | Lanzamiento del CCR (Capa 43) 60 m3/hr 246,20 m3| 246 mins
1.176. | Compactacion parcial del CCR (Capa 43) 214,59 m3/hr 219,90 m3| 61 mins
1.177. | Colocacién del CCV (Capa 43) 1 m3/min 16,88 m3 17 mins
1.178. | Complemento compactacion del CCR (Capa 43) 50,25 m3/hr 26,31 m3 31 mins
1.179. | Lanzamiento del CCR (Capa 44) 60 m3/hr 240,83 m3| 241 mins
1.180. | Compactacion parcial del CCR (Capa 44) 214,59 m3/hr 214,24 m3| 60 mins
1.181. | Colocacion del CCV (Capa 44) 1 m3/min 17,11 m3 17 mins
1.182. | Complemento compactacién del CCR (Capa 44) 50,25 ma3/hr 26,59 m3 32 mins
1.183. | Lanzamiento del CCR (Capa 45) 60 m3/hr 236,04 m3| 236 mins
1.184. | Compactacion parcial del CCR (Capa 45) 214,59 m3/hr 209,16 m3 58 mins
1.185. | Colocacién del CCV (Capa 45) 1 m3/min 17,42 m3 17 mins
1.186. | Complemento compactacion del CCR (Capa 45) 50,25 m3/hr 26,87 m3 32 mins
1.187. | Lanzamiento del CCR (Capa 46) 60 m3/hr 230,44 m3| 230 mins
1.188. | Compactacion parcial del CCR (Capa 46) 214,59 m3/hr 203,28 m3 57 mins
1.189. | Colocacion del CCV (Capa 46) 1 m3/min 17,78 m3 18 mins
1.190. | Complemento compactacién del CCR (Capa 46) 50,25 ma3/hr 27,16 m3 32 mins
1.191. | Lanzamiento del CCR (Capa 47) 60 m3/hr 224,49 m3| 224 mins
1.192. | Compactacion parcial del CCR (Capa 47) 214,59 m3/hr 197,05 m3 55 mins
1.193. | Colocacién del CCV (Capa 47) 1 m3/min 18,14 m3 18 mins
1.194. | Complemento compactacién del CCR (Capa 47) 50,25 m3/hr 27,44 m3 33 mins
1.195. | Lanzamiento del CCR (Capa 48) 60 m3/hr 218,37 m3| 218 mins
1.196. | Compactacion parcial del CCR (Capa 48) 214,59 m3/hr 190,65 m3 53 mins
1.197. | Colocacion del CCV (Capa 48) 1 m3/min 18,50 m3 19 mins
1.198. | Complemento compactacion del CCR (Capa 48) 50,25 m3/hr 27,72 m3 33 mins
1.199. | Colocacion del encofrado (Capa 49-CCV) 0,144 m2/min| 115,09 m2| 799 mins
1.200. | Lanzamiento del CCR (Capa 49) 60 m3/hr 214,92 m3| 215 mins
1.201. | Compactacion parcial del CCR (Capa 49) 214,59 m3/hr 186,91 m3 52 mins
1.202. | Colocacion del CCV (Capa 49) 1 m3/min 18,90 m3 19 mins
1.203. | Complemento compactacién del CCR (Capa 49) 50,25 m3/hr 28,01 m3 33 mins
1.204. | Lanzamiento del CCR (Capa 50) 60 m3/hr 211,54 m3| 212 mins
1.205. | Compactacion parcial del CCR (Capa 50) 214,59 m3/hr 183,24 m3 51 mins
1.206. | Colocacion del CCV (Capa 50) 1 m3/min 19,09 m3 19 mins
1.207. | Complemento compactacion del CCR (Capa 50) 50,25 m3/hr 28,29 m3 34 mins
1.208. | Lanzamiento del CCR (Capa 51) 60 m3/hr 200,25 m3| 200 mins
1.209. | Compactacion parcial del CCR (Capa 51) 214,59 m3/hr 171,67 m3| 48 mins
1.210. | Colocacién del CCV (Capa 51) 1 m3/min 19,09 m3 19 mins
1.211. | Complemento compactacion del CCR (Capa 51) 50,25 m3/hr 28,58 m3 34 mins
1.212. | Lanzamiento del CCR (Capa 52) 60 m3/hr 186,06 m3| 186 mins
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. | Compactacién parcial del CCR (Capa 52) 214,59 m3/hr 157,20
1.214. | Colocacion del CCV (Capa 52) 1 m3/min 19,09 m3 19 mins
1.215. | Complemento compactacion del CCR (Capa 52) 50,25 m3/hr 28,86 m3 34 mins
1.216. | Lanzamiento del CCR (Capa 53) 60 ma3/hr 167,16 m3| 167 mins
1.217. | Compactacion parcial del CCR (Capa 53) 214,59 m3/hr 138,02 m3| 39 mins
1.218. | Colocacién del CCV (Capa 53) 1 m3/min 19,09 m3 19 mins
1.219. | Complemento compactacion del CCR (Capa 53) 50,25 m3/hr 29,14 m3 35 mins
1.220. | Colocacién del CCV (Capa CCV) 60 m3/hr |1076,91 m3|1077 mins

Fuente: Propia
4.2.4. Cronograma de actividades

A partir de las duraciones calculadas en el cuadro anterior generamos el
cronograma Gantt, en donde se definen las precedencias y sucesiones en los trabajos

de acuerdo a la metodologia de su ejecucidn.

Para los célculos de los periodos de ejecucion intervienen los calendarios
definidos anteriormente en la Tabla 4.5. Se puede observar el cronograma en el
Anexo 4.2.

4.3. COSTOS
4.3.1. Costo horario de la mano de obra

El costo de mano de obra depende de 3 rubros las cuales estan sujetas a la ley:
el jornal basico, las leyes sociales y las bonificaciones. La ley prevé una jornada
laboral de 8 horas diarias y el empleador debera pagar semanalmente el costo de las
horas totales semanales, que son el producto de estas 8 horas por el nimero de dias
utiles de cada semana, mas las horas extras a estas 8 horas que se haya laborado.

En la Tabla 4.17 se puede observar el célculo del costo horario de la mano de
obra.

Ademas, los operadores de maquinaria pesada reciben una bonificacion por
especializaciéon que varia en 3 niveles. Este dependerd de que maquinaria opere. En
la Tabla 4.18 se puede observar el calculo del costo horario de los operarios

especializados.
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Tabla 4.17. Célculo del costo horario de lamano de obradirecta

TURNO NORMAL DE 8 HORAS HORAS EXTRAS AL 60% HORAS NOCTURNAS AL 20%
ITEM DESCRIPCION % CATEGORIA % CATEGORIA % CATEGORIA
Operario | Oficial | Peon Operario | Oficial| Peon Operario | Oficial | Peon
A. |JORNAL Y BONIFICACIONES DIA:
A.1l. |Remuneracion Basica (S/.) 48.60( 41.60 37.2 6.08] 5.20 4.65
A.2. |[BUC 32%/30% 15.55 12.48 11.16
A.3. |Bonificacion por especializacion 0% 0.00 0.00 0.00
A.4. |Bonificacion por movilidad 7.20 7.20 7.20
A.5. |Bonificacion por overol 0.40 0.40 0.40
B. |SOBRETIEMPO sobre:
B.1. |Remuneracion Basica (S/.) 0.00 0.00 0.00 3.65| 3.12 2.79 1.22 1.04 0.93
B.2. |BUC 0.00 0.00 0.00
B.3. |Asignacion Escolar 0.00 0.00 0.00
B.4. |Bonificacion por movilidad 0.00 0.00 0.00
Sub-total 71.75] 61.68 55.96 9.73 8.32 7.44 1.22 1.04 0.93
C. |LEYES SOCIALES sobre:
C.1. |Remuneracion Basica (S/.) 132.55% 64.42 55.14 49.31| 42.27% 2.57 2.20 1.97
C.2. [BUC 18.17% 2.83 2.27 2.03
C.3. |Bonificacion por movilidad 0.00 0.00 0.00
C.4. |Sobretiempo 0.00 0.00 0.00{ 21.65% 0.79] 0.68 0.60{ 14.18% 0.17 0.15 0.13
Sub-total 67.25| 57.41 51.34 3.36 2.87 2.57 0.17 0.15 0.13
[ D. JcosSTO TOTAL DIA HOMBRE (S/.) | [ 139.00] 119.09] 107.30] | [ [ | [ [ | |
[ _E [cosTO DE LA HORA HOMBRE [ | 1737] 1489 1341] [ 13.09] 1119  10.01] [ 139 119] 10|
CATEGORIA
Operario |Oficial |Peon
H. |DIA 10 HORAS DIURNO 165.17| 141.48| 127.32
Valor Hora DIURNA (S/.) 16.52 14.15 12.73
DIA 10 HORAS NOCTURNO 176.32| 150.98] 135.81
Valor Hora NOCTURNA (S/.) 17.63 15.10 13.58
Tarifa Horaria Promedio (S/.) 17.07] 14.62 13.16
Tarifa Horaria Promedio ($) 2.57 6.64 5.69 5.12

Fuente: Propia

Tabla 4.18. Célculo del costo horario de los operarios especializados

TURNO NORMAL DE 8 HORAS HORAS EXTRAS AL 60% HORAS NOCTURNAS AL 20%
OPERARIO ESPECIALIZADO OPERARIO ESPECIALIZADO OPERARIO ESPECIALIZADO
ITEM DESCRIPCION % % %
Il I | Il ] | 1] ] |
A. |JORNAL Y BONIFICACIONES DIA:
A.1. |Remuneracion Basica (S/.) 48.60( 48.60 48.6 6.08] 6.08 6.08
A.2. |[BUC 32%/30% 15.55 14.58 14.58
A.3. |Bonificacion por especializacion 6.32 3.89 2.92
A.4. |Bonificacion por movilidad 7.20 7.20 7.20
A.5. |Bonificacion por overol 0.40 0.40 0.40
B. |SOBRETIEMPO sobre:
B.1. |Remuneracion Basica (S/.) 0.00 0.00 0.00 3.65| 3.65 3.65 1.22 1.22 1.22
B.2. |BUC 0.00 0.00 0.00
B.3. |Asignacion Escolar 0.00 0.00 0.00
B.4. |Bonificacion por movilidad 0.00 0.00 0.00
Sub-total 78.07 74.67 73.70 9.73 9.73 9.73 1.22 1.22 1.22
C. |LEYES SOCIALES sobre:
C.1. |Remuneracion Basica (S/.) 132.55% 64.42 64.42 64.42]|42.27% 2.57 2.57 2.57
C.2. [BUC 18.17% 2.83 2.65 2.65
C.3. |Bonificacion por movilidad 0.00 0.00 0.00
C.4. |Sobretiempo 0.00 0.00 0.00{ 21.65% 0.79] 0.79 0.79] 14.18% 0.17 0.17 0.17
Sub-total 67.25| 67.07 67.07 3.36 3.36 3.36 0.17 0.17 0.17
[ D. JcosTO TOTAL DIA HOMBRE (S/.) | [ 145.32] 141.74] 140.76] | [ [ | [ [ [ |
[ E [cosTo DE LA HORA HOMBRE [ | 1816] 17.72] 17.60] [ 13.09] 13.09] 13.09] [ 1.39] 139  1.39]
OPERARIO ESPECIALIZADO
1L} Il |
H. |DIA 10 HORAS DIURNO 171.49| 167.91| 166.94
Valor Hora DIURNA (S/.) 17.15| 16.79 16.69
DIA 10 HORAS NOCTURNO 182.63| 179.06] 178.08
Valor Hora NOCTURNA (S/.) 18.26) 17.91] 17.81
Tarifa Horaria Promedio (S/.) 17.71 17.35 17.25
Tarifa Horaria Promedio ($) 2.57 6.89 6.75 6.71

Fuente: Propia
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4.3.2. Costo horario de los equipos

El costo de los equipos dependera de la utilizacion de este. Asi tenemos:
combustibles, aceites, grasas, llantas, piezas de mantenimiento, horas en los talleres,
costo de operacion, entre otros. Debido a que son equipos propios se considera los

gastos en seguros, licencias y depreciacion del equipo.

Para el costo del operario se emplea como indice el factor de incorporacion de
pérdidas (FIP), el cual considera el costo por las horas improductivas del operador

del equipo. En la Tabla 4.19 se muestra el calculo del FIP de la mano de obra de los

equipos.
Tabla 4.19. Calculo del factor FIP parala mano de obra de CCR
L . . Rodillo
Item | Descripcion UMed. Tractor D6 Rodillo Liso Tandem
A | Horas Productivas h 82.02 68.17 22.78
B | Nro. de dias utiles pagos (14/02/13 - 03/04/13) un. 40.00 40.00 40.00
C | Nro. de horas pagas (Bx8) h 320.00 320.00 320.00
D | Horas Improductivas (C-A) h 237.98 251.83 297.22
G | Horas Total (A+D) h 320.00 320.00 320.00
H | Factor de Incorporacién de Perdidas (G/A) 3.901487 4.694147 14.047410

Fuente: Propia

Se puede observar los altos Factores de Improductividad en estos equipos.
Esto se debe a la cantidad de horas paradas operativas del equipo y la cantidad de

horas paradas por lluvia.

A continuacion, en la Tabla 4.20, se muestra el analisis de precios unitarios

de los equipos.

Tabla 4.20. Analisis de precios unitarios de los equipos paraejecucion de CCR
Codigo Descripcion UMed. Indice Costo Unitario | Costo Total
080806 0 obre Oruga 0 hp CAT D6 8.4
Mano de Obra 3.901487 26.88
14041600 [Operador de tractor de orugas H 3.901487 6.89 26.88
Material 47.86
28200011 [Petroleo Diesel L 20.100000 1.16 23.32
28400015 |Aceite Lubricante L 0.320000 2.90 0.93
28600019 [Grasas KG 0.030000 4.73 0.14
29001010 [Material de desgaste US$ 4.500000 1.00 4.50
29999996 [Material Rodante US$ 7.780000 1.00 7.78
29999999 |K de Perdidas VB 11.190000 1.00 11.19
Amortizacion 42.99
91080800 |Depreciacion Tecnica - Tractor sobre Orugas 150 hp CAT D6N H 1.000000 35.25 35.25
92080615 |Interes/Prorrateo - Tractor sobre Orugas 150 hp CAT D6N H 1.000000 7.74 7.74
Gastos Generales 0.72
51010150 |Seguros Yy licencias de equipo GLB 0.720000 1.00 0.72
Otras Reverciones 9.98
9010 Taller Industrial H 0.190000 15.58 2.96
9020 Taller Lubricacion H 0.120000 12.30 1.48
9030 Taller Mecanico H 0.280000 19.80 5.54

Fuente: Odebrecht Ingenieria y Construccion. Modificada por el autor de la presente

tesis
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Tabla 4.20. Analisis de precios unitarios de los equipos paraejecucion de CCR

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD

CATOLICA
L7 PERU

Descripcion Indice Costo Unitario | Costo Total

08619812 Rodillo Compactador liso vibratori

Mano de Obra 4.694147
14040220 |Operador Rodillo Liso H 4.694147 6.75 31.69

Material 33.66
24810100 [ Material rodante GLB 1.240000 1.00 1.24
28200011 | Petroleo Diesel L 20.000000 1.16 23.20
28400015 [Aceite Lubricante L 0.910000 2.90 2.64
28600019 |Grasas KG 0.030000 4.73 0.14
29999999 |K de Perdidas VB 6.440000 1.00 6.44

Amortizacion 26.35
91619812 |Depreciacion Tecnica - Rodillo Compactador liso vibratorio 14 ton CAT CS-56 H 1.000000 21.87 21.87
92619812 |Interes/Prorrateo - Rodillo Compactador liso vibratorio 14 ton CAT CS-56 H 1.000000 4.48 4.48

Gastos Generales 0.38
51401600 | Seguro de Equipo US$ 0.380000 1.00 0.38

Otras Reverciones 3.28
9010 Taller Industrial H 0.010000 15.58 0.16
9020 Taller Lubricacion H 0.060000 12.30 0.74
9030 Taller Mecénico H 0.120000 19.80 2.38
08618216 Rodillo Compactador liso vibratorio Tandem CAT CB-22 H

Mano de Obra 14.047410 94.82
14040200 | Operador equipos H 14.047410 6.75 94.82
Material 3.96
28200011 [Petroleo Diesel L 2.600000 1.16 3.02
28400015 [Aceite Lubricante L 0.300000 2.90 0.87
28600019 |Grasas KG 0.015000 4.73 0.07
29999999 [K de Perdidas VB 0.000010 0.98 0.00
Amortizacion 0.00
91618216 |Depreciacion Tecnica - Rodillo Compactador liso vibratorio Tandem CAT CB-22 |H 1.000000 0.00 0.00
92618216 |Interes/Prorrateo - Rodillo Compactador liso vibratorio Tandem CAT CB-22 H 1.000000 0.00 0.00
Gastos Generales 0.20
51010150 [Seguros y licencias de equipo GLB 0.200000 1.00 0.20
Otras Reverciones 2.91
9010 Taller Industrial H 0.020000 15.58 0.31
9020 Taller Lubricacion H 0.050000 12.30 0.62
9030 Taller Mecénico H 0.100000 19.80 1.98
08111000 Camion Mezclador 7m3 - (VW 26.260/ Liebhher) H 57.93
Mano de Obra 1.554286 10.43
14001000 |Chofer vehiculo pesado H 1.554286 6.71 10.43
Material 20.75
24810300 | Neumaticos GLB 5.000000 1.00 5.00
28200011 | Petroleo Diesel L 7.800000 1.16 9.05
28400015 |Aceite Lubricante L 0.570000 2.90 1.65
28600019 |Grasas KG 0.020000 4.73 0.09
29001010 |Material de desgaste US$ 0.650000 1.00 0.65
29999999 |K de Perdidas VB 4.310000 1.00 4.31
Amortizacion 15.71
91111000 | Depreciacion Tecnica - Camion Mezclador 7m3 - (VW 26.260/ Liebhher) H 1.000000 11.28 11.28
92111000 |Interes/Prorrateo - Camion Mezclador 7m3 - (VW 26.260/ Liebhher) H 1.000000 4.43 4.43
Gastos Generales 3.18
51010150 |Seguros y licencias de equipo GLB 3.180000 1.00 3.18
Otras Reverciones 7.86
9010 Taller Industrial H 0.020000 15.58 0.31
9020 Taller Lubricacion H 0.050000 12.30 0.62
9030 Taller Mecénico H 0.350000 19.80 6.93
08171600 Camion Volquete Scania 6x4- 15-16 m3 H
Mano de Obra 1.165714 7.82
14001000 | Chofer vehiculo pesado h 1.165714 6.71 7.82
Material 19.27
24810300 [ Neumaticos GLB 5.330000 1.00 5.33
28200011 | Petroleo Diesel L 7.500000 1.16 8.70
28400015 |Aceite Lubricante L 0.200000 2.90 0.58
28600019 |Grasas KG 0.020000 4.73 0.09
29999999 |K de Perdidas VB 4.570000 1.00 4.57
Amortizacion 13.53
91171600 |Depreciacion Tecnica - Camién Volquete Scania 6x4- 15-16 m3 H 1.000000 10.10 10.10
92171600 | Interes/Prorrateo - Camién Volguete Scania 6x4- 15-16 m3 H 1.000000 3.43 3.43
Gastos Generales 1.38
51010150 [Seguros y licencias de equipo GLB 1.380000 1.00 1.38
Otras Reverciones 8.18
9010 Taller Industrial H 0.020000 15.58 0.31
9020 Taller Lubricacion H 0.060000 12.30 0.74
9030 Taller Mecénico H 0.360000 19.80 7.13

Fuente: Odebrecht Ingenieria y Construccion. Modificada por el autor de la presente

tesis
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4.3.3. Costo de fabricacion de concreto

A continuacidn, en la Tabla 4.21, se detalla el analisis de precios para los dos

tipos de concretos de esta estructura.

Tabla 4.21. Analisis de costos de lafabricacion de concretos
Codigo Descripcion UMed. Indice Costo Unitario | Costo Total

940 ab acion de co eto 0kg 0.90
Mano de Obra 0.016713 0.09

11067012 |Peon H 0.014289 5.12 0.07
15050000 |Capataz de obras civiles H 0.001110 7.31 0.01
15050100 [Capataz de plantas H 0.001314 7.31 0.01
Material 34.03

22115000 |Cemento portland tipo | KG 201.000000 0.16 32.16
23004000 |Aditivo superplastificante Sikament 306 L 2.025210 0.85 1.72
23005000 |Aditivo incorporador de aire SikaAer L 0.237624 0.43 0.10
23006000 |Aditivo retardante Plastiment tm 12 L 0.170940 0.16 0.03
23789000 [Herramienta manual GLB 0.008000 1.00 0.01
26400019 [Herramientas y Utensilios Us$ 0.037170 0.03 0.00
26550006 |Tuberia Alvenius 6 pulg con Accesorios M 0.000331 16.71 0.01
Eguipos 3.87

08080615 |Tractor sobre Orugas 150 hp CAT D6N H 0.000972 76.66 0.07
08099700 [Cargador frontal sobre llantas 3.0 m3 (CAT 962H) H 0.003533 82.93 0.29
08145011 |Camion Cisterna de Agua 18000L 6x4 - VW 31.260E-V |H 0.005239 49.13 0.26
08171600 |Camion Volguete Scania 6x4- 15-16 m3 H 0.052443 50.18 2.63
08249800 [Planta de Zarandeo Metso 150-200 m3/h H 0.003533 87.22 0.31
08322014 |Excavadora Hidraulica de orugas 20-22t (320CL-EC21) |H 0.003886 81.00 0.31
08991151 [Motobomba Flight B2151HT H 0.003955 0.62 0.00
Otras Reverciones 12.91

9718 Acopio de Agregados - Km 19+230 M3 0.650000 12.44 8.09
9722 Planta de Concreto Chulla km 19+240 M3 1.000000 4.82 4.82
940 ab acion de co eto R 40.70
Mano de Obra 0.024468 0.13

11067012 [Peon H 0.020711 5.12 0.11
15050000 |Capataz de obras civiles H 0.001720 7.31 0.01
15050100 |Capataz de plantas H 0.002037 7.31 0.01
Material 22.93

22115000 [Cemento portland tipo | KG 135.000000 0.16 21.60
23004000 [Aditivo superplastificante Sikament 306 L 1.361345 0.85 1.16
23005000 |Aditivo incorporador de aire SikaAer L 0.267327 0.43 0.11
23006000 |Aditivo retardante Plastiment tm 12 L 0.230769 0.16 0.04
23789000 |Herramienta manual GLB 0.012400 1.00 0.01
26400019 |Herramientas y Utensilios US$ 0.036750 0.03 0.00
26550006 |[Tuberia Alvenius 6 pulg con Accesorios M 0.000327 16.71 0.01
Equipos 4.73

08080615 |Tractor sobre Orugas 150 hp CAT D6N H 0.001507 76.66 0.12
08099700 |Cargador frontal sobre llantas 3.0 m3 (CAT 962H) H 0.006073 82.93 0.50
08145011 [Camion Cisterna de Agua 18000L 6x4 - VW 31.260E- V [H 0.004502 49.13 0.22
08171600 [Camion Volquete Scania 6x4- 15-16 m3 H 0.058283 50.18 2.92
08249800 [Planta de Zarandeo Metso 150-200 m3/h H 0.005475 87.22 0.48
F08322014 Excavadora Hidraulica de orugas 20-22t (320CL-EC21) |H 0.006023 81.00 0.49
08991151 |Motobomba Flight B2151HT H 0.003393 0.62 0.00
Otras Reverciones 12.91

9718 Acopio de Agregados - Km 19+230 M3 0.650000 12.44 8.09
9722 Planta de Concreto Chulla km 19+240 M3 1.000000 4.82 4.82

Fuente: Odebrecht Ingenieria y Construccion. Modificada por el autor de la presente
tesis
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Se prepard los andlisis de precios unitarios de los servicios a ejecutar. En este

caso se prepararon dos partidas: encofrado y concretos.

Tabla 4.22. Analisis de precios unitarios paraejecucion de CCR
Codigo Descripcion UMed.| Indice |Costo Unitario | Costo Total
4 ofrado 9.0

Mano de Obra 1.667088 10.29

11067012 |Peon H 0.488006 5.12 2.50
12020140 | Oficial Carpintero H 0.246904 5.69 1.40
13031000 |Operario Carpintero H 0.626580 6.64 4.16
13061667 |Operario Soldador H 0.189945 6.64 1.26
15050140 |Capataz Carpintero H 0.115653 8.41 0.97
Material 12.97

20205000 [Alambre negro # 8 KG 0.200000 0.91 0.18
20217000 [Clavos varios KG 0.140000 1.29 0.18
20240020 [Sello de cobre #18 doblado M 0.045623 31.90 1.46
20253000 |Acero para soportes KG 4.000000 1.71 6.84
20262000 |Varilla de soldar 1.6 mm EutecRod KG 0.006336 5.29 0.03
23020000 | Desmoldador para encofrado c/v L 0.252000 5.54 1.40
23040433 | Soldadura Supercito KG 0.300000 3.01 0.90
24370000 [Madera tornillo P2 0.041482 1.98 0.08
26400020 [Herramientas y Utencilios Civiles US$ 1.895667 1.00 1.90
Amortizacion 2.00

42030104 | Depr. Equipos Menores de Carpinteria H 0.042827 3.00 0.13
49000040 |Depreciacion Encofrados ULMA US$ 1.869732 1.00 1.87
Otras Reverciones 3.77

9740 Taller de Encofrado M2 0.080000 47.08 3.77

4540 0 eto o Apoyo P 0 R 47.8

Mano de Obra 0.134877 0.82

11067012 |Peon H 0.063203 5.12 0.32
12020150 |Oficial Albaiiil H 0.031312 5.69 0.18
13030120 |Operario Albanil H 0.024181 6.64 0.16
15050150 | Capataz Albafiil H 0.016181 9.62 0.16
Material 0.32

{26400019 [Herramientas y Utensilios US$ | 31.860000 0.01 0.32
Amortizacion 0.05

41091500 | Depr. Vibrador de concreto 1.5 pulgadas H 0.019834 2.50 0.05
Equipos 3.17

08080615 [Tractor sobre Orugas 150 hp CAT D6N H 0.004853 128.43 0.62
08111000 |Camion Mezclador 7m3 - (VW 26.260/ Liebhher) H 0.006524 57.93 0.38
08171600 [ Camion Volquete Scania 6x4- 15-16 m3 H 0.032824 50.18 1.65
08618216 |Rodillo Compactador liso vibratorio Tandem CAT CB-22 |H 0.001421 101.89 0.14
{08619812 |Rodillo Compactador liso vibratorio 14 ton CAT CS-56 H 0.004020 95.36 0.38
Otras Reverciones 43.46

9402 Fabricacion de concreto 120 kg/cm2 M3 0.070458 50.90 3.59
9403 Fabricacion de concreto CCR M3 0.979542 40.70 39.87
9861 Equipos Menores Obras Civiles US$ 0.000150 1.00 0.00

Fuente: Odebrecht Ingenieria y Construccion. Modificada por el autor de la presente
tesis
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4.3.5. Costo total de las actividades

En la Tabla 4.23 se puede observar el costo total de las partidas que se
obtienen al multiplicar el metrado por su precio unitario. Ademas, se observa el costo

total de la estructura en estudio.

Tabla 4.23. Costo total del Muro Apoyo del Plinto en CCR
Cddigo Descripcién UMed. | Metrado | Precio Unitario | Costo Total
4535 Encofrado M2 789.08 29.03 22906.99
4540 | Concretos Muro Apoyo Plinto - CCR | M3 16048.78 47.82 767452.66
$ 790,359.65

Fuente: Propia
4.4. DIFICULTADES

Durante la programacién de las actividades en CCR se han identificado
muchas dificultades que hacen critica a esa actividad. Estos se encuentran resumidos

en los siguientes puntos.
4.4.1. Actividad nueva

El CCR es una tecnologia no muy conocida ni difundida en nuestro medio.
Por eso, no hay profesionales que conozcan este proceso constructivo ni mano de

obra especializada en este tipo de actividades.

Si bien, el proceso de colocacion de CCR es bastante simple. Este requiere la
repeticion de variadas actividades por centena de veces, aunque pequefios, exige de
una gran coordinacion, sin la cual la productividad y la calidad del producto final

pueden verse comprometidos.

Por esta razédn, al ser una actividad desconocida por la mano de obra
disponible en el proyecto, es de esperar tener una baja productividad al inicio del
servicio, asi como cometer diversos errores durante la ejecucion. Se espera tener una
curva de aprendizaje durante el proceso. Sin embargo, hay preocupacion de que la
magnitud de la estructura no sea lo suficientemente grande para justificar bajas

productividades al inicio del servicio.

El muro base del plinto tiene un aproximado de 15 000 m*® de CCR. Este ha
sido empleado cominmente como el material principal de toda una presa y no como

parte de una pequefa estructura. Por lo general, la cantidad de CCR preferible, segun

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gxl_l_\gagﬁmn

Lvic PERU

los expertos, es de cantidades mayores a 100 000 m”. De esta manera, se tendra una
mayor productividad por la especializacion que tendra la mano de obra al ejecutar
este tipo de servicios. En la Central Hidroeléctrica Chaglla, el muro base del plinto es
una actividad pequefia, y tal vez no se logre obtener grandes beneficios en el plazo,

ni en los costos.
4.4.2. Restriccion de la planta de concreto

Como se indico con anterioridad, la planta de concreto sdlo nos garantiza una
produccién de 60 m%hr en el frente. Esto afecta gravemente la productividad, ya que
el tractor D6 tiene un rendimiento de 206.19 m*hr. Por lo tanto, no se estaria
aprovechando al méximo la capacidad de este equipo y se obtendria mucho tiempo
improductivo por parte de este (el equipo estara un 71% de su tiempo como parado
operativo). Lo cual influye tanto en los plazos como en los costos. Asi, el costo
unitario del servicio de CCR se elevaria en comparacién a lo planeado o a costos

obtenidos en otras obras.

De esta manera, al no tener una planta preparada para trabajos en CCR, no se
explota la capacidad total de productividad que se podria llegar a obtener al emplear

esta metodologia constructiva.
4.4.3. Disponibilidad de la planta de concreto

La planta de concreto debe suministrar concreto a otras estructuras en el
proyecto. Una de las principales es de proveer de shotcrete para el sostenimiento del
tunel de aduccion. El tinel de aduccién se encuentra dentro de la ruta critica del
proyecto, por lo tanto, el suministro de shotcrete hacia esta estructura no debe

detenerse.

Por esta razon, se requiere producir CCR, CCV y Shotcrete continuamente.
Sin embargo, los agregados que emplea el CCR son de caracteristicas diferentes a los
usados en la fabricacién de CCV y Shotcrete. Por esta razon, para pasar de producir
un producto al otro se tendria que cambiar tanto el agregado fino como el grueso de
los contenedores de la planta. Este tiempo muerto es inaceptable para la produccion
en el tanel de aduccion. Una solucién a adoptar seria la instalacion de una nueva
planta de concreto para satisfacer las necesidades del proyecto, sin embargo, el costo
de este no es justificado para un servicio tan pequefio y de poca duracion. Este es el
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principal motivo que nos lleva a concluir que el empleo de CCR es inviable en este

proyecto.
4.4.4. Clima

La ejecucion de este servicio empieza el 14 de febrero de 2013, época de
lluvia en la region. Es por esto que el clima es un factor muy influyente en este
servicio. EI CCR es muy sensible a las variaciones del contenido de agua, la falta
aumenta el riesgo de segregacion y el exceso dificulta el aprovechamiento total de la
energia de compactacion. Es por eso que precipitaciones por encima los 7 mm/hr

afectan los trabajos en CCR.

Esto nos deja pocos dias practicables en esta época, haciendo que este
servicio sea considerablemente méas largo en comparacién a que si fuera ejecutado

entre los meses de mayo y setiembre, la época seca.

Otro problema que trae las lluvias, es que aumenta el nivel del rio. Es la
época de avenidas, provocando que las filtraciones a través de la ataguia aguas arriba
y las laderas sean mayores. Se debe considerar que el nivel del rio aguas arriba es
superior al nivel de la cota inicial del muro base del plinto (175 m
aproximadamente). Por lo tanto, las sub-presiones en la zona de trabajo traen consigo
muchas filtraciones por las diversas fracturas del macizo rocoso. En la Figura 4.1 se
observa las filtraciones provenientes de la ataguia, las cuales son controladas
mediante bombas de agua. En la Figura 4.2 se observa las filtraciones provenientes

de la falla en la margen derecha, la cual esté siendo desviado hacia otra zona.

Fig. 4.1. Filtraciones en la ataguia aguas arriba
(Fuente: Propia)
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Fig. 4.2. Filtraciones de la ladera en el margen derecho
(Fuente: Propia)

Estas filtraciones, podrian causar retrasos durante la ejecucién del servicio, y
si no es correctamente controlado podria causar dafios en la calidad de la estructura.
Y en un caso critico podria inundar la zona de trabajo.

Otro problema que genera la temporada de lluvias es derrumbes en los
accesos a la presa, lo cual podrian dejar aislada la zona por un dia o dos en el peor de

los casos.
4.4.5. Plazos

Cumplir con los plazos definidos es lo importante en todo proyecto. Sin
embargo, debido a las restricciones de la obra, como las limitaciones de la planta de
concreto y las constantes lluvias, el plazo programado para el muro de apoyo del
plinto es muy largo: 53 dias (del 14/02 al 05/04). Es importante la conclusién de esta
obra para empezar con el relleno de la presa de enrocado en esa zona y proseguir con
la excavacion del plinto en las laderas. Por este motivo, se espera que los trabajos en
el muro apoyo del plinto se terminen en un mes y medio (45 dias). Por lo tanto, el
plazo estaria muy apretado y dificil de cumplir.

Otra preocupaciéon son las paradas mayores a 24 horas que pueden ser
provocadas por las lluvias u otro imprevisto (como un derrumbe). Ya que al pasar
mas de 24 horas entre capas, se debe realizar un tratamiento a las juntas empleando
la Bomba Jateadora de Agua a alta presion. Esta tiene un rendimiento de 21.94 m%hr
y una capa de CCR tiene en promedio 282.49 m*. Esto adiciona en promedio 12.88

horas méas de servicio por cada tratamiento de juntas mayores a 24 horas, lo cual
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representa un poco mas a un turno completo. Lo cual podria ampliar la duracion del

servicio considerablemente.

Cuando es producida continuamente, el CCR posibilita economizar tiempo y
costos en la construccion de estructuras masivas. Sin embargo, cuando hay muchas

interrupciones, el tiempo y costo se incrementan considerablemente.
4.5. NUEVA ALTERNATIVA EN CONCRETO CONVENCIONAL

Debido a las dificultades presentadas con anterioridad: actividad desconocida,
curva de aprendizaje para obtener buena productividad, plazo corto y apretado,
disponibilidad de la planta para proporcionar y ejecutar mezclas distintas a las
convencionales y el clima debido a la temporada de lluvias; se plantea una nueva
solucion con el fin de reducir el plazo programado. Se analiza la posibilidad de
reemplazar el CCR por concreto convencional (CCV).

4.5.1. Disefio y estructuracion

La estructuracion del muro base del plinto se mantiene de manera similar que
la anterior. Aguas arriba se plante uso de concreto de 12 MPa para garantizar la
impermeabilizacion y en la zona de CCR se empleard CCV con resistencia de 10
MPa.

Este concreto de baja resistencia es disefiado para garantizar rendimientos
similares o superiores a la alternativa anterior. Por tal motivo, se disefié un concreto

pobre para reemplazo del CCR. El disefio de mezcla proyectada es el siguiente:

o Agua: 157 kg.

e Cemento: 134 kg. (w/c =1.17)

e Arena: 1366 kg. (63% de agregados)
e Grava: 791 kg. (37% de agregados)

e Superplasificante:  2.01 kg.
e Incorporador de aire: 0.24 Kkg.

e Retardante: 0.13 kg.

Al ser un concreto pobre, el slump de la mezcla estara entre 17 y 3”. De esta
manera, el concreto podrad ser transportado en volquetes sin tener problemas de

escurrimiento ni segregacion. Asi, se podra tener altos rendimientos con el fin de
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garantizar los 60 m°/hr que puede proporcionar la planta de concreto. Ademas, se
empleara una retroexcavadora para la colocacion y acomodamiento del concreto. En
consecuencia, se necesitara una menor cantidad de mano de obra y se asegurard el

rendimiento esperado.

Una preocupacion frecuente en los concretos masivos es el golpe térmico que
provoca una junta fria, es decir, al contacto entre concreto fresco (posee temperatura
de 25 °C para este caso) y concreto ya colocado que estd produciendo calor de
hidratacion. La diferencia de temperatura entre ambas capas de concreto no debe ser
superior a los 20 °C, de lo contrario, provocara microfisuras entre capas. En este
caso, se disefid un concreto pobre de 10 MPa, que al tener bajo contenido de cemento
provoca bajo calor de hidratacion, obteniéndose temperaturas maximas entre 30 — 35
°C. Por lo tanto, no se generara un golpe térmico entre las capas de concreto durante
un vaciado sucesivo. Simplemente, sera necesario hacer corte verde entre capas para
el tratamiento de las juntas. Con el corte verde se removerd, empleando agua a

presion, la capa de lechada de 2 mm que se forma en la superficie del concreto.

Las juntas verticales de induccidn deberan ser hechas con triplay y fijados por
varillas de 10 mm empotradas en el concreto a 0.50 m. Para los veda juntas se

mantendra el mismo disefio anterior.
4.5.2. Proceso constructivo

De acuerdo a las especificaciones de calidad, se aceptan espesores de
concreto fresco menores a 0.50 m para realizar un correcto vibrado a la mezcla
colocada. Por lo tanto, se decide vaciar en dos subcapas de 0.45 m para poder vibrar
el concreto manteniendo su calidad, dando un total de una capa de 0.90 m en cada

vaciado.

Para el vaciado se utilizara una configuracion escalonada para que la subcapa
inferior no frague antes de que se coloque la subcapa superior. Para eso se seguira la
configuracion especificada en la Figura 4.3. Se comenzara colocando el concreto de
f’c = 10 MPa para que actiie como encofrado del concreto de f’c = 12 MPa, debido a

que este tiene menor consistencia en su forma fresca (6 — 8” de slump).
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Distribucidn del concreto en dos subcapas de 45 cm = 90 cm por vaciado

3m
6° 8°
5° 75
3m
F’c 10 MPa

Fig 4.3. Distribucion del vaciado en 2 subcapas de CCV del muro base del plinto

(Fuente: Propia)

Entre capas se tratardn las juntas mediante el corte verde. Este consiste en
disparar agua y aire a presion mediante un soplete a la superficie del concreto cuando
este alin no haya endurecido, es decir, cuando empiece a fraguar. El corte verde tiene
como fin quitar la capa de 2 mm aproximadamente de lechada que se forma en la

superficie.

Se encofraré solo la cara aguas arriba para cada vaciado (capa de 0.90 m). La
cara aguas abajo no necesitara encofrado debido al bajo slump de la mezcla de 10
MPa.

4.5.3. Programacion de actividades

A diferencia de los trabajos en CCR que son afectados con lluvias mayores a
7 mm/hr, los trabajos en CCV son afectados con lluvias mayores a 10 mm/hr. De
esto obtenemos la cantidad de lluvias por mes que se puede observar en la Tabla
4.24.

Tabla 4.24. Dia de lluvia para CCV (>10mm)
Ene | Feb Mar Abr May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
27 27 27 12 0 0 0 0 0 4 14 24
Fuente: Propia

El factor de retomada a considerar para la colocacion de CCV sera de 0.5. La
Tabla 4.25 muestra el detalle de los meses de enero, febrero marzo y abril para el
calendario de trabajos con CCV.
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Tabla 4.25. Calendario para trabajos en CCV

ENERO 2013 FEBRERO 2013
LIM[M]J [V

11)12(13(14[15
18(19) 20|21 22

|_\
3]
N [
M EYEILNES
|_\
\‘
|_\
0
[
©

29|30

: Domingo y feriado |:|: Dias de lluvia

Fuente: Propia

Siguiendo estos criterios, se estiman los dias practicables para cada mes,

cantidades que se muestran en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26. Dia practicables por mes para CCV

Ene | Feb Mar | Abr May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic

15 13 14 21 26 24 26 26 25 23 20 16
Fuente: Propia

Para la ejecucion de trabajos de CCV se tiene actividades que dependen de la
Mano de Obra. Para este caso son la colocacion de encofrados y el lanzamiento de
concreto convencional en cada capa. Los rendimientos fueron calculados con

anterioridad en el acépite 4.2.2 y se puede observar las cuadrillas en las Tablas 4.12 y

4.13.

Los servicios a ejecutar después de ejecutado el concreto de nivelacion se

resumen en la Tabla 4.27 junto a sus respectivos rendimientos.

Tabla 4.27. Servicios a Ejecutar
Cod. Descripcién Produccién Un
1. Muro Base del Plinto en CCV
1.1. | Colocacion del encofrado 0.144 | m2/min
1.2. | Colocacion de concreto 60.00 | m3/hr

Fuente: Propia
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Las cantidades y duraciones se especifican en la Tabla 4.28.

Tabla 4.28. Calculo de duraciones alternativa en concreto convencional

Cod. Descripcién Produccion Cantidad Duracion
1. Muro Base del Plinto en CCV

1.1. | Colocacion del encofrado (Capa 1-3) 0.144 m2/min 29.37 m2| 204 mins
1.2. | Colocacioén de concreto (Capa 1-3) 60 m3/hr 811.31 m3| 811 mins
1.3. | Colocacion del encofrado (Capa 4-6) 0.144 m2/min 31.07 m3| 216 mins
1.4. | Colocacion de concreto (Capa 4-6) 60 m3/hr 875.12 m3| 875 mins
1.5. | Colocacion del encofrado (Capa 7-9) 0.144 m2/min 32.77 m3| 228 mins
1.6. | Colocacion de concreto (Capa 7-9) 60 m3/hr 937.24 m3| 937 mins
1.7. | Colocacion del encofrado (Capa 10-12) 0.144 m2/min 34.47 m3| 239 mins
1.8. | Colocacién de concreto (Capa 10-12) 60 m3/hr 979.70 m3| 980 mins
1.9. | Colocacion del encofrado (Capa 13-15) 0.144 m2/min 36.17 m3| 251 mins
1.10. | Colocacion de concreto (Capa 13-15) 60 m3/hr 1007.81 m3|1008 mins
1.11. | Colocacion del encofrado (Capa 16-18) 0.144 m2/min 37.87 m3| 263 mins
1.12. | Colocacién de concreto (Capa 16-18) 60 m3/hr 1013.57 m3|1014 mins
1.13. | Colocacion del encofrado (Capa 19-21) 0.144 m2/min 39.57 m3| 275 mins
1.14. | Colocacién de concreto (Capa 20-21) 60 m3/hr 1008.99 m3| 1009 mins
1.15. | Colocacion del encofrado (Capa 22-24) 0.144 m2/min 41.27 m3| 287 mins
1.16. | Colocacion de concreto (Capa 22-24) 60 m3/hr 997.71 m3| 998 mins
1.17. | Colocacion del encofrado (Capa 25-27) 0.144 m2/min 4298 m3| 298 mins
1.18. | Colocacién de concreto (Capa 25-27) 60 m3/hr 980.69 m3| 981 mins
1.19. | Colocacion del encofrado (Capa 28-30) 0.144 m2/min 4468 m3| 310 mins
1.20. | Colocacién de concreto (Capa 28-30) 60 m3/hr 962.63 m3| 963 mins
1.21. | Colocacion del encofrado (Capa 31-33) 0.144 m2/min 46.38 m3| 322 mins
1.22. | Colocacion de concreto (Capa 31-33) 60 m3/hr 936.61 m3| 937 mins
1.23. | Colocacion del encofrado (Capa 34-36) 0.144 m2/min 48.08 m3| 334 mins
1.24. | Colocacién de concreto (Capa 34-36) 60 m3/hr 902.53 m3| 903 mins
1.25. | Colocacion del encofrado (Capa 37-39) 0.144 m2/min 49.78 m3| 346 mins
1.26. | Colocacién de concreto (Capa 37-39) 60 m3/hr 863.07 m3| 863 mins
1.27. | Colocacion del encofrado (Capa 40-42) 0.144 m2/min 51.48 m3| 358 mins
1.28. | Colocacion de concreto (Capa 40-42) 60 m3/hr 819.64 m3| 820 mins
1.29. | Colocacion del encofrado (Capa 43-45) 0.144 m2/min 53.18 m3| 369 mins
1.30. | Colocacién de concreto (Capa 43-45) 60 m3/hr 774.49 m3| 774 mins
1.31. | Colocacion del encofrado (Capa 46-48) 0.144 m2/min 54.88 m3| 381 mins
1.32. | Colocacién de concreto (Capa 46-48) 60 m3/hr 727.73 m3| 728 mins
1.33. | Colocacion del encofrado (Capa 49-51) 0.144 m2/min 56.58 m3| 393 mins
1.34. | Colocacion de concreto (Capa 49-51) 60 m3/hr 683.78 m2| 684 mins
1.35. | Colocacion del encofrado (Capa 52-53) 0.144 m2/min 38.67 m3| 269 mins
1.36. | Colocacién de concreto (Capa 52-53) 60 m3/hr 391.40 m3| 391 mins
1.37. | Colocacién del encofrado (Capa CCV) 0.144 m2/min 19.84 m3| 138 mins
1.38. | Colocacién de concreto (Capa CCV) 60 m3/hr 374.79 m3| 375 mins

Fuente: Propia

A partir de las duraciones del cuadro anterior generamos el cronograma

Gantt, el cual se puede observar en el Anexo 4.3.
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4.5.4. Costos

El costo de la mano de obra serd el especificado con anterioridad en las
Tablas 4.17 y 4.18.

En este caso, el equipo con mayor incidencia sera la retroexcavadora, para el

cual se realiz6 el célculo del FIP en la Tabla 4.29.

Tabla 4.29. Calculo del factor FIP parala mano de obra de CCV
Item | Descripcion UMed. | Retroexcavadora
A | Horas Productivas h 207,94
B | Nro. de dias utiles pagos (14/02/13 - 25/03/13) Un. 34,00
C | Nro. de horas pagas (Bx8) h 272,00
D | Horas Improductivas (C-A) h 64,06
G | Horas Total (A+D) h 272,00
H | Factor de Incorporacién de Perdidas (G/A) 1,308070

Fuente: Propia

A continuacion, en la Tabla 4.30, se muestra el analisis de precios unitarios

de los equipos a emplear.
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Tabla 4.30. Analisis de precios unitarios de los equipos paraejecucion de CCV

Codigo Descripcion UMed. Indice Costo Unitario | Costo Total
08 000 0 e ado 6.260 eb e 9
Mano de Obra 1,554286 10,43
14001000 |Chofer vehiculo pesado H 1,554286 6,71 10,43
Material 20,75
24810300 |Neumaticos GLB 5,000000 1,00 5,00
28200011 |Petroleo Diesel L 7,800000 1,16 9,05
28400015 |Aceite Lubricante L 0,570000 2,90 1,65
28600019 |Grasas KG 0,020000 4,73 0,09
29001010 |Material de desgaste US$ 0,650000 1,00 0,65
29999999 |K de Perdidas VB 4,310000 1,00 4,31
Amortizacion 15,71
91111000 |Depreciacion Techica - Camion Mezclador 7m3 - (VW 26.260/ Liebhher) H 1,000000 11,28 11,28
92111000 |Interes/Prorrateo - Camion Mezclador 7m3 - (VW 26.260/ Liebhher) H 1,000000 4,43 4,43
Gastos Generales 3,18
51010150 |Seguros y licencias de equipo GLB 3,180000 1,00 3,18
Otras Reverciones 7,86
9010 Taller Industrial H 0,020000 15,58 0,31
9020 Taller Lubricacion H 0,050000 12,30 0,62
9030 Taller Mecénico H 0,350000 19,80 6,93
08 600 a 0 olquete ania 6x4 6 0,18
Mano de Obra 1,165714 7,82
14001000 |Chofer vehiculo pesado h 1,165714 6,71 7,82
Material 19,27
24810300 |Neumaticos GLB 5,330000 1,00 5,33
28200011 |Petroleo Diesel L 7,500000 1,16 8,70
28400015 |Aceite Lubricante L 0,200000 2,90 0,58
28600019 |Grasas KG 0,020000 4,73 0,09
29999999 |K de Perdidas VB 4,570000 1,00 4,57
Amortizacion 13,53
91171600 |Depreciacion Tecnica - Camion Volquete Scania 6x4- 15-16 m3 H 1,000000 10,10 10,10
92171600 |Interes/Prorrateo - Camion Volquete Scania 6x4- 15-16 m3 H 1,000000 3,43 3,43
Gastos Generales 1,38
51010150 |Seguros y licencias de equipo GLB 1,380000 1,00 1,38
Otras Reverciones 8,18
9010 Taller Industrial H 0,020000 15,58 0,31
9020 Taller Lubricacién H 0,060000 12,30 0,74
9030 Taller Mecanico H 0,360000 19,80 7,13
08325820 Retroexcavadora 87-90 0.4 420D - BL70 41,08
Mano de Obra 1,308070 8,83
14040200 |Operador equipos H 1,308070 6,75 8,83
Material 17,88
24810300 |Neumaticos GLB 2,510000 1,00 2,51
28200011 |Petroleo Diesel L 7,800000 1,16 9,05
28400015 |Aceite Lubricante L 0,350000 2,90 1,02
28600019 |Grasas KG 0,050000 4,73 0,24
29001010 |Material de desgaste US$ 2,000000 1,00 2,00
29999999 |K de Perdidas VB 3,060000 1,00 3,06
Amortizacion 10,31
91325820 |Depreciacion Techica - Retroexcavadora 87-90 hp 0.4m3 (420D - BL70) H 1,000000 7,70 7,70
92325820 |Interes/Prorrateo - Retroexcavadora 87-90 hp 0.4m3 (420D - BL70) H 1,000000 2,61 2,61
Gastos Generales 0,96
51010150 |Seguros y licencias de equipo GLB 0,960000 1,00 0,96
Otras Reverciones 3,10
9010 Taller Industrial H 0,010000 15,58 0,16
9020 Taller Lubricacion H 0,030000 12,30 0,37
9030 Taller Mecénico H 0,130000 19,80 2,57

Fuente: Odebrecht Ingenieria y Construccion. Modificada por el autor de la presente
tesis

En la Tabla 4.31, se detalla el costo de los dos tipos de concretos a emplear en
esta alternativa. El concreto de 12MPa seguira siendo el mismo que la alternativa

anterior en CCR.
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Descripcion
Fabricacion de concreto 100 kg/cm 2

Costo Total

Mano de Obra 0,024468 0,13
11067012 |Peon H 0,020711 5,12 0,11
15050000 |Capataz de obras civiles H 0,001720 7,31 0,01
15050100 |Capataz de plantas H 0,002037 7,31 0,01
Material 23,02
22115000 [Cemento portland tipo | KG 134,000000 0,16 21,44
23004000 |Aditivo superplastificante Sikament 306 L 1,689076 0,85 1,44
23005000 |Aditivo incorporador de aire SikaAer L 0,237624 0,43 0,10
23006000 |Aditivo retardante Plastiment tm 12 L 0,111111 0,16 0,02
23789000 |Herramienta manual GLB 0,012400 1,00 0,01
26400019 |Herramientas y Utensilios US$ 0,036750 0,03 0,00
26550006 |Tuberia Alvenius 6 pulg con Accesorios M 0,000327 16,71 0,01
Equipos 4,71
08080615 |Tractor sobre Orugas 150 hp CAT D6N H 0,001507 76,66 0,12
08099700 [Cargador frontal sobre llantas 3.0 m3 (CAT 962H) H 0,005475 82,93 0,45
08145011 [Camion Cisterna de Agua 18000L 6x4 - VW 31.260E- V [H 0,005180 49,13 0,25
08171600 [Cami6n Volquete Scania 6x4- 15-16 m3 H 0,058283 50,18 2,92
08249800 |Planta de Zarandeo Metso 150-200 m3/h H 0,005475 87,22 0,48
08322014 |Excavadora Hidraulica de orugas 20-22t (320CL-EC21) |H 0,006023 81,00 0,49
08991151 |Motobomba Flight B2151HT H 0,003910 0,62 0,00
Otras Reverciones 12,91
9718 Acopio de Agregados - Km 19+230 M3 0,650000 12,44 8,09
9722 Planta de Concreto Chulla km 19+240 M3 1,000000 4,82 4,82
Fabricacion de concreto 120 kg/cm 2
Mano de Obra 0,016713 0,09
11067012 |Peon H 0,014289 5,12 0,07
15050000 |Capataz de obras civiles H 0,001110 7,31 0,01
15050100 |Capataz de plantas H 0,001314 7,31 0,01
Material 34,03
22115000 |Cemento portland tipo | KG 201,000000 0,16 32,16
23004000 [Aditivo superplastificante Sikament 306 L 2,025210 0,85 1,72
23005000 |Aditivo incorporador de aire SikaAer L 0,237624 0,43 0,10
23006000 |Aditivo retardante Plastiment tm 12 L 0,170940 0,16 0,03
23789000 |Herramienta manual GLB 0,008000 1,00 0,01
26400019 |Herramientas y Utensilios US$ 0,037170 0,03 0,00
26550006 |Tuberia Alvenius 6 pulg con Accesorios M 0,000331 16,71 0,01
Equipos 3,87
08080615 |[Tractor sobre Orugas 150 hp CAT D6N H 0,000972 76,66 0,07
08099700 |Cargador frontal sobre llantas 3.0 m3 (CAT 962H) H 0,003533 82,93 0,29
08145011 [Camion Cisterna de Agua 18000L 6x4 - VW 31.260E- V [H 0,005239 49,13 0,26
08171600 |Camion Volguete Scania 6x4- 15-16 m3 H 0,052443 50,18 2,63
08249800 [Planta de Zarandeo Metso 150-200 m3/h H 0,003533 87,22 0,31
08322014 |[Excavadora Hidraulica de orugas 20-22t (320CL-EC21) (H 0,003886 81,00 0,31
08991151 |Motobomba Flight B2151HT H 0,003955 0,62 0,00
Otras Reverciones 12,91
F9718 Acopio de Agregados - Km 19+230 M3 0,650000 12,44 8,09
9722 Planta de Concreto Chulla km 19+240 M3 1,000000 4,82 4,82
Fuente: Odebrecht Ingenieria y Construccion. Modificada por el autor de la presente

tesis

Se preparé los andlisis de precios unitarios de los servicios a ejecutar en la

siguiente tabla.
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Tabla 4.32. Analisis de precios unitarios paraejecucion de CCV

Codigo Descripcion UMed. Indice [ Costo Unitario | Costo Total

4 ofrado 9,0
Mano de Obra 1,667088 10,29
11067012 [Peon H 0,488006 5,12 2,50
12020140 | Oficial Carpintero H 0,246904 5,69 1,40
13031000 |Operario Carpintero H 0,626580 6,64 4,16
13061667 |Operario Soldador H 0,189945 6,64 1,26
15050140 |Capataz Carpintero H 0,115653 8,41 0,97
Material 12,97
20205000 [Alambre negro # 8 KG 0,200000 0,91 0,18
20217000 |Clavos varios KG 0,140000 1,29 0,18
20240020 |Sello de cobre #18 doblado M 0,045623 31,90 1,46
20253000 |Acero para soportes KG 4,000000 1,71 6,84
20262000 |Varilla de soldar 1.6 mm EutecRod KG 0,006336 5,29 0,03
23020000 |Desmoldador para encofrado c/v L 0,252000 5,54 1,40
23040433 [Soldadura Supercito KG 0,300000 3,01 0,90
24370000 [Madera tornillo P2 0,041482 1,98 0,08
26400020 |Herramientas y Utencilios Civiles US$ 1,895667 1,00 1,90
Amortizacion 2,00
42030104 |Depr. Equipos Menores de Carpinteria H 0,042827 3,00 0,13
49000040 | Depreciacion Encofrados ULMA US$ 1,869732 1,00 1,87
Otras Reverciones 3,77
9740 Taller de Encofrado M2 0,080000 47,08 3,77

45/ 0 eto o Apoyo P 0 0,6
Mano de Obra 0,488238 2,78
11067012 [Peon H 0,280902 5,12 1,44
12020150 [Oficial Albaiiil H 0,096543 5,69 0,55
13030120 |Operario Albanil H 0,094612 6,64 0,63
15050150 |Capataz Albaiiil H 0,016181 9,62 0,16
Material 0,96
[26400019 [Herramientas y Utensilios US$ | 31,860000 0,03 0,96
Amortizacion 0,74
41091500 |Depr. Vibrador de concreto 1.5 pulgadas H 0,295578 2,50 0,74
Equipos 2,60
08026215 |Camion Mezclador 7m3 - (VW 26.260/ Liebhher) H 0,006524 57,93 0,38
08171600 |Camién Volquete Scania 6x4- 15-16 m3 H 0,032824 50,18 1,65
08325820 | Retroexcavadora 87-90 hp 0.4m3 (420D - BL70) H 0,013889 41,08 0,57
Otras Reverciones 43,53
fo401 Fabricacion de concreto 100 kg/cm2 M3 0,979542 40,77 39,94
9402 Fabricacion de concreto 120 kg/cm2 M3 0,070458 50,90 3,59
r§861 Equipos Menores Obras Civiles US$ 0,000150 1,00 0,00

Fuente: Odebrecht Ingenieria y Construccion. Modificada por el autor de la presente

tesis

En la Tabla 4.33 se puede observar el costo total de las partidas para la nueva

alternativa en concreto convencional.

Tabla 4.33. Costo total del Muro Apoyo del Plinto en CCV
Codigo Descripcion UMed. | Metrado | Precio Unitario | Costo Total
4535 | Encofrado M2 789,08 29,03 22906,99
4545 Concretos Muro Apoyo Plinto - CCV M3 16048,78 50,61 812228,76
$ 835.135,75

Fuente: Propia
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e Los proyectos de construccion poseen muchas variables que deben ser
analizadas. Y para poder ejecutarlos de manera satisfactoria se debe tener
conocimiento de lo que se nos ha encomendado y asi tener dominio de los

factores que influyen en la construccion de un proyecto.

e En el presente caso, se verificd la gran importancia de los estudios realizados
para el disefio del proyecto. Durante el desarrollo de la ingenieria béasica se
realiz6 un pésimo estudio geotécnico. Estos fueron realizados por una
subcontratista sin mucho prestigio en el medio y de manera acelerada. Un
adecuado estudio debe ser realizado aunque tome tiempo, ya que de su
correcta ejecucion dependerd que se plantee una solucion asertiva. Sin
embargo, no se llegd a analizar la verdadera envergadura de este problema,
debido a que el alcance del proyecto es solo la base del plinto en el cauce. La
afectacion sobre el disefio de la presa en general conllevd a que todo el
proyecto tenga un mayor costo y plazo de ejecucion. Ademas, es probable

gue una presa en enrocado no sea la mejor solucion para el proyecto.

e La solucion de una pantalla diafragma sobre el cauce es aplicable para presas
colocadas sobre aluvion. De esta manera se garantiza el eje de estanqueidad
de la presa. Una de las principales razones por la que la pantalla debe ser

plastica es por las altas deformaciones que recibe por parte del terreno.

e Sin embargo, la realidad fue otra, por lo que se necesita ingenio para
proponer nuevas soluciones. La solucién de un muro base en CCR no fue
estudiada plenamente en su momento, se identificaron sus restricciones
tardiamente en el proyecto. Esto se debe a que no habia personas expertas o

con experiencia en esta tecnologia en la obra desde un inicio.

e Del presente estudio se pudo concluir que para las condiciones de la obra, la
solucion en CCR no cumple con los plazos establecidos, en cambio la nueva
alternativa en puro CCV reduce el plazo de ejecucion respecto al CCR en un
13.5% (45 dias frente a 52 dias calendario). Sin embargo, el costo directo de
la ejecucion del CCR es menor a la del CCV ($ 790,359.65 frente a $
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835,135.75), esto supondria un incremento del 5.7%. Para las condiciones de
este proyecto, reducciones en el plazo son de vital importancia debido a que
se lograria producir energia antes de lo previsto, lo cual generaria mayores
ganancias. La ejecucion de este muro base del plinto compromete a la
ejecucion misma de la presa, al cual esta dentro de la ruta critica del proyecto.

Por esta razon, la alternativa en CCV es mas provechosa para el proyecto.

e Para insertar una nueva tecnologia es indispensable tener un amplio
conocimiento en el tema y analizar los recursos que esta necesita y los
factores que influyen en su ejecucion. En el presente caso, la obra analizé
tardiamente estos puntos, por lo cual no estuvo preparada para ejecutar esta
estructura en CCR.

e Dentro de las dificultades mencionadas en el Acapite 4.4 se menciona a la
planta de concreto como principal limitante que reduce la productividad del
CCR, esto hace que los plazos sean mayores a la del CCV. Pero qué pasaria si
este no fuera un limitante, si consideramos que la planta puede abastecer de
concreto suficiente para que el tractor D6 llegue a tener rendimientos
normales (206.19 m3/hr), entonces se reduciria el plazo considerablemente de
53 dias a 31 dias (reduccion del 41.5%). EI cronograma completo de esta

solucion puede verse en el Anexo 4.4.

e De esta manera, se puede concluir que el CCR definitivamente es una
metodologia de construcciéon que ayuda reducir plazos y costos
considerablemente. Siempre y cuando se haya planificado el proyecto para

esta alternativa y considerado todos los factores que la influyen.

e Para la programacion de actividades, fue indispensable conocer los datos
estadisticos de ocurrencia de lluvias. Ya que con estos datos se calculd los
dias practicables. Los cuales también sirven para la determinacién de los
costos improductivos y la duracion de los servicios empleando los factores de
retomada. Si al momento de la ejecucion de los servicios no se llega a
cumplir con los plazos es posible que el problema sea el calculo de los dias
practicables o que la productividad calculada de las cuadrillas no sea la

adecuada.
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Como se observa del planeamiento, se obtiene un tiempo improductivo para
los operadores de equipos. Esto afectaria ain més a los costos si los equipos
fueran alquilados y no se llegara a cumplir las horas minimas que demandan.
Estos tiempos improductivos llegan a ser costos improductivos ya que no se
cumplen las horas minimas a pagar. Este sobre costo es introducido en las
composiciones por medio del Factor de Incorporacion de Pérdidas (FIP). Este
sobre costo afecta al costo directo de la obra y no se debe dejar a la

estimacion.

e Como vimos en el calculo de practicabilidades, los meses de enero, febrero y
marzo presentan los valores mas bajos de practicabilidad. Debido a que
nuestro servicio esta planeado para ser ejecutado en estas épocas, los valores
FIP para el CCR salieron excesivamente altos. De esta manera, se puede

observar la influencia de la lluvia en el costo improductivo.

e Cabe resaltar que la planta de concreto limita la produccion y aumenta los
plazos considerablemente, esto también influye considerablemente en los
valores FIP obtenidos. Viendo estos valores se puede determinar que los
equipos estaran la mayor parte de su tiempo en stand-by, lo cual no es
conveniente. El equipo con mayor tiempo improductivo es el rodillo tAndem.
Si se hubiera decidido realizar el muro base en CCR seria conveniente
reemplazar este equipo por una placa vibratoria, puesto que la magnitud de

esta estructura no justifica el empleo de este tipo de rodillo.

e Es indispensable tener creatividad e innovacion para dar buenas soluciones a
los problemas que se presenta en un proyecto. Los rendimientos para la
colocacion del CCV no se hubieran alcanzado si no se adoptaba metodologias
similares a la del CCR. EI CCV de 10 MPa fue disefiado para tener
consistencia minima y poder ser transportada en volquetes sin problemas.
Ademas, se empled una retroexcavadora para ayudar con la colocacion del
concreto, garantizando un buen rendimiento y reducir, al mismo tiempo, la

cantidad de mano de obra.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un andlisis de riesgos y oportunidades para poder
identificarlas y realizar un plan de contingencia frente a estos. De esta
manera, se podra tomar medidas con anticipacion y disminuir los riesgos del
proyecto. Por otro lado, se podran aprovechar las oportunidades con el fin de

disminuir plazos y costos o de mitigar el impacto de los riesgos negativos.

e Una obra es un proceso productivo que no se debe dejar a la deriva. Se debe
direccionar para lograr los resultados trazados, utilizando el planeamiento y el

costo como herramientas de control.

e Los estudios de una obra deben realizarse detenidamente y deben estar en
constante supervision, debido a que la efectividad de estos tendran como

consecuencia una mejor solucion de ingenieria.

e El estudio de una obra debe seguir durante su ejecucion buscando siempre

optimizar los costos y los tiempos de ejecucion.

e Se debe realizar un analisis de restricciones antes y durante la ejecucion de un
servicio. Esto es necesario para minimizar los riesgos y prever paradas
inesperadas. Ademas, esto contribuye a una mejora continua en nuestros

procesos.

e La eleccidn de la metodologia a aplicar para cada tipo de servicio, debe estar
de acorde al plazo ejecutivo, escogiendo las cuadrillas Optimas para el

proceso constructivo.

e EI CCR es una tecnologia cuya aplicacion debe ser estudiada en el Perd.
Obtener datos reales sobre su aplicacion en el pais, ayudaria o a confirmar las
suposiciones realizadas en esta tesis, 0 a realizar las correcciones necesarias

para realizar un planeamiento mas preciso y que refleje la realidad
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