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RESUMEN

El proyecto hidroeléctrico Cerro del Aguila esta situado en los distritos de
Colcabamba y Surcubamba, en la provincia de Tayacaja, departamento de
Huancavelica. El presente estudio se centra en la actividad de vaciado de concreto
al cuerpo de la presa.

Para tal actividad se implementa, por vez primera en el Perq, el sistema blondin de
tipo radial con capacidad de carga de 28 toneladas, el cual consiste en un punto fijo
y uno movil bastante ancho para cubrir toda el area de trabajo. Ademas, esta
compuesto por dos cables de suspension, un cable de traslacién unido en forma de
anillo cerrado conectado a un carro y un cable de elevacion que va a mover un
sistema denominado gancho, con el cual se transportaré la cubeta de vaciado. Este
sistema permite el vaciado de concreto de manera rapida en lugares inaccesibles
debido a la reducida area de trabajo.

El objetivo principal es describir, analizar y comparar al sistema blondin con el
sistema tradicional de vaciado conformado por camién “mixer” y volquete, para
obtener las conclusiones y recomendaciones que permitan su implementacion en

futuros proyectos hidroeléctricos en nuestro pais.
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INTRODUCCION

El proyecto hidroeléctrico Cerro del Aguila esta4 ubicado en los distritos de Colcabamba y
Surcubamba, pertenecientes a la provincia de Tayacaja de la region Huancavelica.

La planta hidroeléctrica tendra una potencia nominal de 510 MW y para su funcionamiento se
utilizaran las aguas del rio Mantaro.

La importancia de este proyecto radica en la instalacién, por primera vez en el Perd, del
sistema Blondin Radial para el vaciado del concreto, lo que permite rendimientos importantes
en dicho vaciado. Ademas, este tipo de vaciado se produce de manera rapida y en lugares
inaccesibles.

Debido a que los espacios en la construccion de presas son muy reducidos, el sistema Blondin
facilita el desarrollo de su proceso constructivo.

OBJETIVO

El objetivo principal de la tesis es analizar el sistema Blondin. Para ello, se describira su
instalacién in situ y se lo analizard comparandolo con los sistemas tradicionales.

La investigacion en obra permitir4 obtener ratios, dificultades, limitaciones, conclusiones y
recomendaciones, lo cual servira para su implementacion en futuras construcciones de presas
en grandes volumenes, en especial en lo relacionado con el concreto compactado con rodillo
(CCR).

El otro objetivo principal es dar a conocer el sistema Blondin, ya que su uso es poco conocido
y difundido a nivel internacional y, sobre todo, en el Peri.

También que sirva de consulta para ingenieros dedicados a la construccién de obras de
infraestructura. '
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4.3. Calculo de rendimientos de vaciado de concreto
4.4. Rendimientos promedio por nivel para vaciados
ANEXO 5. DOCUMENTOS DE PLANEAMIENTO

5.1. Detalle de metrados por nivel de vaciado.

5.2. Promedio anual de precipitaciones diarias

5.3. Calculo de duracion de actividades.

5.4. Cronograma Gantt - Ejecucion sistema blondin

5.5. Cronograma Gantt - Ejecucion sistema tradicional
ANEXO 6. OTROS

6.1. Blondin en el mundo
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LISTA DE ACRONIMOS
ATS: andlisis de trabajo seguro.

CCR: concreto compactado con rodillo.

CCV: concreto convencional vibrado.

CdM: Casa de Maquinas.

CE: nivel de sismo para construccion.

CHCDA: Central hidroeléctrica Cerro del Aguila.
CRM: Consorcio Rio Mantaro.

EPC: contrato que comprende ingenieria, procura y cnstruccion.
FS: factor de seguridad.

IPERC: matriz de identificacion de peligro, evaluacion de riesgos y medidas de
control.

MCE: sismo méaximo creible.

MCOA: matriz de control operacional ambiental.
MDE: sismo maximo de disefio.

OBE: sismo base operacional

PGA: aceleracion maxima horizontal.

LEM: método de equilibrio limite.

TC: tiempo contributorio.

TNC: tiempo no contributorio

TP: tiempo productivo.
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INTRODUCCION

El proyecto hidroeléctrico Cerro del Aguila consiste en la realizacion de una planta
hidroeléctrica de potencia nominal de 510 MW. El contrato es del tipo “EPC” que
comprende ingenieria, procura y construccién de la central hidroeléctrica. El cliente

es la empresa de generacién Cerro del Aguila S.A.

Los trabajos son ejecutados por el Consorcio Rio Mantaro conformado por las
empresas GyM S.A. (50%) y Astaldi S.p.A. Sucursal Peru (50%).

En el presente proyecto se implementa el uso del sistema blondin, el cual permite la
carga y el transporte de diferentes materiales. Su funcién principal en el proyecto es
el vaciado de concreto convencional vibrado (CCV) y el concreto compactado con
rodillo (CCR) en la construccion de la presa. Este es el primer proyecto que

implementa el sistema mencionado.

La importancia de este estudio radica en los beneficios costo-tiempo del uso de
este sistema, para lo cual se hara una comparacion en la etapa de vaciados
empleando el sistema blondin y el sistema tradicional, esta ultima conformada por

camion “mixer” y volquete.
El desarrollo de esta investigacion se estructura en siete (7) capitulos.

Capitulo 1. Situacién a investigar: se explica los argumentos que sustentan la
realizacién de la investigacion, se define los objetivos del desarrollo del trabajo, la

justificaciéon y el alcance.

Capitulo 2. Generalidades: se desarrolla las caracteristicas generales del proyecto,
describiendo las caracteristicas de la region y las estructuras que componen al

proyecto de forma general. Ademas se detalla las caracteristicas de la presa.

Capitulo 3. Marco teérico: se desarrolla y detalla la definicion, partes del sistema

blondin y sus especificaciones técnicas.

Capitulo 4. Sistema blondin en etapa de proyecto: en primer lugar, se detalla los
estudios preliminares: la evaluacion de taludes, los criterios de andlisis, la
evaluacion técnica y los planos de detalle. En segundo lugar se detalla la
construccion del blondin: evaluacién de riesgos, cronograma de ejecucion y
presupuesto. Finalmente se detalla el procedimiento de trabajo para la operacion

del blondin, traslado de concreto a la presa y el mantenimiento del blondin.
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Capitulo 5. Analisis comparativo del sistema blondin: se presentan el analisis de
cartas balance, el flujo de actividades de equipos y el calculo de rendimientos de
vaciado de concreto del sistema blondin y el sistema tradicional. Para tal se detallan

los factores que fueron considerados para el analisis.

Capitulo 6. Planeamiento de vaciados al cuerpo de la presa: se presentan los
metrados generales, la programacion de actividades y el analisis de costos, con la

finalidad de comparar ambos sistemas.

Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones: se presentan las conclusiones mas
relevantes respecto al uso del sistema en el proyecto hidroeléctrico. Y en base a
esto, se realizan las recomendaciones para su implementacion en futuros proyectos

hidroeléctricos en el Perd.
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CAPITULO 1: SITUACION A INVESTIGAR

1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

1.1.1. Antecedentes:

En el Perq, la implementacion de sistemas de carga, transporte y descarga de
materiales en general, ha ido en aumento debido a la necesidad de las
constructoras de realizar los procesos constructivos de una manera rapida y
eficiente, eliminando de esta manera la generacion de tiempos no productivos por el
problema de transporte, originado por la existencia de lugares angostos e
inaccesibles que se presentan en obras de construccion.

Por ejemplo, en el caso de edificios, se emplean las torres gruas, las cuales
permiten la carga, transporte y descarga de materiales desde planta a un piso
elevado con facilidad y ahorrando tiempo. En el caso de infraestructuras, el equipo
gue se emplea para el transporte es la torre grda y para el vaciado el camién
“mixer” y volquete.

Las infraestructuras al tener mucha demanda de equipos y materiales en el area de
trabajo, impiden que la ejecucion de actividades se desarrolle de manera fluida,
debido a la menor area libre para el transporte. Por ello, la implementacion de
equipos que solucionen este problema es de suma importancia. El sistema blondin
sustituye al sistema tradicional conformado por la torre grda, camién volquete y
“mixer”.

El presente trabajo de investigacion comprende el uso del sistema blondin para el

vaciado de concreto durante la construccién de la presa.

1.1.2. Justificaciéon

La implementacion del sistema blondin en construcciones de infraestructuras en el
Peru se realiza por vez primera en el proyecto hidroeléctrico Cerro del Aguila, por
tanto es de suma importancia realizar un analisis comparativo entre el sistema
blondin y el sistema tradicional. Se presenta el uso del blondin en el mundo en el
Anexo 5.1.

Como primer punto, se realiza un analisis de productividad de los sistemas, lo cual
permite comparar los rendimientos que tienen en la actividad de vaciado de

concreto
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Como segundo punto, para cada sistema se realiza el planeamiento del vaciado de

concreto para calcular el tiempo y costo total de ejecucion, y compararlos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
Realizar el analisis comparativo del sistema blondin y el tradicional. A partir de ello
determinar los beneficios del sistema blondin para su implementacion en futuros

proyectos de infraestructura.

1.2.2. Objetivos especificos

- Detallar el marco teérico y especificaciones técnicas del sistema blondin.

- Detallar los estudios preliminares del sistema blondin necesarios para su
construccion en el proyecto hidroeléctrico.

- Detallar el cronograma, presupuesto de la construccién y montaje del sistema
blondin.

- Realizar el control de productividad de los sistemas mediante cartas balance,
flujo de actividades de equipos y calculo de rendimientos para vaciado de
concreto.

- Realizar el planeamiento del vaciado de concreto a la presa con el uso del
sistema blondin y el sistema tradicional de manera independiente para obtener
el tiempo y costo directo total de ejecucion.

- Comparar los resultados, presentar las conclusiones y recomendaciones.

1.3. ALCANCE

Se compara el sistema blondin con el sistema tradicional mediante el célculo del
tiempo y costo total de ejecucién a partir de los rendimientos reales medidos en
campo.

En una primera parte se describen los estudios preliminares, criterios de analisis y
evaluaciones técnicas que fueron necesarias para realizar la construccion del
sistema, y se presenta el plan de trabajo que hace posible su operacion en el
proyecto.

Ademds, se enumeran las etapas de construccion del sistema blondin, el
presupuesto y cronograma de ejecucion.

En la segunda parte se realizara el analisis de productividad del sistema blondin y el
tradicional por medio de cartas balance, flujo de actividades de equipos y calculo de
rendimientos de vaciado de concreto, los cuales permiten realizar el planeamiento

del vaciado de concreto a la presa para calcular el tiempo y costo total de ejecucion.
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Finalmente, con base en la comparacion de los resultados, se presentan
conclusiones y recomendaciones para su empleo en futuros proyectos de

infraestructura.
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CAPITULO 2: GENERALIDADES

2.1. Descripcidon general del Proyecto

El proyecto hidroeléctrico Cerro del Aguila consiste en la realizacion de una planta
hidroeléctrica de potencia nominal de 510 MW. El area del proyecto esta situada en
los distritos de Colcabamba y Surcubamba, en la provincia de Tayacaja,
departamento de Huancavelica, aproximadamente a 270 km de distancia de la
ciudad de Lima, capital de la republica de Peru; tal como se apreciara en la figura
2.01. El proyecto utiliza para su funcionamiento las aguas del Rio Mantaro. Se

presenta la ficha técnica del proyecto en el Anexo 1.

GEHERATL LOCATION
UBICACION GENERAL

N ArOsECT AREA :
Bl| ZONA DEL PROYECTO ;- ¢

A

Fig 2.01. Ubicacién del area del proyecto (Fuente CRM-CHCDA).

El acceso a la zona se realiza desde Lima hasta la ciudad de Huancayo a partir de
ahi se conecta con la ciudad de Pampas, en el departamento de Huancavelica,
mediante una carretera afirmada. Desde Pampas se tiene acceso a la presa a unos

88 km (frente Colcabamba). Asimismo, desde Pampas se tiene acceso a la casa de
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magquinas a unos 93 km (frente Salcabamba). La ubicacion se puede apreciar en la

siguiente figura:

PROJECT AREA {' .
ZONA DEL PROYECTO

Fig 2.02. Acceso a zona del proyecto (Fuente CRM-CHCDA).

El proyecto hidroeléctrico Cerro del Aguila esta constituido por las siguientes
estructuras:
. Presa de gravedad en concreto, con una longitud de 264 m y una altura

maxima de 90 m.

. Obra de toma de 36 m x 35 m.

. Tanel de desvio de 324 m.

. Tuanel de conduccion de aproximadamente 5,739 m.

. Tuanel de chimenea de equilibrio superior de 483 m.

. Tanel de chimenea de equilibrio inferior de 642 m.

. Tunel de acceso principal a casa de maquinas de 637 m.

. Tunel de cables y emergencia de 249 m.

. Pozo de cables de 190 m.

. Tanel de descarga de 1,880 m.

. Pique de presion vertical de 240 m.

. Casa de maquinas (CdM) en caverna de 86 m x 21 m x 37 m.
. Caverna de transformadores de 80 m x 12 m x 17 m.

. Caverna de ataguias de 77 mx 5.5 mx 9 m.

. Caminos y accesos: 170 km de mejoramiento y 50 km de caminos nuevos.
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2.2. Descripcion general del sector “Presa”:
El frente “Presa" incluye todos los trabajos relacionados con la presa en su
totalidad, el tinel de conduccién y la obra de toma. Las estructuras se pueden

apreciar en la siguiente figura:

~Ventana 1]

- o A L —

t
:
AN e

Fig 2.03. Descripcion general del frente “Presa” (Fuente CRM-CHCDA).
A continuacion se describe cada una de las estructuras del frente "Presa:

a) Obra de toma: también conocida como obra de captacién, es aquella estructura
por donde ingresara el agua retenido por la presa para ser conducido por medio del
tinel de conduccion al frente “Casa de Maquinas”. La estructura consta de
13,552.66 m3 de concreto convencional vibrado (CCV) con una resistencia de 30

Mpa. A continuacion se muestra una foto de la obra de toma.
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Foto 2.01. Obra de toma (Fuente propia).

b) Tunel de Conduccién: es aquella estructura que conducird el agua desde el
frente “Presa” al frente “Casa de Maquinas”. Es un tinel a baja presion y tiene una
longitud de 5,739 m previsto para ser excavado mediante perforacion y voladura. El
tunel se excava en un macizo rocoso de condiciones geotécnicas competentes. A

continuacion se muestra una foto del tinel de conduccién.

Foto 2.02. Tunel de conduccion (Fuente propia).
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Para el planeamiento, se ha encontrado una mayor incidencia de Roca Tipo By C,
alcanzando un avance promedio de 4.88 ml/dia, con factor de eficiencia del disparo
que va desde 80% hasta 95%, dependiendo del tipo de roca. En todos los casos,
salvo en el tipo de roca E, el ciclo de trabajo se ha disefiado para realizar 02
disparos al dia con jornadas de 11 hrs y una cuadrilla de 34 personas para los
trabajos de excavacién y sostenimiento en cada turno. Por las caracteristicas
geomeétricas de este tunel, se ha disefiado una malla promedio de 154 taladros con
un factor de carga promedio de 1.30 kg/m3. El pull de equipos necesario para

ejecutar este tinel esta formado por:

. 01 Jumbo XE 3C de 3 brazos

. 01 Cargador Frontal 972H

. 02 Excavadora John Deere 200 DCL
. 10 Volquetes de 15m3

. 01 Robot shotcretero

. 01 Manipulador telescépico

La seccién tipica, asi como las principales caracteristicas del tunel, son las

siguientes:

/ 5.15

1055

540

Fig 2.04. Secciodn tipica del tunel. Medidas en metros. (Fuente CRM-CHCDA).
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Tipo de Roca A B C D E
Presencia por tipo de roca 7.05% 45.00% 35.00% 7.47% 5.48%
N° de disparos 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00
Longitud de perforacién 4.27 3.05 2.44 1.83 1.22
Factor de eficiencia por disparo 95% 93% 90% 88% 80%
Avance promedio por dia 4.88 4.88 4.88 4.88 2.22
Malla de perforacion 155.00 155.00 155.00 146.00
Factor de carga 1.36 1.34 1.33 1.08 1.01

Tabla 2.01. Tipo de roca para tunel (Fuente CRM-CHCDA).

c) Concreto de Presa: la presa consta de 452,882.07 m3 de concreto, y se ha
construido en combinacién entre Concreto compactado con rodillo (CCR) y
Concreto convencional vibrado (CCV). La ejecucién de la presa se conforma de las

siguientes fases:
e Estacion seca 2013:

Ejecucién de la obra de desvio del rio y preparacion de las instalaciones de obra
(sistema blondin, planta de concreto, plantas de trituracion, etc.). Ademas, se tuvo

previsto seguir con las excavaciones del estribo derecho de la presa.
e Estacion de lluvias 2013-2014:

Continuacion de las excavaciones de los estribos izquierdo y derecho. Una vez
terminados se ejecutd las galerias de inspecciones laterales. Como las condiciones
meteoroldgicas lo permitieron, se comenzo con las excavaciones de la zona central

dentro del periodo final de la estacion.
e Estacion seca 2014:

Se empez6 la excavaciéon de la fundacién en la zona central y los vaciados. Se
inicié con la ejecucion de las superficies de nivelacion y poner en marcha la obra en
concreto compactado con rodillo (CCR) en direccién longitudinal terminando en la
cota de colocacion de la estructura metalica de las descargas (aproximadamente
1493 m.s.n.m.).

e Estacion de lluvias 2014-2015:

Una vez que se completd los vaciados de CCV hasta la cota 1495 m.s.n.m., se
procedi6 a la puesta en obra del CCR en toda la longitud de la presa y se comenzé

a realizar las obras alternas.

Para la produccién de concreto se utilizé una Planta Betonmac de 600 m3/hr, que

estuvo en proceso de construccion. Para el transporte del CCR, desde la planta de
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produccion hasta el estribo derecho de la presa se utilizé un sistema de vagones
(silo bus), mientras que para la colocacién del concreto se uso el sistema blondin.
Ademads, se implement6 un doble sistema de chute para el transporte del CCR vy
CCV.

El espesor de las capas de colocacién, fue de 30 cm. En la base de la presa la
superficie de cada capa fue de 5500 a 6800 m2. El volumen de CCR de una capa
fue entre 1600 y 2100 m3.

Los equipos principales que fueron empleados para vaciar el CCR se listan a

continuacion:

. Rodillo thndem con tambor vibrante, capacidad de carga de trabajo no
inferior a 10 toneladas.

. Tractor sobre orugas 150hp D6N, con oruga ancha.

. Rodillo Liso Vibratorio de 14 ton.

A continuacion se describen las caracteristicas de los tipos de concreto previstos
para la Presa.

|Descrincién Codigo Resisten | Dosificac| Volumen
Prefabricado PRECAST 21 Mpal 280 4,765.76
Concreto Convencional Vibrado CCv1l 15 Mpal 180 25,504.86
Concreto Convencional Vibrado CCv2 25 Mpal 310 70,807.31
Concreto Convencional Vibrado CCV3-FASE1| 30 Mpal 410 41,881.41
Concreto Convencional Vibrado CCV3-FASE2| 30 Mpa| 410 16,711.84
Concreto Convencional Vibrado CCV3-FASE2| 30 Mpal 410 27,453.33
Concreto Compactado con Rodillo CCR1 15 Mpal 150 64,275.55
Concreto Compactado con Rodillo CCR2 12 Mpal 150 201,482.03
Total | 452,882.07

Tabla 2.02. Caracteristicas del concreto previsto para la presa. (Fuente CRM-
CHCDA).

A continuacién se muestra una foto de la presa.
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Foto 2.03. Presa (Fuente propia).

Se presenta los planos de la presa en el Anexo 2.1.

A continuacion se explica brevemente el concepto del concreto convencional

vibrado (CCV) y el concreto compactado con rodillo (CCR).

e Concreto convencional vibrado (CCV): es un concreto de consistencia plastica,
gue se coloca de manera continua y es vibrado para evitar posible formacion
de vacios que ocasionan cangrejeras y fisuras en la estructura final.

A continuacion se presenta una foto ilustrando el trabajo con el concreto

convencional vibrado (CCV)

Foto 2.04. Vaciado del concreto convencional vibrado (CCV) (Fuente propia).
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Concreto compactado con rodillo (CCR): es un concreto de consistencia seca,
asentamiento nulo, que se coloca de manera continua y se compacta con
rodillo vibratorio.

El CCR tiene caracteristicas muy similares al concreto convencional en cuanto
a su comportamiento estructural y apariencia, pero con diferencias importantes
en las caracteristicas de la mezcla y en su proceso de fabricacién y colocacién.
En el proceso constructivo de una presa se busca altos rendimientos, dado que
se trata de una estructura muy masiva y de alto volumen, se requiere disefiar
una mezcla de concreto con bajos calores de hidratacion y en la que sea
controlado el fisuramiento por su enfriamiento posterior.

Para lograr el objetivo anterior, el disefio de mezcla del CCR debe tener el
menor contenido de cemento posible que se cumpla con el requerimiento
estructural y una consistencia seca. Los materiales a usar son cementantes de
lenta generacion de resistencia y calor, principalmente las puzolanas. En su
fabricacion es usual el enfriamiento previo del agua y de los agregados. Su
transporte y colocacion se hace con los equipos convencionales para los

movimientos de tierra.

A continuaciéon se presenta una foto ilustrando el trabajo con el concreto

compactado con rodillo (CCR)

Foto 2.05. Vaciado del concreto compactado con rodillo (CCR) (Fuente propia).

La mayor ventaja entre los dos tipos de concreto es la econdémica, debido a que el
CCR logra mayor resistencia a la traccién con un menor porcentaje de cemento que
el CCV.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO
3.1. Definicién del sistema blondin:

El sistema blondin es un derivado del teleférico, el cual es un sistema de transporte
aéreo constituido por cabinas colgadas de una serie de cables que se usan como

medio de transporte, tal como se aprecia en la siguiente foto.

Foto 3.01. Sistema blondin (Fuente CRM-CHCDA).

3.1.1. Definiciones basicas

e Grua: es una maguina disefiada para izar carga basada en el principio de la
palanca, mediante un contrapeso, un punto de apoyo y la carga que se va a
mover.

e Polea: elemento giratorio que sirve para darle una direccion al cable de
traccion.

e Polea motriz: elemento giratorio que trasfiere el movimiento al cable de
traccion.

e Reductor: elemento mecanico que sirve para reducir el giro del motor

imprimiendo mas fuerza en el eje de salida.
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3.1.2. Partes del sistema blondin

e Blondin radial: el blondin del proyecto es denominado “radial” ya que tiene un
punto fijo y uno mévil con amplia cobertura para cubrir toda el area de trabajo.
Ademads, estd compuesto por dos cables de suspension: un cable de traslacién
unido en forma de anillo cerrado conectado al carro y un cable de elevacion
gque va a mover un sistema denominado gancho, con el cual se puede

transportar cualquier material. En la siguiente figura se muestra el esquema
general del blondin radial.
TR

]
.
.

e Rier Mantaro

Fig 3.01. Esquema general del blondin radial (Fuente propia).

e Cable de traccion: es un elemento de acero de didametro 34mm el cual se
utiliza para mover la carga de un extremo al otro.

e Cable de suspensién: es un elemento de acero diametro 59mm que se utiliza
para el soporte del carro y de la carga, tipo cable cerrado.

e Cable de levantamiento: es un elemento de acero didmetro de 30mm
compactado que se utiliza para levantar la carga.

e Carro de izaje gancho: es el elemento compuesto de un bastidor con dos
poleas, un balancin y un gancho. Sirve para levantar la carga.

e Carro principal: es un elemento compuesto de un bastidor con 24 ruedas que
son enganchados en los cables de suspension y permiten a este carro moverse
de un lado al otro. Ademas trabaja con dos poleas principales que sirven para

reenviar el cable de levantamiento al gancho, tal como se muestra en la foto
3.02.
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El carro estd compuesto de dos sub-grupos: el principal y el secundario, los
cuales se muestran en la foto 3.03.

Secundario

Foto 3.03. Partes del carro principal (Fuente propia).

o Cabrestante de traslacion: es un sistema compuesto de dos poleas, un motor
eléctrico de 560 KW de potencia, un reductor y de un sistema de frenado. Sirve
para mover el carro principal de un lado al otro. El cabrestante de traslacion se
muestra en la siguiente foto.
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e Cabrestante de levantamiento: es un sistema compuesto de un tambor que
tiene envuelto el cable de levantamiento, un motor eléctrico de 808 KW de
potencia, un reductor y un sistema de frenado; tal como se muestra en la

siguiente foto.

. AW AW

Foto 3.05. Cabrestante de levantamiento (Fuente CRM-CHCDA).

e Conteiner eléctrico: es el conjunto de control del blondin, alimentado por 690V
de energia eléctrica alterna, la cual es controlada por dos variadores de
frecuencia para suministro de potencia al motor eléctrico. Ademas, en este
lugar se encuentra parte del sistema electrénico para comandar los motores

eléctricos. El conteiner eléctrico se muestra en la siguiente foto.
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Foto 3.06. Conteiner eléctrico (Fuente propia).

Cabina de mando: es el corazon del sistema de comando y esta ubicado
cerca de la bahia de carga. Desde aqui el operador controla el blondin
mediante una interfaz y una serie de dispositivos aptos para cumplir el trabajo
requerido y el control de todo el equipo. La cabina de mando se muestra en la
siguiente foto.
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e Mini car: el mini car esta compuesto de dos elementos principales: carro y
brazo principal. Antes de ser montado sobre su via de curso, es pre montado

en tierra. El mini car se muestra en la siguiente foto.

Foto 3.08. Mini car (Fuente propia).

e Poleas a bandera o desviacion: conjunto de poleas fijadas a pared. Sirven
para desviar los cables de levantamiento y traslacién a los cabrestantes. Las

poleas a bandera o desviacién se muestran en la siguiente foto.

Foto 3.09. Poleas a bandera o desviacién (Fuente propia).
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e Distanciadores doble péndulo: Es un sistema formado por poleas en material
plastico. La parte superior tiene distanciado una primera parte del recorrido del
cable de traccion. La parte inferior tiene distanciado los cables de
levantamiento y la segunda parte del cable de traccion. Esta parte se puede
abrir para permitir el paso del carro principal. Los distanciadores doble péndulo

se muestra en la siguiente foto.

Foto 3.10. Distanciadores doble péndulo (Fuente CRM-CHCDA).

o Distanciadores fijos: este sistema sostiene y dirige los cables de
levantamiento y de traccion.
Los distanciadores van montados sobre los cables portantes préximos al punto
fijo de modo provisorio y son posicionados del lado y la secuencia correcta.
Solo después del montaje del carro y de tensar el cable de traccién sera puesto
en la posicion definitiva.

Los distanciadores fijos se muestran en la siguiente foto.
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Foto 3.11. Distanciadores fijos (Fuente CRM-CHCDA).

e Zapatas de desviacion: estd formada por dos sistemas apoyados sobre una
base de metal, puede moverse a través de ruedas de acero. En caso de tener
levantados los cables de suspensién permite que éstos puedan cumplir el
recorrido transversal requerido.

e Zapatas fijas: la tarea de éste sistema es tener bien posicionados los cables
de suspension. Estas serdn posicionadas al ultimo en la fase de tensar los
cables. Después del alineamiento de las zapatas fijas y de placa, se procede
con el sellamiento mediante un cemento reo plastico, por ejemplo: Sika,

Emaco.
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Foto 3.12. Zapatas fijas (Fuente propia).

e Banderas de reenvio: se ubican en el lado izquierdo a una distancia de
aproximadamente 10 metros del brazo del mini car y estdn montados sobre los
cables portantes. Tienen las siguientes funciones: anclaje del cable de
elevamiento, reenvio del cable de traccién y tensionamiento del cable de

traccion. Las banderas de reenvio se muestran en la siguiente foto.

Foto 3.13. Banderas de reenvio (Fuente propia).

e Eslingas: elementos longitudinales con ojales en sus extremos, por lo general
sintéticos, que son usados para izar carga. Su caracteristica principal es la
flexibilidad.

e Estrobos: son cables de acero que en sus extremos poseen ojales y sirven

para izaje de carga. Son mas rigidos que las eslingas, tienen limite de carga.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




| EGPVF[EII?SIDAD
TES]S PUCP CATfJL]CA

DEL PERU

o Grillete: elemento de acero donde se colocan los ojales de los estrobos o de
las eslingas.

e Ganchos: elementos de acero utilizados para el izaje de carga. Estan
conectados a la pasteca en su parte superior y mayormente a un grillete en su

parte inferior. Deben tener pasador de seguridad.

Foto 3.14. Gancho (Fuente propia).

e Cubeta de vaciado: este elemento de capacidad de 9m3 se acoplara al
gancho mediante el balancin por medio de dos cables de acero de 37mm de
diametro, los cuales en cada punta se fijan a una cabeza de anclaje que se une
al balde por medio de un pasador, asegurados por un pin roscado y una tuerca,;
tal como se muestra en la foto 3.15.

Adicionalmente, el elemento cuenta con un cable eléctrico que llevara la sefial
eléctrica a la electrovalvula de apertura de la compuerta de descarga del
concreto, esta compuerta esta controlada por medio de un sistema hidraulico

compuesto por:
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Dos cilindros hidraulicos que generan presion debido al peso del balde.

Dado que la punta del vastago de estos cilindros esta unida por medio de

una extension a los cables de acero que se acoplan al gancho del blondin,

estos cilindros sostienen todo el peso del balde. Por tanto, para que el

circuito hidraulico funcione es necesario que el balde esté suspendido y

con los vastagos de los cilindros adentro.

- Una electrovalvula, la cual se encarga de dirigir el flujo de aceite hacia el
punto requerido para la operacion. Esta electrovalvula puede ser
accionada mediante una sefial eléctrica de 24V.

- Cilindros hidraulicos de compuertas, son aquellos que abren y cierran

las compuertas de descarga del concreto.

- Mangueras que conectan los elementos anteriormente nombrados.

Foto 3.15. Cubeta de vaciado (Fuente propia).
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3.2.

A continuacion se muestra las especificaciones técnicas del blondin radial:

Especificaciones técnicas

Longitud horizontal 404 m

Desnivel 40 m

Longitud maxima del gancho de elevacion 200 m

Carga maxima del gancho 28 ton
Velocidad maxima en traslacion 6 m/s
Velocidad maxima en elevacion 2.5 m/s
Velocidad maxima del mini car 0.2 m/s
Diametro del cable de suspensién 2x59 mm
Diametro de cable de traslacion 34 mm
Diametro de cable de elevacion 30 mm
Potencia nominal del motor de traslacién 560 kW
Potencia nominal del motor de elevacién 808 kW
Potencia nominal del motor del mini car 2x11 kW

Tabla 3.01.Especificaciones técnicas del sistema blondin radial (Fuente CRM-
CHCDA modificada por el autor de la presente tesis).
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CAPITULO 4: SISTEMA BLONDIN EN ETAPA DE PROYECTO

4.1. Estudios Preliminares

Se presentan los estudios necesarios para la implementacién del sistema blondin,
tanto el punto mévil y el punto fijo. Cabe sefialar que la parte critica es el punto
movil, ya que sobre este se desplazara el mini car en toda vida atil del mismo, el
cual transfiere una carga distribuida variable en toda la estructura. En cambio, el
punto fijo sostiene a las poleas de desviacion, las cuales generan una carga puntual
a la estructura. Por lo tanto, el andlisis para el punto movil fue mas extenso a
comparacion del andlisis del punto fijo.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion del blondin punto mévil y punto fijo en
el proyecto.

e

2 IAE
3 ‘:\\.:.\‘»\ \
i

Fig 4.01. Ubicacién del blondin punto mévil y punto fijo en el proyecto. (Fuente
CRM-CHCDA).
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4.1.1. Punto movil

4.1.1.1. Evaluacion de taludes

El andlisis de los taludes tuvo como criterio de analisis lo siguiente:

e Método de equilibrio limite (LEM): La metodologia a seguir es la de
Morgenstern & Price-Bishop, que permite analizar superficies de
deslizamiento de tipo traslacional en bloque. Los factores de seguridad se
define como la razon de momentos o fuerzas resistentes entre
desestabilizadoras. Se consideran los siguientes factores de seguridad:

e Minimo factor de seguridad estéatico FS: >=1.5

¢ Minimo factor de seguridad Pseudo-estatico (MCE) FS: >= 1.0

En la siguiente figura se muestran tres secciones de andlisis, referenciado con

respecto a la excavacion de la presa y la excavacion del blondin moévil:

W77 ’ - B T

72 I g ) Camino de acceso CRM | I Excavacion
{ @\ 2. | delapresa
|

I' \ \ Secciones de Analisis I y/
Blondin Mavil . )
Esluakbiioddelll b P* S iy ’ i

Fig 4.02. Secciones de andlisis del blondin mévil (Fuente CRM-CHCDA).
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El talud inferior del blondin movil se muestra en la siguiente foto.

Blondin Mavil

Foto 4.01. Talud inferior del blondin mévil (Fuente CRM-CHCDA).

De acuerdo con la geologia, topografia, asi como las evaluaciones de campo, se
definen las condiciones de contorno del modelo geoldgico-geotécnico, las cuales
fueron importantes al momento de evaluar las condiciones de estabilidad de los
taludes inferiores del punto movil del blondin. Las condiciones de contorno fueron

las siguientes:

- La roca en el talud inferior se presentdé de mala a regular calidad, con
presencia de roca fracturada a medianamente fracturada.

- En la zona del camino de acceso se consider6 una carga distribuida de 50
KN/m2, equivalente al peso de equipo de 50 ton.

- En la zona del eje de la presa, los taludes de corte del acceso a la presa
fueron de 1H:10V, ubicados en progresiva Km 0+044 al Km 0+070, con
pernos grado 60°, ¢= 32 mm, longitud 5.8-11.8 m, malla 2.5mx2.5m.

- Los taludes adyacentes al eje de la presa y con influencia del blondin movil,
fueron de 1H:3V, ubicados en progresivas Km 0+000 al Km 0+044 y Km
0+070 al Km 0+131, con pernos grado 60°, 6= 32 mm, longitud 5.8 m, malla
2.5mx2.5m.

- Los taludes del punto moévil del blondin fueron de roca granito, de regular
calidad, en general la roca se presentd alterada en la parte superficial, y
fracturada, mejorando en profundidad, con planos de discontinuidad que se

intersecan y buzan a favor del talud.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP = % UNIVERSIDAD

DEL PERU

En la siguiente figura se muestra las zonas con sostenimiento.
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Fig 4.03. Zonas con sostenimiento (Fuente CRM-CHCDA).

En la siguiente tabla se resume los pardmetros mecénicos de la roca ubicada en la
zona del blondin punto movil.

Parametros de Resistencia
# Material yhumedo Masa de roca Aceleracic /
(KN/m3) o celeracion ah/ av
(KP) )
Tipo de distribucién probabilistica: Lognor | Normal Exponencial
1 Granito fracturado 26%0.3 100+20 38+3
Granito medianamente + 0.279g £0.09g /
2 26*0.3 120+30 40+3
fracturado 0.11g £0.07g
3 Granito masivo 26+0.3 500+ 50 45+3
Nota: vy: Peso unitario.

Tabla 4.01. Matriz de variabilidad de pardmetros, modelo geotécnico-geolbgico
(Fuente CRM-CHCDA).
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Excavacion del
Blondin

Pernos sistematico
5.8-11.8 m, =32
mm, Gr 80°.

Excavacion de la
presa

Pernos sistematico
tentativos, L=5.8 m,
=32 mm, Gr 60°.

=

Fig 4.04. Modelo geotécnico-geoldgico (Fuente CRM-CHCDA).

Se determina la estabilidad con el método de equilibrio limite (LEM), se muestra los

resultados de las tres secciones a continuacion:

Seccioén 1-1:

Pseudo-estatico (2/3PGA)

Estatico
(an=0.17g + 0.09g /a,=0.11g + 0.06g)

Figura ° Figura N°2

FS=1.53-1.89 FS=1.19-1.37

Fig 4.05. Resultados de la seccion 1-1 (Fuente CRM-CHCDA).
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Seccion 2-2:

Pseudo-estatico (2/3PGA)

FS$=1.51-1.53

Estatico
(a,=0.17g *0.09g/a,=0.11g  0.05g)
Figura N°3 Figura N°4
o wd . .

wh

FS=1.06-1.10

Fig 4.06. Resultados de la seccion 2-2 (Fuente CRM-CHCDA).

Seccion 3-3:

Estii Pseudo-estatico (2/3PGA)
statico
(2=0.17g £ 0.03g/a,=0.11g T 0.05g)
Figura N°5 Figura N°6 )
\ -
[: -]
L 1801
1.8
B =
FS=1.54-1.60 FS=1.04-1.10

Fig 4.07. Resultados de la seccion 3-3 (Fuente CRM-CHCDA).
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De acuerdo a los andlisis anteriores, se llegaron a las siguientes conclusiones:

- Se necesitd colocar sostenimiento conforme se fue excavando el talud
inferior de la carretera de acceso al estribo izquierdo, en la zona
correspondiente al ancho del blondin mavil.

- Las alturas de excavacién no fueron mayores a 4.0 m., a fin de no fracturar
la roca.

- Los sistemas de sostenimiento cumplieron la funcién de controlar cuias y
planos de discontinuidad que pudieron ocasionar desprendimiento de rocas
y por consiguiente, desestabilizacion del talud inferior del blondin movil; asi
mismo garantiza estabilidad al pie del talud inferior del blondin moévil ante
deslizamientos de tipo global. Los sistemas de sostenimiento son los
siguientes:

- Para los taludes del eje de la presa, la inclinacion de los taludes fueron
hasta 1H:10V, con colocacion de pernos sistematicos, malla 2.5mx2.5m,
longitud 5.8-11.8m, Gr 60°, inclinacion 10°+/-5°.

- Para los taludes adyacentes al eje de la presa y que comprendieron el
talud inferior del blondin mavil, pudieron tener una inclinacién de hasta
1H:3V, con colocacion de pernos sistematicos malla 2.5mx2.5m,
longitud 5.8m, Gr 60°, inclinacién 10° +/-5°.

- En la zona de cimentacion del blondin moévil, correspondiente al borde
del talud inferior, la calidad de la roca superficialmente se present6 de
regular a mala calidad; fue necesario evaluar el tipo de sostenimiento,
para ello se verifico la calidad de la roca en profundidad mediante
perforaciones proyectadas para la primera fila de pernos pasivos, de
acuerdo a como se observa en la siguiente figura. Para el caso de la
perforacion se midio la velocidad de perforacion, continuidad de la
perforacion, volumen de inyeccion. El esquema de la perforacion para

pernos pasivos se muestra en la siguiente figura.
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Perforacién cada 2.5 m,
para pernos pasivos.

Fig 4.08. Esquema de perforacién para pernos pasivos (Fuente CRM-CHCDA).

- El gedlogo en obra, en la zona de influencia del blondin mavil evalu6 la
necesidad de agregar una capa de shotcrete de 5 cm, C20/25, en zona
donde la roca pudo ser alterada y de muy mala calidad.

4.1.1.2. Criterios de analisis

El punto movil del blondin es una estructura de concreto armado de un nivel,
compuesta por una losa de ancho 8.78 m en los extremos y de 18.5 m en el centro,
en su borde externo posee una viga invertida de forma trapezoidal, la cual sirve de
anclaje y riel para la parte movil del blondin.

A fin de proveer resistencia al arranque, la estructura ha sido disefiada
contemplando la colocacién de pernos de anclaje activos y pasivos en la estructura
del blondin, y pernos pasivos en los taludes superiores y cimentacion del blondin.
La roca en la zona del punto mévil del blondin es de tipo granito, fracturada,
clasificada como de mala a regular calidad. En profundidad la roca se encuentra
mas masiva y de mejor calidad; presenta planos de discontinuidades que se

intersectan formando cufias y planos de discontinuidad cinematicamente inestables.

Sismicidad:
Con la finalidad de conocer el peligro sismico del area del proyecto, se ha tomado
como referencia la siguiente informacion:
- Norma EO30 de la Regulacion Nacional (2003), donde muestra un mapa de
zonificacion sismica del Pera a nivel regional. La central hidroeléctrica Cerro
del Aguila estad ubicada en la Zona 2, con un coeficiente de aceleracion

horizontal de 0.30g.
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Estudio de peligro sismico para la central hidroeléctrica Cerro del Aguila, de
fecha 22 de mayo de 2012, elaborado por el laboratorio de estructuras
antisismicas de la PUCP, se obtienen valores de coeficiente de aceleracion
horizontal PGA:

- Construction Levels Earthquake, CE: ah=0.13g — av=0.09g.
- Operating Basis Earthquake, OBE: ah=0.16g — av=0.11g.

- Maximum Design Earthquake, MDE: ah=0.25g — av=0.16g.
- Maximum Credible Earthquake, MCE: ah=0.39g — av=0.26g.

Para estructuras de tierra existe el efecto de amortigu