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RESUMEN

El Puente Tahuamanu forma parte de La Carretera Interoceanica Sur, la cual
cruza el Departamento de Madre de Dios y finaliza en Ifapari, frontera con
Brasil. Este puente se entregd como parte del contrato de concesion de la
Carretera Interoceénica Sur. A lo largo de los afios, el rio Tahuamanu, debido a
su comportamiento meandrico, fue modificando su cauce y con ello, socavando
el estribo izquierdo del puente, lo cual provoco el colapso del mismo. Es por ello
qgue el Concesionario, dentro de sus obligaciones contractuales de mantener la
integridad de las estructuras que le fueron concesionadas, elabora el proyecto
de ingenieria de detalle, cuyo objetivo consiste en proteger los estribos del

puente de los flujos naturales que socavan la estructura.

La solucién que se plante6 fue la proteccion de los taludes adyacentes a los
estribos del puente utilizando geoestructuras, ademas de actividades de
reencauzamiento de las aguas del rio Tahuamanu. Este tipo de estructuras son
una tecnologia relativamente nueva en nuestro pais, por lo que resultd
conveniente realizar una descripcibn sobre sus usos Yy metodologia

constructiva.

En el desarrollo de esta tesis, se describira el proyecto de ingenieria propuesto
por el Concesionario y los lineamientos para definir el tiempo de ejecucion de la
obra, entre ellos el uso de tiempos tecnoldgicos, analisis de practicabilidad y
l6gica constructiva. Por otro lado, se realizara el andlisis de costo de las

partidas mas incidentes para determinar el presupuesto general del proyecto.

Finalmente, una solucién muy difundida en el pais es la proteccion de defensas
riberefias utilizando muros y/o espigones de gavion; de modo que se realizara
un analisis comparativo de plazo, costo y mantenimiento entre ambas
soluciones para verificar la conveniencia de cada solucion considerando las

particularidades de este proyecto.
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INTRODUCCION:
La carretera Interoceanica Sur abarca de este a oeste al Pert, recorre tres regiones del
pais (Costa, Sierra y Selva) con sus diferentes caracteristicas geolégicas.
El proyecto se dividié en 5 tramos para su construccién, tiene una longitud de 2593 km y
recorre 7 departamentos (Tacna, Moquegua, Arequipa, Cuzco, Apurimac, Puno y Madre
de Dios).
Esta obra es uno de los tres proyectos del eje Peru, Brasil, Bolivia para la integracién de
la infraestructura regional suramericana, conocido como IIRSA.
El tramo 3 tiene una longitud de 411 km desde el puente Inambari, cruza la ciudad de
Puerto Maldonado hasta la ciudad de Ifiapari, capital de la provincia de Tahuamanu,
frontera con Brasil, donde se ubica el puente Tahuamanu el cual permite la continuidad de
la carretera y cruza el rio con el mismo nombre.
El puente se entrego como parte del contrato de concesion de la carretera Interocesnica
Sur (agosto 2005).
Debido al comportamiento meandrico, se modifico el cauce y por ello, socavo el estribo
izquierdo del puente provocando el colapso del mismo.
El concesionario, entre sus obligaciones contractuales es de mantener la integridad de las
: estructuras que le fueron concesionadas.
/ Elaboro un proyecto de detalle con el objetivo de proteger los estribos del puente de los
\ flujos naturales que socavan la estructura.
Se usaron geoestructuras para la proteccion de los taludes adyacentes a los estribos y
rjl actividades de reencauzamiento de las aguas del rio Tahuamanu.
" Las Geoestructuras son una técnica nueva en el pais, es por ello, que al desarrollarlo en
el presente trabajo de tesis, tiene una gran importancia, se detallaran técnicas empleadas,
se analizara uso de estas Geoestructuras, asimismo se describiran las metodologias de
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llenado de estas estructuras, no obstante, su uso para la proteccion riberefia no es muy
utilizado, este proyecto es el primero en el Peru que utiliza esta tecnologia para estos
fines; por ello nace el interés de analizar y de limitar los aspectos que se consideran para
la planificacién de un proyecto de esta naturaleza.

Se describira también el proyecto de ingenieria propuesto y los lineamientos para definir
el tiempo de ejecucion de la obra, asi como el andlisis del costo de las partidas mas
incidentes para determinar el presupuesto general del proyecto.

Finalmente una solucién muy difundida en el pais es la proteccion de defensas riberefias
utilizando muros y/o espigones de gavién; de modo que se realizara un analisis
comparativo de plazo y costo entre ambas soluciones.

Si bien este trabajo estd referido a lo ejecutado, sirve como un aporte para obras
similares. .

OBJETIVO:

Describir los criterios considerados en la realizacién del planeamiento integral de la
defensa riberefia del rio Tahuamanu, elaborar el cronograma general del proyecto y
analisis de costos; asi como evaluar la conveniencia de esta solucién en cuestiones de
plazo y costo respecto a otras soluciones disponibles y utilizadas en el mercado de la
construccion. ;
Otros objetivos son:

Enumerar el uso de Geoestructuras para diferentes proyectos de ingenieria y describir
metodologias de llenado.

Realizar una descripcion general y particular del proyecto y las actividades principales que
lo componen.

Describir las definiciones preliminares a la planificacién: practicabilidad, l6gica
constructiva y subdivision de partidas.

Calcular la productividad y analizar las cuadrillas tipicas y equipo lider.

Desarrollar el cronograma Gantt y de avance de obra.

Determinacién del costo directo y realizacion del presupuesto general del proyecto.
Determinar los cronogramas valorizados, de materiales, mano de obra y equipos.
Comparar, en criterio de plazo y costo, dos soluciones distintas para este proyecto.

base a ello y a las condiciones del proyecto; se definira la que mejor se adecue a esta

’.\ defensa ribereiia.

o/ Luego de describir el proyecto de ingenieria de detalle, se analizaran los criterios y
delimitaran los aspectos a considerar para la planificacién de este proyecto y con ello
definir el cronograma Gantt y de avance de obra.

Se desarrollara el andlisis de costos y tras realizar las composiciones para las partidas
mas incidentes, se obtendra el presupuesto general del proyecto.

ALCANCE:
é Se describiran los usos y las diferentes metodologias de llenado de Geoestructuras: en
|

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

ot & PUCP
CIENCIAS E - 2
INGENIERIA \‘%%y

Finalmente se realizara un andlisis para evaluar la solucién planteada en el proyecto de
ingenieria comparandola con otra muy utilizada en el Per para solucionar problemas
similares.
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1. INTRODUCCION

La Carretera Interoceanica tiene una extension de 411 Km en el Tramo 3
gue, desde el Puente Inambari, cruza la ciudad de Puerto Maldonado hasta
llegar a Ifapari, frontera con Brasil. Uno de los puentes mas largos en esta
carretera es el Puente Tahuamanu, el cual permite la continuidad de la
carretera y cruza el rio con el mismo nombre; se encuentra entre los pueblos
de Firmeza y San Lorenzo, provincia de Tahuamanu, Departamento de
Madre de Dios. Este puente fue construido en el afio 1996 y se entregé
como parte del contrato de concesion de la Carretera Interoceénica Sur en
agosto del 2005. A lo largo de los afios, el rio Tahuamanu, debido a su
comportamiento meandrico, fue modificando su cauce y con ello, socavando
el estribo izquierdo del puente, lo cual provocé el colapso del mismo. Por
ello, el Concesionario, dentro de sus obligaciones contractuales de mantener
la integridad de las estructuras que le fueron concesionadas, elabora el
proyecto de ingenieria de detalle, cuyo objetivo consiste en proteger los

estribos del puente de los flujos naturales que socavan la estructura.

Se presentd una propuesta que consiste en la proteccion de los taludes
adyacentes a los estribos del puente utilizando geoestructuras, ademas de

actividades de reencauzamiento de las aguas del rio Tahuamanu.

Las geoestructuras son una tecnologia relativamente nueva en nuestro pais;
en el presente documento se detallaran los usos que tienen en los diferentes
proyectos de construccion y mineria, asimismo se describiran las
metodologias de llenado de estas estructuras; no obstante, su uso para la
proteccion riberefia no es muy utilizado, este proyecto es el primero en el
Peru que utiliza esta tecnologia para estos fines; por ello nace el interés de
analizar y delimitar los aspectos que se consideran para la planificacion de

un proyecto de esta naturaleza.

En los siguientes capitulos se describir4 el proyecto de ingenieria propuesto
y los lineamientos para definir el tiempo de ejecucion de la obra, asi como el
andlisis de costo de las partidas mas incidentes para determinar el

presupuesto general del proyecto.
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Finalmente, una solucibn muy difundida en el pais es la proteccion de
defensas riberefias utilizando muros y/o espigones de gavién; de modo que
se realizarda un analisis comparativo en plazo, costo y actividades de

mantenimiento entre ambas soluciones.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCES

2.1. OBJETIVO GENERAL

Describir los criterios considerados en la realizacion del planeamiento
integral de la Defensa Riberefia del Rio Tahuamanu, elaborar el cronograma
general del proyecto y analisis de costos; asi como evaluar la conveniencia
de esta solucién en cuestiones de plazo y costo respecto a otras soluciones

disponibles y utilizadas en el mercado de la construccion.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Enumerar el uso de geoestructuras para diferentes proyectos de
ingenieria y describir metodologias de llenado.

* Realizar una descripcion general y particular del proyecto y las
actividades principales que lo componen.

» Describir las definiciones preliminares a la planificacion:
practicabilidad, l6gica constructiva y subdivision de partidas.

» Calcular la productividad y analizar las cuadrillas tipicas y equipo lider.

» Desarrollar el Cronograma Gantt y de avance de obra.

» Determinacién del costo directo y realizacion del presupuesto general
del proyecto.

» Determinar los cronogramas valorizados, de materiales, mano de obra
y equipos.

» Comparar, en criterios de plazo y costo, dos soluciones distintas para

este proyecto.

2.3. ALCANCES

Se describiran los usos y las diferentes metodologias de llenado de
geoestructuras; en base a ello y a las condiciones del proyecto, se definira la

gue mejor se adecule a esta defensa riberefia.
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Luego de describir el proyecto de ingenieria de detalle, se analizaran los
criterios y delimitaran los aspectos a considerar para la planificacion de este
proyecto y con ello definir el cronograma Gantt y de avance de obra. Se
desarrollara el andlisis de costos y tras realizar las composiciones para las

partidas mas incidentes, se obtendra el presupuesto general del proyecto.

Finalmente se realizara un analisis para evaluar la solucion planteada en el
proyecto de ingenieria comparandola con otra muy utilizada en el Perd para

solucionar problemas similares.

2.4. HIPOTESIS

» Dentro de las actividades a planificar, las que corresponden a la
colocaciéon y llenado de geoestructuras formaran parte de la ruta
critica del proyecto.

» El cronograma presentado en el presente proyecto, estard dentro del
plazo contractual de 24 meses.

» EIl uso de geoestructuras en proyectos de defensas riberefias son

mMA&s convenientes en proyectos ubicados en la selva.
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3. SISTEMAS CON GEOESTRUCTURAS

3.1. DESCRIPCION

Conocidos en el mercado como geoestructuras, geotubos o
geocontenedores, estas son estructuras fabricadas con geotextil tejido,
rellenas hidraulicamente in situ con arena, o cualquier material adecuado de

la zona.

Estas geoestructuras son utilizadas para diversas aplicaciones dentro del
ambito de la construccion, como proteccion de lineas costeras o depdsito de
slurry (agua con arena) producido por proyectos mineros; sin embargo, nos
enfocaremos solo en una de sus funciones para este proyecto, se tratara de
su uso especifico para el control de la erosion. Los mencionados tubos son
fabricados con geotextil, los cuales se llenan con material dragado de la
misma zona donde se instala; este geotextil le provee al elemento
propiedades mecénicas e hidraulicas durante su ejecucion y tiempo de vida
atil. El didmetro, longitud y distribucibn de cada estructura estan
determinados por el tipo de proyecto en el que seran ubicados,
generalmente se disefian en configuracion escalonada similar al talud natural
que se desea proteger. Por ello su realizacion estéd en linea con el disefio
especifico dependiendo de cada proyecto.

Estas estructuras consisten en elementos fabricados con geotextil tejido
producto del entrelazamiento de filamentos de polipropileno de alta
tenacidad, en angulos rectos. Este tipo de material, es capaz de soportar la
degradacion biologica y es resistente a los ataques quimicos de alcalinos y
acidos. Por otro lado, permite el escurrimiento del liquido a través de los
poros del geotextil, de esta manera retiene el material sélido en su interior,
reduce el contenido de humedad y genera agua clarificada. Debido al
material con el que son fabricadas, poseen alto nivel de flexibilidad, de tal
manera que se adaptan muy facilmente a la morfologia del terreno.

Finalmente, luego de su construccion, estas geoestructuras pueden ser

cubiertas con una capa vegetal para agilizar su proceso de revegetacion y
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obtener un entorno mas verde que se mimetice con el ecosistema. Ademas
esta parte del proceso es beneficiosa porque aporta mayor proteccion al

talud contra la erosion que presentaba inicialmente.

3.2. PRINCIPALES VENTAJAS

Dependiendo de los requerimientos del proyecto, las geoestructuras
presentaran diferentes ventajas; tomando en consideracion las principales,

se realizo la siguiente lista:

e Existen varios tipos de llenado, dependiendo de cada proyecto se
pueden evaluar las posibilidades que beneficien en monto y en plazo,
algunas de las opciones son las siguientes: llenado con draga, llenado
con poza, y llenado con tolva. Sin embargo, el llenado mas coman es
el realizado con draga.

e La geoestructura es facil de instalar bajo la superficie del agua,
incluso en condiciones adversas. Esto es muy beneficioso cuando se
ejecuta en épocas de lluvia, en el caso de defensas riberefas;
momentos de marea alta, en el caso de defensas costeras.

e Al ser una estructura flexible, no solamente se adapta a las
condiciones del terreno, sino también mantiene sus condiciones de
disefio a largo plazo.

e Previene la migracion de sedimentos y rellenos que contiene en su
interior.

¢ Minimo impacto ambiental, dado que se reutiliza el material excavado
en la zona, se reduce el tiempo de transporte y nimero de viajes; esto
produce una considerable reduccion de emision de gases. Ademas,
se integra al ecosistema de una manera positiva, favorece la
revegetacion en la zona y en el caso de defensas costeras, la
estructura puede ser enterrada facilmente.

e Combate el ataque de las corrientes riberefias y marejadas, debido a
su alta masa y buena estabilidad estructural pues es un elemento que

funciona por gravedad.
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Para proyectos de gran envergadura resulta econémico y reduce los
plazos comparado con otras opciones en el mercado como el uso de
gaviones, en algunas zonas del pais; mas adelante, en el capitulo 7,
se evaluara esta afirmacion.

e Dado que el llenado se realiza masivamente con el mismo material de
la zona, producto de las excavaciones, se logra ahorrar en aspectos
de transporte de materiales, personal, turnos de trabajo, etc. Ademas,
tiene un mejor rendimiento frente a otras opciones, lo cual sera
detallado méas adelante en el presente proyecto.

e Presentan gran facilidad de colocacion y transporte ya que no
presentan engranes ni bandas extras, consiste en un solo elemento
que puede ser montado en contendores y llevado directamente al
lugar de la obra. Luego de ser llenados pueden ser simplemente
apilados, lo cual favorece la optimizacion del espacio, sin
requerimiento de puentes adherentes ni elementos extras de
ensamblaje.

e Si bien los geotextiles son materiales que se degradan con la
exposicion solar, a pesar de la presencia del negro de humo e
indicadores de proteccién UV; este elemento, al tener potencial de
revegetarse, se protege optimamente de los rayos solares.

e Las geoestructuras que poseen ciertas caracteristicas especificas y
son usadas en proyectos mineros para purificar el agua residual,
llegan a capturar hasta mas del 99% de los sdlidos del slurry
introducido. El agua filtrada puede ser colectada y recirculada por el
sistema.

e Dentro de estas estructuras se promueve un proceso de
consolidacion de los sélidos y estos permanecen dentro del
contenedor. Una vez lleno, el contenedor puede ser depositado en el

relleno sanitario o solidos removidos pueden ser devueltos a la tierra.
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3.3. PROYECTOS CON GEOESTRUCTURAS

Si bien la aplicacién de geoestructuras, en el rubro de la construccion como
defensa contra la erosion, es bastante difundida, también es muy comudn su
uso para el control de residuos industriales. En algunas zonas cercanas a
rios, bahias, puertos, entre otros, se han acumulado sedimentos industriales
por muchos afos, en algunos casos se ha comprometido seriamente el
ecosistema en que se encuentra y remediarlo es una tarea costosa y
compleja; sin embargo, con el uso de estos geocontenedores, estos
sedimentos pueden ser facilmente filtrados utilizando una celda de filtrado
donde los geocontenedores pueden ser apilados. Debido al material con el
que se fabrican, estas estructuras pueden contener materiales peligrosos e

imposibilitar su regreso a las zonas altamente contaminadas.

Por otro lado, las geoestructuras también son utilizadas en fabricas de
celulosa y papel, en diversas aplicaciones como limpieza de lagunas, lodos
de alumbre vy ceniza volétiles, sedimentos contaminados, clarificadores
continuos, centrifugadores y agua de proceso, rechazos y desperdicios de
proceso, estanques de separacion; ademas de usos de emergencia tales
como limpiezas, derrames, vertidos o descargas excediendo el limite. La
rapidez con la que una operacion de filtrado con estas geoestructuras puede
ser puesta en marcha, ha sido una gran ventaja en estas fabricas,
particularmente cuando se ha tenido situaciones de emergencia en las que
se tuvo riesgo de detener operaciones. La agilizacion del proceso de
limpieza permite que se tenga una gran cantidad de metros cubicos de

material filtrado en pocos dias.

En proyectos mineros, se utiliza estos geocontenedores de igual manera,
para el confinamiento de residuos. Los desechos de mineria pueden ser
lodos de carbon y otros materiales que se controlan muy bien con esta
tecnologia de filtracion. El efluente puede ser bombeado directamente del
proceso quimico que experimenta, la estructura desestimarda la necesidad de
un costoso sistema de filtracibn mecanico; incluso, en algunos casos,

acondicionadores o polimeros son usados para promover la floculacion, esto
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incrementa la retencién de la calidad de solidos y filtrado. Ademas, los
contenedores llenos de estos materiales pueden ser usados posteriormente

para construir diques y terraplenes de contencion.

Otra de las aplicaciones eco amigables de estas geoestructuras es el uso
para la solucién de volatilizaciébn de cenizas ocasionadas por la generacion
de energia. La simple tecnologia de filtracién y posterior consolidacion de
estos elementos permite que algunas fabricas prevengan la contaminacion y
propagaciéon de cenizas en el ambiente; esta ceniza puede ser usada
posteriormente como base para carpeta asfaltica o también para construir

terraplenes alrededor de lagunas e incrementar su capacidad.

El uso de estas estructuras para filtracion es bastante versétil, la lista de
aplicaciones continta: para tratamiento de aguas residuales, industrias,
agricultura, granjas, para la creacion de nuevas islas, rompeolas, creacion
de humedales, nuUcleos de dunas de arena, escolleras, estructuras

submarinas, entre otras.

Teniendo en consideracion estos ejemplos de aplicacién, podemos ver que
estos elementos, si bien son flexibles, también son bastante resistentes
cuando, dentro de ellos, el material se encuentra completamente
consolidado. Es por esto que se escogi6é esta metodologia para el disefio de
la defensa riberefia del Puente Tahuamanu, se tuvo en cuenta el rendimiento
que se podria alcanzar durante la ejecucion, el ahorro en costos de
materiales y recursos, incluso se considerd el producto final luego de la
ejecucion pues ya se tiene conocimiento de la revegetacion del mismo
geotubo con o sin ayuda de una capa vegetal superficial.

3.4. PROCEDIMIENTOS DE LLENADO DE GEOESTRUCTURAS

En los proyectos mencionados anteriormente se han utilizado diversas
modalidades para el llenado de estas geoestructuras; entre las posibilidades

se encuentran: directamente dragado del rio, del fondo del mar, de la playa,
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de los residuos industriales; por medio de la excavacion de una poza

provisional o de la aplicacion desde una tolva, entre otras opciones.

En todos estos casos es importante verificar la potencia y capacidad de las
bombas con el fin de evitar sobre presiones que puedan rasgar el tejido de la
geoestructura durante su llenado y pueda ocasionar la pérdida del elemento,
inundaciones y accidentes en el frente de trabajo.

Llenado con Draga

Este procedimiento consiste en realizar el dragado del slurry (mezcla de
materiales soélidos y liquidos) directamente desde el fondo del rio o del mar.
El sistema estara alimentandose desde una barcaza y, por medio de una
tuberia, se llenard directamente el geocontenedor. Asimismo, se puede
realizar este procedimiento a orillas del rio o playa mediante un dispositivo
que se mantenga fijo al equipo.

Figura 1. Llenado de geoestructura con Draga

Como se puede observar en la figura 1, a la izquierda se muestra un sistema
de dragado desde el fondo del rio o del mar, en la imagen de la derecha se

muestra el mismo sistema de dragado desde la orilla del mar.

Para garantizar la gradacion del material succionado y la integridad de la
geoestructura debido a la presencia de elementos punzocortantes, como
ramas y derivados, el final de la tuberia cuenta con una rejilla que selecciona
el material dragado para que cumpla el requerimiento de disefio. Esta
tuberia debe ser constantemente puesta en mantenimiento debido a la
acumulacion de materiales que seran retenidos durante el proceso.
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La figura 2 representa la configuracion de la tuberia flexible que realizara el

vertido del material directamente en el geotubo.

Tuberia Flexible |

Boquilla

Geoestructura

Figura 2. Esquema de llenado con draga

La ventaja de este sistema es que nNo es necesario que se opere sobre la
superficie, por ello es posible que se utilice en condiciones adversas
manteniendo su disefio inicial; incluso en época de lluvias, lo cual es
importante para la ejecucion de este proyecto debido a las condiciones de
practicabilidad que se tiene y se veran mas adelante. Ademas, se ahorra en
creacion de obras provisionales para mezcla del slurry, se puede realizar

directamente, lo que ahorra mano de obra y tiempo de ejecucion.

Sin embargo, la desventaja de este sistema de llenado es que no se puede
controlar la cantidad de arena que ingresa a la geoestructura, debido a la
invisible disponibilidad de este recurso bajo el agua, es posible que se pase
por varios ciclos en los que el bombeo que se ejecute sea Unicamente de
agua. No se puede obtener una cifra exacta o promedio de la relacion

agua/arena que es dragada.

Sifuera el caso en que se requiera ahorrar en construcciones provisionales y
se quiera controlar la relacion agua/arena se puede realizar el dragado con
dos barcazas: una con capacidad suficiente para que sirva como acopio del
material y la otra que sirva como base para la excavadora. De esta manera
la excavadora se encargaria de extraer el material y depositarlo en la
barcaza contigua, a partir de esta barcaza se coloca el sistema de bombeo

gue dirige el material gradado hacia el geotubo.
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La figura 3 muestra una imagen en la que se esta ejecutando esta segunda

opcion de dragado.

Figura 3. Llenado de geoestructura con draga y barcaza

Llenado con Poza

En esta metodologia, antes de ubicar los equipos, es importante ubicar los
puntos estratégicos en los que seran colocadas las pozas de
abastecimiento. Para la definicion de estos puntos se debe tener en cuenta

la longitud de la tuberia disponible para la descarga de la draga.

Luego de tener definido el lugar de las pozas, se realiza la excavacion de
acuerdo a las dimensiones necesarias para el abastecimiento y rendimiento
de las dragas que se tendran. Se forra la superficie de esta poza con un
geotextil no tejido para evitar que el agua se filtre por las paredes o el fondo.

Entre los equipos necesarios para el llenado con poza se encuentran un
cargador que lleve el material desde el acopio hasta la poza, una bomba de
agua que humedezca el material para conformar la mezcla y una draga que
sirva para dirigir la mezcla hacia su disposicion final como relleno de la

geoestructura.
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También se puede ejecutar con dos dragas, una que sea alimentada por un

dispositivo de flotacion o barcaza que permita alimentar la poza con agua de
rio y realizar la mezcla del slurry, la segunda draga servira para dirigir la
mezcla directamente hacia el geotubo. Cabe resaltar que la tuberia que sera
alimentada por el rio deberd contar con una rejilla que permita filtrar el
material de lecho de rio; ademas, ambas tuberias deben ser de un material
flexible corrugado, de tal manera que facilite la posicion de las tuberias y sea
mas trabajable; como se muestra a continuacion en la Figura 4.

Figura 4. Llenado de geoestructura con poza

La figura 5 representa un esquema que muestra la distribucién de los
recursos, con dos dragas y una poza.

| Tuberia Flexible
e ]

Boquilla

=

Figura 5. Esquema de llenado con poza

A diferencia de la metodologia anterior, esta si permite controlar el disefio
del slurry y con ello se refiere a la relacion agua/arena. No obstante, la
desventaja es que la poza se encuentra en un emplazamiento fijo y servira

solo para determinado frente de trabajo. Por la extensién de nuestro
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proyecto seria necesaria la ejecucion de varias pozas para abastecer la
necesidad que se tiene de volumen de llenado y frentes de trabajo; no
obstante, se podria tomar en cuenta el requerimiento de tuberias mas largas

para tener mayor alcance.

Llenado con Tolva

Esta metodologia requiere un proceso previo, este es el disefio de una
estructura que soporte la tolva de llenado y verificar los lugares en que se
cimentara esta estructura. Dado que el elemento se disefiara de modo que
sea movil, va a depender del planificador la ubicacion de este, de acuerdo a

las distintas etapas del proyecto.

No se requiere de muchos equipos especializados, solamente de una
excavadora que transporte el material desde el acopio hasta la tolva y un
sistema de tuberias que transporte el slurry hacia las geoestructuras. Es
también funcion del planificador identificar si el acopio de material se
mantendrd junto a la tolva o se tendra un acopio principal; aunque debido a
la rapidez con que se llenan las geoestructuras lo mas productivo seria la

segunda opcién.

En la figura 6 se observa el sistema de tolva mencionado anteriormente.

Figura 6. Llenado con tolva
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Al igual que en el sistema anterior, la distancia de ubicacion de la tolva

dependera de la longitud de tuberia de descarga y la potencia de la bomba

disponible.

La bomba que proporciona de agua a la mezcla puede estar ubicada en el
rio o en la orilla. Para el abastecimiento de la tolva con la arena, la
excavadora debe alimentarla desde una altura de, aproximadamente, 3
metros para evitar que la tolva se obstruya y volver a realizar el ciclo cuantas
veces sea necesario. Es importante implementar alrededor de la tolva un

sistema de lavado que evite la saturacién del material en esta zona.

Figura 7. Llenado con tolva y tuberia corrugada flexible

La mezcla del agua/arena realizada en la tolva sera directamente dirigida
hacia el geocontenedor por medio de una bomba y mediante un sistema de

tuberias flexibles corrugadas, como se observa en la figura 7.

La tolva se desarmara y ubicaré en el siguiente emplazamiento una vez que
se haya ejecutado todo el alcance que se tenia planificado para el

emplazamiento previo.

La figura 8 ilustra la vista general del sistema y se identifican las partes

descritas anteriormente.
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Tolva

Tuberia Flexible

Boquilla

Geoestructura

Figura 8. Esquema de llenado de geoestructuras con tolva

La ventaja de utilizar este sistema es que permite controlar la mezcla de
agual/arena y, a diferencia de la metodologia anterior, la mezcla se puede
realizar en diversos frentes de trabajo ya que la tolva es una estructura
movil. Por otro lado, la desventaja de este método es que se debe disponer

de un lugar en el frente de trabajo para la tolva y el acopio de material.
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4. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El puente Tahuamanu se encuentra en el departamento de Madre de Dios,
exactamente en el Km. 574+974.71 (progresivas hito) de la carretera
Interoceanica Sur. Este puente cruza el rio Tahuamanu, tiene una longitud
de 160 metros con un perfil longitudinal parabdlico donde los accesos tienen
menor elevacién que la parte central del puente. Es una estructura de tres
tramos con pilares intermedios de tipo trapezoidal de 1.20 metros de espesor
y zapatas superficiales apoyadas sobre pilotes. En la figura 9 se muestra
una foto del Puente Tahuamanu luego de la ejecucion de las obras de

proteccion.

Figura 9. Puente Tahuamanu (Fuente: Propia)

Debido a su ubicacién, esta zona presenta fuertes precipitaciones durante
los meses de verano, por lo cual fue necesaria la verificacién de los maximos
niveles de agua. Luego de los estudios, los resultados arrojaron que la
maxima avenida, ocurrida el 27 de febrero del 2007, fue superior en 1.61
metros al nivel maximo de agua considerado en el disefio del puente
Tahuamanu, incluso llegd a desbordar en algunos puntos de la carretera.
Entre los meses de febrero y abril del 2009 el concesionario tuvo que realizar
por primera vez el mantenimiento de emergencia en el sector del puente
Tahuamanu y por segunda vez en los meses de enero a abril del 2010.
Finalmente en el mes de febrero del 2012 se presentd otra situacion de
emergencia en la que el rio erosion6 la margen izquierda, lo que provoco la
socavacion del relleno del estribo izquierdo del puente e hizo colapsar la losa
de aproximacion, esto interrumpio el transito por un lapso de 4 horas hasta

gue se realizaron los trabajos de emergencia.
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Un rio meandrico, en su evolucién natural, hace que los meandros de su

cauce principal se profundicen y avancen hacia aguas abajo, si se construye
un puente y se coloca el relleno de las carreteras, la variacion normal de los
meandros cambia sustancialmente. Esta situacion se da en la zona del
puente Tahuamanu, al construirse el puente sobre la llanura de inundacion,
el relleno de la carretera obliga a los flujos del rio a pasar solamente por la
abertura del puente y como consecuencia se modificé la curvatura natural de
los meandros. El meandro situado inmediatamente aguas arriba del puente
presiona contra esta estructura y contra la carretera de acceso; por otro lado,
el agua comienza a circular bajo el puente en forma oblicua, de esta manera
produce un impacto lateral contra los pilares. En la figura 10 se encuentra
graficada la variacion del cauce principal del rio Tahuamanu desde el afio

1992, antes de la construccion del puente, hasta el afio 2009.

Puente Tahuamanu

g

Leyenda

Rio Tahuamanu 1992

Rio Tahuamanu 2000
Rio Tahuamanu 2006
Rio Tahuamanu 2009

Figura 10. Variacién del cauce principal del rio Tahuamanu (Fuente: Propia)
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5. DESCRIPCION DEL PROYECTO

5.1. MEMORIA DESCRIPTIVA

Debido a que la construccién del puente y el relleno de sus carreteras de
acceso han originado el fenédmeno de la variacion del meandro de aguas
arriba, 'y por los problemas de socavacibn que se han descrito
anteriormente, es necesario efectuar obras de encauzamiento. Estas deben
ser tales que la direccion de las velocidades de los flujos de avenida, al
pasar por la abertura del puente, sea perpendicular al eje del puente y
paralelo a los pilares y estribos; adicionalmente, es necesario que el cauce
principal del rio se dirija directamente hacia el puente siguiendo las huellas
de cauces antiguos, es decir los considerados en el disefio del puente (Afio
1992).

Por consiguiente se plante6 como primera alternativa mantener la
disposicion de la estructura existente, con la elevacién del puente para
atender las dimensiones establecidas determinadas por los niveles.
Analogamente, se consideré la implementacion de un nuevo puente hacia la
derecha del puente actual, de modo que se reemplace la estructura por una
que quede perpendicular al cauce del rio; sin embargo, esta Ultima
alternativa no detendria el problema. De manera que se considerd ejecutar
el proyecto en las dos etapas siguientes: la primera consistiria en la
ejecucion de las actividades de encauzamiento y defensas riberefias
compuesto por dos diques guia, desde aguas arriba hasta la altura del
puente existente; la segunda etapa consistira en la ejecucion de las
actividades complementarias de reforzamiento o construccion del puente
nuevo, esto dependera de los resultados de la evaluacion al puente existente
y la complementacion de las defensas riberefias. Sin embargo, el presente
proyecto solo abarcara la primera etapa.

El principal sistema de defensas para ambos estribos del puente Tahuamanu
sera la conformacion de diques de seccion triangular con tubos de geotextil

de diferentes dimensiones con un dique adicional de respaldo conformado
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de arena limosa con una separacion de un geotextil no tejido de menor
espesor que el de los geotubos. Las dimensiones de estos diques seran las
siguientes: 160 metros aguas arriba y 94 metros aguas abajo. Ademas estos
digues estaran protegidos contra los fendmenos de socavacion general y
lateral, para ello se colocardn mantos antisocavacion al pie de ambos. El
volumen vacio entre el muro de respaldo y el terreno natural se rellenara con
material abundante en las zonas aledafias que cumpla los estandares de

calidad predeterminados.

Para obtener el cambio del cauce del rio se ejecutara la excavacion desde
aproximadamente un kilbmetro y medio aguas arriba, de tal manera que el
nuevo cauce se aleje del camino de la carretera. Este nuevo encauzamiento
tendra un ancho de 70 metros, con taludes laterales 1V:3H. Del mismo
modo, para interrumpir el cauce natural se considera la construccion de un
digue tapon que detenga el cauce natural del rio, el cual estara compuesto

por geoceldas que seran rellenadas con mortero.

Se recomienda que las defensas ribereflas sean construidas en su
integridad, y no parcialmente, por etapas. Es decir se debe construir el
sistema completo, tanto los diques guia de aguas arriba como los diques
guia de aguas abajo. Si solamente se construyen los diques guia de aguas
arriba, existe el peligro de que los flujos de avenida al salir por la abertura
del puente generen vértices que afecten la estabilidad de los taludes de las
carreteras de acceso de aguas abajo.

Para mayor ilustracion, el Anexo N° 1 contiene los planos del alcance

general del proyecto.

5.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Se considera importante tener amplio conocimiento sobre las
especificaciones técnicas de las actividades mas incidentes del proyecto
dado que se encontraran parametros sobre los que se debe basar el proceso

constructivo y se podran definir tiempos tecnoldgicos de espera entre una
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actividad y la que le sucede. Por ello se describiran los requerimientos
técnicos de las actividades mas incidentes dentro del proyecto, como son las
de movimiento de tierras, llenado de geotubos, relleno de geoceldas y
colocacién de mantos antisocavacion. Estas especificaciones se obtuvieron

a partir del proyecto de ingenieria de detalle.

e Excavacién con maquinaria (perfilado de cauce natural)

Comprende los trabajos relacionados con la excavacion del cauce natural,
proximo a las riberas, el cual ha sido rellenado en zonas adyacentes al
puente como consecuencia natural de los cambios morfolégicos o por
influencia del puente y sus carreteras de acceso. Se deberd tener en cuenta

los taludes indicados en los planos de ingenieria de detalle.

¢ Relleno compactado con material propio (de excavacion)

Considera la compactacion de los materiales provenientes de las
excavaciones en el nuevo encauzamiento del rio. Este material deberd ir en
la parte posterior de los diques guia y en la zona del dique tapén. Se
colocaran los rellenos en capas horizontales con espesores no mayores de
30cm, los equipos a utilizar deberan garantizar alcanzar el 95% 6ptimo de la
densidad respectiva al Proctor estandar con una tolerancia del -2%.

No se podra ejecutar rellenos alrededor de las estructuras de concreto antes
de los 21 dias posteriores al vaciado del mismo para evitar que se

produzcan presiones excesivas sobre las estructuras de concreto.

¢ Relleno compactado con material de préstamo (conformacion del

cuerpo de dique)

Comprende la compactacion de los materiales limo arenosos (SM)
adecuados, provenientes de otras fuentes (canteras), para los rellenos del
digue guia. Estos deben estar libres de materia orgénica. EI método

constructivo es similar al relleno compactado con material propio.
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e Manto antisocavacion

Conformado por los trabajos necesarios para la colocacion del manto
antisocavacion (geotextil tejido) en obra y emplazarlo en su ubicacion final.
El manto antisocavacion debe ser colocado antes de la instalacion de los
tubos de geotextil que conforman el cuerpo del dique guia, estos tubos se
apoyaran sobre el manto.

Este manto debe tener cosido en su extremo 01 tubo de geotextil de alta
resistencia relleno de arena, formados con el mismo material.

Previo a la colocacion del manto antisocavacion se deberd efectuar una
limpieza en el fondo, con el objetivo de retirar restos organicos y elementos
punzocortantes que puedan dafiar el geotextil. Una vez colocado, solo se
permitira traslape en el sentido transversal al eje del dique de ambos mantos

en una longitud del ancho del primer geocontenedor de suelo del dique guia.

Eje de dique Dique guia compuesto de tubos de

geotextil de alta resistencia rellenos
con suelo L 4

Flujo de avenida

Tubo de geotextil de alta

resistencia, rellena con suelo,
dique guia

Manto Antisocavacion sin
lastre

/ —h

Manto Antisocavaciéon con
lastre

N

Lastre cocido al manto
antisocavacion

N

S

<

@

«

Longitud definida en el
proyecto

>

Figura 11. Esquema de colocacién de manto antisocavacion (Fuente: Proyecto de Ingenieria de
Detalle)

En una misma linea paralela al lastre se colocaran varillas de anclaje para su
fijacion, estas deberan ser ¢$1/2”, de 3.50 m. de longitud y deberan ser

hincados aproximadamente a 1.50 m.

Sobre el llenado del lastre, este se realizara de la misma forma que el
llenado de los tubos de geotextil, lo cual se detallara mas adelante. Una vez
llenado el lastre se realizara el desenrollado para instalar sobre este la

primera fila de tubos de geotextil de alta resistencia que conformara el

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

cuerpo del dique guia. Se debe tener cuidado de no operar ningiin equipo

sobre el manto antisocavacion.

e Tubos de geotextil de alta resistencia

Comprende los trabajos de colocacién de tubos de geotextil de alta
resistencia, estas son estructuras flexibles fabricadas con geotextil tejido. Su
seccion transversal tiene forma oval, el didmetro y longitud varian de
acuerdo a los requerimientos del proyecto. El geotextil tejido esta disefiado
para retener particulas de suelo y permitir la salida del agua interior. Estos
tubos de geotextil poseen mangas que sirven como puertos de llenado entre
0.90 a 1.80 m. de longitud y 10" a 18" de diametro cosidas a la parte

superior.

Previo a la colocacion del tubo de geotextil se realizard la limpieza de la
superficie, debe estar libre de barros, fangos sin resistencia y elementos
punzocortantes. Debe ser desenrollado y colocado en posicion de llenado
con los puertos de entrada y salida en la parte superior, luego sera
asegurado por medio de anclajes. Los anclajes tendran una distribucion
paralela al tubo de geotextil, se usaran varillas de $1/2” de 3.50 m. de
longitud, con una profundidad aproximada de 1.50 m como minimo o hasta

gue el suelo ofrezca resistencia, la separacion longitudinal sera cada 3.50 m.

Luego del llenado, los tubos de geotextil siguientes son colocados contra el
tubo de geotextil existente y posteriormente sera llenado, cada tubo de
geotextil se debe llenar completamente antes de instalar el siguiente. Este
método de instalacion crea una pequefia area entre los dos tubos de
geotextil de alta resistencia en las partes redondeadas, lo cual es asociado a
esta tecnologia. Para evitar tener expuesta esta pequefia area entre los
geotubos se recomienda el uso de mantos verdes que producen una
revegetacion inmediata de proteccion. Ademas, se recomienda que
longitudinalmente los elementos se traslapen en una longitud igual al 80% de

su altura.
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e Llenado de tubos de geotextil con slurry

El material de llenado sera proveniente de la excavacion del nuevo
encauzamiento, sera seleccionado y solo consistira de arena fina libre de
toda materia organica, no debera tener mas de 50% de material que pasa
por el tamiz N° 200 para agilizar el proceso de consolidacion del material

dentro del tubo de geotextil.

Se utilizara bombas para el llenado de los tubos de geotextil, para que su
utilizaciéon sea eficiente serd necesario que el material de relleno sea
mezclado con agua para lograr una consistencia acuosa que permita el flujo

dentro de las geoestructuras.

La tuberia de llenado debe estar libre de tornillos o elementos que puedan
rasgar el puerto de llenado, ademéas deberé estar adecuadamente anclada.
Esta tuberia se debe introducir mas de 0.5 m. dentro del sistema de modo
que oriente la direccién del flujo a lo largo del tubo de geotextil, luego se
asegurara la tuberia al puerto con abrazaderas y los demas puertos

permaneceran abiertos para permitir la salida del exceso de agua.

Se inicia el bombeo solo con agua, por unos minutos, para que el tubo de
geotextil se extienda y tome su forma, luego se parara el bombeo por 5
minutos, una vez que pierda la presion interna se empezara a bombear el
slurry (agua + arena). Se utilizard una cuadrilla que realizard movimientos de
presion en la zona superior del tubo de geotextil con el fin de drenar toda el
agua que se encuentra dentro de él. Una vez que se logra la altura de
disefio, se coseran los puertos con un cordel de polipropileno. La altura
versus el ancho del tubo de geotextil plenamente lleno no debe exceder de
0.5.

Una vez llenado el tubo de geotextil de la primera fila o primer nivel, se
debera llenar el espacio entre el tubo de geotextil y el talud perfilado
protegido con un geotextil no tejido, con el fin de conformar un piso nivelado

como fundacién de la siguiente fila de tubos de geotextil. En el caso del
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relleno compactado en la parte posterior al diqgue guia, este se debera
realizar secuencialmente al llenado de las geoestructuras previa colocacion
de un geotextil de separacién entre el tubo de geotextil y el relleno

compactado.

Los tubos de geotextil deben ser llenados en una secuencia predeterminada,
se recomienda llenar una geoestructura en una sola jornada. Se debe tener
en cuenta que el tubo de geotextil, una vez que esté lleno, tiende a reducir
su altura algunos centimetros debido a un proceso de consolidacion
posterior al proceso de llenado. Para colocar el siguiente tubo de geotextil se
debe esperar a que se produzca la total expulsion del agua, es importante
considerar este punto para programar la secuencia de llenado de los

geotubos.

e Geoceldarellena con mortero (cemento — arena)

Comprende la colocacion de las geoceldas, las cuales protegeran el talud de
relleno ubicado detras de los diques guia y en el talud de ambos extremos

de los diques guia.

Se preparara el terreno removiendo todo el material deletéreo como piedras
grandes, raices, escombro, etc. Y se rellenaran los huecos para obtener una
superficie suave de tendido hasta alcanzar el talud especificado en los
planos. Luego de esto se debe colocar un geotextil no tejido de separacién o

de filtro, este sera anclado en los bordes para evitar su desplazamiento.

Para la colocacion y fijacion de la geocelda, se anclaran estacas a lo largo
del borde superior e inferior del area del talud y luego de colocar la geocelda,
se estirard la seccion hacia abajo sobre los taludes hasta que alcancen la
longitud especificada, la seccién permanecerd completamente estirada por
medio de unos anclajes permanentes. Las geoceldas serdn alineadas
intercaladamente en los bordes de la seccion comprobando que toda la
superficie permanezca al mismo nivel. La conexion entre geoceldas

adyacentes se hard con bastones de acero corrugado galvanizado en las
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uniones de los paneles. Posterior a la colocacion se realizara el relleno con
mortero cemento — arena, el cual serd llenado manualmente.
En la figura 12 se muestra una seccion transversal que ilustra la colocacién

de los traslapes en las geoceldas.

Tefreno
Natura

Figura 12. Ejemplo de colocacién de geoceldas (Fuente: Especificaciones Técnicas del proyecto)
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5.3. METRADOS

Los metrados indicados en la Tabla 1 se obtuvieron a partir del proyecto de
ingenieria de detalle. Considerar que las partidas resaltadas tienen unidad
de medida mensual, se completara el cuadro cuando se culmine la

programacion y se tenga la cantidad de meses que durara este proyecto.

Tabla 1. Metrados del Proyecto (Fuente: Proyecto de ingenieria de detalle)

RESUMEN DE METRADOS: DEFENSA RIBERENA DEL PUENTE TAHUAMANU

ID PPTO DESCRIPCION DE SUBPARTIDAS UND METRADO
1000 |OBRAS PRELIMINARES
1001.S [Mouvilizacion y desmovilizacién de equipos Defensa Rib. Pte. Tahuamanu glb 1.00
1007 |Transporte de geoestructuras para la Defensa Rib. del Pte. Tahuamanu glb 1.00
100 |OBRAS PROVISIONALES
101A |Topografia y Georeferenciacion mes
102C |Mantenimiento de transito y seguridad vial - Tahumanu mes
103 |Derecho de cantera m3 8.59
104 |Ataguias de proteccion m 992.20
200 |MOVIMIENTO DE TIERRAS
201C [Limpieza de areas boscosas m2 250,564.00
225A |Excavacion masiva para defensa riberefia m3 310,514.20
225B |Excavacion masiva para defensa riberefia (con presencia de agua) m3 334,313.00
230 |Proteccion con Top soil m2 82,960.80
500 |OBRAS DE ARTE Y DRENAJE
504 |Excavacion no clasificada para estructuras m3 7,346.00
505 [Relleno para estructuras m3 23,618.00
505D [Relleno para Defensa riberefia m3 488,296.39
543B [Geotextil No Tejido Clase 2 m2 34,986.57
551B |Geocelda de PEAD, tipo GW20V para cuencas de captac. y disposit. de amortig. m2 16,574.00
553 [Relleno de mortero cemento-arena fc = 210 kg/cm2 m2 2,486.10
586A |Tubo de Geotextil de alta Resistencia 3.07 x 1.25 m 8,207.00
586B |Tubo de Geotextil de alta Resistencia 6.1 x 2.4 m 4,710.00
586C |Tubo de Geotextil de alta Resistencia 1.55 x 0.6 m 1,202.00
586F |Colocacion de Tubo de Geotextil de alta Resistencia m 14,119.00
587A |Llenado de Tubo de Geotextil de alta Resistencia m3 87,451.90
588 [Manto antisocavacion con lastre (20m de ancho) ml 470.00
588A [Colocacion de Manto antisocavacion con lastre (20m de ancho) ml 470.00
588B [Manto antisocavacion con lastre (24m de ancho) ml 780.00
588C [Colocacion de Manto antisocavacion con lastre (24m de ancho) ml 780.00
588D |Manto antisocavacion con lastre (20m de ancho, inc. lastre transversal) und 1.00
589 |Manto antisocavacion sin lastre m2 2,640.00
589A |Colocacion de Manto antisocavacion sin lastre m2 2,640.00
590 |Drenaje para geoceldas und 1,953.00
700 |TRANSPORTE
701 |[Transporte de material granular hasta 1 km m3km 750,804.88
702 [Transporte de material granular después de 1 km m3km 289,478.82
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6. PLANEAMIENTO GENERAL

6.1. DEFINICIONES PRELIMINARES

e Practicabilidad
Debido a la ubicacién geogréfica del proyecto, es muy importante realizar un
estudio de los registros pluviométricos de la zona para poder analizar los
dias practicables (dias utiles) que tendremos durante la ejecucién. Con ello
podremos generar un cronograma mas real, que considere las
caracteristicas especiales de la zona; ademas nos permitird estimar y

diferenciar los dias practicables segun la actividad que vayamos a ejecutar.

Para definir la practicabilidad se debe restar los dias de lluvia de los dias
efectivos que tiene el mes. Debido a la experiencia en proyectos anteriores,
se recomienda considerar como dia no practicable (dia de lluvia) los dias en
que la precipitacién alcanza un valor mayor a 10mm. En este calculo
también se toma en consideracion los dias no trabajables como domingos y

feriados.

En proyectos que se ejecutan en zonas de intensas lluvias, se recomienda
considerar el proceso de ejecucion durante los periodos de estiaje, por ello
se ha considerado como dias no practicables los periodos de Diciembre a

Marzo.

e Factor deretomada (F.R.)
Es un factor de amplificacién o reduccion de los dias de lluvia del mes,
debido a que cada actividad se ve afectada de manera diferente por las
lluvias y tiene un tiempo de reinicio de los trabajos distinto, luego de
ocurridas las lluvias. Por ejemplo, algunas actividades, como excavaciones y
rellenos, tienen un F.R.=1.5 pues se ven mas afectadas por las
precipitaciones, esto hace que por cada dia de lluvia se deje de trabajar ese
dia mas la mitad del dia siguiente. En algunos casos este factor puede

reducir los dias de lluvia ya que algunas actividades no son afectadas
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significativamente, por ejemplo actividades realizadas bajo techo o que por
algun proceso constructivo cuenten con proteccion durante la ejecucion, tal
es el caso del llenado de geoestructuras. La definicion de este factor se dara

por la experiencia obtenida en proyectos similares.

e Jornada
Es el periodo de tiempo diario en el cual se trabajara. Para este proyecto se
esta considerando trabajar en turno dia y turno noche, de 10 horas cada

uno.

e Calendarios
Los calendarios se asignaran a las actividades agrupadas segun sus

caracteristicas de factor de retomada.

e Ruta Critica
Se le denomina ruta critica del proyecto al conjunto de actividades que
determinan la duracién del mismo, el aumento o reduccion del plazo de

estas actividades influenciara directamente en el plazo total del proyecto.

6.2. ANALISIS DE PRACTICABILIDAD

Para obtener la cantidad de dias de lluvia, se tom6 en cuenta los registros
pluviométricos, desde el 2009, de las estaciones que se ubicaron durante la
construccion de la carretera Interoceanica Sur a lo largo del tramo 3,
correspondiente a Puerto Maldonado. En el Anexo N° 2 se podra encontrar
la disposicion de las estaciones Pluviométricas consideradas para este

calculo. Se utilizaron las siguientes:

e Estacion Mazuko (Km. 262)

e Estacion Santa Rosa (Km. 289)

e Estacion Union Progreso (Km. 400)
e Estacion Castafial (Km. 418)

e Estacion Puerto Maldonado (Km. 423)
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Estacion Planchén (Km. 471)
e Estacion Mavila (Km. 512)
e Estacion Tahuamanu (Km. 571)

e Estacion San Lorenzo (Km. 577)

Se tomaron registros pluviométricos diariamente en un periodo de tres afios
(2010 — 2012), los dias que se registrd una precipitacion mayor a 10mm se
contabiliz6 como dia de lluvia para el mes que se estaba analizando.
Finalmente, se contabilizaron los dias de lluvia correspondientes a cada
estacion pluviométrica y el promedio de estos dias fue el considerado para

cada afo.

Como ejemplo se realizara el célculo de la practicabilidad para el mes de

Julio con un F.R.= 1.5.

Con la cantidad de dias de lluvia mensuales mayor a 10mm. se proyecto el
ndmero de dias de lluvia para el 2013 como el promedio de los afios

anteriores.

Tabla 2. Proyeccion de dias de lluvia 2013 (Fuente Propia)

FACTOR DE RETOMADA =1.5 PROYECCION
ANO 2010 2011 2012 2013

ENERO 10.00 8.00 10.00 10.00
FEBRERO 10.00 12.00 12.00 12.00
MARZO 7.00 4.00 4.00 5.00
ABRIL 6.00 5.00 4.00 5.00
MAYO 4.00 4.00 3.00 4.00
JUNIO 4.00 2.00 3.00 3.00
JuLloO 3.00 1.00 5.00 3.00
AGOSTO 3.00 4.00 1.00 3.00
SEPTIEMBRE 2.00 5.00 5.00 4.00
OCTUBRE 7.00 7.00 4.00 6.00
NOVIEMBRE 4.00 6.00 6.00 6.00
DICIEMBRE 4.00 8.00 7.00 7.00

Analisis para el mes de Julio

A. Dias de lluvia: 3
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Dias del mes: 31

Probabilidad de que llueva en el mes: 3/31 = 10%

Dias domingo: 07, 14, 21, 28 (4 dias)

Dias feriado: 28, 29 (2 dias)

Dias feriado en domingo: 28 (1 dia)

Total de dias no laborables (D+E-F) : 5

Cantidad de dias de lluvia en dia no laborable (CxG) : 1

T o mmGoO0O W

Aleatoriamente se generan 3 dias de lluvia: 12, 21 y 25.

Tabla 3. Calendario F.R.=1 (Fuente: Propia)

JULIO 2013
L

M| X|J([V]|S]|D
213|145 ]|6]|7
9 101112 | 13| 14
1511617118119 20| 21
22123124 | 25( 26| 27 | 28
29| 30| 31

Por un conteo rapido se observa que se tiene 24 dias practicables; sin
embargo, debido a que estamos analizando un calendario para actividades
de relleno, se aplicara un factor de retomada de 1.5. Esto quiere decir que
las actividades se veran interrumpidas no solo el dia de lluvia sino también la
mitad del dia siguiente. Por ello se deja de trabajar la mitad de los dias 13,
22 y 26; lo que nos da, por redondeo, 2 dias no practicables més.
Finalmente, para el mes de Julio, solo se tendran 22 dias practicables para
un factor de retomada de 1.5. Con esta informacién se generan los

calendarios para cada tipo de servicio.

En la tabla 4 se muestra el detalle de los calculos para todos los meses del
afio 2013. Con estos datos se generan los calendarios correspondientes a
cada factor de retomada con los dias practicables disponibles por cada mes,

esto se detalla en latabla 7.
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Tabla 4. Célculo de dias de lluvia en Domingo o feriado (Fuente: Propia)

5 PROBABILIDAD LLUVIA EN
DIAS DE ) Feriados DE LLUVIA DOMINGO /

LLUVIA| Dias |Domingos| Feriados e? DOMINGO / FERIADO

Domingo FERIADO

ENERO 10.00 31.00 4.00 1.00 5.00 32% 2.00
FEBRERO 12.00 28.00 4.00 - 4.00 43% 2.00
MARZO 5.00 31.00 5.00 2.00 7.00 16% 2.00
ABRIL 5.00 30.00 4.00 - 4.00 17% 1.00
MAYO 4.00 31.00 4.00 1.00 5.00 13% 1.00
JUNIO 3.00 30.00 5.00 1.00 6.00 10% 1.00
JULIO 3.00 31.00 4.00 2.00 1.00 5.00 10% 1.00
AGOSTO 3.00 31.00 4.00 1.00 5.00 10% 1.00
SEPTIEMBRE 4.00 30.00 5.00 - 5.00 13% 1.00
OCTUBRE 6.00 31.00 4.00 2.00 6.00 19% 2.00
NOVIEMBRE 6.00 30.00 4.00 1.00 5.00 20% 1.00
DICIEMBRE 7.00 31.00 5.00 2.00 1.00 6.00 23% 2.00

6.3. CRITERIOS ADOPTADOS

Factores de Retomada:

Tabla 5. Descripcion de factor de retomada por servicio (Fuente: Histdricos de obra)

F.R DESCRIPCION SERVICIOS ASOCIADAS
0.5 |Por cada dia de lluvia, se deja de trabajar medio dia Colocacidn y llenado de geotubos
1 |Por cada dia de lluvia se deja de trabajar todo ese dia Colocacién y relleno de geoceldas

Por cada dia de lluvia se deja de trabajar todo es dia mas la

15 | o 9
mitad del dia siguiente

Trabajos de excavacién y relleno

Dias Feriados:

Tabla 6. Feriados Peruanos (Calendario)

MES DiAS DESCRIPCION
ENERO 1 Afio Nuewvo
MARZO 28/ 29 |Juewes y Viernes Santo, varian segun el afo
MAYO 1 Dia del Trabajo
JUNIO 29 Dia de San Pedro y San Pablo
JULIO 28 /29 |Fiestas Patrias
AGOSTO 30 Dia de Santa Rosa
OCTUBRE 08/ 25 |Combate de Angamos / Dia de la Construccion Civil
NOVIEMBRE 1 Dia de todos los Santos
DICIEMBRE 08/ 25 |Dia de la Inmaculada Concepcion / Navidad
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Dias Practicables por tipo de calendario:

Tabla 7. Dias Practicables por Factor de Retomada 2013 (Fuente: Propia)

DIAS PRACTICABLES POR CALENDARIO

C2: (ecH
FR.=1 F.R.=15
ENERO 23.00 18.00 13.00
FEBRERO 20.00 14.00 8.00
MARZO 23.00 21.00 18.00
ABRIL 24.00 22.00 19.00
MAYO 25.00 23.00 21.00
JUNIO 23.00 22.00 20.00
JULIO 25.00 24.00 22.00
AGOSTO 25.00 24.00 22.00
SEPTIEMBRE 24.00 22.00 20.00
OCTUBRE 24.00 21.00 18.00
NOVIEMBRE 23.00 20.00 17.00
DICIEMBRE 23.00 20.00 16.00
Jornadas Semanales de Trabajo:
Tabla 8. Jornada semanal (Fuente: Propia)
LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
HORAS 20 20 20 20 20 20 0

6.4.

LOGICA CONSTRUCTIVA

Para poder realizar una adecuada programacion de las actividades que

componen el proyecto es necesario definir una secuencia ldgica y ordenada

de todas sus etapas. Esta secuencia debe ser definida por el planificador y

un ingeniero de campo, ambas opiniones generaran una secuencia

adecuada acompafiada de la experiencia y el analisis.

La logica constructiva definida buscara propiciar la rotacion de los equipos

en los diferentes frentes de trabajo y de esta manera lograr la optimizacion
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de los recursos. Para ello, se dividira la obra en cuatro frentes de trabajo, los

cuales a su vez se agruparan en dos etapas.

Se iniciara con los trabajos en la margen derecha pues los volumenes a
excavar para la definicion de accesos es menor; si bien no es una zona
critica, la margen izquierda ya cuenta con la proteccion de emergencia que
se ejecutd durante la maxima avenida del rio Tahuamanu, para lo cual se

emplearon bolsas big bag rellenas con material de la zona.

Etapa 1: Antes de la época de maximas avenidas

En la figura 13 se muestra la disposicién general de los trabajos en la etapa

1 del proyecto.

-, !
ETAPA 1: MARGEN '

DERECHO
1

Figura 13. Disposicion de obras en la etapa 1 (Fuente: propia)

Nuevo cauce margen derecha aguas arriba

Este frente comprende los trabajos de excavacion en el nuevo
encauzamiento, la cual se divide entre las excavaciones de suelo seco y
excavacion bajo agua. Antes de iniciar las actividades de relleno se debe
construir una ataguia provisional para la ejecucion de las geoestructuras en
la margen derecha aguas arriba (entre las progresivas km. 0 al km. 160,
antes del puente). Esta ataguia servird de contencion durante la época de
lluvias, en la cual el rio mantiene los niveles mas altos. Es importante el

mantenimiento que se le dé a esta ataguia durante la ejecucién de la margen
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derecha dado que produce una reduccion en la seccion del cauce, lo que

provocara un incremento en la velocidad del flujo y esto puede erosionar los
bordes de la conformacion de tierra. Luego se iniciara con los trabajos de

colocacion y llenado de geotubos.

Nuevo cauce margen derecha aguas abajo
Se continuard con los trabajos de ataguia correspondiente a aguas abajo
teniendo en cuenta las consideraciones antes mencionadas, posteriormente

se continuara con los trabajos de llenado de geoestructuras.
Cabe resaltar que antes de culminar la Etapa 1 se deben culminar todas las
ataguias de proteccion, tanto en la margen derecha como en la margen

izquierda y dique tapon.

Etapa 2: Después de la época de maximas avenidas

En la figura 14 se grafica la disposicién general de los trabajos en la etapa 2

del proyecto, la cual se ejecutara después del periodo de lluvias.

Figura 14. Disposicion de obras en la etapa 2 (Fuente: Propia)

Geoestructuras margen izquierdo
Se trabajara paralelamente con la ejecucion del dique tapén. Iniciara con la

colocacién y relleno de geoestructuras pertenecientes a la proteccién de
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talud en la margen izquierda, finalmente concluira con el relleno de material

detras del dique.

Dique Tapon

Iniciara luego de la apertura del nuevo encauzamiento. Iniciara con la
ejecucion de los trabajos de colocacion y relleno de geoceldas y relleno
posterior. Paralelamente se realizara el bombeo del agua en la zona del

antiguo cauce.

La idea de ejecutar el proyecto por etapas radica en la rotacion de equipos,
los principales equipos considerados fueron las excavadoras y las dragas
para el llenado de las geoestructuras. Sobre las cuadrillas de excavacion, se
consideraron dos cuadrillas que trabajen en paralelo; la primera iniciara con
los trabajos en el frente del encauzamiento, luego pasa a ejecutar los
trabajos de ataguia en la margen izquierda y finalmente a ejecutar la ataguia
en el dique tapon antes de iniciar el periodo de maximas precipitaciones. La
segunda cuadrilla de excavacion inicia con los trabajos en la margen
derecha aguas arriba, continGia con la ejecucion de la ataguia y excavacion

aguas abajo.

Por otro lado, para los trabajos de colocacién y relleno de geoestructuras, se
consider6 inicialmente una sola cuadrilla para la ejecucién de los trabajos;
sin embargo, se vio la necesidad de adaptar una cuadrilla para trabajos en
paralelo en los meses de Junio y Julio en la margen izquierda, aguas abajo;
ya que la construccion de la proteccién del talud en la margen izquierda

continuaba y formaba parte de la ruta critica.

6.5. SUBDIVISION Y AGRUPACION DE PARTIDAS

Este punto dentro de la planificacion del proyecto es muy importante, puesto
gue toda obra, por muy pequefia que sea, debe ser dividida para que pueda
ser planificada. Este ejercicio nos permite identificar las interferencias entre
los procesos, la logica de precedencias, el nimero de frentes de trabajo

requeridos, numero de cuadrillas y determinar plazos por actividades. No
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solo considera la subdivision de algunas partidas, sino también la agrupacion
de otras que estan contenidas dentro de un solo paquete de trabajo que se

puede programar, costear, supervisar y controlar.

Teniendo como base la estructura de metrados mostrado en hojas
anteriores, se realiza la subdivision de la obra y agrupaciéon de actividades

en los diferentes frentes de las etapas consideradas.

Como ejemplo, se tiene dentro de los metrados la actividad de excavacion,
la cual se considera por separado en la planilla de metrados entre
excavacion para defensa riberefia (en material suelto) y excavacion bajo
agua. Se toma la subdivisién de la partida de excavacion para defensa
riberefia, la cual en general cuenta con 310 514.20 m3 de material
distribuido a lo largo del proyecto, este volumen tal como se encuentra no se
puede programar pues sera realizado en diferentes etapas, en ello radica la
importancia de subdivision de partidas; es asi como se subdivide en
volimenes de excavacion asignados a los distintos frentes. A continuacién
se muestra la Tabla 9 con un ejemplo de subdivision de metrados para esta

partida y en la Tabla 10, la subdivision general de partidas.

Tabla 9. Ejemplo de subdivision de metrados (Fuente: Propia)

225A Excavacion masiva para defensa riberefia m3 310,514.20
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 59,149.84
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 5,917.92
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 12,423.42
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 3,326.42
ENCAUZAMIENTO - AGUAS ARRIBA 136,777.04
ENCAUZAMIENTO - TAPON AGUAS ARRIBA 2,893.80
ENCAUZAMIENTO - CANAL 73,572.96
ENCAUZAMIENTO - AGUAS ABAJO 14,784.50
ENCAUZAMIENTO - TAPON AGUAS ABAJO 1,668.30
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Subdivisién de metrados

Tabla 10. Subdivisién de metrados (Fuente: Propia)

iTEM ACTIVIDADES DE PRESUPUESTO UND CANT
1000 OBRAS PRELIMINARES
1001.S  Movilizacion y desmovilizaciéon de equipos Defensa Rib. Pte. Tahuamanu glb 1.00

MOVILIZACION 0.50
DESMOVILIZACION 0.50

1007 Transporte de geoestructuras para la Defensa Rib. del Pte. Tahuamanu glb 1.00
ENVIO 1 DE GEOTUBOS 0.25
ENVIO 2 DE GEOTUBOS 0.25
ENVIO 3 DE GEOTUBOS 0.25
ENVIO 4 DE GEOTUBOS 0.25

100 OBRAS PROVISIONALES

101A Topografia y Georeferenciacion mes

102C Mantenimiento de transito y seguridad vial - Tahumanu mes

103 Derecho de cantera m3 8.59

104 Ataguias de proteccion m 1,156.20
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 200.20
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 195.00
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 381.00
DIQUE DE TIERRA 380.00

200 MOVIMIENTO DE TIERRAS

201C Limpieza de areas boscosas m2 250,564.00
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 3,904.18
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 2,319.63
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 11,087.11
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 3,992.13
ENCAUZAMIENTO - AGUAS ARRIBA 55,250.20
CANAL 31,080.00
OTROS 142,930.76

225A Excavacion masiva para defensa riberefia m3 310,514.20
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 59,149.84
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 5,917.92
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 12,423.42
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 3,326.42
ENCAUZAMIENTO - AGUAS ARRIBA 136,777.04
ENCAUZAMIENTO - TAPON AGUAS ARRIBA 2,893.80
ENCAUZAMIENTO - CANAL 73,572.96
ENCAUZAMIENTO - AGUAS ABAJO 14,784.50
ENCAUZAMIENTO - TAPON AGUAS ABAJO 1,668.30

225B Excavacion masiva para defensa riberefia (con presencia de agua) m3 334,313.00
ENCAUZAMIENTO - AGUAS ARRIBA 215,980.51
ENCAUZAMIENTO - TAPON AGUAS ARRIBA 2,837.70
ENCAUZAMIENTO - CANAL 45,936.20
ENCAUZAMIENTO - AGUAS ABAJO 66,069.00
ENCAUZAMIENTO - TAPON AGUAS ABAJO 3,489.60

230 Proteccion con Top soil m2 82,960.80
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 60,981.54
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 2,319.63
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 11,244.19
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 2,041.33
DIQUE DE TIERRA 6,374.11

500 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE

504 Excavacion no clasificada para estructuras m3 7,346.00
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 1,412.00
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 4,759.00
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 1,175.00
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ACTIVIDADES DE PRESUPUES UND CANT
505 Relleno para estructuras m3 23,618.00
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 15,568.00
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 2,531.00
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 3,108.00
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 2,411.00
505D Relleno para Defensa riberefia m3 488,296.39
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 368,499.39
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA (Pie del Dique) 18,183.00
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 10,188.00
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 38,574.00
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 7,432.00
DIQUE DE TIERRA 45,420.00
5438 Geotextil No Tejido Clase 2 m2 34,986.57
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 3,799.83
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 849.27
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 1,698.37
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 1,249.26
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO (talud del cauce) 1,264.45
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA (talud del cauce) 3,825.93
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO (talud del cauce) 2,239.48
GEOCELDAS - MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 8,636.71
GEOCELDAS - MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 1,076.74
GEOCELDAS - MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 1,010.69
GEOCELDAS - MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 995.59
GEOCELDAS - DIQUE DE TIERRA 8,340.25
551B Geocelda de PEAD, tipo GW20V para cuencas de captac. y disposit. de amortig. m2 16,574.00
GEOCELDAS - MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 7,230.00
GEOCELDAS - MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 544.00
GEOCELDAS - MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 816.00
GEOCELDAS - MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 544.00
GEOCELDAS - DIQUE DE TIERRA 7,440.00
553 Relleno de mortero cemento-arena f'c = 210 kg/cm2 m2 2,486.10
GEOCELDAS - MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 1,084.50
GEOCELDAS - MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 81.60
GEOCELDAS - MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 122.40
GEOCELDAS - MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 81.60
GEOCELDAS - DIQUE DE TIERRA 1,116.00
586A Tubo de Geotextil de alta Resistencia 3.07 x 1.25 m 8,207.00
CONSTRUCCION DE DIQUES
MD/ A.ARRIBA - DIQUE 1,811.00
MD/ A.ABAJO - DIQUE 704.00
MI/ A.ABAJO - DIQUE 897.00
MI/ A.ARRIBA - DIQUE 1,995.00
PROTECCION DE TALUD
MD/ A.ARRIBA - TALUD 1,480.00
MD/ A.ABAJO - TALUD 720.00
MI/ A.ABAJO - TALUD 600.00
586B Tubo de Geotextil de alta Resistencia 6.1 x 2.4 m 4,710.00
CONSTRUCCION DE DIQUES
MD/ A.ARRIBA - DIQUE 122.00
MD/ A.ABAJO - DIQUE 100.00
MI/ A.ABAJO - DIQUE 286.00
MI/ A.ARRIBA - DIQUE 3,522.00
PROTECCION DE TALUD
MD/ A.ABAJO - TALUD 680.00
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ACTIVIDADES DE PRESUPUESTO UND CANT
586C Tubo de Geotextil de alta Resistencia 1.55 x 0.6 m 1,042.00
CONSTRUCCION DE DIQUES
MD/ A.ARRIBA - DIQUE 280.00
MI/ A.ARRIBA - DIQUE 642.00
PROTECCION DE TALUD
MD/ A.ABAJO - TALUD 120.00
586F Colocacion de Tubo de Geotextil de alta Resistencia m 13,959.00
CONSTRUCCION DE DIQUES
MD/ A.ARRIBA - DIQUE 2,213.00
MD/ A.ABAJO - DIQUE 804.00
MI/ A.ABAJO - DIQUE 1,183.00
MI/ A.ARRIBA - DIQUE 6,159.00
PROTECCION DE TALUD
MD/ A.ARRIBA - TALUD 1,480.00
MD/ A.ABAJO - TALUD 1,520.00
MI/ A.ABAJO - TALUD 600.00
587A Llenado de Tubo de Geotextil de alta Resistencia m3 87,331.90
CONSTRUCCION DE DIQUES
MD/ A.ARRIBA - DIQUE 7,566.80
MD/ A.ABAJO - DIQUE 3,5632.80
MI/ A.ABAJO - DIQUE 6,531.20
MI/ A.ARRIBA - DIQUE 51,947.10
PROTECCION DE TALUD
MD/ A.ARRIBA - TALUD 4,736.00
MD/ A.ABAJO - TALUD 11,098.00
MI/ A.ABAJO - TALUD 1,920.00
588 Manto antisocavacion con lastre (20m de ancho) ml 470.00
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 163.30
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 33.35
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 105.20
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 34.80
CAUCE
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 33.35
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 65.20
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 34.80
588A Colocacion de Manto antisocavacion con lastre (20m de ancho) ml 470.00
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 163.30
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 33.35
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 105.20
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 34.80
CAUCE
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 33.35
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 65.20
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 34.80
588B Manto antisocavacion con lastre (24m de ancho) ml 780.00
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 319.50
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 65.25
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 117.15
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 47.85
CAUCE
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 65.25
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 117.15
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 47.85
588C Colocacion de Manto antisocavacion con lastre (24m de ancho) ml 780.00
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 319.50
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 65.25
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 117.15
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 47.85
CAUCE
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 65.25
MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 117.15
MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 47.85
588D Manto antisocavacion con lastre (20m de ancho, inc. lastre transversal) und 1.00
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ACTIVIDADES DE PRESUPUESTO

589 Manto antisocavacion sin lastre m2 2,640.00
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA (20m de ancho) 1,200.00
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA (24m de ancho) 1,440.00

589A Colocacion de Manto antisocavacion sin lastre m2 2,640.00
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA (20m de ancho) 1,200.00
MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA (24m de ancho) 1,440.00

590 Drenaje para geoceldas und 1,953.00
GEOCELDAS - MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ARRIBA 700.00
GEOCELDAS - MARGEN IZQUIERDA - AGUAS ABAJO 91.00
GEOCELDAS - MARGEN DERECHA - AGUAS ARRIBA 140.00
GEOCELDAS - MARGEN DERECHA - AGUAS ABAJO 91.00
GEOCELDAS - DIQUE DE TIERRA 931.00

700 TRANSPORTE

701 Transporte de material granular hasta 1 km m3km 750,804.88

702 Transporte de material granular después de 1 km m3km 289,478.82

Si bien la subdivisibn de partidas es importante dentro del proceso de
planificacion, la agrupacion de ellas en actividades concretas es necesaria
para la determinacion de los tiempos de ejecucion pues se define con la
duracion de las subactividades que la componen y de esta manera se puede
analizar la secuencia constructiva dentro de cada paquete de trabajo. Para
definir esto, se elabora la EDT (estructura de desglose del trabajo o work
breakdown structure, por sus siglas en inglés); ésta es una descomposicion
jerarquica que tiene como objetivo agrupar las actividades que componen el
proyecto en entregables que seran ejecutados (Guia PMBOK, 2008).
Adicionalmente, permite organizar y definir el alcance del proyecto en partes

pequefias llamadas Paquetes de Trabajo.

Por otro lado, la estructura de desglose del trabajo permite a los interesados
del proyecto organizar las responsabilidades y distribucion de los recursos
que conciernen a la ejecucion de estos paquetes de trabajo. Durante la
ejecucion del proyecto, la EDT facilita la comunicacién sobre el avance y
control de costos del proyecto a los interesados, por medio de porcentajes
de plan cumplido de los paquetes de trabajo y segun la incidencia de cada

uno, este indicara un avance total de la obra.

En la Tabla 11 se muestra la EDT para este proyecto:
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Tabla 11. Estructura de Desglose del trabajo (Fuente: Propia)

1. OBRAS PROVISIONALES
2. OBRAS PRELIMINARES
3. ENCAUZAMIENTO

3.2.1. AGUAS ARRIBA 00+720 al 01+570
3.2.2. AGUAS ABAJO 01+570 al 01+949
4. MARGEN DERECHA

4.1.1. PROTECCION DE TALUD CON GEOESTRUCTURAS
4.1.2. CONSTRUCCION DE DIQUE CON GEOESTRUCTURAS
4.1.2.1. GEOESTRUCTURAS Y RELLENO

4.1.2.2. GEOCELDAS

4.2.1. PROTECCION DE TALUD CON GEOESTRUCTURAS
4.2.2. CONSTRUCCION DE DIQUE CON GEOESTRUCTURAS
4.2.2.1. GEOESTRUCTURAS Y RELLENO

4.2.2.2. GEOCELDAS

5. MARGEN IZQUIERDA

5.1.1. CONSTRUCCION DE DIQUE CON GEOESTRUCTURAS
5.1.1.1. GEOESTRUCTURAS Y RELLENO
5.1.1.2. GEOCELDAS

5.2.1. PROTECCION DE TALUD CON GEOESTRUCTURAS
5.2.2. CONSTRUCCION DE DIQUE CON GEOESTRUCTURAS
5.2.2.5. GEOESTRUCTURAS Y RELLENO
5.2.2.6. GEOCELDAS
6. CONSTRUCCION DEL DIQUE DE TIERRA
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Para las actividades correspondientes a la proteccién del talud con

geoestructuras, las partidas basicas que la componen son colocacion y

llenado de geoestructuras respectivamente y seran agrupadas por frentes de

trabajo. Se tuvo especial consideracion con las geoestructuras debido a la

complejidad de su distribucion, ademas el llenado de estas estructuras se

puede suponer que conformara la ruta critica del proyecto. Es por ello que
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solo para las actividades correspondientes a geoestructuras se dividio en 7

frentes de trabajo, los cuales seran descritos a continuacion:

e Frente 1: Proteccion del talud, margen derecha, aguas arriba

e Frente 2: Proteccion del talud, margen derecha, aguas abajo

e Frente 3: Proteccion del talud, margen izquierda, aguas abajo

e Frente 4: Construccion de dique, margen derecha, aguas arriba
e Frente 5: Construccion de dique, margen derecha, aguas abajo

e Frente 6: Construccion de dique, margen izquierda, aguas abajo

e Frente 7: Construccion de dique, margen izquierda, aguas arriba

Debido a que se espera que las geoestructuras formen parte importante de

la ruta critica, se realiz6 una subdivision especial de estas.

A continuacion se presenta la Tabla 12, en la que se distribuyen las
geoestructuras por tipo de seccion en los frentes mencionados

anteriormente. Estos valores se encuentran en metros lineales.
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Distribucion de geoestructuras por frente de llenado

Tabla 12. Distribucién de geoestructuras por frente de llenado y dimensiones en metros (Fuente:

Propia)
MARGEN DERECHA MARGEN [ZQUIERDA
FRENTE4 | FRENTE1 | FRENTE2 | FRENTE5 | FRENTE6 | FRENTE3 | FRENTE7
km 1 I [ km1 |
km 02l 160 | km 0 al 160 k?sfzaal kTsffsal 254(?.:-;)2;1l 254(.53?2;:l km 0 al 160
DIQUE CAUCE CAUCE DIQUE DIQUE CAUCE DIQUE
NIVEL1 [3.07x1.25| 630.00 120.00 243.00 410.00 70.00 845.00
6.10x240 | 122.00 140.00 100.00 196.00 1123.00
1.55x0.60
NIVEL 1.1(3.07x1.25| 281.00 120.00 79.00 94.00 70.00 160.00
1.55x0.60 160.00
NIVEL2 [3.07x1.25| 640.00 120.00 271.00 212.00 40.00 42.00
6.10x240 180.00 60.00 890.00
1.55x0.60 | 140.00 60.00 14.00
NIVEL 2.1(3.07x1.25| 260.00 120.00 111.00 131.00 40.00 60.00
1.55x0.60 | 140.00 60.00 256.00
NIVEL3 |[3.07x1.25 120.00 240.00 50.00 70.00 145.00
6.10x240 120.00 30.00 652.00
1.55x0.60 184.00
NIVEL 3.1(3.07x1.25 120.00 100.00 70.00 160.00
1.55x0.60
NIVEL4 |3.07x1.25 120.00 80.00 100.00 28.00
6.10x240 140.00 476.00
1.55x0.60 14.00
NIVEL 4.1(3.07x1.25 120.00 80.00 70.00 40.00
1.55x0.60
NIVEL5 |3.07x1.25 120.00 80.00 70.00 131.00
6.10x240 80.00 281.00
1.55x0.60 14.00
NIVEL 5.1|3.07x1.25 120.00 60.00 140.00
1.55x0.60
NIVEL6 |3.07x1.25 120.00 40.00 244.00
6.10x240 20.00 100.00
1.55x0.60
NIVEL 6.1|3.07x1.25 80.00 40.00
1.55x0.60
NIVEL7 |3.07x1.25 80.00
1.55x0.60

Finalmente, con el area de cada tipo de seccion se obtiene el volumen

general de cada nivel por frente de llenado.
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de colocacion y llenado ae geoestructuras por frrente

Propia)
FRENTE 1 FRENTE 2 FRENTE 3 FRENTE 4 FRENTE 5 FRENTE 6 FRENTE 7
MD MD Mi MD MD Mi Mi

ARRIBA ABAJO ABAJO ARRIBA ABAJO ABAJO ARRIBA
NIVEL 1
Colocacién (ml) 120.00 140.00 70.00 752.00 343.00 606.00 1968.00
Llenado (m3) 384.00 1792.00 224.00 3577.60 2057.60 3820.80 17078.40
NIVEL 1.1
Colocacién (ml) 120.00 70.00 281.00 79.00 94.00 320.00
Llenado (m3) 384.00 224.00 899.20 252.80 300.80 632.00
NIVEL 2
Colocacién (ml) 120.00 240.00 40.00 780.00 271.00 272.00 946.00
Llenado (m3) 384.00 2349.00 128.00 2153.00 867.20 1446.40 11536.90
NIVEL 2.1
Colocacién (ml) 120.00 60.00 40.00 400.00 111.00 131.00 316.00
Llenado (m3) 384.00 45.00 128.00 937.00 355.20 419.20 384.00
NIVEL 3
Colocacién (ml) 120.00 360.00 70.00 80.00 981.00
Llenado (m3) 384.00 2304.00 224.00 544.00 8947.60
NIVEL 3.1
Colocacién (ml) 120.00 100.00 70.00 160.00
Llenado (m3) 384.00 320.00 224.00 512.00
NIVEL 4
Colocacién (ml) 120.00 220.00 100.00 518.00
Llenado (m3) 384.00 2048.00 320.00 6192.90
NIVEL 4.1
Colocacién (ml) 120.00 80.00 70.00 40.00
Llenado (m3) 384.00 256.00 224.00 128.00
NIVEL 5
Colocacién (ml) 120.00 160.00 70.00 426.00
Llenado (m3) 384.00 1280.00 224.00 4026.50
NIVEL 5.1
Colocacién (ml) 120.00 60.00 140.00
Llenado (m3) 384.00 192.00 448.00
NIVEL 6
Colocacién (ml) 120.00 60.00 344.00
Llenado (m3) 384.00 384.00 2060.80
NIVEL 6.1
Colocacién (ml) 80.00 40.00
Llenado (m3) 256.00 128.00
NIVEL 7
Colocacién (ml) 80.00
Llenado (m3) 256.00
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6.6. INTERFAZ PROGRAMACION - PRESUPUESTO

Se realizara una interfaz que nos permita relacionar las partidas del
presupuesto con el formato de agrupacion de partidas para la planificacion.
Esto nos dara una estructura mas simple para programar, controlar costo y
hacer seguimiento de obra. Por ello la importancia de este paso dentro de la
planificacién de la obra; este es un paso estratégico en el cual el criterio del
planificador se probara con la finalidad de conseguir una estructura simple y
atil. Ademés facilitarq la distribucion del monto mensual del cronograma
valorizado en la estructura del presupuesto para obtener la distribucién del
monto en funcién de la planilla de metrado/presupuesto. Finalmente, esta
interfaz vinculara las actividades de control con las del presupuesto y las
programadas en el Primavera P6, de modo que al indicar un avance parcial
o total de cada actividad de control, esta a su vez identifique dentro de la
interfaz las actividades o actividad del presupuesto a la que esta vinculada y
permita mostrar un avance que no solo se vea reflejado en avance fisico
sino también en avance del monto del proyecto.

En la Tabla 14 se muestra el ejemplo de interfaz Programacion -
Presupuesto de tubos de geotextil, la tabla completa, con todas las partidas,
puede ser encontrada en el Anexo N° 3.
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INTERFAZ DE PRESUPUESTO - PROGRAMACION - CONTROL DE OBRA
DEFENSA RIBERENA DE PUENTE TAHUAMANU

Tabla 14. Interfaz Programacion - Presupuesto. Ejemplo Geotubos (Fuente: Propia)

CRONOGRAMA DE OBRA PRESUPUESTO
COoD P6 ACTIVIDAD P6 1D PPTO TEM ACTIVIDADES DE PRESUPUESTO D CANT PU USD($) PARCIAL
- - PART-17 586A Tubo de Geotextil de alta Resistencia 3.07 x 1.25 m 8,207.00 138.05 1,132,976.35
- - CONSTRUCCION DE DIQUES
047 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ARRIBA - DIQUE PART-17 MD/ A.ARRIBA - DIQUE 1,811.00 138.05 250,008.55
417 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ABAJO - DIQUE PART-17 MD/ A.ABAJO - DIQUE 704.00 138.05 97,187.20
057 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MI/ A.ABAJO - DIQUE PART-17 MI/ A.ABAJO - DIQUE 897.00 138.05 123,830.85
517 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MI/ A.ARRIBA - DIQUE PART-17 MI/ A.ARRIBA - DIQUE 1,995.00 138.05 275,409.75
- - PROTECCION DE TALUD -
047 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ARRIBA - TALUD PART-17 MD/ A.ARRIBA - TALUD 1,480.00 138.05 204,314.00
417 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ABAJO - TALUD PART-17 MD/ A.ABAJO - TALUD 720.00 138.05 99,396.00
057 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MI/ A.ABAJO - TALUD PART-17 MI/ A.ABAJO - TALUD 600.00 138.05 82,830.00
- - PART-18 586B Tubo de Geotextil de alta Resistencia 6.1 x 2.4 m 4,710.00 238.74 1,124,465.40
- bl CONSTRUCCION DE DIQUES
047 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ARRIBA - DIQUE PART-18 MD/ A.ARRIBA - DIQUE 122.00 238.74 29,126.28
417 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ABAJO - DIQUE PART-18 MD/ A.ABAJO - DIQUE 100.00 238.74 23,874.00
057 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MI/ A.ABAJO - DIQUE PART-18 MI/ A.ABAJO - DIQUE 286.00 238.74 68,279.64
517 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MI/ A.ARRIBA - DIQUE PART-18 MI/ A.ARRIBA - DIQUE 3,522.00 238.74 840,842.28
- - PROTECCION DE TALUD -
417 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ABAJO - TALUD PART-18 MD/ A.ABAJO - TALUD 680.00 238.74 162,343.20
- - PART-19 586C Tubo de Geotextil de alta Resistencia 1.55 x 0.6 m 1,042.00 79.29 82,620.18
- bl CONSTRUCCION DE DIQUES
047 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ARRIBA - DIQUE PART-19 MD/ A.ARRIBA - DIQUE 280.00 79.29 22,201.20
517 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MI/ A.ARRIBA - DIQUE PART-19 MI/ A.ARRIBA - DIQUE 642.00 79.29 50,904.18
- - PROTECCION DE TALUD -
417 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ABAJO - TALUD PART-19 MD/ A.ABAJO - TALUD 120.00 79.29 9,514.80
- - PART-20 586F Colocacion de Tubo de Geotextil de alta Resistencia m 13,959.00 14.28 199,334.52
- . CONSTRUCCION DE DIQUES
047 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ARRIBA - DIQUE PART-20 MD/ A.ARRIBA - DIQUE 2,213.00 138.05 305,504.65
417 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ABAJO - DIQUE PART-20 MD/ A.ABAJO - DIQUE 804.00 138.05 110,992.20
057 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MI/ A.ABAJO - DIQUE PART-20 MI/ A.ABAJO - DIQUE 1,183.00 138.05 163,313.15
517 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MI/ A.ARRIBA - DIQUE PART-20 MI/ A.ARRIBA - DIQUE 6,159.00 138.05 850,249.95
- - PROTECCION DE TALUD -
047 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ARRIBA - TALUD PART-20 MD/ A.ARRIBA - TALUD 1,480.00 138.05 204,314.00
417 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ABAJO - TALUD PART-20 MD/ A.ABAJO - TALUD 1,520.00 138.05 209,836.00
057 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MI/ A.ABAJO - TALUD PART-20 MI/ A.ABAJO - TALUD 600.00 138.05 82,830.00
- - PART-21 587A Llenado de Tubo de Geotextil de alta Resistencia m3 87,331.90 12.82 1,119,594.96
- - CONSTRUCCION DE DIQUES
047 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ARRIBA - DIQUE PART-21 MD/ A.ARRIBA - DIQUE 7,566.80 12.82 97,006.38
417 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ABAJO - DIQUE PART-21 MD/ A.ABAJO - DIQUE 3,532.80 12.82 45,290.50
057 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MI/ A.ABAJO - DIQUE PART-21 MI/ A.ABAJO - DIQUE 6,531.20 12.82 83,729.98
517 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MI/ A.ARRIBA - DIQUE PART-21 MI/ A.ARRIBA - DIQUE 51,947.10 12.82 665,961.82
- - PROTECCION DE TALUD -
047 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ARRIBA - TALUD PART-21 MD/ A.ARRIBA - TALUD 4,736.00 12.82 60,715.52
417 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MD/ A.ABAJO - TALUD PART-21 MD/ A.ABAJO - TALUD 11,098.00 12.82 142,276.36
057 COLOCACION Y LLENADO DE GEOTUBOS MI/ A.ABAJO - TALUD PART-21 MI/ A.ABAJO - TALUD 1,920.00 12.82 24,614.40
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6.7. DEFINICION DE CUADRILLA PARA GEOESTRUCTURAS

La ejecucion de determinado servicio estard regido por la cuadrilla tipica, en
la cual se detalla la mano de obra y equipos que se requeriran, y el factor de
incidencia de cada equipo en dicha actividad; sin embargo, el avance real se
vera reflejado junto con el rendimiento del equipo lider, el cual es el que
marcara la velocidad de ejecucién de dicha actividad. La cantidad de los
otros equipos que conformen la cuadrilla dependera del rendimiento del
equipo lider, de modo que este equipo lider no pare en ningiin momento de

la produccién.

En el caso de las geoestructuras, se tuvo total cuidado para la obtencion de
la cuadrilla tipica y el equipo lider; para ello se tomo la informacién obtenida
en la ejecucién de estas estructuras en un proyecto similar de la misma
zona. Independiente de la metodologia para el llenado de la geoestructura,
el procedimiento de llenado de geoestructuras que se utilizd en este
proyecto se definié con una prueba que se realizd en otra defensa riberefia

con la misma tecnologia a unos kildmetros del Rio Tahuamanu.

Luego de las consideraciones iniciales de preparacion del terreno en el que
se colocard la estructura, se procede con el inicio del llenado. Este proceso
inicia con el llenado de la geoestructura con el slurry hasta el 75% de la cota
de disefio; luego de esto se utilizé un grupo de 5 personas que motivaron el
drenaje del agua que se encontraba dentro de la geoestructura, este paso no
solo facilit6 la rapidez de consolidacién del material sino también del drenado
natural. Este proceso se repite tres veces hasta alcanzar la cota de disefio.

Del andlisis de ciclo de llenado se tomaron los siguientes datos, que seran
de utilidad para la obtencion del rendimiento y cuadrilla tipica de llenado de
geotubos. En la Tabla 15, se describira el ciclo de llenado para un geotubo

de 10 metros de largo, 6.1 metros de ancho y 2.4 metros de alto.
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DU(RI\:iCrZ‘I)ON ACTIVIDAD DESCRIPCION MANO DE OBRA EMPLEADA
Incluye la extension de la| e 5 peones:
geoestructura, el llenado se realizé Para extender la
hasta una altura aproximada de geoestructura y saltar sobre
Llenado |2.80m. Los saltos sobre Ia ella durante el llenado.
63 inicial geoestructura se realizan con la| e 4 peones:
finalidad de acelerar el drenaje del Poza de slurry
agua. e 1 Oficial Draguero en la
bomba de succion
. Se retird la manguera y se espera| e 5 peones:
Primer .
45 drenaje para el drenaje del agua, para Saltando sobre la
manual acelerar este proceso los peones geoestructura para acelerar
saltan sobre la geoestructura. el drenaje.
Esta vez se llen6 a una altura| e 5 peones:
aproximada de 2.7 m y durante el Para extender la
llenado se repitieron los saltos geoestructura y saltar sobre
i sobre la geoestructura. ella durante el llenado. (2 en
Primer
47 il la boca del geotubo)
3 e 4 peones:
Poza de slurry
e 1 Oficial Draguero en la
bomba de succion
Esta vez sin retirar la manguera se| e 5 peones:
Segundo |realizé la presion manual sobre la Saltando sobre la
35 drenaje | estructura para acelerar el drenado geoestructura para acelerar
manual del agua. el drenaje.
Otra vez se llend hasta una altura| e 5 peones:
aproximada de 2.7m. Se repiti6 el Saltando sobre la
proceso de saltar sobre la geoestructura para acelerar
geoestructura pero esta vez solo en el drenaje. (2 enla boca del
25 Segur)do algunos puntos. geotubo)
Refill
e 4 peones:
Poza de slurry
e 1 Oficial Draguero en la
bomba de succion
Se esper6 a que baje la presion dela| e 5 peones:
Tercer boca de la geoestructura y se lavo la | Saltando sobre la geoestructura
42 drenaje manguera. Durante este tiempo se | para acelerar el drenaje.
manual esperd para que salga el agua.
En este ultimo llenado se llegd auna | e 5 peones:
altura aproximada de 2.55m, No Saltando sobre la
hubo mucho movimiento del geoestructura para acelerar
. | personal encima de la superficie de el drenaje.
Tercer refill y
8 S la geoestructura. Luego se retiré la| e 4 peones:
(dltimo)
manguera de la geoestructura para Poza de slurry
lavarla. e 1 Oficial Draguero en la
bomba de succion
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En resumen, se utilizaron 4.4 horas para llenar un geotubo de 10 metros de
largo, 6.1m de ancho y 2.4m. de altura, lo cual es un total de 128 metros
cubicos de relleno. Tomando estos datos como referencia, se obtiene un

promedio de 290 m3/dia para una jornada.

Con la informacién anterior y algunas consideraciones de productividad que
se obtuvo en proyectos anteriores de defensas riberefias se obtuvo cuadrilla
basica necesaria y sus cantidades. Se tom6 como referencia un rendimiento

de 302.4 m3/dia, lo cual generd la siguiente distribucién de mano de obra:

Tabla 16. Distribucion de mano de obra en llenado de geoestructuras (Fuente: Propia)

LLENADO DE GEOTUBOS Rend (m3/dia) 302.40

Mano de Obra Unidad Cantidad indice Productividad
Capataz HH 0.85 0.0281 35.58
Operario HH 3.00 0.0992 10.08
Oficial HH 5.00 0.1653 6.05
Pedn HH 12.00 0.3968 2.52

Mano de Obra: Indica el tipo de mano de obra que conforma la cuadrilla.

Unidad: Esta columna indica la unidad en la que se mide el recurso

utilizado, en este caso seréa horas hombre.

Cantidad (Und): Indica la cantidad, por cada tipo de recurso de mano de

obra de los cuales esta compuesta la cuadrilla para alcanzar el rendimiento
esperado. Este valor se definié luego de la prueba que se detall6 en el
cuadro anterior.

indice (HH/m3): Esta columna indica el aporte de cada tipo de mano de

obra en dicha actividad para conseguir el rendimiento definido. Esto se
calcula considerando la cantidad de mano de obra de la cuadrilla. Por
ejemplo, para obtener el indice de un peoén en esta actividad se multiplica la
cantidad de peones por el nUmero de horas que corresponden a una jornada
(10 horas), este niumero es la cantidad de horas hombre que se utiliza en el
dia para realizar la actividad en un dia de trabajo; sin embargo para hallar el
indice, a este niUmero se le divide entre el rendimiento diario, con ello se
obtiene 0.3968. Lo que se traduce en que se requiere 0.3968 horas hombre

de un pedn para cumplir 1 m3 de trabajo.
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Productividad (m3/HH): Esta columna indica la productividad de cada tipo

de mano de obra, se calcula con la inversa del indice. Representa la
cantidad de trabajo que se realiza por hora hombre del tipo de recurso; por
ejemplo, en el caso de los oficiales, la productividad es de 6.05, esto quiere
decir que se realizan 6.05 metros cubicos de llenado de geotubo por cada

hora hombre de cada oficial que conforma la cuadrilla.

A pesar de la importancia que recae en la distribucién de la cuadrilla de
llenado de geotubos, lo que marca el rendimiento de la actividad son los
equipos. Es importante definir en esta cuadrilla el equipo lider ya que de la
disponibilidad de este recurso dependera el avance de esta actividad. En
este caso, luego de la prueba ejecutada, se vio que para alcanzar el
rendimiento requerido se necesitaba 2 dragas de 6” en vez de una. La Tabla

17 muestra la distribucién de equipos:

Tabla 17. Distribucion de equipos en llenado de geoestructuras (Fuente: Propia)

LLENADO DE GEOTUBOS Rend (m3/dia) 302.40
Torre de iluminacion 4.00 0.1323 7.56
Grupo generador 30kw 1.00 0.0331 30.24
Cargador frontal CAT 962H 1.00 0.0331 30.24
Electrobomba 4" - 30 It/seg - 7.7kw 3.00 0.0992 10.08

x |Draga 6" - 30lb/seg 2.00 0.0661 15.12

Lider: Esta columna indica el equipo que comandara la actividad. En este
caso, se utilizaron dos dragas de 6”. Aumentar o disminuir la cantidad de
dragas, aumenta o disminuye drasticamente el rendimiento de la actividad.

Equipos: La columna detalla los equipos que conforman la cuadrilla.

N° de unidades: Indica la cantidad por tipo de equipo que conforma la

cuadrilla, la cantidad de ellos dependera de la cantidad de equipos lideres
disponibles.

indice (HM/m3): Esta columna indica el aporte de cada equipo que

conforma la cuadrilla para alcanzar el rendimiento definido. Esto se calcula
considerando la cantidad de equipos de este tipo. Por ejemplo, para obtener
el indice del equipo lider: la draga de 6”, se multiplica la cantidad de este

equipo por el nimero de horas que corresponden a una jornada (10 horas),
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este numero es la cantidad de horas maquina que se utiliza en el dia para
realizar la actividad en un dia de trabajo; sin embargo para hallar el indice, a
este numero se le divide entre el rendimiento diario, con ello se obtiene
0.0661. Lo que se traduce en que se requiere 0.0661 horas maquina de una

draga de 6” para cumplir 1 m3 de trabajo.

Productividad (m3/HM): Esta columna indica la productividad de cada tipo

de equipo que conforma la cuadrilla tipica, se calcula con la inversa del
indice. Representa la cantidad de trabajo que se realiza determinado equipo
por hora maquina; por ejemplo, en el caso de las dragas, la productividad es
de 15.12, esto quiere decir que se realizan 15.12 metros cubicos de llenado
de geotubo por cada hora hombre de cada oficial que conforma la cuadrilla.
La idea es que todos los equipos alcancen la misma productividad jugando
con las cantidades de ellos, se tiene un promedio de 30 m3 por hora
maquina, sin embargo algunos equipos, como la electrobomba no alcanzan
dicha productividad, lo cual deriva en la necesidad de 3 electrobombas para

cumplir con el rendimiento por hora maquina esperado.

6.8. CUADRILLA TiPICA Y EQUIPO LIDER

Al igual que se realiz6 para las geoestructuras, se definié la cuadrilla tipica
en actividades que dependian necesariamente de la mano de obra y en las
partidas que dependian basicamente de los equipos se encontrd el equipo
lider, quien es el que comandara la actividad. La cantidad de los otros
equipos que componen la cuadrilla dependeran de la cantidad de equipos

lideres que componen a esta.

Se realiz6 este ejercicio para todas las actividades incidentes que se van a
programar, a continuacion se muestran las cuadrillas tipicas
correspondientes a las actividades que dependen Unicamente de la mano de

obra (los campos de cada columna fueron descritos en el acapite anterior).
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de obra en colocacion

Rend (m3/dia) 302.40

Cantidad indice Productividad

Torre de iluminacion HM 4.00 0.1323 7.56
Grupo generador 30kw HM 1.00 0.0331 30.24
Cargador frontal CAT 962H HM 1.00 0.0331 30.24
Electrobomba 4" - 30 It/seg - 7.7kw HM 3.00 0.0992 10.08

x |Draga6"-30lb/seg HM 2.00 0.0661 15.12

La colocacién de geotubos se considerd solo con mano de obra y un equipo
para transportarlos, este equipo se puede compartir con otra actividad, por

ello se colocé solo una cantidad de 0.2.

Tabla 19. Distribucién de MO en colocacion de manto antisocavacion sin lastre (Fuente: Propia)

COLOCACION DE MANTO ANTISOCAVACION SIN LASTRE Rend (m2/dia) 600.00

Mano de obra Unidad Cantidad indice Productividad
Capataz HH 0.50 0.0083 120.00
Operario HH 1.00 0.0167 60.00
Oficial HH 2.00 0.0333 30.00
Pedn HH 4.00 0.0667 15.00
Camion graa 10-12 ton HM 0.50 0.0083 120.00

La cuadrilla tipica para la colocacion de manto antisocavacion sin lastre es
similar a la de la colocacién de geotubos, por lo que se puede rotar esta
cuadrilla durante la ejecucion, solo depende de la mano de obra que se
encargara de desenrollar el manto y colocarlo en su posicién final como se
detall6 en el acapite de Especificaciones Técnicas. La actividad corresponde

a colocar 3 rollos de 20x10 metros cuadrados cada uno.

Tabla 20. Distribucion de MO en colocacién de manto antisocavacion con lastre (Fuente: Propia)

COLOCACION DE MANTO ANTISOCAVACION CON LASTRE Rend (ml/dia) 20.00

Mano de obra Unidad Cantidad indice Productividad
Capataz HH 0.50 0.2500 4.00
Operario HH 1.00 0.5000 2.00
Oficial HH 2.00 1.0000 1.00
Pedn HH 4.00 2.0000 0.50
Camidn grida 10-12 ton HM 0.50 0.2500 4.00

La cuadrilla tipica para la ejecucion de la colocacion de manto
antisocavacion con lastre es similar a la actividad anterior, se utilizara la
misma cuadrilla para realizar ambas actividades. El rendimiento de esta
actividad corresponde a colocar y llenar el geotubo de 2 rollos de manto de

20x10 metros cuadrados cada uno.
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IStrioucion de mano de obra en colocacion

GEOCELDA DE PEAD, TIPO GW20V Rend (m2/dia)

Mano de obra Unidad Cantidad indice Productividad
Capataz HH 0.10 0.0250 40.00
Operario HH 0.50 0.1250 8.00
Oficial HH 1.00 0.2500 4.00
Pedn HH 2.00 0.5000 2.00
Camidn Baranda VW 17210- 218 HP - 6 M3 HM 0.50 0.1250 8.00
Placa Vibratoria DYNAPAC CM-13 4.4 HP HM 0.13 0.0325 30.77

Esta actividad considera una cuadrilla tipica que incluye equipos para el
transporte de materiales y acomodo de las geoceldas en el area de trabajo,

sin embargo lo que comanda la actividad seré la mano de obra.

Tabla 22. Distribucion de mano de obra en relleno de geoceldas (Fuente: Propia)

RELLENO DE MORTERO CEMENTO-ARENA f'c = 210 kg/cm2 Rend (m3/dia) 28.60

Mano de obra Unidad Cantidad indice Productividad
Capataz HH 1.00 0.3497 2.86
Operario HH 4.00 1.3986 0.72
Oficial HH 2.00 0.6993 1.43
Pedn HH 5.00 1.7483 0.57

Para la actividad de relleno de mortero cemento — arena, el cual se ejecuta
posterior al de colocacion de geocelda, contiene 3 subpartidas: fabricacion
de mortero, aplicaciéon de mortero y como insumo se encuentra la planta de
concreto. Sin embargo se considera la subpartida mas restrictiva: aplicacion

de mortero, ya que la planta abastece hasta 160m3 de concreto al dia.

Tabla 23. Distribucion de mano de obra en colocacién de geotextil (Fuente: Propia)

GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 Rend (m3/dia) 420.00

Mano de obra Unidad Cantidad indice Productividad
Capataz HH 0.25 0.0060 168.00
Operario HH 1.00 0.0238 42.00
Oficial HH 1.00 0.0238 42.00
Pedn HH 2.00 0.0476 21.00
CAMION BARANDA C/MUNK VW 17210250 HP 12 TN| HM 0.32 0.0076 131.25

Los servicios dependientes de los equipos son los que se refieren a
movimiento de tierras, estas actividades serdn controladas por los equipos
que componen la cuadrilla tipica. Los siguientes cuadros detallan las
actividades que se programaran con el rendimiento y la cuadrilla

determinada.
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8212566RONOGRAMAS(8(1 DEFENSA RIBERENA DEL PUENTE TAHUAMANU

JHQMBRSLD
[ACTR Actvity Name Original| 2013 T 2014
ID Duration T4, [ sep [ oct | mnov [ Dec Jan Feb | Mar [ mpr [ May [ sun [ Jul | Aug | sep [ oat Nov | Dec | Jan [ Feb [ mar | apr | may
Defe Ribere del Puente Tahua 1 ! il : § : ; = { : ;
OBRAS PROVISIONALES 294 " Y
Moviizacion 10 Moviizacion | |
Topograffa y georeferenciacion 10 H ' '
Caminos de Accesos 10 Caminos de Accesob i |
Desmavilizacion 10 H i i =@l Desmoviizacion ‘
OBRAS PRELIMINARES a7 i i
Limpieza de dreas boscosas (Zona de acopios) 40
ENCAUZAMIENTO 2z
SECCION PARCIAL DEL ENCAUZAMIENTO (C ANAL) 15
Limpieza de dreas bescosas - Parcial Encauzamiento
Excavacidn en encauzamiento parcial 6
Excavacidn en encauzamiento parcial (Con presencia de agua) 6
SECCION TOTAL DEL ENCAUZAMIENTO 60
Limpieza de dreas boscosas - Encauzamiento/arriba 16
Excavacidn encauzamiento aguas arriba 00+720 - 01+570 9
Excavacidn encauzamiento aguas arriba 00+720 - 01+570 (Con § 29
o Excavacion Tapdn - aguas arriba 1
©o Excavacicn Tapon - aguas arriba (Con presencia de agua) 1
Excavacion encauzamiento aguas abajo 2
Excavacicn encauzamiento aguas abajo (Con presencia de agua) 12 H : H - | i H i : i i
MARGEN DERECHA 236 ; ; : : 1 . 1 ; : v
AGUAS ARRIBA 7 ‘ ; Sy : | : | | :

Limpieza de dfeaq boscosas
Excavacion Maqiva - MD/arriba
‘Colocacion d

 Limpieza de drea

Excavacion Masiva - MD/arriba

Colocacidn de Manto Antisocavacidn con lastre

Manto Antisocavacion con lastre

Colocaciin y lenado de geoestructuras - MD ARRIBA 27 ocacién y lenado de geoedtructurab - MD ARRIBA
Relleno para defensa riberena safl | e = TR 1 yTTTTTTTTTTTAYTTTTITTYTUTUTRYITUTUTRTUTTY
Geocelda de PEAD + Relleno de mortero cemento-arena 14
Excavacidn para estructuras - MD/arriba 18
Colocacidn de Manto Antisocavacion con lastre + Geotextil 6
Colocacion y lenado de geoestructuras - MD A ARRIBA 18
AGUAS ABAJO 208

PROTECCION DE TALUD CON GEOESTRUCTURAS 51
5

Atagufa de proteccion
Excavacion para estructuras - MD/abajo
Colocacidn de Manto Antisacavacion con lastre + geotextil

= Remaining Level of Effort MMM Critical Remaini... Defensa Riberefia del Puente Tahuamanu PTE TAHUAMANU / Page 1 of 2

1 Remaining Work * 4 Milestone (c) Primavera Systems, Inc
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Acti | Activity Name Original 2013 2014
g buration a4 | Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Feb | Mar | Apr | May
Colocacion y lenado de geoestructuras - MD A. ABAJO 22 B Z olocacion:y lenada de geoestructuras - MDA ABAJO : | i 5 H :
Reinicio Colocacion y llenado de geoestructuras - MD A. ABAJO 8 ' | | i '.! Reinicio Colocacion y llenado de geoestructuras - MD A. ABAJO !
CONSTRUCCION DE DIQUE CON GEOESTRUCTURAS 46 i i | | : : : ! | —
Limpieza de dreas boscosas + Exc. Masiva - MD/abajo 4 .
Colocacion de Manto Antisocavacidn con lastre 3 ! A | i i
Colocacion y lenado de geoestructuras - MD ABAJO 12 ;
Relleno para defensa riberena + top soil 14
Geocelda de PEAD + Relleno de mortero cemento-arena 17
MARGEN IZQUIERDA 208 v
AGUAS ARRBA 0| e e —— S R
v
Ataguia de proteccion 3
Limpieza de areas boscasas 5
Excavacion Masiva - Mlfarriba
Colocacian de Manto Antisocavacion con lastre 14
Colocacian de Manto Antisocavacion sin lastre 3
Reliena para defensa riberena (Pie del Dique) 3 : : : :
Colocacian y lenado de geoestructuras - MI ARRIBA 83 (Colocacifin y llenado de geoestructuras: | MI ARRIBA ]
Relleno para defensa riberenia + Top Sol 134 | Relleno pdra defensa riberena + Top Sail :
o Geacelda de PEAD + Relleno de mortero cemento-arena a0 == imento-aréna |
< AGUAS ABAJO 7 ]
_PROTECCION DE TALUD CON GEQESTRUCTURAS ]
Ataguia de proteccion 5
Excavacion para estructuras - Mi/abajo 4
Colocacicn de Manto Antisocavacidn con lastre + geotextil 3
Colocacicn y lenado de geoestructuras - MI ABAJO "
| |
Limpieza de areas boscosas + Exc. Masiva - Mi/abajo 6
Colocacicn de Manto Antisocavacion con lastre 3 |
Colocacion y lenado de geoestructuras - MI ABAJO 0] """"""""""""""""
Relleno para defensa riberena + topsoil 19 :
Geocelda de PEAD+ Relleno de mortero cemento-arena 12
DIQUE DE TIERRA &
OBRAS PRELIMINARES 38
Ataguia de proteccion 5
Relleno para defensa riberena 8
Reinicio de trabajos de relleno para defensa riberefa 20
Proteccion con top soi (e=0.15m) 18
GEOCELDAS 45
Colocacidn de geotexti O B A (B - A A
Geocelda de PEAD + Relleno de mortero cemento-arena 30
= Remaining Level of Effort I Critical Remaini... Defensa Riberefia del Puente Tahuamanu PTE TAHUAMANU / Page 2 of 2
[ Remaining Work * 4 Miestone (c) Primavera Systems, Inc
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EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO - SIN PRESENCIA DE AGUA - EN EL NUEVO CAUCE

Cantidad

Rend (m3/dia)

indice

2,400.00
Productividad

X |Tractor s/orugas CAT D8T HM 1.00 0.0042 240.00
Cargador frontal CAT 962H HM 1.00 0.0042 240.00
Tractor s/orugas CAT D6R HM 2.00 0.0083 120.00
Torre de iluminacion HM 4.00 0.0167 60.00

EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO - CON PRESENCIA DE AGUA - EN EL NUEVO CAUCE
Rend (m3/dia) 1,200.00

Cantidad indice Productividad

X |Excavadora Komatsu PC350 HM 1.30 0.0108 92.31

Tractor s/orugas CAT D6R HM 1.00 0.0083 120.00

Torre de iluminacon HM 4.00 0.0333 30.00
EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO - SIN PRESENCIA DE AGUA - PARA GEOESTRUCTURAS

Rend (m3/dia) 500.00

Cantidad indice Productividad

X |Excavadora Cat 325 HM 1.00 0.0200 50.00
Tractor s/orugas D6R HM 0.50 0.0100 100.00
Torre de iluminacion HM 2.00 0.0400 25.00

EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO - CON PRESENCIA DE AGUA - PARA GEOESTRUCTURAS

Rend (m3/dia)

650.00

Cantidad indice Productividad

X |Excavadora Cat 325 HM 2.00 0.0308 32.50

Tractor s/orugas D6R HM 0.70 0.0108 92.86

Torre de iluminacion HM 2.00 0.0308 32.50
CONFORMACION DE TERRAPLEN CON MATERIAL PROPIO

Rend (m3/dia) 461.54

Cantidad indice Productividad
x |Rodillo pata de cabra 9-11ton HM 0.30 0.0065 153.85
Rodillo liso vibratorio 9-11 ton HM 0.70 0.0152 65.93
Camion cisterna de agua 20000 It HM 1.00 0.0217 46.15
Motoniveladora CAT 140H HM 0.40 0.0087 115.38
Torre de iluminacién HM 2.00 0.0433 23.08
RELLENO PARA ESTRUCTURAS - DETRAS DE DIQUE
Rend (m3/dia) 230.77

Cantidad

indice

Productividad

x |Rodillo pata de cabra 9-11ton HM 0.30 0.0130 76.92
Rodillo liso vibratorio 9-11 ton HM 0.70 0.0303 32.97
Camion cisterna de agua 20000 It HM 1.00 0.0433 23.08
Motoniveladora CAT 140H HM 0.30 0.0130 76.92
Vibroapisonador HM 2.00 0.0867 11.54
Torre de iluminacion HM 2.00 0.0867 11.54
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Rend (m3/dia) 25.51

Und Cantidad indice Productividad

x |Rodillo pata de cabra 9-11ton HM 0.50 0.1960 5.10
Excavadora CAT 325 HM 1.00 0.3920 2.55
Camion Volquete 15m3 HM 0.80 0.3136 3.19
Tractor s/orugas D6R HM 1.00 0.3920 2.55

EXCAVACION NO CLASIFICADA PARA ESTRUCTURAS

Rend (m3/dia) 75.00

Und Cantidad indice Productividad

X |Excavadora Komatsu PC-350 HM 0.25 0.0333 30.00
Retroexcavadora HM 1.00 0.1333 7.50

6.9. DEFINICION DE NUMERO DE CUADRILLAS Y CALCULO DE
DURACIONES

La duracién de cada actividad a programar depende del rendimiento de las
cuadrillas tipicas mencionadas en los dos acapites anteriores. El metrado de
cada actividad se dividié entre el rendimiento de cada cuadrilla por el nimero
de cuadrillas consideradas, con lo cual se obtuvo el nimero de dias
necesario para ejecutar la actividad; dividiendo entre el nimero de cuadrillas

se obtiene finalmente la duracién de estas actividades.

En la Tabla 25 se presenta, como ejemplo, el célculo de la duracion de
actividades y definicion de namero de cuadrillas para uno de los frentes de
trabajo; cabe resaltar que el plazo esta calculado en dias practicables y el
namero ha sido redondeado al entero superior a través de la siguiente

formula:

Metrado de actividad
(Rendimiento X Namero de cuadrillas)

Plazo (dias) =
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duracion de actividades y definicion de numero de cuadrillas. Ejemplo margen
derecha aguas arriba (Fuente: Propia)

MARGEN DERECHA
AGUAS ARRIBA
CONSTRUCCION DE DIQUE

TURNO DIA TURNO NOCHE
Y : RENC T ] WD ET Xl Rendimiento NUmero de = Plazo
Descripcion Cantidad ) ) R R
Cuadrilla cuadrillas Cuadrilla cuadrillas
Movimiento de tierras
Limpieza de dreas boscosas m2 11,087.11 500.00 3.00 400.00 3.00 5.00
Excavacién Masiva - MD/ARRIBA m3 12,423.42 2,400.00 1.00 1,920.00 1.00 3.00
Base del Digue
Colocacién de Manto Antisocavacion con lastre m 222.35 20.00 1.00 16.00 1.00 7.00
Colocacién de Geoestructura m 2,213.00 50.00 2.00 40.00 2.00| 13.00
Llenado de Geoestructura m3 7,566.80 302.40 1.00 241.92 1.00| 14.00
Relleno Posterior del Dique
Geotextil No Tejido Clase 2 m2 1,698.37 420.00 1.00 336.00 1.00 3.00
Relleno para estructuras m3 3,108.00 461.54 1.00 369.23 1.00 4.00
Relleno para Defensa riberefia m3 38,574.00 461.54 2.00 369.23 2.00| 24.00
Proteccion con Top soil e=0.15 m m2 11,244.19 200.00 2.00 160.00 2.00| 16.00
Geoceldas
Geotextil No Tejido Clase 2 m2 1,010.69 420.00 1.00 336.00 1.00 2.00
Geocelda de PEAD, tipo GW20V m2 816.00 40.00 1.00 32.00 1.00 12.00
Drenaje para geoceldas und 140.00 50.00 1.00 40.00 1.00 2.00
Relleno de mortero cemento-arena f'c = 210 kg/cm2 m3 122.40 28.60 1.00 22.88 1.00 3.00
PROTECCION DE TALUD CON GEOESTRUCTURAS
TURNO DIA TURNO NOCHE
Descripeion Unidad  Cantidad Rendimi.ento Nﬁmero de Rendimi.ento Nl]meljo de Plfzzo
Cuadrilla cuadrillas Cuadrilla cuadrillas | (Dias)

Movimiento de tierras

Excavacion para estructuras - MD/arriba | m3 | 4759.00] 75.00 | 2.00] 60.00 2.00] 18.00
Proteccidon con Geoestructuras

Obras Preliminares

Geotextil No Tejido Clase 2 "Talud del Cauce" m2 3,825.93 420.00 1.00 336.00 1.00 6.00

Colocacién de Manto Antisocavacion con lastre m 182.35 20.00 1.00 16.00 1.00 6.00
Geoestructuras

Colocacién de Geoestructura m 1,480.00 50.00 2.00 40.00 2.00 9.00

Llenado de Geoestructura m3 4,736.00 302.40 1.00 241.92 1.00 9.00

La tabla completa, que incluye todas las actividades programadas, se

encuentra en el Anexo N° 4.
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6.10. CRONOGRAMA GANTT

El cronograma Gantt serd la forma de representar la programacion del
proyecto, se obtiene a partir de las duraciones calculadas en el Acapite
anterior. Para la obtencion de este formato se utilizé el software Primavera
Project Management, en él se indicaron las precedencias y sucesiones de
los trabajos, de acuerdo a la secuencia constructiva planteada en el Acapite
6.4. Se tuvo en cuenta las especificaciones técnicas para consideraciones

de tiempos tecnolégicos de espera entre cada servicio.

Los calendarios contenidos en la Tabla 7 (Acapite 6.3), con los dias
practicables por mes, fueron ingresados en el software para el célculo de las
duraciones en dias calendario. Se plante6é no programar actividades en los
meses de Enero — Abril, debido a que son meses con practicabilidad muy
baja, sin embargo no se cumplia con el plazo contractual de 24 meses, ya
que el plazo se extenderia hasta el siguiente periodo de lluvias; por
consiguiente se vio la necesidad de suspender los trabajos solo en los

meses de Enero y Febrero.

El Cronograma 1 es un resumen del cronograma general del proyecto; se ha
incluido en este documento para identificar las actividades que comprenden
la ruta critica del proyecto, estas actividades estan representadas con barras
de color rojo y al lado de ellas se incluyé el nombre respectivo. El
cronograma general del proyecto, en la estructura de desglose de trabajo

desarrollada en el Acapite 6.5., se encuentra en el Anexo N° 5.
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6.11. CRONOGRAMA DE AVANCE DE OBRA

El cronograma mensual de avance del proyecto, se calcula como una
consecuencia directa del cronograma Gantt. Este indica la cantidad de
trabajo a ejecutar en el tiempo, distribuido por servicio y frente de trabajo. Se
mostrara como ejemplo el Cronograma de Avance de Obra acumulado de
las partidas mas incidentes, el cronograma completo y disgregado por frente

de trabajo se podra encontrar en el Anexo N° 6.
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6.11. CRONOGRAMA DE AVANCE DE OBRA
Cronograma 2. DISTRIBUCION MENSUAL DE METRADOS POR SERVICIO
(Fuente: Propia)

2012 2013
Actividad Und [ _Metrado _ | ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY 1 JUN [ JuL_| AGO | sSep | ocT | Nov |
ENCAUZAMIENTO

SECCION PARCIAL DE ENCAUZAMIENTO

Excavacion en encauzamiento parcial (Con presencia de agua) m3 45,936.20 45,936.20
Excavacion en encauzamiento parcial m3 | 73,572.96 | 49,048.64 | 24,524.32
SECCION TOTAL DE ENCAUZAMIENTO

Excavacion Encauzamiento (Con presencia de agua) m3 | 284,887.21 29,790.42 | 134,056.87 | 93,511.18 | 27,528.75

Excavacion encauzamiento m3 | 154,455.34 121,579.59 | 15,197.45 | 17,678.30
MARGEN DERECHA ]
AGUAS ARRIBA
MOVIMIENTO DE TIERRAS

Excavacion Masiva m:
PROTECCION CON GEOESTRUCTURAS

Colocacién y llenado de geoestructuras m3 12,302.80 1,121.01 7,498.23 | 3,683.56
Colocacién de Manto Antiso ion con lastre m2 404.70 404.70

Relleno para defensa riberefia m3 38,574.00 28,930.50 | 9,643.50
GEOCELDAS

Relleno de mortero cemento-arena f'c = 210 kg/cm2 m3 122.40 122.40

Geocelda de PEAD, tipo GW20V. m2 816.00 816.00
AGUAS ABAJO
OBRAS PRELIMINARES

Ataguia de proteccion m 381.00 381.00

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Excavacion para estructuras m3 4,501.42 652.78 522.22 3,326.42
PROTECCION CON GEOESTRUCTURAS

Colocacion y llenado de geoestructuras m3 14,630.80 2,219.60 | 5,918.93 2,959.47 3,532.80
Colocacién de Manto Antiso ion con lastre m2 165.30 82.65 82.65

Relleno para defensa riberefia m3 7,432.00 4,128.89 | 3,303.11
GEOCELDAS

Relleno de mortero cemento-arena f'c = 210 kg/cm2 m3 81.60 81.60

Geocelda de PEAD, tipo GW20V. m2 544.00 272.00 272.00
MARGEN IZQUIERDA ]

AGUAS ARRIBA
OBRAS PRELIMINARES
Ataguia de proteccion m 200.20 200.20
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Excavacion para estructuras m3 59,149.84 59,149.84
PROTECCION CON GEOESTRUCTURAS
Colocacién y llenado de geoestructuras m3 51,947.10 9,388.03 | 15,020.85 | 15,646.72 | 11,891.50
Colocacién de Manto Antiso ion con lastre m2 2,640.00 2,640.00
Relleno para defensa riberefia m3 | 386,682.39 18,183.00 48,882.57 | 71,443.76 | 78,964.16 | 75,203.96 | 82,724.35 | 11,280.59
GEOCELDAS
Relleno de mortero cemento-arena f'c = 210 kg/cm2 m3 1,084.50 739.43 345.07
Geocelda de PEAD, tipo GW20V m2 7,230.00 5,839.62 | 1,390.38
AGUAS ABAJO
OBRAS PRELIMINARES
Ataguia de proteccion m 195.00 195.00
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Excavacion para estructuras m3 7,329.92 7,329.92
PROTECCION CON GEOESTRUCTURAS
Colocacion y llenado de geoestructuras m3 8,451.20 698.18 | 6,378.03 | 1,374.99
Colocacién de Manto Antiso ion con lastre m2 197.20 98.60 98.60
Relleno para defensa riberefia m3 10,188.00 1,567.38 | 8,620.62
GEOCELDAS
Relleno de mortero cemento-arena f'c = 210 kg/cm2 m3 81.60 81.60

Geocelda de PEAD, tipo GW20V. m2 544.00 544.00
DIQUE DE TIERRA e ) ) I A

OBRAS PRELIMINARES

o

17,182.42 15,067.31 2,115.11

29

Ataguia de proteccion m 380.00 380.00

CONSTRUCCION DE GEOCELDAS
Relleno de mortero cemento-arena f'c = 210 kg/cm2 m3 1,116.00 710.18 405.82
Geocelda de PEAD, tipo GW20V. m2 7,440.00 6,295.38 | 1,144.62
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7. PRESUPUESTO

7.1. DETERMINACION DEL COSTO DIRECTO

El Costo Directo se obtiene considerando solo el monto de todas las partidas
ligadas directamente a la ejecucion de la obra. Para tal objetivo se realiz6 el
analisis de precios unitarios de todas las actividades, como ejemplo se
presentara el andlisis de las actividades mas representativas del proyecto y

correspondientes a la ruta critica del proyecto.

Tabla 26. Analisis de precios unitarios (Fuente: Propia)

Descripcion Unidad Cantidad indice C.unit.  Total (U$$)
COLOCACION DE MANTO ANTISOCAVACION SIN LASTRE m2 1.01
Mano de Obra
Capataz h-h 0.5 0.0083 8.41 0.07
Operario h-h 1 0.0167 541 0.09
Oficial h-h 2 0.0333 4.62 0.15
Peon h-h 4 0.0667 4.02 0.27
0.58
Equipos y Herramientas
Camibn grda 10-12 ton h-m 0.3 0.0050 80.00 0.40
Herramientas manuales %MO 5 0.0500 0.58 0.03
0.43
Descripcion Unidad Cantidad indice C.unit.  Total (U$$)
COLOCACION DE MANTO ANTISOCAVACIPON CON LASTRE m 80.34
Mano de Obra
Capataz h-h 0.5 0.2500 8.41 2.10
Operario h-h 1 0.5000 5.41 271
Oficial h-h 2 1.0000 4.62 4.62
Peon h-h 4 2.0000 4.02 8.04
17.47
Equipos y Herramientas
Camibn gria 10-12 ton h-m 0.5 0.2500 80.00 20.00
Herramientas manuales %MO 5 0.0500 17.47 0.87
20.87
Composiciones auxiliares
Llenado de geotubos m3 3.2000 13.13 42.00
42.00
Descripcion Unidad Cantidad indice C.unit.  Total (U$$)
GEOTEXTIL NO TEJIDO, CLASE 2 m 1.97
Mano de Obra
CAPATAZ "B" HH 0.25 0.0060 5.16 0.02
OPERARIO HH 1.00 0.0238 3.55 0.07
OFICIAL HH 1.00 0.0238 3.18 0.06
PEON HH 2.00 0.0476 2.87 0.11
0.26
Materiales
Geotextil no tejido clase 2" M2 1.1000 148 1.63
1.63
Equipo
MATERIALES VARIOS CONSUMO %MO 0.0300 1.00 0.03
CAMION BARANDA C/MUNK VW 17210 250 HP 12 TN HM 0.10 0.0024 24.15 0.05
0.08
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Descripcién Unidad Cantidad indice C.unit.  Total (U$$)
GEOCELDA DE PEAD, TIPO CW20V m2 34.14
Mano de Obra
CAPATAZ"B" HH 0.10 0.0250 5.16 0.13
OPERARIO HH 0.50 0.1250 3.55 0.44
OFICIAL HH 1.00 0.2500 3.18 0.80
PEON HH 2.00 0.5000 2.87 1.44
2.81
Materiales
GEOWEB H 150MM GW30V4 - 320MM X 287MM M2 1.0500 24.93 26.18
ACCESORIOS PARA GEOWEB H=150 MM M2 1.0500 1.97 2.07
28.25
Equipo
HERRAMIENTAS %MO 0.0300 2.25 0.07
CAMION BARANDA VW 17210 - 218 HP - 6 M3 HM 0.13 0.0313 37.42 117
PLACA VIBRATORIA DYNAPAC CM-13 4.4 HP HM 0.50 0.1250 7.98 1.00
2.24
Subpartidas
PREPARACION DE TERRENO BASE (SOLO PERFILADO MANU M2 1.0000 0.84 0.84
0.84
Descripcion Unidad Cantidad indice C.unit.  Total (U$$)
EXCAVACION MASIVA PARA DEFENSA RIBERENA m3 4.30
Mano de Obra
Capataz h-h 0.5 0.0100 8.41 0.08
Operario h-h 10 0.0200 5.41 0.11
Oficial h-h 10 0.0200 4.62 0.09
0.28
Equipos y Herramientas
Excavadora Cat 325 h-m 1 0.0200 135.30 271
Tractor s/orugas D6R h-m 0.5 0.0100 103.16 1.03
Torre de iluminacién h-m 2.0 0.0400 6.50 0.26
Herramientas manuales %MO 5.0 0.0500 0.28 0.01
4.01
Descripcion Unidad Cantidad indice C.unit.  Total (U$$)
EXCAVACION MASIVA PARA DEFENSA RIBERENA (CON m3 570
PRESENCIA DE AGUA) )
Mano de Obra
Capataz h-h 0.5 0.0077 8.41 0.06
Operario h-h 1.0 0.0154 5.41 0.08
Oficial h-h 1.0 0.0154 4.62 0.07
0.22
Equipos y Herramientas
Excavadora Cat 325 h-m 2.0 0.0308 135.30 4.16
Tractor s/orugas D6R h-m 0.7 0.0108 103.16 111
Torre de iluminacién h-m 2.0 0.0308 6.50 0.20
Herramientas manuales %MO 5.0 0.0500 0.22 0.01
5.48
Descripcion Unidad Cantidad indice C.unit.  Total (U$$)
RELLENO PARA DEFENSA RIBERENA m3 9.36
Mano de Obra
Capataz h-h 1 0.0433 8.41 0.36
Operario h-h 1 0.0433 5.41 0.23
Oficial h-h 1 0.0433 4.62 0.20
Pedn h-h 3 0.1300 4.02 0.52
1.32
Equipos y Herramientas
Rodillo pata de cabra 9-11 ton h-m 0.30 0.0130 55.00 0.72
Rodillo liso vibratorio 9-11 ton h-m 0.70 0.0303 55.00 1.67
Camion cisterna de agua 20000 It h-m 1.00 0.0433 48.00 2.08
Motoniveladora CAT 140H h-m 0.30 0.0130 83.25 1.08
Vibroapisonador h-m 2.00 0.0867 8.00 0.69
Torre de iluminacién h-m 2.00 0.0867 6.50 0.56
Herramientas manueales %MO 5.00 0.0500 1.32 0.07
6.87
Composiciones auxiliares
Carguio y extension de material m3 0.9000 1.30 117
1.17
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Descripcion Unidad Cantidad indice C.unit.  Total (U$$)
COLOCACION DE TUBO DE GEOTEXTIL m 10.54
Mano de Obra
Capataz h-h 0.5 0.1000 841 0.84
Operario h-h 1 0.2000 5.41 1.08
Oficial h-h 2 0.4000 4.62 185
Pebn h-h 4 0.8000 4.02 3.22
6.99
Equipos y Herramientas
Camion grda 10-12 ton h-m 0.2 0.0400 80.00 3.20
Herramientas manuales %MO 5 0.0500 6.99 0.35
3.55
Descripcion Unidad Cantidad indice C.unit.  Total (U$$)
LLENADO DE GEOTUBOS m 13.13
Mano de Obra
Capataz h-h 0.85 0.0281 841 0.24
Operario h-h 3.00 0.0992 541 0.54
Oficial h-h 5.00 0.1653 4.62 0.76
Peon h-h 12.00 0.3968 4.02 1.60
3.13
Materiales
Tuberia 6" UF c-10 p/agua ml 0.0040 9.52 0.04
Manguera succion flexible 6" ml 0.0011 29.00 0.03
Manguera descarga flexible 6" ml 0.0132 29.00 0.38
Manguera descarga flexible 4" ml 0.0066 20.00 0.13
Cable p/electrobomba 3x16mma2 tripolar ml 0.0020 5.90 0.01
0.60
Equipos y Herramientas
Torre de iluminacion h-m 4 0.1323 6.50 0.86
Grupo generador 30 kW h-m 1 0.0331 25.00 0.83
Cargador frontal CAT 962H h-m 1 0.0331 82.00 271
Electrobomba 4" - 30 It/seg - 7.7kw h-m 3 0.0992 1.32 0.13
Herramientas manuales %MO 7 0.0700 3.13 0.22
4.75
Composiciones auxiliares
Extraccion cantera Tahuamanu m3 1.3000 251 3.26
Carguio de material del acopio temporal m3 1.3390 0.70 0.93
Draga 6" - 30 Ib/seg h-m 2 0.0661 6.84 0.45
4.65
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7.2. PRESUPUESTO GENERAL

Las actividades del presupuesto no necesariamente corresponden a las
actividades incluidas en la planificacion. Los montos parciales del
presupuesto se obtienen luego de la multiplicacion del metrado de cada
actividad por el precio unitario antes detallado.

e Costo Directo: Asciende a USD 17,908,011.46, corresponde
directamente al costo de las actividades de ejecucion del proyecto.

e Proyecto de Ingenieria de Detalle: Representa el 3% del costo
directo, este monto asciende a USD 537,240.34 y corresponde a los
gastos producidos por el pago a la empresa de consultoria de
ingenieria que elaboré el proyecto de ingenieria. En este monto
también esta considerado gastos de ensayo de suelos, entre otros.

e Elaboracion y presentacion del instrumento socio — Medio
Ambiental: Representa el 1.5% del costo directo y en este
presupuesto asciende a USD 268,620.17. Este concepto incluye las
gestiones socio — medio ambientales para la elaboracion estudios de
impacto ambiental y social, obtencion de licencias entre otros gastos
relacionados a este tema.

e Gastos Generales: Representa el 35.5% del monto presupuestado
para el proyecto. Este monto corresponde a los gastos indirectos de
personal, gastos de viajes y contingencias.

e Utilidad: Se ha tomado como utilidades el 10% del monto
presupuestado para el proyecto. Este es un valor cominmente usado
por las empresas contratistas para obras de esta magnitud.

e |GV: Corresponde al Impuesto General a las Ventas, este porcentaje

esta definido por el Estado y se aplica a todos los bienes y servicios.

A continuacién se muestra el presupuesto total obtenido con estos

conceptos porcentuales.
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Tabla 27. PRESUPUESTO DEL PROYECTO: DEFENSA RIBERENA DEL PUENTE TAHUAMANU
(Fuente: Presupuesto del proyecto)

PRECIOS
DESCRIPCION DE LAS SUBPARTIDAS UNITARIOS METRADO
(US$)
OBRAS PRELIMINARES
1001.S |Movilizacion y desmovilizacién de equipos Defensa Rib. Pte. Tahuamanu glb 797,596.19 1.00 797,596.19
1007 |Transporte de geoestructuras para la Defensa Rib. del Pte. Tahuamanu glb 388,548.00 1.00 388,548.00
100 |OBRAS PROVISIONALES =
101A |Topografia y Georeferenciacion mes 5,959.44 16.00 95,351.04
103  [Derecho de cantera m3 0.82 8.59 7.04
102C |Mantenimiento de transito y seguridad vial - Tahumanu mes 23,726.74 16.00 379,627.84
104  |Ataguias de proteccion m 135.65 1,156.20 156,838.53
200 (MOVIMEINTO DE TIERRAS =
201C |Limpieza de areas boscosas m2 248 250,564.00 621,398.71
225A |Excavacion masiva para defensa riberefia m3 4.30 310,514.20 1,335,211.06
225B |Excavacion masiva para defensa riberefia (con presencia de agua) m3 5.70 334,313.00 1,905,584.10
230 Proteccion con Top soil m2 5.25 82,960.80 435,544.20
500 |OBRAS DE ARTE Y DRENAJE -
504 Excavacion no clasificada para estructuras m3 6.42 7,346.00 47,161.32
505  [Relleno para estructuras m3 11.65 23,618.00 275,149.70
543B  |Geotextil No Tejido Clase 2 m2 1.97 34,986.57 68,923.54
551B |Geocelda de PEAD, tipo GW20V para cuencas de captac. y disposit. de amortig. m2 34.14 16,574.00 565,836.36
553 Relleno de mortero cemento-arena f'c = 210 kg/cm2 m2 150.28 2,486.10 373,611.11
505D |Relleno para Defensa riberefia m3 9.36 488,296.39 4,570,454.21
586A |Tubo de Geotextil de alta Resistencia 3.07 x 1.25 m 138.05 8,207.00 1,132,976.35
586B |Tubo de Geotextil de alta Resistencia 6.1 x 2.4 m 238.74 4,710.00 1,124,465.40
586C |Tubo de Geotextil de alta Resistencia 1.55 x 0.6 m 79.29 1,202.00 95,306.58
586F |Colocacion de Tubo de Geotextil de alta Resistencia m 10.54 14,119.00 148,814.26
587A |[Llenado de Tubo de Geotextil de alta Resistencia m3 13.13 87,451.90 1,148,243.45
588  [Manto antisocavacion con lastre (20m de ancho) ml 309.41 470.00 145,422.70
588A |Colocacion de Manto antisocavacion con lastre (20m de ancho) ml 80.34 470.00 37,759.80
588B |Manto antisocavacion con lastre (24m de ancho) ml 348.74 780.00 272,017.20
588C |Colocacion de Manto antisocavacion con lastre (24m de ancho) ml 80.34 780.00 62,665.20
588D  [Manto antisocavacion con lastre (20m de ancho, inc. lastre transversal) und 10,121.74 1.00 10,121.74
589 Manto antisocavacion sin lastre m2 8.67 2,640.00 22,888.80
589A |Ci ion de Manto ant ion sin lastre m2 1.01 2,640.00 2,666.40
590 [Drenaje para geoceldas und 7.57 1,953.00 14,784.21
700 |TRANSPORTE =
701 Transporte de material granular hasta 1 km m3km 1.97 750,804.88 1,479,085.61
702  |Transporte de material granular después de 1 km m3km 0.67 289,478.82 193,950.81
COSTO DIRECTO TOTAL Us$ 17,908,011.46
RESUMEN DEL PRESUPUESTO
DESCRIPCION MONTO (US$)
COSTO DIRECTO CORRESPONDIENTE A DEFENSA RIBERENA DE PUENTE TAHUAMANU 17,908,011.46
PROYECTO DE INGENIERIA DE DETALLE (3%) 537,240.34
ELABORACION Y PRESENTACION DEL INSTRUMENTO SOCIO-MEDIO AMBIENTAL (1.5%) 268,620.17
MONTO DEL PRESUPUESTO SIN IGV (US$) 18,713,871.98
GASTOS GENERALES (35.50 %) - GG 6,643,424.55
UTILIDAD (10%) - UT 1,871,387.20
MONTO DEL PRESUPUESTO SIN IGV (US$) 27,228,683.72
IGV (18%) 4,901,163.07

MONTO TOTAL DEL PRESUPUESTO CON IGV 32,129,846.79
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8. DISTRIBUCION MENSUAL DE RECURSOS

Dado que el proyecto tiene un plazo de ejecucién de 21 meses, se
presentara la distribucion de recursos en forma mensual, esta medida es
usual en obras de esta envergadura; sin embargo, en algunos casos esta

distribucion se hace semanal.

Este formato es util para la programacion anticipada de los recursos, debido
a que permite la visualizacion de cuanto sera el requerimiento mensual, se
realizardn los requerimientos de acuerdo a la programacion y cantidades
requeridas para determinado periodo del proyecto. Cabe mencionar que
debido a la ubicacién de este proyecto, el acceso es restringido, por ello la
programacion anticipada de los recursos tendra un impacto importante en la

ejecucion de los trabajos.

8.1. CRONOGRAMA DE MATERIALES

Esta distribucion mensual de materiales, en base al cronograma general del
proyecto, permitird realizar requerimientos de materiales de acuerdo a la
programacion de ejecucion; asi se evitara las esperas por falta de material y

el stock innecesario de materiales en almacén.

Es de gran importancia el conocimiento de tiempos de llegada de los
materiales; ya que, algunos pueden ser comprados en la ciudad mas
cercana, otros son fabricados en el extranjero, como es el caso de los
geotubos, por ello el tiempo de llegada a obra puede ser de varios meses. El
cronograma de materiales permitira identificar los meses en que seran
utilizados ciertos materiales para tramitar su suministro y cumplir los

entregables del proyecto.

El cronograma de materiales se determina en base a los insumos
considerados y ratios establecidos en las composiciones de cada partida;
estos ratios multiplicados por el metrado mensual de cada partida, obtenidos

en el acapite 6.11, determina la distribucién mensual de materiales.
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8.1. CRONOGRAMA DE MATERIALES
Cronograma 3. DISTRIBUCION MENSUAL DE MATERIALES
(Fuente: Propia)

2012

Descripcion Und| Cantidad AGO SET OCT NOV DIC
TUBO DE GEOTEXTIL 6.1x2.4 m 620.00 18.07 103.93 135.82 362.18
TUBO DE GEOTEXTIL 1.55x0.6 m 368.00 41.48 238.52 24.00 64.00
TUBO DE GEOTEXTIL 3.07x1.25 m 3,819.00 268.30| 1,871.59| 1,295.11 384.00
MANTO ANTISOCAVACION CON LASTRE (24m) m2 603.00 234.00 49.00 320.00
MANTO ANTISOCAVACION CON LASTRE (20m) m2 367.00 170.00 34.00 163.00
MANTO ANTISOCAVACION SINLASTRE (20m) m2 1,200.00 1,200.00
MANTO ANTISOCAVACION SIN LASTRE (24m) m2 1,440.00 1,440.00
TUBERIA PVC D=2" m 86.80 86.80
GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 9,651.40 4,208.60 | 1,358.40 | 3,528.35 556.05
CAL HIDRATADA Kg 10.00 10.00
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) Bol 1.00 1.00
PINTURA ESMALTE Gln 0.50 0.50
o ACERO GRADO 60 Kg 30.00 30.00
© GEOWEB H 150MM - GW30V4 - 320MMx287MM m2 856.80 856.80
ADITIVO INCORPORADOR DE AIRE Kg 81.50 81.50
ADITIVO PLASTIFICANTE Kg 341.60 341.60
CEMENTO PORTLAND GRANEL 1 Tn 62.22 62.22
Descripcion Und| Cantidad ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
TUBO DE GEOTEXTIL 6.1x2.4 m 4,763.99 818.51( 1,018.41| 1,060.84 806.24 225.79 160.21
TUBO DE GEOTEXTIL 1.55x0.6 m 5,061.99 148.02 185.64 193.37 146.96
TUBO DE GEOTEXTIL 3.07x1.25 m 4,566.00 552.54 576.87 600.90 674.87 | 1,089.98 892.84
MANTO ANTISOCAVACION CON LASTRE (24m) m2 280.00 65.00 65.00 48.00
MANTO ANTISOCAVACION CON LASTRE (20m) m?2 102.00 34.00 34.00 34.00
MANTO ANTISOCAVACION SINLASTRE (20m) m2 -
MANTO ANTISOCAVACION SIN LASTRE (24m) m?2 1,124.06
TUBERIA PVC D=2" m 29,957.27 423.29 153.93 94.03 369.35 83.46
GEOTEXTIL NO TEJIDO CLASE 2 m2 28,833.21 9,719.22 872.35 908.70 2,226.40 | 1,042.11| 2,251.28| 2,312.45( 9,500.70
CAL HIDRATADA Kg -
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) Bol -
PINTURA ESMALTE Gln -
ACERO GRADO 60 Kg 16,545.90
GEOWEB H 150MM - GW30V4 - 320MMx287MM m2 18,125.73 6,610.15| 1,201.85 856.80  6,417.20| 1,459.90
ADITIVO INCORPORADOR DE AIRE Kg 8,201.83 474.40 271.09 54.78 548.95 230.61
ADITIVO PLASTIFICANTE Kg 7,828.15 1,988.51( 1,136.29 229.60| 2,300.96 966.64
CEMENTO PORTLAND GRANEL 1 Tn 1,206.15 362.19 206.97 41.82 419.10 176.07
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8.2.

CRONOGRAMA DE MANO DE OBRA

Establecer la programacién de mano de obra, permitird realizar la
contrataciéon de personal dependiendo del requerimiento mensual; ademas
se podra disponer del numero de personas participantes en el campo de
trabajo y habilitar comedores, cambiadores y servicios higiénicos de acuerdo
a la cantidad de personas que en ella participaran, tanto para los dias

iniciales como para los picos de obra.

Con el cronograma de mano de obra se podran establecer ciertas
estrategias sobre la contratacion de personal; por ejemplo, programar si las
actividades requieren que se contrate mano de obra especializada en ciertos
servicios o contratar solo algunos especializados y capacitar a los demas en
estos oficios porque se tratard de una actividad que tendra continuidad en el

tiempo.

El cronograma de mano de obra se determina en base a las horas hombre
establecidas por unidad de medida, en las composiciones de cada partida;
estos ratios multiplicados por el metrado mensual de cada partida, obtenidos

en el acapite 6.11, determina la distribucién mensual de mano de obra.
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8.2. CRONOGRAMA DE MANO DE OBRA
Cronograma 4. DISTRIBUCION MENSUAL DE MANO DE OBRA (HORAS HOMBRE POR SERVICIO)
(Fuente: Propia)

2012 2013
Actividad HH__|_HH Totales
OBRAS PROVISIONALES

Caminos de Accesos - -
Topografia y i 5.1000 5.10 5.10
Desmovilizacior - -

OBRAS PRELIMINARES
za de areas boscosas (Zona de acopio 0.1600 22,724.92 | 3,408.74 13,634.95 5,681.23
ENCAUZAMIENTO

SECCION PARCIAL DE ENCAUZAMIENTO

en parcial (Con presencia de agu 0.0600 2,756.17 2,756.17
| i6n en parcit 0.0400 2,942.92 1,961.95 980.97
Limpieza de areas boscosas - Parcial i 0.1600 4,972.80 | 3,315.20 1,657.60
SECCION TOTAL DE ENCAUZAMIENTO
IAGUAS ARRIBA 00+720 - 01+570 =
Tapon - aguas arriba (Con presencia de agu: .0600 170.26 170.26
Tapon - aguas arribi .0400 115.75 115.75
i aguas arriba_00+720 - 01+570 (Con presencia d__0.0600 12,958.83 1,787.43 8,043.41 3,127.99
aguas arriba_00+720 - 01+57 .0400 5,471.08 4,863.18 607.90
Limpieza de éreas boscosas - i .1600 8,840.03 8,287.53 552.50
AGUAS ABAJO 01+570 - 01+949 .
E i aguas abajo (Con presencia de agu 0.0600 3,964.14 231242 1,651.73

Excavacion encauzamiento aguas abaj 0.0400 591.38 591.38
] ) ) ) Y |
AGUAS ARRIBA
CONSTRUCCION DE DIQUE s
MOVIMIENTO DE TIERRAS -
ion Masiva - MD/arrib 0.0400 496.94 496.94

~ Limpieza de areas boscosa 0.1600 1,773.94 1,773.94
- BASE DEL DIQUE
Colocacién y llenado de geoestructuras - MD ARRIB, 1.4900 11,274.53 1,670.30 9,604.23
Colocacién de Manto Antit ion con lastr 4.8000 1,067.28 1,067.28
RELLENO POSTERIOR DEL DIQUE
Protecci6n con top soil (€=0.15m .4000 4,497.68 4,497.68
Relleno para defensa riberefi .2435 9,391.93 7,043.95 2,347.98
Relleno para .4085 4,377.62 3,283.21 1,094.40
Colocacién de geotext .0810 137.49 100.00 37.50
GEOCELDAS
Relleno de mortero cemento-arena f'c = 210 kg/cr .5066 429.21 429.21
Drenaje para geocelda .6400 89.60 89.60
Geocelda de PEAD, tipo GW20\ .7200 587.52 587.52
Colocacion de geotext .0810 81.82 40.91 40.91

PROTECCION DEL TALUD CON GEOESTRUCTURAS
MOVIMIENTO DE TIERRAS

Excavacion para estructuras - MD/arrib 0.2229 1,060.92 589.40 471.52
PROTECCION CON GEOESTRUCTURAS

Colocacién de Manto Anti: ion con lastr 4.8000 875.28 875.28

Colocacién de geotext 0.0810 309.73 309.73

Colocacién y llenado de - MD A.ARRIB, 1.4900 7,056.64 1,568.14 5,488.50
AGUAS ABAJO -

PROTECCION DEL TALUD CON GEOESTRUCTURAS -
OBRAS PRELIMINARES -
Ataguia de protecciol 3.1111 1,185.33 1,185.33

MOVIMIENTO DE TIERRAS
Excavacion para estructuras - MD/abaj 0.2229 261.94 145.52 116.42
PROTECCION CON GEOESTRUCTURAS
Colocacién de Manto Anti: ion con lastr 4.8000 396.72 396.72
Colocacion de geotext 0.0810 181.30 181.30
Colocacién y llenado de - MD A. ABAJl 1.4900 16,536.02 3,307.20| 8819.21 4,409.61

CONSTRUCCION DE DIQUI
MOVIMIENTO DE TIERRA:

Masiva - MD/abajo 0.0400 133.06 133.06
Limpieza de areas boscosas 0.1600 638.74 638.74
BASE DEL DIQUE

Colocacion y llenado de - MD ABAJO 1.4900 5,263.87 5,263.87

Colocacién de Manto Antit ion con lastre 4.8000 396.72 396.72
RELLENO POSTERIOR DEL DIQUE

Protecci6n con top soil (€=0.15m .4000 816.53 816.53

Relleno para defensa riberefi .2435 1,809.53 1,005.29 804.24

Relleno para .4085 3,395.89 1,886.60 | 1,509.29

Colocacién de geotext .0810 80.60 43.96 36.64
GEOCELDAS

Relleno de mortero cemento-arena f'c = 210 kg/cr .5066 286.14 286.14

Drenaje para geocelda .6400 58.24 38.83 19.41

Geocelda de PEAD, tipo GW20\ .7200 391.68 195.84 195.84

Colocacion de geotext .0810 80.60 80.60
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8.2. CRONOGRAMA DE MANO DE OBRA
Cronograma 4. DISTRIBUCION MENSUAL DE MANO DE OBRA (HORAS HOMBRE POR SERVICIO)
(Fuente: Propia)

2012 2013
Actividad HH__|_HH Totales
MARGEN IZQUIERDA

AGUAS ARRIBA
CONSTRUCCION DE DIQUE
OBRAS PRELIMINARES

Ataguia de protecciol 3.1111 622.84 622.84
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Masiva - Mi/arribi 0.0400 2,365.99 2,365.99
Limpieza de areas boscosa 0.1600 624.67 624.67
BASE DEL DIQUE
Colocacién y llenado de geoestructuras - MI ARRIB, 1.4900 77,401.18 13,988.16 | 22,381.07 | 23,313.61| 17,718.34
Relleno para defensa riberefia (Pie del Digut 0.2435 4,427.17 4,427.17
Colocacién de Manto on sin lastr 0.2400 633.60 633.60
Colocacién de Manto Antit on con lastr 4.8000 2,317.44 2,317.44
RELLENO POSTERIOR DEL DIQUI -
Protecci6n con top soil (€=0.15m .4000 24,392.62 12,479.94 | 11,912.67
Relleno para defensa riberefi .2435 89,721.59 11,901.84 | 17,395.00 | 19,226.06 | 18,310.53| 20,141.58 | 2,746.58
Relleno para 4085 21,927.53 2,908.75 4,251.26 4,698.76 4,475.00 4,922.51 671.25
Colocacion de geotext .0810 307.62 40.12 64.20 66.87 61.52 66.87 .03
GEOCELDAS
Relleno de mortero cemento-arena f'c = 210 kg/er .5066 3,802.91 2,592.89 | 1,210.02
Drenaje para geocelda .6400 448.00 361.84 86.16
Geocelda de PEAD, tipo GW20\ 7200 5,205.60 4,204.53 | 1,001.07
Colocacion de geotext .0810 699.19 699.19
AGUAS ABAJO

PROTECCION DE TALUD CON GEOESTRUCTURAS
OBRAS PRELIMINARES

Ataguia de protecciol 3.1111 606.66 606.66
MOVIMIENTO DE TIERRAS

~
N Excavacion para estructuras - Mi/abaj 0.2229 314.78 314.78
PROTECCION CON GEOESTRUCTURAS
Colocacién de Manto Anti: i6n con lastr 4.8000 473.28 473.28
Colocacion de geotext 0.0810 102.36 102.36
Colocacién y llenado de - MIABAJ( 1.4900 2,860.80 1,040.29| 1,820.51
CONSTRUCCION DE DIQUE

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Masiva - Mi/abaj¢ 0.0400 236.72 236.72
Limpieza de areas boscosa 0.1600 371.14 371.14
BASE DEL DIQUE
Colocacién y llenado de - MILABAX( 1.4900 9,731.49 7,682.75 2,048.74
Colocacién de Manto Antit ion con lastr 4.8000 473.28 473.28
RELLENO POSTERIOR DEL DIQUE
Protecci6n con top soil (€=0.15m .4000 927.85 927.85
Relleno para defensa riberefi .2435 2,480.56 381.62| 2,098.93
Relleno para .4085 3,564.91 548.44| 3,016.47
Colocacién de geotext .0810 68.75 9.82 58.93
GEOCELDAS
Relleno de mortero cemento-arena f'c = 210 kg/en 3.5066 286.14 286.14
Drenaje para geocelda 0.6400 58.24 58.24
Geocelda de PEAD, tipo GW20\ 0.7200 391.68 391.68

Colocacion de geotext 0.0810 87.17 43.58 43.58
DIQUE DE TIERRA ] ) ) ) Y S |

OBRAS PRELIMINARES

Protecci6n con top soil (€=0.15m 0.4000 2,549.64 2,549.64
Relleno para defensa riberef 0.2435 11,058.66 3,159.65 7,109.11 789.90
Ataguia de protecci6r 3.1111 1,182.22 1,182.22
CONSTRUCCION DE GEOCELDAS
Relleno de mortero cemento-arena f'c = 210 kg/cr .5066 3,913.37 2,490.32 | 1,423.05
Drenaje para geocelda .6400 595.84 436.95 158.89
Geocelda de PEAD, tipo GW20\ .7200 5,356.80 4,532.67 824.13
Colocacion de geotext .0810 675.19 675.19
AGO SET__| OCT | Nov_ [ DIC [ ENE [ FEB MAR ABR [ MAY [ JUN | JuL [ AGO SEP__ | ocCT NOV.
40,750.71| 38,286.94| 27,439.93| 2333824 | - | - 43,582.44 | 52,341.37| 49,711.37| 43,710.62| 36,047.40| 33,468.55| 16,174.28| 8,359.84| 2,297.25
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8.3.

CRONOGRAMA DE EQUIPOS

El cronograma de equipos contiene la distribucion mensual de horas
maquina requeridas por equipo para ejecutar los trabajos segun el
cronograma del proyecto. Este cronograma permitira provisionar
mensualmente a los subcontratistas de maquinaria, movilizarlos de un frente
a otro o el requerimiento de estos equipos en otros proyectos de la empresa

para que sean movilizados.

El cronograma de equipos se determina en base a las horas maquina
establecidas por unidad de medida, en las composiciones de cada partida;
estos ratios multiplicados por el metrado mensual de cada partida, obtenidos
en el Acapite 6.11, determina la distribucién mensual de horas maquina por

equipo.
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8.3. CRONOGRAMA DE EQUIPOS
Cronograma 5. DISTRIBUCION MENSUAL DE EQUIPOS (HORAS MAQUINA)
(Fuente: Propia)

2012

Descripcion c?:;':)ad AGO SET ocT NOV DIC
RETROEXCAVADORA CAT 426C 88HP 1M3 1,612.56 248.86 426.24 688.65 248.81
CAL HIDRATADA 10.00 10.00
CAMION CISTERNA VW 26260 256 HP 15 M3 2,571.20 1,115.60 371.87 1,083.73
PLACA VIBRATORIA DYNAPAC CM-13 4.4 HP 1,540.81 1,094.41 364.80 81.60
EXCAVADORA CAT 330BL TIERRA (2.1 M3) 20,960.44 1,224.96 7,449.72 6,208.50 4,521.52 1,555.74
CAMION BARANDA C/MUNK VW 17210 250 HP 12 TN 59.47 7.27 235 6.09 43.76
CAMION VOLQUETE 14 M3 TIERRA VOLVO NL-10 320 HP 651.99 169.33 313.77 168.89
RODILLO AUTOPROPULSION LISO VIBRADOR DYNAPAC 2,639.08 1,090.95 379.86 1,168.27
TRACTOR SOBRE ORUGAS CAT D6R 165 HP 3.78 M 24,775.78 2,432.22 10,486.82 6,200.68 3,689.24 1,966.82
MOTOBOMBA 34HP 8" 13,660.07 3,029.06 5,531.62 3,829.35 1,270.04
~ RODILLO PATA CABRA VIBRA. AUTOPROPULSADO 100-135HP, 2,425.53 1,006.28 335.42 1,083.83
> PLANTA MOVIL ILUMINACION 5,151.07 149.47 2,006.06 1,122.52 1,873.02
PINTURA ESMALTE 0.50 0.50
DRAGA 6" 1,569.72 160.93 499.90 411.25 497.64
CAMION GRUA DE 10 Tn 225.6 64.64 13.28 147.68
L., Cantidad
Descripcién e ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV
RETROEXCAVADORA CAT 426C 88HP 1M3 5,161.15 666.55 500.70 52157 520.16 223.16 1,456.09 1,272.92
CAL HIDRATADA -
CAMION CISTERNA VW 26260 256 HP 15 M3 15,520.81 2,812.72 2,739.40 2,903.04 2,764.80 3,114.09 1,021.61 165.15
PLACA VIBRATORIA DYNAPAC CM-13 4.4 HP 11,205.23 969.59 2,046.62 1,680.71 1,491.67 1,823.65 1,858.10 584.69 611.16 139.04
EXCAVADORA CAT 330BL TIERRA (2.1 M3) 2,747.15 430.80 528.77 552.59 71155 266.58 246.90 9.96
CAMION BARANDA C/MUNK VW 17210 250 HP 12 TN 733.84 16.79 268.13 69.91 3.84 1.80 3.89 48.66 264.52 56.30
CAMION VOLQUETE 14 M3 TIERRA VOLVO NL-10 320 HP 1,521.01 127.48 86.67 670.40 636.46
RODILLO AUTOPROPULSION LISO VIBRADOR DYNAPAC 14,602.01 2,715.87 2,597.84 2,746.58 2,659.12 2,931.88 835.83 114.89
TRACTOR SOBRE ORUGAS CAT DGR 165 HP 3.78 M 16,982.86 2,895.87 2,597.84 2,746.58 2,022.14 2,931.92 1,925.01 963.50
MOTOBOMBA 34HP 8" 86.67 86.67
RODILLO PATA CABRA VIBRA, AUTOPROPULSADO 100-135HP, 14,558.68 2,715.87 2,597.84 2,746.58 2,615.79 2,031.88 835.83 114.89
PLANTA MOVIL ILUMINACION 23,248.89 4,362.23 4,600.66 4,832.84 4,294.44 3,782.27 1,261.56 114.89
PINTURA ESMALTE -
DRAGA 6" 4,405.05 823.18 1,001.41 1,043.13 860.45 446.31 230.57
CAMION GRUA DE 10 Tn 44.96 15.84 15.84 13.28
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9. COMPARATIVO CON OTRA SOLUCION

Otra solucion ampliamente utilizada para este tipo de problemas, son los

sistemas de contencion con muros de gavion.

El muro de gavién es una estructura compuesta por cajas de mallas rellenas
de piedra tipo canto rodado. Las mallas pueden ser electrosoldadas,
eslabonada simple o malla triple torsion de alambre galvanizado reforzado,

siendo esta Ultima la mas utilizada.

Figura 15. Defensa riberefia con muros de gavion (Fuente: Maccaferri)

El uso de gaviones para la proteccion de los cauces de rios meandricos
resulta una muy buena alternativa, ya que se adecua a la geografia del
terreno gracias a la flexibilidad del material con que se fabrican las mallas,
los tramos curvos resultan siendo los mas dafiados debido a que los flujos
de los rios impactan frontalmente. Cuando estas cajas de gavién son
colocadas en forma de muros, protegen el talud de la erosion ocasionada
por los flujos de los rios y los sedimentos que arrastran; al ser una soluciéon
permeable, permite al agua ingresar a los gaviones y disipar la energia
cuando el flujo de agua se encuentra entre flexiones de piedras grandes y
pequefias. Esto produce que el punto de erosion sea trasladado a un lugar
gue no comprometa la estabilidad del talud que se busca proteger; ademas

es una solucién ideal a largo plazo, pues soporta los movimientos y asientos
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diferenciales sin perder la eficiencia. Por otro lado, al igual que las

geoestructuras, favorecen el crecimiento de vegetacion a su alrededor.

No obstante, la solucion a ejecutar debe ser previamente analizada por un
disefiador basando su criterio en los estudios hidrolégicos, topogréaficos e
hidrotécnicos para garantizar la estabilidad de la estructura y cumpla la

funcién para la que fue disefiada.

Se tomé una configuracién similar a la solucién con geotubos para estimar el
volumen requerido de gaviones en la misma longitud en que se proyectaron
los digues guia de la solucion inicial. A continuacion seran detallados los

metrados obtenidos:

Tabla 28. Resumen de metrados — Solucién: Gaviones (Fuente: Propia)

iTEM DESCRIPCION UND METRADO
500 [OBRAS DE ARTE
ESTABILIZACION DE TALUD INFERIOR
MURO GAVION
522 |Gavién Tipo 1 m3 70,600.00

1000 [TRANSPORTE
701 |Transporte de material granular hasta 1Km m3-Km 70,600.00
702 |Transporte de material granular después de 1IKm [m3-Km| 22,222,973.80

Para el metrado de las partidas de transporte, se consideré la Cantera
Puerto Mazuko, ubicada en el Km 314+773, en la Carretera Interoceanica
Sur; esta es la cantera de piedra mas cercana al punto de trabajo. La

distancia total entre dicha cantera y el frente de trabajo es de 314 km.

Se consideran dos partidas para el transporte de material granular pues,
segun la Norma de Especificaciones Técnicas Generales para la
construccion de Carreteras (EG-2000, capitulo 7), debido a que la eficiencia
operacional del equipo es menor en el primer kilbmetro de recorrido, el
precio en este tramo es mayor que en los siguientes 313 kildmetros

restantes para este caso.
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9.1. COMPARATIVO PLAZO

La ejecucion de los muros de gavién es netamente manual, estd compuesta
por las siguientes actividades: armado de las cajas de gavion, armado del
encofrado, colocacion de las piedras, finalmente cerrado y cosido de las
cajas de gavion. En resumen, considerando este proceso y debido a la
experiencia en otros proyectos utilizando muros de gavion, el rendimiento

alcanzado por persona es de 1.5m3 al dia en una jornada de 8 horas.

A continuaciéon, la Tabla 29 muestra el detalle del calculo de plazo de

ejecucion utilizando muros de gavion:

Tabla 29. Célculo de plazo — Solucion: Gaviones (Fuente: Propia)

TURNO DIA TURNO NOCHE
.., X Rend. Ndmero de Rend. Ndmero de Plazo
Descripcion Cantidad . . . . i
Cuadrilla | cuadrillas [EEVEL/IIEFENEVELTIIE (DIED)
Muro Gavidn Miveglf DESEEE m3 | 24,300.00 1.50 30.00 1.20 30.00| 300.00
A.Arriba
Muro Gavidihas " SEEEER m3 | 11,000.00 1.50 20.00 120 2000|  204.00
A.Abajo
Muro Gavidihlareen SRR m3 | 24,300.00 1.50 30.00 1.20 30.00| 300.00
A.Arriba
Muro GavidriliieRs I-aulicen m3 | 11,000.00 1.50 20.00 1.20 2000 204.00
A.Abajo
TOTAL| 70,600.00 TOTAL | 1,008.00

En los frentes aguas arriba, se pueden ubicar estratégicamente 30 personas
gue realicen este servicio; sin embargo, en los frentes aguas abajo, debido al
espacio reducido, solo se puede disponer de 20 personas en este frente de

trabajo.

Al sumar los plazos parciales, se obtiene un plazo total de 1008 dias o 33
meses; sin embargo este servicio se puede ejecutar paralelamente debido a
gue el trabajo es netamente dependiente de la mano de obra y no de
equipos, como en el caso del llenado de geotubos; por ello, considerando
gue se ejecutan los cuatro frentes en paralelo, se tendria un plazo total de

300 dias en el caso méas 6ptimo.
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Por otro lado, en la actividad de llenado de geotubos, si solo consideramos
la actividad de llenado de geoestructuras, se obtuvo en el Acépite 6.9 las
duraciones de esta actividad por frente de trabajo; para efectos

comparativos, se presentara solo un resumen:

Tabla 30. Resumen de plazo — Solucion: Geotubos (Fuente: Propia)

s Plazo

Descripcion )
(DIES)]
Margen Derecha - A.Arriba - DIQUE 27.00
Margen Derecha - A.Arriba - TALUD 18.00
Margen Derecha - A.Abajo - TALUD 30.00
Margen Derecha - A.Abajo - DIQUE 12.00
Margen Izquierda - A.Arriba - DIQUE 83.00
Margen lzquierda - A.Abajo - TALUD 11.00
Margen lzquierda - A.Abajo - DIQUE 19.00
TOTAL| 200.00

Considerando el peor de los casos, es decir ejecutar todos los frentes de
forma secuencial y no paralela, se obtiene un plazo de 200 dias, solo del

servicio de colocacion y llenado de geoestructuras.

Este resultado apunta a que una solucion con geoestructuras es mas
conveniente porque el plazo se ve reducido en 100 dias o 3.3 meses; no
obstante, se debe realizar también un comparativo de costo para tener una
idea global de ambas soluciones; ya que en muchos proyectos, el aspecto

econdmico termina siendo un tema crucial al momento de tomar decisiones.

9.2. COMPARATIVO COSTO

Si bien en el mundo de la construccién se buscan soluciones innovadoras
que propicien la reduccion de los plazos, estas soluciones deben ser
analizadas también desde el punto de vista del costo, tanto para el

constructor como para el cliente.

Por cada partida anteriormente considerada, se realiza el andlisis de precios
unitarios que detalle los insumos considerados en cada servicio y sus

respectivos precios.
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Tabla 31. Precios Unitarios — Solucion: Gaviones (Fuente: Propia)

Descripcién Unidad Cantidad . Total (U$$)
GAVION TIPO 1 m3 52.40
Subpartidas
Piedra Zarandeada m3 13 3.82 4.97
Gavién tipo Caja A m3 1 47.43 47.43
52.40

Descripcién Unidad Cantidad . Total (U$$)
TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR HASTA 1KM m3km 1.97
Equipos
Cargador Neumatico Tierra CAT 928G 2.1 M3 hm 0.0321 61.39 197
1.97

Descripcién Unidad Cantidad . Total (U$$)
TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR DESPUES DE 1KM m3km 0.67
Equipos
Camion Volquete de 15m3 hm 0.0109 61.39 0.67
0.67

Con los precios unitarios de la Tabla 31 se obtiene el presupuesto que

incluye solo las actividades ligadas al muro de gavion:

Tabla 32. Presupuesto referencial — Solucion: Gaviones (Fuente: Propia)

PRECIO MONTO
DESCRIPCION UND UNITARIO METRADO PARCIAL

(Us$) (Us$)

500 OBRAS DE ARTE
ESTABILIZACION DE TALUD INFERIOR

MURO GAVION
522 Gavion Tipo 1 m3 52.40 70,600.00|  3,699,440.00

1000 TRANSPORTE

701 Transporte de material granular hasta 1IKm m3-Km 1.97 70,600.00 139,082.00
702 Transporte de material granular después de 1Km m3-Km 0.67 22,222,973.80| 14,889,392.45
TOTAL 18,727,914.45

Como se puede observar en la Tabla 32, la partida de transporte de material
después de un kildbmetro es la mas incidente, casi el 80%; esto se debe a la
lejania de la cantera de roca. Se tuvo un total parcial de 18727'914.45

dolares, solo en ejecucion de muro de gaviones.
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Para la obtener el monto parcial de ejecuciébn con geoestructuras, se
designaron, del presupuesto, las partidas que estaban ligadas a este

servicio, con lo que se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 33. Presupuesto referencial — Solucién: Geoestructuras (Fuente: Propia)

PRECIOS MONTO

DESCRIPCION DE LAS SUBPARTIDAS Und  UNITARIOS METRADO PARCIAL
(U$3) uss$
500 |OBRAS DE ARTE Y DRENAJE -

586A |Tubo de Geotextil de alta Resistencia 3.07 x 1.25 m 138.05 8,207.00 1,132,976.35
586B |Tubo de Geotextil de alta Resistencia 6.1x 2.4 m 238.74 4,710.00 1,124,465.40
m
m

586C |Tubo de Geotextil de alta Resistencia 1.55x 0.6 79.29 1,202.00 95,306.58
586F |Colocacion de Tubo de Geotextil de alta Resistencia 10.54 14,119.00 148,814.26
587A |Llenado de Tubo de Geotextil de alta Resistencia m3 13.13 87,451.90 1,148,243.45
1000 |TRANSPORTE -

701 |Transporte de material granular hasta 1 km m3km 1.97 750,804.88 1,479,085.61
702 |Transporte de material granular después de 1 km m3km 0.67 289,478.82 193,950.81

TOTAL| 5,322,842.46

En este caso, se obtuvo un total parcial de 5'322'842.46 ddlares, solo en
ejecucion de geoestructuras, de modo que considerando ambos analisis se
demuestra que una solucion utilizando geoestructuras no solo es
conveniente en cuestion de plazo, sino también porque reduce los costos.
Por otro lado, la reduccion del plazo impacta directamente en una reduccion
del costo, ya que mas alla del costo directo de las partidas incidentes en las
actividades de proteccion riberefia, también existe una reduccién del costo

indirecto y de seguridad vial durante la ejecucion del proyecto.

9.3. COMPARATIVO MANTENIMIENTO

Debido a que esta obra se realiza como parte de la fase de operacion y
mantenimiento de la carretera; la empresa ejecutora debera también realizar
el mantenimiento preventivo y rutinario de las estructuras ejecutadas; esto
con el fin de mantener los niveles de servicio y garantizar la seguridad del

transito peatonal y vehicular.

Las actividades pueden ser manuales o0 mecanicas, estan referidas
principalmente a labores de limpieza de estructuras, reparacién de dafos y

en algunos casos, reemplazo de los elementos dafiados. Cabe resaltar que
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la frecuencia de intervencion de una determinada actividad, responde a la

necesidad de acuerdo a su caracterizacion.

Mantenimiento de Geoestructuras

e Desbroce de maleza: Consiste en la remocion de todo exceso de
vegetacion que pueda generar dafios a las geoestructuras de la
defensa riberefia, ya sea por crecimiento de arboles o arbustos, asi

como por la propagacién de incendios forestales.

e Reparacion de geoestructuras: Consiste en el parchado de las
geoestructuras que forman parte de la defensa riberefia del puente.
De los dafios que pudieron ocasionarse por punzonamiento de
palizada, vandalismo o incendios forestales. Dicha reparacién sera
aplicable cuando el &rea afectada de la geoestructura no supere el
25% del area total de la misma. El objetivo es mantener el
confinamiento del material de las geoestructuras, para asegurar su
adecuado funcionamiento.

e Reposicion de geoestructuras: Consiste en la reposicion de las
geoestructuras que forman parte de la defensa riberefia del puente.
De los dafios que pudieron ocasionarse por punzonamiento de
palizada, vandalismo o incendios forestales. La reposicion sera
aplicable cuando el area afectada de la geoestructura supere el 25%
del area total de la misma. Al igual que en la actividad anterior, el
objetivo es mantener el confinamiento del material de las
geoestructuras, asi como su ubicacién dentro del conjunto, para

asegurar el adecuado funcionamiento del sistema.

Tabla 34. Frecuencia de mantenimiento — Solucion: Geoestructuras (Fuente: Propia)

DESCRIPCION FRECUENCIA PERSONAL /EQUIPO

Desbroce de maleza en Geoestructuras Superiores e Inferiores Bimensual Manual / Equipo Liviano
Reparacion de geoestructuras (Parchado) Semestral Manual
Reposicion de geoestructuas Anual Manual / Equipos
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e Desbroce de maleza: Consiste en la remocién de todo exceso de

vegetacion que pueda generar dafios a los muros de gavién, ya sea

por crecimiento de arboles o arbustos, asi como por la propagaciéon

de incendios forestales.

¢ Reparacion de muros de gavién: Consiste en la reparacion de muros

en gaviones corrigiendo los defectos que se encuentren en la malla

de alambre, en las piedras o su colocacion. El objetivo es la

reparacion de muro de gaviones para que cumpla con la funcion de

mantener la estabilidad y proteccion del cauce. Esta actividad

contempla cualquier tipo de reparacion o reposicién de muro gavion.

Tabla 35. Frecuencia de mantenimiento — Solucion: Muros de gavion (Fuente: Propia)

DESCRIPCION FRECUENCIA PERSONAL /EQUIPO

Desbroce de maleza en muros de gavion

Bimensual

Manual / Equipo Liviano

Reposicion o reposicién de gaviones

Semestral

Manual / Equipos

En ambos casos la ejecucion de las actividades dependera de una previa

inspeccioén visual de las estructuras y de la verificacion de la existencia de

los dafos. Por otro lado, la frecuencia mencionada en las Tablas 34 y 35

corresponden a la frecuencia con que se realizaran las inspecciones.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1. CONCLUSIONES

Se obtuvo un plazo de 16 meses (agosto 2012 — noviembre 2013), el
proyecto se encuentra dentro del plazo contractual de 21 meses, con lo cual
se tiene un buffer de 5 meses para cualquier contingencia.

En todos los proyectos de construccion, no solo es labor del planificador,
sino también de todos sus integrantes tener completo conocimiento de la
encomienda. Es decir, conocer todos los alcances del proyecto y factores
que influyan en su planificacion y ejecucion; esto es, tener conocimiento del

proyecto ejecutivo y de las condiciones de la obra.

Conocimiento del Proyecto Ejecutivo

Este punto implica que para realizar una adecuada planificacion es
importante tener claro qué es lo que se va a construir, plazos contractuales e
hitos acordados con el cliente, puntos acordados con la supervision, entre

otros aspectos generales del proyecto.

Conocimiento de las condiciones de la zona

Este punto ha sido de vital importancia para la planificacion, ya que las
condiciones de la zona no eran las mas favorables. Por ello, el conocimiento
especifico de las condiciones de la zona del proyecto incluye, comprension
de la influencia de los dias de lluvia en el plazo y ejecucion. Este factor ha
sido bastante influyente en el plazo ya que se ha tenido una reduccion de los
dias practicables de hasta 59% en las actividades de movimiento de tierras.
Por ello se requirié definir dos turnos de trabajo, de esta manera se mantuvo

el plazo.

Dentro del aspecto del conocimiento de los dias de lluvia, se encuentra el
conocimiento de la practicabilidad para establecer los factores de retomada

dependiendo del servicio a realizar.
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Por otro lado, el acceso a la zona de trabajo era dificil porque era un sector
con abundante vegetacion, debido a esto se requiere hasta 9 dias de
limpieza de areas boscosas inicialmente, para ejecutar los caminos de
acceso. Sin embargo, tener el conocimiento de las condiciones de la zona

también implica los siguientes puntos:

e Existencia y distancia de canteras, botaderos y puntos de agua.

¢ Verificacion de fechas hito para presentacién de expedientes de
liberacion de areas auxiliares, asi como el plazo de aprobacién de
los mismos.

e Disponibilidad de recursos

e Epocas de maximas avenidas.

e Condiciones de iluminacion de la zona.

e Espacio para el almacenamiento de material (Evitar el acopio de

materiales debido a la saturacién por lluvias).

De acuerdo a las condiciones de la zona, la alternativa que incluia el uso de
geoestructuras era la mas adecuada, debido a que significaba una reduccién
del plazo hasta en un 30%; por otro lado, en el aspecto econdmico,
disminuye considerablemente los costos hasta en un 70%, teniendo en

cuenta la misma configuracion de soluciones para proteger el talud.

Otro aspecto comparativo, entre ambas soluciones, es que el uso de
geoestructuras produce menor impacto al medio ambiente en cuestiones de
emisiones durante la ejecucion de la obra. Debido a que la cantera mas
cercana para la extraccion de piedra se encuentra a 314 Km del frente de
trabajo; para atender el suministro de piedra se requiere de una gran
cantidad de volquetes que transiten diariamente, esto aumenta,
evidentemente, las emisiones de CO2 en el ambiente. A diferencia de la
alternativa utilizando geoestructuras, pues al reutilizar el material de

excavacion de encauzamiento se reduce este exceso de emisiones.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

Por otro lado, la taxonomia y clasificacion de actividades por frentes de
trabajo es importante no solo para la planificacion, sino también para el
control de avance y de costo. Esto se debe a que permite una mejor
visualizacion del avance por frente de trabajo y favorece la toma de
decisiones inmediatas teniendo en consideracion la ubicacion del problema.
Si no se hiciera este procedimiento, el control de las actividades se realizaria
por servicio y esto no permite visualizar la ubicacion de los problemas en los

diferentes frentes de trabajo, mucho menos facilita la toma de decisiones.

Se comprueba parcialmente la hipétesis de que la colocacion y llenado de
geoestructuras formara parte de la ruta critica, puesto que luego de la
realizacion del cronograma Gantt, se comprueba que la colocacion de
geotubos en 4 de los 7 frentes de trabajo, forman parte de la ruta critica del
proyecto. Por ello, su planificacion y adecuado control durante la ejecucion

son importantes para el cumplimiento del plazo.

10.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de geoestructuras para proyectos de defensas
riberefias debido a sus caracteristicas de resistencia, estanqueidad y
revegetacion, sobre todo para zonas de altas precipitaciones y con poca

disponibilidad de material para agregados.

Se debe utilizar el planeamiento del proyecto y su presupuesto, traducido en
cronogramas valorizados para realizar el control a lo largo del proyecto y
cuando estos no se cumplan, realizar las reprogramaciones pertinentes que
tengan como meta la optimizacion de los recursos utilizados y el
cumplimiento del contrato. Esta optimizacion de los recursos debe ser

constante, durante toda la ejecucion del proyecto.

En este tipo de proyectos, alejados de grandes ciudades en las que se
puede conseguir ciertos materiales, equipos, incluso mano de obra
facilmente; se recomienda que, ademas de elaborar cronogramas con la

distribucion mensual de los recursos, se realice un cronograma Gantt de
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gestion de adquisicion de los recursos en el que se consideren tiempos de

espera, tramites, exportaciones y establecer hitos.

Se debe realizar actualizaciones de base de datos de rendimientos, cuando
las actividades estén siendo realizadas, de modo que se pueda obtener una
proyeccién mas real del plazo y costo. De este modo, se tendra ademas una

base de datos mas confiable para la empresa y futuros proyectos similares.

Para realizar la planificacion de cualquier proyecto, es indispensable la
division de la obra en frentes de trabajo y luego en entregables por frente de
trabajo. Esto permitird tener una mejor vision del plazo de cada servicio y
permitira la rotacion de equipos y cuadrillas a través de los frentes de trabajo
de modo que se logre una optimizacion de estos recursos. Para lograr este
punto, es importante la identificacion de los equipos lideres pues estos

marcaran el ritmo de cada actividad.

No es recomendable programar trabajos dentro de los meses con menor
practicabilidad (enero-marzo), ademas de ser los meses con mayores
avenidas, este es un punto considerable para obras cercanas a las riberas;
sin embargo, teniendo conocimiento de la encomienda, se debia mantener el
proyecto dentro del plazo, por ello se tuvo que tomar la decision de
programar trabajos estos dias, considerando solo los meses en que las
mayores precipitaciones se atenuaban. Sin embargo, es recomendable para
futuros proyectos considerar si el gasto improductivo de estos meses de
lluvia compensa el plazo de ejecucién. Se recomienda también incluir una
holgura de al menos 2 meses aproximadamente para posibles contingencias

en proyectos con dificultades de este tipo.

Por ultimo, es recomendable la investigacion y adaptacién de nuevas
tecnologias que no solo faciliten y garanticen su funcionalidad a largo plazo,

sino también que produzcan el menor impacto al medio ambiente.
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