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Abstract

This document shows the process of the planning
for the lining construction in the main conducting
tunnel of the Balsa Inferior Hydroelectric Project
(PHBI, acronym in Spanish) owned by Compafiia
Nacional de Fuerza y Luz S.A. (CNFL, acronym is
Spanish).

The Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE, acronym in Spanish) is the
responsible entity for the construction of the
conducting and storage water works and a
Brazilian consortium (OAS) is in charge of the
execution of the dam and the power house.

The main objective of the project is the
planning of the activities logistics as well as the
identification of the necessary resources for the
construction works.

An observation of the current construction
tasks of the lining in the gravels of the PHBI was
performed with the purpose of pointing out the
strengths and weaknesses of the process,
regarding the planning to be executed. In order to
complete the requested information, the acquired
experiences from other construction projects of
power generation built by the ICE were taken into
consideration.

It was established that the lining is going
to be constructed in seven different stages. The
period for its construction goes from July, of the
current year, to May of next year. Part of these
tasks should be performed simultaneously with
the excavation.

The plan of work for the tunnel lining
works was elaborated. Such document is a
requirement for the construction of each part of
the project. Some of the main aspects included
are: the description of the work, the structural
methodology, the planning and the control, the
financial plan, the environmental management
and the occupational safety plan. The plan of the
works is included in the appendix of the current
document.

Key words: Lining, conduction, access well,
underground works and PHBI (acronym in
Spanish).

Resumen

El presente documento muestra paso a paso la
realizacion de la planificacion de la construccién
del revestimiento del tunel de conduccién
principal del Proyecto Hidroeléctrico Balsa Inferior
(PHBI), propiedad de la Compafiia Nacional de
Fuerzay Luz S.A (CNFL).

El Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE) es el ente encargado de la construccién de
las obras de conduccion y almacenamiento de
agua y un consorcio brasilefio OAS es el
encargado de la construccion de la presa y la
casa de maquinas.

El trabajo se enfoca en la planificacién de
la logistica de las actividades, asi como la
identificacion de los recursos necesarios para la
construccion de las obras.

Se realizé la observaciéon de las tareas
que se realizan actualmente en la construccion
del revestimiento de los tuneles de los
desgravadores del PHBI con el objeto de sefalar
las virtudes y debilidades del proceso, en miras a
la planificacién a llevar a cabo. Para completar la
informacién requerida se tom6 como referencia
las experiencias adquiridas en otros proyectos de
generacion eléctrica construidos por el ICE.

Se defini6 la  construccién  del
revestimiento en 7 etapas distintas. El plazo para
su construccién abarca de julio del presente afio
a mayo del préximo. Parte de éstas labores
deberan ser ejecutadas simultaneamente con la
excavacion.

Se elaboré el Plan de Obra (PO) del
revestimiento del tunel. Este documento es un
requisito para la construccién de cada obra del
proyecto. Entre los principales aspectos que
incluye estan: descripcion de la obra,
metodologia constructiva, planeamiento y control,
presupuesto, gestibn ambiental y seguridad
ocupacional. El plan de obra se adjunta al
apéndice del presente documento.

Palabras clave: Revestimiento, conduccion,
pozo de acceso, obras subterraneas, PHBI.
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Prefacio

Entre los componentes de un proyecto
hidroeléctrico se puede destacar el papel que
tienen las obras encargadas de la conduccion
hidraulica tales como canales, tuneles, tuberias
entre otros, ya que conducen el agua que luego
haré posible la generacion de la energia eléctrica.

En el presente documento se describe el
proceso llevado a cabo para definir la
metodologia constructiva y recursos necesarios
para la construccion del revestimiento del tdnel
de conduccion principal del PHBI.

Este tanel conduce las aguas desde el
sitio donde se encuentra la estacion final del
canal de union de los tlneles de los
desgravadores hasta el canal de entrada del
embalse.

Parte crucial de la ruta critica del PHBI
son la excavacion y el revestimiento de este
tunel, por ello la importancia de planificar
cuidadosamente las obras de manera que la
posibilidad de incurrir en atrasos y sobrecostos
sea minima.

Se agradece al ICE, especialmente al
profesional encargado de Obras Subterraneas
Didier Alpizar, profesionales, encargados Yy
trabajadores de la excavacién y obras civiles de
todos los componentes del PHBI que de alguna u
otra manera contribuyeron enormemente a la
realizacion del presente proyecto de graduacion.
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Resumen ejecutivo

Ante la creciente demanda de energia eléctrica
que experimenta nuestro pais, la Compafiia
Nacional de Fuerza y Luz (empresa con la mayor
cobertura de electricidad a nivel metropolitano) se
ha preocupado por ampliar su capacidad
instalada para satisfacer las necesidades de sus
clientes. Por ello, se ha dado a la tarea de llevar a
cabo el PHBI, el cual se ubica en el distrito de
Santa Rita, en la Florencia de San Carlos,
Alajuela. Tendrd un costo alrededor de $200
millones y una capacidad de produccion de 37
Megavatios suficiente para proveer la energia
necesaria a 50 mil hogares. El plazo previsto para
la duraciéon de la construccion es de 3 afios,
finalizando obras en el segundo semestre del afio
2013 (PHBI, 2012).

Dicho proyecto es administrado por la CNFL y
ejecutado por otras empresas que han sido
contratadas para la construccion de las diferentes
obras. Una de ellas es el ICE, con amplia
experiencia en la construccion de obras civiles y
subterraneas para proyectos hidroeléctricos. A
dicha entidad se le adjudic6 la construccion de
las obras subterraneas, el embalse, la tuberia de
presion y el tanque de oscilacion. Las demas
obras del proyecto como casa de maquinas, la
presa y la subestacion fueron encargadas al
consorcio brasilefio OAS-Engevix.

En la Figura # 1 se muestra un esquema
con los diferentes componentes del PHBI:

/ PUENTE DE ACCESO

CASA DE MAQUINAS

TUBERIA EXTERNA
TANQUE DE OSCILACION
TUNEL DE TUBERIA FORZADA

EMBALSE

FINAL DEL TUNEL ( FT,T1B2)

OFICINAS MACADAMIA

CAMINO

LINEA DE TUNEL

POZO (T1B1-AYT1B1-B)
DESGRAVADORES

TOMA DE AGUAS

Figura # 1. Esquema General del Proyecto Hidroeléctrico Balsa Inferior.
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La presente practica profesional tiene como
objetivo llevar a cabo un Plan de Obra (PO) para
la construccién del revestimiento del tinel de
conduccién principal del PHBI. Este documento
es de caracter obligatorio y debe ser realizado
para cada una de las obras a construir en este
proyecto. El mismo estd compuesto por varios
capitulos: proposito y alcance, campo de
aplicacion, definiciones, antecedentes,
descripcién de la obra, metodologia constructiva,
planeamiento y control, presupuesto, control de
calidad, seguridad ocupacional y normativa
ambiental (PHBI, 2012).

El presente trabajo tiene como objetivos
especificos:

1. Realizar un planeamiento logistico de la
ejecucion de las obras del revestimiento.

2. Realizar un estudio estadistico de datos de
rendimiento de colado de muros de concreto
hidraulico en las obras de los tuneles de los
desgravadores, mediante herramientas de la
estadistica descriptiva, a fin de utilizarlo en el
PO del revestimiento del tunel de conduccion.

3. Seleccionar un método de encofrado que
permita colar los muros del revestimiento del
tinel de conduccién principal en el menor
tiempo posible.

4. Identificar y definir los recursos necesarios
para la realizacion de las obras del
revestimiento del tdnel de conduccion
principal.

5. Establecer los flujos mensuales de entrega
de acero, de uso de maquinaria,
requerimiento de mano de obra vy
requerimiento de concreto diario para las
obras del tinel de conduccién principal.

6. Recalcular las cantidades de materiales
requeridos para la construccién del
revestimiento de los tlneles de los
desgravadores.

7. Establecer un flujo de entrega de acero de
refuerzo para el revestimiento de los taneles
de los desgravadores.

8. Elaborar una planificacién para el colado de
las obras de los tuneles de Ilos
desgravadores.

9. Elaborar un modelo en tres dimensiones de
las secciones variables de los desgravadores,
y de los detalles de planos que requieran una
mejor visualizacion por parte del equipo
encargado de la construccion de las obras.

10. Elaborar la documentacién necesaria para el
ICE y para el TEC.

Como parte de la creacion del PO se observo y
se recopilé informacion referente a los procesos
constructivos que se llevaron a cabo en la obra
civil de los tuneles de los desgravadores y la
excavacion del tunel principal de la conduccién
del PHBI, mediante visitas a las obras,
entrevistas a los encargados tanto ingenieros
como supervisores, encargados de cuadrilla,
artesanos y peones.

El ingeniero a cargo de las obras facilito
datos y vivencias de otros proyectos que fueron
clave para la realizacién de los ciclos y la
programacion de las tareas del revestimiento.

El procesamiento de los datos se realizo
mediante programas de la plataforma de software
Microsoft Office 2010, especificamente Excel,
Project, Word, Paint ademas de programas de
modelacion en 2 y 3 dimensiones como Civilcad
2013 y Google Sketch Up V8.

El disefio del revestimiento del tinel de
conduccién principal del PHBI consta de dos
sistemas constructivos. El primero se ubica en la
corona de la seccion y estd compuesto por una
capa de concreto lanzado, acero de refuerzo,
drenajes y pernos anclados. El segundo se
refiere a la seccion inferior la cual esta
conformada por una losa de piso, ochavo y muros
de concreto reforzado y drenajes, ver Figura # 2.

Anclajes y
drenaies

Corona

Muros con
drenajes

Losa de
piso con
drenajes

Figura # 2. Seccion tipica del revestimiento del tanel.

Para conformar dicho revestimiento se
define su construccién en 7 etapas:

l. Colocacion de concreto lanzado primera
etapa
Il. Colocacion de acero en corona.
M. Colocacion de concreto lanzado etapa final.
IV. Colocacion de acero de losa y muros.
V. Colado de losa, ochavo y arranque de
muro.
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VI. Colado de muros.

VII. Colocacién de anclajes y drenajes.

4

Para las fases I, Il y Ill se propone su
realizacion en conjunto con las tareas de la
excavacion del tunel. Las demas fases (IV-VII) se
iniciaran una vez terminada la excavacion del
mismo.

El presente documento contiene una
planificacion detallada de cada una de estas
fases, envolviendo los siguientes aspectos:

e Campo de aplicacion, dependencias internas
y externas que colaboran con los procesos
requeridos para llevar a cabo las obras.

e Descripcion detallada de las obras a realizar,
con sus respectivas anotaciones de planos y
cubicaje de materiales.

¢ Metodologia constructiva tomando en cuenta
la logistica para que las obras se realicen de
la manera mas eficiente posible. Incluye
plazos y rendimientos esperados en cada
tarea.

e Planeamiento y control del avance de las
actividades. Se elabor6 un cronograma
detallado por estacionamientos del avance
esperado para cada una de las actividades.
Se adjunta el catalogo de cuentas facilitado
por la oficina de planeamiento y control.

e Para la realizacion del presupuesto se le
facilito6 al ingeniero de las obras el
requerimiento de materiales, mano de obra, y
equipo, asi como el cubicaje de los
principales materiales requeridos.

e Se coordind6 con las dependencias de
seguridad laboral, gestién ambiental y control
de calidad para que colaboraran con la
generacion de las especificaciones que
regirian dichas obras bajo su debido
consentimiento.

El plan de obra fue redactado con base en el
formato de planes de obra elaborado por la
Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) de
cédigo PO-PHBI-IC-01. Este documento, por lo
tanto, resume toda la informacion necesaria para
llevar a cabo las obras en el tiempo y bajo las

especificaciones  técnicas 'y  econdmicas
establecidas.
Actualmente se construye el

revestimiento de los tineles de los
desgravadores del sistema de conduccién del

PBHI. Durante el desarrollo del presente proyecto
se brind6 apoyo al ingeniero y al técnico
encargado de las obras para la construccion de
dicho revestimiento. Entre las tareas realizadas
estan:

¢ Planeamiento logistico y cubicaje de concreto
del colado de la seccion del desgravador 1.
e Célculo de acero de refuerzo.

e Elaboracién del flujo mensual del acero
requerido.

e Elaboracibn de un modelo en tres
dimensiones que facilitara la

conceptualizacion de las obras.

Entre las principales conclusiones del
presente proyecto de graduacién segun los
objetivos establecidos estan:

La construccién del revestimiento del tinel de
conduccién del PHBI se realizara en 7 etapas
distintas.

Las fases constructivas I. Il y Ill se realizaran en
simultaneidad con el proceso de excavacion del
tunel principal para adelantar las tareas y ahorrar
tiempo en miras a aminorar el atraso en las obras
subterraneas.

Las fases constructivas IV, V, VI y VII se
realizaran una vez finalizada la excavacion del
tanel principal.

Las fases constructivas Ill, 1V, V, VI y VII que
definen el proceso de construccién del
revestimiento se haran en un solo sentido de
avance (Pozo hacia FT), por las limitaciones de
acceso en el FT, debido a los trabajos de
ampliacién del patio de trabajo en dicha zona.

Se obtuvo que el rendimiento promedio de
encofrado en la construccién del tunel pantalén 1
y transiciéon 1 fue de 0.09 m2/hh.

Se obtuvo que el rendimiento promedio de
desencofrado en la construccion del tunel
pantalén 1y transicion 1 fue de 0.9 m2/hh.

Es més viable la opcién de encofrar los muros del
revestimiento con un sistema de paneles de
formaleta en lugar de utilizar un sistema de
formaleta autotransportable (THF).
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Se prevé la finalizacibn de la obras del
revestimiento para la tercera semana de mayo
del afio 2013.

Se requiere de 2188 toneladas de acero y de
30000 metros culbicos de concreto para la
construccion del revestimiento.

El méaximo requerimiento de personal de mano de
obra se presentara en febrero del afio 2013 y
serd de 120 personas incluyendo: artesanos,
auxiliares de artesano, operadores de maquinaria
y peones.

Se obtuvo que el requerimiento maximo diario de
concreto para las labores se presentara en marzo
y abril del afio 2013 con un valor de 408 metros
cubicos por dia. Esta cantidad de concreto
corresponde a 176 toneladas de cemento diarias.

Para las actividades simultaneas de colado de
concreto de la losa de piso y los muros del
revestimiento sera necesaria la construccion de
una tolva adicional en el patio del pozo para las
labores de la descarga del concreto, pues
actualmente se cuenta con solo una y presenta
averias regularmente.

Se definié el requerimiento mensual de acero
para la construccién del revestimiento de los
tuneles de los desgravadores para el Il semestre
del presente afio, en cantidad de rollos segun el
didmetro de varilla requerido.

Se definié que la losa y seccién variable del
sedimentador del desgravador 1 se iba a colar en
tres tramos. De longitud de 15.25, 12 y 10.75
metros.

Se definié que los muros del desgravador 1 se
iban a colar en dos tramos. De longitud de 22.57
y 15.43 metros.

Se elabor6 un modelo en tres dimensiones de las
secciones variables de los tlneles de los
desgravadores, y de la seccion de las placas de
ajuste de la estructura de compuertas.

La logistica de excavacion y revestimiento a
través de un pozo es compleja por las
limitaciones de espacio en la base del pozo, el
mantenimiento de la maquinaria de izaje, y todas
las instalaciones que se deben proveer para la

evacuaciéon de aguas, suplemento de aire y la
movilizacién de personal en caso de emergencia.

Se elaboré el Plan de Obra para la construccion
del revestimiento del tunel de conduccion
principal del PHBI con ayuda de las diferentes
dependencias que le brindan servicio a las obras
subterraneas del PHBI.

Se elabor6 el presente documento bajo los
lineamientos que estipula la Escuela de
Ingenieria  en  Construccion del Instituto
Tecnologico de Costa Rica.

Entre las principales recomendaciones
del presente proyecto de graduacién segun los
objetivos establecidos estan:

Se debe planificar las compras y movimientos
administrativos con suficiente antelacién segun
su monto, de manera que se pueda concretar su
tramite a tiempo con el objetivo de suplir
satisfactoriamente los flujos mensuales de
requerimiento de recursos de las actividades del
revestimiento y de esta manera evitar atrasos por
faltante de ellos.

Se recomienda llevar a cabo un control diario
detallado a nivel escrito y fotogréafico del avance
de las obras controlando aspectos como
rendimiento de labores, consumo de materiales,
imprevistos que se van presentando sobre la
marcha entre otros aspectos.

Es importante que durante la ejecucion de las
obras se lleve un estricto control de la seguridad
ocupacional, con el fin velar por el cumplimiento
del Plan de Seguridad Ocupacional (PSO) y de
sefialar las actividades de alto riesgo que hayan
sido omitidas en el PSO o simplemente fueron
subestimadas en él.

Es importante que a lo largo de la labores del
revestimiento se lleve un control cruzado del plan
de obra con miras a sefalar los aspectos que
éste ha dejado por fuera y aquellos que fueron
indispensables haberlos incluido.
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Introduccion

El presente documento resume el trabajo
realizado como proyecto de graduacion bajo la
modalidad de practica profesional dirigida para
optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria
en Construccion.

Para la Escuela de Ingenieria en
Construccion del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica (EICO) es importante y provechoso que sus
estudiantes se desarrollen en diversos campos
de la construccion de nuestro pais para expandir
la huella de sus educandos y su mercado laboral.
Un sector muy particular es la excavacion y obra
civil de tuneles, estos temas que se desarrollan
en el ultimo semestre del plan 509 de la carrera,
en el curso Procesos Constructivos de codigo
CO-5057.

El Instituto Costarricense de Electricidad
fue creado en el afio de 1949 por medio de la
legalizacion del Decreto — Ley No0.449. Esta ley,
emitida el 8 de abril de 1949, la declara una
empresa autébnoma tanto administrativa como
financieramente. Esta institucion tiene como
responsabilidad proveer al pais de servicios de
electricidad y telecomunicaciones (Amador,
2010).

Posteriormente, en 1963 se le confirio al
ICE un nuevo objetivo: el establecimiento,
mejoramiento, extension y operaciéon de los
servicios de  comunicaciones telefénicas,
radiotelegréaficas y radiotelefonicas en el territorio
nacional. Con el paso del tiempo, el Grupo ICE
ha evolucionado como un grupo de empresas
estatales, integrado por el ICE, Radiografica
Costarricense S.A. (RACSA) y la Compafia
Nacional de Fuerza y Luz S.A. las cuales han
trazado su trayectoria, mediante diversos
proyectos de modernizacién desarrollados en las
Ultimas décadas (Grupoice, 2012).

Costa Rica es un pais de clima tropical
debido a la proximidad con el ecuador. Se conoce
gue las estaciones de lluvia y verano no tienen un
periodo realmente definido, sino que cada afio las
duraciones de las mismas varian
considerablemente (Govisitcostarica, 2012). Para

efectos practicos se podria acotar que la estacion
lluviosa se extiende de mayo a diciembre, por lo
tanto la peripecia de que un turista se tope con
parajes himedos de lluvias intermitentes a lo
largo de su viaje por Costa Rica es muy alta
(Horizontes, 2012).

La hidroelectricidad es una fuente de
energia renovable indicada para Costa Rica,
debido a las condiciones climéaticas mencionadas
anteriormente. Este tipo de energia aprovecha el
movimiento del agua para convertirlo en corriente
eléctrica comercial (Blanco, 2003). Para que esto
sea posible un Proyecto Hidroeléctrico (PH) debe
contar con los siguientes componentes: presa,
desgravadores o desarenadores, canales de
restitucion de sedimentos, tuneles de conduccién
y desvio, embalse, vertedores de excedencias,
tomas de agua, tunel de tuberia forzada, tanque
de oscilacion, tuberia de alta presion, casa de
maquinas, canales de restitucion de agua, entre
otros.

Al igual que otros proyectos de
construccion el ciclo de vida de un proyecto
hidroeléctrico se compone de varias etapas
como: estudios preliminares, predisefio, estudios
detallados en sitio, disefio final, construccion,
operacion, mantenimiento y cierre del proyecto.
El presente trabajo se enfoca en el proceso de
construccion del revestimiento del tanel de
conduccién principal del PHBI, ubicado en la
margen derecha del rio Balsa en el distrito de
Santa Rita, en la Florencia de San Carlos,
provincia de Alajuela, Costa Rica.

La practica tuvo como objetivo la
elaboracion de un Plan de Obra para la
construccion del revestimiento mencionado. El
Project Management Institute (PMI) define el PO
como un documento el cual tiene como objetivo
incluir las acciones necesarias para definir,
preparar, integrar y coordinar todos los planes
subsidiarios. El plan de obra definié la manera en
gue el proyecto se ejecutara, se monitoreara, se
controlard y se cerrard. El contenido del PO

PLANEAMIENTO CONSTRUCTIVO DEL REVESTIMIENTO DEL TUNEL DE CONDUCCION PRINCIPAL, DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
BALSA INFERIOR



variara en funcién del area de aplicacién y de la
complejidad del proyecto (Talledo, 2008).

El tinel de conduccidn tiene un largo de 3.347
kilbmetros y una secciéon en herradura de 5.85
metros de altura. Este se encarga de conducir el
agua desde las estructuras de los tuneles de los
desgravadores hasta el embalse bajo una
condicion de flujo uniforme. Esto origina que el
disefio del tinel responda al concepto de un
canal subterrdneo de seccién trapezoidal con dos
pequefios ochavos en sus esquinas inferiores.

El revestimiento en un tdnel debe
asegurar una adecuada seguridad estructural,
absorbiendo las cargas de servicio de acuerdo
con los criterios establecidos en el disefio. Hay
casos donde el revestimiento posee simplemente
la funcion estética de acabado; y en tales
situaciones, la funcién estructural es atribuida al
soporte temporal (colocado durante la etapa de
excavacion, generalmente concreto lanzado con
fibras) (Maccaferri, 2010).

El disefio del revestimiento en este caso
es distinto al que se ha realizado en la mayoria
de los tuneles excavados por el ICE, en los
cuales el revestimiento se ha caracterizado por
ser de una seccion circular uniforme. El
revestimiento del tinel del PHBI consta de dos
sistemas constructivos: el primero se ubica en la
corona y estd compuesto por concreto lanzado y
acero de refuerzo y el segundo da forma a la
seccion inferior del tdnel la cual esta conformada
por: losa de piso, ochavo y los muros de la
seccion.

Dada esta condicion de variabilidad de
sistemas  constructivos se  propone  su
construccion en 7 etapas para independizar los
procesos y garantizar la continuidad de las
tareas, pues el acomodo del personal, maquinaria
y equipo es distinto para cada proceso de
construccion. Las fases que se definieron para la
obra civil fueron:

e Colocacién de concreto lanzado de primera
etapa.

e Colocacion de acero en corona.

Colocacién de concreto lanzado de segunda

etapa.

colocacion de acero de losa de piso y muros

Colado de losa de piso.

Colado de muros.

Colocacién de anclajes y drenajes.

A lo largo del desarrollo del trabajo se expone
como se definié la logistica del proceso y los
recursos requeridos para la realizacion de las
obras. A continuacion se presentan los objetivos
del proyecto de graduacién en cuestion.

Objetivo General

Elaborar un plan de obra para el revestimiento del
tinel de conduccion principal del Proyecto
Hidroeléctrico de Balsa Inferior.

Objetivos especificos

Realizar un planeamiento logistico de la
ejecucion de las obras del revestimiento.

Realizar un estudio estadistico de datos de
rendimiento de colado de muros de concreto
hidraulico en las obras de los tlneles de los
desgravadores, mediante herramientas de la
estadistica descriptiva, a fin de utilizarlo en el PO
del revestimiento del tnel de conduccion.

Seleccionar un método de encofrado que permita
colar los muros del revestimiento del tunel de
conduccién principal en el menor tiempo posible.

Identificar y definir los recursos necesarios para
la realizacion de las obras del revestimiento del
tdnel de conduccién principal.

Establecer los flujos mensuales de entrega de
acero, de uso de magquinaria, requerimiento de
mano de obra y requerimiento de concreto diario
para las obras del tinel de conduccién principal.

Reunir la informacion necesaria de las diferentes
dependencias del proyecto para la redacciéon de
las distintas clausulas que conforman el plan de
obra.

Recalcular las cantidades de materiales
requeridos para la construccién del revestimiento
de los tuneles de los desgravadores.

Establecer un flujo de entrega de acero de
refuerzo para el revestimiento de los tineles de
los desgravadores.
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Elaborar una planificacion para el colado de las
obras de los tuneles de los desgravadores.

Elaborar un modelo en tres dimensiones de las
secciones variables de los tlneles de los
desgravadores, y de los detalles de planos que
requieran una mejor visualizacion por parte del
equipo encargado de la construccion de las
obras.

Elaborar la documentacion necesaria para el ICE
y para el TEC.
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Marco teodrico

El marco tedrico tiene como objetivo dar al
presente documento un sistema coordinado y
coherente de conceptos y proposiciones que
permitan abordar el tema de practica dentro de
un ambito donde éste cobre sentido,
incorporando los conocimientos previos relativos
al mismo y ordenandolos de modo tal que
resulten Util a nuestra tarea (Schanzer, 2012). De
esta manera situaremos el egjercicio de ésta
practica profesional dirigida dentro de un conjunto
de conocimientos, que permita orientar la
busqueda y ofrezca una conceptualizacion
adecuada de los términos a utilizar.

Energia

Es la capacidad de un sistema fisico para realizar
trabajo. Existen varias manifestaciones como el
calor, la energia cinética 0 mecénica, energia de
la luz, potencial eléctrico, entre otras.

De acuerdo con la ley de la conservacion,
la energia total de un sistema permanece
constante, sin embargo ésta se puede sufrir
transformaciones de manifestacion (Zimmerman,
2012).

La unidad de energia derivada del
Sistema Internacional de Unidades es el Joule.
Un joule (J) es el trabajo producido por una
fuerza de 1 newton, cuyo punto de aplicacién se
desplaza 1 metro en la direccion de la fuerza. Su
expresién en otras unidades Sl seria: "N-m" y
"m2-kg-s-2" (Universidad del Pais Vasco, 2012).

Fuentes de Energia

Fuentes de energia son los recursos existentes
en la naturaleza de los que la humanidad puede
obtener energia utilizable en sus actividades. El
origen de casi todas las fuentes de energia es el

Sol, que "recarga los depdsitos de energia”. Las
fuentes de energia se clasifican en dos grandes
grupos: renovables y no renovables; segin sean
recursos "ilimitados” 0 "limitados"
respectivamente.

Las Fuentes de energia renovables son
aquellas que, tras ser utilizadas, se pueden
regenerar de manera natural o artificial. Algunas
de estas fuentes renovables estadn sometidas a
ciclos que se mantienen de forma mas o menos
constante en la naturaleza. Existen varias fuentes
de energia renovables, como son (Recio, 2012):

Energia mareomotriz (mareas)
Energia hidraulica (embalses)
Energia edlica (viento)

Energia solar (Sol)

Energia de la biomasa (vegetacidn)

Energia Hidroeléctrica

El aprovechamiento de la energia potencial
acumulada en el agua para generar electricidad
es una forma clasica de obtener energia.
Alrededor del 20% de la electricidad usada en el
mundo procede de esta fuente.

La energia hidroeléctrica que se puede
obtener en una zona depende de los cauces de
agua y desniveles que tenga, y existe, por tanto,
una cantidad méaxima de energia que podemos
obtener por este procedimiento. Se calcula que si
se explotara toda la energia hidroeléctrica que el
mundo entero puede dar, soélo se cubriria el 15%
de la energia total que consumimos.

Desde el punto de vista ambiental la
energia hidroeléctrica es una de las mas limpias,
aunque esto no quiere decir que sea totalmente
inocua, porque los embalses que hay que
construir suponen un impacto importante pues
alteran considerablemente el ecosistema fluvial,
se destruyen habitats, se modifica el caudal del
rio y cambian las caracteristicas del agua como
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su temperatura, grado de oxigenacion y otras sin
dejar de lado el hecho de que producen un
importante impacto paisajistico y humano
(Tecnun, 2012).

Proyecto Hidroeléctrico

La funcion de una central hidroeléctrica es utilizar
la energia potencial del agua almacenada en un
embalse o aprovechar las masas de agua en
movimiento que circulan por los rios para
transformarlas en energia mecanica y luego en
eléctrica.

Un sistema de captaciébn de agua
provoca un desnivel que origina una cierta
energia potencial acumulada. El paso del agua
por la turbina desarrolla en la misma un
movimiento giratorio que acciona el alternador y
produce la corriente eléctrica (CICA, 2012). El
esquema general de una central hidroeléctrica se
muestra en la Figura # 3:

Hidroeléctrica

R Casade
Embalse /epresa Maguinas LinEide
J / Generador / Transmision
§i3
ey
: L — ",:.\ N
R

Desfogﬁe al

c Sistema de 3 5
ompuerta conduccion  Turbina lecho del rio
Figura # 3. Esquema de un proyecto hidroeléctrico, los

diversos componentes mostrados se explican a continuacion.
Fuente: Universidad de Oriente (UDO).

A. Embalse: Se denomina embalse a la acumulacion
de agua a partir de un caudal de agua que es
tomado de un rio o arroyo. El cuerpo de agua que
alimenta el embalse es conducido por canales a
cielo abierto o tdneles de conduccién y es
generado al interrumpir el paso de agua en su
cauce natural por medio de un elemento
denominado presa.

B. Represa: se encarga de contener el agua de un
rio y almacenarla en un embalse.

C. Entrada o toma de aguas: Zona en la cual se
realiza la captacion del cuerpo de agua
embalsado.

D. Compuerta: Elemento que permite interrumpir el
paso del agua proveniente de la toma de aguas.
La compuerta se abre cuando se requiera la
produccion de energia.

E. Sistema de conduccion: La alimentacion del
agua a las turbinas se hace a través de un sistema
complejo de canalizaciones a cielo abierto o
subterrdneamente. En el caso de los canales, se
pueden realizar excavando el terreno o de forma
artificial mediante estructuras de hormigén. La
parte final del recorrido del agua desde la camara
de carga hasta las turbinas se realiza a través de
una tuberia forzada.

F. Tanque de oscilacién: son unos pozos de
presion de las turbinas que se utilizan para evitar
el llamado “golpe de ariete’, que se produce
cuando hay un cambio repentino de presion
debido a la apertura o cierre rapido de las valvulas
en una instalacion hidraulica. Este elemento se
encuentra dentro del sistema de conduccion.

G. Turbina: Elementos que transforman en energia
mecanica la energia cinética de una corriente de
agua.

H. Alternador/Generador: Tipo de
eléctrico destinado a transformar
mecanica en eléctrica.

I. Casa maquinas: recinto donde se yacen las
turbinas y todo el sistema de transformacién de
energia. Este lugar debe contar con equipos de
levante transporte y carga para el manejo de los
componentes del sistema de gran pesaje.

J. Vertedor de excedencias: elementos que
permiten liberar parte del agua que es retenida sin
gue pase por la sala de maquinas.

K. Destructores de energia: se utilizan para evitar
gue la energia que posee el agua que cae desde
los salientes de una presa de gran altura
produzcan, al chocar contra el suelo, grandes
erosiones en el terreno. Basicamente encontramos
dos tipos de destructores de energia:

generador
la energia

a. Los dientes o prismas de cemento, que
provocan un aumento de la turbulencia y de los
remolinos.

b. Los deflectores de salto de esqui, que disipan
la energia haciendo aumentar la friccion del
agua con el aire y a través del choque con el
colchén de agua que encuentra a su caida.

Conduccion de agua

Conforme las concentraciones urbanas fueron
creciendo, las necesidades artesanales e
industriales aumentaron, y por lo tanto se hizo
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evidente que el sistema de abastecimiento de
agua de las ciudades era insuficiente. Tales eran
las limitaciones los sistemas tradicionales de
suministro que, por ejemplo, a partir del siglo
XVIIl, se dejaron de limpiar calles, plazas y
espacios publicos para no desaprovechar el
escaso y preciado liquido. Sin embargo poco a
poco fueron surgiendo soluciones. Durante el
siglo XIX se comenzaron a construir grandes
conducciones, que posibilitaron el transporte de
importantes volimenes de agua, redes de
distribucién y depdsitos para su almacenamiento.
La hidroelectricidad jugé un papel importante
durante la Revolucién Industrial ya que impulso
las industrias textiles, del cuero y los talleres de
construccion de maquinas a principios del siglo
XIX (EIA, 2012).

Tunel de conduccidn

El tdnel principal del PHBI, es una obra cuya
funcién es canalizar las aguas desde los tuneles
de los desgravadores hasta el embalse en una
condicion de flujo uniforme que no generara
presion alguna en las paredes del revestimiento
el cual esta concebido como un canal en la parte
inferior y en la parte superior estd compuesto por
una capa de concreto lanzado con acero de
refuerzo.

Desgravadores

Una vez que el agua es tomada de su cauce
natural en el sitio de presa de un proyecto
hidroeléctrico, trae consigo gran cantidad de
particulas suspendidas, gravas, arenas, 0 alguna
otra miga la cual conviene ser separada de la
masa de agua entrante.

Los sélidos pueden llegar a representar
un problema de obstruccion mas adelante en el
recorrido del agua hasta el embalse, el cual a su
vez se recomienda que esté lo mas libre de
sedimentos posible pues de lo contrario su
capacidad de almacenaje se vera afectada por
este volumen de particulas sélidas aportadas por
el agua que es conducida desde la toma de
aguas.

Para este proceso de desarenaciéon se
crearon en el PHBI dos estructuras paralelas
denominadas desgravadores. En el PHBI las

obras de los tuneles de los desgravadores estan
concebidas para operar individualmente de
manera que se permita el mantenimiento y la
facilidad para hacer algin trabajo que se requiera
en uno de ellos. Ambos son obras idénticas
capacitadas para operar en condiciones de
caudal maximo.

Excavacion de un
tunel

Existen diferentes metodologias para excavar un
tunel, incluido el trabajo manual, explosivos, un
rapido calentamiento y enfriamiento, maquinaria
para hacer tuneles o una combinacién de estos
métodos (Arancibia, 2011).

Métodos de excavacion

Los métodos de excavacion dependen
fundamentalmente del tipo de terreno a excavar.
En el PHBI se ha presentado en la excavacién
tanto material rocoso y de buenas caracteristicas
mecéanicas como materiales blandos. El tunel del
PHBI ha sido excavado mediante el método de
perforacién y voladura (convencional). Las partes
0 procesos elementales que conforman el ciclo
de trabajo caracteristico para este método de
excavacion, son los siguientes (Gonzales, 2012):

Replanteo en el frente del esquema de tiro.
Perforacion del medio.

e Carga de seccibn de excavacion con
explosivo.

e Voladuray ventilacién.

e Retirada del escombro y saneo del frente,
béveda y hastiales.

Cavar un tunel a través de material
blando es atravesar arcilla, limo, arena, grava o
barro o alguna combinacién de ellos formando
algun patron de material. En este tipo de obra el
tiempo de auto soporte del terreno es un aspecto
de suma importancia, pues la baja competitividad
de los suelos hace que los derrumbes sean una
amenaza constante. Por ello es comdn el uso de
materiales como concreto y acero para conformar
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un refuerzo temporal que aporte estabilidad a la
seccidn excavada (Arancibia, 2011).

Es normal que a este tipo de excavacion
se le denomine "excavacion manual" pues los
trabajos deben realizados con equipo liviano
como palas, perforadoras de roca y alguna que
otra herramienta que facilite las tareas como lo
puede ser una pala mecénica (Arancibia, 2011).

Soporte temporal

El objetivo de la colocacion de elementos para el
soporte temporal de la seccién de excavacion, es
asegurar el medio geolégico circundante. El cual
puede ser de regular, mala o pésima condicion
mecanica. Este refuerzo de la seccion debe ser
capaz de brindar seguridad estructural al t(nel
mientras se termina la excavacion y el proceso de
construccion del revestimiento.

El soporte debe ser perfectamente
disefiado para soportar las cargas que el macizo
le transmite. Debido a las condiciones presentes
en él, pueda ser que se requiera la colocacion de
uno o varios tipos de soportes (Valerin, 2007).

A continuaciéon se mencionan varios tipos
de soporte temporal que han sido utilizados para
la construccion de excavaciones subterrdneas en
general:

e Pernos: Este tipo de soporte cumple la
funcién de aumentar la friccion interna en el
macizo rocoso, especificamente a lo largo de
las discontinuidades. Este refuerzo es
instalado dentro de la roca y se vuelve parte
del macizo.

e Malla electrosoldada: se utiliza para reforzar
el concreto lanzado. Esta formada por una
cuadricula de varillas de acero que se
encuentran soldadas en sus puntos de
interseccion. La malla se fijja en la roca
mediante pernos o tuercas.

e Arcos de acero: es mucho mas econdémico
reforzar la excavacion con pernos, malla
electrosoldada o concreto lanzado, pero si las
cargas que el macizo le transmite al soporte
son muy grandes, los arcos de acero son una
buena opcién. Cada una de sus partes se
ensamblan para formar el arco de tal manera
gue quede bien cimentado y lateralmente
rigidizado.

e Concreto lanzado: En algunos textos es
definido como el concreto especial. La verdad
es que no es solo una manera de colocar
concreto ya que al igual que el convencional,
requiere cumplir normas convencionales
como: relacion agua/cemento, consistencia
adecuada y colocacion correcta. Ademas
contiene grandes ventajas en lo que son
procesos constructivos, materiales y equipos.
Esta técnica es utilizada en la construccion
de tuneles, estabilidad de taludes vy
operaciones mineras.

Revestimiento

El revestimiento de un tunel puede tener la
funciobn de aportar capacidad estructural a la
seccion excavada, dotar el mismo de una seccion
hidraulica ideal para el transporte del agua, ser
parte de requerimientos estéticos de la obra civil
o0 alguna combinacion de las anteriores.

Tipos de revestimiento

Los revestimientos de tunel pueden ser “rigidos o
flexibles”. Los rigidos son revestimientos
monoliticos de concreto de espesor relativamente
considerable, con o sin refuerzo. Tales
revestimientos son generalmente construidos
después de que se ha completado la perforacion
del tdnel, soportandose la tierra por medio de
costillas de acero y entibado de madera que
quedan luego enterrados dentro del recubrimiento
de concreto. (Vivas, Zubizarreta, Nufiez, & Lanz,
2011).

Los revestimientos flexibles comprenden
aqguellos tipos construidos a partir de segmentos
comparativamente delgados, acoplados para
formar anillos de revestimientos usualmente de
50-100 cm de longitud. Estos segmentos son de
hierro fundido, acero o concreto y pueden unirse
entre si por medio de pernos. Los anillos del
revestimiento se van colocando mientras el tunel
va avanzando, realizdndose una sola operacion
de revestimiento, y no dos como en el caso de
revestimientos rigidos. El uso de revestimientos
segmentados de concreto en sitios donde la
mesa de agua sea alta, no se considera
adecuado, ya que es dificil garantizar la
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impermeabilidad de piezas delgadas de concreto
producidas en serie  (Vivas, Zubizarreta, NUfiez,
& Lanz, 2011).

Obra civil

Una vez excavado el tunel de conduccién
principal, se realiza la construccion de la seccion
del revestimiento bajo la direccion del ingeniero
encargado de obra, los técnicos y encargados de
cuadrillas.

Colocacion de concreto

convencional

El “Método para la Ejecucion de la Obra Civil”
(MEOC, codigo: PIR-CC-02) establece las
siguientes especificaciones técnicas para los
trabajos con concreto:

e Generalidades de produccién: Su objetivo
primordial es obtener una mezcla uniforme y
constituida por las proporciones requeridas
de agregados. Este apartado incluye ademas
aspectos de la logistica de la produccion y de
deberes contractuales a los cuales la planta
de concreto se ve obligada a responder.

o Dosificacion del concreto: El ingeniero
constructor y el inspector velaran porque las
especificaciones con respecto al tipo de
sistema operativo de la planta, la dosificacién
de los componentes, el equipo de trabajo, el
manejo del cemento y los controles del
proceso se desarrollan con forme MEOC.

e Mezclado del concreto: Se detallan en el
MEOC Ilos aspectos de mezclado para
asegurar que todos los componentes queden
completamente entremezclados y todas las
particulas de agregado completamente
cubiertas con pasta de cemento, asi como
gue el concreto descargado de la mezcladora
sea uniforme y homogéneo en cada batida.

e Transporte: Se debe entregar el concreto al
medio de transporte en el punto de descarga
establecido sin alterar de manera significativa
las propiedades requeridas, tales como
relacion A/C, revenimiento, contenido de aire
y la homogeneidad del concreto. Se define en
el MEOC las especificaciones que rigen la
operacion de las automezcladoras.

e Sistemas de bombeo: No se pueden utilizar
tuberias de aluminio. La bomba debe tener
un agitador incorporado en la tolva de
almacenamiento. Debe utilizarse mortero o
lechada de agua cemento para lubricar la
tuberia, para el cual previamente debe
definirse el sitio de deposicion. Debe
cumplirse con lo indicado en el ACI 304.2R
“Colocacion de concreto mediante métodos
de bombeo”.

e Descarga: Salvo autorizacion expresa del
inspector, no se permite descargar concreto
gue tenga mas de noventa minutos de
haberse mezclado. En el sitio de descarga se
debe realizar las pruebas de revenimiento del
concreto.

e Compactacion: Todo  concreto  debe
compactarse cuidadosamente por los medios
adecuados durante su colocacion y
acomodarse enteramente alrededor del acero
de refuerzo.

e Curado: Para el curado se puede utilizar el
método de curado con agua o él método de
curado con selladores 0 membranas.

e Reparaciones: La reparacion de zonas que
hayan quedado con defectos tales como
hormigueros, porosidades y otros, deben
repararse dentro de las 24 horas posteriores
a la remocion del encofrado o cuando la
inspeccidn lo indique.

Colocacion de concreto lanzado

El MEOC establece las especificaciones técnicas
para la aplicacién del concreto lanzado, tanto por
la via seca como por la himeda. La aplicacién de
la normativa mencionada pretende garantizar que
en las obras en las cuales se debe colocar
concreto lanzado, se cumpla con las
especificaciones y los estandares de los
disefiadores y aquellos establecidos en las
normas de calidad.

Se define en el método la normativa
internacional que rige los procesos de manera
técnica, la responsabilidad asignada a las
dependencias de ingenieria, construccién vy
control de calidad. Adem&s incluye, toda la
informacién referente a los materiales, produccion
del concreto, proceso de transporte y descarga,
preparacioén del sitio, colocacién, curado y control
de calidad.
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Colocacion de Acero

El MEOC establece las siguientes
especificaciones técnicas para los trabajos con
acero:

e Generalidades: Se establece el criterio de
aceptacion a partir del cumplimiento de la
norma ASTM 615, o la nhorma ASTM A706,
segun se haya especificado. Ante cualquier
omisién en los detalles de los planos, la
colocacion del acero se hara de acuerdo con
las normas del Instituto Norteamericano del
Concreto (ACI).

e Preparacion: Se detallan aspectos de
almacenamiento, estado del acero (limpieza),
doblado y machotes de doblado de varilla.

e Colocacion: Se detallan aspectos de manejo
de armaduras previamente dobladas, amarre
del acero, colocacién de guias y arriostres,
recubrimiento, entre otros.

Encofrado

Para el encofrado del ochavo y de los muros del
revestimiento del tinel de conduccion, se utilizara
un sistema modular o sistema normalizado.

Este tipo de encofre generalmente esta
conformado de maodulos prefabricados,
principalmente de metal o plastico. Su empleo
permite rapidez, precisién y seguridad utilizando
herrajes de ensamblaje y otras piezas auxiliares
necesarias. Es muy Util en obras de gran volumen
(Namiburich, 2012).

Entre las principales especificaciones del
encofrado incluidas en el MEOC se tienen:

e Los paneles de formaleta a usar deben estar
libres de mortero o cualquier otra suciedad.

e Mientas se esté colocando el concreto se
deben eliminar los desplomes para lo cual se
deben estar verificando los alineamientos de
la formaleta colocando una cuerda en los
puntos de linea que pase de extremo a
extremo por ambos lados de la formaleta.

e El encargado de la obras solicitara que las
areas involucradas realicen con anterioridad
la verificacion y revision final de toda la
formaleta cuando esté lista, segun se indique
en el protocolo de colocacién de concreto.

Colocacion de
formaleta

paneles de

Entre las principales especificaciones de la
colocacion del sistema de encofrado incluidas en
el “Método para la ejecuciéon de la obra civil”
(MEOC, cadigo: PIR-CC-02) se tienen:

e Las formaletas deben ser de construccion
adecuada y tener la rigidez y la resistencia
necesarias para evitar deformaciones fuera
de las tolerancias especificadas en la tabla 10
del MEOC.

o Las formaletas deben estar adecuadamente
apuntaladas de tal manera que conserven su
forma, posiciébn y soporten las presiones
ejercidas por el concreto al ser colado y
compactado.

e Para sostener la formaleta se usan perros y
varillas de amarre, u otros accesorios
adecuados suministrados por el fabricante.
No se permiten amarras de alambre
empotradas en el concreto.

Desencofrado

Entre las principales especificaciones del
desencofrado incluidas en el MEOC estan:

e La determinacién del plazo de remocién de
las formaletas se basa en el efecto resultante
sobre el concreto, de manera que dicho plazo
sea compatible con la seguridad del
elemento.

e En general, mientras sea compatible con la
seguridad del elemento y las especificaciones
antes citadas, es recomendable la remocion
mas pronta posible de la formaleta, ya que
esto permite, mejorar el acabado y favorece
el curado.

e Inmediatamente después del retiro de las
formaletas, todo alambre o pieza metalica
(traviesas) que se haya utilizado para sujetar
las formaletas en su sitio y que sobresalga de
la superficie terminada, debe ser quitado o
cortado como minimo 3cm debajo de dicha
superficie y rellenado con mortero el agujero
gue se debe picar para dicho efecto.
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Fallas del encofrado

Es indispensable que el adecuado encofrado de
las obras. De modo que se asegure la integridad
de la estructura de modo que no presente ningun
tipo de falla. Las mas comunes son (Chaverri,
2011):

Inadecuado arriostramiento.

Inapropiada remocion de puntales y apoyos.
Vibracién excesiva.

Inestabilidad bajo los apoyos (asentamiento
de soportes) o puntales desplomados.

Control inadecuado en el colado del concreto.
¢ Descuido o falta de inspeccion en los detalles
constructivos (materiales, ereccion, uniones,
etc.)

Plan de obra

La guia de Pmbok define un plan de obra como
“Plan para la Direccion del Proyecto”, el cual
consiste en un documento que incluye las
acciones necesarias para definir, preparar,
integrar y coordinar todos los planes subsidiarios.

El plan para la direccién del proyecto
define la manera en que el proyecto se ejecuta,
se monitorea, se controla y se cierra. El contenido
del plan para la direccion del proyecto variara en
funcion del area de aplicacion y de la complejidad
del proyecto.

El plan para la direccién del proyecto se
desarrolla a través de una serie de procesos
integrados hasta llegar al cierre del proyecto.
Este proceso da lugar a un plan para la direccion
del proyecto que se elabora gradualmente por
medio de actualizaciones, y se controla y se
aprueba a través del proceso Realizar el Control
Integrado de Cambios (Talledo, 2008).

El formato que se sigui6 para la
elaboracién del plan de obra fue confeccionado
por el ICE y avalado por la CNFL. y aplica para
todas las obras que se realicen en el PHBI.

Rendimiento de mano de
obra

Corresponde a la determinacion de la efectividad
de las labores de un trabajador cuando desarrolla
una tarea especifica. Un rendimiento es un valor
numeérico que asigna una cantidad de material,
volumen o area a un determinado tiempo.

Medicidon

La medicién del rendimiento de mano de obra en
las labores de construccion de obra civil, se
realiza mediante la observacion de las tareas,
tomando en cuenta el tiempo que dura en
realizarse la actividad, la cantidad de personal
involucrado y el avance de la tarea en términos
de éarea, volumen o cantidad.

Proyeccion de duracion
de tareas

Para obtener la duracién de una actividad o tarea
en el ambito de la construccion de estructuras, se
hace uso de rendimientos previamente
establecidos segun la experiencia del profesional
a cargo o bases de datos que archiven
informacién similar a la que se requiere.

Glosario

Andamio: es una estructura de caracter temporal,
compuesta por plataformas con sus
correspondientes soportes y defensas de
proteccién, que se utilizan para sostener obreros
y materiales, a fin de poder trabajar en sitios
inaccesibles desde lugares firmes, en el curso de
cualquier trabajo de construcciéon, mantenimiento
0 demolicién.

Concreto lanzado con fibras: Es la combinacion
de concreto convencional con fibras de
polipropileno, que al ser incorporadas ayudan a
disminuir las fisuras por retraccion plastica.
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Flujo uniforme: Por definicion el flujo uniforme es
aquel con profundidad y velocidad constantes. Es
el equivalente de un flujo en un canal abierto en
tuberias, totalmente desarrollado. El flujo
uniforme so6lo puede ocurrir en un canal
prismaético recto, con una pendiente constante en
el fondo.

Horahombre: Se refiere a la unidad que asigna el
trabajo de un solo obrero a una unidad de tiempo
en este caso la hora.

Ka/hh:Unidades de rendimiento de colocacion de
acero, corresponde respectivamente a kilogramo
y hora hombre.

Ochavo: Seccion inclinada que se forma
justamente en el vértice entre dos superficies
planas.

Ocmer: Maquina que se utiliza para proyectar
concreto sobre una superficie dada. Es de baja
capacidad, su rendimiento promedio de
colocacién ronda los 4 m® por hora.

Pernos: En el caso de la obra civil de los tlneles
de los desgravadores se refiere a arreglos de
varilla #8 que se insertan en el lecho rocoso con
la finalidad de conformar un punto de anclaje
para transmitir carga de soporte a la armadura de
los muros de los desgravadores.

Puntales: Un puntal telescopico regulable de
acero, es un apoyo provisional que trabaja a
compresién y que se utiliza normalmente como
soporte vertical temporal en las obras de
construccion o para realizar funciones similares
como evitar derrumbes en estructuras inestables.

Robojet: equipo especializado para proyeccién de
concreto via humeda.

Telescopico: Se refiere a la caracteristica de un
elemento que estd formado por una serie de
piezas que se extienden y recogen para alcanzar
distintas longitudes seguin sea la tarea que se
vaya a ejecutar.

Verguifios: Conocidos cominmente como ties,
son segmentos de varilla #2 de grado 40 los

cuales anclan los paneles de formaleta a la
armadura de acero de refuerzo por medio de
unos elementos que se colocan en la cara
exterior del sistema de encofrado denominados
“Mariposas”.
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Metodologia

Elaboracion del plan de
Obra

La elaboraciéon de un Plan de Obra de un
proyecto de construccion del ICE requiere de un
conocimiento técnico y practico muy amplio,
dejando de lado las premisas de disefio pues
éstas ya han sido elaboradas por el Centro de
Servicio de Disefio (CSD). La metodologia que se
llevd a cabo tiene la finalidad de establecer la
logistica del proceso constructivo, definir los
recursos necesarios para las tareas y su
duracién. En la Figura # 4 se muestra un
esguema que resume los procedimientos
llevados a cabo para la obtencion de Ia
informacién requerida.

Observacion y recopilacion de
informacién de campo.

Como primer punto de la metodologia se tiene la
observacion y recopilacion de informacion de
campo. Esto se refiere a la indagacion de los
procesos llevados a cabo en los frentes de
trabajo. Para realizar una visita al campo con las
comodidades y seguridad requeridas, se debe
llevar consigo los siguientes articulos:

e Equipo de proteccion personal segin sean
las tareas que se estén realizando. Por lo
general el equipo completo de un visitante a
las obras subterraneas consiste en :

o Casco
o Chaleco
o Botas Blindadas
o Mascarilla
o Orejeras
o Capa
e Libreta de apuntes con portada resistente al
agua.

e Cémara fotografica.

Elaboracion Plan de
(Obra

Metodologia |

Observacion y
recopilacion de
informacian de

Recopilacion de
informacidn de
bases de datos del

campo. ICE.

| | |

—

Procesamiento de
informacion
mediante
herramientas.

Materiales Lugares de Personal Informacion
requeridos Buzqueda Entrevistado | | Ingeniero a cargo

Informacion
Ingpectores de
control de
produccion y

costos

Escrito:WordI Calcula: E:ce\I Dibujo: Autocad,

Sketch UP
—

Figura # 4. Metodologia del presente trabajo.
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Una vez que se cuenta con el equipo mencionado
anteriormente se procede a realizar las visitas a
los diferentes frentes de trabajo. Los que se
visitaron frecuentemente fueron (ver detalle de
ubicacion en la Figura # 25):

e Pozo: Inmediaciones donde se encuentran
todas las instalaciones que acompafian las
labores de excavacion y revestimiento de los
tineles de conduccién. Los frentes de trabajo
gue se comunican mediante el pozo son el
Tanel 1 Boca 1 A (T1B1A) y el Tunel 1 Boca
1 B (T1B1B). El primero es el acceso al tunel
de conduccién y el segundo corresponde al
portal de entrada hacia los tuneles de los
desgravadores, en la Figura # 26 se muestra
un detalle de dichos frentes de trabajo.

e Final del Tunel (FT): Lugar donde se
encuentran los portales de entrada al Tunel 1
Boca 2 (T1B2) y todas las instalaciones que
le dan servicio a él (ver Figura # 26).

En la Figura # 5 se muestra un esquema de la
organizacion jerarquica del personal de los
distintos frentes de trabajo de obras
subterraneas. De ellos se entrevistd a las
personas que laboran regularmente en el Pozo y

®O0

S‘d -»S

Figura # 5. Mapa jerarquico de organizacion de personal de
obras subterraneas.

En la figura anterior se muestra que el
encargado general es el Director del Proyecto
(DP). Seguidamente se encuentra el Jefe de
Construccién (JC) cuya tarea es controlar y
coordinar las labores que se realizan en cada
frente de trabajo.

El Ingeniero (I) es el encargado de obras
subterraneas, conoce a fondo el proceso de
excavacion y de revestimiento. Esta actualmente
encargado de la excavacion del tunel de
conduccién principal y del revestimiento de los

tuneles de los desgravadores. Es la persona que
mas aportd a la presente practica profesional
pues posee el criterio y la experiencia necesaria
como para construir criticas que aportardn al
proceso de depuracion de la planificacion.
Ademas aporté datos importantes para el
desarrollo del trabajo como:

e Informacién organizacional del PHBI
tanto a nivel administrativo como a nivel
de construccion.

e Horarios de trabajo de cada uno de los
trabajadores que participan en el proceso
de excavacion y de revestimiento de los
tuneles de los desgravadores.

e Rendimientos promedio o tipicos de
tareas llevadas a cabo en obras civiles
similares.

e Planos constructivos vigentes tanto para
el revestimiento del tinel de conduccién
como el de los tlneles de los

desgravadores.
e Explicacion de la logistica de
movilizacién, de ventilacion, de

excavacion, y suministro de recursos
entre otros.

El Técnico (T) con mas de 20 afos de
experiencia en la direccion de procesos de
excavacion y revestimiento de tuneles de
proyectos de generacién eléctrica del ICE aporté
informacién valiosa acerca de la maquinaria
requerida para los procesos y aspectos de
logistica dentro de un tanel entre otros.

Por otro lado, también se conté con el
criterio del técnico de la obra civil de los tuneles
de los desgravadores el cual aportd informacion
acerca del armado de acero, colocacion de
formaleta y colado de concreto de manera muy
gréfica  pues simultaneamente a sus
explicaciones se estaban realizando las tareas de
construccion del desgravador 1, ver Figura # 28.

Por dltimo, se llevaron a cabo charlas y
sesiones de discusibn en conjunto con el
ingeniero y los técnicos mencionados con el
objeto de aclarar cada una de las incégnitas que
se fueron presentando a lo largo de la
planificacion de las obras.

PLANEAMIENTO CONSTRUCTIVO DEL REVESTIMIENTO DEL TUNEL DE CONDUCCION PRINCIPAL, DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
BALSA INFERIOR



Recopilacion de informacion de
bases de datos del ICE

La informacion requerida de proyectos anteriores
del ICE fue brindada en gran parte por el
ingeniero a cargo de obras subterraneas y el
resto por los coordinadores de control de costos y
produccién situados en las oficinas del Pozo y del
Final del Tunel.

Procesamiento de la informacion
recopilada

La informacion recopilada fue utilizada para la
realizar los calculos que determinaron la duracion
de las actividades, fue incluida en el plan de obra
para describir la metodologia constructiva. A
continuacion se describe cada uno de éstos
procesos de manera mas detallada.

Planeamiento constructivo

Al inicio de la presente practica profesional, en el
PHBI se estaba trabajando en el revestimiento
del tunel toma y de los tdneles de los
desgravadores. Se observé que la metodologia
constructiva consistia primero en construir el
revestimiento de la corona del tdnel vy
posteriormente la seccién inferior correspondiente
a lalosay a los muros de la siguiente manera:

e Seccibn de la corona: Se procedia a colocar
el concreto de relleno de sobreexcavacion en
la corona en una primera etapa, luego se
procedia a colocar el acero de refuerzo y por
ultimo se colocaba el concreto lanzado de
etapa final para cubrir el acero.

e Seccibn inferior: Se colocaba el acero de
refuerzo de los muros y de la losa
simultaneamente y luego se colaba en una
primera etapa la losa de piso, el ochavo y un
arranque muro. Finalmente se colaba la
seccion de los muros.

La planificacion de la logistica
constructiva del tanel principal se basé en la
observacion anteriormente mencionada y en el
aporte de los encargados de las obras a partir de
Su experiencia.

Una vez reunida la informacion requerida
para iniciar las labores de planificacion del
revestimiento se procedi6 a elaborar una tabla en
Excel para determinar las duraciones de cada
tarea con los siguientes datos:

e Consumo de materiales por metro de tanel.

e Rendimiento de colocacion de los materiales.

e Jornada de trabajo.

e Factores de inaccion y de eficiencia de los

procesos.

Cantidad de frentes de trabajo.

¢ Dias de trabajo por bisemana (en caso que
se fuera a realizar la tarea en conjunto con el
proceso de excavacion)

e Personal y maquinaria requerida.

El ejercicio consistia en la determinacion
del consumo de materiales por metro lineal del
tinel a partir de las especificaciones de los
planos vigentes. Luego se ingreso en la ecuacion,
el rendimiento de la tarea en términos de
cantidad de material colocado por horahombre de
trabajo.

La jornada de trabajo se defini6 en 24
horas debido a la necesidad que existe de
terminar las obras lo antes posible. Los
rendimientos y la cantidad de personal requerida
inicialmente fueron brindados por el ingeniero a
cargo.

Con la  informacion mencionada
anteriormente, se definid el avance diario en
metros y a partir de la cantidad de dias de trabajo
por bisemana y se determind la duracion de las
actividades en términos de bisemanas de trabajo.

Al pasar de las semanas se depuré los
célculos hasta llegar a obtener los plazos
requeridos para la realizacién de las actividades
mostradas en los Cuadro # 1 - # 6, #13 y #14.

Se definid el avance de la tarea por
estacionamientos para los plazos definidos
preliminarmente. Esto se realiz6 con ayuda del
programa MS Project. El detalle de la
programacién se muestra en el anexo del plan de
obra del apéndice Ap6 del presente escrito.

Como complemento de la planificacion de
las tareas, se crearon esquemas y dibujos que
facilitaron la comprension de los ciclos y los
procesos propuestos, ver plan de obra en el
apéndice Ap6 del presente trabajo.

Una vez obtenidas las duraciones de las
actividades se procedi6 a realizar su
programacion.
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Se seleccion6 el método para el
encofrado de los muros, como se muestra a
continuacion:

Seleccién de sistema de encofrado

Para el encofrado de los muros del revestimiento
se contd con dos opciones:

1. El uso de un transportador hidraulico de
formaleta (THF).

2. Encofrado por
formaleta.

medio de paneles de

La primera opcion correspondia al
método de encofrado que se ha utilizado
anteriormente en proyectos del ICE donde la
seccion del revestimiento del tdnel ha sido
circular y uniforme. Un THF (conocido también
como caballon) se ha utilizado para encofrar la
seccion completa de varios tlneles y gracias a su
caracteristica telescopica ha permitido el colado
de la seccién de manera continua.

Para el tunel del PHBI se requeria de un
caballon hecho a la medida capaz de encofrar
Unicamente los muros de la seccion, pues la losa,
el ochavo y un arranque del muro ya habrian sido
colados preliminarmente.

La segunda opcién consistia en encofrar
los muros mediante paneles de formaleta tal y
como se encofraron los muros de los taneles de
los desgravadores del PHBI.

Para escoger entre las dos opciones se
calcul6 el avance diario méximo de cada uno de
los métodos. Para el caso del THF se utilizo los
rendimientos el caballbn del Proyecto
Hidroeléctrico Reventazon (PHR), ver Cuadro #
13.

Dentro la segunda opcién, se realizé un
estudio de rendimientos del colado de los muros
de los desgravadores. Los datos se recopilaron
por medio de un formulario elaborado para
dichas tareas del revestimiento (ver apéndice
Apb5).

Los rendimientos obtenidos incluyen el
tiempo que se toma en la colocacién de pernos
anclados a la roca existente, verguifios, arriostre
superior de la formaleta por medio de puntales,
andamios, colocacion de elementos de madera 'y
tornillo Richmond entre otros arreglos de
apuntalamiento definidos por el técnico en el
frente de trabajo.

Procesamiento de los datos obtenidos

El andlisis de los datos se realiz6 mediante
estadistica descriptiva la cual es una es una
ciencia que analiza series de datos con el fin de
extraer conclusiones sobre el comportamiento de
las variables involucradas en el proceso (Villalta,
2009).

Proyeccién del ciclo de encofrado y desencofrado
a partir de los datos obtenidos

A partir de los rendimientos obtenidos en el PHBI,
Proyecto Hidroeléctrico Pirris (PHP) y PHR se
realizé la proyeccion del tiempo que duraran en
culminarse las tareas de la construccion de los
muros del revestimiento del tinel de conduccion
a partir del uso de panales de formaleta, ver
Cuadro # 14.

Programacion de las actividades

La programacion de las actividades para el
revestimiento de un tdnel requiere un proceso
iterativo de creacién de escenarios de trabajo en
los cuales se muestra las labores que estan
siendo realizadas. Esto es de gran utilidad ya que
permite visualizar la continuidad de los procesos
de manera que ninguna de las actividades se
obstaculice entre si, debido a que el acceso y la
movilidad dentro de un tunel son limitados.

Se tom6é en cuenta para dicha
programacion la limitacién de acceso que existira
en el Final del Tunel debido a los trabajos de
construccion para construir el canal de entrada
del embalse y la ampliacion del patio de trabajo y
camino aledafios. La programacion final de las
actividades se observa en la Figura # 6.

Definicion de recursos

Materiales: Los materiales requeridos para la
construccion de las obras se determinaron
mediante el calculo de cantidades a partir del los
planos de cédigo ICE 799IEA7800300002
localizados en el expediente 0375. Los resultados
se muestran en el Cuadro # 8.

Maguinaria: La maquinaria requerida se propuso
a partir de la observacion llevada a cabo en la
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obra civil de los tuneles de los desgravadores,
donde se realizé cada una de las tareas que se
realizaran en el revestimiento del tdnel de
conduccién  principal. Esto  permitio la
visualizacién de la maquinaria y equipo requerido.
Los resultados se muestran en el cuadro # 7 y en
lafigura # 7.

Mano de Obra: La mano de obra se definio a
partir de la observacion de las actividades del
revestimiento de los tlineles de los
desgravadores y del aporte del ingeniero a cargo
y el técnico de la obra.

El ejercicio consistid6 en realizar unos
esquemas a mano alzada de la ubicacion de
cada uno de los trabajadores durante el
desarrollo de las actividades en el frente de
trabajo, ver apéndice Ap3. Estos esguemas
fueron analizados por los encargados de obra y
se depuraron hasta obtener el requerimiento de
personal definitivo mostrado en la Figura # 8.

Redaccion del plan de obra

Para la redaccion del plan de obra, se utilizé la
guia para elaboracion de planes de obra creada
por el ICE y abalada por la CNFL. Este
documento se redactdé con la informacion
recopilada en el campo de trabajo, bajo las
premisas de la programacién propuesta, con el
criterio de las personas con experiencia, con el
apoyo de las distintas dependencias que dan
servicio a las obras subterraneas del PHBI y con
los aspectos técnicos del disefio estructural
incluidos en los planos vigentes de cddigo ICE
799IEA7800300002 localizados en el expediente
0375.

Proceso constructivo de
los desgravadores

A lo largo de la construccion de las obras del
tunel pantalén 1, transicién 1 y desgravador 1 se
brind6 apoyo a los encargados de las obras
elaborando datos y herramientas para el calculo
de cantidades y requerimiento de materiales
mediante el uso de programas de computacion.

Para llevar a cabo dichas labores se realizaron
frecuentes visitas a la zona de los tuneles de los
desgravadores y se sostuvieron varias sesiones
de discusion con el técnico de obra civil para
tratar temas como:

e Dudas constructivas acerca de los planos.

e Corroboracion de cubicajes de concreto para
las coladas de la losa de piso, ochavo y
arranque de muro.

e Requerimiento de materiales.

e Explicacion detallada de ciertas tareas del
proceso de revestimiento como colocacién de
pines y guias, cortado y doblado de acero,
colocacion de previstas para anclajes y
drenajes entre otros.

La informacién elaborada se muestra al final del
apartado de resultados.
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Resultados

Elaboracion del plan de
Obra

Se presenta en este apartado el resultado de la
planificacion  logistica realizada para el
revestimiento bajo las premisas de disefio
establecidas por el Centro de Servicio de Disefio.
El Plan de Obra realizado se ubica en el
Apéndice # 6.

Duracion de las actividades

Para la metodologia de avance se definieron 7
etapas en las cuales se construira el
revestimiento. A continuaciobn se muestran una
serie de cuadros que resumen el detalle de las
variables que conforman el ciclo de cada etapa.

Etapa #1: Colocacién del Relleno
de Sobre Excavacion y Primera
Etapa de Concreto Lanzado.

En el Cuadro # 1 se muestra la primera etapa del
revestimiento denominada  Colocacién  del
Relleno de Sobre Excavacion y Primera Etapa de
Concreto Lanzado.

El valor del concreto requerido por metro
de tunel se defini6 a partir de la seccion
transversal del revestimiento mostrada en los
planos vigentes a la fecha. Los factores de
tiempos de inaccién y eficiencia del proceso
fueron definidos por el ingeniero a cargo de las
obras. Los dias laborales fueron definidos segun
lo permitia el proceso de excavacion.

Cuadro # 1: Fase # 1 del revestimiento.

Colocacion del Relleno Sobreexcavacion y Primera Capa de Concreto
Lanzado

Estimado de concreto de relleno 2,00 m3/mL
Rendimiento de colocacion de concreto lanzado 6,00 m3/h
Jornada de trabajo 2400 h
Factor eficiencia horaria por tiempos de inaccion 0,85 -
Eficiencia del proceso de lanzado de concreto 0,70 -
Volumen diario a colocar 8568 m3
Longitud diaria a colocar por frente 42,00 mL/dia
Tiempo total de colocacion de relleno 80,00 dias
Numero de frentes 200 clu
Tiempo total por frente 40,00 dias
Dias por bisemana laborados 3,00  dias/bisemana
Bisemana de trabajo 14,00 bisemanas

Fuente (PHBI, 2012).
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Etapa #2: Colocacion de acero en de colocacion del acero en la corona de la
seccion se defini6 a partir de la experiencia

corona. adquirida en el revestimiento de los tiineles de los
desgravadores del PHBI. Los dias laborales se
definieron de manera que la etapa # 2 no

En el cuadro # 2 se muestra la segunda etapa del alcanzara las labores de excavacién del tanel. La
revestimiento denominada Colocacion de Acero condicién normal se refiere a periodo en el cual
en Corona. _ o se coordinaran las labores con la excavacion y la

~ El valor del acero requerido se definio a condicién post-tope se refiere a la etapa en la
partir de la seccion transversal del revestimiento cual la excavacién ha finalizado.

mostrada en los planos vigentes. El rendimiento

Cuadro # 2: Fase # 2 del revestimiento.

Colocacion de acero en corona
Condicién Normal

Tramos T1B1y T1B2 | 2418,00 |m
Cantidad acero por metro lineal 140,00 Kg/mL
Rendimiento de colocacién 15,00 kg/hh
Numero de armadores por cuadrilla 6,00 personas
Jornada de trabajo 24,00 h
Factor eficiencia horaria por tiempos de inaccién 085 -
Eficiencia del proceso 0,90 -
Cantidad de acero diario por cuadrilla 1652,40 Kg/dia
Avance diario por cuadrilla 11,80 m/dia
Numero de cuadrillas 4,00 -
Avance diario total 47,20 m/dia
Dias totales en colocacion de acero 52,00 dias
Dias por bisemana 4,00 dias
Cantidad de bisemanas 13,00 bisemanas

Condicién post-tope

Tramos T1B1y T1B2 | 837,87 |m
Cantidad acero por metro lineal 140,00 Kg/mL
Rendimiento de colocacién 15,00 kg/hh
Numero de armadores por cuadrilla 6,00 personas
Jornada de trabajo 2400 h
Factor eficiencia horaria por tiempos de inaccién 0,85 -
Eficiencia del proceso 0,90 -
Cantidad de acero diario por cuadrilla 1652,40 Kg/dia
Avance diario por cuadrilla 11,80 m/dia
Numero de cuadrillas 4,00 -
Avance diario total 47,20 m/dia
Dias totales en colocacién de acero 18,00 dias
Dias por bisemana 14,00 dias
Cantidad de bisemanas 2,00 bisemanas

Fuente (PHBI, 2012)
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Etapa #3: Colocacion de Concreto El valor del concreto requerido por metro de tanel
se definié a partir de la seccion transversal del

Lanzado de Etapa Final. revestimiento mostrada en los planos vigentes.
La condicion normal se refiere a periodo
en el cual se coordinaran las labores con la
En el cuadro # 3 se muestra la tercera etapa del excavacion y la condicién post-tope se refiere a la
revestimiento  denominada  Colocacion  de etapa en la cual la excavacion ha finalizado.
Concreto Lanzado de Etapa Final.

Cuadro # 3: Fase # 3 del revestimiento.

Colocacion de Concreto Lanzado Etapa Final
Condicion Normal
Tramo T1B1 1674,00 m
Estimado de concreto sobre la malla 1,20 m3/mL
Rendimiento de colocacion de concreto lanzado 8,00 m3/h
Jornada de trabajo 24,00 h
Factor eficiencia horaria por tiempos de inaccion 0,85 -
Eficiencia del proceso de lanzado de concreto 0,70 -
Volumen diario a colocar 114,24 m3
Longitud diaria a colocar por frente 95,00 mL/dia
Tiempo total de concreto lanzado 18,00 dias
Numero de frentes 1,00 -
Tiempo total por frente 18,00 dias
Dias por bisemana laborados 3,00 dias/bisemana
Bisemana de trabajo 6,00 bisemanas
Condicion post-tope
Tramo T1B1 1581,87 m

Estimado de concreto sobre la malla 1,20 m3/mL
Rendimiento de colocacion de concreto lanzado 8,00 m3/h
Jornada de trabajo 24,00 h
Factor eficiencia horaria por tiempos de inaccion 0,85 -
Eficiencia del proceso de lanzado de concreto 0,70 -
Volumen diario a colocar 114,24 m3
Longitud diaria a colocar por frente 95,00 mL/dia
Tiempo total de concreto lanzado 17,00 dias
Numero de frentes 1,00 -
Tiempo total por frente 17,00 dias
Dias por bisemana laborados 14,00 dias/bisemana
Bisemana de trabajo 2,00 bisemanas

Fuente (PHBI, 2012).
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Etapa #4: Colocacion de Acero de
Losa de Piso y Muros.

En el cuadro # 4 se muestra la cuarta etapa del
revestimiento denominada Colocacion de Acero
de Losa de Piso y Muros.

El valor del acero requerido se definid a partir de
la seccion transversal del revestimiento mostrada
en los planos vigentes. El rendimiento de
colocacion del acero para esta etapa se definié a
partir de la experiencia adquirida en el
revestimiento de los tineles de los
desgravadores del PHBI y en otros proyectos del
ICE.

Cuadro # 4: Fase # 4 del revestimiento

Colocacion de Acero de Losa de Piso y Muros

Cantidad de acero por metro lineal
Rendimiento de colocacion de acero
Armadores en cada cuadrilla
Jornada de trabajo

Eficiencia del proceso

Avance diario por cuadrilla

Namero de cuadrillas

Avance diario total

Avance diario total

Dias totales en colocaciéon de acero
Dias por bisemana

Cantidad de bisemanas

Factor eficiencia horaria por tiempos de inaccion

Cantidad de acero diario por cuadrilla

535,00 Kg/mL
35,00 Kg/hh
8,00 personas
24,00 hra
0,85 -
0,90 -
5140,80 Kg/dia
9,61 m/dia
5,00 clu
48,00 m/dia
25704,00 Kg/dia
70,00 dias
14,00 dias
5,00 bisemanas

Fuente (PHBI, 2012).

Etapa #5: Colado de la Losa de
Piso y Arranque de Muros.

En el Cuadro # 5 se muestra la quinta etapa del
revestimiento denominada Colado de Losa de
Piso y Arranque de Muros.

El valor del concreto requerido por metro
de tanel se defini6 a partir de la seccién
transversal del revestimiento mostrada en los
planos vigentes. La capacidad de bombeo se
defini6 segln la experiencia adquirida con el
equipo utilizado en el colado de las secciones del
revestimiento de los desgravadores del PHBI y en
otros proyectos del ICE.

Esta tarea se realizara de manera continua
durante la bisemana incluyendo las salidas largas

del personal administrativo, por ello se establecen
14 dias de trabajo.
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Cuadro # 5: Fase # 5 del revestimiento

Colado de la Losa de Piso y Arranque de Muros

Volumen por metro lineal
Capacidad de bombeo con una linea
Jornada de trabajo

Eficiencia del proceso

Colocacion diaria de concreto de losa
Avance diario en losa

Dias totales de colado de losa

Dias por bisemana

Cantidad de bisemanas

Factor eficiencia horaria por tiempos de inaccién

1,97 m3/mL
12,00 m3/h
24,00 hra
0,85 -
0,85 -
208,08 ma3/dia
105,00 mL/dia
32,00 dias

14,00 dias

2,29 bisemanas

Fuente

Etapa #6: Colado de Muros.

Para la determinacion de la duracion de la
presente etapa se realiz6 un ejercicio de
comparacion entre dos métodos de encofrados
gue estaban a disposicién, los resultados se
muestran al final de la seccion de resultados del
presente escrito.

Etapa #7: Colocacion de Anclajes y
Drenajes.

En el Cuadro # 6 se muestra la sétima etapa del
revestimiento denominada  Colocacion  de
Anclajes y Drenajes.

Los calculos se realizaron a partir de la
seccion transversal del revestimiento mostrada
en los planos vigentes. El detalle final de la
distribucién de los anclajes y drenajes no estaba
definida por la dependencia de Geotecnia vy
Disefio del PHBI para cuando se realiz6 el Plan
de Obra, por lo tanto se llev6 el célculo de la

- (PHBI, 2012).

duracion de la etapa # 7 asumiendo que el 50 %
de la traza del tinel de conduccion requeria este
tipo de soporte y drenaje.
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Cuadro # 6: Fase # 7 del revestimiento

Colocacién de anclajes y drenajes
Barrenacion
Distancia 1673,2 m
Cantidad de drenajes en corona 5857,0 clu
Cantidad de drenajes Muro 3347,0 clu
Cantidad de drenajes Piso 1674,0 clu
Cantidad de anclajes 3347,0 clu
Tiempo de barrenacion promedio 3,0 min
Duracién total de Barrenacion 711,3 hra
Duracion total de Barrenacion 30,0 dias
Factor eficiencia del equipo 09 -
Factor eficiencia de la tarea 1,0 -
Dias por bisemana 14,0 dias
Cantidad de bisemanas 3,0 clu
Avance bisemanal en tramos de 5580 m
Rendimiento de la actividad 46,2 m/dia
Construccién de elementos
Distancia 1673,2 m
Cantidad de drenajes en corona 5857,0 clu
Cantidad de drenajes Muro 3347,0 clu
Cantidad de drenajes Piso 1674,0 clu
Cantidad de anclajes 3347,0 clu
Frentes de trabajo - drenajes corona 2,0 clu
Frentes de trabajo - drenajes muro 2,0 clu
Frentes de trabajo - drenajes Piso 20 clu
Frentes de trabajo - anclajes 40 clu
Tiempo de contruccion drenaje corona 4,0 min
Tiempo de contruccion de drenaje muro 3,0  min
Tiempo de contruccion de drenaje piso 4,0 min
Tiempo de contruccion de anclaje 15,0 min
Duracion de contruccion drenajes corona 195,2 hra
Duracion de contruccion drenajes muro 83,7 hra
Duracion de contruccion drenajes piso 55,8 hra
Duracion de contruccion anclajes 209,2 hra
Duracion total de construccion 543,9 hra
Duracion total de construccion 23,0 dias
Factor eficiencia del equipo 09 -
Factor eficiencia de la tarea 1.0 -
Dias por bisemana 14,0 dias
Cantidad de bisemanas 2,0 clu
Avance bisemanal en tramos de 837,0 m
Rendimiento de la actividad 72,7 mldia

Fuente: (PHBI, 2012).
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Programacién de las actividades

A partir de las duraciones obtenidas se realiz6 la
programacion de las labores del revestimiento.
Como parte del ejercicio se elabord un diagrama
de espacio tiempo que resume la logistica del
proceso.

En el eje de las abscisas de la Figura # 6
se muestra una escala de 0 a 3500 metros
correspondiente a la longitud de la linea de tanel
y en el eje de las ordenadas se muestra una
escala de tiempo en meses. En la misma figura
se encuentra la simbologia correspondiente para
su interpretacion.
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Figura # 6. Diagrama espacio tiempo de labores del revestimiento y excavacion actualizado para finales de septiembre del presente afio. Fuente: (PHBI, 2012)
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Determinacion de los recursos

Maquinaria, requerimiento

En el Cuadro # 7 se muestra el requerimiento de
maquinaria definido para cada etapa del
revestimiento. Este se definio a partir de la
observacion de los procesos llevados a cabo en
el revestimiento de los tuneles de los
desgravadores del PHBI.

El equipo alquilado es todo aquel que
disponga un contratista de maquinaria y la CNFL
debera hacerse cargo de los costos operativos
del mismo. El equipo ICE es toda aquella

maquinara que es propiedad del ICE y es
administrada por una dependencia externa
denominada Maquinaria Equipo y Transporte
(MET). El equipo menor propiedad del ICE y se
maneja a nivel de cada proyecto.

Durante la ejecucion de los proyectos del
ICE se presenta un fendmeno de préstamo de
equipo y materiales el cual la mayoria de las
veces tiene un caracter devolutivo y se realiza
con la finalidad de adquirir recursos que se
requieran de manera inmediata y por aspectos de
tramites de adquisiciéon no se puedan adquirir de
ésta manera.

Cuadro # 7. Maquinaria 'y equipo requeridos para la construccién del revestimiento.

Equipo | Equip Equipo
Alquilado | o ICE Menor
’6 —
®© ) )
3 é o 3| o '% g
1 1 + S 9 ]
@ Actividad 8| o |E|c|E|£ |5
LL O @© o2 N 0 >
N (&) | S (@) o
) _‘(E © © o ()] (@)
S = S 2 © o |
S ) S|l <2 Q
> = O] = c
< o) S
o0 )
1 Colocacion del Relleno de Sobre Excavacion y ) ’
Primera Etapa de Concreto Lanzado
2 |Colocacion de acero en corona 2
3 |Colocacién de Concreto Lanzado de Etapa Final 1 ! 1 1
4 |Colocacién de Acero de Losa de Piso y Muros
5 |Colado de la Losa de Piso y Arrangue de Muros 1 1 1
6 |Colado de Muros 3 1 1

Fuente: (PHBI, 2012).
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Maquinaria, flujo

En la Figura # 7 se muestra el flujo mensual de
magquinaria y equipo ICE requerido para las
labores del revestimiento en el afio 2013.

Este diagrama es gran utilidad porque
siempre que se va a utilizar maquinaria en un
proyecto del ICE se ven comprometidas con el
proceso varias dependencias internas del

proyecto, las cuales se encargan de proporcionar
en este caso la energia eléctrica o combustible
necesario para el funcionamiento de las mismas.
Por ello es util que los encargados de cada area
tengan presente con suficiente antelacion el
detalle de la maquinaria que se estara utilizando.

6
5
4
Cantidad 3
de
m aq ulnaria 1
0
Jul.  Ag. Oct Dic | En Ab.
p.1 v.1l bl r1 y.1
12 12 5 12 5 12 | 13 3 3 13 3
m Automezcladoras Planta de
Concreto (Revestimiento) 1 1 1 1 2 2 2 2
m Automezcladoras en Pozo 1 1 1 1 2 2 2 3 4 4 3
m Montacargas 2 2 2 2 2 2 2
@ Grua Llantas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= Grua Torre 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O Bomba Putzmeister 1 2 2 1
® Jumbo-Dosificador 1 2 2 1
m Robojet 2 2 2 2 2 2 2 1

Figura # 7 Requerimiento mensual de maquinaria para las labores del revestimiento. Fuente: (PHBI, 2012).
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Materiales

En el Cuadro # 8 se muestra requerimiento de
materiales para cada etapa del revestimiento. Las
cantidades se determinaron a partir de los planos
oficiales y vigentes para las obras del
revestimiento del tanel de conduccién principal
del PHBI.

El rubro de “Otros” contempla todos los
materiales miscelaneos que son dificiles de

cuantificar por su caracteristica de ser muy
numeroros y su costo es relativamente bajo con
respecto a los principales materiales de
construccion como lo son el acero y aquellos que
conforman el concreto. Este porcentaje de 15%
se aplica mas que todo en el proceso
presupuestario de la obra.

Cuadro # 8. Materiales requeridos para la construccién del revestimiento.

Concreto Varilla Grado
Fase Actividad 280 kg/cm?2 60, (ton): (ztor/oo)s
(m3) #4 | #6 | #8
1 quocacic')n del Relleno de Sobre Excavacion y 5000
Primera Etapa de Concreto Lanzado
2 |Colocacion de acero en corona - 149
3 |Colocacién de Concreto Lanzado de Etapa Final 4300 15%
4 |[Colocacién de Acero de Losa de Piso y Muros - 514|512 (1042
5 |Colado de la Losa de Piso y Arranque de Muros 7500
6 |Colado de Muros 13200

Fuente: (PHBI, 2012).

Requerimiento de concreto

El concreto es un material vital para el proceso de
excavacion 'y revestimiento del tdnel de
conduccién del PHBI, pues se requiere tanto de
su uso para el soporte temporal como para
conformar la seccion definitiva del revestimiento.
El concreto esta compuesto por cemento
arena, piedra y agua y en cantidades especificas
definidas segun el disefio de mezcla. Por ello
cuando se planifico las labores del revestimiento,
se calculé el requerimiento total y mensual de
concreto para conformar cada una de las etapas
del revestimiento para que la persona que se
encargue de la proveeduria del concreto podra

planificar con suficiente antelacién la compra,
ingreso y almacenamiento de los diferentes
componentes de la mezcla de concreto en el sitio
del PHBI.

En el Cuadro # 9 se muestra el requerimiento
diario y mensual de concreto para las labores del
revestimiento durante la primera mitad del afio
2013.
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Cuadro # 9. Requerimiento diario-mensual de concreto y cemento.

450

400
350

300

Cantidad de 250
maquinaria 200

150
100
50
0
*Requerimiento diario 115 115 115 323 408 408 200
concreto(m3/dia)
u Requerimie?fgn(;emento real 50 50 50 139 176 176 86

Fuente: (PHBI, 2012).

Requerimiento de acero

Al igual que el concreto el acero es un material
vital para el proceso de excavacion y
revestimiento del tinel de conduccion del PHBI,
pues se requiere tanto de su uso para el soporte
temporal como para conformar la seccion
definitiva del revestimiento.

Durante el proceso de excavacién se
requiri6 de arcos de acero para conformar una
seccién de soporte temporal capaz de dotar al
entorno la suficiente estabilidad como para
continuar con las labores de excavacion y
trabajar en el revestimiento bajo condiciones
seguras.

Durante el proceso de revestimiento de
igual manera se requerira de acero pero en este
caso para conformar la seccion del revestimiento.
Se utilizard diferentes tipos de varilla, a
continuacién se menciona brevemente su uso:

e \Varilla #3 grado 60: Se utilizara como
refuerzo radial de la corona de la seccién en
varios tramos del tlunel, se colocara con una
separacion de 15 centimetros.

e Varilla #4 grado 60: Se utlizara como
refuerzo de la corona de la seccién en varios
tramos del tanel. Su colocacién en ambas
direcciones (radial y longitudinal) dara lugar a
una malla con espaciamiento de 20
centimetros en ambas direcciones.

e Varilla #6 grado 60: Se utlizara como
refuerzo de la seccién inferior del tunel, como
el gancho que se encuentra mas cercano a la
cara del concreto que estara en contacto con
el agua de generacion. Su separacién sera
de 30 centimetros.

e Varilla #8 grado 60: Se utlizara como
refuerzo de la seccién inferior del tunel, como
el gancho que se encuentra mas cercano a la
cara del concreto que estara en contacto con
el medio geoldgico.

El detalle del acero a colocar se muestra en el
Anexo 3 del Plan de Obra adjunto al Apéndice # 6
del presente escrito. En el

Cuadro # 10 se muestra el requerimiento
mensual de acero para el afio 2013.
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Cuadro # 10. Requerimiento mensual de acero de refuerzo para el revestimiento del tunel de conduccion principal.

—
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~ O] o Estacionamientos E|T| =
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- 5 .= > N N ™
S 18 ® ol e |2]la|s|a |9 | T |2 |97 9] <3
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n N+ Sl 8|s[8|3 |8 |88 |2 |5 |5 |8
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TRAMO 1. | T1B1__0+000,00 - 0+090,59 - 91 | ow10/12] #4 | 34 | 30% | 4,03 4,03
< TRAMO 2: [T1B1 0+090,59 - 0+183,58 | T1B2 3+346,46 - 3+253,46 | 186 | 24/07/12 #4 34 30% 8,23 8,23
Z TRAMO 3. | T1B1 0+183,59 - 0+276,59 | T1B2 3+253,46 - 3+160,46 | 186 | 07/08/12 | #4 | 34 | 30% | 823 | 823
O TRAMO 4: | T1B1 0+276,59 - 0+369,59 | T1B2 3+160,46 - 3+067,46 | 186 | 21/08/12 #4 34 30% 8,23 8,23
[ad ~ TRAMO5: [T1B1 0+369,59 - 0+462,59 | T1B2 3+067,46 - 2+974,46 | 186 | 04/09/12 #4 34 30% 8,23 8,23
O > TRAMO 6: [ T1B1 0+462,59 - 0+555,59 | T1B2 2+974,46 - 2+881,46 | 186 | 18/09/12 #4 34 30% 8,23 8,23
o — TRAMO 7: |T1B1 0+555,59 - 0+648,59 | T1B2 2+881,46 - 2+788,46 | 186 | 02/10/12 #4 34 30% 8,23 8,23
w — | TRAMOB: |T1B1 0+648,59- 0+741,50 | T1B2 2+788,46 - 2+69546 | 186 | 17/10/12 | #4 | 34 | 30% | 8,23 8,23
D hel TRAMO 9: [T1B1 0+741,59 - 0+834,59 | T1B2 2+695,46 - 2+602,46 | 186 | 31/10/12 #4 34 30% 8,23 8,23
8 TRAMO 10: | T1B1 0+834,59 - 0+927,59 | T1B2 2+602,46 - 2+509,46 | 186 | 14/11/12 #4 34 30% 8,23 8,23
O 0] TRAMO 11: | T1B1 0+927,59 - 1+020,59 | T1B2 2+509,46 - 2+416,46 | 186 | 28/11/12 #4 34 30% 8,23 8,23
n
0: TRAMO 12: | T1B1 1+020,59 - 1+113,59 | T1B2 2+416,46 - 2+323,46 | 186 | 12/12/12 #4 34 30% 8,23 8,23
L TRAMO 13: | T1B1 1+113,59 - 1+206,59 | T1B2 2+323,46 - 2+230,46 | 186 | 06/01/13 #4 34 30% 8,23 8,23
O TRAMO 14: | T1B1 1+206,59 - 1+299,59 | T1B2 2+230,46 - 2+137,46 | 186 | 19/01/13 #4 34 30% 8,23 8,23
< TRAMO 15: | T1B1 1+299,59 - 1+850,00 | T1B2 2+137,46 - 2+044,00 | 643 | 01/02/13 #4 34 30% | 28,43 28,43
TRAMO 16: - T1B2 2+044,00 - 1+850,00 | 194 | 15/02/13 #4 34 30% 8,58 8,58
— #4 114 | 30% | 13,49 13,49
c | TRAMOI: T1B1 0+000,00 - 0+090,59 91 | 01/11/12 [ #6 | 102 | 30% | 12,07 12,07
0 #8 236 | 30% | 27,92 27,92
2 8 #4 114 | 30% 45,8 45,8
o (% TRAMO 2: T1B1 0+090,59 - 0+400,00 309 | 05/02/13 #6 102 | 30% | 40,98 40,98
x #8 | 236 | 30% | 94,81 94,81
2 #4 120 | 30% | 56,32 56,32
= TRAMO 3: T1B1 0+400,00 - 0+760,59 361 | 05/02/13 | #6 | 125 | 30% | 58,67 58,67
>. #8 241 | 30% | 113,11 113,11
< N #4 120 | 30% | 104,52 104,52
%) c TRAMO 3: T1B1 0+760,59 - 1+430,59 670 | 19/02/13 #6 125 | 30% | 108,88 108,88
O Q #8 241 | 30% | 209,92 209,92
[&]
0 o #4 120 | 30% | 104,52 104,52
% TRAMO 4: T1B1 1+430,59 - 2+100,59 670 | 05/03/13 #6 125 | 30% | 108,88 108,88
LIOJ #8_| 241 | 30% | 209,92 209,92
#4 120 | 30% | 93,45 93,45
@) TRAMO 5: T1B1 2+100,59 - 2+700,00 599 | 19/03/13 | #6 | 125 | 30% | 97,34 97,34
[a'd #8 241 | 30% | 187,67 187,67
L — #4 114 | 30% | 10,53 10,53
O c TRAMO 6: T1B1 2+700,00 - 2+770,59 71 | 02/04/13 #6 102 | 30% 9,42 9,42
< 0 #8 | 236 | 30% | 21,79 21,79
8 #4 114 | 30% | 85,22 85,22
% TRAMO 6: T1B1 2+770,59 - 3+346,46 575 | 02/04/13 #6 102 | 30% | 76,25 76,25
#8 | 236 | 30% | 176,41 176,41

[ Total por mes _(kg)| 16,46 | 16,46 | 20,49 | 78,17 | 16,46 [417,92] 468,56 | 11814
| Total (ka)! 2215,92 [

Fuente: (PHBI, 2012).
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Mano de obra

En la Figura # 8 se muestra la cantidad de
personal requerido para la construccion del
revestimiento del tinel de conduccién principal

del PHBI. En la izquierda de la tabla se visualiza
los diferentes puestos de personal que se
requieren y debajo del grafico de barras se
muestra la cantidad por mes que se requiere
para realizar las diferentes tareas del
revestimiento.

120
100
80
# Personal de 00
mano de obra 40
20
0 i L L L] L
Jul. ' Ag.l1 Sep. Oct. Nov. Dic. En. Feb. Mar. Ab. May
12 2 12 12 12 12 13 13 13 13 | .13
B Artesano 1 40 40 40 40 40 40 120 114 114 34
B Auxiliar Artesano 4 20 20 20 22 22 22 50 56 56 52
B Fontanero 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
0 Operador maquinaria (Robojet) 4 4 4 4 4 4 4 2
@ Pedn 12 28 28 28 34 34 34 30 48 48 16
Total por mes 9% 96 96 96 104 104 104 206 222 222 106

Figura # 8 Requerimiento mensual de mano de obra para las labores del revestimiento. Fuente: (PHBI, 2012).

Requerimiento de automezcladoras

Planta de concreto

En el PHBI existian varios frentes de trabajo
como la tuberia forzada, el tunel de tuberia
forzada, el embalse, el pozo entre otros (ver
detalle de componentes del proyecto en la
Figura # 1). Semanalmente en cada uno de ellos
se generaba un requerimiento de concreto fresco
para colar las diferentes estructuras que se
estaban construyendo. Por ello, era
indispensable para la dependencia de la planta
de concreto que cada frente de trabajo generara
una proyeccion del requerimiento de concreto
gue se presentaria en los meses venideros.

En el ejercicio de la presente practica
profesional como complemento al flujo de
concreto que se realiz6 (ver Cuadro # 9), se llevo

acabo un ejercicio para  determinar las
automezcladoras que requeria la planta de concreto
para suplir el concreto fresco necesario el pozo y en el
FT.

En la Figura # 9 se muestra el ejercicio
gréfico que se realiz6 para determinar la cantidad
de mezcladoras que se requerian para colocar 6,
12, 15 y 27 metros cubicos en el Pozoy 6 y 8
metros cubicos en el FT.

El andlisis detallado de la Figura # 9 se
encuentra en la seccion de maquinaria del
andlisis de resultados del presente escrito.
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Planta -Pozo

™
<
E 5
£ | B
g § 60 minutos 60 minutos 60 minutos 60 minutos
g | § [s][5][5][5]5][5]5][5][5]5][5]5/5[5]5][5]5[5[5]5][5]5[5[515[5][5[5][5[5][5][5[5][5[5][515][5][5][5][5[5]5[5][5][5]5]5
o =)
& <
6 1 m Lp.| Regreso JL. Fdo.- Ida |cc -Lp.l Regreso |L. Fdo.- Ida |cc Lp.| Regreso |L. Fdo.- Ida |cc
12 1 Ida cc Lp.| Regreso [L. Fdo. Ida cc Lp.| Régreso |L.Fdo. Ida cc
2 Ida cc Lp.| Regreso |L.Fdo. Id cc Lp.| Regreso |L. Fdo.
1 m Lp.| Regreso |L. Fdo. Ida cc Lp.| Reégreso |L.Fdo. Ida cc
15 2 Ida GG Lp.| Regreso [L.Fdo. Ida CC Lp.| Regreso |L.Fdo. Id cc
3 Ida cc Lp.| Regreso |[L.Fdo. Id cc Lp.| Regreso |L.Fdo. Ida cc
1 Ida cc Lp.| Regreso |L. Fdo. Ida cc Lp.| Régreso |L. Fdo. Ida cc
2 Ida cc Lp.| Reégreso [L.Fdo. Ida cc Lp.| Regreso |L.Fdo. Ida cc
27 3 Ida cc Lp.| Regreso |L.Fdo. Ida cc Lp.| Regreso |L.Fdo. Ida
4 Ida cc Lp.| Regreso |L.Fdo. Id cc Lp.| Regreso |L.Fdo.
5 Id cc Lp.| Regreso |L.Fdo. Ida cc Lp.| Regreso |L.Fdo.
6 Ida cc Lp.| Regreso |L. Fdo. Ida cc Lp.| Regreso
©
= S Planta -FT
Q =
Em| o 60 minutos 60 minutos 60 minutos 60 minutos
c €| ¥
= £
3 S
o E555555555555555555555555555555555555555555555555
6 1 Ida |X1 |cc X1 | Regreso  |L. Fdo. Ida Xljcc X1 | Regreso L. Fdo. Ida X1 |cc X1 | Regreso
2 Ica |X1 cc X1 Regreso L. Irdo. Ida |X1 cC X1 Regreso L. Fdo. Ida
1 X1 Regreso L. Fdo. Ida X1 |cc X1 Regreso L. Fdo. Ida X1 |cc X1 | Regreso |L.Fdo. Ida
8 2 X1 Regreso [L.Fdo. Ida X1 |cc X1 Redreso L. Fdo. Ida X1 |cc X1 Regreso L. Fdo.
3 Ida |X1 cc X1 Regreso [L.Fdo. Ida |X1 cc X1 Regreso L. Fdo. Ida |X1 cc X1
|
Figura # 9 Ciclos de las automezcladoras- Dependencia de la planta de concreto. Fuente: Autor.
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Ciclo de automezcladoras Escenario # 1

Durante el desarrollo de la construccion del revestimiento se prevé un periodo en el cual se va a requerir de concreto fresco para dos
actividades que se van a estan realizando de manera simultanea cinco dias por bisemana, estas son el colado de la losa de piso y el
colado de los muros. La primera actividad se realizara solo 5 dias por bisemana mientras que el colado de los muros se realizara de
manera continua. El requerimiento para cuando las actividades se realicen simultdaneamente sera de 27 metros cubicos por dia entre las
dos actividades. El concreto fresco (como se explica detalladamente en el plan de obra) debe ingresar por el pozo y ser llevado por
automezcladoras hasta el sitio de descarga. Conforme las actividades vayan avanzando el punto de descarga del concreto se ird alejando
con respecto al pozo. Es por ello (y por la condicion de que solo una via de transito existe en el tlinel debido a sus dimensiones) que se
requiere de mas automezcladoras con forme se vaya concretando el avance de las actividades. En la Figura # 10 se muestra el ciclo de
las automezcladoras para el Escenario #1 el cual corresponde al instante en el cual se inicia el periodo del requerimiento de 27 metros
cubicos (es decir, las actividades llevan relativamente poco avance), y el punto de descarga del concreto se encuentra todavia
relativamente cerca del pozo, por ello con solo 2 automezcladoras Al y A2 se concretan 5 descargas de 6 metros cubicos en una hora,

cumpliendo asi con el requerimiento establecido.
| I]I | ] |
0 32|10 oj1/2|3

Al

A2 12]3

Hora 4
0 I 1 1 10 ot 0 ot 0t
A2 I]II]|2 2(1\0 0j1|2 II]II] 2|10
Figura # 10 Ciclos de automezcladoras escenario # 1.-Dependencia del pozo. Fuente: Autor.
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Al

A2

A3

A4

Ciclo de automezcladoras Escenario # 2

En este caso el escenario #2 contempla el caso en el que la tarea de colado de losa esta por finalizar.. Esto implica que la tarea de colado de
muros también habra tenido un desarrollo importante y por lo tanto ambos frentes de trabajajo se encontraran relativamente alejados del
pozo. El requerimiento para esta ocasion sigue siendo el mismo del escenario # 1 con 27 metros cubicos por hora. La Unica diferencia es que
las automezcladoras deberan viajar mas para llegar al sitio de descarga dentro del tlnel. Para calcular la cantidad de automezcladoras que
se requieren para cumplir con el requerimiento de mezcla se realizo el ejercicio grafico mostrado en la figura # 11. En esta se muestra los
tramos por cuales deben viajar las automezcladoras dentro del tanel (1, 2, 3, 4, 5y 6) para concretar una descarga. Lo que se procura lograr
con el diagrama mostrado en la figura # 10 es que se logren realizar 5 descargas de 6 metros cubicos en una hora y con ello suplir las
necesidades de concreto a las labores de colado de la losa y los muros. Una vez finalizadas las labores de colado de la losa el requerimiento
de concreto sera de 15 metros cubicos por hora y por lo tanto se requeriran menos de 4 automezcladoras.

60 Minutos 60 Minutos

38

Figura # 11 Ciclos de las automezcladoras escenario #2-Dependencia del pozo. Fuente: Autor
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Seleccidn de sistema de

encofrado
Los resultados de rendimiento para las tareas de 4,0
encofrado y desencofrado de los muros de los tineles
pantalén y transicion de la linea del tunel Desgravador 30
#1 se muestran a continuacion en el Cuadro # 11y en o '
el Cuadro # 12: 2
S 20
. . ]
Cuadro # 11: Rendimientos de Encofrado S Datos Campo
obtenidos en los desgravadores: L 1,0 . l
Lugar Fecha Dato Unidad 0,0
Transicion 1 | 12/07/2012 0,533 m2/hh 0,00 - 0,18 0,18 - 0,36 0,36 - 0,54
Transicion 1 | 13/07/2012 0,260 m2/hh m2/hh
Pantalon 1 | 18/07/2012 0,098 m2/hh Figura # 12: Histograma de rendimiento de labores de encofrado.
Transicion 1 | 19/07/2012 0,140 m2/hh Fuente: Autor.
Transicion 1 | 20/07/2012 0,031 m2/hh 4,0
Fuente: (PHBI, 2012). 3,0
©
S
o § 2,0
Cuadro # 12: Rendimientos de 3 = Datos Campo
Desencofrado obtenidos en los £ 10 1
desgravadores: ] .:
0,0 -
Lugar Fecha Dato Unidad 0,00 - 0,60 0,60 - 1,20 1,20 - 1,80
Toma 02/07/2012 1,650 m2/hh m2/hh
Figura # 13: Histograma de rendimiento de labores de desencofrado.
Toma 03/07/2012 0,734 m2/hh Fuente: Autor.
Toma 04/07/2012 0,710 m2/hh
Pantalon 1 14/07/2012 1,185 m2/hh
Transicion 1 | 14/07/2012 0,434 m2/hh ClCIOS de encofrado

Fuente: (PHBI, 2012).

Luego de obtener los datos de campo se procede a
realizar el procesamiento estadistico de la informacion,
dando como resultado los siguientes histogramas:

A partir del ciclo de formaleta telescépico utilizado en la
construccion de casa de maquinas en el Proyecto
Hidroeléctrico Reventazén se proyecta las duraciones
de las actividades para las tareas del revestimiento en
el tanel del PHBI con la implementacion del THF. Los
resultados del ejercicio se muestran en el siguiente
cuadro:
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Cuadro # 13: Duracion de la obra civil de
los muros del revestimiento del tunel de
conduccion del PHBI a partir de la
utilizacién del THF.

Datos Cantidad |Unidad
Longitud del Tanel 3346,46 |m
muros 4 m3/m
Longitud de cada colada 25 mL
Volumen de cada colada 100 m3

Caudal bombeado por cada

maquina 15 m3/h
Numero de lineas de bombeo 1 udd
Duracion de cada colada 6,7 hra
Tiempo de fragua 10 hra
Ciclo de formaleta supuesto 6 hra
Factor eficiencia horaria por

tiempos de inaccion 0,85 |-
Eficiencia del proceso 0,95 -
Tiempo total de colada 27,37 |hra
Tiempo total de colada 1,14 dia
Rendimiento de la actividad 0,05 dias/m
Rendimiento de la actividad 21,92 |m/dia
Duracion total de la actividad 153 dias

Fuentes: (PHBI, 2012), (PHR, 2011) y Autor.

Por otro lado, se realiz6 el ejercicio de calcular el ciclo
ideal para el encofrado de los muros del revestimiento
del tdnel de conduccién del PHBI por medio de paneles
de formaleta de tipo DOKA de 2.7 metros de largo por
0.7 metros de ancho. Se iter6 de manera que se
obtuviera:

e Lalongitud ideal de avance diario.

e La cantidad de formaleta requerida.

e El personal requerido para obtener los
rendimientos propuestos.

La informacion en resumen se muestra en el Cuadro #
14. Sin embargo el estudio detallado del ciclo se
aprecia en el apéndice Ap4 del presente documento.

Cuadro # 14: Duracion de la obra civil de
los muros del revestimiento con la
utilizacion de paneles de formaleta tipo
DOKA.

Datos Cantidad |Unidad
Longitud de Ciclo 50,00 m
Encofrado

Formaleta requerida 6,86 m2/m
Formaleta por Ciclo 343,00 |m2
Rendimiento Propuesto 1,10 m2/hh
Duracion de Colocacion 311,82 |hh
Cantidad de Artesanos 9,00 Personas
Tiempo Colocacion Real 34,65 |[Horas
Tiempo de Encofrado 15 Dias
Colado

Concreto requerido 4,00 ma3/ml
Concreto por ciclo 200,00 |m3
Capacidad de bombeo con

una linea 15,00 |m3/h
Factor eficiencia horaria por

tiempos de inaccion 085 |-
Eficiencia del proceso 0,85 -
Tiempo de Colado 18,45 |Horas
Tiempo de Colado 1 Dias
Fragua

Tiempo de Fragua 10,00 |Horas
Tiempo de Fragua 0,50 Dias
Desencofrado

Formaleta por Ciclo 343,00 |m2
Rendimiento Propuesto 2,11 m2/hh
Duracion de Desencofrado 162,56 |hh
Cantidad de Artesanos 8,00 Personas
Tiempo Desencofrado Real 20,32 [Horas
Tiempo de Desencofrado 1 Dias

| 4  |pes |

Fuentes: (PHBI, 2012), (PHP, 2010) y Autor.

|Duraci()n Total del Ciclo
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Proceso constructivo de los
desgravadores

A continuacién se presentan los resultados de los
calculos realizados en la presente practica profesional,
para las labores de la planificacién del proceso
constructivo de los tuneles de los desgravadores,
llevada a cabo entre los meses de julio y octubre del
presente afio.

En el Cuadro # 15 se muestra el requerimiento de
concreto para colar la losa de piso, la seccion variable
del canal de sedimentacion, el ochavo y el arranque de
muro del desgravador 1. En el Cuadro # 16 se muestra
el requerimiento de concreto para colar los muros del
tunel desgravador 1. El detalle de los tramos que

Cubicaje de concreto

fueron colados se muestra en la Figura # 26.

Cuadro # 15. Requerimiento de concreto para la chorrea de concreto de lalosa de pisoy
arranque de muros.

Area Area Volumen | Volumen val
Tramo | Condicidn | Distancia (m) | Distancia (m) | transversal [media del| Tramo | factorado alor .
sobreexcavacién
(m2) tramo (m2) (m3) (m3)
Inicio 0,00 7,30
Tramo 1 - 15,25 8,35 127,32 140,06
Fin 15,25 9,40
Inicio 15,25 9,40
Tramo 2 - 12,00 10,22 122,69 134,96 10%
Fin 27,25 11,05
Inicio 27,25 11,05
Tramo 3 - 10,75 11,79 126,73 139,41
Fin 38,00 12,53
Fuente PHBI.
Cuadro # 16. Requerimiento de concreto para la chorrea de los muros.
Area Area Volumen | Volumen valor
Tramo | Condicidn | Distancia (m) | Distancia (m) | transversal |media del| Tramo | factorado .
sobreexcavacion
(m2) tramo (m2)| (m3) (m3)
Inicio 0,00 5,36
Tramo 1 - 22,57 5,37 121,14 133,25
Fin 22,57 5,38
— 10%
Inicio 22,57 5,38
Tramo 2 - 15,43 5,38 83,08 91,39
Fin 38,00 5,39
Fuente PHBI.
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Requerimiento de acero

Se muestra en el requerimiento mensual en rollos
de varilla, para la construccion del revestimiento de
las distintas obras que componen el sistema de los
tineles de los del PHBI.

Cuadro # 17. Requerimiento mensual de
acero de refuerzo, revestimiento,
desgravadores.

Requerimiento 2012

Tramo Long del sep. | oct. | Nov. En ro!los
tramo (m) de:
1 - - 450 Var. #3
Pantalén 1 15,0 1 - - 300 Var. #4
1 - - 120 Var. #6
0 - 450 Var. #3
Pantalén 2 15,0 1 - - 300 Var. #4
1 - - 120 Var. #6
- 0 - 450 Var. #3
Transicion 2 15,1 - 1 - 300 Var. #4
- 4 - 120 Var. #6
D d - - 0] 450 Var. #3
esgr;"a °" 460 - 2 2 |300var. #4
- 6 5 120 Var. #6
- - 0 450 Var. #3
Canal de 30,0 - - 1 |300var. #a
Union

- 7 | 120 Var. #6

Fuente PHBI, 2012.

Nicho de compuertas

El detalle y requerimiento de las placas de ajuste de
las compuertas ubicadas en el pantalén 1 y 2 del
sistema que compone los tuneles de los
desgravadores, se muestra en la Figura # 14 y el
Cuadro # 18:

Figura # 14. Esquema de placas de ajuste.

Cuadro # 18. Requerimiento de placas
de ajuste.

| Elementos a solicitud

Aurticulo Descripcion Cantidad Unidad

Viga Canal 6" x 3,55m largo x
1 6,35mm de espesor con ganchos @ 24,00 clu
15 cm segUn detalle de planos.

Viga Canal 6" x 3,20m largo x
2 6,35mm de espesor con ganchos @ 10,00 clu
15 cm segun detalle de planos.

Fuente PHBI, 2012.

Sistema de entrepiso con viguetas
pretensadas

En el Cuadro # 19 se muestra la cantidad requerida
de viguetas y bloques para conformar el entrepiso
que se posicionara en los muros de las secciones
de los tineles de los desgravadores.

Cuadro # 19. Requerimiento de viguetas y bloques para el entrepiso de los desgravadores.

glg |8 | 8

0 |o [} S %)

== S o ©

2|12 |2 S g

> | > > 7l @ (ol

T | T | T gl

o > © T o @®© ©

o S =2 |o T g © il

= 3} o s 35| = =

s £ | 28 |S|8S|8E| & | &

= ) < F J o &Efo 2] O 8]
Toma 1|Vigueta|VIG15-0-R|3,80|562,40| 148 | 2873 | 303
Pantalones |2|Vigueta|VIG15-0-R|2,40(168,00( 70 782 131
C.Union 3|Vigueta| VIG15-0-R |4,95|222,75| 45 | 1034 | 240
Desgravadore|{4|Vigueta|VIG20-A-D|6,33|771,65| 122 | 3711 | 345
Total 385,0(8400,0(1019,0

Fuente: (PHBI, 2012).
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Analisis de resultados

El presente apartado tiene como objetivo
interpretar y discutir los resultados de la
planificacion detallada del revestimiento del ttnel
de conduccion principal.

Elaboracion del plan de
obra

A continuacion se presenta una breve descripcién
y andlisis de los apartados del PO que fueron
elaborados a partir de los resultados de la
presente practica.

Dependencias de apoyo

En cada frente de trabajo existen varios
departamentos internos que le brindan apoyo a
las obras en los temas de abastecimiento de
materiales, mantenimiento de equipo, mano de
obra, seguridad ocupacional, gestion ambiental,
vigilancia, tecnologia e informacién, planeamiento
y control. Ademas hay otras dependencias
encargadas de los servicios para el personal de
trabajo como nutricién, hospedaje y transportes.

Existen también departamentos externos
y comunes entre los proyectos de construccion
del ICE como lo son el CSD, Centro de Servicio
de Exploracién Subterranea (CSES) y centro de
apoyo a proyectos (CAP). Estas dependencias
brindan apoyo en varias de las etapas de los
proyectos ICE. EI CSD y el CAP son quizas los
gue mas injerencia tienen en la ejecucion de las
obras mientras que el CSES participa mas que
todo en el proceso de planificacién.

El disefio de las obras fue ejecutado por
el CSD. Este ente fue el facilitador de los planos
vigentes aprobados en Julio del afio 2012.

Planeamiento constructivo

Segun la seccién propuesta del revestimiento del
tinel se propuso su construccion en 7 fases:

e Fase I: Colocacién de concreto lanzado de
primera etapa.
e Fase Il: Colocacién de acero en corona.

e Fase Ill: Colocacion de concreto lanzado de

etapa final.

e Fase IV: Colocacién de acero de losa de piso
y muros.

e Fase V: Colado de losa, ochavo y arranque
de muro.

e Fase VI: Colado de muros.
e Fase VII: Colocacion de anclajes y drenajes.

La descripcion detallada y el proceso constructivo
de cada una de éstas fases se encuentra en el
plan de obra adjunto en Apéndice # 6 del
presente documento.

Fases constructivas

El proceso de observaciéon que se realizé en el
tunel toma y en los taneles de los desgravadores
del PHBI permitio llegar a la conclusién de que el
sistema constructivo que ahi se estaba realizando
era funcional para el revestimiento del tunel de
conduccién principal por las siguientes razones:

e Trabajar primero en la construccion del
revestimiento de la corona permite que se
avancen las obras sin la necesidad de
movilizar las instalaciones en el tinel como lo
son: tuberias de evacuacién de aguas,
tuberias de abastecimiento de aire para el
equipo de excavacion e instalaciones
eléctrica ya que se encuentran por debajo de
altura a la cual comienza la capa de concreto
lanzado.

e Al proponer el armado de acero solo en la
corona se garantiza la libertad de paso dentro
del tanel, ya que si se colocara acero de la
losa se impediria el paso del equipo de
llantas utilizado para las labores de
excavacion y abastecimiento de concreto
para las labores de las demas fases del
revestimiento.

e Lafilosofia de disefio de las secciones de los
tineles de conduccién del PHBI es en
sintesis el mismo (a excepcién de su escala).
Como se muestra en la Figura # 15 se tiene
en la corona una capa de concreto lanzado
con acero de refuerzo (azul) y en la seccion
inferior un sistema de concreto reforzado
(amarillo). Por lo tanto, utilizar la misma
metodologia de construccion para las obras
del tanel principal seria aprovechar el
aprendizaje adquirido por parte del personal
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en la obra civil del tdnel toma y de los tlneles
de los desgravadores.

7.90

6.00

T

5.00——

T.T T.C T.D

Figura # 15: Comparacion de escala entre secciones de los
tineles de la conduccion del PHBI. Simbologia: T.T: Tuanel
Toma, TC: Tdnel de Conduccién Principal, T.D: Tanel
desgravador. (PHBI, 2012).

Una vez que se tuvo clara la metodologia
constructiva se procedi6 a calcular las duraciones
de las distintas fases constructivas.

En el Cuadro # 1 se muestra como se
determin6 la duracion para la fase # 1. El
rendimiento de colocacion de concreto lanzado
en corona resulta de un promedio entre los
rendimientos de colocacién por medio de un
Robojet y maquina lanzadora OCMER. Con el
primero se coloca generalmente 8 m*hora y con
el segundo 4 m®hora.

El tiempo efectivo de trabajo se
subestima con la aplicacion del factor de
“eficiencia del proceso de lanzado de concreto”
debido a que muchas veces el proceso es
interrumpido por inconvenientes de diversa
indole, que generalmente tienen que ver con
problemas de abastecimiento de materiales y
averias del equipo. También se castiga el
proceso mediante el factor “eficiencia horaria por
tiempos de inaccién” el cual tiene que ver con los
tiempos muertos del personal como lapsos de
alimentacién y uso del servicio sanitario. La
duracién que se obtuvo luego del ciclo realizado
fue de 14 bisemanas.

En el

Cuadro # 2 se muestra la determinacion de la

duracién de las actividades para la fase del

colocacion de acero en corona. Se definen dos

condiciones para su realizacion:

e Condicién normal: Se refiere al desarrollo de
las actividades en simultaneidad con el
proceso de excavacion.

e Condicion post-tope: Se refiere al periodo de
la tarea una vez que haya finalizado el
proceso de excavacion.

Se define un rendimiento de colocacion de acero

de 15 kg/hh. Este valor es relativamente bajo

pues las labores en la corona del tdnel son
incémodas y mas lentas debido a que el personal
se moviliza con mayor precaucidon ya que son
trabajos a casi 4 metros de altura. Segun el
criterio de los encargados de las obras, un
armador de acero puede llegar a colocar hasta
35-40 kg/hh en un revestimiento de tunel debido
a que:

e El diametro de varilla va desde 1,1 cm hasta
3,5 cm (varilla #4 -varilla #11).

e El acero longitudinal se coloca muy rapido
pues solamente requiere de ser amarrado a
las guias previamente instaladas.

e EIl acero circunferencial (Aros de acero) ya
viene previamente doblado segun el detalle
de planos.

La duracion obtenida para la fase # 2 fue de 13
bisemanas para la condicion normal y de 2
bisemanas para la condiciéon post-tope.

En el cuadro # 3 se muestra el célculo de
la duracion de la colocacion del concreto lanzado
de etapa final. La nomenclatura de las
condiciones de avance coincide con la utilizada
en el cuadro #2. Para este caso se toma el
rendimiento general para un Robojet de 8
m’hora. La jornada laboral es igualmente
castigada como se hizo con la fase # 1.

En el cuadro # 4 se muestra como para la
fase #4 del revestimiento referente a Ia
colocacion de de acero de losa de piso y muros
se utilizé un rendimiento de 35 kg/hh. La duracion
total para la actividad se estimé en 5 bisemanas.

Para la determinacién de la duracion del
colado de la losa de piso (Fase #5) y arranque de
muros se tomo en cuenta que se va a utilizar solo
una linea de bombeo de concreto tal y como se
llevé a cabo en los procesos de revestimiento de
los tuneles de los desgravadores. La duracién
para esta actividad es de 2.3 bisemanas.

Para la fase #6, como se menciona en el
apartado de metrologia, fue necesaria la
elaboracion de un estudio para determinar el
sistema de encofrado a utilizar.

PLANEAMIENTO CONSTRUCTIVO DEL REVESTIMIENTO DEL TUNEL DE CONDUCCION PRINCIPAL, DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
BALSA INFERIOR



Seleccidon de sistema de encofrado

El ingeniero a cargo de las obras subterraneas
ante la evidente necesidad de acortar el plazo de
las actividades, habia emitido la orden de trabajo
del THF desde el mes de mayo del presente afio
con el fin de contar con él cuando fuera necesario
y no hacer esperar las obras del revestimiento.

Sin embargo durante el mes de julio se
realizan varios calculos para el estudio de la
seleccion del sistema de formaleta con el objeto
de descartar la posibilidad de encofrar los muros
del revestimiento bajo otro sistema. A
continuacién se presenta en analisis de los
mismos.

En el Cuadro # 13 se muestra los

pardmetros que se tomaron en cuenta para la
determinacion de la duracion de construccion de
los muros del revestimiento por medio del THF. El
consumo de concreto por metro lineal se calculo
a partir del area transversal de los muros y se
definié un porcentaje de incremento del 15 % por
el concepto de sobre excavacioén. La duracion de
las obras se castiga por medio de inaccién y
eficiencia del proceso.
Se obtiene que la duracion para colar los 25
metros de longitud que posee el caballon seria de
27.37 horas. Es decir se obtendria un avance de
la tarea de 21.92 metros por dia de trabajo.

Para obtener la duracion del encofrado
por medio de paneles de formaleta se realizd un
estudio estadistico de los rendimientos de la
colocacion de paneles de formaleta en los muros
de los tlneles pantalén 1 y transicion 1 (ver
detalle en planta de las obras de los taneles de
los desgravadores en la Figura # 26 del anexo).

El tiempo que hubo disponible para
realizar las mediciones de rendimiento de
encofrado y desencofrado fue limitado pues la
urgencia para tomar la decision sobre si continuar
con la fabricacion del THF o cancelarla era
apremiante en su debido momento. Por ello la
muestra de datos se resume a 5 mediciones para
las labores de encofrado y desencofrado.

Como se aprecia en el Cuadro # 11 los datos de
medicion de campo arrojan valores dispersos
entre si, lo que da lugar a un porcentaje de
variabilidad del 14.7 % (ver Apl, Cuadro # 21).
Mientras que para el desencofrado se obtuvo un
19.4 % (ver Ap2, Cuadro # 22) de variabilidad.
Estos valores ponen en evidencia que las
muestras recolectadas no tienen un adecuado
nivel de precision, sin embargo generan una idea

de la magnitud de los rendimientos que a la fecha
se estaban obteniendo.

Las mediciones referentes al encofrado
proyectan que la mayoria de los datos (60%) se
encuentran en el rango inferior de la escala
mostrada en la figura # 12, el cual comprende
valores entre 0.00-0.18 m2/hh. Por otro lado las
mediciones del desencofrado proyectan un
rendimiento medio en el rango de 0.60-1.2 m2/hh,
ver figura #13. Este comportamiento sefiala el
rango predominante (dentro de la amplitud de la
muestra) de las mediciones.

Gracias a los datos obtenidos y a los
procesos observados se puede inferir que a
pesar de que la metodologia constructiva de las
secciones de los tuneles de los desgravadores
sea en esencia la misma que se utilizara en el
tunel de conduccién, no seria correcto proyectar
las actividades con estos rendimientos obtenidos.
Esto porque existen condiciones en los
desgravadores que complican la realizacion de
las obras, a continuacion de mencionan:

e Las secciones son variables desde el tunel
toma hasta la estacion 0+000m del tunel de
conduccién. Notablemente la curva de
aprendizaje del personal en este caso seria
ineficiente en comparacion con la que se
espera obtener en las obras civiles del tunel
de conduccion, donde la seccién del
revestimiento es constante y los tramos son
lineales.

e Otro aspecto que sobresale y permite
proyectar un mayor rendimiento de encofrado
por hora es el hecho de que los paneles que
se utilizaran en el revestimiento de los muros
del tanel principal son de mayor dimensién en
comparacién con el sistema Symons de
encofrado que se estuvo utilizando en los
desgravadores. El sistema DOKA propuesto
por la empresa RENTECO consta de paneles
de 2.7 metros de largo por 0.9 metros de
ancho los cuales se deben fijar entre si por
una serie de grapas de rapida instalacion. El
bajo requerimiento de estas grapas (segun
indicaciones del subcontratista) permitiria la
breve instalacién del sistema. M&s aun
cuando se propone movilizar arreglos de
hasta 5.4 metros de largo correspondientes a
8 paneles de formaleta, lo cual reduce la
cantidad de uniones que hay que hacer para
conformar un arreglo de formaleta
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correspondiente a los 50 metros de longitud
del ciclo de formaleta propuesto.

Se requiere por lo tanto de un rendimiento de
encofrado real obtenido en condiciones similares
al tanel de conduccién principal para proyectar
las tareas de encofrado. Esta condicion se
presenté entre los afios 2009-2010 en la
construccion de casa maquinas del PHP donde
se emplearon paneles de formaleta tipo
EDILPONTE muy similares al sistema propuesto
por el contratista (ver detalle del sistema en el
plan de obra adjunto). En este lugar se obtuvo un
rendimiento de 1.1 m2/hh en el encofrado de
unos muros de 5 metros de altura
correspondientes a las paredes del recinto.

En el Cuadro # 14 se muestra el ciclo que
se definio para la construccion de los muros del
tinel a partir del rendimiento de 1.1 m2/hh. Se
define una cantidad de personal de modo que la
duracion del encofrado resultara en multiplos de
0.5 dias para hacer coincidir las casillas en el
grafico que permiti6 determinar el ciclo de la
actividad (ver apéndice Ap4). Cada una de las
tareas que conforman la actividad se planificé de
manera que siguieran el esquema en multiplos de
medio dia. La duracion total del ciclo es de 4
dias. Sin embargo se estaran realizando 4 ciclos
al mismo tiempo de modo que las tareas sean
continuas y se logre un avance diario lineal de 50
metros por dia a ambas caras del tinel.

Finalmente otro aspecto que se debe
tomar en cuenta es que el colado de los muros se
realizara a 24 horas por dia mientras que en los
tineles de los desgravadores se realiz6 a 12
horas diarias pues la holgura de dicha actividad
asi lo permitia, esto evidentemente proyectara un
mayor rendimiento diario en las tareas del tanel
principal.

Si se compara el rendimiento de colado
de muros por medio del THF de 21,92 m/dia con
el de 50 m/dia del encofrado por medio de
paneles de formaleta, es evidente que la segunda
opcidn es la mas conveniente.

Otro aspecto a favor que tenia el sistema
de encofrado de panales de formaleta era el bajo
costo que representaba pues el THF estaba
valorado en $ 450000.00, incluyendo costos de
fabricacion, transporte al sitio y mantenimiento.
Su fabricacién estaba estimada inicialmente en 8
meses. Por otro lado la propuesta de la empresa
RENTECO para el encofrado por medio de
paneles es de $ 20000.00 por mes, es decir $

50000.00 para el total de la duracién de la
actividad. Esta diferencia representa un 89%
menos con respecto al precio inicial del THF.
Queda manifiesto por lo tanto que la segunda
opcion es mas conveniente tanto por el
rendimiento proyectado y por el costo de
inversion.

Una vez realizado el estudio anterior se
hace evidente que es necesaria la orden de
cancelacion del THF a finales del mes de Julio.
Para ésta fecha ya se habia comenzado con
algunas labores de la fabricacién del mismo como
lo son: corte de piezas metalicas, acabado y
almacenaje de las mismas.

La inversion realizada hasta finales de
julio para la fabricacién del THF no es dinero
perdido, sino mas bien es el precio de asegurar el
criterio critico que rige el planeamiento en un
proyecto de construccion, en este caso el tiempo
en miras a poner en funcionamiento lo antes
posible el PHBI.

Programacion de las actividades

Una vez definidos los métodos constructivos y las
duraciones de las actividades se realiza
programacién de las mismas bajo las siguientes
premisas:

e Parte del revestimiento se debe realizar en
conjunto con las labores de la excavacidn,
debido al retraso que presenta actualmente
las obras subterraneas.

e A partir de marzo del afio 2013 y durante 2.5
meses el ingreso al tinel por el FT se vera
restringido por las labores de construccion del
canal de entrada del embalse y la ampliacion
del patio de trabajo y camino aledafios.

e Las actividades que se realicen en serie se
deben planificar de manera que las que van
detras nunca alcancen a las actividades
delanteras.

e El desarrollo de una actividad nunca debera
impedir la realizacion de las otras que se
realicen simultdneamente.

e El suministro de los materiales para el
revestimiento una vez que el acceso al FT
esté clausurado se debera realizar todo por el
Pozo.

PLANEAMIENTO CONSTRUCTIVO DEL REVESTIMIENTO DEL TUNEL DE CONDUCCION PRINCIPAL, DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
BALSA INFERIOR



Se parte de las premisas anteriores para realizar
la programacién de las actividades. El resultado
se visualiza en el diagrama de espacio tiempo
mostrado en la

Figura # 6. En este se muestra de manera gréafica
como esta concebida la logistica del proceso.

En el eje de las abscisas se muestra una
escala de 0 a 3500 metros correspondiente a la
longitud de la linea de tdnel. En el eje de las
ordenadas se muestra una escala de tiempo en
meses. La funcién de ésta figura es mostrar
graficamente la programacion de las actividades
de manera que rapidamente se pueda sefialar la
fecha en la que se estara trabajando para cada
estacionamiento del tanel.

Se aprecia como la excavacion esta
proyectada a finalizar el 29 de enero del 2013.
Esta tarea se realiza desde dos frentes de
trabajo, es por ello que su gréfica posee una
pendiente positiva del lado izquierdo y una
pendiente negativa del lado derecho, con
respecto a la estacion del tope de los frentes
(1+850.00 m).

Durante la excavacion la libertad de
transito dentro del tlnel para el equipo de llantas
utilizado en las labores de la excavacion es una
limitante que se debe tomar en cuenta. Por ello
se planeo trabajar en la corona del tunel para el
plazo en el que las labores de la excavacion no
hayan finalizado, bajo las siguientes premisas:

e Lafase | se realizara en los fines de semana
largos de salida del personal de excavacion.
De esa manera no se interrumpira las labores
de extraccion del material de la excavacion
con el Robojet que se utiliza para el lanzado
de concreto.

o Lafase Il se realizara en simultaneidad con el
proceso de excavacion, ya que se ideo el uso
de andamios de cuerpo que permitan el
armado de acero de la corona y el paso de
las vagonetas debajo de él. En el plan de
obra adjunto al apéndice se muestran
imagenes que ilustran éstos procesos.

e Lafase Ill se realizara en coordinacion con el
proceso de excavacion, ya que es una etapa
gue posee un avance lineal muy alto de 95
metros por dia. Por ello basta con aprovechar
los tiempos muertos de la excavacion para su
desarrollo.

Una vez que se ha finalizado la excavacion se
programa las actividades para construir la

seccion inferior del revestimiento. Esto inicia con
la colocacién de acero de refuerzo a partir de
febrero del afio 2013. Las labores de colocacion
de concreto lanzado de sobreexcavacion se
finalizaran durante el mes de febrero desde los
portales del FT, antes que se condene el acceso
en dicha zona. Esta actividad no se puede
continuar realizando desde el pozo pues las
labores de armado de acero de la losa y muros
impedirian el acceso de las automezcladoras que
alimentan el Robojet.

Las fases IV, V y VI se realizaran todas
en un solo sentido de avance partiendo del pozo
y llegando al FT (ver esquema en planta del PHBI
en la Figura # 1), es por ello que su
representacion en el grafico posee solo una
pendiente positiva.

El diagrama de la
Figura # 6 es muy util para el control del avance
de las obras, por ello fue presentado en las
reuniones de coordinacion celebradas
bisemanalmente entre los encargados de obra, el
jefe de construccion y el director del proyecto.

Recursos

Una vez concluida la planificacién de las obras se
realiza el célculo de los recursos requeridos para
conocer el costo y magnitud de las obras.
Ademés se realiza el detalle del requerimiento
mensual para facilitar la programacion de las
entregas de materiales por parte de la oficina de
construccion del PHBI, los resultados se
muestran en el Cuadro # 9, en el

Cuadro # 10, en la Figura # 7y en la Figura # 8.

En el Cuadro # 9 y en la Figura # 7 se
muestra como el mayor requerimiento de
concreto diario y de maquinaria se presentara en
los meses de febrero, marzo y abril del afio 2013,
periodo durante el cual se estaran realizando las
labores de colocacion de concreto para la losa,
ochavo y muros de la seccién del revestimiento.
En el cuadro # 11 se muestra el requerimiento de
acero para cada mes de trabajo. Se requiere que
para finales del mes de febrero del afio 2013
todo el acero del revestimiento ya haya sido
proveido por la oficina de construccion para evitar
atrasos en el suministro del material.

En la Figura # 8 se muestra que en los
meses de febrero, marzo y abril del afio 2013 se
requerira la mayor cantidad del personal debido a
que:
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e En el mes de febrero la demanda de
artesanos sera la mas alta pues se estara
trabajando en la finalizaciéon de la colocacion
de acero en corona Yy se iniciara la
colocacion de acero de losa y muros.

¢ Enlos meses de marzo y abril se concentrara
el desarrollo de las actividades de las fases
IV, Vy VI

A continuacion se resume y se analiza la
informacién contenida en el plan de obra con
respecto al requerimiento de los recursos.

Maquinaria

En el PHBI se hace uso de equipo alquilado y
magquinaria  perteneciente al ICE. Los
requerimientos para los procesos se muestran en
el cuadro # 7. Estos equipos representan los
insumos necesarios para llevar a cabo cada una
de las tares del revestimiento.

El requerimiento se realizo a partir de un
proceso de observacion de la excavacion del
tinel de conduccion principal y el revestimiento
de los tuneles de los desgravadores, ademas de
todas las tareas asociadas con dichos procesos
las cuales se realizan en los talleres y diversas
instalaciones provisionales ubicadas en los patios
de los distintos frentes de trabajo.

Por ello, es importante sefialar que la
maquinaria no solo es utilizada para el objetivo
gue fue creada, sino que también es empleada
de manera que supla las necesidades de las
tareas en las obras. Estas son muchas veces
labores que requieren del ingenio de los
encargados de las obras y los trabajadores
mismos para dar continuidad a los procesos. Se
mencionan a continuacioén varias de ellas:

e Traslado de materiales con el cargador:
varillas, estafiones, bombas de agua, cajas
de explosivo, etc.

e Uso de cargador como remolque a algunos
vehiculos que requieren de cierto empuje en
tramos del camino donde la pendiente es
muy alta y la friccibn o la adherencia de las
llantas no es suficiente para el transito
normalizado de los automotores.

e lzaje de personal en canastas mediante
cargadores y palas mecéanicas.

e Traslado de personas en carretillas
remolcadas por minicargadores o]
retroexcavadoras.

Cuando se requiera colar la losa de piso y los
muros, se presentara el mayor requerimiento de
automezcladoras. Esto se concluye a partir de los
ciclos realizados y mostrados en la Figura # 9,
Figura # 10 y Figura # 11.

En la Figura # 9 se muestra una representacion
gréfica del ciclo o el recorrido que tienen que
realizar las automezcladoras para proporcionar
concreto a las labores del revestimiento del tanel
de conduccién principal. La simbologia de dicha
figura para el caso de la dependencia de la
Planta de concreto al Pozo es la siguiente:

e Carga: proceso de llenado de Ila
automezcladora en la planta de concreto.

e |da: recorrido de la planta de concreto a la
zona de la descarga.

e Cc: Proceso de revision y protocolo por parte
de con trol de calidad.

e Desc: Descarga del concreto contenido en la
automezcladora dentro de la tolva que luego
llevar4 el concreto a la base del pozo de
acceso a los portales del tunel.

e Lp: Limpieza previa de la automezcladora asi
como el tiempo de maniobra del equipo para
dar vuelta y emprender su camino de
regreso.

e Regreso: recorrido de la automezcladora
desde el sitio del pozo hasta la planta de
concreto.

e L. Fdo: Limpieza a fondo que se le realiza a
las automezcladoras en la planta de concreto.

Para el caso de la dependencia de la planta al
FT, la simbologia es la misma a excepcion de
“x1”, la cual representa el recorrido que la
automezcladora tiene que hacer dentro del tlnel
hasta llegar al punto donde se encuentre la tolva
dosificadora. Para el caso del pozo esto no
sucede pues dentro de él hay otras
automezcladoras que reciben el concreto por
medio de una tolva que se encarga de recibir la
caida libre del concreto.

En la Figura # 10 y en la Figura # 11 se muestran
los ciclos que se llevaron a cabo para determinar
la cantidad de automezcladoras que se requerian
segln la demanda de concreto critica en las
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tareas del revestimiento. La simbologia en este
caso es la siguiente:

e D. Jumbo (verde): Se refiere al tiempo que se
tarda en descargar el concreto en el jumbo
dosificador en cual abastece las labores de la
colocacion de concreto.

e D. Tolva (rojo): se refiere a la descarga del
concreto desde la tolva que recibe la mezcla
en caida libre hasta las automezcladoras,
este proceso se lleva a cabo en la base del
pozo.

e Los nimeros (1-6 y del 6-1): indican el
recorrido que el equipo tiene que realizar
dentro del tanel, siendo el 6 en este caso el
tramo mas alejado con respecto a la entrada
al tunel.

e lLas casillas de color amarrillo: Indican el
lapso que tienen que esperar las
automezcladoras dentro de tUnel en nichos
de intercambio para darle espacio a las
deméas y de esta manera lograr que ellas
nunca se interrumpan.

Finalmente, en la Figura # 7 se muestra el
requerimiento mensual de automezcladoras que
deben de estar dentro del pozo y aquellas que se
encargaran de suministran la mezcla desde la
planta de concreto.

Materiales

Acero: Se determind la cantidad de acero
requerida para las labores del revestimiento del
tunel principal (ver Cuadro # 8) segun los planos
vigentes. Luego, se elabora el requerimiento
mensual de acero. Con este dato se planifica la
cantidad con la que cada frente debe contar al
inicio de cada mes (ver

Cuadro # 10).

Concreto: El requerimiento tedrico total se
muestra en el Cuadro # 8. Dichas cantidades de
concreto se basan en los planos de las obras e
incluyen un porcentaje de sobreexcavacion de un
15 %. Este factor se basa en el criterio de
experiencia del ingeniero a cargo de las obras, el
cual luego de haber visto gran cantidad se
chorreas en tuneles, not6é que el efecto de
aumento en el requerimiento de concreto por

efecto de sobre excavacion era de un 15%
aproximadamente.

En el Cuadro # 9 se muestra el
requerimiento diario maximo de concreto y
cemento para las labores de colado del
revestimiento. Esto datos fueron de utilidad para
la dependencia de la planta de concreto pues le
permitio iniciar con la planificacion de la logistica
del proceso para cumplir con los requerimientos
descritos. Un aspecto a resaltar es que se
requerira la instalacion de un nuevo silo de
almacenamiento de cemento pues actualmente el
gue existe en la planta de concreto tiene una
capacidad maxima de 230 toneladas de
almacenamiento.

A partir del mes de enero del 2013 se
requerira duplicar la capacidad instalada de dicho
silo pues se estaran realizando varias coladas
simultaneamente con el proceso de excavacion.
El encargado de la planta de concreto tiene
planeado instalar dos silos de 100 toneladas de
capacidad y cubrir el faltante con camiones de 20
toneladas de capacidad. El requerimiento para
las labores del revestimiento elaborado establece
gue durante el mes de marzo y abril del afio 2013
se requiere de 176 toneladas diarias para cumplir
con la demanda.

Otros: Corresponde a todos aquellos materiales o
equipos requeridos para realizar las tareas pero
que son de menor costo y su requerimiento es
mucho mayor. Por su naturaleza son algo
complicados de cuantificar. Entre ellos se puede
mencionar alambre negro, gazas, cuerdas de
alineacion, herramientas de obrero, discos de
corte entre otros. Para el calculo del costo de
€s0s insumos se asignara un porcentaje del total
de los principales materiales requeridos (acero y
concreto) con la finalidad de calcular su costo.

Mano de obra

Por otro lado se realiz6 el calculo de mano de
obra requerida y su respectivo flujo mensual,
como se muestra en la Figura # 8.

Para el calculo de estos rubros se realizd
una observacion de los procesos llevados a cabo
en la construccion de los tineles de los
desgravadores del PHBI. Ademas se crearon una
serie de diagramas esquematicos de cada una de
las tareas para tener una idea més clara de los
requerimientos (ver apéndice Ap3).
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En el caso de la mano de obra, la
mayoria del personal requerido ya habia sido
contratado para el segundo semestre del
presente afio para las labores del revestimiento
en los tlneles de los desgravadores y excavacion
en los dos frentes de trabajo. El personal extra
que se requiera para completar los
requerimientos mostrados en la Figura # 8 se
contratara durante los primeros meses del afio
2013.

Planeamiento y control

Este apartado se realiz6 en conjunto con el
departamento de planeamiento y control del
PHBI. A continuacion se menciona los puntos que
se tomaron en cuenta:

Programacion: Se elaboré la programacion
detallada por estacionamientos de cada una de
las actividades del revestimiento con la finalidad
de brindar a la oficina de planeamiento y control
un plan de trabajo al cual se le pueda ir dando
seguimiento cada bisemana.

Reqistro contable: La oficina de planeamiento y
control seleccioné una serie de cuentas dentro
catalogo del PHBI, para ir cargando los costos
gue genera cada actividad diariamente.

Control y sequimiento: La CNFL definié la
informacion a recopilar peribdicamente, la forma
en la que esta debe ser elaborada y la persona
encargada de dicha labor. Esta informacién se
resume en una matriz de comunicaciones.

Control de calidad: El ingeniero a cargo de dicha
dependencia elaboré el requerimiento de las
pruebas a realizar tomando en cuenta los
siguientes aspectos: actividad, prueba a realizar,
criterio de aceptacion, norma o método de
Ensayo y frecuencia.

Seguridad ocupacional

El departamento de seguridad ocupacional
elabor6 una evaluacién del riesgo para la salud e
integridad de las personas en cada una de las
tareas del revestimiento. La matriz de riesgos y la

informacién méas detallada se muestra en el plan
de obra adjunto.

Gestion ambiental

La CNFL es una empresa comprometida con la
proteccion del medio ambiente. Por ello la
totalidad de las actividades realizadas en el PHBI
son celosamente monitoreadas por del
departamento de gestion ambiental del ICE vy los
delegados de la CNFL. En este apartado del plan
de obra se detallan los siguientes puntos: Aguas
residuales, derrames de hidrocarburos, manejo
de residuos e inspeccion ambiental.

Costos

Los costos directos e indirectos fueron calculados
por el ingeniero a cargo de las obras con el
requerimiento de recursos previamente definido
en el presente escrito.

Proceso constructivo de
los desgravadores

Se definié la informacion requerida por el técnico
de la obra civii de los tdneles de los
desgravadores.

Cubicaje

La estimacion del concreto requerido para las
tareas del revestimiento se hizo a partir de la
modelacion en tres dimensiones de los elementos
a construir. Este ejercicio se realiz6 con la
finalidad de facilitar el calculo del area de las
secciones para los tramos donde su disposicion
era variable.

Luego de obtener las secciones
transversales en diversos estacionamientos de
los taneles, se hizo una proyeccion del volumen
mediante el ajuste de una recta que permitiera
predecir el area transversal en cualquier punto de
las obras. En Figura # 16 la se muestra el modelo
de la zona del tdnel transicion 1 y el tdnel
desgravador 1.

PLANEAMIENTO CONSTRUCTIVO DEL REVESTIMIENTO DEL TUNEL DE CONDUCCION PRINCIPAL, DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
BALSA INFERIOR



Corona

T.Transicion 1

Muros

i

Seccion
Variable de
sedimentador

Losa de Piso

Figura # 16. Modelacién del tinel de transicion 1 y
desgravador 1.

El cubicaje del volumen de concreto requerido a
partir de dichos supuestos no toma en cuenta el
porcentaje de volumen de sobreexcavacién que
se presenta en los tuneles. Por ello se asignd un
15% como factor de aumento.

A partir de esta premisa se calcula la
cantidad de concreto requerido para colar las
diferentes secciones del revestimiento, los
resultados se muestran en los Cuadro # 15 y
Cuadro # 16.

Requerimiento de acero

Al inicio de la construccion de los tuneles de los
desgravadores los planos constructivos con los
gue se contaba eran preliminares y el detalle del
acero no era el definitivo. Esto causd que el
célculo del tonelaje de acero requerido para el
proceso de compra inicial arrojara un valor mucho
menor al real. Es por ello que se hace una
recalculacién del requerimiento para conocer el
faltante del material y hacer la solicitud respectiva
para terminar las obras de los tuneles de los
desgravadores.

En el Cuadro # 17 se visualiza el flujo
mensual solicitado por la oficina de construccién
a mediados de agosto del presente afio.

Nicho de compuertas

Se brindé apoyo al técnico de la obra con la
elaboracion de un modelo en tres dimensiones el
cual visualizara claramente los trabajos que
debian realizarse. Ademés se preparé la orden
de trabajo para las placas de ajuste del sello de
las compuertas (ver Cuadro # 18).

Sistema de entrepiso con
viguetas pretensadas

La CNFL solicit6 al CSD la implementacion de
una losa monolitica que permitiera el transito de
las personas por los tineles de los
desgravadores, sin embargo por aspectos de
tiempo se decide implementar el uso de un
sistema prefabricado de entrepiso EN/VB ofrecido
por Productos de Concreto (PC). Se realizo el
calculo de las viguetas y blogues para el
respectivo proceso de cotizacion.

Se elabord por lo tanto un cartel de solicitud de
compra como requisito para la CNFL. La empresa
solicitada retroalimenta la solicitud con una
propuesta que incluye:

e Las viguetas de entrepiso de diferente tipo y
longitud.

e Los bloques de los dos tipos requeridos
segun fuera el claro a cubrir.

e Los accesorios para evitar que el concreto
fluya dentro de los bloques de entrepiso una
vez que se esté realizando la chorrea.

e Los costos asociados a los materiales y al
transporte  segun las  especificaciones
incluidas en el cartel realizado.
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Conclusiones

La construccion del revestimiento del tdnel de
conduccién del PHBI se realizard en 7 etapas
distintas: Colocacion de concreto lanzado primera
etapa, colocacién de acero en corona, colocacion
de concreto lanzado etapa final, colocacion de
acero de losa y muros, colado de losa, ochavo y
arranque de muro, colado de muros y colocacién
de anclajes y drenajes.

Las fases constructivas I. 1l y lll se realizaran en
simultaneidad con el proceso de excavacion del
tunel principal para adelantar las tareas y ahorrar
tiempo en miras a aminorar el atraso en las obras
subterraneas.

Las fases constructivas IV, V, VI y VIl se
realizaran una vez finalizada la excavacion del
tunel principal.

Las fases constructivas Ill, IV, V, VI y VII se haran
en un solo sentido de avance (Pozo hacia FT),
por las limitaciones de acceso en el FT, debido a
los trabajos de ampliacion del patio de trabajo en
dicha zona.

Se obtuvo que el rendimiento promedio de
encofrado en la construccién del tinel pantalén 1
y transicién 1 fue de 0.09 m2/hh.

Se obtuvo que el rendimiento promedio de
desencofrado en la construccion del tanel
pantalén 1y transicion 1 fue de 0.9 m2/hh.

Es mas viable la opcién de encofrar los muros del
revestimiento con un sistema de paneles de
formaleta en lugar de utilizar un sistema de
formaleta autotransportable (THF) segun las
siguientes consideraciones:

e El avance diario de disefio propuesto para el
THF era de 21.92 m/dia. La opcion de
aumentar este rendimiento de disefio

representa un crecimiento desproporcionado
de su costo a tal punto que se vuelve
injustificable dicha inversion aunado a que el

tiempo de fabricacion seria  mayor,
comprometiendo asi la ruta critica del
proyecto. A diferencia, el sistema de

encofrado mediante paneles proyecta un
avance de 50 metros por dia. Con estos
valores de rendimiento se pasa de una
duracion total de 153 dias con el THF a 75
dias con el sistema de encofrado por medio
de paneles de formaleta.

e El costo total del THF era en su momento
(Mayo del afio 2012) de $ 450000.00
mientras que el costo por mes de alquiler de
formaleta requerida segin RENTECO era de
$ 20000.00, es decir $ 50000.00 para el total
de la duracion de la actividad. Esta diferencia
representa un 89% con respecto al precio
inicial del THF.

Con los resultados del estudio de rendimientos
obtenidos en los tlneles de los desgravadores y
la base de datos de proyectos anteriores del ICE,
se calculé la duracion de las actividades que
conforman la construccion del revestimiento. La
programacioén de las tareas se realizé a partir de
las duraciones obtenidas y se prevé la
finalizacién de la obras para la tercera semana de
mayo del afio 2013.

Se requiere de 2188 toneladas de acero y de
30000 metros cubicos de concreto para la
construccion del revestimiento.

Durante el proceso de revestimiento se requerira
de maquinaria y equipo ICE especializado. Se
debe por lo tanto informar con la mayor
antelacién posible los requerimientos de equipo a
la dependencia respectiva, pues su disponibilidad
debe ser negociada con otros proyectos ICE en
ejecucion.
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Para las actividades simultaneas de colado de
concreto de la losa de piso y los muros del
revestimiento serd necesaria la construccion de
una tolva adicional en el patio del pozo para las
labores de la descarga del concreto, pues
actualmente se cuenta con solo una y presenta
averias regularmente. En un proceso critico para
el desarrollo de las obras, no se permite la
posibilidad de que una falla en el sistema de
conduccién de concreto comprometa el
abastecimiento de materiales en el frente de
trabajo.

Se obtuvo que el requerimiento maximo diario de
concreto para las labores se presentara en marzo
y abril del afio 2013 con un valor de 408 metros
cubicos por dia. Esta cantidad de concreto
corresponde a 176 toneladas de cemento diarias.

El maximo requerimiento de personal de mano de
obra se presentara en febrero del afio 2013 y
serd de 120 personas incluyendo: artesanos,
auxiliares de artesano, operadores de maquinaria
y peones.

En el mes de febrero del afio 2013 se presentara
el mayor y Ultimo requerimiento de acero con
1181.4 toneladas. La cantidad de acero restante
se debié haber entregado antes de dicho mes
segun el flujo respectivo.

Se definid, con la dependencia de seguridad
ocupacional, que las tareas criticas de la
construccion del revestimiento son:

e Armado de acero en la corona del tanel a 4
metros de altura

e Colocacién de concreto por medio de una
manguera de alta presion de 6” de diametro
en andamios colocados en la parte superior
de panales de formaleta.

Con dicha informacién se elabor6 una matriz de
riesgos ocupacionales para visualizar cuales
tareas requieren de un control mas frecuente y le
indica a los trabajadores en que actividades
deben ellos ser mucho mas cuidadosos para
evitar un accidente.

En conjunto con la oficina de gestién ambiental
del ICE del PHBI, se redactaron las clausulas
ambientales que tratan la problemética de los
procesos que involucran el manejo de aguas

cementeras residuales, residuos solidos e
hidrocarburos; De manera que los procesos
asociados a la construccion de las obras
contribuyan con el bienestar del medio ambiente.

Se definié el requerimiento mensual de acero
para la construccién del revestimiento de los
tuneles de los desgravadores para el 1l semestre
del presente afio, en cantidad de rollos segin el
diametro de varilla requerido. Los resultados se
muestran en el Cuadro # 17.

Se definié que la losa y seccion variable del
sedimentador del tinel desgravador 1 se iba a
colar en tres tramos. De longitud de 15.25, 12 y
10.75 metros.

Se definié que los muros del tinel desgravador 1
se iban a colar en dos tramos. De longitud de
22.57 y 15.43 metros.

Se elabor6 un modelo en tres dimensiones de las
secciones variables de los tlneles de los
desgravadores, y de la seccion de las placas de
ajuste de la estructura de compuertas (ver Figura #
14). El mismo se presenté al técnico y
trabajadores de la obra con el objetivo de mostrar
el trabajo que se debia realizar y aclarar cualquier
duda que se presentara.

El transito libre para la maquinaria de acarreo de
materiales, dentro de un tunel en proceso de
revestimiento, es un factor determinante en la
planificacion de las tareas. En el caso que sea
indispensable la realizacibn de las tareas de
manera simultanea, se debe adecuar la actividad
ajena al proceso de excavacion de manera que
no se obstruya el claro libre dentro del tinel y que
los trabajadores laboren bajo condiciones de
seguridad.

La planificacibn de una obra de grandes
dimensiones es un proceso iterativo que requiere
del criterio de personas con experiencia como
ingenieros, técnicos, supervisores, artesanos
entre otros para lograr que la planificacion sea lo
mas realista y eficiente posible.

La logistica de excavacion y revestimiento a
través de un pozo es compleja por las
limitaciones de espacio en la base del pozo, el
mantenimiento de la maquinaria de izaje, y todas
las instalaciones que se deben proveer para la
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evacuacion de aguas, suplemento de aire y la
movilizacién de personal en caso de emergencia.

Las actividades que se realizan en un proyecto
hidroeléctrico requieren de un soporte de
mantenimiento las 24 horas del dia. Para prevenir
el fallo de una maquina en un proceso vital como
la excavacion del tdnel o el revestimiento. En
dado caso, el problema debe ser arreglado lo
antes posible, pues un atraso en las labores
puede generar pérdidas millonarias o atrasos
nefastos para la ruta critica del proyecto.

La planificacion de una obra subterranea de
grandes magnitudes debe prever que las
condiciones iniciales para las cuales se planifico
pueden variar mas adelante por varias razones:

e Complicacion de las condiciones geolégicas.

e Mayor consumo de los materiales que
inicialmente fueron presupuestados.

e Entre mayor sea la magnitud de una obra por
construr mas seran las  variables
involucradas que se deben de controlar.

e Entre mayor es la inversion de un proyecto,
mayores pueden llegar a ser las pérdidas
monetarias por una deficiente planificacion de

las tareas.
Por lo tanto es importante realizar ciertas
practicas que permitan afrontar cambios

inminentes en una obra de la mejor manera.
A continuacién se mencionan varias de ellas:

e Establecer un flujo de recursos mayor al
requerido para suplir debidamente los
procesos incluso cuando haya un mayor
consumo de los materiales inesperado.

e Segun la metodologia definida para realizar
compras de materiales en una empresa
constructora, puede ser conveniente en las
clausulas de un cartel de compra de
materiales especificar que una vez concluido
el proceso se puede volver a requerir la
adquisicion (en las mismas condiciones
contractuales que se definié la anterior) de
los materiales en una cantidad especifica
(200% por citar un ejemplo).

Se elabor6 el Plan de Obra para la construccion
del revestimiento del tunel de conduccién
principal del PHBI con ayuda de las diferentes

dependencias que le brindan servicio a las obras
subterraneas del PHBI.
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Recomendaciones

Se debe planificar las compras y movimientos
administrativos con suficiente antelacion segun
su monto, de manera que se pueda concretar su
tramite a tiempo con el objetivo de suplir
satisfactoriamente los flujos mensuales de
requerimiento de recursos de las actividades del
revestimiento y de esta manera evitar atrasos por
faltante de ellos.

Se recomienda llevar a cabo un control diario
detallado a nivel escrito y fotografico del avance
de las obras controlando aspectos como
rendimiento de labores, consumo de materiales,
imprevistos que se van presentando sobre la
marcha entre otros con el objetivo de:

e Generar la informacion necesaria para
realizar informes bisemanales a presentar en
la reunién de coordinacion celebrada al final
de cada bisemana.

e Llevar un control detallado del consumo real
de recursos que permita planificar un flujo de
insumos para los meses siguientes.

e Corroborar que los trabajos que estan siendo
realizados sigan los lineamientos descritos en
el plan de obra adjunto.

Es importante que durante la ejecucion de las
obras se lleve un estricto control de la seguridad
ocupacional, con el fin velar por el cumplimiento
del Plan de Seguridad Ocupacional (PSO) y de
sefialar las actividades de alto riesgo que hayan
sido omitidas en el PSO o simplemente fueron
subestimadas en él.

Las reuniones requeridas por la dependencia de
seguridad laboral para capacitacion del personal,
deben de ser tomadas en cuenta con suficiente
antelacién por el encargado de obra de manera
que se incluyan en el cronograma de trabajo y se
facilite su coordinacién.

Se recomienda segln la experiencia adquirida a
lo largo de la realizacion del presente proyecto de
graduacion que el formato oficial brindado por la
Escuela de Ingenieria en Construccion para el
informe final de practicas profesionales dirigidas
se adecue al tema y objetivo que el estudiante
desarrollard, de modo que si se volviera a realizar
un Plan de Obra éste no tenga que aparecer en
la secciobn de Apéndices, ya que esto resta
protagonismo al documento que concibe la
realizacién del presente proyecto de graduacién.

Es importante que a lo largo de la labores del
revestimiento se lleve un control cruzado del plan
de obra con miras a sefalar los aspectos que
éste ha dejado por fuera y aquellos que fueron
indispensables haberlos incluido con el objetivo
de depurar cada vez mas la informacién que se
contiene en los Planes de Obra tanto para el
desarrollo de proyectos de la CNFL como para el
ICE.
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Apéndices

En este capitulo se adjunta informacion
estadistica que ayudo a caracterizar los datos de
rendimiento utilizados para el estudio de la
seleccion del sistema de encofrado de los muros.
Ademas, se presenta informacion que se generd
en la elaboracion del documento para la CNFL.
Finalmente se adjunta el plan de obra que se
elaboré a partir de la informacion generada en el
presente proyecto de graduacion. El detalle del
contenido del presente apartado se presenta en
el Cuadro # 20.

Cuadro # 20:

indice de apéndice.

Apéndice #1

Datos estadisticos rendimientos de
encofrado

Apéndice #2

Datos estadisticos rendimientos de
desencofrado

Apéndice #3

Esquema de mano de obra requerida para
cada una de las fases del revestimiento

Apéndice #4

Ciclo encofrado de los muros del
revestimiento

Apéndice #5

Formulario para obtencion de rendimientos

Apéndice #6

Plan de Obra del Revestimeinto para la
CNFL

Apén

dice# 1

Cuadro # 21: Datos estadisticos de encofrado.
Coeficiente
Dato Promedio Desviacion de
(m2/hra) estandar | variabilidad
(%)
0,533
0,260
0,098 0,213 0,031 14,690
0,140
0,031

Fuente: Autor.

Apéndice # 2

Cuadro # 22: Datos estadisticos de
desencofrado.
. .. |Coeficiente de
Dato . _|Desviacion .
Promedio variabilidad
(m2/hra) estandar
(%)
1,650
0,734
0,710 0,943 0,183 19,431
1,185
0,434

Apéndice # 3

A continuacién se presentan los esquemas que
se realizaron para estudiar la mano de obra
requerida para cada una de las fases propuestas
para el revestimiento. Se aclara que la cantidad
de personal que se visualiza en dichas imagenes
no necesariamente coincide con el personal que
finalmente se calculé y que se muestra en la
Figura # 8.
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Figura # 17. Mano de obra requerida en fase | del
revestimiento. Fuente: Autor.
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Figura # 18. Mano de obra requerida en fase Il del
revestimiento. Fuente: Autor.
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Figura # 19. Mano de obra requerida en fase Il del

revestimiento. Fuente: Autor.

Figura # 20. Mano de obra requerida en fase IV del
revestimiento. Fuente: Autor.
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Figura # 21. Mano de obra requerida en fase V del
revestimiento. Fuente: Autor.
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Figura # 22. Mano de obra requerida en fase VI del
revestimiento. Fuente: Autor.

Apéndice #4

En la Figura # 23 se adjunta el detalle del ciclo
para la construcciébn de los muros del
revestimiento del PHBI.
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| Ciclo 7|

| Ciclo 6] [ciclo8
[ Ciclo 5| [ciclo9
Ciclo 4
| Ciclo 3
| Ciclo 2
| Ciclo 1
Bisemana BISEMANA 1
Dias Acomulados 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dias 05 | 05 05 | 05 05 | 05 05 | 05 05 | 05 05 | 05 05 | 05 05 | 05 05 | 05 05 | 05 05 | 05 05 | 05 05 | 05 05 | 05
E#151 | | E#1S3 | : 4 E#1s1 | E#153 |
Encofrado | Ees2 | | Ewes4 : #2 54 E#2S2 | Es4 |
Colado [CS—[cr———_ [c3——_ [c58— 4 c3 S ot "1 [ ]
Fragua F F F E F E E
Desencofrado DS1 DS2 DS3 DS4 D D D DS4 DS1 DS2 DS3 DS4 |
Duracién de la tarea 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0 550,0
Duracion Final Tarea 76 |Dias
Dias por bisemana 14 |Dias
Duracion Final Tarea 6 |Bisemanas
Simbologia

E#S1 Equipo Nimero Instalando Set Nimero

CSt# Colado de Set #

FS# Fragua de Set #

Figura # 23. Ciclo propuesta para el colado de los muros del revestimiento del PBHI. Fuente: Autor

Cada color (amarillo, verde y morado) representa graficamente la cantidad de recursos requeridos para completar 4 ciclos de desencofrado y con ello garantizar la
continuidad del proceso de colado y desencofrado del sistema propuesto. Cada cambio de color indica la reutilizacién de la formaleta con la que se comienza el
ciclo. Estos cambios de color fueron definidos de manera que los ciclos sean totalmente reproducibles unos atras del otro. Fue de esta manera como se definio6 el
requerimiento de paneles de formaleta correspondientes de a 200 metros de linea de tlnel a ambas caras.
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Apeéndice #5

Se adjunta el Formulario que se utiliz6 para la revestimiento en la zona de los tuneles de los
obtencion de los rendimientos de las tareas del desgravadores.

Rendimientos de Revestimiento en obras de Tuneles de Desgravadores

Fecha: # Formulario:

Inspector: Turno:

Obra: Artesanos (c.u):

Colada Tareaaevaluar Unidades Rendimiento
- Coloc. Previstas-Pernos Cant. Total/Tiempo Total Efectivo
- Coloc. Pines, Guias y Acero de Corona. kg/hh
- Concreto lanzado m3/hra
- Limpieza de rebote m3
ly2 Acero de Losay Muros kg/hh
1 Formaleta Ochavo. y T. Richmond m2/hh
1 Formaleta Ochavo Variable. y T. Richmond m2/hh
1 Colado Losa m3/hra
1 Desencofrado y limpieza m2/hra
2 Formaleta Muros m2/hh
2 Colada Muros m3/hra
2 Desencofrado y limpieza m2/hh
- Coloc.de pléstico m/hra
- Coloc. e inyeccidn de pernos Cant. Total/Tiempo Total Efectivo
3 Coloc. de Viguetas (Incluye Blogues) Cant. Total/Tiempo Total Efectivo
3 Coloc. De Puntales m2/hra
3 Coloc. de Malla Elect m2/hra
3 Chorrea de Completamiento (Sobrelosa) m3/hra
- Desencofrado y limpieza final m2/hra
Tiempo Improductivo
Actividad Causa Tiempo Improductivo Tiempo
Nota

Todos los tiempos asociados a los rendimientos anotados en este formulario se asumen como efectivos. Cuando exista
un tiempo improductivo en un proceso, se debe especificar la causa que lo gener6 y la duracién del mismo para la
respectiva tarea. En dado caso, se debera realizar el calculo correspondiente para reflejar un rendimiento efectivo.

Figura # 24. Formulario para la obtencion de rendimientos. Fuente: Autor.
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Apéndice # 6

Se adjunta a este apéndice el plan de obra que
se elabor6 para la CNFL.
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Anexos

Se muestra en este apartado imagenes y al presente ejercicio de practica profesional
fotografias explicativas con el objetivo de ilustrar dirigida.
los diferentes escenarios y detalles que dan lugar

Ducto de ventilacion

Zona con concreto lanzado como
soporte temporal

Arcos de soporte temporal

Lamparas para iluminacién

Instalaciones eléctricas

Tuberia de pared gruesa de 6”
para aire a presion

Tuberia de pared gruesa de 4”
para agua a presion

Tuberia para el desalojo de agua
de trabajo y residuales dentro del
tunel.

Figura # 25. Tunel de conduccién Principal del PHBI en etapa preliminar al revestimiento. (PHBI, 2012).
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TUNEL PANTALON 1
TOUNEL TRANSICIaN 1
DESGRAVADOR 1
CANAL DE LIMPIEZA

CANAL DE UNI&N

TONEL PANTALON 2
TUNEL TRANSICIAEN 2 —

DESGRAVADOR 2

TUNEL DE CONDUCCIAGN

Figura # 26. Esquema de las obras de los tlneles de los desgravadores. (PHBI, 2012).

Corona con anclajes y drenajes

Acero de Muros

TuUnel Transicién 1

Ochavo variable de desgravador 1

Canal de sedimentacion

Formaleta hechiza

Acero de ochavo

Acero de canal de sedimentacion

Acero de losa de piso

Figura # 27. Obras en construccion del tinel del desgravador 1. (PHBI, 2012).
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Figura # 29. Obras del tanel del desgravador 1 cerca de su finalizacién. (PHBI, 2012).
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Figura # 31. Proceso de perforacion del frente con el método de perforacion y voladura (convencional). (PHBI, 2012).
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