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Diseino del proceso constructivo de las obras
temporales de desvio del rio y canal de riego, ubicadas
en el sitio de presa del embalse Rio Piedras, mediante
modelacion 4D.



Abstract

The Water Supply Project for the Middle Basin of the Tempisque River and Coastal Communities
(PAACUME), aims to adapt to water scarcity due to climate change in Guanacaste, providing this resource
for various productive activities. Within this project, a reservoir will be built to generate electrical energy, for
which the dam site must be built, basically first of the diversion of the Piedras River and the irrigation
channel that crosses it. In this project, the strategy for excavation and earthworks, the creation of the work
plan for the works, and the quantification of the work requirements with the help of programming and a 4D
model made in Navisworks will be extended. The material extracted from the ignimbrite pit, which optimized
the material hauling strategy due to the availability of the material on site, will be suspended. Also, the
machinery and personnel required, such as hydraulic excavators and their operators for excavation, will be
reduced. A total duration of 294 business days for the diversion works of the Rio Piedras and the irrigation
channel was calculated, in addition, a total volume of material for all works of approximately 109,270 m3 in
cut and 57,200 m3 in fill was calculated, and a guide was developed for the use of the 4D model. Finally, it
was concluded that an adequate design of the construction process that allowed to solve the challenge of
diverting both the Piedras River and the irrigation canal for the construction of the dam site will be
eliminated.

Keywords: Construction process, deviation works, Piedras river reservoir, 4D modeling, PAACUME.

Resumen

El Proyecto de Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del Rio Tempisque y Comunidades Costeras
(PAACUME), pretende adaptarse a la escasez de agua debida al cambio climatico en Guanacaste,
brindando este recurso para diversas actividades productivas. Dentro de ese proyecto se construird un
embalse para generar energia eléctrica, por lo que se debe construir el sitio de presa, que requerira
primeramente del desvio del Rio Piedras y el canal de riego que lo atraviesa. En el presente proyecto se
determiné la estrategia para la excavacién y movimiento de tierras, la creacién del plan de trabajo de las
obras, y la cuantificacién de los requerimientos de obra con ayuda de la programacién y un modelo 4D
realizado en Navisworks. Se determiné que, se utilizara el material extraido del tajo de ignimbritas, el cual
optimizé la estrategia de acarreo de materiales debido a la disponibilidad del material en el sitio. También,
se determind la maquinaria y el personal requerido, como excavadoras hidraulicas y sus operarios para la
excavacioén. Se calculd una duracion total de las obras de desvio del Rio Piedras y el canal de riego de 294
dias héabiles, ademas se calculé un volumen total de material para todas las obras de aproximadamente
109270 m® en corte y 57200 m?2 en relleno, y se desarroll6 una guia para el uso del modelo 4D. Finalmente,
se concluyd que se determind un adecuado disefio del proceso constructivo que permitié dar solucion al
reto de desviar tanto el Rio Piedras como el canal de riego durante la construccién del sitio de presa.

Palabras clave: Proceso constructivo, obras de desvio, embalse rio Piedras, modelacion 4D, PAACUME.
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1. Prefacio

El trabajo que se desarrollé durante esta practica profesional dirigida permitié contribuir con el Proyecto de
Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del Rio Tempisque y Comunidades Costeras (PAACUME),
en el disefio del proceso constructivo de las obras de desvio del Rio Piedras y el canal de riego. Disefiar el
proceso constructivo es de gran importancia debido a que, se basa en optimizar los recursos que se
utilizan, asi como los tiempos de trabajo, para poder disminuir los costos de construccion. Si no se planifica
y se organiza una obra de forma adecuada, no es posible establecer cémo se realizaran los trabajos, ni
cOmo se asignaran los recursos o requerimientos de la obra. Asimismo, si se desconoce la programacion
de una obra y por ende su ruta critica, no se puede conocer en qué actividades se deben dar esfuerzos
importantes para evitar atrasos. Si un proyecto de gran complejidad, como el que se abarca en el presente,
se inicia sin contar con un plan de trabajo adecuado, es muy probable que se den retrocesos, atrasos,
sobrecostos, y una gran desorganizacién en el manejo de los materiales y la mano de obra necesaria.
Ademas, si se desconoce la fuente de materiales, los sitios de entrada o lugares de almacenamiento de
dichos materiales, se podria caer en una cadena de malas decisiones durante la ejecucién de las obras,
provocando asi, que se acudan a fuentes de material que puedan representar importantes incrementos en
los costos. También, es de gran importancia conocer los requerimientos de maquinaria y equipo de un
proyecto, ya que, si esto se desconoce, se podria acudir precipitadamente a maquinaria que no cumple
adecuadamente con los objetivos que se desean, y por ende, se disminuirian los rendimientos de trabajo.

En el disefio del proceso constructivo de problemas complejos de ingenieria, como lo son las obras de
desvio del Rio Piedras y el canal de riego, tratadas en este proyecto, pueden existir diversas formas de
llevarse a cabo, por lo que, buscar la manera mas eficaz, eficiente y de la mano con la sostenibilidad
ambiental siempre fue la meta. El desvio del flujo de agua de ambos cauces (Rio Piedras y canal de riego)
significé un gran reto ya que, en todo momento debera fluir el agua, debido a que los usuarios de riego no
pueden verse afectados por cortes muy prolongados, asi como también, la supervivencia de la fauna y el
control ambiental en el cauce del rio. Por otra parte, el sitio de presa debe quedar completamente seco para
el momento de iniciar con la construccion de la presa principal. Asimismo, el desvio depende de otras
estructuras, tal como la alcantarilla de descarga de fondo y el tinel de conduccién, las cuales deben estar
finalizadas para poder realizarlo. Por lo anterior es que utilizar métodos tradicionales de disefio de procesos
constructivos resulta un trabajo ain mas laborioso y complejo, es por esto por lo que se propuso utilizar
herramientas como un modelo 4D, que integre toda la informacién necesaria para llegar al resultado éptimo
del disefio del proceso constructivo. De esta manera y considerando lo definido anteriormente, el objetivo
principal formulado para el desarrollo de este trabajo final de graduacién, con el fin de optar por el grado de
licenciatura en Ingenieria en Construccién fue, disefiar el proceso constructivo de las obras de desvio del
Rio Piedras y del canal de riego, ubicadas en el sitio de presa del embalse Rio Piedras

Se extiende el agradecimiento a la Coordinacion Técnica del Servicio Nacional de Aguas Subterraneas,
Riego y Avenamiento (Senara), y en especial, a los Ingenieros Osvaldo Quirds y Maria Fernanda Araya, por
la oportunidad, ayuda y apoyo brindado durante la ejecucion de esta practica profesional dirigida. Se
agradece también al Ingeniero en Construccion Jonathan Cortés Mena y al técnico Olman Salazar por el
apoyo y ayuda brindada durante la ejecucion de este trabajo. A los profesores de la carrera de Ingenieria en
Construccion del Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Principalmente, al profesor Ing. Andrés Araya
Obando y la Ing. lvannia Solano, por ser guia y apoyo durante el desarrollo de este proyecto y a lo largo de
la carrera. A mis papas, mi novia y demas familiares por su sacrificio y apoyo. Finalmente, y no menos
importante, a Dios por ser mi apoyo en todo momento.
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2. Resumen ejecutivo

El Proyecto de Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del Rio Tempisque y Comunidades Costeras
(PAACUME), es un proyecto que busca intervenir la escasez de agua para actividades agroalimentarias,
riego de zonas turisticas, consumo humano y generacion eléctrica en la provincia de Guanacaste, mediante
el aprovechamiento de las aguas provenientes del embalse Arenal. Dentro de las obras de infraestructura
que se pretenden construir para lograr esto, esta un embalse, ubicado en Bagaces, necesario la generacion
de energia eléctrica. Este embalse se lograra mediante la construccién del sitio de presa, en donde se
construira una presa tipo enrocado con cara de concreto. Durante la construccion del sitio de presa se
debera realizar el desvio del Rio Piedras y dar continuidad al canal de riego existente que brinda el servicio
de riego en el margen izquierdo del Rio Tempisque. Para esto, se construiran alcantarillas que estaran por
debajo de la presa y que funcionaran como la descarga de fondo del embalse, por donde se desviara el rio
en su margen derecho mediante un canal trapezoidal excavado y sin revestir, asi como también, se
construiran una preataguia, ataguia, contraataguia y un dique que serviran para desviar el cauce del rio.
Asimismo, para dar continuidad al canal de riego, este se desviara mediante un canal temporal hacia la
toma de aguas, ubicada aproximadamente a 300 metros del sifén de salida del canal de riego que atraviesa
el Rio Piedras.

Este trabajo final de graduacion permitié dar solucién al problema que se tenia, el cual se basaba en el
desconocimiento de la logistica, estrategia y organizacion de cémo se construirdn estas obras de desvio
ubicadas en el embalse Rio Piedras. Por tal motivo, este proyecto consistio en el disefio del proceso
constructivo de estas obras.

Para lograr los objetivos propuestos se determind una estrategia para la excavacion y movimiento de
tierras, la cual se dividio en la determinacién de la excavabilidad del terreno y su estrategia para lograrlo.
Como una segunda fase, se desarrollé el plan de trabajo de las obras de desvio, abarcando temas como la
definiciéon de las actividades a ejecutar y su respectivo orden de trabajo, la logistica de acarreo de los
materiales, la conformacion de las cuadrillas de trabajo, los requerimientos de equipo y maquinaria, y los
riesgos y limitaciones que podrian presentarse en estas obras. Finalmente, la Ultima fase de trabajo
consisti6 en la cuantificacion de los requerimientos de obra, como las cantidades de material y las
duraciones de las actividades que se definieron en la programacion.

La excavabilidad del terreno se determiné a partir de un andlisis de la velocidad de onda sismica que
permitié6 conocer la facilidad de excavacion, asi como el tipo de maquinaria necesaria para realizarla.
Luego, se establecié el material a utilizar en los rellenos de las obras a construir, mediante un analisis de
las propiedades y el aprovechamiento del material disponible en los tajos del proyecto. Ademas, el disefio
de sitio se realizé gracias a la ubicacién predeterminada de las obras en el informe de ingenieria (ICE,
2018). Ademas, se propuso una nueva escombrera para establecer un eficiente uso de los espacios
disponibles. El andlisis de la informacién anterior permitié proponer mediante 3 etapas, la estrategia para la
excavaciéon y movimiento de tierras. El plan de trabajo se logr6 mediante la definicion de las actividades y
su orden, determinando asi la ruta critica, esto gracias a que se implementd una estructura de desglose de
trabajo (EDT) y se acataron las recomendaciones realizadas por diferentes expertos en el tema,
considerando ademas, las especificaciones técnicas de las obras. Ademas, se determiné la logistica de
acarreo de materiales gracias al andlisis de las rutas mas cortas hacia las escombreras definidas en el
disefio de sitio. El tipo de maquinaria que se defini6 mediante la excavabilidad y lo definido en el informe de
ingenieria (ICE, 2018), permiti6 determinar los requerimientos de las cuadrillas de trabajo, las cuales, estan
conformadas, principalmente, por los operarios de la maquinaria pesada a utilizar. Asimismo, se tomaron
como referencia, rendimientos de maquinaria y mano de obra presentada en proyectos ya realizados en el
pais, y se ajustaron considerando también los tiempos no productivos. Las recomendaciones realizadas por
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expertos y el analisis de otros proyectos de este tipo permitieron identificar los riesgos y las limitaciones.
Para la determinacion de los requerimientos de obra fue necesario construir un modelo 4D en Navisworks
mediante la integracién de la programacion de las obras que se realiz6 en MS Project y el modelo 3D
realizado en Civil 3D. Con este modelo se calcularon las cuantificaciones de materiales, lo cual, funcioné
para determinar las duraciones de las actividades mediante el producto de esas cantidades de material con
los rendimientos establecidos.

Para determinar todo esto, fue necesario contar con fuentes de informacion confiables como el Informe de
ingenieria o informe técnico de disefio (ICE, 2018), el estudio de factibilidad del proyecto (Senara, 2018),
tesis relacionadas a la planificacion de este tipo de obras y consultas realizadas a expertos en el disefio, y
construccion de obras de infraestructura hidraulica. A partir de esto, se obtuvo gran cantidad de informacion
gue se analizé6 mediante una exhaustiva revision.

Se obtuvo la estrategia para la excavacién y movimiento de tierras, en donde se defini6 una etapa
preliminar, una etapa fundamental y una etapa final. Ademas, estas etapas abarcaron las principales
actividades a realizar en la excavacién y movimiento de tierras, tales como replanteo topografico,
eliminacién de la capa vegetal, excavaciones, acarreo y compactado de materiales, y perfilado de taludes.
Se determiné que, se debera realizar la excavacion de las obras con excavadoras hidraulicas, acarrear el
material con vagonetas articuladas, esparcir y acomodar mediante un tractor de oruga y compactar con
rodillo compactador en todas las obras de desvio. Debido a que el acarreo del material debera hacerse con
vagonetas, se realiz6 un andlisis de las rutas més cortas mediante el disefio de sitio y la red de caminos
establecida en este. El material para utilizar en todos los rellenos sera extraido del tajo de ignimbritas,
debido a la disponibilidad de este, sus propiedades mecanicas y excavabilidad. Asimismo, las rutas cortas
se establecieron desde las obras a excavar hasta las escombreras disponibles, definiendo asi los
rendimientos mas altos para el acarreo. Para la construccion del canal auxiliar y la excavacion del canal de
riego temporal, y la ataguia principal, se excavara el material y se acarreard hasta la escombrera mas
cercana. Para la construccion de los rellenos de la preataguia, la contraataguia, el dique de cierre, la
ataguia y el canal temporal de riego se propuso llevar el material desde el tajo, vaciarlo, acomodarlo y
compactarlo hasta llegar a su altura y propiedades geométricas determinadas. Ademas, se determinaron
las actividades a realizar; primeramente, se iniciara con la excavacion del canal auxiliar hasta topar con las
alcantarillas de descarga de fondo, sin topar con el rio, debido a que aln no se podra desviar. Luego,
paralelamente, se construiran la descarga de fondo y la toma de aguas, y el tinel de conduccién. De igual
manera, paralelo a esas obras, se construirdn las partes méas altas de la ataguia, para, después de esto,
construir el canal temporal. Luego de finalizar lo anterior, se finalizaré el canal auxiliar y se conectaré con el
rio. Seguidamente, se construira el dique de cierre, para después construir la preataguia y la contraataguia
paralelamente. Finalmente, se terminaran los rellenos de la ataguia una vez estén desviados, tanto el rio
como el canal de riego.

En el plan de trabajo se determiné que, la conformacién de las cuadrillas sera de los operarios de la
magquinaria pesada, la cual se basara en excavadoras hidraulicas PC 300, vagonetas articuladas CAT 740,
tractor de oruga (D6), compactador de rodillo (CAT CS-5, 10 TON), back hoe, y sapo brincon. Ademas,
dependiendo de la obra, variara la conformacion de 1 a 6 operarios. Asimismo, se determiné una cuadrilla
tipica de apoyo a las obras, en la cual, se incluy6 el coordinador de obra civil, el encargado de maquinaria
pesada, peones, inspector de costos y auxiliar de maquinaria.

Ademas de las cantidades para cada obra, se determiné que, el balance del material de corte contra el de
relleno sera de 52065 m3. Esto quiere decir que, se excavard mucha mas cantidad de material que el que
sera utilizado para los rellenos. Asimismo, la duracién total de las obras de desvio programada fue de 294
dias habiles, teniendo como fecha de inicio el mes de enero del afio 2025 y finalizando en enero del afio
2026. Esto incluyd la duracion de la construccién de la descarga de fondo y el tunel de conduccién, lo cual
no formé parte como tal del desvio. Se determiné que, para la excavacion del canal auxiliar se tendra una
duracion total de 38 dias, para la construccion de la ataguia se tendrd una duracion total de 68 dias, y la
duracion del dique de cierre, la preataguia, la contraataguia y el canal temporal serd de 2 dias, 6 dias, 9
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dias y 22 dias habiles respectivamente. Se vio que la ruta critica estara en las obras de desvio del rio
especificamente luego de comenzar la construccion de la contraataguia debido a las caracteristicas de las
precedencias de estas obras, por lo que se debera realizar un adecuado uso de la estrategia de materiales
propuesta para evitar atrasos en los procesos debido a la disponibilidad del material al momento de
requerirse.

Mediante el andlisis realizado, se determiné un adecuado disefio del proceso constructivo que permitié dar
solucién al reto de desviar, tanto el Rio Piedras como el canal de riego durante la construccion del sitio de
presa, debido a que se realizo un plan de trabajo que contemplé la programacion de los requerimientos de
obra mediante un modelo 4D, y una adecuada propuesta del orden de las actividades. Estos se basaron en
una detallada definicién y analisis de los materiales disponibles, la mano de obra y la maquinaria. Sin
embargo, la informacion de fechas de inicio y fin es variable y sensible, por lo que, se deben orientar
esfuerzos en la integracion de la programacion de la totalidad de las obras del proyecto PAACUME para
determinar con mayor certeza estas fechas. Asimismo, se determin6 que, el uso de la ignimbrita disponible
se vuelve un elemento clave para el aprovechamiento de los materiales, haciendo eficiente y 6ptimo el
proceso constructivo, aunado a que se determind un adecuado método de excavacién y movimiento de
tierras mediante la separacion del proceso en 3 etapas. El plan de trabajo, ademas, permitié establecer el
adecuado orden de las actividades y la logistica de acarreo de materiales, mano de obra y equipos dando
solucién al problema ya mencionado.
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3. Introduccion

El disefio del proceso constructivo de una obra consiste en definir un plan de trabajo que contemple la
integracion de los requerimientos de obra con la planificacién, organizacién, programacion y control de la
misma, para ejecutar adecuadamente los procesos de la construccion. La planificacién de la construccion
es el primer paso para integrar todas las actividades del proyecto dentro de un plazo y presupuesto
determinados, estableciendo asi la maquinaria, la mano de obra y los materiales necesarios (Gerardi,
2022). Existen diferentes técnicas de planificacion de la construccién, sin embargo, una de las mejores
técnicas de planificacion es el método de la ruta critica (CPM). Este permite calcular el tiempo minimo para
ejecutar la actividad, computando las fechas de inicio y finalizacién. Ademas, crea una base para el
seguimiento durante el control de la obra. Asimismo, segln Escuela Postgrado de Ingenieria y Arquitectura
(2022), CPM es una metodologia muy utilizada en la programacién de proyectos, y uno de los métodos de
planificacién mas utiles.

Por otra parte, Jiménez (2022) menciona que, la organizacién de las obras es el conjunto de métodos y
técnicas que se utilizan para elevar el rendimiento de la mano de obra, determinar su remuneracion y
considerar los factores que influyen en su rendimiento. Para determinar la organizacién de las obras es
necesario responder a las preguntas ¢que, cdmo, con qué, quién, y cuando? se realizaran las obras. La
programacion de obras permite establecer cOmo se realizara la obra y asignar los recursos necesarios para
cada trabajo, determinando las duraciones, fechas de inicio y fin, tiempo total de la obra y las tareas mas
importantes o criticas (Wilde & Forenza, s.f.). La programacion integra la planificacion y la organizacién de
las obras. Realizar esto con métodos tradicionales podria ser muy ineficiente y antiguo, ya que, estos
aplican técnicas manuales de calculo y dibujos a mano de los planos. Por lo tanto, actualmente existen
herramientas de programacion y dibujo asistido por computadora que mejoran esos procesos, tales como:
Civil 3D, Microsoft Project y Navisworks. Sin embargo, es importante destacar que se requiere de un muy
buen manejo de las herramientas y capacidad computacional para su correcto uso.

Seguidamente, el control de obra es el seguimiento de actividades realizado con el fin de asegurarse que lo
planeado se haga correctamente dentro del tiempo programado (Arellano, 2015). Para realizar un adecuado
control de obra se debe actualizar constantemente lo planeado en la programacion, utilizando las
herramientas y metodologias expuestas, para de esta manera, poder hacer una evaluacién de lo realizado y
compararlo con lo planeado, y tomar decisiones correctivas o de mejora. Es por este motivo que se debe
realizar un proceso constructivo bien definido antes de la construccion de una obra.

El disefio del proceso constructivo se da en las primeras etapas de un proyecto de construccién, por lo que,
este se debe realizar de la mejor forma posible para evitar aumentos de esfuerzos, costos, o efectos
adversos en la etapa de ejecuciéon y puesta en operacion. El autor MacLeamy P. (2004) presenta un grafico
(Figura 1) que demuestra, de acuerdo con la linea 4 “Proceso de disefio preferido”, que la toma de
decisiones y la realizacién de esfuerzos a temprana edad del proyecto generan un gran beneficio a lo largo
del ciclo de vida del mismo, disminuyendo los esfuerzos que se dan en las etapas posteriores.
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Figura 1. Curva de esfuerzo del proceso constructivo.
Fuente. MacLeamy P. (2004).

El proyecto PAACUME busca brindar una oportunidad de desarrollo a diferentes actividades productivas de
la provincia de Guanacaste, adaptdndose al cambio climético y la escasez de agua en la zona, mediante el
aprovechamiento de las aguas del sistema hidroeléctrico Arenal, Sandillal. El proyecto comprende diversas
grandes obras de infraestructura que permitirAn un mejor aprovechamiento de este recurso y un aumento
en el desarrollo socioeconémico de la region (Senara, 2018). Dentro de estas importantes obras se
encuentra el embalse Rio Piedras. Para la construccién de este embalse se construira el sitio de presa, por
lo que, primeramente, se debera desviar el Rio Piedras y el canal de riego que atraviesa la zona y que
cruza el rio mediante un sifén, esto con el fin de secar el sitio de presa y lograr la construccién de la misma.
El desvio del Rio Piedras se realizara a través de un canal auxiliar que pasara por unas alcantarillas que
funcionaran como descarga de fondo debajo de la presa, y que retornardn nuevamente al rio aguas abajo.
Ademas, se debera garantizar siempre el flujo del agua durante el desvio del Rio Piedras, lo cual significa
un gran reto en el proyecto, debido a que, se debe respetar el caudal ecoldgico (caudal minimo para la
supervivencia de la fauna del rio) durante la ejecucién del desvio del rio. Por otra parte, el desvio del canal
de riego se realizara por medio de un canal temporal que dirigira el canal existente hasta la toma de aguas
y que atravesara el tinel de conduccién hasta la casa de maquinas, para posteriormente, restituir el agua
nuevamente al canal de riego aguas abajo. Este desvio también implica un gran reto debido a que, se debe
dar continuidad al flujo de agua para brindar un servicio normal de riego, ya que no se puede interrumpir el
riego de la zona por grandes periodos de tiempo.

En Costa Rica, se han desarrollado diversos proyectos de infraestructura hidraulica, dentro de los cuales se
encuentra el Proyecto Hidroeléctrico Pirris, que se comenzé a planificar en la década de los noventa. En
ese proyecto se realizaron diversos estudios de planificacion y productividad, sin embargo, en el desarrollo
de estos no fueron definidas todas las herramientas y metodologias que se deben implementar para un
adecuado disefio del proceso constructivo. El uso de esas herramientas requiere de un gran esfuerzo para
ser adaptadas en proyectos de infraestructura hidraulica, debido a la complejidad de este tipo de
estructuras. Por lo que, la mayoria de los avances tecnoldgicos en materia de planificacién y datos de obra
civil, como rendimientos de obra, se han enfocado principalmente a edificaciones e infraestructura, como
carreteras.
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Recientemente, se realizé un proyecto de planificacion para el sitio de presa y casa de maquinas en el
proyecto PAACUME (Artola & Roldan, 2021), en donde se implementaron ese tipo de herramientas de
programacion y modelacion, como Revit y Navisworks, lo que permiti6 determinar una adecuada
programacion de las actividades a realizar. A pesar de esto, en ese proyecto no se analizé a profundidad
temas de maquinaria, mano de obra o rendimientos, lo que provocé que la programacion estuviera sujeta a
posibles variaciones respecto a esto. De alli radica la importancia de definir correctamente tales criterios al
planificar una obra de este tipo y utilizando los programas computacionales mencionados. El modelado 4D
permite aplicar estas herramientas para ver el progreso temporal de las actividades desde la fase de
disefio, con el fin de obtener importantes ventajas como la optimizaciéon del tiempo, deteccién de errores a
priori y planificacion, sin entrar en presupuestacion (BIMnD Building new dimensions, 2022).

Para el desarrollo de este proyecto, se defini6 como objetivo principal: Disefiar el proceso constructivo de
las obras de desvio del Rio Piedras y del canal de riego, ubicadas en el sitio de presa del embalse Rio
Piedras. Contribuyendo asi con la administracion técnica de PAACUME, en la adecuada planificacion del
disefio del proceso constructivo de las obras de desvio del Rio Piedras y del canal riego, lo que contribuira
con la ejecucion correcta y eficaz de estas obras, y la planificacion de futuras obras de este tipo. Para
lograrlo, se formularon los objetivos especificos que se describen a continuacion:

e Diseflar una estrategia para la excavacion y movimiento de tierras de las obras de desvio, la
construccion de las presas y canales de desvio, de acuerdo con los requerimientos técnicos, disefio
de sitio y las caracteristicas geoldgicas del terreno.

e Elaborar un plan de trabajo que contemple el disefio de sitio, gestion de espacios, logistica de
acopio de materiales, orden de las actividades, conformacién de cuadrillas de trabajo y los
requerimientos de maquinaria y equipo de las obras.

e Crear y detallar un modelo 4D de las obras para determinar las cantidades de obra e integrar la
programacion de las actividades.

DISENO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS OBRAS TEMPORALES DE DESVIO DEL RIO Y CANAL DE RIEGO, UBICADAS EN EL SITIO 7
DE PRESA DEL EMBALSE RIO PIEDRAS, MEDIANTE MODELACION 4D.



4. Descripcion del caso de estudio

PAACUME es un proyecto creado por el gobierno de la Republica, administrado por Senara, el cual busca
crear una adaptacion al cambio climatico en Guanacaste, ya que este genera la escasez de agua para la
seguridad agroalimentaria y consumo humano.

“Actualmente, las aguas provenientes del embalse Arenal son utilizadas en tres ocasiones por el
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) para generacién de energia eléctrica. Una vez que el
agua pasa el embalse de Sandillal, se entrega al Senara, en la presa Miguel Pablo Dengo, y
mediante los canales Sur y Oeste, es aprovechada para el riego agropecuario en los cantones de
Liberia, Cafias y Bagaces. El canal oeste llega hasta Bagaces y atraviesa el Rio Piedras. Es justo
aqui donde inicia PAACUME, primero con obras de infraestructura y luego con un plan de
desarrollo” Senara. (15 de abril de 2022).

Las principales obras de infraestructura que comprende PAACUME son: una presa que crea un embalse
con un espejo de agua de 850 hectareas, infraestructura para generacién hidroeléctrica en la presa, un
canal de 55 kilémetros para trasladar el agua dese el embalse hasta Palmira, donde se atravesaria al Rio
Tempisque mediante un sifén, y por dltimo, la red de conduccién y distribucion a mas de 1000 propietarios
de unas 17 mil hectareas, en los cantones de Carrillo, Santa Cruz y Nicoya.

El proyecto Embalse Rio Piedras, consiste en el represamiento de las aguas de este rio y del Canal Oeste.
Para la construccion de este embalse es necesario construir el sitio de presa. La presa es de tipo enrocado
con cara de concreto. Ademds, se construira un vertedor de excedencias tipo canal rectangular de 27
metros de ancho y 390 metros de longitud, y que concluye en una estructura disipadora que incorpora
nuevamente el agua al rio. La descarga de fondo sera realizada mediante la construccion de unas
alcantarillas que cruzaran por debajo de la presa, y servirdn también como medio para el desvio del rio
durante la construccion de la presa. Asimismo, se construira un tinel de conduccién de aproximadamente
250 metros de longitud para llevar el agua de la toma de aguas hasta la casa de maquinas. La toma de
aguas principal se construira a la entrada del tanel, y cuenta con una compuerta de control.

En la Figura 2, se puede apreciar espacialmente el cauce que tiene actualmente el Rio Piedras y el canal
de riego. Se puede ver también cémo se ubican las obras mencionadas anteriormente, respecto al Rio
Piedras y el canal de riego; y, asimismo, en la Figura 3, se puede ver con mayor detalle cual es cada
estructura.
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Figura 2. Ubicacion espacial del cauce natural de Rio Piedras y el canal de riego existente.
Fuente. Adaptado del Plano 6.2.005.

En este trabajo final de graduacion se trabajé Unicamente en el disefio del proceso constructivo de las
obras de desvio de este proyecto. Estas obras serviran para desviar el agua y poder construir el sitio de
presa. Durante la construccion de estas obras de sitio de presa se debe desviar el rio, asi como darle
continuidad al canal de riego. Es decir, el Rio Piedras debe ser desviado por las alcantarillas de descarga
de fondo para asi secar el sitio de presa y poder realizar el relleno de la presa. Asimismo, durante la
construccion de estas obras se debe dar continuidad al canal de riego existente debido a que no se puede
cortar el servicio de abastecimiento de agua que hay actualmente. Por lo tanto, para poder desviar este
canal sin cortar el flujo del agua, se realizard la desviacion hacia la toma principal y se conducird por el
tunel de conduccidn, hasta la casa de maquinas y retornando nuevamente al canal existente aguas abajo.

En la siguiente imagen (Figura 3) se puede observar la planta general de las obras del sitio de presa, donde
se muestran las principales obras, y se observa cdmo el canal de riego serd desviado por la toma de aguas
gue lleva a la casa de maquinas, asi como el desvio del rio mediante unas alcantarillas que funcionaran
posteriormente como la descarga de fondo del embalse Rio Piedras.
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Figura 3. Planta general de las obras del sitio de presa.

Fuente. ICE, 2018.
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Como parte de la definicion de las obras que se trataron en este proyecto, las cuales corresponden
Unicamente al desvio del Rio Piedras y del canal de riego en su tramo Oeste, se muestra a continuacion los
detalles técnicos de cada uno de los elementos necesarios para realizar estos desvios, que se definieron en
el disefio de las obras mediante el informe de disefio (ICE, 2018).

El canal auxiliar, es el canal por el cual se guiara el Rio Piedras hacia las alcantarillas que funcionaran
como la descarga de fondo, el cual posee las siguientes caracteristicas:

Longitud de aproximadamente 200 metros.
Seccion trapezoidal de 30 metros de ancho.

Taludes de 1H:1V.
Pendiente de -0,91%.

Conecta el cauce del rio con una bateria de 3 alcantarillas rectangulares de 6.0 x 6.5 metros.
Se restituye las aguas al rio mediante otro canal de aproximadamente 60 metros de largo, luego de
la camara disipadora a la salida de las alcantarillas, con pendiente de 0,00%.

Canal excavado y sin revestir.

La preataguia permitira que las aguas del rio sean desviadas por el canal auxiliar descrito anteriormente, la
cual tendrd las siguientes caracteristicas:
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e Tiene un ancho de berma de 4 metros.
e Taludes de 1.5H:1V
e Elevacion de cresta de 22 m.s.n.m.

El dique de cierre, el cual se encuentra al margen izquierdo del canal auxiliar, es un dique que permitira
cerrar un pequefio valle y evitard que el agua del rio se desborde por alli. Asimismo, este posee las
siguientes caracteristicas, las cuales son similares a las de la preataguia:

Longitud de 25 metros aproximadamente.
Tiene un ancho de berma de 4 metros.
Taludes de 1.5H:1V.

Elevacion de cresta de 22 m.s.n.m.

A continuacion, en la Figura 4 se puede observar un extracto de los planos de las obras, en donde se
aprecia el canal auxiliar que dirigira el rio hacia la descarga de fondo, la preataguia y el dique de cierre.

Figura 4. Detalle de las obras de entrada para el desvio del Rio Piedras.
Fuente. SENARA, 2020.

La contraataguia, es la estructura que permite el cierre del rio aguas abajo, para evitar que el agua se
devuelva por el cauce natural del rio debido a su baja pendiente. A continuacién, en la Figura 5, se pueden
observar sus caracteristicas geométricas mediante una vista en planta, en donde también se puede
apreciar el tramo de salida del canal auxiliar:

Tiene la misma composicién que la preataguia y el dique de cierre.
Taludes de 2.0H:1V.

Elevacion de cresta de 22 m.s.n.m.

Tiene un ancho de berma de 4 metros.
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Figura 5. Detalle de las obras de salida para el desvio del Rio Piedras.
Fuente. SENARA, 2020.

La ataguia principal, es una de las obras mas importantes en el desvio del Rio Piedras y el canal de riego,
debido a que es la estructura que permitira el desvio total y definitivo de las aguas, y protegera la
excavacion del sitio de presa ante cualquier posible aumento en el caudal.

Tiene aproximadamente 430 metros de longitud.

Tiene un ancho de berma de 6 metros.

Tiene su cresta en el nivel 30 m.s.n.m.

Su relleno principal es de arena no seleccionada.

Tiene una geomembrana de HDPE mm en su cara aguas arriba.

Posee una proteccion de arena fina para la geomembrana de HDPE.

Posee una trinchera de arena fina de 60 x 60 centimetros para el amarre de la geomembrana
en la parte superior de la ataguia.

Posee un RIP RAP de proteccién aguas arriba.

Tiene un relleno de aluvién en la base de la ataguia, aguas arriba para proteger la socavacién
del material.

Posee ademas una excavacion para su debida cimentacion.

En la Figura 6 se muestra la parte derecha de la ataguia, y en la Figura 7 se muestra la parte izquierda de
la misma. Asimismo, en la Figura 8 se puede observar un corte transversal de la composicion de la ataguia.
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Figura 6. Detalle de la ataguia en su parte derecha.
Fuente. Extraido del plano 6.1.210 (ICE, 2018).
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Figura 7. Detalle de la ataguia en su parte izquierda.
Fuente. Extraido del plano 6.1.210 (ICE, 2018).
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Figura 8. Detalle de la seccién transversal de la ataguia.
Fuente. Extraido del plano 6.1.210 (ICE, 2018).

El canal temporal de riego, el cual funcionara para desviar el canal de riego existente mediante la toma de
aguas, sera un canal construido con rellenos de material granular. A continuacién, se mencionan algunas
de sus caracteristicas geomeétricas:

Aproximadamente 300 metros de longitud.
Seccion trapezoidal de 6 metros de ancho.
Taludes 1.5H:1V.

Pendiente de 1:10000.

Sin revestir.

Pretende trasegar 72000 m3/h.

El nivel de agua del canal de riego existente debe ser elevado 1,80 metros para poder abastecer el caudal
de demanda. Para esto, se deben construir muros de elevacion en el sifén que atraviesa actualmente el Rio
Piedras. Las obras de construccion de estos muros para elevar el nivel del agua por encima del nivel actual
no se trabajaron, debido a que no se cuenta con planos ni disefio de dichas obras, ademas de que, el
disefio de estas no estd incluido en el alcance de este proyecto. Por lo tanto, Gnicamente se trabajo con la
parte de rellenos y cortes del canal temporal de riego, como se detalla mas adelante. En la siguiente
imagen se puede apreciar un detalle del canal temporal (Figura 9).
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Figur‘avg. Detalle del canal temporal de riego.
Fuente. SENARA, 2020.

Como se pudo observar, se cuenta con toda la informacion técnica de las obras en estudio. Sin embargo,
no se defini6 el material de los rellenos a construir. Por este motivo se realizé una propuesta de los
materiales que se deberan utilizar, tomando en cuenta los materiales disponibles en el sitio o cercanos a las
obras, y asi poder tener un mayor aprovechamiento de los materiales. Segun el informe de ingenieria (ICE,
2018), se definieron dos tajos cercanos a las obras, un tajo de ignimbritas y un tajo de lavas. El tajo de
ignimbritas sera la fuente principal a utilizar para los rellenos de los diques presentados en este apartado.
Las ignimbritas son rocas con una estructura maciza granular constituida por clastos de cristales muy bien
cementados. En el siguiente capitulo se define con mayor claridad los materiales a utilizar.

Las escombreras y caminos ya estaban definidos, disefiados y ubicados, por lo que, se considerd esa
misma informacién en este proyecto. Esto se puede apreciar de mejor manera en los Anexos 1y 2 (Planos
1.2.010 y 1..2.020). Por otra parte, se cuenta con 3 escombreras ubicadas segun lo que se muestra en la
Figura 10, con las capacidades de almacenaje que se muestran en el Cuadro 1. Ademas, se propuso una
cuarta escombrera, la cual es temporal, para el almancenamiento de materiales aprovechables posterior a
su excavacion; y a esta también se le defini6 una capacidad maxima de almacenaje. Esta cuarta
escombrera se define con mayor detalle en los siguientes capitulos.

Cuadro 1. Capacidad de almacenamiento de las escombreras.
Capacidad de escombreras

Escombrera Capacidad m®
Escombrera 1 350000
Escombrera 2 307000
Escombrera 3 101000
Escombrera 4 52350
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Figura 10. Ubicacién de las escombreras definidas originalmente en el proyecto

Durante la construccion de las obras de desvio, se realizaran excavaciones y voladuras en las laderas y las
partes mas altas de la fundacién de la presa principal, lo cual no forma parte del alcance de este proyecto.
Sin embargo, el material que se extraera de estas zonas son ignimbritas que presentan caracteristicas muy
similares al material del tajo. Por lo que, este material puede ser aprovechado en la construccion de las
obras de desvio. Aunque, se deben realizar pruebas de calidad de los materiales extraidos para verificar su
posible aprovechamiento.

Para realizar el desvio del Rio Piedras a través del canal auxiliar es necesario que esté finalizada la
construccién de las alcantarillas que pasan por debajo de la presa principal. Estas alcantarillas funcionaran
como descarga de fondo del embalse. La duracion total de esta obra (alcantarillas de desvio) es de 205 dias
hébiles, segun lo estimado por Artola & Roldan (2021). Asimismo, para realizar el desvio del canal de riego
es necesario que esté finalizada la construccién de la toma de aguas, el tinel de conduccion, la camara
disipadora y el canal de conexion. La duracidn total es de 190 dias habiles, esto segun lo indicado a nivel
general en el informe de ingenieria (ICE, 2018). Estas dos obras se contemplaron en el disefio del proceso
constructivo de las obras de desvio, debido a la dependencia que ya se explicd. Sin embargo, no forman
parte como tal de las obras desvio ni de la maniobra de desvio, por lo que no fue parte del alcance de este
proyecto.
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5. Metodologia

Este trabajo final de graduacion se realiz6 cémo trabajo ad honorem para Senara. El proyecto se dividio en
4 etapas: recopilacion y analisis de la informacién, determinaciéon de la estrategia para la excavacion y
movimiento de tierras, generacién del plan de trabajo de las obras, y por Gltimo, el desarrollo de los
requerimientos de obra. De esta forma, el modelo 3D fue generado mediante el programa Civil 3D y la
programacion de la obra fue realizada con ayuda de MS Project. A partir de la integracion de estos, el
modelo 4D, que permitié el analisis del proceso constructivo, pudo ser construido mediante el programa de
Navisworks. Asimismo, para el desarrollo de las memorias de célculo se utiliz6 MS Excel. Por lo tanto,
mediante la integracion de toda esta informacion generada, se logrd obtener eficazmente el disefio del
proceso constructivo de las obras.

5.1. Recopilacion y analisis de la informacion

Al realizar este proyecto se contdé con diferentes fuentes de informacion, de las cuales se obtuvieron
aproximadamente 45 Gb de informacion distribuida en carpetas. Dicha informacion fue obtenida con la
colaboracién de la direccién técnica de PAACUME, asi como del Ing. Arvin Artola Reyes. Luego, se requirid
de una seleccion util de informacion, especificamente de las obras de desvio; asi como de su posterior
andlisis y uso. A continuacion, se muestran las etapas de recopilacién y analisis de datos:

e Se recopild y analizé la informacién disponible del proyecto PAACUME (planos, informes, estudios,
etc.), como el estudio de factibilidad del proyecto (Senara, 2018), el informe de logistica y estrategia
en la construccién del canal auxiliar a lo largo del Canal Oeste, Tramo Il (Senara, 2020), y el
informe técnico de disefio (ICE, 2018), ademas de otros documentos importantes para la
planificacién del proyecto.

e Se recopilé y analiz6 informacién bibliografica de proyectos similares desarrollados en el pasado,
con procesos constructivos similares, como el Proyecto Hidroeléctrico Pirris.

e Se realizaron reuniones en las cuales se consulté a expertos en el disefio y construccion de este
tipo de obras, como a Jonathan Cortes Mena, ingeniero geotécnico encargado del disefio de este
mismo proyecto y otros similares.

La informacion recopilada fue analizada mediante una exhaustiva revisién de los documentos que ya se
mencionaron, y a partir de esto, se obtuvieron las especificaciones técnicas y los disefios de las obras a
realizar, asi como otros aspectos importantes para el desarrollo del trabajo. Ademas, se logré comprender
el problema y los retos del proyecto, especificamente el lograr que las obras de desvio desvien ambos
flujos de agua para poder secar el sitio de presa y seguir manteniendo el caudal ecolégico, asi como el
elevar el nivel del canal de riego sin interrumpir el funcionamiento normal del riego para no afectar a los
usuarios. Finalmente, con dicha informacion, se analizaron las limitaciones y los alcances del proyecto (los
aspectos que se incluirian o no el este trabajo final de graduacién).
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5.2. Determinacion de la estrategia para la excavacion y
movimiento de tierras

La estrategia para la excavacion y movimiento de tierras se bas6 fundamentalmente en dos aspectos, la
excavabilidad y condiciones del terreno, y el disefio de sitio. Lo anterior se fundamenté a través de un
andlisis de rutas cortas para el transporte de los materiales y el aprovechamiento de los recursos
disponibles como eje transversal de la estrategia. Esta estrategia funcioné como guia para determinar el
plan de trabajo que se mostrara mas adelante, de acuerdo con los requerimientos técnicos y constructivos
establecidos en el informe de disefio del proyecto y por la administracion técnica de PAACUME.
Finalmente, es importante mencionar que, la propuesta de excavacion y movimiento de tierras se determino
Unicamente para las excavaciones de las obras de desvio. No contempla las excavaciones a realizar en los
tajos, debido a que esto se abarcé en el informe de ingenieria (ICE, 2018).

5.2.1. Determinacion de la excavabilidad del terreno y su estrategia

La excavabilidad es la facilidad que tiene un terreno para ser excavado. Para determinarla se realizd un
analisis de la velocidad de onda sismica del terreno. Se comparoé la velocidad de onda sismica del terreno a
excavar con los rangos de velocidad de onda sismica definidos por la literatura, los cuales definen qué tan
ripable es el suelo. La ripabilidad es el proceso mediante el cual una roca puede ser fragmentada o
excavada del terreno donde se ubica, originalmente mediante el uso de ripper. Como regla general, para
velocidades de onda sismica por debajo de 2000 m/s cualquier material es ripable, mientras que, por
encima de 2500 a 3000 m/s se ripa con extrema dificultad y un costo muy alto (Vallejo, 2002).

La velocidad de onda sismica del terreno se determiné segun el plano de “Geologia de los sitios de obra”
(Ver Anexo 3), en donde, a partir de la estratigrafia del terreno, se pudo observar el dato de velocidad de
onda sismica. De acuerdo con las unidades geomecanicas definidas en el proyecto, las excavaciones de
las obras de desvio se deben realizar en las unidades UG 04 y UG 05. Se realiz6 un cuadro comparativo
entre la regla general de excavabilidad mencionada y los datos obtenidos de velocidad de onda sismica
para cada unidad geomecanica, y de esta manera se determiné su excavabilidad. Esto permiti6 validar y
definir también el tipo de maquinaria y equipo a utilizar en estas excavaciones.

Para determinar la estrategia de excavaciéon y movimiento de tierras se tomé en cuenta la excavabilidad
obtenida del terreno, el material a utilizar definido en el Capitulo 4 (en donde se destacé el uso de la
ignimbrita para dar provecho del material disponible), los requerimientos de las obras, el criterio profesional
propio y el documento de especificaciones técnicas para la construccion de obras de riego y avenamiento
de Senara (2018). En este documento se presentan algunas especificaciones para las excavaciones de
este tipo de obras, y precisamente se menciona que se puede utilizar el método de excavacién que se
considere mas conveniente para aumentar los rendimientos.

Asimismo, se debié realizar una propuesta de los materiales a utilizar mediante un analisis de la
informacion de los tajos disponibles, debido a que estos materiales no se tenian definidos con claridad en el
informe de disefio. Se considerd utilizar el material del tajo de ignimbritas debido a que es el material con
mayor disponibilidad en el sitio de las obras, de donde se extraeran aproximadamente 1 800 000 m? de
material. Ademas, este tajo se encuentra entre 0,5y 2 km de distancia a las obras, por lo tanto, es mejor
aprovechar de este material disponible y evitar comprar material en otros sitios. Asimismo, el tajo presenta
bajo porcentaje de absorcién (3,32%), por lo tanto, este es un criterio de gran importancia debido a que se
utilizara para obras de retencion de agua.

Finalmente, mediante consultas realizadas al Ingeniero Osvaldo Quirés de Senara, se determiné que no se
utilizara revestimiento superficial en los diques o canales a construir, a excepcion de la cara aguas arriba de
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la ataguia principal, en donde ya estaba definido que se utilizara una proteccibn mediante una
geomembrana HDPE y un Rip Rap. De esta forma, se realiz6 una propuesta mediante etapas constructivas
para la excavabilidad, mediante un cuadro separado en 3 etapas, para lo cual se tomé en cuenta desde la
limpieza del terreno, hasta el acabado final de las excavaciones y perfilado de taludes. Esto permitié definir
mas adelante el plan de trabajo y las actividades especificas de cada etapa, lo que permitié también,
establecer el orden de los trabajos.

5.2.2. Disefio de sitio

Para el disefio de sitio de las obras de desvio del rio y el canal de riego, se tomd en cuenta la ubicacién de
las escombreras, tajos, caminos y sitios de las obras de desvio, asi como de otras obras generales que se
determinaron en el informe de ingenieria (ICE, 2018). Para la logistica de acarreo de materiales se realizd
un andlisis de las rutas al tajo y a las escombreras, el cual fue determinado con este disefio de sitio; y se
determiné que las escombreras méas cercanas a las obras de desvio eran las mejores a utilizar, con lo que
se busco maximizar la eficiencia de las operaciones.

Se definié una escombrera que no estaba planificada cercana a las obras de desvio para poder almacenar
la roca de gran tamafio que se explote en las voladuras de las laderas del sitio de presa, poder
almacenarlas mas cerca y asi poder utilizarlas en los diferentes rellenos o Rip Rap.

Se mostrdé una vista general con la ubicacién del proyecto y las principales obras del proyecto PAACUME.
Luego, por medio de los planos facilitados por Senara (Ver Anexo 1), los cuales se cargaron al Civil 3D, se
realizaron las modificaciones respectivas a partir de esto, agregando asi la escombrera que se propuso,
con lo que se obtuvo graficamente el disefio de sitio. Con el disefio de sitio definido, se obtuvo mas
adelante, como parte de la logistica de materiales, una adecuada gestion de los espacios. Se destacé que,
tanto las rutas de acarreo eran adecuadas debido a que se buscaron las rutas més cortas, como que, el
espacio de trabajo fue el adecuado para las cuadrillas determinadas.

5.3. Generacion del plan de trabajo de las obras

Para el plan de trabajo, primeramente, se definieron las actividades a realizar en la construccion de las
obras. Luego, se determiné el orden de los trabajos. Seguidamente, se determind la logistica del acarreo de
los materiales. Se realiz6 la conformacion de las cuadrillas de trabajo y los requerimientos de equipo y
maquinaria. Finalmente, se identificaron los riesgos y limitaciones que se pueden presentar en la
construccion de las obras.

5.3.1. Definicion de las actividades y el orden de las actividades

Se consider6 la estrategia para la excavacion y movimiento de tierras propuesta a partir de la excavabilidad
y el disefio de sitio, y las obras que se deben desarrollar. Se considerd que tanto el desvio del Rio Piedras,
como el desvio del canal de riego, deben estar terminados en el momento que se inicie con la excavacion
del sitio de presa. Se consideraron aspectos técnicos de disefio, el tipo de excavabilidad, el momento en
que se realizara debido al posible aumento en el caudal del rio (invierno o verano), la necesidad de tener un
flujo constante del canal de riego para evitar el desabastecimiento de los usuarios, y tener presente la no
suspensidn de servicio por mucho tiempo. Asimismo, se tomé en cuenta la construccion de las alcantarillas
de descarga de fondo y el tinel de conduccion, la toma de aguas y el canal de restitucion para definir las
actividades de desvio. Sin embargo, esas obras no formaron parte del alcance de este proyecto,
Unicamente se tomaron de manera global, con duraciones globales. De esta manera, se conocié en qué
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momento se iniciaria con la construccién de las obras de desvio que dependian de estas otras obras que
no se abarcaron de manera especifica.

Se tomaron en cuenta algunas recomendaciones realizadas por expertos en el disefio y construccién de
este tipo de obras, entre ellos el Ing. Jonathan Cortes Mena, encargado del disefio del proyecto PAACUME,
y algunos profesores de la escuela de Ingenieria en Construccién, como la Ing. Ivannia Solano Aguilar y el
Ing. Andrés Araya Obando.

A partir del método CPM (método de la ruta critica) se determinaron las actividades del proyecto. Este
método permitié tener un apoyo visual de la secuencia de las actividades para asi, poder determinar cuales
actividades no estaban comprometidas con los periodos de tiempo. El método se terminé con ayuda del
software de MS Project posteriormente, donde se pudo determinar la programacion y la ruta critica de las
obras. El primer paso fue identificar y enumerar las actividades para poder tenerlas presentes en todo
momento.

Asimismo, se definié la Estructura de Desglose de Trabajo (EDT), en la cual, también se basoé la definicién
de las actividades y el orden de estas. La EDT es una “descomposicién jerarquica, basada en los
entregables del trabajo que debe ejecutar el equipo del proyecto, para lograr los objetivos del proyecto y
crear los entregables requeridos, con cada nivel descendente de la EDT representando una definicion cada
vez mas detallada del trabajo del proyecto” (PMBOK, 2017). Por lo que, es una especie de mapa mental
estructurado, a través del cual se fracciona el proyecto en componentes mas pequefios con el fin de
simplificar su planificacion y control (Alan, 2021). Para lograr la EDT se realizd6 un desglose desde las
actividades u obras mas significativas, hasta otras mas especificas. En donde se inici6 con el nombre del
proyecto, seguido del primer nivel de desglose donde se mencionaron todas las obras de desvio. Lo que no
formé parte del alcance de este proyecto no se incluyd en la EDT.

Se consideraron las actividades definidas anteriormente para definir el orden. El disefio de las obras fue de
gran importancia para determinar este orden de los trabajos debido a que, implica que primeramente se
realicen unas obras para poder construir otras, y asi darle el correcto funcionamiento al desvio del rio y el
desvio del canal de riego. Es decir, existe dependencia de unas obras para poder construir otras. El orden
se definié con ayuda de las consultas realizadas a los expertos ya mencionados. Se establecié el orden de
las actividades de manera que, algunas actividades se realizaran en paralelo a otras, y que unas se
iniciaran una vez finalizadas sus predecesoras. Mas adelante se puede ver como las simulaciones
constructivas permitieron ajustar este orden de manera mas eficiente.

El periodo de tiempo de construccién de las alcantarillas de desvio, y el tinel de conduccién y las obras
asociadas es muy grande (205 dias y 190 dias, respectivamente), debido a la magnitud de esas obras. Por
lo que se propuso que esas obras iniciaran unos meses antes del inicio del desvio como tal. Se propuso
gue la excavacion del canal auxiliar que dirigira el rio a las alcantarillas de descarga de fondo se iniciara un
poco antes de comenzar a construir las alcantarillas para tener mayor facilidad de acceso al sitio donde
estas se construiran, y a su vez, ir adelantando esta tarea. Se propuso que la construccion de las
alcantarillas de descarga de fondo (la cual incluye una sustitucién de grandes dimensiones del suelo por
concreto en su base) deberd iniciar luego de excavada la primera parte del canal auxiliar.

La estructura de desglose de trabajo fue de gran ayuda para definir el orden de las actividades, debido a
que, permitié visualizar de mejor manera las actividades por realizar en cada elemento u estructura de las
obras de desvio. Asimismo, la estrategia para la excavacion y movimiento de tierra de las obras de desvio,
y la construccion de las presas y canales de desvio fue de gran importancia para establecer la manera en
que se realizara cada estructura y el orden de cada actividad.

Asi como algunas obras dependen de otras, hay obras que no dependen de ninguna. Por este motivo, se
propuso que se ejecutaran actividades en paralelo, y de esta manera adelantar trabajos para poder cumplir
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de manera eficiente los plazos establecidos. Se realiz6 un cuadro donde se muestran las precedencias de
cada actividad y el orden de estas.

5.3.2. Logistica de acarreo de materiales

Se definié la logistica del acarreo de materiales tomando en cuenta el disefio de sitio. Este permitié ver la
ubicacion de las obras de desvio, los tajos, las escombreras y los caminos de acceso. Se realizé la gestion
de espacios para cada material, el acopio y acomodo de estos. Se tomd en cuenta también la carga y
descarga, y el almacenamiento que se le dara a los materiales. Para lograr determinar esta estrategia se
tomo6 como base algunas consideraciones indicadas en el informe de ingenieria del ICE (2018), tal como
que, el material debe ser extendido mediante un tractor, lo cual debe realizado de manera ordenada y por
capas.

Al tener las escombreras y las fuentes de material cerca de los sitios de obra, Unicamente serd necesario
utilizar vagonetas para el acarreo de los materiales. Estos serdn materiales provenientes de excavaciones
de suelos, por lo que, presentardn abultamiento, lo cual se consideré al momento de calcular la cantidad de
viajes que serian necesarios para acarrear los materiales de un punto a otro y poder concluir la obra. Con
esto, se realizé un andlisis de las distancias mas cortas entre las escombreras y tajos disponibles, y las
obras en cuestion, lo cual se realizo sobre la red de caminos que se determiné en el disefio de sitio. Este
analisis permitié también, ver los viajes por hora de cada ruta, y por ende, los rendimientos de cada ruta de
acarreo. Con este analisis se determind entonces, a cudl escombrera seran llevados los materiales
extraidos de cada obra a excavar, dependiendo de cual ruta present6 el mayor rendimiento.

Primeramente, se determinaron las distancias entre punto y punto a analizar. Luego, se definié como base
una velocidad maxima de transporte de 15 km/h. También, se definié un 20% de abultamiento del material,
ya que la vagoneta es de 23 m? de capacidad, pero en banco. Esto se debi6 ajustar debido al abultamiento
gue presenta el material luego de excavado (la regla normalmente es de 30%. Sin embargo, segun O.
Quirds, comunicacién personal, (2022), el material a acarrear es mayoritariamente granular, por lo que el
abultamiento no es tan alto). Asimismo, se definié un 50% de abultamiento para el desmonte y la limpieza,
debido a que contiene una gran parte de material organico y ramas de arboles o arbustos. Con esto, se
determiné la duracién de cada viaje, luego la cantidad de viajes por hora, y finalmente, el rendimiento
esperado por hora para el transporte del material. Es importante mencionar que, cualquier modificacion en
la capacidad de carga de la vagoneta o en su velocidad, asi como las distancias entre cada punto, pueden
ser modificadas con facilidad en una hoja de calculo que se realizé en MS Excel, ya que, automaticamente
se cambiaran las duraciones totales de esta actividad.

Es importante recordar que, la escombrera 4 es una escombrera temporal para almacenamiento
Unicamente de material aprovechable. Por este motivo, Unicamente se consider6 esta ruta hacia la
escombrera 4 en el caso de que los materiales se tomaran de ahi, como es el caso del material proveniente
de las voladuras del sitio de presa, que se puedan utilizar en los rellenos de los diques. Los materiales
excavados de las obras de desvio no seran aprovechables, y por ende, se defini6 que se llevaran a
escombreras permanentes. Asimismo, la logistica de acarreo de materiales se defini6 como una lista de
consideraciones que deberan ser acatadas al momento de transportar y almacenar los materiales.

5.3.3. Conformacién de cuadrillas de trabajo

Debido a que estas son obras en donde los trabajos a realizar se deben hacer con maquinaria pesada, las
cuadrillas de trabajo corresponden a los operarios de esa maquinaria. Se definié personal como ayudantes
0 peones para realizar los trabajos de compactacion manual y colocacion de las alcantarillas para la
escorrentia de agua superficial.
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La cantidad de personal se ajusté a las obras de este proyecto. Se tomé como referencia los valores de
rendimiento y conformacion de cuadrillas de los trabajos realizados en proyectos de tipologia similares
(Proyecto Hidroeléctrico Pirris), por lo que los rendimientos son muy similares a lo que se esperara tener en
la construccion de las obras de desvio. Se tomaron algunas referencias bibliograficas para la determinacién
de los rendimientos, mano de obra y maquinaria. En estas referencias se menciona maquinaria,
rendimientos y mano de obra utilizada en el Proyecto Hidroeléctrico Pirris, desarrollado por el ICE, dentro
de los cuales estan: Andlisis de opciones para la excavaciéon de la Casa de Maquinas del Proyecto
Hidroeléctrico Pirris (Bonilla R., Castillo E., Corrales K., 2002), y Analisis de productividad y rendimientos de
operaciones y procesos de obra gris de la presa del Proyecto Hidroeléctrico Pirris (Navarro Brenes K.,
2010). También, se tomdé como referencia el proyecto realizado sobre el sitio de presa del proyecto
PAACUME: Disefio del plan de ejecucion BIM para la construccion del Sitio de Presa y Casa de Maquinas
en el Embalse Rio Piedras - Proyecto de Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del Rio Tempisque
y Comunidades Costeras (PAACUME) (Artola & Roldan, 2021), donde se definen rendimientos y mano de
obra para esas obras. También se definié una cuadrilla tipica que apoyara el trabajo de planificacion y
ejecucion de las obras.

Se realizé una hoja de calculo de MS Excel (Ver Apéndice 1), en la cual ya se tenian las actividades
definidas. Se afiadié una columna con las cantidades de volumen para cada una. Se calcularon las horas
totales para cada actividad mediante el rendimiento definido (esto se determiné mas adelante). Finalmente,
se afiadié una columna que integra la cantidad de recursos necesarios por cada actividad como se puede
ver en la Figura 11.

Rendimientos

Nombre de Actividad Cant!d_a Gk Unidad
Actividad
Unidades - -
Duraciones Recursos
TotallOperano Total Operario Total Operario Totall Totalloperans Total Operario Cantldgd
Tractor de Oruga Vagoneta Compactador de| Operario Sapo Brincén Excavadora Operario
(06) (h) Articulada CAT |Rodillo (CAT CS{ Back-Hoe ) Hidraulica PC Tractor de
740 (h) 5,10 TON) (h) (h) 300 (h) Oruga (D6)
h h h h h h
Recursos
. . . Cantidad
Cantidad Operario Cetiite Tl QI Cantidad Cantlda_Ld Operario
i Compactador de ) Operario
Vagoneta Articulada ¥ Operario Back- Excavadora
Rodillo (CAT CS-5, Sapo " "
CAT 740 Hoe ; Hidraulica PC
10 TON) Brincon
300
U U U U U

Figura 11. Tabla de rendimientos, recursos, cuantificacion y duracion de las obras de desvio.

A pesar de que se tomaron esos valores de mano de obra de los proyectos de referencia que ya se
mencionaron, se realizé un ajuste a las obras tratadas en este proyecto. Este ajuste se determiné mediante
la hoja de célculo de Excel. En donde, a partir de la mano de obra necesaria, se vari6 la cantidad de los
recursos y se determiné cual configuracidn de cuadrillas se adaptaba mejor a las obras. Para esto, se tomo
en cuenta el espacio requerido en cada obra, asi como el radio de giro de la maquinaria y el tiempo de
duracion de las obras que representaba variar la cantidad de recursos a utilizar. Ademas, se realizdé una
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propuesta de una cuadrilla tipica de apoyo a las obras segun lo definido en el PH Pirris (Bonilla R., Castillo
E., Corrales K., 2002).

5.3.4. Requerimientos de equipo y maquinaria

Segun las especificaciones técnicas del proyecto ICE (2018), el material sera extraido de canteras cercanas
al sitio mediante excavadoras hidraulicas, transportado por vagonetas, extendido por tractores y
compactado por rodillo. Asimismo, segun lo determinado por la excavabilidad del terreno, este equipo es el
adecuado. Ademas, se considerd que la maquinaria del ICE, utilizada en el proyecto Hidroeléctrico Pirris,
es la que tiene mayor probabilidad de ejecutar las obras, debido a que es la empresa que ha llevado a cabo
proyectos con caracteristicas y dimensiones similares en el pais. Asimismo, se consider6 también
magquinaria de otro tipo y se vieron sus rendimientos, para poder seleccionar la mas adecuada al proyecto.

De esta forma, se propuso la maquinaria definitiva luego de haber realizado un andlisis de los rendimientos
de estas y de haberlos comparado con maquinaria similar. Esa comparacion permitié concluir que la
magquinaria propuesta anteriormente tiene las especificaciones necesarias para ser utilizada. Ademas,
mediante los rendimientos, se verificd la duracién de la ejecucion de las actividades con esta maquinaria, lo
gue permitié observar que, efectivamente se logré aproximar a los plazos establecidos para la construccion
de las obras. Asimismo, se determiné que los rendimientos no contemplaban tiempos muertos, debido a
gue eran rendimientos tedricos basados en manuales de la maquinaria. Por lo tanto, se consideré el tiempo
muerto para esos rendimientos de maquinaria (tiempos de conversar, merendar, coordinacién con el
encargado de maquinaria pesada, tiempo de ir al bafio, llenado de combustible de la maquinaria, tiempos
de lluvia en exceso, etc). Como no se conocia el dato exacto, se estimé un 15 % del rendimiento como
tiempo muerto, el cual segun O. Quirds, comunicacion personal, (2022), considera tiempos desde hablar, ir
al bafio o cualquier tiempo no productivo, y que en general se puede durar mas de dos horas de tiempos
muertos, por lo que se considerd una jornada laboral de 12 horas, y por lo tanto un 15 % de tiempos
muertos es adecuado y aproximado.

Se realiz6 un cuadro que definié la maquinaria para cada tipo de tarea a realizar en el proyecto, y que
presenta el rendimiento final, luego de considerar los tiempos muertos. Estos rendimientos fueron
comparados con los rendimientos de otro tipo de maquinaria con especificaciones y propositos similares, y
con esto, se determind que la maquinaria propuesta cumple con lo estipulado por el informe de ingenieria
(ICE, 2018), asi como con la maquinaria que se ha utilizado anteriormente en proyectos similares en el
pais. Ademas, se realiz6 una lista con criterios y consideraciones a tomar en cuenta al momento de adquirir
y utilizar la maquinaria o equipo.

5.3.5. Identificacion de riesgos y limitaciones en las obras

Es importante considerar riesgos y limitaciones a la hora de realizar o construir una obra, por lo que, en
este proyecto no fue la excepcién. Estos se determinaron mediante las recomendaciones de expertos y el
analisis de proyectos de este tipo, construidos en el pais y a nivel internacional, en donde se han
presentado emergencias de gran magnitud, y por ende, grandes atrasos. De esta forma, se lograron
identificar los posibles riesgos y limitaciones a nivel general de este proyecto. Asimismo, se tomé en
consideracion lo indicado por la guia de los fundamentos para la direccion de proyectos (Guia del PMBOK),
donde se indica que “identificar los riesgos es el proceso de identificar los riesgos individuales del proyecto,
asi como las fuentes de riesgo general del proyecto y documentar sus caracteristicas”. Ademas, menciona
que, este proceso se lleva a cabo a lo largo de todo el proyecto, por lo que, es poco probable que se hayan
descrito o identificado la totalidad de riesgos y limitaciones existentes, ya que el alcance de este proyecto
no abarca la totalidad del proyecto PAACUME. Sin embargo, se realizé una lista para las obras de desvio
del Rio Piedras y el canal de riego, con base en el analisis mencionado anteriormente.
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5.4. Estimacion de los requerimientos de obra

Se determinaron las cantidades de los materiales de las obras mediante el modelo 4D que se construyé
gracias a la integracion del modelo 3D y la programacion de las obras. Se realizaron simulaciones digitales
del proceso constructivo, esto permitié verificar y ajustar el orden de las actividades. Asimismo, se
determinaron las duraciones de las obras con ayuda de la hoja de calculo presentada en la seccién anterior.
Para esto, se requirid de los rendimientos y las cantidades de obra que se determinaron. Se realizé una
guia que permitira el uso del modelo 4D de Navisworks para su correcta manipulaciéon y modificacién por
parte de la direccién técnica de PAACUME.

5.4.1. Determinacion de las cantidades de los trabajos

Para determinar las cantidades de material requerido en las actividades, se realizé una cuantificacién
mediante el modelo 4D realizado en Navisworks. Este modelo requirié de la integracion de un modelo 3D
gue se realiz6 en el programa Civil 3D y la programacion de las obras que se realizé en MS Project. El
programa Civil 3D ofrece mejores herramientas para el modelado de estructuras de este tipo, como
movimientos de tierra y taludes, diques o canales, y para el calculo de volimenes, en comparaciéon con
programas como Revit, razén por la cual fue utilizado en este proyecto.

Generacion del modelo 3D

Mediante consultas al técnico Olman Salazar, encargado de realizar los planos de dichas obras, se
obtuvieron los archivos en Civil 3D, los cuales son superficies de las obras a realizar en el desvio del Rio
Piedras y el canal de riego. A partir de dichos archivos y mediante la modelacién de otras obras mas a
detalle (ataguia) en el mismo software, se obtuvo el modelo 3D de las obras de desvio.

Dichos archivos se presentaron como archivos .xml, los cuales eran archivos de superficie, por lo que, al
cargarlos al modelo, fue necesario darle una georreferenciacién, la cual se realizé al sistema de
coordenadas de cuadricula para Costa Rica WGS84.CRTMO5, tal y como se muestra en la Figura 12.
Asimismo, se les dio propiedades de sélidos para poder cargar posteriormente el modelo a Navisworks.
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Figura 12. Georreferenciacion del modelo 3D.
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El modelo de la ataguia se detall6 mas a profundidad que las demas estructuras, debido a que esta posee
una capa de arena, una trinchera para el anclaje de la geomembrana HDPE, y un Rip Rap de proteccion.
Para lograr esto, se utilizé la herramienta de “Subassembly Composer” de Civil 3D, en donde se defini6 el
perfil de esta estructura (ver Figura 13), para luego cargarla al modelo mediante un corredor. Asimismo, en
esta parte, se dividid el alineamiento de la ataguia en 5 secciones, para definir de esta manera las partes
secas que se construiran primero y las partes mas bajas que deben construirse luego de realizados los
desvios. Para definir este subensamblaje fue necesario realizar una programacion con parametros fijos y
modificables que se puedan adaptar al perfil de la superficie y a la rasante de la ataguia en el corredor del
modelo 3D. Luego, se crearon corredores a partir de esos sub-alineamientos (ver Figura 14), para de esta
manera, poder apreciar qué partes se construiran primero. Esto se vio en la simulacién creada y presentada
mas adelante.
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Figura 13. Determinacién del subensamblaje para la ataguia.
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Figura 14. Corredores creados para la subdivision de la ataguia principal.

Ademas, para realizar un nivel de caracterizacién estandar de los elementos, una correcta cuantificacion y
representacion adecuada, se utilizé un LOD de 300. Se determiné el LOD 300 como una representacion
gréafica de las obras dentro del modelo como un sistema, objeto o ensamblaje especifico en términos de
cantidad, tamafio, forma, ubicacién y orientacion (BIMForum, 2020). Asimismo, se incluy6 informacién no
gréafica en algunos de los elementos. De esta manera, fue definido y verificado el LOD que se emple6 tanto
en el modelo 3D como en el modelo 4D que se construyo.

Programacion de las obras

La programacion de las obras se realiz6 en el programa MS Project. Se procedio a realizar la programacién
de las obras de desvio del Rio Piedras y del canal de riego. Primeramente, se determiné el calendario del
proyecto (Figura 15). Se definié que la jornada laboral sera de 6 dias de trabajo por semana y 1 dia de
descanso, lo que se traduce en una jornada de lunes a sabado y domingo de descanso. Asimismo, el
horario tendra una duracién de 12 horas diarias, de 6:00 am a 6:00 pm. Se definieron también los dias
feriados y las vacaciones, tal y como se observa en la Figura 16. Se asignd la fecha de inicio y los detalles
de programacion especificos de MS Project para que tomara el calendario como realmente se esperaria, tal
y como se aprecia en la Figura 17. Luego, se afiadieron las actividades, las predecesoras y las duraciones
(que se presentan mas adelante) en el programa. Con esto, se determiné el diagrama de Gantt que se
presentd en el plan de trabajo, para ver con mayor seguimiento y detalle la ruta critica. Luego, se
ingresaron los recursos y las cantidades de estos, para poder determinar si existen sobre asignaciones en
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los mismos, y tener una linea base para el calculo del trabajo y una posible cuantificacion de costos, lo cual
entraria en la dimension 5D, y no es parte del alcance de este proyecto.
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Figura 15. Asignacion del calendario de trabajo en MS Project.
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Figura 16. Asignacion de fechas de vacaciones y feriados al calendario de trabajo en MS Project.
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Figura 17. Asignacion de opciones de calendario para el proyecto.
Construccion del modelo 4D

El modelo 3D se representé mediante la herramienta “arbol de seleccion” de Navisworks luego de que se
carg6 en el modelo 4D, como se muestra a continuacion en la Figura 18. Asimismo, se carg6 una serie de
datos de entrada que complementan el modelo tridimensional, dentro de los cuales estan: la lista de
actividades, relaciones de las fases constructivas, organizacién, tipo de trabajo, frentes de trabajo,
rendimientos de obra y requerimientos de cuadrillas para cada actividad. Todos estos datos de entrada se
ingresaron luego de cargado el modelo 3D.
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Figura 18. Estructura de elementos definida en Navisworks a partir de Civil 3D.
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La informacién se cargé a Navisworks mediante el archivo de MS Project. Esto se logré asignando el
archivo como los datos de entrada o el origen de datos a la herramienta “TimeLiner”. De esta manera, se le
indic6 al programa que creara una nueva linea de actividades para el proyecto. Primeramente, se
seleccioné el archivo desde el programa para que este lo pudiera cargar. Luego, se hizo un mapeo de
propiedades o parametros para facilitar la importacion y la interpretacion de datos por parte del programa,
como se muestra en la Figura 19. Alli fue donde se definieron los homdélogos de cada propiedad de Project
a Navisworks, siendo asi que, si en Project el identificador de la actividad es “ID” y en Navisworks “ID de
sincronizacion” se pueda definir que se trata de la misma propiedad.
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Figura 19. Cargado del archivo de MS Project al Navisworks.

Posterior a que se carg0 la lista de actividades y los elementos del modelo 3D, se hizo una relacion entre el
modelo 3D y la programacion de las obras. Este enlazado de la informacién grafica con la informacién de la
programacion de las obras, permitié realizar las simulaciones constructivas, lo cual se detalla mas adelante.

Es importante mencionar que el modelo de Civil 3D se cargé como archivos separados para cada elemento
en formato de soélidos, por lo que, no se cargd como un archivo global, y no se actualiza cuando se realizan
modificaciones al Civil 3D. Sin embargo, si se requiere hacer esto, se debe reconstruir todo el modelo de
Navisworks con el archivo global de Civil 3D, dando propiedades a este Ultimo para que sea compatible.
Una de las razones por las que no se realizo esto inicialmente, fue debido a que, las superficies de los
diques se tomaban como simples superficies y Navisworks no lo tomaba como sdélido, por lo que, no se
cuantificaba el volumen. A pesar de que los elementos se cargaron como solidos 3D, y se les intent6 dar las
propiedades necesarias para una mayor compatibilidad con Navisworks, las propiedades de Civil 3D
pueden tener identificaciones diferentes a las de Navisworks. A manera de ejemplo y como se muestra en
la siguiente imagen (Figura 20), en civil 3D el parametro “Volume” seria “VolumenModelo” en Navisworks, y
esto podria generar que no se mapeen algunas propiedades que se quieran cuantificar.
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Figura 20. Mapeo de propiedades para cuantificacion

Cantidades de material

Luego, mediante el modelo 4D construido, se realiz6 la cuantificacion de los elementos de las obras de
desvio. Se realizé una cuantificacion de elementos por catalogo, basado en el arbol de seleccién, como se
muestra en la Figura 21, y se obtuvieron las cantidades. Estas fueron ingresadas a la hoja de calculo para
calcular las duraciones totales de la obra. En la Figura 22 se puede observar cémo se ve la cuantificacion
de un elemento en el Navisworks. Para esta cuantificacion, se debid realizar un enlazado similar al
realizado para las actividades, el cual se detalla mas adelante, en donde se realizaron grupos de
estructuras o elementos a cuantificar y se enlazaron con los elementos del modelo. Ademas, se
seleccionaron los pardmetros que se deseaban medir.
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Figura 21. Proceso de cuantificacion con base al arbol de seleccion.
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Figura 22. Libro de cuantificacién de las obras de desvio.

Ahora bien, con las cuantificaciones de los materiales de las obras, se tabulé cada elemento con su
respectiva cantidad de material. De esta manera, se obtuvieron las cantidades de material volumétrico para
cada elemento, y seguidamente, en corte o en relleno, se realiz6 un grafico con la ordenada masa de cada
obra. Es decir, se restd el volumen de relleno al volumen de corte y se graficd. Con esto, se obtuvo un
andlisis de los volimenes de material que se moveran.

5.4.2. Duracién de los trabajos

Una vez que se tuvieron las cantidades definidas, se calculd la duracion de cada una de las actividades
mediante la hoja de céalculo de MS Excel descrita en la seccion 5.3. Asimismo, y como ya se menciono,
para el calculo de las actividades de transporte de materiales, se realizé un andlisis de la red de caminos
establecida en el disefio de sitio, y con esto se logr6 determinar cudl recorrido podria tener el mayor
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rendimiento para disminuir los tiempos de trabajo y los costos de la obra. Ademas, la duracion se calcul6
como el producto de los rendimientos por las cantidades de trabajo.

Rendimientos de obra

Los rendimientos fueron utilizados para determinar la duracién de las obras. Estos ya se expusieron en la
seccién de maquinaria y equipo debido a que, también formaron parte del criterio de seleccion de la
magquinaria. Como se menciond, fueron determinados a partir de rendimientos utilizados en otros proyectos
similares realizados en Costa Rica, y se consider6 el tiempo muerto o no productivo, el cual no se habia
contemplado.

Duraciones de las actividades

Como se menciond, se obtuvo el producto entre los rendimientos determinados y las cantidades de obra
para calcular las duraciones mediante la hoja de célculo de MS Excel. Se realizé6 un cuadro con las
duraciones para cada obra. Seguidamente, se cargd las duraciones al archivo de MS Project para poder
determinar de mejor manera el cronograma de trabajo y se logré definir con mayor certeza las fechas de
inicio y fin de cada actividad en la programacion.

Simulaciones

Continuando con el modelo 4D, se procedié a dar relacion constructiva entre las actividades y los
elementos tridimensionales, lo cual, fue realizado con la herramienta de “TimeLiner”’, como se presenta en
la Figura 23. Para dar esa relacion se utilizd la herramienta “Enlazar”, para lo cual, se seleccionaron los
elementos y la actividad de la programacién, y se indic6 que se enlazara esa seleccién. Asimismo, se
definié el tipo de actividad, ya sea construccion, demoliciéon o construccién temporal, lo cual se realizé para
cada actividad, como se aprecia en la Figura 23. A pesar de que ya se contaba con las predecesoras de
cada actividad y un orden logico de estas, las simulaciones mediante la herramienta “TimeLiner” como se
ve en la Figura 24, lo que permitié corregir algunos frentes de trabajo o procesos que se daban al mismo
tiempo, y no era lo adecuado.

= Excavacion en el o y.. = 11;’r 1N Nf'D ]

Excvacion del material ... =11 1 N ND [eslisiles)
Demoler
Temporal

Figura 23. Enlazado de las actividades con los elementos tridimensionales y asignacion del tipo de tarea.
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Figura 24. Creacion de las simulaciones constructivas.

Se cargaron diferentes versiones del terreno con y sin excavaciones al modelo 4D, lo cual permitié que,
simulara que el terreno original se excavaba y luego aparecia el terreno con la excavacion, simulando ese
movimiento de tierras. A pesar de que se model6 con Civil 3D, programa que permite con mayor facilidad el
modelado de movimiento de tierras, para poder visualizarlo como un proceso constructivo sigue siendo de
gran complejidad debido a que, no se tienen las capas de cada compactacion como irian apareciendo en la
realidad.

La simulacion se utilizé para validar el proceso constructivo y notar errores en el mismo. Estos errores
fueron tales como; que una actividad iniciaba antes de terminar otra actividad, y no era posible debido a las
dependencias entre una obra y otra. Esto fue una gran ayuda para determinar correctamente la propuesta
del disefio del proceso constructivo. Se analiz6 la simulacién y se identificaron precedencias que debian
modificarse, asi como holguras significativas que existen mientras se construyen otras partes de gran
importancia para el proyecto (las obras que se vayan realizando al mismo tiempo, y por ende, los frentes de
trabajo). Una vez que se determind la relacion correcta entre actividades y elementos tridimensionales, se
actualiz6 la informacién en Project, la cual ya tenia los datos de duracién que se calcularon anteriormente.
Esto permiti6 que se actualizara la conexién de datos entre el modelo de Navisworks y el archivo de MS
Project. La sincronizacién entre ambos archivos es de gran importancia para mantener esa integracion de
informacion, por lo que, a continuacidn, en la Figura 25, se presenta la forma en que se realizaron esas
sincronizaciones.

M Actualizar desde el origen de datos

TimeLiner

| 4 Adiadi - |

Nombre

Nuevo origen de datos

Tareas | Origenes de datos | Configurar ‘ Simular

L_GI Actualizar ~

Origen de datos se

eccionado

Todos los origenes de datos

Proyecto

C\Users\Antony Sala:

>

Seleccione el modo en que se actualizardn los datos:

Regenerar jerarquia de tareas

Importa la estructura de todas las tareas y los datos asodiados al origen. La
estructura y los datos importados anteriormente se sobrescribirdn.

®) Sincronizar

Actualiza los datos de las tareas desde el origen. Se mantiene la estructura
existente.

Aceptar Cancelar

Figura 25. Sincronizacion de la relacion entre Navisworks y MS Project.

Se realizé una simulacion final del proceso constructivo contemplando las duraciones finales, donde se
muestra una aproximacion al proceso que se dara en la realidad de la ejecucion de las obras.
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5.4.3. Generacion de la guia para el uso del modelo 4D

Por medio de la experiencia y la curva de conocimiento generada para el manejo de programas de
modelado en el desarrollo del proyecto, y especificamente, en el desarrollo del modelo 4D de Navisworks,
se conocié a detalle los pasos a seguir para generar un modelo 4D en este software. Se conocié cada
elemento y actividad definida en el mismo, y con esto se elaboré una guia para el uso del modelo 4D, para
gue la direccién técnica de PAACUME tenga el conocimiento y el acceso a la informacién generada.

Esta guia se generé en MS Word, como un paso a paso a seguir mediante imagenes e indicaciones para
poder modificar o crear desde las etapas iniciales. Esta guia permitira modificar o crear, tanto este proyecto
de las obras de desvio, como cualquier otro proyecto que se requiera modelar en 4D en Navisworks a partir
de un modelo 3D realizado en Civil 3D y una programacion de obra realizada en MS Project. La guia se
subdividié en secciones de ingreso de datos, modificaciones y obtencion de datos de salida, en donde,
también se referenciaron mediante links de acceso a los archivos generados en este proyecto.
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6. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados y el respectivo analisis de lo realizado en la metodologia. Se
presenta la estrategia para la excavacion y movimiento de tierras. Seguidamente, se tienen los resultados
del plan de trabajo. Finalmente, se muestran los requerimientos de obra, en donde se abarca las cantidades
y duraciones de la obra. Asimismo, se presentan los modelos y la programacion de las obras como una
herramienta que logré dar un mejor resultado de los requerimientos de la obra. Asi como también, una guia
para el uso del modelo 4D.

6.1. Estrategia para la excavacion y movimiento de
tierras

Debido a que la gran mayoria de los trabajos para el desvio requiere de hacer movimientos de tierra y de
materiales sueltos, asi como su debida compactacién y control, se propuso un método que tuviera en
cuenta aspectos geoldgicos y geotécnicos, y especificaciones técnicas para la construccién de estas obras.
También, el disefio 6ptimo del proceso constructivo en este caso dependié en gran medida del tiempo y de
gué tan eficaz se fue en cuanto a los periodos de construccién.

6.1.1. Excavabilidad del terreno y su estrategia

A continuacién, se muestra en el Cuadro 2, el resultado de la excavabilidad de las obras de desvio. Se
muestra la obra en la que se realizara la excavacion, la unidad geomecanica en la que se encuentra, la
velocidad de onda sismica que se determind. Ademas, se observa la excavabilidad que se determin6 a
partir de la comparacion expuesta en la metodologia. A partir del criterio de que, por debajo de velocidades
de onda sismica de 2000 m/s cualquier material es ripable, se puede ver que, el terreno se lograra excavar
mediante una excavadora o un tractor, y que no es necesario utilizar las voladuras en estas obras.

Cuadro 2. Excavabilidad del terreno basado en la velocidad de ondas sismicas.

Obra de excavacion Codlgo_ Velc>,C|d_ad de onda Excavabilidad
geomecanico sismica (m/s)
Canal de desvio UG 04/ UG 05 1160/ 1628
Rocas excavables con
Canal temporal UG 04/ UG 05 1160/ 1628 mototraillas, excavadoras o

tractores. No precisan
voladura.

Excavacion de

. UG 04 /UG 05 1160/ 1628
ataguia

En el Cuadro 3, se muestra el método de excavacién y movimiento de tierras, en donde primeramente, se
tiene la etapa preliminar, en la cual se contemplara el replanteo topografico preliminar, lo que corresponde a
la ubicacion de los puntos necesarios para poder trazar los ejes principales de las obras (tanto de los
canales como de los digues a construir). Asimismo, se dar& la construccion de los caminos de acceso a las
obras, escombreras y tajos, para lo cual se deberd realizar la planificacion propia para estas obras de
acceso. Seguidamente, en la etapa fundamental se da el replanteo definitivo y se inicia con la limpieza y
desmonte de la capa vegetal. Esto también contempla las excavaciones principales que se daran por medio
de excavadoras hidraulicas, debido a lo determinado por la excavabilidad y el transporte del material
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extraido hasta los sitios de almacenamiento. En esta misma etapa se dara el acarreo, vaciado y
compactacion de material para la conformacién de los diques, en esta etapa siempre debe existir un
monitoreo y control constante de la correcta ejecucién de las obras. Por Ultimo, en la etapa final se dara el
perfilado y recubrimiento de los taludes en caso de ser necesario, por ejemplo, en la ataguia se tiene la
geomembrana y el Rip Rap, estos procesos se daran en esta etapa final. Asimismo, se dara la restauracion
del medio ambiente y vegetaciones cercanas, en la medida de lo posible, de manera que no afecte la
continuacion de las obras de la presa principal.

Cuadro 3. Método de excavacion, movimiento de tierras y la construccion de las obras de desvio.
Etapa \ Definicion

Contemplara las actividades de replanteo
topografico preliminar y la construccién de caminos

Etapa preliminar
pap de acceso.

Se presenta el replanteo topogréfico definitivo,
eliminacién de la capa vegetal, excavaciones para
la construccion de las obras mediante excavadoras,

acarreo de material a las escombreras mas
Etapa fundamental cercanas. Acarreo de material desde los tajos
definidos para el material de préstamo y vaciado
con vagoneta, y compactado de material con un
rodillo compactador.

Perfilado de taludes en corte, recubrimiento de
taludes y restauracion del medio ambiente y

Etapa final )
vegetaciones cercanas.

El tajo de ignimbritas se defini6 como la fuente principal de los materiales a utilizar en el desvio del Rio
Piedras y el desvio del canal de riego, sin embargo, no se definié con detalle para cada obra. Por lo tanto,
en el Cuadro 4 se muestran estos materiales propuestos para cada elemento de las obras de desvio. La
ignimbrita es una roca ignea y deposito volcanicos que consiste en toba dura compuesta de fragmentos de
roca y fenocristales en una matriz de fragmentos vitreos y pueden estar compuestas de diferentes
minerales. (Seggiaro, Gorustovich, & Marti, 1987).

En todos los elementos de desvio, el material a utilizar serd ignimbritas, ya sea de gran tamafio o mas
procesadas (es decir, con una granulometria menor). Ademas, se determind, a partir de los datos de los
ensayos realizados en disefio de las obras y presentes en la informacién suministrada por la administracion
técnica de PAACUME que, estos materiales tienen las propiedades necesarias para ser utilizados en estas
obras de desvio. Asimismo, se debe tener claro que el material excavado del sitio de presa también tiene
propiedades de ignimbritas, por lo que también puede ser utilizado en estas obras.

En el Cuadro 4 se indica que en el canal auxiliar no existira ningun tipo de tratamiento superficial. Segun O.
Quirés, comunicacion personal, (2022) el nivel del canal quedara practicamente al mismo nivel del piso del
Rio Piedras, por lo que, ahi el material es muy competente. Por ende, este es roca sana 0 muy poco
meteorizada, y por eso no requiere de tratamiento superficial en su base ni en sus taludes (sin embargo,
normalmente se realiza un enrocado de proteccion). Asimismo, el material que se utilizar4 en el canal
temporal de riego sera bien seleccionado, y por lo tanto, tendr& las propiedades necesarias a partir de una
correcta y debida compactacion para poder soportar el paso del agua sin ser desgastado
considerablemente. Asimismo, O. Quirds, comunicacién personal, (2022) mencioné que, si se llegara a
utilizar un tratamiento superficial en caso de ser necesario, Unicamente se utilizara una geomembrana lisa
para proteger al canal de infiltraciones.
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Se propuso la conformacion del Rip Rap, el cual sera de rocas de gran tamafio extraidas del mismo rio o de
las voladuras de las laderas del sitio de presa, esto porque, asi se ahorrara tiempo y dinero en el transporte
de materiales hasta el sitio de colocacién. Inicialmente, se habia propuesto utilizar las rocas embebidas en
concreto, sin embargo, esto representaria un gran desperdicio de recursos, ya que no seria necesario. Esto
debido a que, su uso seria Gnicamente para proteger a la presa del desgaste y erosién del paso del rio o la
llegada imprevista de alguna crecida, por lo tanto, las rocas Unicamente seran colocadas encima de la
proteccion de la geomembrana.

Cuadro 4. Materiales propuestos a utilizar en los elementos del desvio.

Materiales de los elementos de las obras de desvio

Elemento Materiales

Excavado y sin revestir (material
muy competente)

Canal auxiliar

Material suelto compactado para
los rellenos, el cual es de
ignimbritas procesadas
Canal temporal de riego seleccionadas, sin revestimiento
superficial (con posibilidad de
colocar geomembrana HDPE
Unicamente)

Material de ignimbritas
procesadas, primeramente se
debera colocar boldn de roca

ignimbrita con tamafios minimos
de 0,6 a 0,8m.

Dique de cierre, preataguia y
contraataguia

Material para el relleno de presa
Relleno principal de ataguia de ignimbritas procesadas con
propiedades competentes.
Arena fina de ignimbritas
procesadas
Bloques de ignimbritas

Rip Rap de ataguia recolectados de voladuras de las
laderas del sitio de presa.

Proteccion de geomembrana

Asimismo, como parte de la estrategia de excavacién y movimiento de tierras, se consider6 realizar las
alcantarillas y cunetas de escorrentia de agua superficial, en donde se definié que se tendra una alcantarilla
por debajo del canal temporal de riego y otra que atraviese el canal de riego existente. Esto se incluy6 en el
plan de trabajo a nivel de tiempo y cantidades de material, sin embargo, debera realizarse un disefio mas
detallado de evacuacion de aguas a nivel geométrico y estructural, lo cual no se incluy6 en los alcances del
presente proyecto.
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6.1.2. Disefio de sitio

A continuacion, se presentan los caminos de acceso y ubicacion de los tajos de las obras del embalse Rio
Piedras (Figura 26).

Fuente. (Artola & Roldan, 2021)

La forma de extraccion, acopio de materiales extraidos y producidos en los tajos, y la produccién y gestion
de esos materiales se definio previamente en el informe de ingenieria del disefio (ICE, 2018). También, los
sitios de extraccion, las escombreras, y los caminos de acceso de los materiales ya habian sido
considerados en este informe, por lo que, no se abarcé como parte del presente proyecto. Sin embargo, se
propuso una nueva y pequefia escombrera temporal, esto con el fin de poder almacenar ahi el material
aprovechable y extraido de las voladuras de las laderas del sitio de presa, y poder aprovecharlo
posteriormente en los diques de desvio. Esta escombrera se encuentra al norte del canal temporal y su
ubicacion es relativamente mas cercana a las obras de desvio, en comparacién a las otras escombreras.

Asimismo, y de manera mas detallada para las obras de desvio, se presenta a continuacién, en la Figura
27, el disefio de sitio. En este se puede apreciar la ubicacién de la nueva escombrera temporal, la cual tiene
un area de aproximadamente 10500 metros cuadrados, en donde se puede apreciar que: por ejemplo, para
la excavacion de la parte sur del canal de desvio, la escombrera mas cercana seria la escombrera 3. Esto
se realizd con todas las obras y la escombrera o tajo asociado a ella, segln la actividad correspondiente,
para asi aumentar los rendimientos, debido a que los viajes seran mas cortos. Se buscé la manera més
eficiente de realizar las obras, mediante la determinacién de las menores distancias, y por ende, mayor
rendimiento en el transporte de los materiales al disminuir la duracién de los viajes.

Tener un sitio de acopio de materiales con importante cercania a los sitios de excavacion es de gran
importancia, debido a que, se puede utilizar para almacenar materiales que pueden ser de gran utilidad
posteriormente. Asimismo, permite optimizar los periodos de tiempo y permite tener mayor control de los
materiales extraidos, ya que, se debe seguir un control de calidad de los materiales extraidos para poder
determinar si pueden ser aprovechables. Es por esto que, se propuso realizar la cuarta escombrera
temporal, debido a su cercania al margen derecho del rio, ademas de que no posee un disefio hidraulico ni
geotécnico como tal.
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Figura 27. Disefio de sitio de las obras de desvio.
Fuente. Adaptado del plano 1.2.010, (ICE 2018)
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6.2. Plan de trabajo de las obras

6.2.1. Actividades y orden de actividades para la ejecucion de las obras

La EDT permitié ver con mayor detalle las obras generales de los elementos de desvio, lo que se tomo6
como base para definir las actividades. A continuacion, se muestra la EDT en la Figura 28.

Disefio proceso

constructivo obras de
desvio PAACUME

Desmonte y | Desvio del Rio __ Desvio del canal de
limpieza Piedras riego
Tala de drboles |, Construccién de > Excavacion

Canal auxiliar

Eliminacion de la i I Rellenos de canal
capa vegetal —» Construccm[‘. e temporal
preataguia
Obras
Construccion de complementarias (no
>
dique de cierre forman parte del
alcance)
| o Construccion de

contraataguia

| Construccion de
ataguia

Figura 28. Estructura de desglose de trabajo (EDT) de las obras de desvio.

Verificacion y
entrega de las obras

Verificar que se cumpla
> con todos los
reguerimientos

—  Entrega del proyecto

Se presentan las actividades para la ejecucion de las obras de desvio del Rio Piedras y desvio del canal de
riego, como una lista en el orden respectivo (Cuadro 5). Sin embargo, en la programacion de MS Project

(ver Apéndice 2) se visualiza con mayor detalle su estructuracion.

Cuadro 5. Lista de actividades propuestas para la ejecucion de las obras de desvio.
Actividades para las obras de desvio

1. Desmontey limpieza

2. Excavacion del canal auxiliar

3.1.Excavacion del material del canal auxiliar (sin topar con el rio)

3.2. Transporte de material a la escombrera

4. Construccion de las alcantarillas de desvio (descarga de fondo)

de conexion

5. Construccion del tinel de conduccion, latoma de aguas, cAmara disipadora y canal

6. Construccién de ataguia

6.1.Excavacioén en las partes secas de la ataguia

6.1.1. Excavacion del material de la ataguia
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6.1.2. Transporte del material a la escombrera
6.2.Rellenos de prueba de las partes excavadas de la ataguia
6.2.1. Transporte de material desde el tajo
6.2.2. Compactado de material
7. Construccioén del canal temporal
7.1.Excavacion de las partes altas del canal temporal
7.2. Transporte del material a la escombrera
7.3. Construccion de las alcantarillas y cunetas de drenaje superficial
7.4. Transporte de material del tajo al canal temporal
7.5. Compactado del material
8. Continuacién de la excavacion del canal auxiliar
8.1. Excavacion del canal auxiliar (topar con el rio)
8.2. Transporte de material a la escombrera
9. Construccioén del dique de cierre en el canal auxiliar
9.1. Transporte de material desde el tajo
9.2. Compactado del material
10. Construccién de la preataguia

10.1. Transporte de material desde el tajo
10.2. Compactado del material
11. Construccién de la contraataguia
11.1. Transporte de material desde el tajo
11.2. Compactado del material
12. Continuacioén de la ataguia
12.1. Excavacidn en el rio y demas partes bajas de la ataguia

12.1.1. Excavacion del material de la ataguia
12.1.2. Transporte del material a la escombrera
12.2. Rellenos en las partes excavadas de la ataguia
12.2.1. Transporte de material desde el tajo
12.2.2. Compactado de material
13. Colocacion de la geomembranay la arena finay trinchera (Ataguia)

13.1. Vaciado de una capa pequefia de arena fina en el talud aguas arriba

13.2. Colocacion de la geomembrana y extendido

13.3. Relleno de la trinchera con arena fina y compactacién

13.4. Vaciado de otra capa de arena fina por encima de la geomembrana

13.5. Anclaje de la geomembrana mediante un aluvion en la parte baja
14. Construccién del Rip Rap

14.1. Colocacion de las rocas de diametro de 0.6 a 1.2 m max.

Como se pudo apreciar en el Cuadro 5, se tienen catorce actividades principales, dentro de ellas se
desglosan subactividades para poder llevar a cabo las tareas principales. Como primera actividad se
planteo la limpieza y el desmonte de la superficie, en donde se daran también los trabajos de replanteo
preliminar y la construccion de los caminos de acceso, para lo cual se debera abarcar con mayor detalle,
debido a que, su disefio no contempla parte del alcance de este proyecto. Sin embargo, el disefio de los
caminos de acceso si se encuentra en el informe de ingenieria (ICE, 2018). Seguidamente, se propuso
realizar la excavacion del canal de desvio del Rio Piedras. Esta excavacién no debera llegar a topar con el
rio en ninguno de sus dos extremos en esta primera etapa, ya que, se planteé que primero deberan estar
construidas las alcantarillas de desvio, las cuales funcionaran como descarga de fondo de la represa, y que
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son por donde correra el agua del rio una vez desviado. Una vez excavada esta parte del canal, se continua
con la construccién de las alcantarillas antes mencionadas.

Paralelamente a estas alcantarillas, se propuso construir el tinel de conduccién, la toma de aguas, camara
disipadora, y canal de conexién o restitucion al canal de riego existente. Paralelamente a estas Ultimas
obras mencionadas, también se propuso iniciar con la excavacién y relleno de la ataguia principal en sus
partes mas altas; es decir, las que no se encuentran en contacto directo con el flujo del rio o el canal de
riego (mas adelante se podra observar grafica y aproximadamente estas partes de la ataguia). Esto, debido
a que, en ese momento, el flujo debera estar corriendo con normalidad por donde siempre lo ha hecho.
Estos rellenos de las partes mas altas funcionaran como rellenos de prueba para comprobar que
efectivamente se tiene la resistencia e impermeabilidad deseada. Asimismo, estos servirdn para adelantar
los trabajos de esta ataguia, la cual es de grandes dimensiones y requiere de un gran periodo de tiempo
para su finalizacién. Se podra realizar en invierno, debido a que, no se encuentra en contacto con el rio,
existiendo menor peligro ante una crecida.

Una vez finalizados los rellenos de prueba de la ataguia, se procede con la construccion del canal temporal
de riego, esto para que el personal y maquinaria que se encontraba en esas obras, sea el mismo que inicie
con el canal temporal. Para el desvio del canal de riego se tiene planeado, por la administracion técnica de
PAACUME, aumentar el nivel del agua del canal existente. Sin embargo, los muros de cierre del sifén de
salida que atraviesa el Rio Piedras para este propdsito, no se encuentran disefiados hasta el momento, por
lo que, la propuesta del desvio de este canal de riego no incluye esta parte, ni el corte del flujo del agua
para realizar la conexion con el canal temporal y el sifén de salida. Por lo cual, se requiere que se realicen
los ajustes necesarios al momento de incluir esto en el plan de trabajo. Debido a lo anterior, se propuso
Unicamente realizar las excavaciones y rellenos necesarios del canal temporal de riego hasta llegar a la
conexiéon con la toma de aguas.

La construccion de las alcantarillas y cunetas de drenajes superficiales debera realizarse dentro de la
construccion del canal temporal, luego de realizadas las excavaciones necesarias de esta obra. La
construccion de estos rellenos terminaria mucho antes de finalizar el tanel de conduccion, por lo que, en
ese tiempo de holgura hasta iniciar con la continuacion de la excavacion del canal auxiliar, o inclusive
antes, podrian construirse esos muros de cierre del sifén de salida, ya que esos muros no dependen de
ninguna otra estructura y podrian durar un periodo considerable en su construccion. Una vez terminada la
construccion del tunel de conduccién, se podra realizar la conexién entre el sifén de salida y el canal
temporal de riego, para asi desviar el canal de riego existente, lo cual debera realizarse con materiales
bastante competentes debido a que se debe desviar el canal en esta seccion y debe soportar el paso del
agua.

Seguidamente, y como se observa en el Cuadro 5, se da la continuacion y finalizacién de la excavacion del
canal de desvio del rio. Para este momento, el rio comenzara a fluir tanto por las alcantarillas de desvio
como por su cauce original, debido a que, el canal se encontrara casi al mismo nivel del piso del rio, por lo
gue siempre existira flujo, y por ende, teéricamente se cumplird con el caudal ecolégico. En todo momento
del desvio del rio, debera haber control de ese caudal ecoldgico, y la ejecucién de un plan de accién para el
rescate de la fauna del rio, para lo cual también debera realizarse su propia planificacion. Luego, se
propuso, que se deberd iniciar con la construccién del relleno y compactacion del dique de cierre del canal
de desvio del rio, esto para que el agua no se desborde del mismo. Luego de esto, se construiran
paralelamente la preataguia y la contraataguia, con el material suelto y compactado, provenientes del tajo
ignimbritas, donde también se utilizara bolén que se extraera de las voladuras de las laderas de la presa
principal, para cerrar el flujo del agua y poder desviarlo.

Finalmente, una vez realizado el desvio de ambos flujos de agua, se continuara con la construccion de la
ataguia en las partes mas bajas, realizando el relleno y compactacion debida, hasta topar con los otros
rellenos que se encontraban realizados. Como parte de la etapa final, se propuso realizar la instalacion de
la geomembrana HDPE, con su respectiva trinchera y capa de proteccion de arena fina, y también el Rip
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Rap de proteccion que tendra el mismo bolon extraido de las laderas de la presa o extraido del tajo de
ignimbritas.

Por otra parte, es de gran importancia considerar que, dentro de cada actividad de vaciado y compactado,
se deben realizar las pruebas de compactacion necesarias. Se deberan hacer también pruebas de calidad
en el sitio de las canteras, en la colocacion y en el proceso de compactaciéon. De acuerdo con las
recomendaciones obtenidas, se determiné que se deben realizar pruebas con el densimetro nuclear, debido
a que, estas permitirdn conocer la compactacién necesaria y la humedad 6ptima. En caso de que se tenga
mucha humedad en el material, este debera dejarse expuesto para que pierda humedad, y en caso
contrario, debera humedecerse con un camion cisterna luego de su extendido.

Se muestra y se analiza el orden de las actividades definidas anteriormente. A continuacién, en el Cuadro
6, se muestran las precedencias determinadas mediante el procedimiento expuesto. En la Figura 29, se
muestra el diagrama de Gantt, que se obtuvo mediante la programacion de las obras. En este, se puede
apreciar de mejor forma la secuencia de las actividades. No obstante, en el Apéndice 2, se ve con mayor

detalle.
Cuadro 6. Definicion de las predecesoras de cada actividad.
Predecesoras de las actividades

Actividad Predecesoras
1. Inicio del proyecto -
2.Desmonte y limpieza 1
3.Excavacion del canal de desvio 2CC+1sem
4.Construccion de alcantarillas 3
5.Construccion del tunel de conduccion,
toma de aguas, camara disipadora y 4CC
canal de conexion
6.Construccion de ataguia 5CC
7.Construccion del canal temporal 6
8.Continuacion del canal de desvio 4
9.Construccién del dique de cierre 8
10.Construccion de pre ataguia 8;9
11.Construccién de contraataguia 10CC
12.Continuacion de la ataguia 9;10;11
;S.Colqcacién de geomembrana, arena 12
fina y trinchera
14.Construccion del Rip Rap 13
15. Fin del proyecto 14
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Nombre de tarea ~
1 Inicio del proyecto
2 Desmonte y limpieza
3 Excavacion del canal de desvio
4 Construccién de las alcantarillas de desvio
5 Construccién del tunel de conduccién, la toma de aguas, camara
disipadora y canal de conexién
6 Construccién de ataguia
7 Construccién del canal temporal
8 Continuacion de la excavacién del canal de desvio del rio
9 Construccién del digue de cierre en el canal de desvio
10 Construccién de la preataguia
4 11 Construccidn de la contraataguia
11.1 Transporte de material desde el tajo
11.2 Compactado del material
4 12 Continuacién de la ataguia
4 12.1 Excavacién en el rio y demas partes bajas de la ataguia
12.1.1 Excvacion del material de la ataguia
12.1.2 Transporte del material a la escombrera
12.2 Rellenos en las partes excavadas de la ataguia
4 13 Colocacién de la geomembrana y la arena fina y trinchera (Ataguia)
13.1 Vaciado de una capa pequefia de arena fina en el talud aguas arril
13.2 Colocacion de la geomembrana y extendido
13.3 Relleno de la trinchera con arena fina y compactacién

13.4 Vaciado de otra capa de arena fina por encima de la geomembrar

“
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13.5 Anclaje de la geomembrana mediante un aluvion en la parte baja Excavadora Hidraulic

14 Construccién del Rip Rap

15 Fin del nrovecto » 5/1

Figura 29. Diagrama de Gantt de la programacion de las obras.

A partir de lo expuesto en el Cuadro 6, y como se vio en la Figura 29, se propuso entonces que, se iniciara
con el desmonte y la limpieza del terreno. Una semana después cuando esta tarea ya haya avanzado, se
iniciard con la excavacion del canal auxiliar, la cual topard con la construccion de las alcantarillas, mas no
se topara con el rio, debido a que el agua no podra ingresar aun a las alcantarillas. Una vez terminada esta
etapa de excavacion del canal auxiliar, se seguira con la construccién de las alcantarillas de desvio y el
tunel de conduccion y sus obras asociadas, para que, paralelamente, también se inicie con la construccion
de los rellenos de prueba de la ataguia (estos rellenos se pueden ver grafica y aproximadamente mas
adelante).

Finalizados los rellenos de prueba de la ataguia, se iniciara con la construccion de canal temporal de riego,
en donde, se incluird la construccion de las alcantarillas de drenaje superficial. Una vez finalizado el canal
temporal de riego, se tendra un tiempo de holgura hasta que se termine con la construccién de las
alcantarillas de desvio, que posteriormente funcionaran como descarga de fondo del embalse. Luego de
esto, se podra finalizar con la excavacion del canal auxiliar, en donde el rio comenzara a fluir por las
alcantarillas. El dique de cierre se iniciara luego de esto. Para la construccién de la preataguia, y por ende,
el desvio definitivo del rio, debe estar terminado el dique de cierre y la excavacion del canal auxiliar.
Paralelamente, se iniciard la contrataguia, que evitara que el agua se devuelva por su cauce natural. La
construccion del tinel de conduccién y sus obras asociadas, se espera que terminen en pocos dias antes
de iniciar con la construccion de las demas partes de la ataguia. Por tanto, es ese momento en que se
puede realizar el corte del servicio de riego, y por ende, el desvio del canal de riego.

Una vez finalizado todo lo anterior, se procedera a realizar la excavacion y rellenos de las partes mas bajas
de la ataguia, y por ende su finalizacién. Seguidamente, se iniciara con la colocacién de la geomembrana y
sus anclajes, para que, finalmente se pueda realizar la construccion del Rip Rap de proteccién de la ataguia
principal, en su cara aguas arriba. Del mismo modo que se realiz6 la definicion de las actividades, fue
definido el orden de cada una de ellas, siendo el orden ya mencionado, la mejor propuesta para poder
realizar las obras en el tiempo estimado y respetando las dependencias de cada actividad para iniciar la
siguiente.

Ademas de la secuencia de las actividades, el diagrama de Gantt permitié ver la ruta critica del proyecto.
Se pudo apreciar en la Figura 29 que, la ruta critica comenz6 a partir de la construccion de la contraataguia
y hasta la finalizacion de las obras de desvio. Lo cual indica que, durante todo ese lapso se deberan
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realizar las obras lo mas apegado posible a la programacion, tratando de evitar cualquier tipo de atrasos o
reprocesos, ya que esto provocaria que se den atrasos en la totalidad del proyecto PAACUME. Con el fin
de que este riesgo se minimice, se debera tener constante coordinacién de todas las areas del proyecto, lo
gue permitira que, posiblemente, se adelanten las obras que estan primero que las que se encuentran en la
ruta critica. Esto permitiria que se dé una fecha de inicio antes de lo planeado, y por ende, se tenga un
tiempo de seguridad que permita corregir cualquier tipo de error a tiempo, y asi no provocar atrasos en las
fechas de entrega. También se deberd hacer un correcto seguimiento de la estrategia de acarreo de
materiales que se propuso en la seccién 6.2.2 para evitar atrasos en la disponibilidad del material en el sitio
de obra.

6.2.2. Logistica de acarreo de materiales

Las Unicas obras que requieren de excavacion de materiales son el canal auxiliar, el canal temporal de
riego y la ataguia principal. Por lo tanto, son estas las que requeriran de acarrear material excavado hasta
las escombreras. Las demas obras requeriran, por el contrario, del acarreo de material desde el tajo de
ignimbritas, o del acarreo del material aprovechable que se almacenara temporalmente en la escombrera 4,
para realizar los rellenos correspondientes.

Se determinaron las distancias entre un sitio de obra y las escombreras o tajos, y se propuso que se llevara
el material extraido a las escombreras mas cercanas para poder disminuir las distancias, y por lo tanto, los
tiempos de cada viaje. Asimismo, los frentes de trabajo que se propusieron en la seccién 6.2.3. optimizaran
la llegada y salida de cada viaje de las vagonetas que transportan el material. Por lo que, llevar el material a
otras escombreras méas lejanas, Unicamente seria debido a que se alcance la capacidad méaxima de la
escombrera y se requiera de otra, o bien, que se deshabilite su uso por alguna razén; lo que causaria
atrasos y un incremento en los costos. Estas distancias se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Distancias de las rutas de acarreo del material.
Distancias a tajos y escombreras

Punto 1 Punto 2 Distancia |Unidades Punto 1 Punto 2 Distancia| Unidades

Tajo ignimbritas 1850 m Tajo ignimbritas 2000 m

Tajo lavas 1100 m Tajo lavas Contraataguia 1500 m

Escombrera 1 . 1400 m Escombrera 4 980 m

Ataguia
Escombrera 2 700 m Escombrera 1 1900 m
Escombrera 3 1000 m Escombrera 2 350 m
Voladuras

Escombrera 4 460 m Escombrera 3 1450 m

Tajo ignimbritas 1650 m Escombrera 4 500 m

Tajo lavas 750 m Escombrera 1 1400 m

Escombrera 1 1300 m Escombrera 2 . 900 m

Canal temporal Canal auxiliar

Escombrera 2 900 m Escombrera 3 1200 m

Escombrera 3 700 m Escombrera 4 350 m
Escombrera 4 140 m
Tajo ignimbritas 2000 m
Tajo lavas Preataguia y dique 900 m
Escombrera 4 280 m

A continuacién, en el Cuadro 8, se muestran los resultados obtenidos del andlisis de rutas. Se presenta la
cantidad de viajes por hora y los rendimientos obtenidos para cada ruta. Como se puede observar, se
considerd un abultamiento del 20% del volumen del material como ya se menciono.
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Cuadro 8. Viajes por hora y rendimientos obtenidos para las rutas del acarreo con vagoneta articulada CAT

740.
Rendimientos vagoneta articulada CAT 740
Velocidad maxima de vagoneta 15|km/h
Capacidad de vagoneta 18,4|m? *20% abultamiento
Punto 1 Punto 2 Duracion de un viaje (h) | Viajes / h | Rendimiento (m®/h)
Tajo ignimbritas 0,25 4 75
Tajo lavas 0,15 7 125
Ataguia Escombrera 1 0,19 5 99
Escombrera 2 0,09 11 197
Escombrera 3 0,13 8 138
Escombrera 4 0,06 16 300
Tajo ignimbritas 0,22 5 84
Tajo lavas 0,10 10 184
Escombrera 1 0,17 6 106
Canal temporal
Escombrera 2 0,12 8 153
Escombrera 3 0,09 11 197
Escombrera 4 0,02 54 986
Tajo ignimbritas 0,27 4 69
Preataguia y dique
Tajo lavas 0,12 8 153
Escombrera 4 0,04 27 493
Tajo ignimbritas 0,27 4 69
Contraataguia
9 Tajo lavas 0,20 5 92
Escombrera 4 0,13 8 141
Escombrera 1 0,25 4 73
Escombrera 2 0,05 21 394
Voladuras
Escombrera 3 0,19 5 95
Esombrera 4 0,07 15 276
Escombrera 1 0,19 5 99
Escombrera 2 0,12 8 153
Canal de desvio
Escombrera 3 0,16 6 115
Escombrera 4 0,05 21 394
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A continuacién, se muestran en el Cuadro 9, las rutas determinadas para el acarreo del material excavado,
desde las obras hasta la escombrera correspondiente. Estas fueron las rutas que presentaron mayor
rendimiento, debido a que fueron las que presentaron menores distancias. Por ende, fueron las
seleccionadas para el acarreo del material excavado.

Cuadro 9. Rutas y rendimientos determinados para el acarreo del material excavado.

Rutas y rendimientos para el acarreo de material excavado

Punto 1 Punto 2 Viajes /h | Rendimiento (m%/h)
Canal auxiliar 8 153
Escombrera 2
Ataguia principal 11 197
Canal temporal Escombrera 3 11 197

Se presenta la logistica de materiales como una lista de acatamientos y criterios a tomar en cuenta a la
hora de ejecutar las actividades. Esto se determiné a partir del andlisis del método de excavacion y
movimiento de tierras propuesto.

e Los materiales de los diques (preataguia, dique, contraataguia, canal temporal y ataguia) se
extraeran del tajo de ignimbritas, siempre y cuando los materiales extraidos de las excavaciones de
las laderas del sitio de presa y de la excavacion de la ataguia no tengan las propiedades necesarias
(material sedimentario, fluvial inconsolidado) o no sea la cantidad suficiente para utilizarlos en
dichas obras.

e El material extraido de la excavacién del canal auxiliar y de la excavacion de la ataguia principal se
llevara hasta la escombrera 2.

o El material extraido de la excavacion del canal temporal se llevara hasta la escombrera 3.

e La escombrera 4, la cual se propuso en el presente documento, sera Unicamente una escombrera
temporal que permitird almacenar en un lugar mas cercano a las obras de desvio el material
excavado y aprovechable, por lo que debe ser retirado posteriormente cuando se utilice como
material de relleno.

o El material en las escombreras deberd acomodarse tal y como se indicé en el informe de ingenieria,
y en donde el material mas competente se almacena en la parte mas baja para tener mayor acceso
y soporte del relleno.

e Para la construccion de los rellenos del dique de cierre, la preataguia, la contraataguia y el canal
temporal, se debera iniciar con la colocacién de material “bolén”, es decir, rocas de gran tamano
(didmetro de 0,6 m a 1,2 m maximo) para poder detener el paso del agua y que este no lave el
material, y seguidamente se podra colocar material de menor tamafio hasta llegar a un material
granular fino que pueda ser compactado y de esta manera cerrar el flujo del agua y darle las
propiedades geométricas necesarias a las estructuras.

e Durante la extraccion de materiales en los tajos, en la colocacién y en el proceso de compactacion
deberan realizarse inspecciones de la calidad de los materiales y su correcta consolidacion.

e La construccion de los rellenos de la ataguia en las partes altas se debe aprovechar al maximo para
realizar las pruebas correspondientes, y asi utilizarlos como rellenos de prueba, y comprobar que
tanto el material como el proceso es el adecuado.

e En los taludes de las excavaciones del canal de desvio hacia las alcantarillas y saliendo de estas
no se requiere de ninguna estabilizacion debido a que quedara en el piso del rio y, por ende, el
material sera un material competente resistente a la erosion provocada por el paso del agua del rio.
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e Los taludes de la excavacion de la ataguia tampoco necesitan ser estabilizados, debido a que el
material es competente y los taludes tienen baja pendiente.

e La preataguia es un dique temporal para el desvio del rio y debido a esto, no requiere de un disefio
muy complejo, por lo que es muy probable que el agua siga filtrdndose después de construida la
preataguia hacia aguas abajo del cauce principal del rio, al espacio entre la preataguia y la ataguia
principal, por esto se debe tener en cuenta un manejo del agua para que el agua que se filtre vaya
a la parte méas baja y a partir de ahi utilizar bombas de agua para llevarla nuevamente hacia las
alcantarillas de desvio mientras se construye la ataguia principal.

e Se debe considerar realizar adecuadamente el anclaje de la geomembrana, tanto en la parte
superior como en la parte inferior del talud de la ataguia, esto para que el agua no se filtre y no lave
el material fino del relleno, ya que si no habria problemas con las filtraciones hacia la excavacién
del sitio de presa.

e La geomembrana de HDPE debe tener una proteccién de arena fina en ambas caras, para evitar
gue se rompa ante la accion de materiales granulares méas gruesos como el Rip Rap.

e Considerando que en el informe de ingenieria se mencioné que los materiales del proyecto
PAACUME presentarian deformaciones a considerar producto del acomodo y rotura de las
particulas durante el proceso de construccion y operacién de la presa, y que a pesar de esto se
consideran adecuados para ser utilizados en los enrocados de la presa, se debe realizar una
adecuada compactacion, seguida de un adecuado control del proceso, y las medidas oportunas
necesarias.

Esta logistica del manejo de materiales se definié de esta manera debido a que, primeramente, se realizo la
estrategia mas adecuada para darle el mejor uso a los materiales disponibles en el proyecto y por lo tanto
aprovechar los materiales disponibles en el sitio, asi como su gestién y acarreo, y asi hacer uso eficiente de
los recursos que se tienen y no depender de materiales que se deban transportar de lugares mas lejanos y
por ende se incrementen los costos y duraciones de las obras. Con esto se defini6 de manera eficiente los
espacios de obtencion y almacenamiento de materiales.

6.2.3. Cuadrillas de trabajo

A continuacion, se muestra la cantidad de personal determinada, la cual, como se menciona en la
metodologia, en su mayoria son los operarios encargados de manejar la maquinaria pesada que se
necesita en las obras. Por lo tanto, se puede apreciar también, la maquinaria que se propuso para la
ejecucion de cada obra. Esto se abarcé con mayor detalle en la seccién 6.2.4. La conformacién de
cuadrillas expuestas en el Cuadro 10, se determiné luego de realizar las variaciones expuestas en la
metodologia. Ademas, en el Cuadro 11, se muestran las cuadrillas de trabajo para el desmonte y la
limpieza, asi como la cuadrilla tipica de apoyo a las obras que se mencion6.
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Cuadro 10. Mano de obra para las obras de desvio.
Rellenos y excavaciones de obras de desvio

Estructura Personal Cantidad base por Actividad
Operario Excavadora Hidraulica PC
3
. 300
Canal auxiliar
Operario Vagoneta Articulada CAT
6
740
Operario Tractor de Oruga (D6) 2
Operario Excavadora Hidraulica PC
3
300
Ataguia principal Operario Vagoneta Articulada CAT 6
740
Operario Compactador de Rodillo 2
(CAT CS-5, 10 TON)
Operario Tractor de Oruga (D6) 2
Operario Excavadora Hidraulica PC
3
300
Operario Vagoneta Articulada CAT
6
Canal t | 740
anal tempora Operario Compactador de Rodillo 2
(CAT CS-5, 10 TON)
Operario Back-Hoe 1
Ayudante 26
Peodn 25
Operario Tractor de Oruga (D6) 1
Operario Vagoneta Articulada CAT 1
Dique de cierre 740
Operario Compactador de Rodillo 1
(CAT CS-5, 10 TON)
Operario Tractor de Oruga (D6) 1
Operario Vagoneta Articulada CAT 1
Preataguia 740
Operario Compactador de Rodillo 1
(CAT CS-5, 10 TON)
Operario Tractor de Oruga (D6) 1
Operario Vagoneta Articulada CAT 1
Contraataguia 740
Operario Compactador de Rodillo 1
(CAT CS-5, 10 TON)
Operario Tractor de Oruga (D6) 1
Operario Excavadora Hidraulica PC
3
300
Trinchera y Rip Rap (Ataguia) Operario Vagoneta Articulada CAT 6
740
Operario Compactador de Rodillo 1
(CAT CS-5, 10 TON)
Operario sapo brincén 1
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Cuadro 11. Mano de obra de limpieza y cuadrilla tipica que apoyard el trabajo de la obra.

Limpieza, pisajismo y cuadrilla tipica de obras de desvio

Estructura Personal Cantidad base por Actividad
Operario Back-Hoe 5
Operario Excavadora Hidraulica 5
Desmonte y limpieza PC 300
Operario Vagoneta Articulada 2
CAT 740
Vegetacién Pedn 1

=

Coordinador de obra civil

Obras de desvio Encargado de maquinaria pesada

1
(General) Pedn 2
1
1

Inspector de costos
Auxiliar de maquinaria

En la siguiente lista se mencionan los acatamientos y criterios a tomar en cuenta a la hora de coordinar y
contratar las cuadrillas de trabajo, asi como algunas otras consideraciones a nivel general de la ejecucion
de las obras:

e La cantidad base de personal propuesta en el Cuadro 10, es la cantidad de frentes de trabajo para
cada actividad, y esto deber& coordinarse entre obra y obra, dependiendo de las posibilidades del
contratista.

e Se deberd contar con una cuadrilla tipica de apoyo a las obras, que sea la encargada de
administrar y verificar los procesos constructivos propuestos en el presente proyecto, dentro de la
cual se debera tener, como minimo, un coordinador de la obra civil, encargado de maquinaria
pesada, un pedn, un inspector de costos, y un auxiliar de maquinaria.

e Respetar los horarios y jornadas de trabajo, asi como administrar de forma eficiente el trabajo de
los trabajadores para evitar los tiempos muertos y el trabajo no productivo o contributivo, para, de
esta manera, optimizar los rendimientos y los periodos de trabajo planeados.

e Serd responsabilidad del contratista, velar por las jornadas de trabajo y hacer respetar las pautas
estipuladas por el ministerio de trabajo.

e La instalacién de la geomembrana HDPE podra realizarse por medio de un subcontrato, sin
embargo, deberan realizarse pruebas para verificar el certificado de garantia y calidad de esta.

e En el desvio del rio deberd darse, en todo momento, una verificacion del caudal ecoldgico, asi
COmo que sera necesario ejecutar un plan de accién para el rescate de la fauna.

e Es importante tener en cuenta que el acceso a muchos servicios, combustible, repuestos, o
cualquier suministro necesario, se encuentra a una distancia y tiempo considerable del lugar de las
obras. Por lo tanto, es importante que la administracién esté pendiente de cualquier tipo de recurso
necesario para que lo puedan tener disponible cuando se requiera, y de esta forma, evitar realizar
viajes de emergencia o innecesarios hasta Bagaces o Liberia.

e Se debe tener muy en cuenta los aspectos relacionados a los permisos ambientales y de
construccion, y tenerlos activos al momento de la construccién de los desvios ya que esto podria
generar muchos atrasos al estar en la ruta critica

Asimismo, se realizaron diversas estimaciones en la hoja de calculo generada en MS Excel, en donde se
Vio que, si se realiza un incremento en el personal y maquinaria a utilizar, las duraciones (las cuales se
presentan en el siguiente capitulo) serian menores. A modo de ejemplo, si se realiza un incremento del
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doble de lo definido para la cuadrilla del desmonte y la limpieza, la duracion pasaria a ser casi la mitad de lo
que se determiné originalmente. Sin embargo, y a pesar de que los tiempos serian menores, se tomo en
cuenta el espacio disponible. Esto debido a que, si se coloca demasiado personal podria haber un colapso
entre la coordinacion de cada operario con los demas, ademas de que el espacio podria no ser suficiente.

Sin embargo, se determind que, el personal propuesto trabajara adecuadamente en el espacio con sus
demas compafieros. A modo de ejemplo, se tiene la excavadora hidraulica, la cual debe trabajar mediante
un radio de giro adecuado y no cruzarse con otra excavadora que trabaje al lado. De manera mas
especifica y como ejemplo, se tiene el canal auxiliar en su parte de entrada a la descarga de fondo, el cual
tiene una longitud de aproximadamente 200 metros. Como se vio en el Cuadro 10, se definieron 3
excavadoras hidraulicas para esta obra. Esto indica que, cada operario de las excavadoras tendra un
espacio de aproximadamente 67 metros para realizar sus trabajos correspondientes. Como se observa, es
una propuesta de cuadrillas adecuada, sin embargo, si se quisiera adelantar mas rapidamente los trabajos,
se podria valorar otro escenario con mayor cantidad de personal. Para lo cual, se debera tomar en cuenta
el espacio disponible, asi como el incremento en los costos que esto podria provocar.

Ademas, se tomo en cuenta el tiempo a nivel macro de las obras de desvio definido por la administracion
técnica de PAACUME vy se determiné que las cuadrillas propuestas terminarian las obras en ese tiempo, sin
embargo, esto podria modificarse a criterio del contratista y sus posibilidades de contratacién y
administracion de personal, siempre y cuando se respeten las cantidades a excavar o rellenar y se realice
en el tiempo estimado o antes.

6.2.4. Requerimientos de equipo y maquinaria

En el Cuadro 12 se muestra el equipo y maquinaria definida para el proyecto, a pesar de que se pudo
apreciar anteriormente en el Cuadro 10. Aqui se observan las tareas que puede ejecutar cada maquinaria,
asi como el rendimiento de cada una, para lo cual, se considerd tiempos muertos 0 no productivos.

La maquinaria propuesta fue utilizada en el Proyecto Hidroeléctrico Pirris, y también fue propuesta para la
construccion del sitio de presa en este mismo proyecto PAACUME, esto debido a que es maquinaria apta
para las tareas a realizar y considera rendimientos buenos y altamente productivos.

Cuadro 12. Definicion de equipo y maquinaria, las tareas a ejecutar y su rendimiento.

Equipo y maquinaria Tareas a ejecutar Rendimiento
Extender y 3
Tractor de Oruga (D6) acomodar material 84 m“/h
Vagoneta Articulada CAT 740 Acarrear y vaclar *
material
Compactador de Rodillo (CAT CS-5, 10 TON) Compactar 65 m°/h
Excavar, rellenar y 3
Back-Hoe definir taludes 20m/h
Sapo Brincon Compactar 190 m?h
Excavar, rellenar,
Excavadora Hidraulica PC 300 definir taludes y 82 m’/h
cargar material

En la siguiente lista se mencionan los acatamientos y criterios a tomar en cuenta a la hora de adquirir y
utilizar la maquinaria o equipo:
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e La magquinaria propuesta puede variarse, siempre y cuando, se verifiquen los rendimientos para que
no sean menores a los propuestos, o que los frentes de trabajo sean los necesarios para
compensarlo.

e La maquinaria y el equipo deberan tener revisién periédica y un adecuado mantenimiento, como el
engrase de sus partes mecanicas movibles, que eviten al maximo los atrasos en la reparacion de
estos.

e La maquinaria debera ser utilizada Unica y exclusivamente para las tareas definidas, teniendo el
mayor cuidado posible para evitar cualquier accidente o dafio a la misma.

e Si el contratista cuenta con otra maquinaria, pero tiene las caracteristicas necesarias para ser
utilizada en las obras, lo puede hacer.

e La maquinaria debera estar en perfectas condiciones de modo que funcione correctamente y asi
evitar pérdidas de material o atrasos por el funcionamiento inadecuado de esta.

6.2.5. Riesgos y limitaciones

Se presenta a continuacion, una lista de riesgos y limitaciones que se pueden presentar en el desarrollo de
las obras de desvio, las cuales abarcan desde la etapa de planificacién, hasta la ejecucion y puesta en
operacion.

e Existe el riesgo de que el rio se crezca mucho, y por ende, comience a lavar materiales sueltos de
la preataguia u obras similares. Por lo tanto, deben controlarse estas estructuras periédicamente,
dandoles un correcto mantenimiento.

e Hay riesgo de que la ataguia, en sus partes que cierran el rio o partes mas bajas, se construya en
invierno, por lo que, se debe de tener control de las crecidas en el rio para evitar cualquier tipo de
accidente.

e Se tiene actualmente, la limitacion de que, los muros de cierre del sifon de salida no estan
disefiados, y por ende representan un atraso en la planificacion.

e El desvio del canal de riego esta limitado a un paro de operaciéon de maximo una semana, debido a
gue, los usuarios necesitan el agua para utilizarla en sus debidas actividades.

e Los desvios de ambos afluentes estan limitados a que otras obras, como el tinel de conduccion y
las alcantarillas de desvio del rio, estén finalizadas.

e Es importante que se tenga un buen manejo de los tajos, y que las extracciones de material se
vayan dando conforme se necesite el mismo, para asi evitar atrasos por esperas de material o
extraccion de este.

e Existe un riesgo de que, la escombrera temporal propuesta no tenga suficiente salida de material y
gue este se acumule mucho, lo que podria generar un apresamiento de las aguas del rio. Esto
debido a que, la escombrera temporal se encuentra muy cerca al margen derecho del rio, y el sitio
de la escombrera es bastante plano; por lo que, debe efectuarse un manejo adecuado de los
materiales para no apilarlos muy cerca del cauce del rio.

Se debe considerar también, cualquier riesgo de trabajo o riesgo derivado de la ejecucién de otras obras
importantes del proyecto y que tengan relacion directa o indirecta con las obras de desvio.
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6.3. Cuantificacion de los requerimientos de obra

Especificamente, se utilizé6 un modelo 4D para el célculo de estos requerimientos, este modelo consiste en
integrar los objetos 3D con las tareas de la planificacién de la programacion de los trabajos de la obra. “Un
modelo 3D consiste en utilizar software para crear una representacion matematica de un objeto o forma
tridimensional. El objeto creado se denomina modelo 3D” AUTODESK (2022).

6.3.1. Cantidades de los trabajos

El modelo 3D que se desarrolld en esta seccidn contiene los elementos necesarios para el desvio del rio y
el canal de riego, dentro de los cuales se encuentra el canal de desvio del rio Piedras (canal auxiliar), el
canal temporal de riego, la preataguia, el dique de cierre, la contraataguia, la ataguia principal y la
excavacién de esta Ultima, entre otros elementos gréaficos y no gréaficos; como lo es la toma de aguas, que
optimiza el modelo y el nivel de detalle de este. A continuacién, se presenta el modelo de civil en 2D (Figura
30), debido a que, en esta dimension es como se modelan estas obras en Civil 3D. Asimismo, se presenta
en 3D (Figura 31), en formato conceptual.

B Canal auxiliar

[l canal temporal

B Pre ataguia

[[] Dique de cierre

B Contra ataguia

[0 Ataguia

B Excavacion de ataguia

Figura 30. Modelo en 2D de las obras de desvio en civil 3D.
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B Canal auxiliar
[ canal temporal

[[] Dique de cierre
|l Contra ataguia

[[] Ataguia

[l Excavacion de ataguia

Figura 31. Modelo conceptual en 3D de las obras de desvio en civil 3D.

A continuacion, se muestra a nivel grafico el modelo 4D. La Figura 32 presenta el detalle de la ataguia, la
cual fue realizada en el modelo 3D con ayuda de la herramienta “Subassembly Composer”, vy
posteriormente cargada en el modelo 4D.

M Relleno de arena

M Proteccion arena fina
[ | Rip Rap

[7] Trinchera

Figura 32. Visualizacion de la ataguia principal en corte transversal.

Asimismo, el modelo permitio tener visualizaciones de renders adaptados a la realidad, los cuales requieren
de una gran capacidad computacional para visualizarlos de mejor manera. En la Figura 33 se puede
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apreciar un render realizado a modo de ejemplo de visualizacién, desde la parte de la preataguia hacia
aguas abajo del rio. De la misma manera y de una forma menos renderizada, se pueden apreciar las obras
en 3D con un nivel gréafico conceptual, tal y como se muestra en las Figuras 34 y 35.

B Canal auxiliar
[ canal temporal
H Pre ataguia

[ Dique de cierre
[l Contra ataguia
[ Ataguia

Figura 33. Render vista norte de las obras de desvio, obtenida de Navisworks.

[l Canal auxiliar
[ canal temporal
M Pre ataguia

[[] Dique de cierre
[l Contra ataguia
[[] Ataguia

Figura 34. Obras de desvio, vista sur en Navisworks.
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B Canal auxiliar
[l canal temporal
H Pre ataguia

[[] Digue de cierre
[ Contra ataguia

[[] Ataguia

Figura 35. Obras de desvio, vista noroeste en Navisworks.

Se model6 también, de manera que se vieran primeramente las partes altas de la ataguia en la simulacion.
A continuacion, en la Figura 36 se presentan las partes altas de la ataguia, que se pretenden construir
primero.

B canal auxiliar

B canal temporal

B pre ataguia

[] Dique de cierre

[l Cauce original de agua

[ Partes altas de Ataguia

Figura 36. Partes altas de la ataguia principal.
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A partir del modelo 4D se realiz6 la cuantificacion de los materiales a utilizar en las obras. A modo de
ejemplo, se presenta la Figura 37, donde se tiene la cuantificacion de los materiales de los rellenos de las
partes altas de la ataguia principal. Se realiz6 lo mismo para todas las obras, y se obtuvieron las cantidades
de material para cada obra.

Libro de Q& %]

O] #| | B | & medcsn de modeo | 6 medcisn vitualv @, 0cutar medciones | ©; Mostrar medicones | B2 | f; 61 Andiss de cambios v | 6 Actualzar v |

[

Banstee WesS Estado wes Nombre Perimetro Area volumen
1) Corte canal temporal

G1-[Ch Relleno Preataguia

[} [0 Relleno dique de cierre

G- [0) Corte canal de desvio

1
2
3
4
1) Corte excavacion ataguia 5
G g 3.390,307 m*
6
7

0,000 m*
0,000 m*
0,000 m*
4.862,463 m*
0,000 m*

[31- [0 Relleno contraataguia
Eh(h Ataguia
1T Construccion en partes secas 71
v
+}-[7h Arena fina de geomembrana y trinchera 712
[£+Ch Rip Rap 713
[} [T Construccion de partes bajas 72

<

e T eimantn Aa ratSinnn | Fatbinnn A ramrene 1

Figura 37. Cuantificacion de materiales de las obras de desvio en Navisworks.

A continuacion, en el Cuadro 13 y en el Cuadro 14, se detallan las cantidades de material para los
elementos de las obras de desvio, tanto para los materiales no volumétricos como los volumétricos,
respectivamente. Cabe recordar que, el material para todas las obras es de ignimbritas, en algunas con una
granulometria mas grande que otras.

Cuadro 13. Resumen de cantidades de material no volumétrico.
Cantidades material de las obras de desvio

Elemento Cantidad Unidad
Geomembrana HDPE Ataguia 3300 m?

Alcantarillas de manejo de aguas
superficiales

100 ml

Cuadro 14. Resumen de cantidades de material para elementos de obras de desvio.
Cantidades de Volumen para las obras de desvio

Elemento Corte (m®) | Relleno (m?) [ Neto (m?)

Excavacion del canal auxiliar 84630 71 84559
Canal temporal de riego 969 15747 -14777
Preataguia 1 1723 -1722

Dique de cierre 0 316 -316
Excavacioén de ataguia 23669 701 22968
Contraataguia 1 2591 -2590
Ataguia parte seca relleno 0 11841 -11841
Ataguia parte mojada relleno 0 22169 -22169

Arena fina ataguia 0 524 -524
RIPRAP Ataguia 0 1522 -1522
Totales 109271 57206 52065

DISENO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS OBRAS TEMPORALES DE DESVIO DEL RIO Y CANAL DE RIEGO, UBICADAS EN EL SITIO 57
DE PRESA DEL EMBALSE RIO PIEDRAS, MEDIANTE MODELACION 4D.



Se puede analizar de las cantidades de material calculadas que, las obras que requeriran de mayor
cantidad de volimenes a excavar son el canal auxiliar con un volumen aproximado de 84630 md y la
excavacion de la cimentacion de la ataguia la cual tendra un aproximado volumen de corte de 23670 m3.
Asimismo, se determiné que la ataguia sera la estructura con mayor cantidad de material de relleno, la cual
tendra un total aproximado de 34000 m3. De esta manera se vio que se realizaran mas excavaciones que
rellenos en términos de cantidad de material.

El modelo 4D fue de gran utilidad para llegar a la planificacién final de las obras de desvio. Como se ha
mencionado, este es un proyecto de infraestructura hidraulica de muy grandes dimensiones, lo cual implica,
en este caso en especifico, que las obras de desvio se liguen o dependan de otras obras para una correcta
ejecucioén y puesta en marcha del desvio del rio y del canal de riego. Esto implica que, se deba coordinar
tanto el disefio, como la planificacién, la ejecucion y el control de todas las obras del proyecto (presa
principal, ataguias, vertedero, tinel de conduccion, toma de aguas, casa de maquinas, etc.), por lo que,
esta metodologia fue de gran ayuda en ese sentido, y en la correcta planificacién de la interseccion o
asociamiento con las obras dependientes del desvio. Asimismo, el plan de trabajo de las obras, presentado
en la seccion anterior, forma parte de todo el proceso constructivo de las mismas, por lo que, también
requieren de una correcta planificacidn, organizacion, planificacion y control; lo cual es de gran complejidad
si se utilizan métodos tradicionales o manuales de planificacion.

Utilizar Navisworks para realizar el modelo 4D de las obras de desvio del embalse Rio Piedras fue de gran
utilidad. Este se decidi6 utilizar debido a la facilidad para generar las simulaciones a partir de la integracion
entre el modelo 3D y la programacion de obra. Como menciona AUTODESK, (2022), este programa
permite visualizar y unificar los datos de disefio y construccién dentro de un solo modelo, ayuda a identificar
y resolver interferencias antes de comenzar la construccién, entre otros aspectos. Por lo tanto, fue de gran
ayuda para identificar mejor el orden de las actividades, para realizar una correcta cuantificacion de los
elementos, especialmente los del corredor de la ataguia, asi como para realizar una debida planificacion de
trabajo.

El modelo 4D buscaba integrar y coordinar los elementos de las obras con la planificacion de las obras, de
manera que lo que se realizara en la etapa de ejecucion, sea el resultado de una planificacion eficiente y
bajo un proceso de revision exhaustiva, hasta llegar al nivel necesario de validacion de datos e informacion.

A continuacion, se muestra en la Figura 38, un gréafico con la ordenada masa de cada obra de desvio. Los
valores en positivo son los volimenes netos de corte, mientras que los valores negativos son los volimenes
netos de rellenos. Por lo que, se puede ver que, resultard un total de 52065 m?® de material en corte. Este
material resultara mayoritariamente proveniente de la excavacion del canal auxiliar, tal y como se muestra
en el grafico y como ya se analizo.
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Figura 38. Ordenada masa del movimiento de tierras de las obras de desvio.
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6.3.2. Duracion de los trabajos

Las duraciones de las actividades generales se pueden observar en el Cuadro 15, y ademés se muestra
que la duracion de las obras de desvio es de 294 dias héabiles, lo cual, se convierte en aproximadamente 13
meses de trabajo que se invertirdn en la construccion de estos elementos para el desvio del Rio Piedras y
el canal de riego. Asimismo, es importante mencionar que no solo se incluye el tiempo de los desvios, sino
también el de la construccién de las alcantarillas de desvio, la construccion del tinel de conduccién y las
obras asociadas, lo cual no forma parte como tal de las obras de desvio. Esto puede provocar que parezca
gue se excede el periodo estipulado inicialmente por la administracion técnica de PAACUME para las obras
de desvio. Sin embargo, si se eliminara la duracién de estas grandes obras, se observa que la duracion de
la construccion de las obras de desvio como tal, seria de aproximadamente 6 meses.
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Cuadro 15. Duracién de las actividades de las obras de desvio.
Duracién de las actividades

Actividad Duracién
Obras de desvio 294 dias
Desmonte y limpieza 12 dias
Excavacion del canal auxiliar 32 dias
Construccion de alcantarillas 205 dias
Construccion del tunel de conduccion, toma
de aguas, camara disipadora y canal de 190 dias
conexioén
Construccion de ataguia 27 dias
Construccion del canal temporal 22 dias
Continuacion del canal auxiliar 6 dias
Construccion del dique de cierre 2 dias
Construccion de pre ataguia 6 dias
Construccion de contraataguia 9 dias
Continuacion de la ataguia 33 dias
Colocacion de geqmembrana, arena finay 3 dias
trinchera
Construccion del Rip Rap 1 dias

En el Cuadro 16, se muestra a detalle cada actividad y su respectiva duraciéon. Se analiza mas adelante,
con la programacion de las obras, debido a que no se pueden apreciar con gran detalle las precedencias y
la relacion paralela entre algunas actividades. Sin embargo, se confirma que la excavacion de la ataguia, la
construccion de la ataguia, y la excavacion del canal auxiliar son las obras que requeriran de mayor tiempo
debido a sus cantidades de material (esto sin considerar la construccién de la descarga de fondo y el tinel

de conduccién).
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Cuadro 16. Duracién de cada actividad especifica de las obras de desvio.
Duracion de las actividades

Actividad Duracion
Obras de desvio 294 dias
Desmonte y limpieza 12 dias
Excavacion del canal auxiliar 32 dias
Excavacion del material del canal auxiliar(sin topar con el rio) 25 dias
Transporte de material a la escombrera 7 dias
Construccion de las alcantarillas de desvio 205 dias
Construccion del t_upel de conduccioén, Iatorr_h"a de aguas, camara 190 dias
disipadora y canal de conexion
Construccién de ataguia 27 dias
Excavacion en las partes secas de la ataguia 9 dias
Excvacion del material de la ataguia 7 dias
Transporte del material a la escombrera 2 dias
Rellenos de prueba de las partes excavadas de la ataguia 18 dias
Transporte de material desde el tajo 4 dias
Compactado de material 14 dias
Construccion del canal temporal 22 dias
Excavacion de las partes altas del canal temporal 1dia
Transporte del material a la escombrera 1dia
Construccion de las alcantarillas y cunetas de drenaje superficial 6 dias
Transporte de material del tajo al canal temporal 3 dias
Compactado del material 18 dias
Continuacion de la excavacién del canal auxiliar 6 dias
Excavacion del canal auxiliar (topar con el rio) 5 dias
Transporte de material a la escombrera 1dia
Construccién del dique de cierre en el canal de desvio 2 dias
Transporte de material desde el tajo 1dia
Compactado del material 1 dia
Construccion de la preataguia 6 dias
Transporte de material desde el tajo 2 dias
Compactado del material 4 dias
Construccion de la contraataguia 9 dias
Transporte de material desde el tajo 3 dias
Compactado del material 6 dias
Continuacion de la ataguia 31 dias
Excavacion en el rio y demas partes bajas de la ataguia 3dias
Excvacion del material de la ataguia 2 dias
Transporte del material a la escombrera 1dia
Rellenos en las partes excavadas de la ataguia 28 dias
Transporte de material desde el tajo 6 dias
Compactado de material 25 dias
Colocacion de la geomembrane_l y laarenafinay trinchera 2 dias
(Ataguia)
Vaciado de una capa pequefia de arena fina en el talud aguas arriba 1dia
Colocacioén de la geomembrana y extendido 4 dias
Relleno de la trinchera con arena fina y compactacion 1dia
Vaciado de otra capa de arena fina por encima de la geomembrana 1dia
Anclaje de la geomembrana mediante un aluvién en la parte baja 1dia
Construccion del Rip Rap 1dia
Colocacion de las rocas de diametro de 0.6 a 1.2 m max. 1 dia
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Debido a la gran cantidad de tiempo que requieren estas dos grandes obras (descarga de fondo y tunel de
conduccion) para su construccion, es que la totalidad de las obras de desvio duran mas de un afio segun lo
gue se estimé. Por lo que, las obras deberian iniciarse unos meses antes de lo planeado si se quiere seguir
lo estipulado a nivel macro por la administracion técnica de PAACUME, en donde se dice que las obras de
desvio deben finalizar en julio del 2025.

En el Apendice 2 se puede apreciar a nivel mas detallado cada una de las actividades, su duracion y sus
fechas de inicio y fin, en la programacién de las obras que se realizé en MS Project.

En la figura 39, se pudo visualizar de mejor manera las fechas de inicio y fin de cada actividad, de lo cual se
puede analizar que, se inicia en enero del afio 2025 y se finaliza en enero del afio 2026. Sin embargo, se
puede notar que la tarea 4 y 5, corresponden a la construccion de la descarga de fondo y el tanel de
conduccion, respectivamente. Estas obras se contemplan en la programacion de las obras de desvio,
debido a que son necesarias y deben estar finalizadas al momento de realizar el desvio. Sin embargo, no
forman parte como tal del desvio en si y las maniobras necesarias para llevarlo a cabo. Debido a la
estructuracion propuesta de las actividades, en donde el canal auxiliar se inicia antes de iniciar con la
construccion de estas obras, es que aparecen en la programacion.

Nombre de tarea

s Obras de desvio 1

~ Comienzo « Fin -

2/1/25 6:00 a.m. 5/1/26 6:00 p.ml

1 Inicio del proyecto
2 Desmonte y limpieza
* 3 Excavacion del canal auxiliar
4 Construccion de las alcantarillas de desvio

5 Construccién del tunel de conduccién, la toma de aguas, camara
disipadora y canal de conexién

- 6 Construccion de ataguia

- 7 Construccién del canal temporal

- 8 Continuacion de la excavacion del canal de desvio del rio
- 9 Construccion del dique de cierre en el canal auxiliar

- 10 Construccién de la preataguia

- 11 Construccién de la contraataguia

- 12 Continuacion de la ataguia

- 14 Construccion del Rip Rap
15 Fin del proyecto

2/1/25 6:00 a.m.
2/1/25 6:00 a.m.
9/1/25 6:00 a.m.
15/2/25 6:00 a.m.
15/2/25 6:00 a.m.

15/2/25 6:00 a.m.
19/3/25 6:00 a.m.

28/10/25 6:00 a.m.

4/11/25 6:00 a.m.
6/11/25 6:00 a.m.
6/11/25 6:00 a.m.

17/11/25 6:00 a.m.
- 13 Colocacidn de la geomembrana y la arena fina y trinchera (Ataguia) 26/12/25 6:00 a.m.

5/1/26 6:00 a.m.
5/1/26 6:00 p.m.

2/1/25 6:00 a.m.

15/1/25 6:00 p.m.
14/2/25 6:00 p.m.
27/10/25 6:00 p.m
9/10/25 6:00 p.m.

18/3/25 6:00 p.m.
21/4/25 6:00 p.m.
3/11/25 6:00 p.m.
5/11/25 6:00 p.m.
12/11/25 6:00 p.n
15/11/25 6:00 p.n
25/12/25 6:00 p.n
3/1/26 6:00 p.m.

5/1/26 6:00 p.m.

5/1/26 6:00 p.m.

Figura 39. Programacion de las obras de desvio del embalse Rio Piedras, MS Project.

A nivel macro, para las obras de desvio, la administracion tecnica de PAACUME estipul6 como fecha de
inicio el mes de enero del 2025 y fecha final en julio del 2025, lo cual se intentd ajustar a lo programado. Sin
embargo, y como se podra apreciar en la programacion, debido a las grandes obras de la construccion de
las alcantarillas y el tinel de conduccion, se prolongara por poco mas de un afio. Asimismo, pese a que la
jornada de trabajo normalmente es de 8 horas, se estimé una de 12 horas de acuerdo con
recomendaciones que realizé el Ing. Osvaldo Quiros. Esto, considerando que el constratista debera
contratar dos grupos de cuadrillas para respetar las horas de trabajo maximas diarias establecidas por el
ministerio de trabajo.
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Debido a la duracion de estas grandes obras, se estaria terminando mucho tiempo después de julio del afio
2025. Por lo anterior, y considerando que esas grandes obras no forman parte como tal del desvio, podria
iniciarse la construccion de ellas unos meses antes, para que, las obras que si forman parte del desvio en
si, se den en el periodo estipulado; y que, ademas, la construccién de la ataguia en las partes mas bajas,
asi como el desvio del rio, se den en verano, para poder evitar cualquier accidente o atraso por posibles
crecidas en el rio. A manera representativa de lo que se estd mencionando, se presenta la Figura 40, una
modificacion realizada en la fecha de inicio de las obras, observando que, si se inicia en mayo del 2024 a
construir las alcantarillas de desvio y el tinel de conduccién, para finales de abril del 2025 se estara
finalizando por completo el desvio. Ademas, se observa que el desvio del rio y la construccion de las partes
bajas de la ataguia se da entre los meses de febrero y abril, siendo aun verano, por lo que esto seria muy
ventajoso para evitar cualquier atraso en la programacion debido a una crecida del rio. No obstante, queda
a criterio de la administracion técnica de PAACUME si se requiere modificar de esta manera o no, de modo
que, se integre con la ejecucién de las demds obras. Esto debido a que, no se conoce con exactitud, ni se
tiene control de las fechas de inicio de la construccién de esas dos grandes obras, y tal como se pudo
identificar, no se calcularon las duraciones especificas para su construccién debido a que no formé parte
del alcance de este proyecto. Fue por tal motivo que se decidié dejar como programacion final de las obras,
la mostrada inicialmente en la figura anterior (Figura 39).

Nombre de tarea » Duracion - Comienzo = Fin -
s Obras de desvio 1 296 dias 2/5/24 6:00 a.m. 21/4/25 6:00 p.r
1 Inicio del proyecto 0 dias 2/5/24 6:00 a.m. 2/5/24 6:00 a.m.
2 Desmonte y limpieza 12 dias 2/5/24 6:00 a.m. 15/5/24 6:00 p.m.
- 3 Excavacién del canal de desvio 32 dias 9/5/24 6:00 a.m. 14/6/24 6:00 p.m. |
4 Construccién de las alcantarillas de desvio 205 dias 15/6/24 6:00 a.m. 10/2/25 6:00 p.m.
5 Construccién del tunel de conduccién, la toma de aguas, camara 190 dias 15/6/24 6:00 a.m. 23/1/256:00 p.m. |
disipadora y canal de conexion
- 6 Construccién de ataguia 27 dias 15/6/24 6:00 a.m. 16/7/24 6:00 p.m.
7 Construccién del canal temporal 29 dias 17/7/24 6:00 a.m. 19/8/24 6:00 p.m. |
- 8 Continuacién de la excavacién del canal de desvio del rio 6 dias 11/2/25 6:00 a.m. 17/2/25 6:00 p.m. |
- 9 Construccién del dique de cierre en el canal de desvio 2 dias 18/2/25 6:00 a.m. 19/2/25 6:00 p.m. .
- 10 Construccién de la preataguia 6 dias 20/2/25 6:00 a.m. 26/2/256:00 p.m.
- 11 Construccidn de la contraataguia 9 dias 20/2/25 6:00 a.m. 1/3/25 6:00 p.m.
- 12 Continuacién de la ataguia 34 dias 3/3/25 6:00 a.m. 10/4/25 6:00 p.m. .

- 13 Colocacién de la geomembrana y la arena fina y trinchera (Ataguia) 1 dia

- 14 Construccion del Rip Rap
15 Fin del proyecto

1 dia
0 dias

11/4/25 6:00 a.m.
21/4/25 6:00 a.m.
21/4/25 6:00 p.m.

19/4/25 6:00 p.m.

21/4/25 6:00 p.m.
21/4/25 6:00 p.m.

Figura 40. Programacion de las obras de desvio con modificaciones representativas a modo de ejemplo, MS Project.

La herramienta “TimeLiner’ del modelo 4D de Navisworks, permitié realizar una simulacion de las obras
constructivas de los desvios que se deben realizar en el proyecto del embalse Rio Piedras. Esta simulacién
se puede apreciar en el Apéndice 3. Asimismo, permitié identificar precedencias que debieron ser
modificadas y tiempos de holgura que podrian aprovecharse para realizar otras obras del proyecto. A
manera de ejemplo, inicialmente se propuso realizar la construccion del canal temporal de riego,
paralelamente a la construccion de las partes altas de la ataguia, sin embargo y gracias a las simulaciones,
se determind que luego de que estas dos obras terminaran, quedaria un gran tiempo de holgura. Con esto
se definié entonces que, se iniciara el canal temporal de riego una vez finalizados los rellenos de las partes
altas de la ataguia, y asi se aprovecharan los recursos que se desocuparan una vez finalizados los rellenos
de la ataguia, y por lo tanto, se disminuird ese tiempo de holgura.
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6.3.3. Guia para el uso del modelo 4D

Se presenta en el Apendice 4 la “Guia para el uso del modelo 4D en Navisworks de las obras de desvio del
embalse Rio Piedras”. A continuacion, en la Figura 41, se muestra el contenido que se tiene en la guia.

Guia para el uso del modelo 4D en Navisworks de las obras de desvio del embalse Rio Piedras
Proyecto Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del rio Tempisque y Comunidades Costeras

Contenido

1. Descripcion y diSpOSICIONES JENETAIES ....cc..oiceeeeieiee e reermees e e seeseesesseesreen e sesaesrsssreesessessmnensesnesnes 3

P gl =T o o [ F= | (o OSSOSO 3
2.1.INgreso del MOAEIO 3D ... e re e e s s em e erenre e er e e e sesnrnem e s nennes 3
2.2. Ingreso de la programacion de MS Project.... ..o 5

3. MOTITIGAGIONES ...t ettt n e ke ae st nat et nenet st eonn et ernens 7

4. DA0S A& SAIIUA ...t e 8
4.1. Cuantificacion de MAatEIAIES ..ottt rn e e 8
4.2. SIMUlAcioNes CONSITUGHIVAS ..o e e 10
4.3. Propiedades de 105 EleMENTOS. ... .o cee s seerre s e e cnee s see e s s saesne e eeme e seenneesnnnn 10

5. Referencias bibliografiCas ... .o oot ettt e eeme e e e e 11

Figura 41. Tabla de contenido de la guia para el uso del modelo 4D.

Como se pudo apreciar, la guia cuenta con una descripcién y disposiciones generales, en donde se detalla
el objetivo que tiene la guia: el cual se basa en brindar un soporte técnico y apoyo al uso del modelo 4D
creado, para su entendimiento y sus posibles modificaciones. Se pretende que la direccién técnica de
PAACUME, mediante esta guia, tenga conocimiento y administraciéon del modelo, y a su vez, conozca como
realizar modificaciones en caso de que sea necesario al momento de la ejecucién y control de las obras.

El segundo capitulo se refiere al ingreso de datos, el cual se subdivide en la integracion del modelo 3D y la
programacion de MS Project. Para el ingreso del modelo 3D se detall6 que se deben cargar los elementos
como sélidos para que puedan ser cuantificados correctamente. Mientras que, para el ingreso de la
programacion de MS Project se indicO que, se debe realizar un enlazado entre las actividades y los
elementos 3D para poder realizar las simulaciones posteriormente. Para esto, se present6 el paso a paso a
seguir dentro de la guia. En el capitulo de modificaciones, se mostr6 como realizar modificaciones al
modelo realizado y principalmente cémo sincronizar los datos con la programacion realizada.

En el Ultimo capitulo de datos de salida se presentan 3 apartados, los cuales serviran para identificar las
instrucciones a seguir para poder obtener la cuantificacién de materiales, las simulaciones constructivas, y
las propiedades de los elementos.
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7. Conclusiones

e Se determiné un adecuado disefio del proceso constructivo que permite dar solucion al reto de
desviar, tanto el Rio Piedras como el canal de riego durante la construccion del sitio de presa. Esto
debido a que, se realiz6 un plan de trabajo que contemplé la programacion de los requerimientos de
obra mediante un modelo 4D, y una adecuada propuesta del orden de las actividades. Los cuales
se basaron en una detallada definicion y andlisis de los materiales disponibles, la mano de obray la
magquinaria necesaria.

e La ignimbrita se vuelve un elemento clave para el aprovechamiento de los materiales, haciendo
eficiente y 6ptimo el proceso constructivo, gracias a la disponibilidad y cercania del material y a sus
propiedades mecénicas adecuadas, que presentan valores adecuados para ser utilizados en la
construccion del proyecto.

o Definir 3 etapas de excavacion separadas en la etapa preliminar, la etapa fundamental y la etapa
final permitié determinar un adecuado método de excavacion y movimiento de tierras, que funcioné
para definir correctamente las actividades y el orden de estas, asi como una adecuada estrategia
para el acarreo de los materiales donde la localizacién de las escombreras se volvié supremamente
importante.

o Esimportante conocer a detalle las propiedades de los materiales a utilizar y el acabado final de los
taludes excavados y compactados, para lograr determinar si es requerido realizar tratamiento
superficial. Esto debido a que, de lo contrario, si esto se realiza y no es necesario, se incurre en
realizar mas actividades, y por ende, aumentarian los tiempos y costos del proyecto. En este caso,
se determind que no es necesario realizar tratamientos superficiales en ninguno de los elementos
de desvio, a excepcion de la ataguia principal.

o Definir sitios de almacenamiento de materiales cercanos a las obras, como lo fue la escombrera 4,
fue de gran importancia. Esto permitié optimizar periodos de tiempo de transporte de materiales y
mejorar la gestion de los materiales excavados aprovechables; y por lo tanto, permitié optimizar el
disefio de sitio. Esto gracias a que se definieron las rutas de acarreo de materiales mas cortas, en
donde las escombreras y el disefio de sitio fueron factores determinantes. Lo cual permitio
establecer los rendimientos de acarreo mas altos.

e La logistica constructiva determinada se basé en el orden de las actividades y en dar solucion al
reto de construir los desvios durante la construccién del sitio de presa. La cual consistié en iniciar la
excavacion del canal auxiliar de manera parcial, sin topar con el rio. Luego se propuso construir de
forma paralela la descarga de fondo y la toma de aguas, el tunel de conduccién y el canal de
restitucion. Debido a la gran duracién de estas Ultimas obras se propuso de forma paralela también
construir las partes altas de la ataguia aprovechando asi para hacer los rellenos de prueba.
Seguido se realizardn las excavacion y rellenos del canal temporal (se debe programar la
construccion de los muros de elevacién del sifon de salida). Una vez finalizado la construccion de
todo lo anterior, se propuso finalizar la excavacion del canal auxiliar conectandolo con el rio.
Posteriormente se propuso construir el dique de cierre, para después construir la preataguia y la
contraataguia de manera paralela. Finalmente se propuso terminar la construccion de la ataguia y
Su respectiva protecciéon en la cara aguas arriba. Se consideré de esta manera debido a que se
abarco tanto la solucion al problema mencionado como la optimizacién de los procesos
constructivos al realizar tareas de forma paralela, disminuyendo asi los tiempos de trabajo, y
considerando la dependencia que existe entre las diferentes obras que se construiran.
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e Una correcta definicién de las precedencias de las actividades permitid programar tareas paralelas,
lo cual disminuyé el tiempo que se invertird en su construccion. De la misma manera, definir los
rendimientos, considerando tiempos productivos y no productivos, permitié crear una planificacién
con tiempos mas cercanos a la realidad, lo que optimiza el plan de trabajo de la mejor forma
posible.

e Se determind que la ruta critica se da en el desvio del rio, a partir de la construccion de la
contraataguia debido a la secuencia fin-comienzo que tienen las actividades, lo cual implica que se
deba dar un eficiente uso de la logistica propuesta para el acarreo de los materiales y asi evitar
atrasos en disponibilidad de materiales y los procesos constructivos respectivos. Por lo tanto,
cumplir con los plazos estimados sera de gran importancia para evitar atrasos en el proyecto, para
lo cual es muy importante realizar estos procesos en verano, de manera que se eviten crecidas en
el rio.

e La excavabilidad del terreno fue un factor muy importante al definir la maquinaria a utilizar. Se
determind que se utilizard maquinaria como excavadoras hidraulicas, debido a que permiten con
facilidad la excavacion del suelo analizado.

e La logistica de acarreo de materiales, mano de obra y equipos fue determinada mediante una serie
de calculos y andlisis, lo que permitié establecer los rendimientos adecuados para determinar las
duraciones. Por lo que, se debe seguir lo planeado respecto a esto, para lograr las duraciones
planificadas.

e Las duraciones de las actividades fueron determinadas a partir de la hoja de célculo de Excel, en
donde se obtuvo el producto de las cantidades de material y los rendimientos de las cuadrillas. Por
lo que, los requerimientos de obra fueron sumamente importantes para lograr establecer un
cronograma adecuado a la magnitud de las obras.

e El uso de herramientas de modelado 4D, como Navisworks, permiti6 amplias ventajas en la
planificacién de estas obras de infraestructura, ya que permitié ver datos como cuantificaciones de
materiales e identificar interferencias entre diferentes estructuras.

¢ Se determindé mediante las cuantificaciones realizadas con el modelo 4D que las actividades como
la ataguia principal y la excavacion del canal auxiliar son las obras con mayor cantidad de
movimiento de tierras, las cuales tienen un volumen aproximado de 34000 m?3 en relleno y 84630 m3
en corte respectivamente y por ende las que tuvieron mayor duracién. Esto se pudo también
verificar al determinar que en total se requerirdn de aproximadamente un mes para la construccién
de la primera parte de la ataguia y aproximadamente otros 2 meses habiles para su finalizacion,
mientras que para la excavacién del canal auxiliar se requerird en total de aproximadamente mes y
medio, por lo que son las obras de desvio con mayor duracion.

e Utilizar Civil 3D para la generacién de modelos de movimientos de tierra, de diques o canales fue
de gran ayuda, ya que este programa permitié6 mejor adaptacion a las irregularidades del terreno y
presentd buenos resultados para visualizar los modelos en 3D, asi como el uso de la herramienta
Subassembly Composer para la mejor definicion de perfiles. Sin embargo, requirié de gran tiempo
de procesamiento de datos.

e Realizar una adecuada programacion en MS Project, que integre desde definir adecuadamente sus
opciones de programacion y un correcto calendario de trabajo, hasta una correcta definicion de
precedencias, duraciones y recursos necesarios para cada actividad, permiti6 tener un mejor
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control de la planificacion, asi como una adecuada herramienta para la generacion de simulaciones
constructivas.

e Se contribuy6 a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente al 12.5, reduciendo
la generacion de desechos mediante actividades como el aprovechamiento del material disponible y
su reutilizacion, asimismo al objetivo 12.8 asegurando que las personas tengan la informacion y
conocimiento para el desarrollo sostenible y los estilos de vida en armonia con la naturaleza debido
a que se logré aportar al conocimiento de la construccion de este tipo de obras aprovechando los
recursos y en armonia con la naturaleza, gracias a la estrategia de acarreo de materiales y la
estrategia utilizada para el plan de trabajo definida.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar un monitoreo y mantenimiento periédico a las estructuras, una vez entren
en funcionamiento, para evitar alto grado de erosion de las paredes debido al constante flujo de
agua, tales como verificar la compactacién, monitorear infiltracion del agua en las estructuras,
realizar estudios de laboratorio para confirmar el punto de saturacién y condiciones de
compactacion optimas y permeabilidad, control de deformaciones y calidad a largo plazo de los
materiales.

Se recomienda establecer una fecha de inicio de las obras, de manera que, las partes bajas de la
ataguia sean construidas durante el verano y asi se eviten accidentes debido a las crecidas del rio.

Se recomienda integrar el disefio y planificacién de los muros de elevacién del nivel del agua del
canal de riego, para mejorar asi el proceso constructivo y contemplar la totalidad del desvio del
canal de riego.

Se recomienda realizar el paro de operacién del canal de riego para su correspondiente desvio en
el tiempo de holgura que se encuentra luego de finalizar los rellenos del canal temporal y antes de
iniciar con los rellenos de las partes altas de la ataguia.

Se recomienda realizar un plan de accion y control sobre los tajos, de manera que, el material esté
debidamente procesado y listo en el momento que se necesite llevar a las obras de desvio para
construir los rellenos.

Para un correcto desarrollo de los modelos, es recomendable ser ordenado y detallar al maximo los
elementos creados en los modelos, dandoles las dimensiones, propiedades y asociacién adecuada
con otros elementos, para lograr obtener una simulacion lo mas cercana a la realidad.

Para determinar un mejor control de las actividades y procesos a realizar, se recomienda que las
personas encargadas de administrar y procesar la informacién realicen visitas continuas al campo
durante la ejecucioén de las obras, para facilitar la comprensién de datos y dar a los trabajadores la
oportunidad de aportar ideas para mejorar los procesos a partir de sus interpretaciones.

Se recomienda realizar controles de los rendimientos reales que se den una vez iniciadas las obras,
para ajustar los rendimientos que se planearon inicialmente y asi poder contar con datos reales
para su ejecucion y control de obra. Se puede optar por el uso de métodos para el control de la
produccion de la obra, tales como “Crew Balance”, “Work Sampling”, “Muestreo de trabajo para la
toma de decisiones” y “Five Minute Rating”.

Se recomienda que, se realice mantenimiento preventivo y periddico a la maquinaria utilizada para
asi evitar cualquier dafio grave en esta, y que, por ende, se provoquen grandes atrasos en la
construccion.

Cuando se contrate personal encargado de administrar la ejecucion de las obras o al contratista, se
debe dar capacitacion e indicar todos los detalles en el cartel de licitacién, sobre el proceso
constructivo que se planted. Y se debe recomendar siempre utilizar equipo de proteccién personal
(EPP) durante la ejecucion de las obras.
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e Se recomienda tener seguridad mediante un adecuado control, de que, el material que se va a
acumular en la escombrera 4 va a ser utilizado posteriormente, para asi evitar excesiva
acumulacion de material, y por ende apresamientos del agua del rio debido a la cercania de esta
escombrera con el rio.

9. Apéndices

Se muestran a continuacion los apéndices referenciados a lo largo del documento, para los cuales se
puede acceder haciendo “click” sobre el enlace de cada uno.

Apéndice 1. Cuantificaciones paralas obras de desvio

Para tener acceso a la cuantificacion de las obras de desvio, se debe ingresar en el siguiente enlace:
Enlace para el archivo de cuantificaciones y duraciones obras de desvio

Apéndice 2. Programacion de las obras de desvio
Para tener acceso a la programacion de las obras de desvio en formato .mpp, se debe ingresar en el
siguiente enlace: Enlace para la programacion de las obras de desvio.

Para acceder a la programacion de las obras de desvio en formato .pdf se debe ingresar en el siguiente
enlace: Programaciéon de Obras de desvio.pdf

Apéndice 3. Simulacion constructiva de las obras de desvio

Para tener acceso a la simulacién constructiva de las obras de desvio, se debe descargar el video que se
encuentra en el siguiente enlace: Enlace para la simulacidn constructiva de las obras de desvio4

Apéndice 4. Guia para el uso del modelo 4D

Para tener acceso a la Guia para el uso del modelo 4D, se debe ingresar en el siguiente enlace: Enlace
parala guia para el uso del modelo
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https://estudianteccr-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/antonysalazar_estudiantec_cr/EU9_3XrZAa1JkUTufvmQMA8BIpgGv9dFiYzhR3F2xnsHAg?e=Vzz4CM
https://estudianteccr-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/antonysalazar_estudiantec_cr/Eelq25iIO7pPvt_hiTsSTAMBkhZ9Exjje5P9PwR87-82_Q?e=M09pQx
https://estudianteccr-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/antonysalazar_estudiantec_cr/Ebncs3BDMhJEvYfTXub14OsB4zSv9OPrcw5NjD7eHXfalg?e=eIupZ1
https://estudianteccr-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/antonysalazar_estudiantec_cr/Ea5zhy-CP81AjiezO1L8MUYBsAbe5EWBs2-pOGusjU-D_w?e=2FQsCj
https://estudianteccr-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/antonysalazar_estudiantec_cr/EVrT_hQVe2hLnNDr23C39fIBPcmjOqGvdDkihKdhC_yPBA?e=t3Iwht
https://estudianteccr-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/antonysalazar_estudiantec_cr/EVrT_hQVe2hLnNDr23C39fIBPcmjOqGvdDkihKdhC_yPBA?e=t3Iwht

10. Anexos

Se muestran a continuacién los anexos referenciados a lo largo del documento, para los cuales se puede
acceder haciendo “click” sobre el enlace de cada uno.

Anexo 1. Plano 1.2.010

Para tener acceso al plano de disefio 1.2.010, se debe ingresar en el siguiente enlace: Plano 1.2.010.pdf

Anexo 2. Plano 1.2.020

Para tener acceso al plano de disefio 1.2.020, se debe ingresar en el siguiente enlace: Plano 1.2.020.pdf

Anexo 3. Plano 4.1.030

Para tener acceso al plano de disefio 4.1.030, se debe ingresar en el siguiente enlace: Plano 4.1.030.pdf
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