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Abstract

The massive excavation always
represents a big challenge for the
professional in charge of it, a lot of
details have to be considered in order of
being capable or defining the most
convenient constructive process. This is
where experience is essential, as well as
a good reference.

For the excavation of the Power
House of the Hydroelectric Pirris Project
there are three options previously
designed, one alternative is with a
volume of 440.889 m3 based on berms
and slopes stabilized with shotcrete and
anchors, a second option is also with
slopes and berms, but that will also
include a pier wall in the perimeter of the
building, and the third option consists in
the excavation by a deep shaft.

For each one of the options there
is a description of the constructive
process, the working program, resource
assignation and the budget including
personnel, materials, equipment and
machinery necessary for its execution.
This way, the result is to have for each
one a cost and duration that will permit
them to be compared, in order to
conclude that the third option is the most
viable one, with a cost of $1.754.501 and
a duration of 249 days, an excavation
volume or 320.245 m3 and an availability
of resources and a high confidence in the
system.

Palabras claves: Excavacion, Casa de
Maquinas, P. H. Pirris.

Resumen

La excavacibn masiva representa
siempre un gran reto para el profesional
a cargo de la misma, muchos detalles
deben ser tomados en cuenta para poder
definir el proceso constructivo mas
conveniente. Es en ese punto donde la
experiencia es fundamental, asi como
una buena referencia.

Para la excavacion de la Casa de
Maquinas del Proyecto Hidroeléctrico
Pirris se cuenta con tres opciones
previamente disefiadas; una alternativa
con un volumen de 440.889 m® a base de
bermas y taludes estabilizados con
concreto lanzado y pernos de anclaje,
una segunda opcidon igualmente con
taludes y bermas, pero que ademas
incluye una pantalla de pilotes en el
perimetro de lo que sera el edificio, y la
tercera opcidbn que consiste en la
excavacion mediante un pozo profundo.

Para cada una de ellas se
presenta una descripcion del proceso
constructivo, la programacion, asignacion
de recursos y presupuesto incluyendo
personal, materiales, equipo y
maquinaria necesarios para su ejecucion.
De esta forma se obtiene para cada una,
un costo y duracibn que permiten
compararlos entre si para poder concluir
que la tercera opcidén es la mas viable,
con un costo de $1.754.501 y una
duracion de 249 dias, un volumen de
excavacion de 320.245 m® y el tener una
buena disponibilidad de recursos y la alta
confiabilidad del sistema.
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Prefacio

Una buena parte de los retos que
enfrentan los profesionales en ingenieria
en construccion se desarrollan en los
proyectos de movimientos de tierra y
excavaciones. De aqui la necesidad de
que los futuros y actuales profesionales
puedan contar con un documento de
referencia en el que se describa con
bastante detalle el proceso constructivo y
los recursos necesarios para llevar a
cabo un proyecto de excavacion masiva.

Este documento incluye Ila
informacion general basica necesaria
para que pueda ser tomada como
referencia y consulta para el desarrollo
del planeamiento  constructivo y
estimacion presupuestaria preliminar de
proyectos que se deban desarrollar en
condiciones similares a las descritas en
el mismo.

Para el grupo de estudiantes de
ingenieria en construccion puede resultar
un apoyo en la elaboracion de proyectos
gue impliguen obras de excavacion,
aunque sean de menor dimensién. Con
este se pueden dar una idea de los
recursos necesarios para cada uno de
los procesos que involucra la obra.

El objetivo principal de la presente
obra es llegar a una recomendacion final
para la ejecucion del proceso de
excavacion necesario para desarrollar la
casa de maquinas en el Proyecto
Hidroeléctrico Pirris, partiendo del hecho
de que se han planteado tres opciones,
técnicamente  acertadas, para la
estabilizacion de los taludes.

El desarrollo de este trabajo fue
posible gracias al apoyo de la jefatura del
sistema  constructivo del Proyecto
Hidroeléctrico Pirris a cargo del Ing.
Alexander Solis Barboza, quien colaboré
y facilito el proceso de recopilacion de
informacion de disefio, memorias de
calculo e informes finales de obras
anteriores. Ademas de su asesoria
durante todo el desarrollo y revision del
documento. Asi como al personal de
diferentes éareas en la ejecucion de
Proyectos  Hidroeléctricos por la
asistencia brindada.
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Resumen ejecutivo

Como parte del desarrollo de la
electrificacion en el pais el IC.E.
pretende la construccion de la Planta
Hidroeléctrica Pirris, la cual aportara 128
MW a la red nacional. Para ello se realiz6
un gran esfuerzo humano que conllevé a
los estudios generales de la planificacion
y presupuestos de diferentes alternativas
de excavacion y movimientos de tierra a
cielo abierto. Para la casa de maquinas
se plantearon tres que incluyen:

e Excavacion con bermas y taludes.

e Excavacibn con pantalla de

pilotes, y
e Excavacion con pozo profundo.

La informacion que se generd con
el estudio detallado de las alternativas
propuestas, evalla la posibilidad de
establecer cual es el proceso
constructivo a seguir para la
excavacion de estructuras en
condiciones de cimentacién similares,
por parte de empresas constructoras
de proyectos hidroeléctricos, tanto
publicas como privadas. Si se
cuenta con los detalles de los
aspectos mas importantes para la
planificacion de una construccion
como lo son el plazo de ejecucion,
disponibilidad de recursos y
presupuestos.

Para las tres alternativas se
propuso iniciar el proceso con las
labores de desmonte y limpieza, asi
como la correccion del curso de las
aguas superficiales que pudieran

dificultar las labores de excavacion o
conformacion de  caminos, en
conjunto con las labores de
topografia.

En el caso de la primera opcién
planteada, a partir de este momento
se considerd iniciar la excavacion
necesaria para la conformacion del
camino de acceso que se amplia
segun el avance de la excavacion
hasta llegar al nivel 300,8 msnm, para
tener una via adecuada para acarrear
el material e iniciar la excavacion
hasta la elevacion 325 msnm,
realizando, segun su avance, la
estabilizacion de los taludes, de
manera que las excavadoras lleven
un corte inicial hasta 3 m de altura en
todo el perimetro de la excavacion,
para dar inicio a los trabajos de
concreto lanzado con malla
electrosoldada y empernado. Al
mismo tiempo que se avanza en la
excavacion de area central y se inicia
el corte de los siguientes 3m, hasta
completar los 10 m de altura del talud
inicial.

En este punto se construye la
primera berma perimetral de 5 m de
ancho, y se continda con el siguiente
talud de 10 m de alto, realizando el
mismo procedimiento anteriormente
descrito, para finalizar con un dltimo
talud de 15 m de altura.
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Para la segunda opcién se propuso el
mismo proceso inicial hasta alcanzar
la elevacion 315 msnm, o sea los dos
taludes de 10 m de altura, en esta
elevacion se conforma una terraza a
utilizar para instalaciones
provisionales dejando el area de
excavacion requerida para llegar
hasta el nivel de fundacién, un
rectangulo de 30,9 m por 23,7 m con
un corte final de 15 m de altura para
el cual se plante6 construir una
pantalla  perimetral de  pilotes
preexcavados de 30 cm de didmetro
separados 60 cm entre lineas de
centro de cada uno. A partir de la
cual se inicia el proceso de
excavacion final hasta el nivel de
fundacion en la 300,8 msnm. Una
vez concluido el proceso se debe
ubicar una grda en el elevacién 315
msnm, para sacar la maquina de la
excavacion.

Como Ultima alternativa se
propuso el mismo procedimiento
hasta la elevacion 325 msnm, en este
nivel se realiza la terraza que se
aprovecha para instalaciones
provisionales y se marca el corte final
de 25 m de altura que se planteo
realizar mediante un pozo circular de
29 m de diametro. Para lo que se
supuso que el tinel de restitucion
estara concluido, pues se plante6 que
la extraccién del material producto de
la excavacion del pozo principal se
realice por esta via.

Para el pozo piloto se pensé en un
didmetro de 5 m, que se inicia desde
la elevacion 325 msnm y se va
cortando hacia abajo hasta alcanzar
el piso de la restitucion en la
elevacion 298,25 msnm. En este

proceso la extraccion del material de
excavacion se realizara por arriba.

La ampliacion a la seccion
definitva de 29 m de didmetro se
propuso realizarla con una
excavadora que inicia en la elevacion
325 msnm y descarga el material
producto de la excavacion por el pozo
piloto para que sea acarreado a
través del tanel de restitucion.

Estabilizacion de taludes

El proceso de estabilizaciébn con
concreto lanzado se puede aplicar
tanto via seca como via humeda
siempre que se pueda contar con las
condiciones necesarias para Ssu
aplicacion. Para ambas se puede
utilizar una maquina tipo Aliva 285.

Deben considerarse factores como
la presién del agua y aire, distancia
entre la boquilla y la superficie y en
general controlar la técnica con que
se aplica.

En el caso de la aplicacién via
seca, se debe tener la prevision de
mantener los agregados en un lugar
adecuado que garantice que estaran
libres de humedad.

En la via humeda la mezcla de
concreto se prepara de la manera
convencional y se envia hasta el sitio
donde se agrega el aditivo y se
impulsa mediante aire comprimido.
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Ademas del concreto lanzado, el
sistema de estabilizacion de taludes
incluyé pernos pasivos. Primero se
realizan  perforaciones con un
diametro y longitud segun se indique
en planos. Estas deben mantenerse
limpias y llenas de agua hasta el
momento de insertar el perno, en
caso de ser necesario se recomendd
usar ademe. Otro  aspecto
importante, es el uso de separadores
de PVC que garanticen la posicion
centrada del perno para que se cubra

totalmente con la lechada que se
inyecta con bomba.

Resultados obtenidos

Se desarrollaron los planteamientos
para los procesos constructivos de
cada caso, se obtuvieron plazos de
ejecucion, recursos y presupuestos
para realizar la comparacion entre las
opciones. Los pardmetros se
resumen en el siguiente cuadro:

CUADRO 1. COMPARACION DE RESULTADOS

PARAMETRO OPCION 1| OPCION 2 OPCION 3
Duracion ( dias ) 448 509 249
Costo estimado ($) 2.164.393 2.590.432 1.754.501
Volumen de excavacién ( m?) 440.889 342.938 320.245
Volumen de concreto lanzado ( m®) 1.994 1.750 377
Pernos de anclaje (m) 18.675 24.765 6.576
Disponibilidad de recursos Sl Regular Sl
Disponibilidad de personal | Muy Buena Buena Muy Buena
especializado
Nivel de riesgo ocupacional Medio Medio Medio
Mantenimiento del sistema durante
la operacion de la planta Allo Regular Regular

Lt
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De lo anterior se concluy6 que desde el
punto de vista del plazo de ejecucion de
la obra y costos se consider6é que la
excavacion mediante pozo profundo,
aprovechando la restitucion concluida, es
la mas adecuada para el Proyecto, ya
gque los recursos especializados son
menores a los de las otras alternativas y
proporciona un grado de confiabilidad en
el sistema de estabilizacion bastante alto.
Ademas, el proceso de excavaciéon hace
gue el volumen de material a extraer sea
menor a los otros con la ventaja de que
se requieren areas menores para manejo
de botaderos y asi se minimiza la
alteracion del entorno.
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Introduccion

Partiendo de los disefios de excavacion
propuestos por el Area de Disefio del
Proyecto  Hidroeléctrico  Pirris  se
estableci6 el método y procedimiento
para la ejecucion de cada una de las
diferentes alternativas.

Utilizando informacion y rendimientos
establecidos en proyectos de generacion
eléctrica anteriores, se determinaron los
tiempos de ejecucién para cada una de
las actividades que se establecieron
como necesarias en el programa de
trabajo, asi como los recursos
indispensables para cada una de las
mismas.

Posteriormente se procedio a asignar
el costo a cada uno de estos recursos
para lo cual se conté con las bases de
datos del Proyecto. Esto con el objetivo
de disponer de un dato estimado lo mas
proximo al costo real.

Finalmente, una vez establecidos los
procedimientos, programas de trabajo y
costos de las opciones planteadas, y
como objetivo principal del desarrollo de
este trabajo, se recomendd una de las
opciones para la ejecucion de la obra,
segun la conveniencia por su periodo de
ejecucion, seguridad y costo que
representara para el P. H. Pirris.
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Aspectos generales

Uno de los detalles més importantes en
el disefio de un proyecto hidroeléctrico es
“la caida” o diferencia de elevacion entre
la toma de aguas (ubicada en o cerca de
la presa) y la casa de maquinas, debido a
gue ésta es un factor determinante para
la capacidad de generacion. Es por esta
razon que el nivel donde se debe
levantar la casa de maquinas es de suma
importancia y esto conlleva enfrentar una
serie de complicaciones en el proceso
constructivo. Por ser la casa de
maquinas una estructura de gran tamafio
y estar sometida a las vibraciones de las
unidades generadoras, lograr un buen
nivel de cimentaciones es primordial y
algunas veces bastante complicado.

En el caso de la casa de maquinas

del Proyecto Hidroeléctrico Pirris la
elevacion del nivel de fundacion difiere
del nivel del terreno natural entre 32 y 40
m, es decir se debe realizar una
excavacion con un volumen bastante
considerable.
Es de esperar que una excavacion de
este tipo acarree una serie de problemas,
iniciando por la ubicacion del nivel
fredtico, lo que obliga a realizar trabajos
adicionales para  garantizar una
excavacion bien drenada y que permita el
abatimiento de este nivel por debajo de la
elevacion definida para la fundacion.

Otro aspecto a considerar es la
topografia de la zona que implica un
volumen considerable de aguas de
escorrentia que estaran presentes

durante y después de la excavacién por
tanto se debe cuidar que no incidan
negativamente en la productividad de la
misma.

La resistencia al corte del suelo es
muy importante ya que esto determinara
la pendiente de los cortes que se pueden
realizar y sobre todo el tratamiento o
procedimiento que se aplicara a los
mismos para evitar deslizamientos.

Una vez revisada la resistencia al
corte del suelo se puede definir con que
opciones trabajar.

Cuando se realiza una excavacion a
cielo abierto, el método mas comdn es
mediante la conformacion de taludes. Se
comprende bajo el nombre genérico de
taludes cualesquiera superficies
inclinadas respecto a la horizontal que
hayan de adoptar permanentemente las
estructuras de tierra, bien sea en forma
natural o como consecuencia de la
intervencion humana en una obra de
ingenieria. En la mayoria de los casos
es la opcion mas viable econdmicamente
hablando, sin embargo algunas veces no
son tan practicas ya sea por las
condiciones del suelo o por la magnitud
de la obra.
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Es comuan utilizar las técnicas de
conformacion de taludes en conjunto con
otros procedimientos que ayuden a
incrementar la estabilidad del mismo, de
forma tal que se suelen utilizar diversos
tipos de drenes para mantener los
taludes libres de agua (por ejemplo:
cunetas, contracunetas, alcantarillas,
etc.)

Por otra parte se recurre al empleo de
técnicas que ayuden propiamente al
sostenimiento del talud. Entre los mas
usados se encuentra la construccion de
bermas, en general una berma produce
un incremento en la estabilidad ya que
influyendo en la zona de falla produce
una disminucion del momento motor
mientras que aumenta el momento
resistente del talud. Otro efecto
importante de las bermas estriba en la
redistribucién de esfuerzos cortantes que
producen en el terreno.

Adicionalmente se puede recurrir al
empleo de materiales estabilizantes,
cuya finalidad es también mejorar las
cualidades de resistencia de los suelos
tratando de producir un efecto de
cementacion entre sus particulas.

Igualmente se suele recurrir a las
técnicas de proteccion de taludes donde
actualmente se cuenta con una gran
variedad de procesos entre los cuales se
encuentran la colocacion de concreto
lanzado, que es muy utilizado y muy
practico, puesto que ademas de
impermeabilizar el talud contribuye en su
estabilidad e impide su deterioro, y por
otra parte la colocacion de materiales
sintéticos o geotextiles que contribuyen
en el control de erosién y, segun su tipo,
también en el de filtraciones.
Obviamente la relacion beneficio-costo
es un factor determinante en la eleccién
de estos procedimientos.

Para impermeabilizacion se puede
recurrir también a la colocacion de una
capa o recubrimiento de alguna arcilla u
otro material impermeabilizante y de igual
forma se cuenta con una amplia gama de
procedimientos.

Otro proceso de gran utilizacién en la
estabilizacion de taludes es la colocacion
de pernos de anclaje. El anclado es un
proceso constructivo mediante el cual un
elemento resistente a la traccién es fijado
en el terreno. Generalmente se introduce
dentro de un hueco perforado y se fija en
el extremo interno o a lo largo de cierta
longitud del mismo. Después del fijado,
el anclaje puede ser tensado en el
extremo externo por medio de una
cabeza. Esta cabeza es apoyada contra
una placa u otro elemento estructural
para que distribuya los esfuerzos en la
superficie del terreno a reforzar.

El  anclaje requiere de un
empotramiento o longitud de desarrollo
minimo que debe establecerse
previamente. Puede ser que se sujete en
la raiz, en el tendon o en ambos.

Resulta importante que la
consideracion de empotramiento sea
definida en cada caso; y en conjunto con
las otras partes del elemento proporcione
la fuerza necesaria en magnitud vy
direccion para mejorar la estructura, el
confinamiento del medio y asegure la
estabilidad y durabilidad requerida.

Dada la gran variedad de tipos de
anclajes existentes se presentan las
siguientes clasificaciones:

e Por la forma de transmitir la carga al
terreno.

e Por la aplicacion de la tension.

e Por la vida util del anclaje.

e Por el tipo de material en que se
coloca
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Cuanto més profunda sea la excavacién
y mas débil el suelo, menor inclinacion
deben tener los taludes de la excavacion.
En las excavaciones de gran profundidad
y con taludes, el volumen de material a
extraer es mucho mayor del que
realmente requiere la estructura. Por
consiguiente, la excavacion abierta se
limita, generalmente, a los casos de
suelos firmes, grandes areas o pequefias
profundidades.

Cuando la excavacion abierta es
antieconémica, muy dificil de realizar, o
no se dispone de suficiente espacio para
darle a los taludes la inclinacion
necesaria para su adecuada estabilidad,
es necesario utilizar ademes para
soportar el suelo. En excavaciones tan
profundas se requiere de una entibacion
completa que se puede realizar utilizando
tablestacas verticales, tableros
horizontales, muros construidos in situ o
bien una mezcla de estos segun sea la
condicion.
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Antecedentes

El Proyecto Hidroeléctrico Pirris tiene
como finalidad la construccion de una
planta hidroeléctrica con una potencia
instalada de 128 megavatios ( MW ). Se
localiza en la cuenca del rio del mismo
nombre, en las cercanias de San Marcos
de Tarraza y San Pablo de Ledn Cortés,
a 70 km al sur de la ciudad de San José.

El funcionamiento del Proyecto
consistira en retener las aguas del Rio
Pirris mediante una presa de gravedad
de 113 m de altura y 270 m de longitud,
el agua se desviara por la toma de aguas
hacia un tunel de 11350 m de longitud.
Las aguas continuaran por medio de una
tuberia de presion de 808 m de longitud e
impulsaran dos turbinas tipo Pelton de
eje vertical de 64 MW cada una.

El sitio propuesto para la construccion
de la Casa de Maquinas se encuentra
ubicado en la comunidad de ElI Carmen,
Aserri. La propiedad se encuentra en la
margen izquierda del rio Pirris.

Segun los informes elaborados por
las areas de geologia y geotecnia, el sitio
propuesto se encuentra en un terreno
compuesto por depositos aluviales del rio
Pirris, que fueron probablemente
antiguos causes trazados por el rio, se
encuentran a su vez depdsitos de tipo
coluvial, provenientes de las formaciones
montafiosas adyacentes al valle del rio,
causados por la meteorizacion y erosion
de las estructuras geoldgicas
adyacentes.

Para efectos de excavacion de la Casa
de Maquinas, la misma se hara en
condiciones drenadas debido a la alta
permeabilidad de los depdsitos coluviales
aluviales. De esta manera el nivel
freatico se localiza por debajo del nivel
de fundacién.

La elevacion del terreno en el sitio
donde estard ubicada la Casa de
Maquinas varia desde la elevacion 340
msnm hasta 332 msnm, y se debera
excavar hasta alcanzar la elevacion
300.80 msnm que se ha definido como el
nivel de fundacion.

La construccion de la Casa de
Maquinas requiere un volumen muy
importante de  excavaciones, que
implican una serie de dificultades
constructivas relacionadas al tipo de
material descrito geolégicamente. Por
esta razén se han planteado varias
alternativas que permiten realizar estas
excavaciones de manera eficiente y
segura desde el punto de vista técnico
por lo que se desarrollara el
planeamiento constructivo y presupuesto
de cada una de las propuestas, para
hacer una comparacion y dar una
recomendacion para la ejecucion de la
obra, tomando en cuenta factores como
costo, duracion y recursos entre otros
aspectos.
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Una de las primeras opciones que se
analizaron fue el wuso de muros
preexcavados y el uso de lodos
bentoniticos, pero esta opcidén no resultd
viable por la posible presencia de
bloques de tamafio considerable.

Esta misma caracteristica del suelo
hace que se tengan que descartar
opciones que requieran sistemas de
tablestacas o vigas de acero hincadas.
Por estas razones es que se han
planteado las siguientes alternativas para
la ejecucion de esta obra.

Opcion 1 Excavacion
con bermas y taludes

La primera opcidbn que se analizara
involucra sistemas de bermas y taludes
hasta los niveles de excavacion
requeridos, lo cual se podra realizar
mediante sistemas de soporte
convencionales para los taludes, como
concreto lanzado y pernos de anclaje.

En esta, se tiene que partiendo desde
el terreno natural se deberan cortar
taludes con una inclinacion de 1 H: 1 V
hasta una altura maxima de 15 m para
garantizar la estabilidad temporal de los
mismos. Para llegar hasta el nivel de
excavacion requerido, entre cada talud
se debera dejar una berma de 5 m de
ancho y luego continuar con el corte del
siguiente talud con la inclinacion
recomendada.

Las bermas tendran una
contrapendiente hacia la parte interior del
corte, en esta zona se debera construir
una cuneta que capte y evacue
adecuadamente fuera del éarea de
excavacién, todas las aguas de
escorrentia superficial recolectadas.

Considerando las caracteristicas de los
materiales se especifica utilizar malla
electrosoldada o fibra de acero, concreto
lanzado y pernos de anclaje para
proteccion y estabilizacion de los taludes.

Opcion 2 Excavacion
con pantalla de pilotes

La segunda opcion propone el uso de
muros pantalla con pilotes preexcavados
y soporte con pernos de anclaje en todo
el perimetro del edificio de la casa de
maquinas.

Se deberd realizar una excavacion
con bermas y taludes como se especifico
anteriormente hasta llegar a la elevacion
315 msnm. A partir de esta elevacion se
iniciard la construccion de un muro
pantalla de pilotes anclados. Los pilotes
se haran preexcavados, colados en sitio
y con armadura de acero. Tendran un
diametro de 30 cm y una longitud total de
18 m, separados 60 cm entre lineas de
centro. Conforme se avance con la
excavacion se deberan ir colocando
pernos de anclaje pasivos de barras de
acero #6, #8 y #10, segun se indique en
los planos. Posterior a la colocacion de
pernos se colocarda un espesor minimo
de 7,5 cm de concreto lanzado en toda el
area del talud que vaya quedando
expuesta.
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AV O T ART

Excavacion
con pozo profundo

Opcion 3

La tercera opcion plantea realizar la
excavacion mediante un pozo profundo,
circular, que minimice el volumen de
excavaciones requeridas.

Se debera realizar una excavacion
con bermas y taludes como se especifico
anteriormente hasta llegar a la elevacion
325 msnm.

En esta elevacion se iniciard la
excavacion de un pozo piloto de 5 m de
diametro y 25 m de profundidad, se
colocaran arcos de viga de acero como

Figural. Detalle de pilotes anclados

soporte  temporal. Este pozo se
conectara con el tunel de restitucién, por
donde se realizara la extraccion del
material procedente de la excavacion del
pozo principal, el cual debera alcanzar la
elevacion 300,80 msnm. El pozo circular
tendra como soporte temporal arcos de
acero fabricados con viga W 8 x 31y W
10 x 33 segun se indigue en planos, con
una separacion de 1 m entre lineas de
centro. En cada anillo se colocaran
pernos de anclaje. Toda el area
expuesta se protegerdA con malla
electrosoldada y concreto lanzado.
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Metodologia

Partiendo de los disefios de excavacion
propuestos por el Area de Disefio del P.
H. Pirris se procedera a establecer el
método y procedimiento para la ejecucion
de cada una de las diferentes opciones.

Utilizando informacién y rendimientos
establecidos en proyectos de generacion
eléctrica anteriores, se determinaran los
tiempos de ejecucion para cada una de
las actividades que se establezcan como
necesarias en el programa de trabajo, asi
como los recursos necesarios para cada
una de las mismas.

Posteriormente se debe proceder a
asignar el costo a cada uno de estos
recursos para lo cual se cuenta con las
bases de datos del Proyecto. Esto para
contar con un costo estimado lo mas
proximo al costo real.

Finalmente, una vez que se hallan
establecido los procedimientos,
programas de trabajo y costos de las
opciones planteadas se har4d una
recomendacion para la ejecucion de la
obra, segun la conveniencia técnica y
econdémica que presente para el P. H.
Pirris.
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Resultados

Memorias de calculo

Para realizar las memorias de calculo de
las diferentes alternativas se utilizaron
datos de informes realizados en
diferentes trabajos, ejecutados por
personal del grupo de construccion de
proyectos de generacion del ICE. Esta
informacion se obtuvo en su momento
por los inspectores de control de
produccion y costos que laboraron para
cada uno de ellos, y que se proceso para
los informes finales de cada una de esas
obras.

Para el caso de las labores de
excavacion se consulté el manual de
maquinaria de Komatsu para determinar
rendimientos, ciclos de operacién vy
recomendaciones de las maquinas mas
adecuadas segun las condiciones que se
presentaran en la obra.

También se consultdé con el
personal técnico y operativo del Proyecto
Hidroeléctrico Pefias Blancas para
obtener informacidbn mas reciente vy
detallada.

Para determinar la jornada de
trabajo se toma el horario real que se
tendra en la obra, el cual sera bisemanal,
teniendo como dia de ingreso el martes
se laboran diez dias seguidos para salir
el jueves de la semana siguiente, se
descansan cuatro dias y se ingresa el
martes de la tercera semana para
continuar el ciclo. Se descuenta el
tiempo de descanso de la mafana, el

cual es de quince minutos, el almuerzo
que es de treinta minutos y otro
descanso en la tarde de quince minutos,
por lo que se tomaran 8,5 horas como
tiempo efectivo laborado por dia. Es
importante también tomar en cuenta
tiempos muertos por limpieza vy
mantenimiento de herramientas, equipos
y maquinaria; averias de los equipos,
falta de energia eléctrica o agua.
Ademas del tiempo necesario para
colocaciéon y desarmado de andamios en
las labores que requieren de estas
estructuras, asi como el acomodo y/o
acondicionamiento de los equipos
necesarios en cada caso.

Se toman jornadas especiales que
son las del personal que labora
continuamente, como es el caso de las
labores para la excavacion del pozo
profundo, los vigilantes y el personal que
opera las bombas para manejos de
aguas. Estos grupos de trabajadores
tendran jornadas de 24 horas. A pesar
de que se determiné que no se iba a
tener presencia de nivel freatico, se
estima este personal para el manejo de
aguas de escorrentia que se tendran
durante toda la época lluviosa.

En la estimacion de las duraciones
de cada actividad no se estan tomando
tiempos muertos que pueden causar las
lluvias, pues por el tipo de obra y en las
condiciones en las que se realizara sera
muy susceptible a las condiciones
climatolégicas  adversas, que se
presentaran en la zona.
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Los voluimenes de excavacion se
obtuvieron de los levantamientos
topogréficos  realizados hasta el
momento, y se determinaron mediante
los programas de computo que emplean
en el area de Topografia y Dibujo del PH
Pirris. Para determinar los volumenes de
lastre necesarios en la obra ya sea para
acabado y mantenimiento de bermas y
caminos o los necesarios para ir llevando
la excavacion hasta nivel terminado, se
hizo suponiendo una capa de lastre de
0,40 m a 0,50 m de espesor. También se
supuso un factor de abultamiento, en
este caso de un 30%, para determinar los
acarreos y duraciones con el volumen
suelto de material.

En los acarreos de materiales para
caminos se supone una distancia
maxima de 5 Km, por no tener claro en
este momento el sitio en el que se
tendran almacenados estos materiales.
Para el material producto de Ila
excavacion se asume un factor de
abultamiento de 40% y en el caso del
material de desecho proveniente de la
limpieza y desmonte un 50% pues
contiene en su mayoria material organico
y ramas de arboles y arbustos.

La distancia al botadero se supone
en promedio de 2 Km, pues el sitio que
se tiene previsto esta bastante cerca del
lugar de la excavacion. También se
supone una velocidad promedio de 15
Km/hr para las vagonetas cargadas.

En la estimacion de costos de la
mano de obra se incluye un 52%
correspondiente a las cargas sociales,
ademas como se manejan costos en
dolares no se incluyeron los aumentos
salariales de ley que se realizan al
menos dos veces al afio pues se asume
gque la devaluacion de la moneda
compensa este factor. Se incluye un

factor por horas extras para los
trabajadores cuyo salario se calcula por
hora.

Es importante recalcar que estos
salarios son los que se tienen en las
bases de datos actualizadas al primer
semestre del aflo 2002 en el Proyecto
Hidroeléctrico Pefias Blancas y que son
aplicables al grupo de construccién de
proyectos de generacion del ICE.

Se definen las cuadrillas tipicas
segun las labores similares realizadas en
obras anteriores, tomando en cuenta las
recomendaciones expresadas por los
encargados de obra en los informes
finales o por el personal técnico y
operativo que ha ejecutado las mismas.

En el apéndice 1 se presentan las
memorias de calculo que se realizaron
para determinar los recursos Yy
duraciones de cada wuna de las
actividades que se deben llevar a cabo
para la ejecucién de la excavacion con
bermas y taludes.

Como se mencion6 en la
informacion general, los calculos se
hicieron basados en los rendimientos
obtenidos en trabajos similares
ejecutados por los diferentes grupos de
construccion de Proyectos
Hidroeléctricos, y se tomo el horario de
trabajo real del proyecto.

Programa de trabajo

El planeamiento de la obra permite,
mediante la especificacion de un método
constructivo, determinar los costos de las
obras y las necesidades e intensidad de
demanda de los diferentes recursos.

Asi como establecer los rendimientos, y
con ello la duracion de cada una de las
actividades que la obra involucra.
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Para el proceso constructivo propuesto y
con los rendimientos y calculos
mostrados en las memorias, se estiman
los programas de trabajo para cada una
de las alternativas. Estos se muestran
en los apéndices 9, 10y 11.

Presupuesto y recursos

Para la ejecucion de las actividades se
deben de emplear diferentes recursos
como el personal, maquinaria, equipos,
materiales, etc.

En los apéndices 12, 13 y 14 se
muestran las tablas con los flujos de los
recursos necesarios para cada una de
las actividades, asi como los costos de
cada uno y las tablas de resumen de
costos para las actividades y la obra en
general.

Se incluyen ademas los costos
indirectos, que son parte importante en el
desarrollo de todo proyecto. En estos se
incluyen montos correspondientes a
vacaciones e incapacidades del personal.

Como se tiene la politica de
brindar alimentacion en los tiempos de
café de la mafana y tarde y almuerzo o
cena a todo el personal y hospedaje y
alimentacion completa a un grupo que
por lo general representa el 30% del total
de la mano de obra, se puede asumir que
es parte significativa de los costos a
considerar en cada alternativa.

Ademas es importante incluir los
costos por seguridad ocupacional,
programa ambiental y control de calidad.

Asi mismo, se incluyen los gastos
administrativos que encierran los costos
por administracion, jefaturas,
administracion y custodia de materiales y
equipos, mantenimiento de instalaciones
y otros.

En total estos rubros representan cerca
del 22% del costo directo total de cada
solucién, lo cual coincide con el
porcentaje que usualmente se maneja en
proyectos hidroeléctricos.
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Excavacion con bermas y
taludes: descripcion del
proceso constructivo

El proceso de excavacion se iniciara con
las labores de desmonte y limpieza, este
procedimiento incluird la eliminacion de la
capa vegetal, tala de arboles y descarte
de todo material que se pueda considerar
como desecho o0 que no sea de utilidad
para el desarrollo de la obra. En este
punto se deber& corregir el curso de las
aguas superficiales que pudieran
encontrarse en el area de trabajo para
evitar que dificulte las labores de
excavacion o de conformacion de
caminos.

El trabajo de desmonte y limpieza
se realizard con dos tractores D6, dos
excavadoras PC 220 y una excavadora
PC 300 o sus equivalentes en el
mercado. Es importante contar con un
back hoe para trabajos menores como el
manejo de aguas superficiales.

Igualmente en este momento se
iniciardn las labores de topografia y
construccion de monumentos y ubicacion
de puntos de referencia que serviran
tanto para el trabajo de excavacion como
para la obra civil que se iniciard mas
adelante.

A partir de este momento se inicia
la excavacibn necesaria para la
conformacién del camino de acceso, este
se irA ampliando segun el avance de la
excavacion hasta llegar al nivel 300,8
msnm para tener una via adecuada para
el acarreo del material. Dicho trabajo se
realizard con dos excavadoras PC 220
para corte y carga del material, el acarreo
se hara con trece vagonetas de 12 m® de

capacidad. En el botadero se
mantendran dos tractores conformando
el material producto de la excavacion.

Este camino tendra 12 m de
ancho, 175 m de longitud total y una
pendiente de 17 %.

Una vez que se tenga un acceso
adecuado se iniciara la excavacion hasta
llegar a la elevacion 325 msnm. Para lo
cual se emplearan dos excavadoras PC
220 y una PC 300 en corte y carga de
material, para abastecer estos tres
frentes de excavacion se tendran veinte
vagonetas para acarreo de material hacia
el botadero, en este Ultimo se
mantendran tres tractores D6
conformando y manteniendo el botadero
en buenas condiciones.

Se tendra una excavadora de gran
capacidad como es el caso de la PC 300
por su buen rendimiento en labores de
corte y carga en general, pero se tienen
las dos maquinas de menor capacidad,
que también dan buen rendimiento pero
que resultan apropiadas para las labores
de corte y afinado de taludes.

En este caso se hace necesario
gue segun se avance en el corte del talud
se inicien las labores de estabilizacion de
los mismos, por lo que se propone que
las excavadoras lleven un corte inicial
hasta 3 m de altura en todo el perimetro
de la excavacion, para que se inicien los
trabajos de concreto lanzado con malla
electrosoldada. Durante la colocacion de
concreto se puede ir avanzando con la
excavacion del area central y empezar a
bajar los siguientes 3 m, hasta completar
el corte de esta etapa inicial, pues el
talud propuesto tiene una altura maxima
de 10 m.
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Figura 2.

De esta forma cuando se concluye el
proceso de excavacion y acarreo de
material, practicamente  se  esti
finalizando la colocacion de concreto
lanzado y pernos de anclaje, lo que hace
que el proceso sea mas seguro pues se
garantiza que los taludes no estén
expuestos durante mucho tiempo y se
eviten posibles deslizamientos.

Al llegar a la elevacion 325 msnm
se realiza una berma perimetral de 5 m
de ancho y que quedara
permanentemente pues es parte del
sistema para estabilizacion de los cortes.

Una vez que se alista la berma se
marca el corte hasta la elevacion 315
msnm, y se procede de la forma
anteriormente descrita y con el mismo
tipo y cantidad de maquinaria. Al igual
gue en la etapa anterior se deben llevar
cortes de taludes hasta 3 m de altura
procurando dar espacio para que se
puedan ir llevando los trabajos de
concreto lanzado y empernado de los
taludes.

Al llegar a la elevacion 315 msnm,
se realiza otra berma de 5 m de ancho en
el costado oeste y se dejaran terrazas de
al menos 15 m en los lados norte y sur
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gue se emplearan para instalaciones
provisionales durante el proceso de
construccion de a obra civil. Se marca el
corte final que sera de 15 m de altura, el
cual se plantea proceder de la misma
manera que en los cortes anteriores, solo
gue en este caso como el area de
trabajo se reduce un poco, se tendran
dos excavadoras PC 220 para corte,
cargado y afinado de taludes, como esta
etapa se realizara con un poco mas de
limitaciones de espacio el rendimiento de
las maquinas se reduce, por lo tanto se
requeriran diez vagonetas para el
acarreo y con un tractor en el botadero
se garantiza un adecuado manejo Yy
mantenimiento del mismo.

Igualmente se debe procurar el
avance en paralelo de las labores de
estabilizacion con concreto lanzado y
pernos.

El proceso de concreto lanzado es
un sistema muy utilizado en los procesos
gque buscan proteger el suelo de los
ataques  atmosféricos y quimicos al
guedar expuesto en la zona excavada.
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La efectividad del concreto
lanzado depende tanto de la buena
preparacion del material como de la
técnica de colocacion.

Se puede aplicar tanto via seca
como via humeda. EIl primero se puede
utilizar en aquellos frentes en donde no
se cuente con las condiciones necesarias
para la aplicacion por la via humeda.
Para este ultimo, la mezcla de concreto
se prepara de la manera convencional y
se envia hasta el sitio donde se
encuentre la maquina, en ese punto se le
agrega el aditivo y se impulsa mediante
aire comprimido.

Para el proceso se puede usar la
maquina de lanzar concreto tipo Aliva
Duplo 285 que permite trabajar en
cualquiera de las dos formas.

Deben considerarse factores como
la presion del agua y del aire, la distancia
entre la boquilla y la superficie y en
general controlar la técnica con que se
aplica este proceso.

La distancia Optima entre la
boquilla y la superficie debe ser de 1 m, y
la mezcla deberd lanzarse en forma
perpendicular a la superficie. Antes de
colocar el concreto, la superficie debe
estar bien humedecida vy limpia.

Figura3. Colocacion de concreto lanzado.
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Para este proceso se dispone de equipos
gue pueden facilitar y agilizar las labores,
como es el caso del Robo-Jet, que es un
equipo con brazos hidraulicos articulados
para el soporte de mangueras que
permiten la colocacion de concreto
lanzado por medio de control remoto.
Algunos de estos sistemas tienen
instalada la maquina para lanzar
concreto en su estructura, o bien los
implementos necesarios para acoplar
una maquina individual. El sistema
articulado permite movimientos hacia
delante y hacia atras y en forma circular
hasta 180°. En la boquilla de salida se
tienen movimientos circulares para dar
un mejor acabado al concreto.

En el caso de la aplicacion via
seca, se debe tener la prevision de
mantener los agregados en un lugar
adecuado que garantice que estaran
libres de humedad para evitar atrasos
por formacion de tapones que causen
averias en los equipos y mangueras.

Para el desarrollo de esta
actividad se habilitaran dos frentes de
trabajo.

Para la instalacion de los anclajes
con lechada, el proceso de perforacion
debera provocar la menor alteracion
posible de las caracteristicas del terreno
en las cercanias de la pared de la
perforacién. Las perforaciones se haran
con las longitudes e inclinaciones
indicadas en los planos de disefio.

Se empleara una lechada de agua
y cemento (A/C) con relacion de 0,5 y
debe tener wuna resistencia a la
compresion simple no menor de 300
kg/cm? a los 28 dias.

En general, los anclajes se
colocaran en forma perpendicular a la
superficie tedrica de excavacion si esta
es plana y en forma radial si es curva.

El inicio de la perforacion se ubicara
cuidando que la distancia entre los
anclajes no varie en mas del 10% con
respecto a lo indicado en los planos.

El equipo de perforacion puede ser
a rotacion, percusion o una combinacion
de ambos, dependiendo del tipo de
terreno. Por lo que se pueden utilizar
perforadoras manuales neumaticas, con
pie de empuje; o0 bien, equipos mas
complejos como el Jumbo basado en un
sistema hidraulico compuesto por un
vagon de traslacion, dos o tres brazos
articulados con guias para dar linea y un
martillo perforador que permiten la
perforacion automatizada del frente.
Cuenta con una caseta de mando con
controles tipo “joystick” para los
movimientos de los brazos.

Una vez hecha la perforacién, ésta
se llenara con agua y se mantendra asi
hasta el momento de la inyeccién,
eliminandose los residuos y el agua
atrapada por medio de un barrido con
aire. En los casos que las paredes no se
mantengan estables, la perforacion
debera ser ademada.

El llenado con lechada de la
perforacion se realizara con una bomba,
evitando el llenado en forma manual. En
este proceso se debera observar si el
nivel baja, en cuyo caso se seguira
llenando hasta que se mantenga estable.

Se utilizaran separadores en el
anclaje para asegurar que la inyeccion
con lechada cubra completamente el
elemento y que la barra quedara
centrada en la perforacion. El tipo de
separador recomendado es de PVC.

La cabeza del anclaje estara
constituida por una placa metdlica, el
extremo de la barra estara roscado y
debera quedar sobresaliendo de la capa
de concreto lanzado.
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S1ETEMA DE AMCLAJL
[T

Figura 4. Detalle del sistema de
anclaje

Excavacion con pantalla
de pilotes: descripcion
del proceso constructivo

El proceso de excavacion se iniciara con
las labores de desmonte y limpieza, este
procedimiento incluira la eliminacion de la
capa vegetal, tala de arboles y descarte
de todo material que se pueda considerar
como desecho o que no sea de utilidad
para el desarrollo de la obra. En este
punto se debera corregir el curso de las
aguas superficiales que pudieran
encontrarse en el area de trabajo para
evitar que dificulte las labores de
excavacion o de conformacion de
caminos.

El trabajo de desmonte y limpieza
se realizard con dos tractores D6, dos
excavadoras PC 220 y una excavadora
PC 300 o sus equivalentes en el
mercado. Es importante contar con un
back hoe para trabajos menores como el
manejo de aguas superficiales.

Igualmente en este momento se iniciaran
las labores de topografia y construccion
de monumentos y ubicacién de puntos de
referencia que servirdn tanto para el
trabajo de excavacién como para la obra
civil que se iniciara mas adelante.

A partir de este momento se inicia
la excavacion necesaria para la
conformacion del camino de acceso, este
se irh ampliando segun el avance de la
excavacion hasta llegar al nivel 300,8
msnm para tener una via adecuada para
el acarreo del material. Dicho trabajo se
realizara con dos excavadoras PC 220
para corte y carga del material, el acarreo
se hara con trece vagonetas de 12 m? de
capacidad.

En el botadero se mantendran dos
tractores conformando el material
producto de la excavacion.

Este camino tendra 12 m de
ancho, 175 m de longitud total y una
pendiente de 17%.

Una vez que se tenga un acceso
adecuado se iniciara la excavacion hasta
llegar a la elevacion 325 msnm. Para lo
cual se emplearan dos excavadoras PC
220 y una PC 300 en corte y carga de
material, para abastecer estos tres
frentes de excavacion se tendran veinte
vagonetas para acarreo de material hacia
el botadero, en este dltimo se
mantendran dos tractores D6
conformando y manteniendo el botadero
en buenas condiciones.
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Figura 5. Procedimiento de corte hacia
adelante
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Se tendra una excavadora de gran
capacidad como es el caso de la PC 300
por su buen rendimiento en labores de
corte y carga en general, pero se tienen
las dos maquinas mas pequefias, que
también dan buen rendimiento pero que
resultan apropiadas para las labores de
corte y afinado de taludes.

En esta situacion se hace
necesario que segun se avance en el
corte del talud se inicien las labores de
estabilizacion de los mismos, por lo que
se propone que las excavadoras lleven
un corte inicial hasta 3 m de altura en
todo el perimetro de la excavacion, para
gue se inicien los trabajos de concreto
lanzado. Durante la colocacién de
concreto se puede ir avanzando con la
excavacion del area central y empezar a
bajar los siguientes 3 m, hasta completar
el corte de esta etapa inicial, pues el
talud propuesto tiene una altura maxima
de 10 m.

De esta forma cuando se concluye
el proceso de excavacion y acarreo de
material, practicamente se esta
finalizando la colocacion de concreto
lanzado y pernos de anclaje, lo que hace
que el proceso sea mas seguro pues se
garantiza que los taludes no estén
expuestos durante mucho tiempo y se
eviten posibles deslizamientos.

En esta elevacion se realiza una
berma perimetral de 5 m de ancho y que
qguedara permanentemente pues es parte
del sistema para estabilizacion de los
cortes.

Una vez que se alista la berma se
marca el corte hasta la elevacion 315
msnm, y se procede de igual forma
anteriormente descrita y con el mismo
tipo y cantidad de maquinaria. Al igual
gue en la etapa anterior se deben llevar
cortes de taludes hasta 3 m de altura

procurando dar espacio para que se
puedan ir llevando los trabajos de
concreto lanzado y empernado de los
taludes.
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Figura 6. Procedimiento de corte hacia
atras.

Al llegar a la elevacion 315 msnm,
se realizara el lastreo de una terraza que
se empleara para instalaciones
provisionales durante el proceso de
construccion de la obra civil, dejando el
area de excavacion requerida para llegar
hasta el nivel de fundacion. Esta area
sera un rectangulo de 30.9 m x 23.7 m
con un corte final que serd de 15 m de
altura.

Para el cual se plantea realizar
una pantalla perimetral de pilotes
preexcavados de 30 cm de diametro,
separados 60 cm entre lineas de centro
de cada uno.

Para estas perforaciones se
propone utilizar una perforadora tipo Drill
Tech con la que es posible realizar hasta
dos perforaciones por dia en jornada
ordinaria, por lo que se plantea ejecutar
esta labor con horario especial y hacer
un frente de trabajo laborando las 24
horas al dia.

ANALISIS DE OPCIONES PARA LA EXCAVACION DE LA CASA DE MAQUINAS DEL PROYECTO HIDROELECTRICO PIRRIS

28



Una vez que se tenga lista la perforaciéon
se introducird una armadura de acero de
refuerzo formada por cinco varillas # 6
colocadas verticalmente, con acero
longitudinal de forma helicoidal con varilla
# 3 con paso a cada 30 cm.
Posteriormente se debera colocar el
concreto con una resistencia minima a la
compresién de 210 kg/cm? a los 28 dias.
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Figura 7. Detalle de la seccioén del
pilote

Una vez que se hallan realizado
los pilotes se deberd iniciar el proceso de
excavacion final que va desde la
elevacion 315 hasta el nivel de fundacion
en la 300,8. En este caso como el area
de trabajo es bastante reducida vy
ademas el corte se debe llevar
totalmente vertical al lado de los pilotes,
por lo que se tendra una excavadora PC
300 para corte y carga, y una PC 120
para corte final y afinado de taludes,
como esta etapa se realizard con un
poco mas de limitaciones de espacio el
rendimiento de las maquinas se reduce,
por lo tanto se requerirdn seis vagonetas
para el acarreo y con un tractor en el
botadero se garantiza un adecuado
manejo y mantenimiento del mismo.

La excavadora de mayor
capacidad ingresa al area de excavacion
por el camino de acceso que se ha
construido desde el inicio, llevando el
corte hacia delante y tratando de
mantener la pendiente maxima del
camino apta para que las vagonetas
transiten adecuadamente.

Posteriormente la  excavadora
empieza el retorno haciendo corte a
profundidad, procurando alcanzar el
maximo que le permita el brazo, que son
aproximadamente 5 metros. En este
momento esta quedando una capa de
alrededor de 3 m de espesor que debera
ser cortada por la maquina mas pequefia,
la cual se encargard de acercar este
material a la excavadora PC 300.

Figura 8. Procedimiento de corte y
carga a profundidad
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La maquina de mayor capacidad sacara
tanto material como le sea posible
haciendo el corte a profundidad, llegado
el momento en que se dificulte este
proceso, esta maquina saldra del
proceso y quedard Unicamente la
maquina pequefa que serd asistida por
un malacate eléctrico o grita movil
ubicado en la elevacion 315 msnm. En
esta parte del proceso la excavadora se
encuentra dentro de la excavacion,
cortara el material y lo cargard en un
balde de volteo, el cual sera sacado con
la ayuda del malacate y se cargaran las
vagonetas para su desecho en el
botadero.

Una vez que se concluya todo el
proceso se debera ubicar una grua en la
elevacion 315 msnm, para sacar la
maquina de la excavacion.

Durante el proceso de corte y
carga la maquina de menor capacidad ira
cortando y afinando los taludes que
guedaran expuestos para que se pueda
iniciar la colocacion de pernos de anclaje
gue se deberan colocar en cada pilote,
gue al igual, se debe procurar el avance
en paralelo de las labores de
estabilizaciébn con concreto lanzado y
pernos.

Por el tipo de suelo que se
encuentra en la zona, las perforaciones
se realizardn con maquinas rotarias.
Mediante el bombeo de agua por la parte
inferior de la tuberia de la perforadora, se
mantiene limpia la perforacion. Se
ademara utilizando tuberia de acero o
PVC de pared gruesa, para evitar la falla
de las paredes mientras se procede con
la colocacion de concreto.

El acero de refuerzo se colocara
tan pronto como se concluya el proceso
de perforacion y procurando que la
mezcla de concreto sea colada en cada

uno lo mas pronto que sea posible, para
evitar que las perforaciones se ensucien
o tapen. La mezcla de concreto se
debera colocar a presion, iniciando desde
el fondo y conforme suba el nivel se
puede ir retirando la tuberia de ademe.

La chorrea se acabara cuando la
mezcla emerja a la superficie y se pueda
garantizar un llenado adecuado de la
perforacion.

Para la instalacion de los anclajes
pasivos se seguira el procedimiento
descrito en la primera alternativa. Estos
se deberan colocar en cada pilote con
una separaciéon vertical de 2 m entre
ellos, las dos primeras hileras seran en
varilla # 6 y tendran una longitud de 12
m, seguiran dos hileras en varilla # 8 con
una longitud de 12 m, dos hileras méas de
varilla # 10 con una longitud de 9 my la
ultima en varilla # 8 y con una longitud de
6 m.
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Figura 9. Procedimiento de perforacion para pilotes preexcavados
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Excavacion con pozo
profundo: descripcion del
proceso constructivo

Al igual que en las dos opciones
anteriores, el proceso de excavacion se
realizard igual hasta la elevacion 325
msnm, se iniciara con las labores de
desmonte y limpieza, este procedimiento
incluird la eliminacion de la capa vegetal,
tala de &rboles y descarte de todo
material que se pueda considerar como
desecho o que no sea de utilidad para el
desarrollo de la obra. En este punto se
debera corregir el curso de las aguas
superficiales que pudieran encontrarse
en el area de trabajo para evitar que
dificulte las labores de excavacion o de
conformacion de caminos.

El trabajo de desmonte y limpieza
se realizara con dos tractores D6, dos
excavadoras PC 220 y una excavadora
PC 300 o sus equivalentes en el
mercado. Es importante contar con un
back hoe para trabajos menores como el
manejo de aguas superficiales.

Igualmente en este momento se
iniciardn las labores de topografia vy
construccion de monumentos y ubicacion
de puntos de referencia que serviran
tanto para el trabajo de excavacion como
para la obra civil que se iniciard mas
adelante.

A partir de este momento se inicia
la excavacibn necesaria para la
conformacion del camino de acceso, este
se ird ampliando segun el avance de la
excavacion hasta llegar al nivel 325
msnm para tener una via adecuada para
el acarreo del material. Dicho trabajo se
realizard con dos excavadoras PC 220
para corte y carga del material, el acarreo
se hara con trece vagonetas de 12 m® de

capacidad. En el botadero se
mantendran dos tractores conformando
el material producto de la excavacion.

Este camino tendra 12 m de
ancho, 50 m de longitud total y una
pendiente de 10 %.

Una vez que se tenga un acceso
adecuado se iniciara la excavacion hasta
llegar a la elevacion 325 msnm. Para lo
cual se emplearan dos excavadoras PC
220 y una PC 300 en corte y carga de
material, para abastecer estos tres
frentes de excavaciéon se tendran veinte
vagonetas para acarreo de material hacia
el botadero, en este Ultimo se
mantendran dos tractores D6
conformando y manteniendo el botadero
en buenas condiciones.

Se tendra una excavadora de gran
capacidad como es el caso de la PC 300
por su buen rendimiento en labores de
corte y carga en general, pero se tienen
las dos maquinas mas pequefas, que
también dan buen rendimiento pero que
resultan apropiadas para las labores de
corte y afinado de taludes.

En este caso se hace necesario
gue segun se avance en el corte del talud
se inicien las labores de estabilizacién de
los mismos, por lo que se propone que
las excavadoras lleven un corte inicial
hasta 3 m de altura en todo el perimetro
de la excavacion, para que se inicien los
trabajos de concreto lanzado con malla
electrosoldada. Durante la colocacién de
concreto se puede ir avanzando con la
excavacion del area central y empezar a
bajar los siguientes 3 m, hasta completar
el corte de esta etapa inicial, pues el
talud propuesto tiene una altura maxima
de 10 m.
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De esta forma cuando se concluye el
proceso de excavacion y acarreo de
material, practicamente  se  esti
finalizando la colocacion de concreto
lanzado y pernos de anclaje, lo que hace
que el proceso sea mas seguro pues se
garantiza que los taludes no estén
expuestos durante mucho tiempo y se
eviten posibles deslizamientos.

Al concluir la excavacion hasta
esta elevacion se realizara una lastreo de
la terraza que quedara y que se
empleara para instalaciones
provisionales durante el proceso de
excavacion del pozo y posteriormente, la
construccion de la obra civil.

Igualmente se debe procurar el
avance en paralelo de las labores de
estabilizacion con concreto lanzado vy
pernos.

El proceso de concreto lanzado se
aplicara segun se describio en el proceso
constructivo de la primera opcion.

En la elevacion 325 msnm se
marca el corte final que serd de 25 m de
altura, el cual se plantea realizar
mediante un pozo circular de 29 m de
didmetro. Para esto se supone que el
tunel de restitucién del PH Pirris estara
concluido, pues se plantea que Ila
extraccion del material producto de la
ampliacion del pozo principal se realice
por la restitucion.

El pozo piloto, tendra un didmetro
de 5 m vy se iniciara desde la elevacion
325 msnm, se ir4 cortando hacia abajo
hasta topar con el piso de la restitucion
en la elevacion 298.25.

En este proceso la extraccion del
material de excavacion se realizara por
arriba  utilizando una  excavadora
pequeiia como la PC-15 que cortara el
material y lo cargard a un balde para que
sea extraido con el uso de un malacate

eléctrico, posteriormente se cargaran las
vagonetas que lo llevaran hacia el
botadero.

Para este pozo piloto se hace
necesario la colocacion de soporte
temporal, para lo cual se emplearan
vigas de acero W 6 x 25, colocadas a
cada 1 m. Ademas los espacios entre
estos arcos se colocara lamina corrugada
de acero.

La ampliacion a la seccion
definitiva, la cual tendra un diametro de
29 m, se propone realizarla con una
excavadora PC 120 que iniciara desde la
elevacion 325 msnm, la cual descargara
el material producto de la excavaciéon por
el pozo piloto para que sean acarreados
a través del tunel de restitucion.

Debido a las caracteristicas del
suelo se tienen diferentes secciones de
anillos asi como la distribucion, diametro
y longitud de los pernos de anclaje.
Desde la elevacion 325 y hasta la 311.3
se colocaran arcos de vigas de acero W
8 x 31, desde la 312.3 y hasta la 310.3
seran W 10 x 33, desde la 309.3 hasta la
303.3 con vigas W 8 x 31 y por ultimo
desde la 302.3 hasta la 300.3 con arcos
de W 10 x 33, todos estaran colocados
con una separacion de 1 m entre si.

De la misma forma para los pernos
de anclaje, que se colocaran a partir del
nivel 320.3 hasta la elevacion 318.3
seran de varilla # 8, de la 317.3 a la
310.3 seran de varilla # 10, y desde la
309.3 hasta la 300.3 se colocaran pernos
de varilla # 11.

Estos pernos se colocaran en los
arcos de acero a partir del nivel indicado
anteriormente, la longitud y la distribucion
de cada uno varia segun se indica en
planos.
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Analisis de resultados

Seguidamente se presenta una para faciltar la comparacién y la
tabulacion de los aspectos mas recomendacion final.
relevantes de cada una de las opciones

CUADRO 2. COMPARACION DE RESULTADOS

PARAMETRO OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
Duracion ( dias ) 448 509 249
Costo estimado ($) 2.164.393 2.590.432 1.754.501
Volumen de excavacion ( m?) 440.889 342.938 320.245
Volumen de concreto lanzado ( m®) 1.994 1.750 377
Pernos de anclaje (m) 18.675 24.765 6.576
Disponibilidad de recursos Sl Regular Sl
Disponibilidad de personal| Muy buena Buena Muy buena
especializado
Nivel de riesgo ocupacional Medio Medio Medio
Mantenimiento del sistema durante
la operacion de la planta Allo Regular Regular

t
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Conclusiones

Desde el punto de vista economico, la
alternativa que resulta mas beneficiosa
es la excavacion con pozo profundo con
un costo de ejecucion de $ 1 782 476.

Si se toma como parametro para la
decision el plazo de ejecucion, resulta
mas conveniente la opcion de excavacion
con pozo profundo, con una duracion
total de 249 dias.

Se puede decir que la excavacién con
pozo profundo representa la opcion mas
ventajosa para la ejecucion de la obra.

A pesar de que esta alternativa requiere
un grupo humano especializado, se tiene
buena disponibilidad del mismo dentro de
la organizacion.

Se debe destacar que la opcion de pozo
profundo es practica partiendo del hecho
de que se tiene concluido el tanel de
restitucién, por donde se realizara la
extraccion de material.

Por la incidencia que tiene una obra con
el resto del Proyecto, la opcién del pozo
resulta beneficiosa en el sentido de que
ayuda a minimizar los volimenes de
excavacion requeridos para la Tuberia
Forzada.

Por el volumen menor de excavacion de
esta opcibn y por el factor antes
mencionado se requiere menos area
para botadero, lo que implica menor
impacto ambiental.

La alternativa con bermas y taludes se
hace bastante favorable si no se dispone
del personal especializado para la
excavacion con pozo profundo.
Igualmente si se dispone de espacio
suficiente para la adecuada inclinacion
de los taludes.

Cabe resaltar que en la alternativa de
bermas y taludes no se incluye el costo y
plazo de ejecucién del relleno que se
requiere desde el nivel de fundacién
hasta la elevacion 315 msnm.
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Apéndices
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Apeéendice 1. Memoria de calculo: Camino de acceso

Caracteristicas de la excavacion:

Volumen de excavacion: 43.587 m3b
Area a lastrear para camino: 1.750 m?
Espesor de capa de lastre: 0,5 m
Volumen total de lastre: 875 m3p
LASTREOS
Factor volumétrico : 1,4
Volumen suelto: 1.225 m®s
Capacidad vagonetas : 12 m°’s
Distancia de acarreo : 3,0 km
Velocidad méxima cargada : 15 km/ hr

1.1 TRANSPORTE MATERIAL:

Ciclo de vagoneta Duracién (min)
Cargado 3,9
Acarreo y regreso 24,0
Descarga y otros 3,0
30,89
N° vagonetas: 4,23
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Vagoneta 6X4 12 M3 A 4 5 23,31 117 11
I
1.2 EXTENDIDO Y COMPACTACION:
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/ h) total (m3/h) (hrs)
Tractor D6 v 1 99 99 12
Compactadora CAT CS-563 10 TON A4 1 65 65 19
Cisterna para agua potable v 1 6
I
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EXCAVACION EN SUELO
2.1 CORTE Y CARGADO:

Remocion de suelo

Factor volumétrico : 1,45
Volumen suelto: 63.201 m3s
Vagoneta 6X4 12 M3 z”
Capacidad vagonetas : 12 m’s
Distancia de acarreo a botadero : 2,5 km
Velocidad méxima cargada : 15 km/ hr
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Cuando se usa retroexcavadora para corte y cargado,se pone Unicamente en cargado
a) EQUIPO DE CORTE
Excavadora PC 300 96
b) EQUIPO DE CARGADO
Excavadora PC 220 2 75 149
487
2.2 TRANSPORTE MATERIAL:
Ciclo de vagoneta Duracién (min)
Cargado 9,7
Acarreo y regreso 20,0
Descarga y otros 10,0
39,65
N° vagonetas: 12,22
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Vagoneta 6X4 12 M3 13 18,16 236 295
2.3 EXTENDIDO Y RESERVA EN BOTADERO:
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Tractor D6 2 156,74 313,47 202
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ESTIMACION DE COSTO UNITARIO PRELIMINAR PARA EL CAMINO DE

Accesos y
PROGRAMA DE
Volumen a colocar 875 m?3b
Duracién total 19 horas efectivas 3,1 dias calendario
22 horas habiles 2,2 dias habiles

Factor hospedaje y alimentacion

JORNADA DE TRABAJO

Dias naturales por bisemana 14,00 dias
Dias habiles por bisemana 10,00 dias
Horas efectivas por dia laborado 8,50 horas
Horas laboradas 10,00 horas
Horas pagadas 11,0 horas
Factor de horas extras 1,17

Mano de Obra

Se define una cuadrilla tipica que apoyara el trabajo de la
asi como los operadores, cuyo salario no esta incluido en el costo de los

Descripcion | Cantidad | Horastotales |  Costo/hora | TOTAL |
Inspector de costos 1 1 25,9 2,81 73
Coordinador de obra civil 1 25,9 2,81 73
Encargado de maquinaria pesada 1 25,9 3,81 98
Auxiliar de maquinaria 1 25,9 2,23 58
Peon 2 51,7 1,98 103
Operador de maquinaria pesada 3,14 -
SUB-TOTAL 404
Equipos
Descripcion | Cantidad | Horastotales |  Costo/hora | TOTAL
Vagoneta 6X4 12 5 11 25,61 269
Tractor D6 1 12 39,89 495
Compactadora CAT CS-563 10 1 19 31,34 591
Cisterna para agua potable 1 6 31,34 197
SUB-TOTAL 1.552
Materiales
Descripcion [ Cantidad | Unidad | Costo | TOTAL
Geotextil (6 x 75 m 2 rollo 39 78
Lastre 1.225 m® 2,34 2.867
SUB-TOTAL 2.945

TOTAL $4.900
COSTO UNITARIO $5,60
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Excavacién en

PROGRAMA DE

Volumen a excavar 43,587 m3b
Duracién total 487,2 horas efectivas 94 dias calendario
573,1 horas habiles 67 dias habiles

27 dias de descanso

JORNADA DE TRABAJO

Dias naturales por bisemana 14,00 dias
Dias habiles por bisemana 10,00 dias
Horas efectivas por dia laborado 8,50 horas
Horas laboradas 10,00 horas
Horas pagadas 11,0 horas
Factor de horas extras 1,17

Mano de Obra

Se define una cuadrilla tipica que apoyara el trabajo de la
asi como los operadores, cuyo salario no esta incluido en el costo de los

Descripcion ‘ Cantidad Horas totales Costo / hora TOTAL
Inspector de costos 1 2 1.337,3 2,81 3.759
Coordinador de obra civil 1 668,7 2,81 1.880
Encargado de maquinaria pesada 1 668,7 3,81 2.545
Auxiliar de maquinaria 2 1.337,3 2,23 2.977
Peon 6 4.012,0 1,98 7.952
Operador de maquinaria pesada 3,14 -
SUB-TOTAL 19.113
Equipos
Descripcion Cantidad Horas totales Costo / hora TOTAL
Excavadora PC 62,68 -
Excavadora PC 2 487 41,31 20.125
Vagoneta 6X4 12 13 295 25,61 7.543
Tractor D6 2 202 39,89 8.042
SUB-TOTAL 35.710
TOTAL $54.823
COSTO UNITARIO $1,26

ANALISIS DE OPCIONES PARA LA EXCAVACION DE LA CASA DE MAQUINAS DEL PROYECTO HIDROELECTRICO PIRRIS
41



1. CONCRETO LANZADO

Apeéndice 2: Memoria de calculo: Concreto lanzado

La estabilizacion de taludes se realizara mediante el uso de concreto lanzado,

malla electrosoldada y pernos de anclaje pasivos.

Se requiere un espesor minimo de 0,20 m de concreto lanzado ( ', = 210 kg/cm?)

Se considerara un 45 % de rebote

CONCRETO LANZADO HASTA ELEV. 325

Altura = 10 Longitud = 130 Area = 1300,00
4400 * 0,2 * 1,45 = 377,00 m®

CONCRETO LANZADO HASTA ELEV. 315

Altura = 10 Longitud = 310 Area= 3100,00
4400 * 0,2 * 1,45 = 899,00 m®

CONCRETO LANZADO HASTA ELEV. 300,8

Altura = 15 Longitud = 165 Area = 2475,00
2475*%0,2 * 1,45 = 717,75 m®

TOTAL DE CONCRETO LANZADO | 1993,75 m” |

MATERIALES

Descripcion Cantidad / m® de concreto TOTAL

Cemento 425 kg 847344

Arena 0,514 m® 1025

Piedra 12,5 mm 0,616 m? 1229

Aditivo 3% AGUA 11425

Agua 191 | 380807

MANO DE OBRA HASTA ELEV. 325

Se define una cuadrilla tipica

L . Rendimiento  Volumen de Duracion
Descripcion Cantidad Horas totales .
(m3/hop.) concreto (dias)
Coordinador de obra civil 1 2,50 377 150,8 9
Encargado de cuadrilla 2 2,50 377 301,6 9
Operador equipo tinel 2 2,50 377 301,6 9
Tunelero 6 2,50 377 904,8 9
Peon 6 2,50 377 904,8 9
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MAQUINARIA HASTA ELEV. 325

Rendimiento Volumen de

Descripcion Cantidad (m3/hop) concreto Horas totales
Back hoe 1 2,50 377 151
Automezcladora 3 2,50 377 452

EQUIPO HASTA ELEV. 325

Descripcion Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales Dur,acmn
(m3/hop.) concreto (dias)
Maquina para lanzar concreto 2 2,50 377 75 9
Compresor 1 2,50 377 75 9
Planta eléctrica 1 2,50 377 75 9
Deposito para agua y aire 1 2,50 377 75 9
Bomba para agua Bibo 4 2 2,50 377 75 9
Planta para concreto 1 2,50 377 75 9
MANO DE OBRA HASTA ELEV. 315
Se define una cuadrilla tipica
Descripcion Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales Dur,acmn
(m3/hop.) concreto (dias)
Coordinador de obra civil 1 2,50 899 359,6 21
Encargado de cuadrilla 2 2,50 899 719,2 21
Operador equipo tdnel 2 2,50 899 719,2 21
Tunelero 6 2,50 899 2.157,6 21
Peon 6 2,50 899 2.157,6 21
MAQUINARIA HASTA ELEV. 315
Descripcion Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales
(m3/hop.) concreto
Back hoe 1 2,50 899 360
Automezcladora 3 2,50 899 1.079
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EQUIPO HASTA ELEV. 315

Descripcion Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales Dur,a10|on
(m3/hop.) concreto (dias)
Maquina para lanzar concreto 2 2,50 899 180 21
Compresor 1 2,50 899 180 21
Planta eléctrica 1 2,50 899 180 21
Depésito para agua y aire 1 2,50 899 180 21
Bomba para agua Bibo 4 2 2,50 899 180 21
Planta para concreto 1 2,50 899 180 21
MANO DE OBRA HASTA ELEV. 300,8
Se define una cuadrilla tipica
Descripcion Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales Dur:’:lmon
(m3/hop.) concreto (dias)
Coordinador de obra civil 1 2,50 718 287,1 17
Encargado de cuadrilla 2 2,50 718 574,2 17
Operador equipo tinel 2 2,50 718 574,2 17
Tunelero 6 2,50 718 1.722,6 17
Peon 6 2,50 718 1.722,6 17
MAQUINARIA HASTA ELEV. 300,8
Descripcion Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales
(m3/hop.) concreto
Back hoe 1 2,50 718 287
Automezcladora 2 2,50 718 574
EQUIPO HASTA ELEV. 300,8
Descripcion Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales Durlamon
(m3/hop.) concreto (dias)
Maquina para lanzar concreto 2 2,50 718 144 17
Compresor 1 2,50 718 144 17
Planta eléctrica 1 2,50 718 144 17
Deposito para agua y aire 1 2,50 718 144 17
Bomba para agua Bibo 4 2 2,50 718 144 17
Planta para concreto 1 2,50 718 144 17
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MALLA ELECTROSOLDADA

Area total a cubrir
Area que cubre una malla (2,5 x 6,0 m)
Area (til que cubre una malla (2,3 x 5,8)

6875/ 13,34 =
10 % Adicional
TOTAL =
MANO DE OBRA HASTA ELEV. 325

Se define una cuadrilla tipica

6875,00 m

2

15,0 m?

13,34 m

515,0
52
567,00

2

ud
ud
ud

L . Rendimiento Duracion
Descripcion Cantidad (m2/hop) Area (m2) Horas totales (dias )
Encargado de cuadrilla 1 3,67 1.300 287,1 14
Artesano 3 3,67 1.300 861,3 14
Peon 6 3,67 1.300 1.722,6 14
MANO DE OBRA HASTA ELEV. 315
Se define una cuadrilla tipica
L . Rendimiento Duracion
Descripcion Cantidad (m2/hop) Area (m2) Horas totales (dias )
Encargado de cuadrilla 1 3,67 3.100 287,1 33
Artesano 3 3,67 3.100 861,3 33
Peon 6 3,67 3.100 1.722,6 33
MANO DE OBRA HASTA ELEV. 300,8
Se define una cuadrilla tipica
L . Rendimiento Duracion
Descripcion Cantidad (m2/hop) Area (m2) Horas totales (dias )
Encargado de cuadrilla 1 3,67 2.475 287,1 26
Artesano 3 3,67 2.475 861,3 26
Peon 6 3,67 2.475 1.722,6 26
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CALCULO DE TUBERIA PARA CONCRETO LANZADO

Si se considera que el total del volumen del concreto se realizara por la via seca,
y que el tubo se debe cambiar cada 100 m?®, se requieren: 150 tubos

CALCULO DE TUBERIA

Se estiman 500 m adicionales de tuberia para patios e instalaciones

A.- TUBOS PARA AGUA Y AIRE 500/6 = 83 ud

Se requieren 83 ud de 152 mm y 83 ud de 101 mm, e igual cantidad de acoples

de cada uno.

Ademas se requieren empagues, para los cuales se considera un 20% adicional

entonces se tiene : 100 ud

Se asumen 10 tomas a lo largo de esta tuberia, por lo que se deben incluir ese nimero de
Tees en ambos diametros. Ademas se requieren retenedores de agua en la tuberia de aire
a cada 300 m, por lo que se necesitan 2 codos de 152 mm. Se puede suponer

el uso de otras figuras e incluirlas en el presupuesto.

B.- TUBERIA BOMBEO

Se requieren tres columnas de tuberia de 6" en cada frente de colocacion (asumiendo 2 frentes )

20*3/6 * 2 = 20 ud

Acoples = 20 ud
Empaques (20 %) = 24 ud
Codos 90° ¢ 6" = 6 ud

Se deben incluir ademas los accesorios y herramientas para las méquinas y equipos
este calculo se hace, segun los datos de trabajos similares anteriores.

Empaquetaduras : 1 juego cada 100 m® 20 ud
Mangueras : 1 juego cada 300 m?® 7 ud
Juntas y acoples : 1 juego cada 500 m® 4 ud
Boquillas : 1 juego cada 50 m* 40 ud
Manguitos y empaques : Mangueras * 2 14 ud
Dispositivos : Igual cantidad que Mangueras 7 ud
Tornillos PARKER : 20 ud / Manguera cada 200 m® 47 ud
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2. PERNOS DE ANCLAJE

Para pernos de varilla # 8:
Diametro del hueco = 50 mm
Didmetro del perno = 25,4 mm

Para pernos de varilla # 10:
Diametro del hueco = 65 mm
Diametro del perno = 32,3 mm

PERNOS DE ANCLAJE HASTA ELEV. 325

Anclajes de varilla # 8 = 4 filas
Longitud de cada perno = 9m
Separacion entre pernos = 2m
Longitud del talud = 245 m
Altura del talud = 10 m
Cantidad de pernos a colocar = 490 c/u
Longitud total = 4410 m
Anclajes de varilla # 10 = 3 filas
Longitud de cada perno = 9m
Separacion entre pernos = 2m
Longitud del talud = 90 m
Altura del talud = 10 m
Cantidad de pernos a colocar = 135 clu
Longitud total = 1215 m

PARA PERNOS DE VARILLA # 8
MANO DE OBRA

Se define una cuadrilla tipica

Descripcién Cantidad Rendimiento Longitud de Horas totales Dur,ac:lon
( m/h perf.) pernos (dias)
Operador equipo tunel 4 9,84 4.410 1.792,7 19
Coordinador de obra civil 1 9,84 4.410 448,2 19
Encargado de cuadrilla 2 9,84 4.410 896,3 19
Peon 10 9,84 4.410 4.481,7 19
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EQUIPO

Rendimiento Longitud de

Descripcion Cantidad (m/ hr perf.) pernos Dias totales
Perforadora 4 9,84 4.410 19
Compresor 1 9,84 4.410 19
Planta eléctrica 1 9,84 4.410 19
Bomba para lechada manual 4 9,84 4.410 19

MATERIALES
L Cantidad/ m Longitud de Cantidad de  Cantidad
Descripcion .
perforacion pernos pernos total

Varilla # 8 x 6 m °60 4.410 490 735
Lechada

Cemento ( saco 50 kg ) 0,17 4.410 490 735

Aditivo Fluidificante 3 cc por kg cemento ( litros ) 4.410 490 110

Aditivo Expansivo 1% peso cemento ( kg ) 4.410 490 368
Placa de anclaje 200x200x6,35 mm 4.410 490 490
Tuercas 4.410 490 490
PARA PERNOS DE VARILLA # 10
MANO DE OBRA
Se define una cuadrilla tipica

Descripcion Cantidad Rendimiento Longitud de Horas totales Durgmon

(m/ h perf.) pernos (dias)

Operador equipo tlnel 4 7,68 1.215 1.792,7 7
Coordinador de obra civil 1 7,68 1.215 448,2 7
Encargado de cuadrilla 2 7,68 1.215 896,3 7
Peon 10 7,68 1.215 4.481,7 7
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EQUIPO

Rendimiento Longitud de

Descripcion Cantidad (m/ hr perf.) pernos Dias totales
Perforadora 4 7,68 1.215 7
Compresor 1 7,68 1.215 7
Planta eléctrica 1 7,68 1.215 7
Bomba para lechada manual 4 7,68 1.215 7

MATERIALES
L Cantidad/ m Longitud de Cantidad de  Cantidad
Descripcion .
perforacion pernos pernos total
Varilla # 10 x 6 m °60 1.215 135 203
Lechada
Cemento ( saco 50 kg ) 0,23 1.215 135 279
Aditivo Fluidificante 3 cc por kg cemento ( litros ) 1.215 135 42
Aditivo Expansivo 1% peso cemento ( kg ) 1.215 135 140
Placa de anclaje 200x200x6,35 mm 1.215 135 135
Tuercas 1.215 135 135
PERNOS DE ANCLAJE HASTA ELEV. 315
Anclajes de varilla # 8 = 4 filas
Longitud de cada perno = 9m
Separacion entre pernos = 2m
Longitud del talud = 330 m
Altura del talud = 10 m
Cantidad de pernos a colocar = 660 c/u
Longitud total = 5940 m
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PARA PERNOS DE VARILLA # 8
MANO DE OBRA

Se define una cuadrilla tipica

Descripcion Cantidad Rendimiento Longitud de Horas totales Durfs\mon
(m/ h perf.) pernos (dias)

Operador equipo tunel 4 9,84 5.940 1.792,7 25
Coordinador de obra civil 1 9,84 5.940 448,2 25
Encargado de cuadrilla 2 9,84 5.940 896,3 25
Peon 10 9,84 5.940 4.481,7 25
EQUIPO

Descripcion Cantidad Rend!m|ento Longitud de Dias totales

( m/ dia perf.) pernos
Perforadora 4 9,84 5.940 25
Compresor 1 9,84 5.940 25
Planta eléctrica 1 9,84 5.940 25
Bomba para lechada manual 4 9,84 5.940 25
MATERIALES
L Cantidad/ m Longitud de Cantidad de  Cantidad
Descripcion -
perforacion pernos pernos total

Varilla # 8 x 6 m °60 5.940 660 990
Lechada

Cemento ( saco 50 kg ) 0,17 5.940 660 990

Aditivo Fluidificante 3 cc por kg cemento ( litros ) 5.940 660 149

Aditivo Expansivo 1% peso cemento (kg ) 5.940 660 495
Placa de anclaje 200x200x6,35 mm 5.940 660 660
Tuercas 5.940 660 660
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PERNOS DE ANCLAJE HASTA ELEV. 300,8

Anclajes de varilla # 10 = 6 filas
Longitud de cada perno = 12 m
Separacion entre pernos = 2m
Longitud del talud = 40 m
Altura del talud = 15 m
Cantidad de pernos a colocar = 120 clu
Longitud total = 1440 m
Anclajes de varilla # 10 = 6 filas
Longitud de cada perno = 18 m
Separacion entre pernos = 2m
Longitud del talud = 105 m
Altura del talud = 15 m
Cantidad de pernos a colocar = 315 clu
Longitud total = 5670 m

PARA PERNOS DE VARILLA # 10
MANO DE OBRA

Se define una cuadrilla tipica

Descripcion Cantidad Rendimiento Longitud de Horas totales DUI”aCIOH
(m/ h perf.) pernos (dias)
Operador equipo tunel 4 7,68 5.670 1.792,7 31
Coordinador de obra civil 1 7,68 5.670 448,2 31
Encargado de cuadrilla 2 7,68 5.670 896,3 31
Peon 10 7,68 5.670 4.481,7 31
EQUIPO
Descripcion Cantidad Rendimiento  Longitud de Dias totales
(m/ h perf.) pernos
Perforadora 4 7,68 5.670 31
Compresor 1 7,68 5.670 31
Planta eléctrica 1 7,68 5.670 31
Bomba para lechada manual 4 7,68 5.670 31
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MATERIALES

Cantidad/ m Longitud de Cantidad de  Cantidad

Descripcion .
perforacion pernos pernos total

Varilla # 10 x 6 m °60 7.110 435 1.185
Lechada

Cemento ( saco 50 kg ) 0,23 7.110 435 1.635

Aditivo Fluidificante 3 cc por kg cemento ( litros ) 7.110 435 245

Aditivo Expansivo 1% peso cemento (kg ) 7.110 435 818
Placa de anclaje 200x200x6,35 mm 7.110 435 435
Tuercas 7.110 435 435

LONGITUD TOTAL DE PERNOS
Varilla# 8 = 10350 m
Varilla # 10 = 8325 m
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Apeéendice 3: Memoria de calculo: Excavacidon hasta la
elevacion 325

MEMORIA DE CALCULO PARA EXCAVACION HASTA ELEVACION 325,0

Caracteristicas de la excavacion:

Area para desmonte y limpieza: 24.092 m
Profundidad promedio de corte en limpieza: 0,60 m
Volumen de excavacion: 129.798 m3b
Altura méaxima de cortes: 10 m
Cantidad de accesos para corte: 2 c/u
Longitud media de accesos para corte: 30 m
Espesor de capa de lastre: 0,4 m
Ancho de superficie de rodamiento: 8 m
Volumen de lastre de accesos para corte: 1.152 m3b
Area a lastrear para terrazas y bermas: 3.600 m?
Espesor de capa de lastre: 0,4 m
Volumen de lastre para bermas: 1.440 m®b
Volumen total de lastre: 2.592 m3b

Horas minimas diarias para tarifa de equipos

DESMONTE Y LIMPIEZA

Factor volumétrico : 1,5

Volumen suelto: 21.682 ms
Capacidad vagonetas : 12 m’s
Distancia de acarreo : 2,5 km
Velocidad méaxima cargada : 15 km/ hr

1.1 TRANSPORTE MATERIAL:

Ciclo de vagoneta Duracién (min)
Cargado 9,7
Acarreo y regreso 20,0
Descarga y otros 10,0
39,65
N° vagonetas: 27,73
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
I
| Vagoneta 6x4 12 M3 v 28 18,16 508 85
I
.
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1.2 CORTE Y CARGA:

Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Tractor D6 2 157 313 80
Excavadora PC 220 2 75 149
Excavadora PC 300 1 96 96
245 106

ACCESOS Y LASTREOS

Factor volumétrico : 1,3

Volumen suelto: 3.370 m’s
Capacidad vagonetas : 12 m’s
Distancia de acarreo : 5,0 km
Velocidad maxima cargada : 15 km/ hr

2.1 TRANSPORTE MATERIAL:

Ciclo de vagoneta Duracién (min)
Cargado 11,1
Acarreo y regreso 40,0
Descarga y otros 8,0
59,08
N° vagonetas: 8,10
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/ h) total (m3/h) (hrs)
I
‘ Vagoneta 6X4 12 M3 v 8 12,19 98 41
I
2.2 EXTENDIDO Y COMPACTACION:
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Tractor D6 v 1 99 99 38
Compactadora CAT CS-563 10 TON v 1 65 65 54
Cisterna para agua potable v 1 18
I
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EXCAVACION EN SUELO
3.1 CORTE Y CARGADO:

Remocién de suelo

Factor volumétrico : 1,45
Volumen suelto: 188.207 m°s
Vagoneta 6X4 12 M3 LI
Capacidad vagonetas : 12 m°s
Distancia de acarreo a botadero : 2,5 km
Velocidad méaxima cargada : 15 km/ hr
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo

unit (m3/ h) total (m3/h) (hrs)
Cuando se usa retroexcavadora para corte y cargado,se pone Unicamente en cargado
a) EQUIPO DE CORTE

Excavadora PC 300 96

b) EQUIPO DE CARGADO

Excavadora PC 300 1 96 96
Excavadora PC 220 2 75 149
245 920

3.2 TRANSPORTE MATERIAL:

Ciclo de vagoneta Duracién (min)
Cargado 9,7
Acarreo y regreso 20,0
Descarga y otros 10,0
39,65
N° vagonetas: 19,51
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Vagoneta 6X4 12 M3 20 18,16 363 829
3.3 EXTENDIDO Y RESERVA EN BOTADERO:
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Tractor D6 2 156,74 313,47 720
—E———————

ANALISIS DE OPCIONES PARA LA EXCAVACION DE LA CASA DE MAQUINAS DEL PROYECTO HIDROELECTRICO PIRRIS
55



ESTIMACION DE COSTO UNITARIO PRELIMINAR HASTA ELEVACION 325,0

Desmonte v limpieza

PROGRAMA DE TRABAJO

Volumen = 14.455 m3b
Duracion total = 106 horas efectivas 17 dias calendario
131 horas habiles 12 dias habiles

Factor hospedaje y alimentacion =

JORNADA DE TRABAJO

Dias naturales por bisemana 14,00 dias

Dias habiles por bisemana 10,00 dias

Horas efectivas por dia laborado 8,50 horas

Horas laboradas 10,50 horas

Horas pagadas 11,8 horas
Factor de horas extras 1,17

Mano de Obra

Se define una cuadrilla tipica que apoyara el trabajo de la maquinaria,
asi como los operadores, cuyo salario no esta incluido en el costo de los equipos.

[ Descripcion | Cantidad | Horastotales | Costo/ hora ] TOTAL |
Inspector de costos 1 4 298,8 2,81 840
Coordinador de obra civil 1 74,7 2,81 210
Encargado de maquinaria pesada 1 74,7 3,81 284
Auxiliar de maquinaria pesada 2 149,4 2,23 333
Peon 6 448,3 1,98 888
Operador de maquinaria pesada 3,14 -
SUB-TOTAL 2.556
Equipos
Descripcion | Cantidad | Horastotales |  Costo/ hora | TOTAL
Vagoneta 6X4 12 M3 28 85 25,61 2.185
Tractor D6 2 80 39,89 3.173
Excavadora PC 220 2 85 41,31 3.505
Excavadora PC 300 1 42 62,68 2.659
SUB-TOTAL 11.520

TOTAL ¢14.076
COSTO UNITARIO ¢0,97
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Accesos y

PROGRAMA DE

Volumen a colocar 2.592 m°b
Duracion total 54 horas efectivas 9 dias calendario
64 horas habiles 6 dias habiles
Factor hospedaje y alimentacion
JORNADA DE TRABAJO

Dias naturales por bisemana 14,00 dias
Dias habiles por bisemana 10,00 dias
Horas efectivas por dia laborado 8,50 horas
Horas laboradas 10,00 horas
Horas pagadas 11,0 horas
Factor de horas extras 1,17

Mano de Obra

Se define una cuadrilla tipica que apoyara el trabajo de la
asi como los operadores, cuyo salario no estaincluido en el costo de los

| Descripcion | Cantidad | Horastotales | Costo/hora | TOTAL
Inspector de costos 1 1 74,7 2,81 210
Coordinador de obra civil 1 74,7 2,81 210
Encargado de maquinaria pesada 1 74,7 3,81 284
Auxiliar de maquinaria 1 74,7 2,23 166
Peon 2 149,4 1,98 296
Operador de maquinaria pesada 3,14 -
SUB-TOTAL 1.167
Equipos
Descripcion | Cantidad | Horastotales | Costo/hora | TOTAL
Vagoneta 6X4 12 8 41 25,61 1.062
Tractor D6 1 38 39,89 1.498
Compactadora CAT CS-563 10 1 54 31,34 1.706
Cisterna para agua potable 1 18 31,34 569
SUB-TOTAL 4.835
Materiales
Descripcion | Cantidad | Unidad [ Costo | TOTAL
Geotextil (6 x 75 m 2 rollo 39 78
Lastre 3.370 m® 2,34 7.885
SUB-TOTAL 7.963
TOTAL $13.964
COSTO UNITARIO $5,39
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Excavacion en

PROGRAMA DE

Volumen a excavar 129.798 m®b
Duracion total 920,5 horas efectivas 178 dias calendario
1082,9 horas habiles 127 dias habiles

51 dias de descanso

JORNADA DE TRABAJO

Dias naturales por bisemana 14,00 dias
Dias habiles por bisemana 10,00 dias
Horas efectivas por dia laborado 8,50 horas
Horas laboradas 10,00 horas
Horas pagadas 11,0 horas
Factor de horas extras 1,17

Mano de Obra

Se define una cuadrilla tipica que apoyara el trabajo de la
asi como los operadores, cuyo salario no estaincluido en el costo de los

Descripcion | Cantidad | Horastotales | Costo/hora | TOTAL |
Inspector de costos 1 4 5.053,6 2,81 14.206
Coordinador de obra civil 1 1.263,4 2,81 3.551
Encargado de maquinaria pesada 1 1.263,4 3,81 4.809
Auxiliar de maquinaria 3 3.790,2 2,23 8.436
Peon 6 7.580,4 1,98 15.024
Operador de maquinaria pesada 3,14 -
SUB-TOTAL 46.027
Equipos
Descripcion | Cantidad | Horastotales |  Costo/hora | TOTAL
Excavadora PC 1 384 62,68 24.039
Excavadora PC 2 767 41,31 31.688
Vagoneta 6X4 12 20 829 25,61 21.238
Tractor D6 2 720 39,89 28.737
SUB-TOTAL 105.702
TOTAL $151.729
COSTO UNITARIO $1,17
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Apendice 4: Memoria de calculo: Excavacion hasta

elevacion 315

MEMORIA DE CALCULO PARA EXCAVACION HASTA ELEVACION 315,0

Caracteristicas de la excavacion:

Area para desmonte y limpieza: m
Profundidad promedio de corte en limpieza: 0,60 m
Volumen de excavacion: 144.699 m3b
Altura méaxima de cortes: 10 m
Cantidad de accesos para corte: 2 clu
Longitud media de accesos para corte: 40 m
Espesor de capa de lastre: 0,4 m
Ancho de superficie de rodamiento: 8 m
Volumen de lastre de accesos para corte: 1.536 m3b
Area a lastrear para terrazas y bermas: 3.875 m?
Espesor de capa de lastre: 0,4 m
Volumen de lastre para bermas: 1.550 m3b
Volumen total de lastre: 3.086 m3b
Horas minimas diarias para tarifa de equipos
ACCESOS Y LASTREOS

Factor volumétrico : 1,3

Volumen suelto: 4.012 m3s

Capacidad vagonetas : 12 m’s

Distancia de acarreo : 3,0 km

Velocidad méaxima cargada : 15 km/ hr

1.1 TRANSPORTE MATERIAL:

Ciclo de vagoneta

Duracioén (min)

Cargado 3,9
Acarreo y regreso 24,0
Descarga y otros 3,0
30,89
N° vagonetas: 4,23
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
[
‘ Vagoneta 6X4 12 M3 5 23,31 117 34
I
1.2 EXTENDIDO Y COMPACTACION:
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Tractor D6 1 99 99 41
Compactadora CAT CS-563 10 TON 1 65 65 62
Cisterna para agua potable 1 21
|
—E———————
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EXCAVACION EN SUELO
2.1 CORTE Y CARGADO:

Remocioén de suelo

Factor volumétrico : 1,45
Volumen suelto: 209.814 m3s
Vagoneta 6X4 12 M3
Capacidad vagonetas : 12 m°’s
Distancia de acarreo a botadero : 2,5 km
Velocidad maxima cargada : 15 km/ hr
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Cuando se usa retroexcavadora para corte y cargado,se pone GUnicamente en cargado
a) EQUIPO DE CORTE
Excavadora PC 300 96
b) EQUIPO DE CARGADO
Excavadora PC 220 2 75 149
Excavadora PC 300 1 96 96
245 1.026
2.2 TRANSPORTE MATERIAL:
Ciclo de vagoneta Duracién (min)
Cargado 9,7
Acarreo y regreso 20,0
Descarga y otros 10,0
39,65
N° vagonetas: 19,51
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Vagoneta 6X4 12 M3 20 18,16 363 924
2.3 EXTENDIDO Y RESERVA EN BOTADERO:
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Tractor D6 2 156,74 313,47 803
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ESTIMACION DE COSTO UNITARIO PRELIMINAR HASTA ELEVACION

Accesos y

PROGRAMA DE

Volumen a colocar 3.086 m°b
Duracion total 62 horas efectivas 10,2 dias calendario
73 horas habiles 7,3 dias habiles
Factor hospedaje y alimentacion
JORNADA DE TRABAJO
Dias naturales por bisemana 14,00 dias
Dias habiles por bisemana 10,00 dias
Horas efectivas por dia laborado 8,50 horas
Horas laboradas 10,00 horas
Horas pagadas 11,0 horas
Factor de horas extras 1,17
Mano de Obra
Se define una cuadrilla tipica que apoyara el trabajo de la
asi como los operadores, cuyo salario no estaincluido en el costo de los
| Descripcion | Cantidad | Horastotales |  Costo/hora | TOTAL |
Inspector de costos 1 1 84,7 2,81 238
Coordinador de obra civil 1 84,7 2,81 238
Encargado de maquinaria pesada 1 84,7 3,81 322
Auxiliar de maquinaria 1 84,7 2,23 189
Peon 2 169,4 1,98 336
Operador de maquinaria pesada 3,14 -
SUB-TOTAL 1.323
Equipos
Descripcion | Cantidad | Horastotales |  Costo/hora | TOTAL
Vagoneta 6X4 12 5 34 25,61 882
Tractor D6 1 41 39,89 1.621
Compactadora CAT CS-563 10 1 62 31,34 1.934
Cisterna para agua potable 1 21 18,46 380
SUB-TOTAL 4.817
Materiales
Descripcion | Cantidad | Unidad [ Costo | TOTAL
Geotextil (6Xx75m 2 rollo 39 78
Lastre 4,012 m® 2,34 9.388
SUB-TOTAL 9.466
TOTAL  $15.606
COSTO UNITARIO $5,06
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Excavacién en

PROGRAMA DE

Volumen a excavar 144.699 m®b
Duracién total 1026,1 horas efectivas 199 dias calendario
1207,2 horas habiles 142 dias habiles

57 dias de descanso

JORNADA DE TRABAJO

Dias naturales por bisemana 14,00 dias
Dias habiles por bisemana 10,00 dias
Horas efectivas por dia laborado 8,50 horas
Horas laboradas 10,00 horas
Horas pagadas 11,0 horas
Factor de horas extras 1,17

Mano de Obra

Se define una cuadrilla tipica que apoyara el trabajo de la
asi como los operadores, cuyo salario no esta incluido en el costo de los

| Descripcion | Cantidad | Horas totales | Costo / hora | TOTAL |
Inspector de costos 1 3 4.225,3 2,81 11.878
Coordinador de obra civil 1 1.408,4 2,81 3.959
Encargado de maquinaria pesada 1 1.408,4 3,81 5.361
Auxiliar de maquinaria 2 2.816,9 2,23 6.270
Peon 6 8.450,6 1,98 16.749
Operador de maquinaria pesada 3,14 -
SUB-TOTAL 44217
Equipos
Descripcion | Cantidad | Horastotales |  Costo/hora | TOTAL
Excavadora PC 1 428 62,68 26.799
Excavadora PC 2 855 41,31 35.326
Vagoneta 6X4 12 20 924 25,61 23.676
Tractor D6 2 803 39,89 32.036
SUB-TOTAL 117.836
TOTAL $162.054
COSTO UNITARIO $1,12

ANALISIS DE OPCIONES PARA LA EXCAVACION DE LA CASA DE MAQUINAS DEL PROYECTO HIDROELECTRICO PIRRIS
62



Apendice 5. Memoria de céalculo:
bermas y taludes hasta elevacién 300,8

MEMORIA DE CALCULO PARA EXCAVACION HASTA LA ELEVACION 300,80

Caracteristicas de la excavacion:

Area para desmonte y limpieza:
Profundidad promedio de corte en limpieza:
Volumen de excavacion:

Altura méaxima de cortes:

Cantidad de accesos para corte:

Longitud media de accesos para corte:
Espesor de capa de lastre:

Ancho de superficie de rodamiento:
Volumen de lastre de accesos para corte:
Area a lastrear para terrazas y bermas:
Espesor de capa de lastre:

Volumen de lastre para bermas:

Volumen total de lastre:

Horas minimas diarias para tarifa de equipos

ACCESOS Y LASTREOS

Factor volumétrico :

Volumen suelto:

Capacidad vagonetas :
Distancia de acarreo :
Velocidad méaxima cargada :

1.1 TRANSPORTE MATERIAL:

Ciclo de vagoneta

0,60
37.968
15

40
0,4

2.304

0,4

2.304

1,3
2.995
12
3,0

Duracioén (min)

m’s
m’s
km
km/ hr

Excavacion con

Cargado 6,9
Acarreo y regreso 24,0
Descarga y otros 3,0
33,86
N° vagonetas: 4,64
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
[
‘ Vagoneta 6X4 12 M3 5 21,27 106 28
I
1.2 EXTENDIDO Y COMPACTACION:
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Tractor D6 1 99 99 30
Compactadora CAT CS-563 10 TON 1 65 65 46
1 15

Cisterna para agua potable

ANALISIS DE OPCIONES PARA LA EXCAVACION DE LA CASA DE MAQUINAS DEL PROYECTO HIDROELECTRICO PIRRIS

63




EXCAVACION EN SUELO

2.1 CORTE Y CARGADO:

Remocioén de suelo

Factor volumétrico : 1,45
Volumen suelto: 55.054 m®s
Vagoneta 6X4 12 M3 m S
Capacidad vagonetas : 12 m’s
Distancia de acarreo a botadero : 2,5 km
Velocidad maxima cargada : 15 km/ hr
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo

unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Cuando se usa retroexcavadora para corte y cargado,se pone GUnicamente en cargado
a) EQUIPO DE CORTE

Excavadora PC 300 96

b) EQUIPO DE CARGADO

Excavadora PC 220 2 61 121
499
2.2 TRANSPORTE MATERIAL:
Ciclo de vagoneta Duracién (min)
Cargado 11,9
Acarreo y regreso 20,0
Descarga y otros 10,0
41,85
N° vagonetas: 10,06
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Vagoneta 6X4 12 M3 10 17,20 172 400
2.3 EXTENDIDO Y RESERVA EN BOTADERO:
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/ h) total (m3/h) (hrs)
Tractor D6 1 156,74 156,74 386
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ESTIMACION DE COSTO UNITARIO PRELIMINAR HASTA ELEVACION 300,8

Accesos y
PROGRAMA DE TRABAJO
Volumen a colocar = 2.304 m3b
Duracion total = 46 horas efectivas 7,6 dias calendario
54 horas habiles 5,4 dias habiles

Factor hospedaje y alimentacion

JORNADA DE TRABAJO
Dias naturales por bisemana 14,00 dias
Dias habiles por bisemana 10,00 dias
Horas efectivas por dia 8,50 horas
Horas laboradas 10,00 horas
Horas pagadas 11,0 horas
Factor de horas extras 1,17

Mano de Obra

Se define una cuadrilla tipica que apoyara el trabajo de la
asi como los operadores, cuyo salario no estaincluido en el costo de los

[ Descripcion | Cantidad | Horastotales | Costo/hora | TOTAL |
Inspector de costos 1 1 63,2 2,81 178
Coordinador de obra 1 63,2 2,81 178
Encargado de maquinaria 1 63,2 3,81 241
Auxiliar de maquinaria 1 63,2 2,23 141
Peon 2 126,5 1,98 251
Operador de maquinaria 3,14 -

SUB-TOTAL 988
Equipos
Descripcion | Cantidad | Horastotales | Costo/hora | TOTAL

Vagoneta 6X4 12 M3 5 28 25,61 721
Tractor D6 1 30 39,89 1.211
Compactadora CAT CS-563 10 1 46 31,34 1.444
Cfster_na para agua 1 15 18,46 284

SUB-TOTAL 3.660
Materiales
Descripcion | Cantidad | Unidad |  Costo | TOTAL

Geotextil (6x75m 2 rollo 39 78

Lastre 2.995 m® 2,34 7.009
SUB-TOTAL 7.087

TOTAL  $11.734
COSTO UNITARIO $5,09
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Excavacién en

PROGRAMA DE

Volumen a excavar 37.968 m°b
Duracién total 498,6 horas efectivas 97 dias calendario
586,5 horas habiles 69 dias habiles

28 dias de descanso

JORNADA DE TRABAJO

Dias naturales por bisemana 14,00 dias
Dias hébiles por bisemana 10,00 dias
Horas efectivas por dia laborado 8,50 horas
Horas laboradas 10,00 horas
Horas pagadas 11,0 horas
Factor de horas extras 1,17

Mano de Obra

Se define una cuadrilla tipica que apoyara el trabajo de la
asi como los operadores, cuyo salario no estaincluido en el costo de los

| Descripcion | Cantidad | Horas totales | Costo / hora | TOTAL |
Inspector de costos 1 3 2.052,9 2,81 5.771
Coordinador de obra civil 1 684,3 2,81 1.924
Encargado de maquinaria pesada 1 684,3 3,81 2.605
Auxiliar de maquinaria 2 1.368,6 2,23 3.046
Peon 6 4.105,8 1,98 8.138
Operador de maquinaria pesada 3,14 -
SUB-TOTAL 21.483
Equipos
Descripcion | Cantidad | Horastotales |  Costo/hora | TOTAL
Excavadora PC 62,68 -
Excavadora PC 2 499 41,31 20.596
Vagoneta 6X4 12 10 400 25,61 10.246
Tractor D6 1 386 39,89 15.411
SUB-TOTAL 46.253
TOTAL $67.736
COSTO UNITARIO $1,78
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MEMORIA DE CALCULO PARA EXCAVACION

Caracteristicas de la excavacion:

Area para desmonte y limpieza:
Profundidad promedio de corte en limpieza:
Volumen de excavacion:

Altura méaxima de cortes:

Cantidad de accesos para corte:

Longitud media de accesos para corte:
Espesor de capa de lastre:

Ancho de superficie de rodamiento:
Volumen de lastre de accesos para corte:
Area a lastrear para terrazas y bermas:
Espesor de capa de lastre:

Volumen de lastre para bermas:

Volumen total de lastre:

Horas minimas diarias para tarifa de equipos

ACCESOS Y LASTREOS

Factor volumétrico :

Volumen suelto:

Capacidad vagonetas :
Distancia de acarreo :
Velocidad méaxima cargada :

2.1 TRANSPORTE MATERIAL:

Ciclo de vagoneta

0,60
10.399
15

40
0,4

2.304

0,4

2.304

1,3
2.995
12
3,0

Duracioén (min)

m’s
m’s
km
km/ hr

Apeéendice 5: Memoria de célculo: Excavacion con
pantalla de pilotes hasta la elevacion 300,8

Cargado 6,9
Acarreo y regreso 24,0
Descarga y otros 8,0
38,86
N° vagonetas: 5,33
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
[
‘ Vagoneta 6X4 12 M3 6 18,53 111 27
I
2.2 EXTENDIDO Y COMPACTACION:
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Tractor D6 1 99 99 30
Compactadora CAT CS-563 10 TON 1 65 65 46
Cisterna para agua potable 1 15
|
.
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EXCAVACION EN SUELO
3.1 CORTE Y CARGADO:

Remocioén de suelo

Factor volumétrico : 1,45
Volumen suelto: 15.079 m’s
Vagoneta 6X4 12 M3 E‘
Capacidad vagonetas : 12 m°s
Distancia de acarreo a botadero : 2,5 km
Velocidad maxima cargada : 15 km/ hr
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo

unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Cuando se usa retroexcavadora para corte y cargado,se pone Unicamente en cargado
a) EQUIPO DE CORTE

Excavadora PC 120 1 44 44
378
b) EQUIPO DE CARGADO
Excavadora PC 300 1 72 72
229
3.2 TRANSPORTE MATERIAL:
Ciclo de vagoneta Duracién (min)
Cargado 10,0
Acarreo y regreso 20,0
Descarga y otros 10,0
39,96
N° vagonetas: 6,01
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/ h) total (m3/h) (hrs)
Vagoneta 6X4 12 M3 6 18,02 108 174
3.3 EXTENDIDO Y RESERVA EN BOTADERO:
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Tractor D6 1 156,74 156,74 115
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ESTIMACION DE COSTO UNITARIO

Accesosy

PROGRAMA DE TRABAJO
Volumen a colocar = 2.304 m3pb
Duracion total = 46 horas efectivas 7,6 dias calendario
54 horas habiles 5,4 dias habiles
Factor hospedaje y alimentacion =
JORNADA DE
Dias naturales por 14,00 dias
Dias habiles por 10,00 dias
Horas efectivas por dia 8,50 horas
Horas 10,00 horas
Horas 11,0 horas
Factor de horas 1,17

Mano de Obra

Se define una cuadrilla tipica que apoyaré el trabajo de la maquinaria,
asicomo los operadores, cuyo salario no estaincluido en el costo de los equipos.

[ Descripcion | Cantidad ] Horastotales |  Costo/hora | TOTAL
Inspector de costos 1 1 63,2 2,81 178
Coordinador de obra civil 1 63,2 2,81 178
Encargado de maquinaria pesada 1 63,2 3,81 241
Auxiliar de maquinaria pesada 1 63,2 2,23 141
Peon 2 126,5 1,98 251
Operador de maquinaria pesada 3,14 -

SUB-TOTAL 988
Equipos
Descripcion | Cantidad | Horastotales |  Costo/hora | TOTAL
Vagoneta 6X4 12 M3 6 27 25,61 690

Tractor D6 1 30 39,89 1.211
Compactadora CAT CS-563 10 TON 1 46 31,34 1.444
Cisterna para agua potable 1 15 18,46 284

SUB-TOTAL 3.628
Materiales
Descripcion [ Cantidad | Unidad | Costounitario | TOTAL
Geotextil (6 x75m) 1 rollo 39 39
Lastre 2.995 m3 2,34 7.009
SUB-TOTAL 7.048

TOTAL $11.664
COSTO UNITARIO $5,06
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Excavacién en

PROGRAMA DE

Volumen a excavar 10.399
Duracién total 378,2
445,0

JORNADA DE TRABAJO

Dias naturales por bisemana 14,00
Dias habiles por bisemana 10,00
Horas efectivas por dia laborado 8,50

Horas laboradas 10,00
Horas pagadas 11,0
Factor de horas extras 1,17

Mano de Obra

Se define una cuadrilla tipica que apoyara el trabajo de la

m3b
horas efectivas 73 dias calendario
horas habiles 52 dias habiles

21 dias de descanso

dias
dias
horas
horas

horas

asi como los operadores, cuyo salario no esta incluido en el costo de los

| Descripcion | Cantidad | Horas totales | Costo / hora | TOTAL |
Inspector de costos 1 3 1.557,4 2,81 4.378
Coordinador de obra civil 1 519,1 2,81 1.459
Encargado de maquinaria pesada 1 519,1 3,81 1.976
Auxiliar de maquinaria 2 1.038,3 2,23 2.311
Peon 6 3.114,8 1,98 6.174
Operador de maquinaria pesada 3,14 -
SUB-TOTAL 16.298
Equipos
Descripcion | Cantidad | Horastotales |  Costo/hora | TOTAL
Excavadora PC 1 378 24,51 9.270
Excavadora PC 1 229 62,68 14.384
Vagoneta 6X4 12 6 174 25,61 4.466
Tractor D6 1 115 39,89 4.605
SUB-TOTAL 32.724
TOTAL $49.022
COSTO UNITARIO $4,71
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Apeéendice 6: Memoria de célculo: Pilotes preexcavados

1. PERFORACIONES

Longitud de cada pilote = 18 m
Separacion entre pilotes = 0,6 m
Perimetro de la excavacion = 109 m
Altura del talud = 15m
Cantidad de perforaciones = 182 clu
Longitud total perforaciones= 3276 m

MANO DE OBRA

Se define una cuadrilla tipica, se asume un frente de perforacion con jornada de 24 horas

Descripcién Cantidad Rend!mlento Longltud de Horas totales Dur,amon (
( m/ dia perf.) pilotes dias)
Perforador 2 50,00 3.276 131,0 66
Auxiliar de perforacion 4 50,00 3.276 262,1 66
Soldador 2 50,00 3.276 131,0 66
EQUIPO
Descripcién Cantidad Rend!mlento Longitud de Dias totales
( m/ dia perf.) pernos
Perforadora ( Drill Tech) 1 50,00 3.276 66
Soldadora 1 50,00 3.276 66
Bomba de combustién para agua 1 50,00 3.276 66
Compresor 1 50,00 3.276 66
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2. PILOTES

Longitud de cada pilote = 18 m
Separacion entre pilotes = 0,6 m
Perimetro de la excavacion = 109 m
Altura del talud = 15m
Diametro del pilote = 0,3m
Cantidad de pilotes = 182 clu
Longitud total pilotes= 3276 m
Volumen de concreto = 231,57 m*

MANO DE OBRA

Se define una cuadrilla tipica para colocacién de concreto

Descripcion Cantidad Rendlml,ento Volumen de Horas totales DUI’:’:{CIOI’I (
(m3/dia) concreto dias)
Artesano 2 5,08 232 131,0 23
Auxiliar de artesano 2 5,08 232 131,0 23
Peon 4 5,08 232 262,1 23
Coordinador de obra civil 1 5,08 232 65,5 23
Encargado de cuadrilla 1 5,08 232 65,5 23

Se define una cuadrilla tipica para colocacion de acero

Descripcién Cantidad Rendimiento  Cantidad de Horas totales Duracion (
( kg/ h arte.) acero ( kg) dias)
Artesano 12 11,50 50.219 3.418,4 61
Auxiliar de artesano 12 11,50 50.219 3.418,4 61
Peon 10 11,50 50.219 2.848,7 61
Coordinador de obra civil 1 11,50 50.219 284,9 61
Encargado de cuadrilla 2 11,50 50.219 569,7 61

MATERIALES
Descripcién Can‘tldad / Longltud de Can‘tldad de Cantidad total
pilote pilote pilotes
Varilla# 6 x 6 m °60 (ud) 18 18 182 3.276
Varilla# 3 x 6 m °60 (ud) 10 18 182 1.871
Concreto (m?) 1,27 18 182 232
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Apeéendice 7. Memoria de calculo: Excavacion con pozo
profundo hasta la elevacion 300,8

MEMORIA DE CALCULO PARA EXCAVACION

Caracteristicas de la excavacion:

Volumen de excavacion pozo piloto: 491 m3b
Altura maxima de cortes: 25 m
Volumen de excavacion pozo principal: 17.181 m3b
Altura maxima de cortes: 25 m

EXCAVACION EN SUELO
1. POZO PILOTO:

1.1 Remocion de suelo

Factor volumétrico : 1,45
Volumen suelto: 712 m3s
Vagoneta 6X4 12 M3 EI
Capacidad vagonetas : 12 m’s
Distancia de acarreo a botadero : 2,5 km
Velocidad méaxima cargada : 15 km/ hr
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo

unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)

Cuando se usa retroexcavadora para corte y cargado,se pone Gnicamente en cargado
a) EQUIPO DE CORTE

Excavadora PC 15 1 5 5
172
b) EQUIPO DE CARGADO
1.2 TRANSPORTE MATERIAL:
Ciclo de vagoneta Duracién (min)
Cargado 157,9
Acarreo y regreso 20,0
Descarga y otros 10,0
187,89
N° vagonetas: 2,00
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
VVagoneta 6X4 12 M3 2 3,83 8 116
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1.3 EXTENDIDO Y RESERVA EN BOTADERO:

Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Tractor D6 1 156,74 156,74 5

2. POZO PRINCIPAL:

2.1 Remocién de suelo

Factor volumétrico : 1,45
Volumen suelto: 24.912 m3s
Vagoneta 6X4 12 M3 m
Capacidad vagonetas : 58 m’s
Distancia de acarreo a botadero : 2,5 km
Velocidad méaxima cargada : 15 km/ hr
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo

unit (m3/ h) total (m3/h) (hrs)
Cuando se usa retroexcavadora para corte y cargado,se pone GUnicamente en cargado
a) EQUIPO DE CORTE

Excavadora PC 120 1 44 44
625
b) EQUIPO DE CARGADO
2.2 TRANSPORTE MATERIAL:
Ciclo de vagoneta Duracién (min)
Cargado 80,0
Acarreo y regreso 20,0
Descarga y otros 10,0
109,97
N° vagonetas: 2,00
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/h) total (m3/h) (hrs)
Vagoneta 6X4 12 M3 2 31,89 64 488
2.3 EXTENDIDO Y RESERVA EN BOTADERO:
Equipo Cantidad Rendimiento Rendimiento Tiempo
unit (m3/ h) total (m3/h) (hrs)
Tractor D6 1 156,74 156,74 191
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ESTIMACION DE COSTO UNITARIO PRELIMINAR

Excavacion en suelo

1. POZO PILOTO:

PROGRAMA DE TRABAJO
Volumen a excavar =
Duracion total =

JORNADA DE TRABAJO
Dias naturales por bisemana
Dias habiles por bisemana
Horas efectivas por dia laborado
Horas laboradas
Horas pagadas
Factor de horas extras

Mano de Obra

491 m3b

171,7 horas efectivas
202,0 horas habiles
14,00 dias

10,00 dias

8,50 horas

10,00 horas

11,0 horas

1,17

Se define una cuadrilla tipica que apoyara el trabajo de la maquinaria,
asf como los operadores, cuyo salario no esta incluido en el costo de los equipos.

33 dias calendario
24 dias habiles
10 dias de descanso

[ Descripcion | Cantidad | Horastotales |  Costo/ hora ] TOTAL |
Inspector de costos 1 2 471,3 2,81 1.325
Coordinador de obra civil 1 235,7 2,81 662
Encargado de maquinaria pesada 1 235,7 3,81 897
Auxiliar de maquinaria pesada 1 235,7 2,23 525
Peon 1 235,7 1,98 467
SUB-TOTAL 3.876
Equipos
Descripcion | Cantidad | Horastotales | Costo/ hora | TOTAL
Excavadora PC 15 1 172 22,15 3.803
Vagoneta 6X4 12 M3 2 116 25,61 2.973
Tractor D6 1 5 39,89 217
SUB-TOTAL 6.994
TOTAL ¢10.870
COSTO UNITARIO 22,14
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2. POZO PRINCIPAL

PROGRAMA DE
Volumen a excavar
Duracién total

JORNADA DE TRABAJO
Dias naturales por bisemana
Dias habiles por bisemana
Horas efectivas por dia laborado
Horas laboradas
Horas pagadas
Factor de horas extras

Mano de Obra

17.181 m3b

624,9 horas efectivas
735,2 horas habiles
14,00 dias

10,00 dias

8,50 horas

10,00 horas

11,0 horas

Se define una cuadrilla tipica que apoyara el trabajo de la
asi como los operadores, cuyo salario no estaincluido en el costo de los

121 dias calendario
86 dias habiles

35 dias de descanso

| Descripcion Cantidad | Horastotales [ Costo/hora | TOTAL |
Inspector de costos 1 2 471,3 2,81 1.325
Coordinador de obra civil 1 235,7 2,81 662
Encargado de maquinaria pesada 1 235,7 3,81 897
Auxiliar de maquinaria 1 235,7 2,23 525
Peon 2 471,3 1,98 934
SUB-TOTAL 4.343
Equipos
Descripcion Cantidad | Horastotales | Costo/hora | TOTAL
Excavadora PC 1 625 24,51 15.316
Vagoneta 6X4 12 2 488 25,61 12.505
Tractor D6 1 191 39,89 7.608
SUB-TOTAL 35.428
TOTAL $39.771
COSTO UNITARIO $2,31
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Apeéendice 8: Memoria de calculo: Excavacion pozo
profundo

POZO PILOTO

1. CALCULO PARA EL ANILLO DE CIMENTACION

Espesor de la losa = 0,3 m

Ancho de la losa = 2,0 m

Volumen de concreto = 6,2 m?

Acero#11 @ 0,40 m, a.d. = 15 ud de 6 m de longitud
715 kg

MANO DE OBRA PARA COLOCACION DE ACERO

Se define una cuadrilla tipica

Descripcién Cantidad Rendimiento  Cantidad de Horas totales Durf;1C|on (
(kg/ hop.) acero dias)
Coordinador de obra civil 1 21,50 715 33,3 3
Artesano 2 21,50 715 66,5 3
Auxiliar de artesano 2 21,50 715 66,5 3
Peon 2 21,50 715 66,5 3

MANO DE OBRA PARA COLOCACION DE CONCRETO

Se define una cuadrilla tipica

Descripcioén Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales Dur,aC|on (
(m3/h) concreto dias)

Coordinador de obra civil 1 12,50 6 0,5 1
Artesano 1 12,50 6 0,5 1
Auxiliar de artesano 1 12,50 6 0,5 1
Peon 2 12,50 6 1,0 1
MAQUINARIA
Descripcién Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales

(m3/hop.) concreto
Automezcladora 1 8,50 6 4
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EQUIPO

S . Rendimiento  Volumen de Duracién (

Descripcién Cantidad Horas totales .
(m3/hop.) concreto dias)

Vibrador eléctrico 2 8,50 6 4 1
Compresor 1 8,50 6 4 1
Planta eléctrica 1 8,50 6 4 1
Depdsito para agua y aire 1 8,50 6 4 1
Planta para concreto 1 8,50 6 4 1
2. CALCULO DE VIGAS PARA LOS ANILLOS DE ACERO PARA POZO PILOTO
Se colocaran anillos en los 25 m del pozo, con un didmetro de 5 m colocados @ 1m
en cuatro secciones de vigas W 6 X 20 de 3,93 m de longitud cada una.
Total de anillos de 5,0 m = 25 ud
En el proceso de rolado de las vigas se pierden 0,50 m en los extremos de cada una
por esta razén, de cada viga sélo se pueden sacar dos secciones para cada anillo.
Cantidad de secciones = 25*4 = 100 ud de 3,93 m de longitud

Cantidad de vigas = 100*3,93/9 = 44 ud de 9 m de longitud

Adicionalmente se requieren vigas para la colocacién de guias para el balde de escombros
y para la plataforma, ademas de las estructuras de apoyo.

Cantidad de vigas para guias y soporte = 43 ud de 9m de longitud

Cantidad total de viga W 6 x 20 = 87 ud de 9m de longitud
PLETINAS DE 12 x 150 mm x 6.00 m

Se requieren dos placas por cada seccién de anillo

Total de placas = 100*2 = 200 ud

Se obtienen 40 placas por cada pletina

Total de pletina para placas = 200/40 = 5 ud de 6 m de longitud

SOLDADURA 7018 DE 4 mm
Suponiendo un consumo de 12 kg por anillo

Para anillos = 25*12 = 300 kg
Otros = 50 kg
Total = 350 kg
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CALCULO DE TENSORAS Y TUBOS DE LARGUERO

Cada anillo tiene cuatro secciones que requieren dos tensoras cada una

Total de tensoras = 25*4*2 = 200 Tensoras de 1.65 m
Varilla # 6
200*1.65/6 = 55 ud de 6 m de longitud
10% adicional 61 ud de 6 m de longitud
Por consiguiente se requieren 61 Tubos de HN

TORNILLOS Y TUERCAS

Cada anillo requiere 4 tornillos de 19 mm con tuerca por cada seccion, y
cada tensora requiere 2 tuercas de 19 mm

Cantidad de tornillos =
(4*100*4) = 1600 ud
10% adicional 1760 ud
Cantidad de tuercas =
1600 + 200 * 2 = 2000 ud
10% adicional 2200 ud
LAMINA DE ADEME
Se utilizan laminas corrugadas entre cada anillo como parte del soporte temporal
Para cada espacio entre anillos se requieren 40 laminas de 0,41 m x 1,15 m

por lo tanto se requieren:

Lamina HO = 24 *40 = 960 ud

CUNAS DE MADERA
Se requieren 150 cufias por cada anillo

Cantidad de cufias de 2" x 4" =

150 * 25 = 3750 cufias
Cantidad de cufias por regla de 3,35 m de longitud = 26 ud
Cantidad de reglas de 2" x 4" = 3750/ 26 = 144 ud
10% adicional 159 ud
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POZO PRINCIPAL

1. CALCULO PARA EL ANILLO DE CIMENTACION

Espesor de la losa = 0,5 m

Ancho de la losa = 3,0 m

Volumen de concreto = 136 m?

Acero#11 @ 0,40 m, a.d. = 198 ud de 6 m de longitud
9390 kg

MANO DE OBRA PARA COLOCACION DE ACERO

Se define una cuadrilla tipica

Descripcién Cantidad Rendimiento  Cantidad de Horas totales Dur,amon (
(kg/hop.) acero dias)
Coordinador de obra civil 1 21,50 9.390 436,7 9
Artesano 8 21,50 9.390 3.493,9 9
Auxiliar de artesano 8 21,50 9.390 3.493,9 9
Peon 4 21,50 9.390 1.746,9 9

MANO DE OBRA PARA COLOCACION DE CONCRETO

Se define una cuadrilla tipica

Descripcién Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales Dur’acmn (
(m3/h) concreto dias)
Coordinador de obra civil 1 12,50 136 10,9 1
Artesano 2 12,50 136 21,8 1
Auxiliar de artesano 2 12,50 136 21,8 1
Peon 2 12,50 136 21,8 1
MAQUINARIA
Descripcién Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales
(m3/h) concreto
Automezcladora 5 12,50 136 30

ANALISIS DE OPCIONES PARA LA EXCAVACION DE LA CASA DE MAQUINAS DEL PROYECTO HIDROELECTRICO PIRRIS
80



EQUIPO

S . Rendimiento  Volumen de Duracion (
Descripcién Cantidad Horas totales .
(m3/h) concreto dias)

Vibrador eléctrico 4 12,50 136 44 1
Compresor 1 12,50 136 11 1
Planta eléctrica 1 12,50 136 11 1
Deposito para agua y aire 1 12,50 136 11 1
Planta para concreto 1 12,50 136 11 1

2. CALCULO DE VIGAS PARA LOS ANILLOS DE ACERO DEL POZO PRINCIPAL

Se colocaran anillos en los 25 m del pozo, con un didmetro de 29 m colocados @ 1m.

De estos, 18 ud. son en vigas W 8 x 31y 7 ud. son de vigas W 10 x 31

en treinta y cuatro secciones de 2,68 m de longitud cada una.

VIGA W 8 x 31

Cantidad de anillos de 29 m = 18 ud 2,75
91,10618695 2,679593734  249,2022173

En el proceso de rolado de las vigas se pierden 0,50 m en los extremos de cada una

por esta razon, de cada viga sélo se pueden sacar cuatro secciones para cada anillo.

Cantidad de secciones = 18 * 34 = 612 ud de 2,68 m de longitud
Cantidad de vigas = 612*2,68/12 = 137 ud de 12 m de longitud

Adicionalmente se requieren vigas para la colocacién de guias para el balde de escombros
y para la plataforma, ademas de las estructuras de apoyo.

Cantidad de vigas para guias y soporte = 16 ud de 12 m de longitud

Cantidad total de viga W 8 x 31 = 153 ud de 12 m de longitud
VIGA W 10 x 31
Cantidad de anillos de 29 m = 7 ud

En el proceso de rolado de las vigas se pierden 0,50 m en los extremos de cada una
por esta razén, de cada viga s6lo se pueden sacar cuatro secciones para cada anillo.

Cantidad de secciones = 7*34= 238 ud de 2,68 m de longitud
Cantidad de vigas = 238*2,68/12 = 53 ud de 12 m de longitud
Cantidad total de viga W 10 x 31 = 53 ud de 12 m de longitud
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PLETINAS DE 12 x 150 mm x 6.00 m

Se requieren dos placas por cada seccién de anillo

Total de placas = (238 +612) *2 = 1700 ud

Se obtienen 40 placas por cada pletina

Total de pletina para placas = 1700/ 40 = 43 ud de 6 m de longitud

SOLDADURA 7018 DE 4 mm
Suponiendo un consumo de 20 kg por anillo

Para anillos = 25*20 = 500 kg
Otros = 75 kg
Total = 575 kg

CALCULO DE TENSORAS Y TUBOS DE LARGUERO

Cada anillo tiene treinta y cuatro secciones que requieren dos tensoras cada una

Total de tensoras = 25*%34*2 = 1700 Tensoras de 1.65 m
Varilla # 6
1700*1.65/6 = 468 ud de 6 m de longitud
10% adicional 515 ud de 6 m de longitud
Por consiguiente se requieren 515 Tubos de HN

TORNILLOS Y TUERCAS

Cada anillo requiere 4 tornillos de 19 mm con tuerca por cada seccion, y
cada tensora requiere 2 tuercas de 19 mm

Cantidad de tornillos =
(4*100*34) = 13600 ud
10% adicional 14960 ud

Cantidad de tuercas =
13600 + 1700 * 2 = 17000 ud
10% adicional 18700 ud
LAMINA DE ADEME
Se utilizan laminas corrugadas entre cada anillo como parte del soporte temporal
Para cada espacio entre anillos se requieren 230 laminas de 0,41 m x 1,15 m

por lo tanto se requieren:

Lamina HO = 24 %230 = 5520 ud
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CUNAS DE MADERA
Se requieren 210 cufias por cada anillo

Cantidad de cuias de 2" x 4" =

210*25 = 5250 cufias
Cantidad de cufias por regla de 3,35 m de longitud = 26
Cantidad de reglas de 2" x 4" = 5250/ 26 = 202
10% adicional 223

3. CALCULO DE TUBERIA
Se tienen 25 m de pozo y se estiman 400 adicionales de tuberia en los patios
A.- TOTAL TUBOS AGUA Y AIRE

425/6 = 71 ud

Se requieren 71 tubos de 152 mm y 76 tubos de 101 mm, igual cantidad de
acoples. Para los empaques se considera un 20% adicional

Cantidad de empaques = 86 ud

Se colocan tomas cada 6 m, por lo que se requieren 8 Tees en ambos diametros
ademas se requieren retenedores de agua en la tuberia de aire, colocados cada
300 m, por lo tanto se van a necesitar dos codos para los tubos de 152 mm
Adicionalmente se deben incluir otras figuras para ambas tuberias
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B.- TUBERIA BOMBEO

Se requieren tres columnas de tubos de 6" en los 25 m de pozoy 7 m
adicionales en cada uno

(25+7)*3/6= 16 UNIDADES

Cantidad de acoples = 16 ud
Empaques ( més 20% ) 19 ud
Cantidad de codos 90° = 9 ud

Se deben incluir ademas los accesorios y herramientas para las maquinas y equipos
este calculo se hace, segun los datos de trabajos similares anteriores.

Empaquetaduras : 1 juego cada 100 m® 7 ud
Mangueras : 1 juego cada 300 m® 3 ud
Juntas y acoples : 1 juego cada 500 m?® 2 ud
Boquillas : 1 juego cada 50 m* 14 ud
Manguitos y empaques : Mangueras * 2 6 ud
Dispositivos : Igual cantidad que Mangueras 3 ud
Tornillos PARKER : 20 ud / Manguera cada 200 m?® 20 ud

4. CONCRETO LANZADO

La estabilizacion de taludes se realizar4 mediante el uso de concreto lanzado,
malla electrosoldada y pernos de anclaje.

Se requiere un espesor minimo de 0,20 m de concreto lanzado ( f'. = 210 kg/cm2 )
Se considerard un 45 % de rebote

CONCRETO LANZADO HASTA ELEV. 300,8

Altura = 25 Longitud = 92 Area= 2300,00
2475*0,2 * 1,45 = 667,00 m*
TOTAL DE CONCRETO LANZADO | 667,00 m” |
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MANO DE OBRA HASTA ELEV. 300,8

Se define una cuadrilla tipica

Descripcién Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales DurIaC|on (
(m3/hop.) concreto dias)
Coordinador de obra civil 1 2,50 667 266,8 16
Encargado de cuadrilla 2 2,50 667 533,6 16
Operador equipo tunel 2 2,50 667 533,6 16
Tunelero 6 2,50 667 1.600,8 16
Peon 6 2,50 667 1.600,8 16
MAQUINARIA HASTA ELEV. 300,8
Descripcién Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales
(m3/hop.) concreto
Back hoe 1 2,50 667 267
Automezcladora 2 2,50 667 534
EQUIPO HASTA ELEV. 300,8
Descripcién Cantidad Rendimiento  Volumen de Horas totales DurIaC|on (
(m3/hop.) concreto dias)
Maquina para lanzar concreto 2 2,50 667 133 16
Compresor 1 2,50 667 133 16
Planta eléctrica 1 2,50 667 133 16
Depésito para agua y aire 1 2,50 667 133 16
Bomba para agua Bibo 4 2 2,50 667 133 16
Planta para concreto 1 2,50 667 133 16
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MALLA ELECTROSOLDADA

Area total a cubrir 2300,00 m?
Area que cubre una malla (2,5 x 6,0 m) 15,0 m?
Area (til que cubre una malla (2,3 x 5,8 ) 13,34 m?
6875/13,34 = 172,0 ud

10 % Adicional 18 ud

TOTAL = 190,00 ud

MANO DE OBRA HASTA ELEV. 300,8

Se define una cuadrilla tipica

R ) Rendimiento Duracion (
Descripcion Cantidad (m2/hop.) Area(m2) Horas totales dias )
Encargado de cuadrilla 1 3,67 2.300 266,8 25
Artesano 3 3,67 2.300 800,4 25
Peon 6 3,67 2.300 1.600,8 25
5. PERNOS DE ANCLAJE
Para pernos de varilla # 8:

Didmetro del hueco = 50 mm

Diametro del perno = 25,4 mm
Para pernos de varilla # 10:

Diametro del hueco = 65 mm

Diametro del perno = 32,3 mm
Para pernos de varilla # 11:

Diametro del hueco = 65 mm

Diametro del perno = 34,9 mm
PERNOS DE ANCLAJE HASTA ELEV. 300,8
Anclajes de varilla # 8 = 3 filas
Longitud total = 400 m
Anclajes de varilla # 10 = 8 filas
Longitud total = 2912 m
Anclajes de varilla # 11 = 10 filas
Longitud total = 3264 m
PARA PERNOS DE VARILLA # 8
MANO DE OBRA
Se define una cuadrilla tipica
Descripcién Cantidad Rendimiento  Longitud de Horas totales Dur,auon (

(m/h perf.) pernos dias )
Operador equipo tanel 2 9,84 400 81,3 3
Coordinador de obra civil 1 9,84 400 40,7 3
Encargado de cuadrilla 1 9,84 400 40,7 3
Peon 5 9,84 400 203,3 3
EQUIPO
Descripcién Cantidad Rendimiento  Longitud de Dias totales
(m/ hr perf.) pernos

Perforadora 2 9,84 400 3
Compresor 1 9,84 400 3
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PARA PERNOS DE VARILLA # 10
MANO DE OBRA

Se define una cuadrilla tipica

Rendimiento  Longitud de

Descripcién Cantidad (m/ h pert) pernos Horas totales Dudr;c;(;n (
Operador equipo tunel 4 7,68 2.912 1.911,6 20
Coordinador de obra civil 1 7,68 2.912 477,9 20
Encargado de cuadrilla 2 7,68 2.912 955,8 20
Peon 10 7,68 2.912 4.778,9 20
EQUIPO

Descripcién Cantidad Rendimiento  Longitud de Dias totales

(m/ hr perf.) pernos

Perforadora 4 7,68 2.912 20
Compresor 1 7,68 2.912 20
Planta eléctrica 1 7,68 2.912 20
Bomba para lechada manual 4 7,68 2.912 20
MATERIALES

Descripcién Canndad./'m Longitud de Cantidad total

perforacién pernos

Varilla # 10 x 6 m °60 2.912 485
Lechada

Cemento ( saco 50 kg ) 0,23 2.912 670

Aditivo Fluidificante 3 cc por kg cemento ( litros ) 2.912 100

Aditivo Expansivo 1% peso cemento ( kg ) 2.912 335
Placa de anclaje 200x200x6,35 mm 2.912 174
Tuercas 2.912 174
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PARA PERNOS DE VARILLA # 11
MANO DE OBRA

Se define una cuadrilla tipica

Rendimiento Longitud de Duracion (

Descripcién Cantidad (m/ h pert) pernos Horas totales dias )
Operador equipo tunel 4 6,83 3.264 1.911,6 20
Coordinador de obra civil 1 6,83 3.264 477,9 20
Encargado de cuadrilla 2 6,83 3.264 955,8 20
Peon 10 6,83 3.264 4.778,9 20
EQUIPO
Descripcién Cantidad Rendimiento  Longitud de Dias totales
(m/hr perf.) pernos
Perforadora 4 6,83 3.264 20
Compresor 1 6,83 3.264 20
Planta eléctrica 1 6,83 3.264 20
Bomba para lechada manual 4 6,83 3.264 20
MATERIALES
Descripcién Canndad_/'m Longitud de Cantidad total
perforacién pernos
Varilla # 11 x 6 m °60 3.264 544
Lechada
Cemento ( saco 50 kg ) 0,32 3.264 1.044
Aditivo Fluidificante 3 cc por kg cemento ( litros ) 3.264 157
Aditivo Expansivo 1% peso cemento ( kg ) 3.264 522
Placa de anclaje 200x200x6,35 mm 3.264 340
Tuercas 3.264 340
LONGITUD TOTAL DE PERNOS
Varilla# 8 = 400 m
Varilla # 10 = 2.912 m
Varilla# 11 = 3.264 m
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6. VENTILACION

Se estima el uso de ventiladores Korfmann para la ventilacién del pozo
con un ducto de 76 cm

Cantidad de ducto = 25*1*1.1= 28 m
Como el ducto tiene 20 m de longitud, se requiere 1 acople

Ademaés se requieren 30 m de cable para ducto de 9,52 mm para la
linea de ventilacién y gazas prensacable se necesitan 4 unidades
cada 20 m.

Cantidad de gazas = 6 ud
7. CALCULO DE MANGUERAS Y LLAVES DE PASO

LLAVES DE TENSION PARA AGUA Y AIRE DE 25 mm

[N

Profundidad de la excavacién = 25/20 = cambio
Cantidad de llaves = 1*8= 8 unidades

Se supone la misma cantidad de manguera para agua y aire

(25+50)* 2= 150 m
Se supone un 15 % adicional 172,5 m
Total

Manguera para agua 19 mm 172,5 m
Manguera para aire 25 mm 172,5 m
(25+50)* 2= 150 m
Se supone un 15 % adicional 172,5 m
Total

Manguera para agua 50 mm 172,5 m
Manguera para aire 76 mm 172,5 m
ACOPLES

Para mangueras de 19 mm y 25 mm se utilizard un rendimineto de 2 acoples por cada
10 m de longitud. Se incluye un 15% adicional

20 unidades
20 unidades

Para manguera de 19 mm
Para manguera de 25 mm

8. CALCULO DE CINTA BAND IT

Como no se tiene un registro exacto del consumo de este material se utiliza un valor
segun los registros de trabajos similares realizados anteriormente

Cinta BAND IT de 12.7 mm de 30 m 3 unidades
Cinta BAND IT de 19.05 mm de 30 m 3 unidades
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Apeéndice 9:

bermas y taludes

Programa de trabajo: Excavacion con

12 Mitad |22 Mitad | 12 Mitad | 22 Mitad | 12 Mitad

Id |Nombre de tarea Cantidac| Unidad| Duracién| Comienzo Fin tri 1] tri 2] tri 3] tri 4] tri 1] wri 2] tri 3] wri 4] wri 2] wri 2
0 |Opcién 1: Excavacién con bermas y talu| 414094 m3 448 dias |u 06/01/03 mi 22/09/04
1 Desmonte y limpieza 14455 m3 36 dias lu 06/01/03 lu 24/02/03
2 Camino de acceso 43587 m3 70 dias lu 20/01/03 vi 25/04/03
3 Instalaciones provisionales 250 m2 20 dias lu 28/04/03 Vi 23/05/03
4 Topografia 1 gbl 10dias = ma 25/02/03 lu 10/03/03
5 Excavacion hasta elev. 325 129798 m3 127 dias | ma 11/03/03 mi 03/09/03
6 Lastreo de berma elev. 325 2592 m3 6 dias mi 27/08/03 mi 03/09/03
7 Concreto lanzado en taludes elev. 325 377 m2 32 dias | ma 06/05/03 mi 18/06/03
8 Pernos de anclaje elev. 325 5625 m 35dias | ma 20/05/03 lu 07/07/03
9 Cunetas elev. 325 22 dias ju 04/09/03 vi 03/10/03
10 Topografia 1 gbl 5 dias ju 04/09/03 mi 10/09/03
11 Excavacion hasta elev. 315 144699 m3 142 dias = ju 11/09/03 Vi 26/03/04
12 Lastreo de berma elev. 315 3086 m3 6 dias vi 19/03/04 vi 26/03/04
13 Concreto lanzado en taludes elev. 315 899 m2 60 dias ju 06/11/03 mi 28/01/04
14 Pernos de anclaje elev. 315 5940 m 50 dias ju 27/11/03 mi 04/02/04
15 Cunetas elev. 315 45 dias lu 29/03/04 vi 28/05/04
16 Topografia 1 gbl 5 dias lu 29/03/04 vi 02/04/04
17 Excavacion elev. 300,8 37968 m3 75 dias lu 05/04/04 vi 16/07/04
18 Concreto lanzado elev. 300,8 718 m2 52 dias lu 12/04/04 ma 22/06/04
19 Pernos de anclaje elev. 300,8 5670 m 62 dias lu 19/04/04 ma 13/07/04
20 Cunetas elev. 300,8 48 dias lu 19/07/04 mi 22/09/04
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Apéndice 10: Programa de trabajo: Excavacion con

pantalla de pilotes

12 Mitad [ 22 Mitad [12 Mitad [22 Mitad [12 M

Id | €| Nombre de tarea Cantidad | Unidad | Duracién |  Comienzo Fin ril[wi2[wi3[widfuit]ui2|wi3]widuil
0 Opcidn 2: Excavacién con pantalla de pilote, 342938 = m3 509 dias| Iu 06/01/03 | ju 16/12/04

1 Desmonte y limpieza 24092 m3 36 dias lu 06/01/03 lu 24/02/03

2 Camino de acceso 43587 m3 70 dias lu 20/01/03 vi 25/04/03

3 Instalaciones provisionales 250 m2 20 dias lu 28/04/03 vi 23/05/03

4 Topografia 1 gbl 10 dias ma 25/02/03 | |u 10/03/03

5 Excavacion hasta elev. 325 129798 m3 127 dias | ma 11/03/03 = mi 03/09/03

6 Lastreo de berma elev. 325 2592 m3 6 dias mi 27/08/03 = mi 03/09/03

7 Concreto lanzado en taludes elev. 325 377 m3 32 dias ma 06/05/03 | mi 18/06/03

8 Pernos de anclaje elev. 325 5625 m 60 dias ju 19/06/03 mi 10/09/03

9 Cunetas elev. 325 22 dias ju 04/09/03 vi 03/10/03

10 Topografia 1 gbl 5 dias ju 04/09/03 mi 10/09/03

11 Excavacién hasta elev. 315 144699 m3 142 dias ju 11/09/03 Vi 26/03/04

12 Lastreo de berma hasta elev. 315 3086 m3 6 dias lu 29/03/04 lu 05/04/04

13 Concreto lanzado en taludes elev. 315 899 m3 63 dias ju 06/11/03 lu 02/02/04

14 Pernos de anclaje elev. 315 5940 m 50 dias ma 03/02/04 | Iu 12/04/04

15 Cunetas elev. 315 45 dias ma 06/04/04 | Iu 07/06/04

16 Topografia 1 gbl 5 dias ma 06/04/04 | Iu 12/04/04

17 Perforacién para pilotes 3276 m 70 dias ma 13/04/04 | Iu 19/07/04

18 Pilotes preexcavados 3276 m 71 dias ju 15/04/04 ju 22/07/04

21 Topografia 1 gbl 5 dias ma 27/07/04 | Iu 02/08/04

22 Excavacion hasta elev. 300,8 10399 m3 55 dias ma 03/08/04 lu 18/10/04

23 Concreto lanzado en taludes elev. 300,8 474 m3 53 dias ma 10/08/04 | ju 21/10/04

24 Pernos de anclaje elev. 300,8 14300 m 88 dias ma 17/08/04 | ju 16/12/04

25 Cunetas elev. 300,8 15 dias vi 22/10/04 ju 11/11/04

ANALISIS DE OPCIONES PARA LA EXCAVACION DE LA CASA DE MAQUINAS DEL PROYECTO HIDROELECTRICO PIRRIS 91




Apéndice 11: Programa de trabajo: Excavaciéon con

pozo profundo

ler trimestre | 2° trimestre 3er trimestre 4° trimestre
Id [Nombre de tarea Cantidad | Unidad | Duracién Comienzo [ ene [ feb [ mar | abr [ may] jun | jul Jago] sep] oct [ nov]| dic
0 |Opcién 3: Excavacién con pozo profund| 320245 m3 | 249 dias Iu 06/01/03
1 Desmonte y limpieza 17804 m3 15 dias lu 06/01/03 |1
2 Camino de acceso 41338 m3 70 dias lu 20/01/03
3 Instalaciones provisionales 250 m2 20 dias lu 28/04/03
4 Topografia 1 gbl 10 dias lu 27/01/03
5 Excavacion hasta elev. 325 123525 m3 125 dias lu 10/02/03 )
6 Lastreo de berma elev. 325 2592 m3 6 dias vi 25/07/03
7 Concreto lanzado en taludes elev. 325 377 m3 32 dias lu 07/04/03  +——
8 Pernos de anclaje elev. 325 5625 m 60 dias lu 28/04/03 |
9 Cunetas elev. 325 22 dias lu 04/08/03
10 Topografia 1 gbl 5 dias lu 04/08/03
11 Pozo piloto 24 dias lu 11/08/03
12 Construccion anillo de cimentacion 6 m3 7 dias lu 11/08/03
13 Excavacion 491 m3 15 dias mi 20/08/03
14 Colocacion de anillos 25 cu 15 dias vi 22/08/03
15 Pozo principal 60 dias vi 12/09/03
16 Construccion de anillo de cimentacion 136 m3 15 dias vi 12/09/03
17 Excavacioén pozo principal 17181 m3 45 dias vi 03/10/03
18 Colocacion de anillos 25 cu 25 dias vi 10/10/03
19 Concreto lanzado 667 m3 22 dias vi 10/10/03
20 Pernos de anclaje 6576 m 25 dias vi 17/10/03
21 Desmantelamiento y traslados gbl 20 dias vi 21/11/03
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Apeéndice 12: Presupuesto y recursos: Excavacidon con
bermas y taludes

PRESUPUESTO DETALLADO

COSTO COSTO TOTAL
ITEM ($) ()
OPCION 1 EXCAVACION - CASA DE MAQUINAS
Maquinaria 419.141
Mano de obra 810.286
Equipo menor 103.833
Materiales 385.312
Herramientas 21.952
Ordenes de trabajo 15.000
Transporte 14.988
Total Costos Directos 1.770.512
Costos Indirectos

Vacaciones 22.688
Incapacidades 16.206
Alimentacion 44.263
Hospedaje 26.558
Seguridad Ocupacional y Dispensario 10.623
Programa ambiental 2.656

Laboratorio de materiales y Control de Calidaq 5.312

Gastos Administrativos 265.577

Total Costos Indirectos 393.881
COSTO TOTAL 2.164.393

t
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Apéndice 13: Presupuesto y recursos: Excavacion con
pantalla de pilotes

PRESUPUESTO DETALLADO

COSTO COSTO TOTAL
ITEM ) )
OPCION 2 EXCAVACION - CASA DE MAQUINAS
Maquinaria 538.879
Mano de obra 925.485
Equipo menor 107.756
Materiales 481.611
Herramientas 30.410
Ordenes de trabajo 15.000
Transporte 21.649
Total Costos Directos 2.120.790
Costos Indirectos

Vacaciones 25.914
Incapacidades 18.510
Alimentacién 53.020
Hospedaje 31.812
Seguridad Ocupacional y Dispensario 12.725
Programa ambiental 3.181

Laboratorio de materiales y Control de Calidaq 6.362

Gastos Administrativos 318.118

Total Costos Indirectos 469.642
COSTO TOTAL 2.590.432

Lt
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Apéndice 14: Presupuesto y recursos: Excavacidon con
pozo profundo

PRESUPUESTO DETALLADO

COSTO COSTO TOTAC
ITEM ($) (9)

OPCION 3 EXCAVACION - CASA DE MAQUINAS
Costos Directos

Maquinaria 212.711

Mano de obra 594.140

Equipo menor 71.370

Materiales 521.545

Herramientas 16.269

Ordenes de trabajo 30.000

Transporte 14.988

Total Costos Directos 1.461.022

Costos Indirectos

Vacaciones 16.636

Incapacidades 11.883

Alimentacién 36.526

Hospedaje 21.915

Seguridad Ocupacional y Dispensario 8.766

Programa ambiental 2.192

Laboratorio de materiales y Control de Calidag 4.383

Gastos Administrativos 219.153

Total Costos Indirectos 321.454
COSTO TOTAL 1.782.476

Lt
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Apéndice 15: Maquinariay equipo

Para realizar los trabajos de Ilas
diferentes opciones se recomiendan
diversas maquinas y equipos que se

Maquinaria para excavacion

Excavadora PC 15 :
Marca: Komatsu
Potencia: 20 HP

describen a continuacién. Con estos se
realizaron los calculos para costos y
duraciéon de cada una de las actividades.

Rendimiento tedrico: segun condiciones, ej.:

CALCULO DE RENDIMIENTO DE EXCAVADORAS CORTANDO

Excavadora PC 15 v

Seleccione el tipo de excavadora

Seleccione el tamafio del cucharén

0,05 v

CONDICIONES DE TRABAJO

-FACIL : tierra sin compactar, arena, grava, despeje de zanjas. Profund < 40% méx capac.

Angulo de giro < 30 °. Descarga en un montén o en camién en la excavacion
Sin obstrucciones, buen operador.

-MEDIANA : tierra compactada, arcilla seca y tenaz, suelo con menos de 25% rocas.
Pofund < 50% méx capac. Angulo de giro < 60 °. Descarga en lugar amplio.
Pocos obstaculos.

-MEDIA A DURA : tierra compactada dura con menos de 50% rocas.
Pofund < 70% max capac. Angulo de giro < 90 °. Descarga en camiones cerca.
de la excavadora. Algunos obstéculos.

- DURA : rocas de voladura o tierra compactada dura con hasta 75% rocas.
Pofund < 90% méx capac. Angulo giro < 120 °. Zanja entibada. Area pequefia
de descarga. Operacion encima de trabajadores.

- MUY DIFICIL : arenisca, caliche. Profund > 90% de méx capac. Angulo giro > 120°
Pofund < 90% méx capac. Angulo giro < 120 °. Zanja entibada. Area pequefia
de descarga. Operacién encima de trabajadores.

c-Mediana a dura v

Seleccione tipo de material Arcilla dura y tenaz v

Seleccione tipo de condicién de trabajo

Tiempo efectivo 40 min/hora

PRODUCCION NETA (suelto)

Excavad Capacidad del cuchar
Excavadora PC 15 0,003 0,035 0,040
Excavadora PC 220 0,72 1,00 1,14
Excavadora PC 300 0,52 1,14 1,32
Excavadora PC 400 1,30 1,59 1,80
Ciclo minimo segin ¢
Excavad a | b [ c |
Excavadora PC 15 8,0 11,5 145
Excavadora PC 220 12,0 15,0 18,0
Excavadora PC 300 15,0 17,5 23,0
Excavadora PC 400 16,5 22,0 28,5
Ciclo maximo seguln c
Excavad a | b | c
Excavadora PC 15 17,5 20,5 25,0
Excavadora PC 220 21,0 24,0 28,5
Excavadora PC 300 22,5 29,0 31,0
Excavadora PC 400 28,0 24,5 34,5

Paradmetros activos

cucharén Ciclo min Ciclo max_|
0,00 14,5 25,0
0,04 18,0 28,5
0,04 23,0 31,0
0,05 28,5 34,5
0,06
Factor de acarreo cucharén
Suelos o agregados himedos 1,08
Arena y grava 0,99
Arcilla dura y tenaz 0,88
Rocas voladura bien fragmentadas 0,72
Rocas voladura mal fragmentadas 0,52
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Excavadora PC 120 :
Marca: Komatsu
Potencia: 100 HP
Rendimiento tedrico: segun condiciones, €j.:

CALCULO DE RENDIMIENTO DE EXCAVADORAS CORTANDO

Excavad Capacidad del cuchar
Seleccione el tipo de excavadora EiEramativerPC 120 v Excavadora PC 120 0,35 0,53 0,75
Excavadora PC 220 0,72 1,00 114
Seleccione el tamafio del cuchar6n 087 v Excavadora PC 300 0,52 1,14 1,32
Excavadora PC 400 1,30 1,59 1,80
CONDICIONES DE TRABAJO Ciclo minimo segun ¢
-FACIL : tierra sin compactar, arena, grava, despeje de zanjas. Profund < 40% méx capac. Excavad a | b | c |
Angulo de giro < 30°. Descarga en un montén o en camion en la excavacion Excavadora PC 120 8,0 115 145
Sin obstrucciones, buen operador. Excavadora PC 220 12,0 15,0 18,0
-MEDIANA : tierra compactada, arcilla seca y tenaz, suelo con menos de 25% rocas. Excavadora PC 300 15,0 17,5 23,0
Pofund < 50% méx capac. Angulo de giro < 60°. Descarga en lugar amplio. Excavadora PC 400 16,5 22,0 28,5
Pocos obstéculos.
-MEDIA A DURA : tierra compactada dura con menos de 50% rocas. Ciclo maximo seglin ¢
Pofund < 70% méx capac. Angulo de giro < 90°. Descarga en camiones cerca. Excavad a [ b | c |
de la excavadora. Algunos obstaculos. Excavadora PC 120 17,5 20,5 25,0
-DURA : rocas de voladura o tierra compactada dura con hasta 75% rocas. Excavadora PC 220 21,0 24,0 28,5
Pofund < 90% méx capac. Angulo giro < 120 °. Zanja entibada. Area pequefia Excavadora PC 300 225 29,0 31,0
de descarga. Operacion encima de trabajadores. Excavadora PC 400 28,0 24,5 34,5
- MUY DIFICIL : arenisca, caliche. Profund > 90% de méx capac. Angulo giro > 120°
Pofund < 90% méx capac. Angulo giro < 120°. Zanja entibada. Area pequefia Parametros activos
de descarga. Operacion encima de trabajadores. cucharén | Ciclomin | Ciclo méx
0,35 23,0 34,0
Seleccione tipo de condicién de trabajo e-Muy dificil : 0,53 28,5 42,0
0,75 350 48,5
Seleccione tipo de material Arcilla dura y tenaz E 0,87 41,0 56,0
0,96

Tiempo efectivo 40 min/hora

PRODUCCION NETA (suelto) m3/ h

Factor de acarreo cucharén

Suelos o agregados himedos 1,05
Arenay grava 0,98
Arcilla dura y tenaz 0,85
Rocas voladura bien fragmentadas 0,68]
Rocas voladura mal fragmentadas 0,45
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Excavadora PC 220 :
Marca: Komatsu
Potencia: 158 HP

Rendimiento teorico: segun condiciones, ej.:

CALCULO DE RENDIMIENTO DE EXCAVADORAS CARGANDO

Seleccione el tipo de excavadora

Seleccione el tamafio del cucharén

Excavadora PC 220 v

1,14 v

CONDICIONES DE TRABAJO

-FACIL : tierra sin compactar, arena, grava, despeje de zanjas. Profund < 40% méx capac.
Angulo de giro < 30 °. Descarga en un montén o en camion en la excavacion
Sin obstrucciones, buen operador.

-MEDIANA : tierra compactada, arcilla seca y tenaz, suelo con menos de 25% rocas.
Pofund < 50% méx capac. Angulo de giro < 60 °. Descarga en lugar amplio.
Pocos obstaculos.

-MEDIA A DURA : tierra compactada dura con menos de 50% rocas.
Pofund < 70% méx capac. Angulo de giro < 90 °. Descarga en camiones cerca.
de la excavadora. Algunos obstaculos.

- DURA : rocas de voladura o tierra compactada dura con hasta 75% rocas.
Pofund < 90% méx capac. Angulo giro < 120°. Zanja entibada. Area pequefia
de descarga. Operacion encima de trabajadores.

- MUY DIFIiCIL : arenisca, caliche. Profund > 90% de méx capac. Angulo giro > 120°
Pofund < 90% méx capac. Angulo giro < 120°. Zanja entibada. Area pequefia
de descarga. Operacion encima de trabajadores.

Seleccione tipo de condicién de trabajo

c-Mediana a dura v

Seleccione tipo de material Arcilla dura y tenaz

Tiempo efectivo 40 min/hora

PRODUCCION NETA (suelto)

Excavad Capacidad del cuchar
Excavadora PC 200 0,50 0,80 0,93
Excavadora PC 220 0,72 1,00 1,14
Excavadora PC 300 0,52 1,14 1,32
Excavadora PC 400 1,30 1,59 1,80

Ciclo minimo seguin ¢

Excavad a b | c ]
Excavadora PC 200 10,0 135 16,5
Excavadora PC 220 12,0 15,0 18,0
Excavadora PC 300 15,0 175 23,0
Excavadora PC 400 16,5 22,0 28,5

Ciclo maximo seguin ¢

Excavad a b | c ]
Excavadora PC 200 19,5 22,5 27,0
Excavadora PC 220 21,0 24,0 28,5
Excavadora PC 300 22,5 29,0 31,0
Excavadora PC 400 28,0 24,5 34,5

Parametros activos
cucharén | Ciclomin | Ciclomax |
0,72 16,5 27,0
1,00 18,0 28,5
1,14 23,0 31,0
1,26 285 345
1,32
Factor de acarreo cucharén
Suelos o agregados hiimedos 1,08
Arenay grava 0,99
Arcilla dura y tenaz 0,88
Rocas voladura bien fragmentadas 0,72]
Rocas voladura mal fragmentadas 0,52
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Excavadora PC 300 :
Marca: Komatsu
Potencia:230 HP
Rendimiento tedrico: segun condiciones, ej.:

CALCULO DE RENDIMIENTO DE EXCAVADORAS CARGANDO

Seleccione el tipo de excavadora Excavadora PC 300 v

Seleccione el tamafio del cucharén 1,32

CONDICIONES DE TRABAJO

“FACIL : tierra sin compactar, arena, grava, despeje de zanjas. Profund < 40% méx capac.

Angulo de giro < 30 °. Descarga en un montén o en camién en la excavacion
Sin obstrucciones, buen operador.

-MEDIANA : tierra compactada, arcilla secay tenaz, suelo con menos de 25% rocas.
Pofund < 50% méx capac. Angulo de giro < 60 °. Descarga en lugar amplio.
Pocos obstaculos.

-MEDIA A DURA : tierra compactada dura con menos de 50% rocas.
Pofund < 70% méx capac. Angulo de giro < 90 °. Descarga en camiones cerca.
de la excavadora. Algunos obstéculos.

- DURA : rocas de voladura o tierra compactada dura con hasta 75% rocas.
Pofund < 90% méx capac. Angulo giro < 120°, Zanja entibada. Area pequefia
de descarga. Operacion encima de trabajadores.

- MUY DIFICIL : arenisca, caliche. Profund > 90% de méx capac. Angulo giro > 120°
Pofund < 90% méx capac. Angulo giro < 120 °. Zanja entibada. Area pequefia
de descarga. Operacion encima de trabajadores.

Seleccione tipo de condicién de trabajo

Seleccione tipo de material | Arcilla dura y tenaz v]

Tiempo efectivo 40 min/hora

PRODUCCION NETA (suelto) [ 9gmasn

Vagoneta :
Marca: Mack
Potencia: 186 KW
Capacidad: 12 m*

Excavad Capacidad del cuchar
Excavadora PC 200 0,50 0,80 0,93
Excavadora PC 220 0,72 1,00 1,14
Excavadora PC 300 0,52 1,14 132
Excavadora PC 400 1,30 1,59 1,80

Ciclo minimo segln ¢

Excavad a b c |
Excavadora PC 200 10,0 13,5 16,5
Excavadora PC 220 12,0 15,0 18,0
Excavadora PC 300 15,0 175 23,0
Excavadora PC 400 16,5 22,0 28,5

Ciclo maximo segun ¢

Excavad a b C |
Excavadora PC 200 19,5 22,5 27,0
Excavadora PC 220 21,0 24,0 28,5
Excavadora PC 300 22,5 29,0 310
Excavadora PC 400 28,0 24,5 34,5

Parametros activos
cucharén Ciclomin | Ciclo méx
0,52 16,5 27,0
1,14 18,0 28,5
1,32 23,0 31,0
1,60 28,5 34,5
1,80
Factor de acarreo cuchar6n
Suelos o agregados htiimedos 1,05
Arena y grava 0,98
Arcilla dura y tenaz 0,85
Rocas voladura bien fragmentadas 0,68
Rocas voladura mal fragmentadas 0,45
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Tractor D6 :
Marca: Komatsu
Potencia:
Rendimiento tedrico: segun condiciones, €j.:

CALCULO DE RENDIMIENTO DE TRACTORES EN DESMONTE Y BOTADERO

Rendimiento bruto (m3/h)

Distancia de acarreo (mts)

Tipo de Tractor 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 90
Tractor D5 330 210 130 90 75 45
Tractor D6 390 270 170 140 125 110
Tractor D7 980 530 370 270 240 130
Tractor D8 1210 730 510 400 300 240
Tractor D9 1530 900 670 510 420 350
Tractor D10 2150 1290 940 750 590 500
Tractor D11 2690 2030 1450 1100 900 750

Escoja el tipo de tractor ‘ Tractor D6 M

Distancia de acarreo promedio (m) 30

Produccién bruta = 270 m3/hr

Pendiente (-30%<m<30%) = 10%

Eficiencia del trabajo = 45 min/hora

- Escoja tipo de operador Escoja tipo de material
O Excelente O suelto y amontonado
O Bueno O Dificil de empujar pegajoso
O Malo O Rocas desgarradas-voladura
O nificil de cortar
— Visibilidad
O Buena
O Mala

Produccién neta (suelto) m3/h

Back hoe:
Marca: John Deere
Modelo: 410 C

Potencia: 56 KW

Grua movil P&H:
Capacidad de carga maxima: 70 ton
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Malacate:
Marca: Rexnord
Modelo: 7030-1362
Potencia: 150 HP

Malacate:
Marca: Kawasaki
Modelo: WL-218
Potencia: 55 KW
Capacidad de carga: 20 ton

Maquinaria y equipo para concreto lanzado

Automezcladora :
Marca: lveco
Modelo: HTM704-S
Capacidad trompo: 6 - 7 m®

Back hoe:
Marca: John Deere
Modelo: 410 C

Potencia: 56 KW

Maquina para lanzar concreto :
Marca: Aliva
Modelo: Duplo 285
Consumo de aire; 12 — 20 m®
Alcance: 30 m horizontales en via hUmeda
300 m en via seca

Robo - Jet :
Marca del camion: Dieci S 341
Marca de la lanzadora de concreto: Aliva 285
Capacidad tedrica: 9 — 21 m®

Compresor :
Marca: Ingersoll Rand

Modelo: SSR-1 200 H
Capacidad: 33.89 m®

Potencia: 313 HP
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Equipo para pernos de anclaje

Maquina perforadora neumatica :
Marca: Furukawa con empujador
Modelo: D77L
Consumo: 3.8 m*/min

Compresor :
Marca: Ingersoll Rand
Modelo: SSR-1 200 H
Capacidad: 33.89 m®
Potencia: 313 HP

Jumbo:
Marca: Atlas Copco
Modelo: Boomer 353
Capacidad de impacto: 15 KW
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Anexos
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Anexo 1: Fotografias

Trabajos de Limpiezay Desmonte
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Inicio de Excavacion

Colocacion de Concreto Lanzado
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Perforaciones para Pernos Pasivos
Perforaciones para Pilotes Preexcavados
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Excavacion del Pozo Piloto
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Con la finalidad de realizar un estudio comparativo de costos de tres
diferentes opciones de excavacion para la Casa de Maquinas del P. H. Pirris,
se presenta este documento donde se muestran la programacién, asignacion
de recursos y materiales ademas de una descripcion del proceso
constructivo para cada opcion.
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