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Abstract

This document seeks to identify the processes
leading to consider in the initial planning for the
placement of the RCC in the construction of a
dam, so as to ensure the coordination and control
of production plants, transport of materials,
installation of temporary works and
implementation of major civil works that
complement the construction of a dam RCC
(roller compacted concrete).

To meet this objective, analyzed and made
photographic records, programs work and shop
drawings that support the explanation of the
processes that have been established, based on
experience (in advance) and during construction
of the dam the "Pirris Hydroelectric Project" (PH
PIRRIS) conducted by the Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE).

We identified the main processes and sub
processes during the execution of an RCC dam,
basic work schemes in the implementation of
production processes, procedures and working
models of the major works that make the dam,
and finally the mitigation actions by consider a
work of this kind, with the involvement of adverse
weather events like floods.

It concludes with a series of recommendations to
serve as reference for future projects that the
Instituto Costarricense de Electricidad develop
under construction and design features similar to
those developed here.

(keywords: RCC, dam, hydroelectric, processes)

Resumen

En este documento se busca identificar los
procesos previos por considerar en la
planificacién inicial, para la colocacion del RCC
en la construccion de una presa, de manera que
se asegure la coordinacién y el control de las
plantas de produccién, el transporte de
materiales, la instalacion de las obras
provisionales y la ejecucidon de las principales
obras civiles, que complementan la construccién
de una presa de RCC (concreto compactado con
rodillo).

Para cumplir con este objetivo, se analizan y
elaboran registros fotograficos, programas de
obra y planos de taller, que sustenten Ila
explicacion de los procesos que han sido
establecidos, con base en la experiencia (en el
antes) y durante la construccion de la presa del
“Proyecto Hidroeléctrico Pirris” (PH PIRRIS),
realizada por el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE).

Se identificaron los principales procesos y sub
procesos durante la ejecucion de una presa de
RCC, esquemas de trabajo bésicos en la
ejecucion de los procesos de produccion,
procedimientos y modelos de trabajo de las
principales obras que componen la presa; y por
Ultimo las acciones de mitigacion por considerar
en una obra de este tipo, ante la afectacion de
eventos atmosféricos adversos, como
inundaciones.

Se concluye con una serie de recomendaciones,
gue sirvan de referencia para futuros proyectos
gue el Instituto Costarricense de Electricidad
desarrolle, bajo caracteristicas de construccion y
disefio similares a las que acéa se desarrollaron.

(palabras clave: RCC, presa, hidroeléctrico, procesos)
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Prefacio

El Proyecto Hidroeléctrico Pirris representa para
Costa Rica uno de los proyectos mas importantes
en cuanto al suministro de electricidad, para
satisfacer la demanda del servicio que esta
solicitando el pais, a corto y largo plazo, asi como
por ser la primera presa de gran magnitud en
cuanto a altura y volumen de concreto, que el ICE
construye con personal propio de la Institucion,
tanto en labores de disefio como en ejecucién de
obra.

La construccion exitosa de todas las obras
gue comprende una mega estructura de este tipo,
significa conjuntar procesos de construccion
Optimos y funcionales. Por ello la definicion y
evaluacion de procesos previos a la construccion
de la presa del PH PIRRIS, implica un proceso
complejo de analisis que involucra un sinfin de
factores y problemas, los cuales con una guia
bésica de trabajo y fuentes bibliograficas aplicadas
efectivamente, permiten a futuros proyectos, con
caracteristicas similares en su construccion,
prevenir y avanzar satisfactoriamente en el
programa de trabajo de construccion; a su vez al
ganar tiempo en sus actividades previas permitira,
por su posicion en el programa de trabajo,
adelantar tareas que permitan mayores holguras
en la entrega final de obra, dentro de la
programacion de una estructura tan compleja como
lo es un proyecto hidroeléctrico como el Pirris.

Este documento, entonces, resulta de
suma importancia para registrar los procesos de
trabajo que se aplicaron en la construccién de la
presa del Proyecto Hidroeléctrico Pirris, cuyo
andlisis por medio de fotografias, esquemas y
planos de taller, son experiencia clara para la
adecuada planificaciéon de futuras obras, pues los
resultados aca mostrados pueden servir de punto
de partida, para la visualizacion de procedimientos
de construccién aplicables en obras futuras que el
ICE construya, ya sea por administracion, o por
contrato.
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Resumen
ejecutivo

En este trabajo, se planted la importancia de
definir la ejecucién de los procesos previos al
arranque de la construccion de una presa, como
base de trabajo para los ingenieros en
construccion que participen, con el Instituto
Costarricense de Electricidad, en los procesos de
planificacién de una presa, similar a la que se
describe en este documento, a partir de los
problemas y aciertos, ocurridos durante la
construccion de la presa en RCC del Proyecto
Hidroeléctrico Pirris.

El concreto compactado con rodillo
(RCC) se refiere al concreto utilizado en un
proceso constructivo que combina técnicas
econOmicas y rapidas de colocacién utilizadas
para las presas de materiales sueltos. Las
propiedades del RCC en estado endurecido son
similares a las de los concretos convencionales.
Su fabricacién se realiza en una planta industrial
y el transporte, colocacién y compactacion se
realiza con equipos para movimiento de tierras.

Con el avance en el desarrollo de los
diferentes  procesos, que anteceden la
construccion de una presa, se pudo establecer
que el RCC marca los principales procesos de
produccion, control y coordinacién, como lo son la
explotacion del tajo y la produccion de los
agregados y los concretos.

Al establecer los principales medios de
transporte de materiales hasta el sitio de la presa,
gue para el caso fueron el transporte de concreto
en banda y el acarreo de cemento en camiones,
se logr6 determinar cémo un transporte
debidamente coordinado con los procesos de
produccion (plantas de concretos y agregados) y
ejecucion de obras, perfila un panorama mas
claro durante la etapa de planificacion de la
colocacién de RCC en la presa.

El control de consumo de los materiales
se bas6é principaimente en la formaleta
prefabricada de paramentos y el acero de
refuerzo, que junto con los concretos (cemento y
agregados), conforman los principales insumos
dentro de los calculos tedricos de cantidades de
obra y en el seguimiento de ingreso y despacho

de esos materiales, para asegurar la continuidad
de la construccion de la presa.

Aunado a lo anterior, el establecimiento e
instalacion de las obras provisionales, que
complementan la ejecucion de los procesos en la
obra, determinaron las consideraciones bésicas a
la hora de establecer y proteger un proceso de
construccion, en donde no s6lo se asegure el
buen apoyo a la ejecucién de las estructuras
civiles, sino que también considere su entorno,
como un medio propenso a fallas producto de
inundaciones, deslizamientos, u otros agentes
externos.

Para finalizar con la definicion de los
procesos previos, la Ultima parte, corresponde a
la ejecucién de las obras civiles, que incorpora
las principales actividades complementarias para
el arranque de la construccién. La ubicacion de
las gruas torre implica el establecimiento de las
premisas para su colocacion en la presa, y la
determinacion de los principales factores en su
seleccién, pues de esto depende la optimizacion
del numero de grlas torre necesarias, durante la
ejecucion de todas las obras civiles que
componen la presa.

El proceso de colocacion de RCC se
determiné a partir de los modelos desarrollados
en planos de taller, en donde la ubicacién de los
equipos y maquinaria, asi como la secuencia del
proceso, permite establecer, previo al arranque,
el buen desarrollo del colocado de RCC. Ademas,
la presentacion de alternativas al procedimiento
de colocado de RCC en la presa, permite definir
planes de apoyo, en caso de que el proceso de
colocacién con banda falle o entre en averias
prolongadas.

Para terminar con la ejecucién de obras
civiles, se presentaron los modelos previos del
arranque de obras, como la “Toma de Aguas’,
“Torre Compuertas”, “Contra presa”, “Vertedor de
Excedencias” y “Descarga de Fondo”. En donde
cada una de ellas, en determinadas etapas de la
presa, interactian con el proceso de colocacién
de RCC, cuya definicibn anticipada permite
coordinar la logistica durante la ejecucion.
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Para el andlisis de los procesos

mencionados, se recurri6 a fotografias que
documentaron el avance de las obras en la presa,
asi como a los planos de taller elaborados y
disefiados para explicar graficamente cada una
de las ideas desarrolladas durante la redaccion
de este documento y cuyo registro ademas es
parte fundamental para la aplicacion de
procedimientos similares en proyectos futuros.
Se realizé la comparacién de los programas de
trabajo en obra, para determinar los principales
factores causantes de cambios durante la
ejecucion. Para ello se utilizé el programa original
de la obra y se comparé con un programa
actualizado, generado para la incorporacion de
tiempos y actividades, que se ajustaron mas a las
condiciones reales de avance en el programa de
la presa, para analizar los principales cambios
experimentados.

En un andlisis de riesgos en el sitio de la
construccion, se considero las lluvias abundantes
producto de la afectacion indirecta de la tormenta
tropical Alma, a las obras del PH PIRRIS, para
analizar como tales acontecimientos pueden ser
prevenidos y mitigados, durante la ejecucion
tanto de las obras provisionales como civiles en
la zona de la presa.

En este documento se dejan plasmadas
tales acciones de afectacion y mitigacion, en
forma de texto e imagenes para dar una idea mas
completa del tema.

El trabajo finaliz6 con la redaccion de las
conclusiones y recomendaciones, que sirven
como aportes practicos para la definicion de los
procesos previos de futuras obras por desarrollar
en el Instituto Costarricense de Electricidad, de
modo que la experiencia adquirida en la presa del
Proyecto Hidroeléctrico Pirris, sea un importante
insumo para la seleccion de los recursos que se
implementaran.
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Introduccion

El problemay su
importancia

La carencia de informacion integral en procesos tan
variados de construccion, que implican muchos
subprocesos de analisis, diagnéstico vy
construccion, crea atrasos en los trabajos en obra'y
problemas que afectan la calidad de las
estructuras, debido a la ejecucion de procesos que
han sido vistos solo de forma empirica, por lo que
no se cuenta con una guia para ordenar los
procesos de trabajo.

En la construccion de una presa de un
proyecto hidroeléctrico, las variables de trabajo son
muy numerosas, por lo que documentar cada una
de ellas servird de base para futuras estructuras
similares o con caracteristicas afines no solo en el
cuerpo presa, sino en estructuras comunes como
“Toma de Aguas”’, “Vertedor”, “Descarga de
Fondo” y “Contra presa”, de manera que se cuente
con antecedentes de trabajo, que permitan ordenar
y solucionar con un alto grado de eficiencia, las
actividades que una estructura de este tipo implica,
de manera que se logren crear procesos Yy
subprocesos de construccién que formen una linea
fija de trabajo y estudio a la hora de iniciar una
construccién tan importante como lo es una presa,
dentro de la funcionalidad de un proyecto
hidroeléctrico.

Debido a que el inicio de la presa del PH
PIRRIS por parte del ICE, se debi6 hacer con
premura (ver foto 1), producto de los problemas
con el rompimiento del contrato con Astaldi S. p. A.
(contratista  seleccionado originalmente para
construir la presa), la planificacion de la
construccién de la presa se fue desarrollando
paralelo a la ejecucién de la obra, ya que la figura
del ICE era de inspeccién, por lo que durante la
construccién se tuvieron que ir solventando una
gran cantidad de problemas.

El andlisis de esas acciones previas al
inicio de la presa, es lo que marca la principal linea

gue se desarrolla y que se establece como una
experiencia para futuras obras del ICE, que
consiste en recopilar y analizar, para definir los
procedimientos mas adecuados para tales obras,
maxime cuando el ICE ya tiene tres presas
planeadas a futuro (Reventazén, El Diquis y
Savegre, como proyectos cercanos).

Es la primera vez que el ICE se hace cargo
de la construccion de una presa de esta magnitud,
por lo que documentar y analizar la informacién
técnica es de suma importancia para la buena
ejecucion de futuros proyectos, no solo para los
gue construya el ICE, sino también para supervisar
las presas que otorgue por contrato.

Es importante subrayar que en el marco
tedrico se mencionan aspectos generales de las
presas de RCC y las principales definiciones que
complementan el desarrollo de este trabajo.

Antecedentes practicos
del problema

El ICE cuenta con muy poca informacién que
presente problemas tipicos en obra y, guias de
trabajo con esquemas bésicos y planos de taller de
construccién de presas de RCC en Costa Rica,
donde se dimensione y registre las experiencias
con personal y equipos propios de la institucién.
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Objetivos

Analizar los procesos previos al inicio de la
construccién de la presa en RCC del Proyecto
Hidroeléctrico Pirris, para que sirva de base para
futuras obras desarrolladas por el ICE.

Para lograr este objetivo general, también se
formulan los siguientes objetivos especificos:

= Identificar los procesos y subprocesos de
trabajo en la construccion de una presa en
RCC.

= Desarrollar un programa de trabajo general
para la ejecucion de las actividades y sub
actividades.

Elaborar planos de taller que sirvan de
referencia en la aplicacion de los procesos
previos a la construccion de la presa.

Identificar las prioridades y problemas
asociados al procedimiento de construccion de
la presa y sus estructuras principales.
Documentar los problemas practicos de
construccion, con fotografias y esquemas, para
referencia de futuros proyectos.

Realizar una sintesis general de la afectaciéon
de la tormenta tropical Alma al Proyecto
Hidroeléctrico Pirris, en mayo del 2008.

Foto 1. Condicion inicial previa a la construccién de la presa, por parte del ICE, abril 2009
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Marco Teodrico

Aspectos generales de presas en RCC

Definicion de RCC

Es un combinado de agregados finos y gruesos
con materiales cementantes, que mezclados con
agua y aditivos (retardadores de fraguado y
reductores de agua), produce una consistencia tal
gue permite ser manipulado y colocado con
equipos propios de trabajos en movimientos de
tierras (vagonetas, tractores, etc.) y la
consolidacion mediante  compactacion  con
rodillos vibratorios.

Historia del RCC

El uso del RCC en la construccion de presas
inici6 con el uso del concreto compactado con
rodillo en carreteras y su desarrollo ha ido
evolucionando con la aplicacion de nuevas
tecnologias.

El RCC fue utilizado por primera vez en la
construccion de presas en 1970-1971, en la
ataguia de la presa de Shimen (China — Taiwan).

La primera presa de RCC de gran
magnitud que se construyé fue Willow Creek
(Estados Unidos) con una altura de 52 m, la cual
fue terminada en 1982.

“Con mayor experiencia y un aumento de
confianza en el material, el siguiente paso para el
RCC fue la extension de su uso a presas de arco
de gravedad y con el tiempo a presas de boéveda.
Esencialmente en todos los casos, excluyendo
aquellos pocos en los que hay un numero
significativo de elementos insertados en la presa,

el RCC ha sustituido con eficacia el concreto
tradicional para la construccién de presas;”1

Ventajas de la construccion de
presas en RCC comparandolas
con presas de  concreto
convencional:

e Mayor rapidez de construccion (2.5 ma 3 m
verticales por semana).

e Utilizacién efectiva de maaquinaria
convencional (vagonetas, tractores, rodillos
vibratorios, etc.).

e Menor dependencia de encofrados.

Ventajas de la construccién de
presas en RCC comparandolas
con presas de materiales
sueltos:

e Incorporacion del vertedor y la toma de aguas
en el cuerpo de la presa, disminuyendo
volimenes de excavacion y mejorando el
comportamiento sismico de esas estructuras.

e La presa puede verter por encima en caso de
avenidas durante su construccion, sin sufrir
dafios.

¢ Desvios mas cortos del rio (tanto en longitud
como en tiempo), asi como reduccién de los
requisitos de la ataguia (menor tamafio).

1 L,
CNE, Estado del arte de las presas de hormigén compactado
con rodillo
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Clasificacion de las presas de
RCC segln su disefio de mezcla:

1. Presas de RCC de baja pasta: bajo
contenido cementante (menor a 100 kg/m3) y
adiciones puzolanicas entre 0 a 30%.

2. Presas de RCC de media pasta: contenido
cementante medio (entre 100 — 149 kg/m3) y
adiciones puzolanicas entre 31 a 60%.

3. Presas de RCC de alta pasta: alto contenido
cementante (mayor a 150 kg/m3) y adiciones
puzolanicas entre 61-80%.

4. Presas de RCD (técnica japonesa):
contenido cementante entre 120 a 130 kg/m3
y contenido de puzolana de 30%.

Definiciones

RCC A: es un RCC colocado en la zona aguas
arriba (con un ancho minimo de 15m de la cara
aguas arriba); este concreto tuvo un contenido de
cemento entre 200 kg/m3 y 220 kg/m3. Su
resistencia a la tensién es de 12 kg/cm2 a los 365
dias.

RCC B: es un RCC colocado en la zona aguas
abajo (continuo al RCC A); este concreto tuvo un
contenido de cemento de 160 kg/m3. Su
resistencia a la tension es de 6 kg/cm2 a los 365
dias.

Tajo: sitio de explotacion de la materia prima
(extraccion de roca) para la produccion de
agregados. El tajo se trabaja en terrazas a
diferentes elevaciones, con diferentes procesos
como voladuras, perforacion, colocacion de
concreto lanzado, compactacion, etc. En otros
paises es conocido también como cantera.

Escombrera: lugar destinado a la colocacion del
material desechado de la explotacion del tajo. Por
lo general es en un sitio retirado de la obra
principal. Alli es ubicado el material que no
cumple con las caracteristicas necesarias para la
produccion de agregados; en la escombrera el
material es colocado, distribuido y compactado en
terrazas, para su consolidacion.
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En los dltimos afios ha sucedido un cambio en la
tendencia de construir presas de RCC con
contenido cementante bajo, en la década de los
80 comenzd esa transicion hacia presas con
contenido de cemento medio y alto,
principalmente debido a las siguientes razones:

e Las presas han ido aumentando en tamafo.

e Las presas se estan utlizando mas en
proyectos hidroeléctricos.

e Para reducir la seccion transversal de la
presa, lo que implica una economia en su
construccion.

Ruta de acarreo: es la ruta principal designada
por un proyecto hidroeléctrico, para el trasiego de
materiales a los diferentes frentes de obra, y cuyo
objetivo es el paso de la maquinaria pesada
encargada del trasiego de equipos, cemento,
madera, acero de refuerzo, instalaciones
provisionales y otros.

Chute: es una canoa metdlica de seccion
semicircular, utilizada para la colocacién de
concreto por gravedad. Esta estructura se
compone de una tolva receptora del material
(RCC), seguido de un sistema que regula el flujo
de descarga (compuerta manual o automatica),
luego continla la canoa  mencionada
anteriormente y finaliza con un elemento de
descarga (trompa de elefante), el cual posee una
rotacion para la distribucion del material. Toda la
estructura es fijada con apoyos rigidos unidos al
paramento donde es colocado.

Crawler: es un equipo fabricado por la empresa
ROTEC (EEUU); este equipo es instalado al final
de la banda transportadora para la distribucién de
concreto; es un modelo CAT 235D, con un brazo
telescépico como se muestra en la figura 1. La
descarga del concreto la puede realizar
directamente sobre la superficie, o sobre
vagonetas para distribuir en zonas donde el quipo
no llegue directamente.
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Figura 1. Detalle del Crawler Placer de la compariia ROTEC,
utilizado en la presa del PH PIRRIS para la distribucién de
RCC

Swinger: es una estructura metdlica giratoria
ubicada al final del sistema de banda
transportadora (ver figura 2), para distribuir RCC
sobre las vagonetas en la presa.

)
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T

Figura 2. Detalle del Swinger ROTEC, para la distribucion de
RCC
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Arena Seca: su principal uso es en la produccion
de RCC, ya que aporta gran cantidad de finos
para poder satisfacer las necesidades de un RCC
de alta pasta; ademas se utiliza en combinacién
con arena humeda para la fabricacion de
concreto convencional para las demas obras de
la presa. Este agregado conlleva un mayor
proceso de trituracion, debido a su granulometria
cargada de finos, los cuales se pueden obtener
so6lo con equipos de trituracion muy especificos.

Arena Humeda: es el agregado que aporta los
finos a la produccibn de los concretos
convencionales. Solamente se hace un lavado en
las cribas humedas y por medio de un tornillo sin
fin, instalado en lavadoras, se separa de la grava
de mayor tamafio y asi sale a una banda para ser
transportado a los acopios.

Grava 5-25: este agregado es llamado asi en las
obras presa del PH PIRRIS por tener gravas en el
rango entre 5 y 25 mm; estas tienen formas
angulosas y su comportamiento en la mezcla es
ganar resistencia a los esfuerzos.

Grava 25-50: este agregado es llamado asi en
las obras presa del PH PIRRIS por tener gravas
en el rango entre 25 y 50 mm; estas tienen
formas angulosas y su comportamiento en la
mezcla es ganar resistencia a los esfuerzos.

Grava 5-12: este agregado es llamado asi en las
obras presa del PH PIRRIS por tener gravas en el
rango entre 5y 12 mm; su principal uso fue para
la producciébn de mezcla de los concretos
lanzados para estabilizacion de excavaciones.

Hiper bloque: método de construccion de presas
en RCC, donde se parte el cuerpo de la presa en
dos grandes bloques (cuyo maximo desnivel
entre ambos es de 20m), de manera que se
construye un lado y después el otro, colocando
formaleta en una de las juntas de contraccion ya
definidas por disefio.

Pre llenado: es la situacion que sucede, cuando
producto del rebalse del rio sobre la ataguia
(producto de una avenida), o ante el cierre del
tunel de desvio del rio (etapa previa al inicio del
embalse), el agua comienza a fluir a través de la
descarga de fondo, y al sobrepasar la capacidad
de la estructura, se crea un pequefio embalse
contra la presa, que en ese momento, se
encuentra a una altura superior a la entrada de la
descarga de fondo.

Relleno de prueba: construccién de pequefios
bloques en RCC, para ensayar las caracteristicas
de la mezcla, método de colocacion (equipo,
formaleta y maquinaria) y tratamiento de juntas
por implementar en la presa. El relleno de
prueba, permite ademas ensayar la induccién de
juntas de contraccién y la colocacién de los
tapajuntas.

Perfil tipo creager: “en los vertederos de pared
gruesa, es aquel cuyo perfil coincide con la forma
del perfil inferior de la lamina vertiente,
perfectamente ventilada, sobre un vertedero
hipotético de pared delgada. A este tipo se le
conoce también con el nombre de cimacio y fue
W.P. Creager el primero en idearlo. "2

2
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/ver
pareddelg/vertpareddelg.html
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Metodologia

Este documento se realizé en las obras de “Sitio
Presa” del PH PIRRIS, durante el segundo
semestre del 2010. La construccion de la presa,
en el momento de la elaboracién de este trabajo,
presentaba mas de un 70% de avance en el
programa de obra.

La recopilacion de los datos fue el primer
paso para redactar este documento; las etapas
para la redaccién de los datos recolectados, se
detallan a continuacion:

= Se analizé informacion bibliografica existente,
acerca de la construccion de estructuras
similares a la presa del PH PIRRIS,
construido en otros paises.

= Se analiz6 y recopil6 la informacion generada
en el Proyecto Hidroeléctrico Pirris, tanto la
suministrada por el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), como la del subcontratista
en ese momento de las obras del “Sitio
Presa”, la empresa italiana Astaldi S. p. A.

= Se analizé y recopil6 la informacion generada
(informes, planes, procedimientos, etc.) de
los procesos ejecutados durante la
construccion de la presa.

Se procedi6 a la clasificacion de los procesos
previos al inicio de la construccién de la presa del
PH PIRRIS, con base en lo observado antes y
durante la ejecucion de las obras, asi como por
los problemas enfrentados en cada etapa de la
construccion.

Se obtuvo y organiz6 toda la informacién
fotogréfica y esquemética generada en el
Proyecto Hidroeléctrico Pirris, durante la
ejecucion de trabajos previos al inicio de la
construccion de la presa y luego durante su
ejecucion desde el 23 de marzo del 2009 (fecha
de inicio de la colocacion del RCC en la presa).

Se elaboraron los planos de taller, a partir de
la informacién recopilada y procesada, antes y
después del inicio de la construccion de la presa,
y con base en la experiencia de los ingenieros y
técnicos de obra, encargados de los diferentes

procesos que la integran. Los planos fueron
dibujados, con el programa Autocad 2010.

Se identificaron los procesos y subprocesos
basicos de la construccion de una presa en RCC,
mediante el desglose de los programas
desarrollados durante la ejecucion de las
principales actividades en la presa, asi como de
acuerdo con los procesos que representaron
mayores tiempos de ejecucién. Los organigramas
y estructuras de trabajo se realizaron con el
programa WBS Chart Pro 4.5.

El siguiente paso fue la elaboracion de un
programa actualizado de los trabajos de
construccion de la presa, para realizar una
comparacion con el programa original (elaborado
en el 2008), para analizar los factores que
incidieron en los cambios de plazos y secuencia
de actividades. El programa de obra actualizado,
se realizo utilizando Microsoft Project 2007.

Como penultimo paso, se recopilé y analizé la
informacion generada durante la tormenta tropical
Alma, en mayo del 2008, que afectd las obras de
la presa del PH PIRRIS, asi como los planes de
evacuacion desarrollados posteriormente a la
afectacion de esa tormenta.

Para finalizar con el trabajo se analizé, en
conjunto, la informacion evaluada, y se
clasificaron los resultados en cuatro grandes
temas:

I.  Descripcion del Proyecto Hidroeléctrico
Pirris.

II. Procesos previos al inicio de Ia
construccion de la presa del PH PIRRIS.

. Programa general de trabajo original
versus programa actualizado.

V. Gestion de riesgos del sitio de
construccion de la presa, ante un
fendmeno atmosférico.
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Resultados

Descripcion del Proyecto Hidroeléctrico Pirris (PH
PIRRIS)

Localizacién: el PH PIRRIS se encuentra Caracteristicas generales:

localizado en la vertiente del Pacifico Central de

Costa Rica (ver figura 3), aproximadamente a * Area de la cuenca = 250 km?

unos 30 km al sur, de la ciudad capital de San = Caudal medio del rio Pirris = 9.84 m®/s

José. = Volumen promedio anual del embalse= 310 x
El Sitio Presa esta ubicado en San Carlos 106 m®.

de Tarrazl. Este proyecto aprovechara las aguas = Volumen total de embalse = 36.4 x 10° m®.

del rio Pirris, a una elevaciéon de 1100 msnm, en (Ver figura 4)

un punto localizado aproximadamente 30 km = El volumen util de aprovechamiento de

aguas arriba de la confluencia con el rio embalse = 30 x 10° m®.
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Nivel 1118.72

PRESA RCC

PH PIRRIS
VISTA AGUAS ARRIBA
Figura 8. Modelo 3D de la presa del PH PIRRIS, vista aguas arriba

Nivel 1202,60

Nivel 1196.00

Bloque de Cierre

Nivel 1185,37

Nivel 1144.00
Nivel 1142.00

Nivel 1117.35

PRESA RCC .
PH PIRRIS Nivel 119500
VISTA AGUAS ABAJO

Figura 9. Modelo 3D de la presa del PH PIRRIS, vista aguas abajo

ANALISIS DE LOS PROCESOS DE PLANEACION Y EJECUCION DE LA CONSTRUCCION DE LA PRESA EN RCC DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO PIRRIS COMO EXPERIENCIA PARA PROYECTOS SIMILARES



Obras Presa |
= |

Toma de Aguas y
Torre Compuertas

Produccion de
Agregados —| Contra Presa
Produccion de —‘_ml
Concretos

—{ Descarga de Fondo

Explotacion de Tajo

| Colocacion de RCC

Obras de
Urbanizacion

‘ Bloques de Margen

‘ Instrumentacion | Otras Instalaciones

‘ Ducto de Acceso | Tunel de Desvio
Trabajos de Despeje de Sitio en
Perforacion e ] la obra
Inyeccion

Figura 10. Estructura de trabajo general, obras de la presa
del PH PIRRIS

Presa de RCC

El cuerpo de la presa, es de “Concreto
Compactado con Rodillo” (RCC), con las
siguientes caracteristicas:

= Altura=113m.

= Longitud de cresta =266 m.

= Volumen de RCC = 730,000 m3.

= Nivel de fundacién = 1095 msnm.

= Nivel maximo de operacion normal = 1205
msnm.

= Oscilacion de embalse =45 m

= Nivel minimo de operaciéon =1160 msnm.

= Paramento aguas arriba 1H: 3V.

= Paramento aguas abajo 1H: 2V.

= Ancho de cresta = 8.40 m.

Figura 11. Modelo 3D, cuerpo de la presa en RCC

Vertedor de Excedencias

El vertedor es una estructura apoyada sobre la
presa, tiene un perfil tipo Creager (ver marco
tedrico, definiciones).

= Elevacion de cresta = 1195 msnm.

= Tiene 3 compuertas radiales, tres bahias de
11.7 m de ancho, con capacidad de 2350
m3/s (correspondiente a una creciente de 5
000 afios de periodo de retorno).

= Tiene una ataguia para mantenimiento, y una
gria poértico para esta ataguia, con una
capacidad de izar de 30 toneladas.

= Ancho total del vertedor = 42.10 m.

= El patin de esqui tiene un radio de 15 m y un
angulo de salida de 35°.
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Figura 12. Modelo 3D, vertedor de excedencias

Toma de Aguas y Torre
Compuertas

La toma de aguas y torre compuertas es una
estructura adosada al paramento aguas arriba de
la presa de RCC.

*= Latoma estéa disefiada para derivar un caudal
=18 m3/s.

» La elevacion de la entrada de la toma=
1150.3 msnm.

* La entrada de la toma tiene una seccion
cuadrada =7.5 m de lado.

» Lavelocidad a la entrada = 0.65 m/s.

» Laentrada de la toma tiene un abocinamiento
(embocadura blindada) para la eficiencia
hidraulica, que permite una suave aceleracion
del flujo hacia la seccion de 3.25x 3.25 m de
la compuerta, donde la velocidad aumenta a
1.7 m/s.

= El conducto de la toma tiene un giro de 90
grados hacia abajo, y sufre una transicion a
una seccion circular de 3.25 m de didmetro.

» La Ultima etapa de esta estructura se
encuentra en la elevacion 1121.8 msnm,
donde se da otro giro de 90 grados, hacia el
talud de margen izquierda del embalse,
donde se encontrara con el portal del tinel de
conduccion.

Toma de Aguas

Tunel de
Conduccion

Figura 13. Modelo 3Ij, estructura de toma de aguas
y torre compuertas

Descarga de Fondo

Esta estructura se ubica en el cuerpo de la presa,
préxima a la margen izquierda. Dividida en tres
tramos:

= Entrada con una compuerta vagén y un
mecanismo de limpieza.

= Conducto a presion.

= Salida equipada con una compuerta radial,
una rapida y un patin de esqui (canal de
salida de 34 m).

La entrada esta en la elevacion 1121.15 msnm,
seccién rectangular y un abocinamiento en los
cuatro costados. El  conducto de Ila
descarga de fondo sera blindado en toda su
longitud de 134 m.

Seccion rectangular = 3.7 m de ancho por 4.8
m de alto, y una pendiente de 3% en toda su
longitud.
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iii. Casa Compuerta
(Compuerta Radial)y
Canal de Salida

ii. Conducto a presion

i Embocadura y Zona de
Compuerta Vagén

Figura 14. Modelo 3D, descarga de fondo

Contra Presa

La contra presa es una presa auxiliar en concreto
convencional, para el control de la erosion aguas
abajo de la presa de RCC. Esta estructura crea
un espejo de agua que se extiende hasta la zona
de impacto, reduciendo el efecto de socavacion:

= Alturade 27 m.

= Formara un embalse de unos 13 m de
profundidad (para la avenida de 5 000 afios
de periodo de retorno).

= Lalongitud de cresta =52 m.

= Tiene un patin de esqui como control de
erosion.

= Tiene una descarga de fondo permanente sin
control, para permitir el flujo de sedimentos y
la inspeccién del lecho del rio cuando no esté
en operacion.

Figura 15. Modelo 3D, contra presa

TuUnel de Desvio

Para restituir el agua al rio Pirris se usara un
tinel de desvio:

= Caudal de disefio = 505 m3/s, que
corresponde a un periodo de retorno de 5
afios.

= Longitud tinel = 378 m.

» Seccion transversal = herradura de 7 m de
ancho 7.37 m de alto.

= El tdnel de desvio tiene una estructura de
entrada con compuerta vagoén, y al final con
un canal de salida.

= Dentro del tinel de desvio lleva un tapon de
cierre (en concreto masivo) de 110 m de
longitud.

Estructura de Salida

Tanel de Desvic

Estructura de Entrada

Figura 16. Modelo 3D, tinel de desvio
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Ataguia
Es una estructura construida en RCC:

= Altura = 16.50 m de altura.

= Elevacion de cresta = 1118.6 msnm.
= Talud aguas arriba = 1V:0.1H.

= Talud hacia aguas abajo = 1V:0.8H.
= Longitud de cresta = 68 m.

Contra Ataguia

Aguas abajo se ubica una presa de contra
ataguia, cuya funcion es la de garantizar la
superficie seca en la zona de la fundacion de la
presa principal:

=  Altura=7m.

= Tiene taludes similares a la presa de ataguia,
con el talud de menor pendiente con cara
hacia la presa principal.

= Lalongitud de cresta = 40 m.

= Construida en material granular con una
matriz arcillosa, y concreto ciclépeo en la
cara aguas abajo.

Tunel de Conduccion

= Longitud de tinel = 10.5 km.

= Tramo final en tuberia forzada = 830 m.

= Diadmetro interno del tinel oscila entre 3.2 my
2.3 m.

= Los didmetros de la tuberia de presion varian
entre2.2my2.0m.

= Al final de la tuberia forzada un bifurcador,
con ramas de 1.4 m de diametro interno que
llevan el agua a cada una de las dos turbinas.

Casa de Maquinas

Localizacién: se ubica en la margen izquierda
del rio Pirris, en una terraza de la ribera, a una
elevacion 325 msnm, en el cantén de Parrita.

Turbinas de generacién: dos turbinas Pelton
con eje vertical y seis chorros, y el
correspondiente generador sincronico trifasico de
corriente alterna, para una capacidad total de 134
MW. Las turbinas estaran ubicadas a la elevacion
304.5 msnm, para conseguir una carga bruta
promedio de 874 m. La energia media anual
producida por el PH PIRRIS se estima en 615
GW:-h

Subestacion

Para transportar la energia del PH PIRRIS se
construy6 una subestacién con un &rea de 1 Ha 'y
una linea de transmision de 230 kV de voltaje, y
con una longitud 44 km.

Tuberia
Forzada

Casa de
Maquinas

Figura 17. Modelo 3D, casa de maquinas
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Procesos previos al inicio de la construccion de

presa del PH PIRRIS

Para la ejecucion de las obras en la presa, se
realizaron los siguientes procesos previos de
planificacién detallada, para controlar la
ejecucion del proceso constructivo de la presa:

1. Procesos de produccion.
1.1. Explotacién de tajo.

1.2. Produccion de agregados.
1.3. Produccién de concreto RCC.

2. Transporte y control de materiales.
2.1. Acarreo de cemento.
2.2. Banda transportadora de concreto.
2.3.Control de consumo de materiales.
3. Instalaciones provisionales para obras civiles.
4. Ejecucioén de obras civiles.

4.1.Ubicacién de gruaas torre.
4.2.Colocacion de RCC.

4.3.Toma de aguas y torre compuertas.
4.4.Contra presa.

4.5.Vertedero.

4.6.Descarga de fondo.

1. Procesos de produccién

En las obras de la presa del PH PIRRIS, los
procesos de produccién se establecieron de
acuerdo con la ejecucion, antes y durante la
construccion de la presa.

Los resultados de cada proceso industrial
se presentan de acuerdo con la planta general de
trabajo, desarrollada en las obras de la presa, la
cual se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Planta general de “Sitio Presa”, secuencia de produccion: (1)
Produccion de concretos — (5) Escombrera (no aparece en la figura)

ANALISIS DE LOS PROCESOS DE PLANEACION Y EJECUCION DE LA CONSTRUCCION DE LA PRESA EN RCC DEL PROYECTO

Explotacién de tajo — (2 y 3) Produccién de agregados — (4)

19

HIDROELECTRICO PIRRIS COMO EXPERIENCIA PARA PROYECTOS SIMILARES



Procesos previos
al inicio de la presa
en RCC - PH PIRRIS

5

1. Procesos de
Produccidn

1.1. Explotacidn de 1.2. Produccion de

1.3. Produccidn de

Tajo Agregados Concretos
2. Transporte y
Control de
Materiales
2.1. Acarreo de 2.2, Banda 2.3, Control de
Cemento Transportadora de consumo de
Concreto Materiales
Formaleta
Prefabricada de
3. Instalaciones Paramentos
— Provisionales para -
Obras Civiles
Acero de Refuerzo

4, Ejecucion de
Obras Civiles

LT.I

4.2. Colocacion de
RCC

4.1. Ubicacidon de
Gruas Torre

4.3. Toma de Aguas
y Torre
Compuertas

4.4. Contrapresa I

4.5. Descarga de 4.6. Vertedero I

Fondo

Figura 19. Esquema con los procesos previos, al inicio de la construccién de la presa del PH PIRRIS

1.1. Explotacion del tajo

Se obtuvo un esquema basico de trabajo por
instalar, para el adecuado desarrollo de este
proceso, de acuerdo con las siguientes premisas:

a)
b)

c)

d)

20

Definir el tipo de material a explotar.

Definir la proyeccion de volumen por explotar,
y la capacidad del tajo (ver figuras 21, 22 y
23).

Analizar las principales estructuras de la
presa, para clasificar los concretos segun su
resistencia y método de colocacion (ver
cuadro 1).

Con base en las premisas anteriores,
establecer los rendimientos de produccion de

f)

)
h)

las plantas con que se cuenta (triturador
primario, secundario, etc.).

Definir una linea actualizada de
requerimientos de material por estructura, la
cual sea canalizada a través del ingeniero
encargado del tajo.

Definir el disefio de la explotacién del tajo
(ver figura 23 y foto 10), seleccion de equipos
y métodos de voladura.
Definir los ciclos de trabajo
control del proceso.
Establecer un organigrama de trabajo, por
cada actividad principal del proceso y su
estructura de desglose de trabajo.

y puntos de
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Técnico general
del proceso

Ingeniero
Encargado
Explotacion del Tajo

=

| Control de Calidad I——{ Topografia I

Gestion Ambiental I»_

Area de Suministro
de Materiales

Ingenieria de
Disefo

LT_I

a. Instalaciones
Provisionales

b. Explotacion del
Tajo

c. Tratamiento de
Taludes

d. Manejo de
Escombrera

=

=

q

Ejecucion de Colocacion de Conformacion

voladuras malla general del sitio
LT" electrosoldada LT"

Extraccion y T Recoleccion y

seleccion del Colocacion de manejo de aguas

material concreto lanzado pluviales
Acarreo a Colocacion de
apilamientos y a pernos de anclaje
escombrera LT"

Recoleccion y
manejo de aguas
pluviales

e. Triturador
Primario
(coordinacién con
produccion de
agregados)

| Area de Maquinaria

Yy equipo

Seguridad
Ocupacional

Figura 20. Organigrama general y EDT (estructura de desglose de trabajo) para el proceso de explotacion del tajo

CUADRO 1. VOLUMENES PROYECTADOS DE CONSUMO DE CONCRETOS Y AGREGADOS POR OBRA ANTES DEL INICIO DE LA PRESA DEL PH PIRRIS

DESCRIPCION Tipo de Concretos (m3) Agregados (m3)
RCC A RCCB RN180 | RN210 [ RN280 | RN310 | RN350 2550 525 | Arena Seca [Arena Lavada] 512

Colocacion de RCC 550,000.00 | 190,000.00 27829932 | 30841875 | 34588554
Descarga de fondo 200.00 6,000.00 3,858.00 1,040.80 2,636.00
Toma y torre compuertas 15,000.00 9,330.00 2,490.00 6,405.00
‘Vertedor de excedencias v puente 17,500.00 850.00 | 15,500.00 | 1,200.00 4,913.50 21,016.75 21,407.75
Galerias de drenaje de la presa 2,000.00 1,220.00 1,194.00
Ascensor de la presa 2,000.00 1,220.00 1,194.00
Galerias de servicio 10,000.00 6,220.00 1,660.00 4,270.00
Tunel de desvio (tapan de cierre) 4,000.00 248800 66400 1,708.00
Conira presa 7,500.00 2,000.00 2,500.00 2,542.50 5777.50 7,080.00
Obras de urbanizacion 1,800.00 1,098.00 1,074.60
Losa al pie del vertedor 2,000.00 1,120.00 1,340.00
Obras p.ru.visiunfales (cunetas, muros, 2.000.00 1.244.00 232.00 854.00
losas, cimientos)
Estabilizacion de taludes (concretos 4,000.00 2800.00 3,000.00
lanzados)

TOTAL POR CONSUMIR (m3) | 550,000.00 | 190,000.00 | 7,700.00 [ 68,300.00 850.00 [ 15,500.00 | 3,700.00 | 285,755.32 | 453,011.00 [ 354,872.34 | 49,163.35 3,000.00

TOTAL DE LOS CONCRETOS = 836,050.00m3 TOTAL DE LOS AGREGADOS = 1,145,802.00m3
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Figura 21. Condicion inicial del “Tajo Presa”; modelo Figura 23. Condicion final del “Tajo Presa” al terminar el
generado en Autocad 2008 — ARC GIS 9.3.1. Departamento proceso de explotacion; modelo generado en Autocad 2008 —
de Ingenieria PH PIRRIS (ver foto 2) ARC GIS 9.3.1. Departamento de Ingenieria PH PIRRIS (ver
fotos 3, 7, 8,9y 10)

Clasificacion de material para enviar a
la escombrera

De previo y durante la explotacién del tajo, se

identificaron otros destinos aprovechables para el

material no apto (lastre) para la produccién de

agregados adicionales a la escombrera. Ellos

son:

a) Mantenimiento de caminos primarios y
secundarios dentro del proyecto.

b) Rampas de acceso.

c) Rellenos.

d) Diques de proteccion.

Manejo final del tajo

Dentro del proceso de explotacion del “Tajo
Presa”, se determiné la necesidad de tener
presentes las proyecciones finales del material no
apto para produccion, para:

Figura 22. Modelo de proyeccion del volumen por explotar en = Definir la capacidad de la escombrera frente
el “Tajo Presa”; modelo generado en Autocad 2008 — ARC a la explotacion final de material
GIS 9.3.1. Departamento de Ingenieria PH PIRRIS. (requerimientos).

= Utilizar el tajo como escombrera, para
recepcion de material de relleno (ver fotos 11
y 12).
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Vinig e X pet, X D 2 i
Foto 11. Aprovechamiento del tajo ya explotado, utilizado
para colocar material de relleno (inicio), febrero 2010

Foto 12. Aprovechamiento del tajo ya expotado, pra colocar
material de relleno (final), marzo 2010

1.2. Produccién de
agregados

De acuerdo con lo observado, en el proceso de
produccion de agregados, se obtuvo las
siguientes premisas para el control del proceso,
previo al arranque de la construccion de la presa:

= La ubicacion de los trituradores debe de
contemplar obras de proteccién, ante
posibles crecidas del rio.

= Tal y como se presentd en la explotacion del
tajo, se debe definir la proyeccién de
volimenes de concreto por colocar en sitio
(ver cuadro 1), definicion de los materiales a
producir.
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Se deben establecer los procedimientos para

proceder a colocar el concreto en la obra (ver

figura 24):

a) Colocacion con balde y gria torre.

b) Colocacion de concreto con bomba
estacionario o autobomba.

c) Colocacion de concreto con canoa.

Se debe definir una actualizacién periddica
de los disefios de mezcla de los concretos
que se van a utilizar en obra, para actualizar
los flujos de produccion.

Actividad | Analisis

Control

colocar en la presa

1. Establecer la proyeccion de
voliimenes de concreto por

2. Definicion de los Control y actualizacion de una
. procedimientos de colocacion tabla de proyeccion de
Produccién de agregados
de concretas por estructura de la consumo, con base en el
presa analisis

presa

3. Definicion y actualizacion de
los disefios de mezcla de los
concretos por colocaren la

Figura 24. Esquema para el andlisis y control de las proyecciones de agregados

Definicibn de un organigrama de trabajo
previo al inicio de la produccion de
agregados, asi como una coordinacion
permanente entre los frentes de explotacion
de tajo y produccién de agregados (ver figura
25).

El establecimiento, con cada encargado de
obra, las necesidades adicionales de trabajo.
Producir entre el 30% y 50% de los
agregados necesarios en la obra, previo al
inicio de la construccion de la presa.
Definicibon de los ciclos de trabajo
(explotacion del tajo — triturador primario —
triturador secundario).

Ubicacion y mantenimiento de los sitios
donde se controlardn los apilamientos (ver
figura 26).

Definir la necesidad de incorporar sistemas
alternativos de trituracion:

a) Complejo de finos.

b) Impactores de eje vertical (ver foto 20).

¢) Trituradores moviles (ver foto 17).

Definicibn de las posibles actividades

adicionales a las establecidas en el programa

oficial de obra:

a) Estabilizacibn de taludes anexos a la
presa.

b) Mantenimiento de caminos.

c) Obras provisionales.

d) Convenios con entrega de agregados a
comunidades (obras sociales).

e) Desperdicios producto de lluvias vy
contaminacion con materia vegetal (ver
foto 19).
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Ingeniero
Encargado
Produccion de
Agregados
5
| Control de Calidad I——{ Topografia I
Gestién Ambiental I»_ Area de Suministro
de Materiales
Ingenieriade | |
Disefio | | Area de Maquinaria
¥ equipo
| | Seguridad
COcupacional
Técnico encargado
general control de
agregados
Instalaciones Coordinacion Coordinacion con Trituracion Control de Control de
Provisionales Extraccion del Trituracidn Secundaria y Finos Apilamientos Despachos
Material Primaria = = =
{Explotacion del = ITI ITI
Tajo) ITI Control de equipo | Identificacion I | Control en sitio I

Control de equipo de trituracion - =

de trituracidn secundaria y de LI'I ITI

primaria finos Proceso de Control de gasto I
LTJ apilamiento
Control de _LTJ
sedimentos Control y
levantamiento de
existencias

Figura 25. Organigrama general y EDT (estructura de desglose de trabajo), para el proceso de produccion de agregados

o

Fto 13. Triturador primario al pie del téjo, aguas ébajo deia
presa

y .

Foto 14. Triturador secundario, aguas arriba de la presa
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Foto 15. Galerones para la proteccién de la arena contra la 8. Acopio de agregados (arena), ubicado a la orilla del

lluvia, ubicado al lado del triturador secundario rio Pirris

R e S
Foto 19. Acopio de agregados (arena) dafiado por la lluvia y

Foto 16. Triturador secundario en funcionamiento (etapa final
de trabajo, 31 de marzo 2010) las condiciones de la zona del apilamiento

Foto 17. Triturador movil, ubicado en la zona del triturador Foto 20. Impactor de eje vertical VSI (Vertical Shaft Impactor)

primario
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ARENA LAVADA

AREA QUEBRADA SAN RAFAEL

|

AREA -11 -
AGREGADO 5-25

AREA-15B -

AREA- 18A-
ARENA LAVADA

ARENA SECA

AREATALLERE
ORAVA 25-50

AREA- 15 -
GRAVA 5-25

AREA PUENTE
GRAVA 512 £

AREATALLER A
ORAVA 5-25

e

AREA -18C-
GRAVA 25-50

AREA -18B-
GRAVA 5-25

ARENA LAYADA

AREA OFICINAS
GRAVA 26-80

AREA -16D-
GRAVA 5-25

Figura 26. Ubicacién de los acopios por tipo de agregado, para actualizar con topografia periédicamente, zona aguas arriba de la

presa
1.3. Produccion de concreto = Definicién de una linea (banda
RCC transportadora) de transporte de agregados,
( ) gue no implique el transporte con vagonetas.
_ = Definir un programa de mantenimiento de la
Durante el proceso de produccién de concreto de planta, programado con los ciclos de
RCC, desarrollado en el PH PIRRIS, se colocacidn de concreto en la presa.
obtuvieron los siguientes resultados, como = Establecer las actividades, para el desarrollo
premisas para delimitar un control y una de las calibraciones y ajustes de la planta,
definicién del proceso: tales como:
o a) Rellenos de prueba.
» La ubicacidn de la planta debera estar en una b) Construccion de la atagufa.
zona con obras de proteccion, ante una
eventual crecida del rio (ver foto 21). = Establecimiento de la ubicacién de los sitios
= Definir un organigrama de trabajo, de para el concreto desechado que en el caso
acuerdo con los principales componentes, del del PH PIRRIS, fueron los siguientes:
proceso de produccion de agregados (ver a) Mantenimiento de caminos.
figura 27). . b) Zona de lavado de vagonetas vy
* La capacidad de almacenamiento de la maquinaria, sobre la rampa de acceso a
planta, debe de contemplar las colocaciones la presa, aguas abajo (ver apéndice,
maximas semanales de RCC en la presa (ver plano de taller 004).
anexo 04y figura 29). _ c) Estabilizacién de caminos.
= Definicion de la logistica de ingreso de d) Construccién de muros de encauce en
materiales y despacho del RCC. las quebradas.
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Foto 23. Piscina de almacenamiento de agua y silos de
cemento, planta de RCC
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—
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Provisi Electrom Agregados = - = Enfriamiento de
= Agregados
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Operacion de Coordinacion de pedidos de tanque de manenimiento y L|J planta
equipos (tableros y pedidos de cemento a la planta almacenamiento recibo de insumos Verificacion de
generadores)y agregados con los de cemento (limpiezay de la planta enfriamiento de
plantas eléctricas trituradoes y los = muestreos de agregados y del Mantenimiento de
de emergencia acopios I'|'I laboratorio) agua mezcladores
= = Coordinacién de = =
L|J lT‘ ingreso de LlJ
Mantenimiento de Recibo de cisternas Verificacion de Coordinacion del
equipos y plantas agregados graneleros niveles de agua despacho de
eléctricas (coor on de = concreto en banda
ingreso de IT‘ o vagonetas
wvagonetas) Verificacion de
= niveles de
I'I'I cemento en silos
niento de

Sitio Presa

2. Transporte de materiales a

Los procesos criticos de transporte de materiales,
por definir, previo al inicio de la construccion de la
presa en RCC, fueron:

2.1. Acarreo de cemento.
2.2. Banda transportadora de concreto.

2.1. Acarreo de cemento

Después del andlisis del proceso de acarreo de
cemento, se obtuvieron las siguientes premisas
para este proceso:

a)
b)
c)
d)

30

Horario de transporte (ver foto 24).

Flujo de consumo de la presa.

Ruta de acarreo (ver foto 26).

Capacidad de almacenamiento de silos (ver
foto 23).

Figura 27. Organigrama general y EDT (estructura de desglose de trabajo), para el proceso de produccién de concreto (RCC)

Los otros resultados obtenidos, con base en lo
analizado del acarreo de cemento, durante la
colocaciébn de RCC en la presa, fueron los
siguientes:

= El consumo promedio por hora, obtenido en
los meses mas criticos fue de 70 toneladas.

= Se dispuso una flotilla de 52 camiones
graneleros, con una capacidad promedio de
16.5 toneladas (ver foto 25).

= Se establecié un orden y control de carga,
con horas especificas para cada camion.

= Se obtuvo que se transportaron 132000
toneladas de cemento para RCC, y para los
concretos convencionales 35000 toneladas
de cemento (ver consumo de concreto, figura
28).

= Los problemas mas frecuentes que afectaron
directamente el proceso, fueron los
siguientes:
a) Averias en la planta de cemento.
b) Mantenimientos programados en la

planta de cemento.
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Se practicaron las siguientes acciones de
mitigacion, para los problemas asociados al
acarreo de cemento desde la planta;

= Se realizaron proyecciones de consumo y se
revisaron los inventarios, tanto en la planta de
cemento, como en los silos de la planta de
RCC, en “Sitio Presa”.

= Se coordinaron diariamente con el personal
del colocado de RCC en la presa, las
proyecciones de colocacién de concreto.

= Se practic6 un monitoreo y control
permanentes de los puntos criticos en la ruta
de acarreo (ver foto 24).

Foto 24. Coordinacién por medio de “vistas” (personas

encargadas de sincronizar el transito), a través de la ruta de
acarreo

Foto 25. Camiones graneleros para el transporte del cemento
en la planta de RCC
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Foto 26. Trasiego de camiones graneleros en la ruta de
acarreo

2.2. Banda transportadora de
concreto

Se analizé el funcionamiento de la banda
transportadora en “Sitio Presa” del PH PIRRIS, y
se obtuvo que su ubicacion debe contemplar las
siguientes caracteristicas basicas de trabajo:

= Zonas de facil acceso para el mantenimiento.

= Definicion de la trayectoria de la banda
transportadora, contemplando los siguientes
factores de construccion, ante eventuales
crecidas del rio:

a) Ubicacion de los postes de soporte en
espacios, donde resulten inalcanzables ante
el impacto directo de una crecida del rio.

b) Disefio y construccién de fundaciones, que
contemplen su emplazamiento sobre roca
sana, y con dimensiones adecuadas, ante un
posible impacto del agua.

c) Construccion de obras de proteccion como
diques, muros de contencion y otros.

= Alcance del concreto a diferentes elevaciones
dentro de la presa (ver fotos 29 y 30).

= Definicién de un programa de mantenimiento
periédico de la banda.

= Identificacion de las zonas criticas de trabajo
(cuellos de botella) de la banda (ver foto 28).

= Definicibn de un proceso 4&gil, para el
levantamiento de los postes que soportan la
banda, conforme la presa vaya creciendo en
elevacion.
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Foto 27. Salida de la banda transportadora de concreto en la Foto 30. Inclinacién de Ia bana transortadora, 11 de
planta de RCC, asi como de las vagonetas que lo transportan febrero, 2010

2.3. Control de consumo de
materiales

A continuacién se describen los materiales y los
procedimientos obtenidos, durante el control
previo y la ejecuciéon de las obras, tanto de la
formaleta prefabricada de paramentos, como del
acero de refuerzo.

2.3.1. Formaleta prefabricada de
paramentos

Para los paramentos de la presa del PH PIRRIS,
se empled la formaleta DOKA, para lo cual se
procedié a modularla en los paramentos, segun
se muestra en el apéndice plano de taller 005,
para realizar la proyeccion tedrica de consumo de
la formaleta (ver figuras 29 y 30), proceder a
comparar y controlar con el consumo real que se
esté realizando en obra. Los elementos que
realmente se utilizaron en obra (no se incluyen
los anclajes, ya que estos quedaron embebidos
en el RCC), se detallan en los cuadros 2 y 3.

X s S i o S
Foto 29. Llegada de la banda transportadora a la presa e
instalaciones provisionales aguas arriba, 7 de julio 2009
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et abis T 5% o
Foto 32. Plataforma de trabajo, aguas arriba, para la
organizacién y preparacion de la formaleta por colocar en la
presa

o

Foto 33. Formaleta instalada aguas abajo de la presa, asi como formaleta ensambl

ada pendinte de colocar
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Figura 28. Gréafica de consumo mensual de concreto RCC, en la presa del PH PIRRIS

AN P

L
u T

Figura 29. Modelo 3D de la formaleta prefabricada, de los paramentos de la presa. (Vista de 1 médulo, con 4 paneles ensamblados)
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Figura 30. Seccién de la formaleta prefabricada de los paramentos, con sus respectivos elementos por médulo
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CUADRO 2 - CONTROL DE CONSUMO FORMALETA PARAMENTO AGUAS ARRIBA (HUELLA 20cm)

Cantidad por Colocado Colocados
Esquema Nombre del elemento . p Célculo Control Real Usos
moédulo (un) o
Tedrico (un) (un)
~ Placa distanciador 20cm 12 20,796 3,016 7
E@@ Empalme atornillable 12 20,796 8,027 3
oooooooooooo Riel multiuso WS10 top
T T 50 1.25m 12 20,796 8,422 2
D:D Viga H20 top N 3.90m 12 20,796 8,635 2
Qi
%k Tensor de torque 12 20,796 3,096 7
©
ﬁ Super placa 15cm 12 20,796 3,432 6
Perno conector 42 72,786 53,398 1
—) Pasador de seguridad 42 72,786 8,622 8
Tornillo de uniéon en
36 62,388 24,666 3
tﬂ escuadra H20
= Cabeza de anclaje 12 20,796 2,976 7
Panel 0.60x4.0m 4 6,932 2,966 2
Elemento de apoyo (perno
\‘\‘ con placa) en compresion 12 20,796 3,294 6
entre rieles
2 Elemento de unién entre
. paneles (para la unién de 8 13,864 4,809 3

2 médulos)
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CUADRO 3 - CONTROL DE CONSUMO FORMALETA PARAMENTO AGUAS ABAJO PRESA (HUELLA 30cm)

maédulos)

Cantidad Colocado Colocados
Esquema Nombre del elemento |por médulo Calculo Control Real Usos
(un) Tedrico (un) (un)
~ Placa distanciador 20cm 12 17,040 2,559 7
‘:@@ Empalme atornillable 12 17,040 6,810 3
Riel Iti W S10 top 50
oooooooooooo el multiuso op 12 17,040 7,145 2

! ! 1.25m
D:D Viga H20 top N 3.90m 12 17,040 7,326 2
@'~

’\\\'i Tensor de torque 12 17,040 2,626 6
)

% Super placa 15cm 12 17,040 2,912 6
Perno conector 42 59,640 45,304 1
@ Pasador de seguridad 42 59,640 7,315 8

Tornillo de unién en
36 51,120 20,927 2
@ escuadra H20
N Cabeza de anclaje 12 17,040 2,525 7
Panel 0.60x4.0m 4 5,680 2,517 2
Elemento de apoyo (perno
‘\‘\_‘ con placa) en compresion 12 17,040 2,794 6
entre rieles
® Elemento de unién entre
2 paneles (para la union de 2 8 11,360 4,080 3
&,
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En el registro de elementos colocados en obra,
cabe destacar las siguientes premisas que se
obtuvieron a la hora de establecer el control en el
campo:

a) Tener en cuenta la gran cantidad de
formaleta para paramentos, que puede ser
utilizada en otras actividades diferentes, a las
registradas a la salida del taller.

(<}
|

b) La pérdida de elementos a la hora del
transporte y montaje de la formaleta en el
paramento (ver fotos 31, 32 y 33).

c) La gran cantidad de formaleta que queda
instalada, sin desencofrar, en los paramentos
(ver foto 34).

Foto 34. Paramento aguas abajo de la presa, coh
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2.3.2. Acero de refuerzo

Para el seguimiento de las proyecciones previas
al inicio de la presa y, durante el consumo de
acero en la construccién de las estructuras en
concreto reforzado, se obtuvieron los siguientes
procedimientos, después de lo observado y
desarrollado en las obras:

= Se definié que el célculo de acero tedrico sea
de forma detallada, por nimero de varilla y no
global. Esto para cada estructura que
compone la presa.
= Se determino que las siguientes
clasificaciones de acero, deben definirse en
el calculo inicial de requerimiento, para
futuros controles, durante el consumo de
acero en la obra:
a) Acero estructural (ver fotos 35y 38).
b) Acero no estructural, para arriostres,
soportes, barandas, escaleras, guias y
otros elementos (ver fotos 36 y 37).
¢) Acero producto del gasto en empalmes.
d) Acero producto de los desperdicios.

= Modelar en 3D el acero de refuerzo por
colocar en las estructuras, con el programa
Autocad 2008 (ver apéndices, planos de taller
019, 022, 025 y 027), para la generacion de
las cartillas de despiece y célculo del acero
estructural (ver figuras 32, 33 y 34).

=

Foto 35. Despiee de acero estructural (etiquetado segun
nomenclatura de la cartilla de despiece), en el taller de

v
£l

Foto 37. Clasificacion por estructura de los sobrantes,
generados del corte y doblado de las piezas que aparecen en
las cartillas de despiece

doblado e T W T NN
Foto 38. Entrega de acero doblado y etiquetado en la obra
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esquema de trabajo:

Actividad

Calculo y analisis tedrico

Para el control de ingreso, despiece, fabricacion y colocacién de acero en obra, se obtuvo el siguiente

Controel en el taller de doblado

Confrol de colocacion de acero

1. Establecer la proyeccion tetrica

del consumo de acero clasificado en:
acero esfructural y acero no
estructural.

2_Elaboracion de cartillas de

de refuerzo

despiece de acero (acero

Realizacion de tablas de control

estructural) en digital para el doblado
y, con planos de taller para la

colocacion de ese acero en obra.

3. Establecer un control de los

del acero entregado en cartilla de
despiece (acero estructural) y el
acero entregado aparte (no
estructural), asi como la

clasificacion de la caberia (acero
sobrante), por frente de trabajo.

cambios de disefio estructural, en el
transcurso de la ejecucion de Ia
obra, para cuanfificar los cambios.

Figura 31. Esquema de célculo y control de acero de refuerzo en obra
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elaborar los planos de taller y la cartilla de despiece

Figura 32. Modelado en 3D del acero de refuerzo estrutural, por colocar en la embocadura de la descarga de fondo, para luego
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EVI-Al ;423
# @ 22 cm

EWi—E1.

S I
4«%4!]] I

EVi-B1 ; B13
#1 & 22 cm

#5 @ 22cm

Acere Vertical Embocadura Ducto D.F. Acere Embocadura Ducto D.F.

i sraa i srowrs

Figura 33. Esquemas incluidos en los planos de taller, para la colocacién de acero en obra

PROYECTO HIDROELECTRICO PIRRIS PLANOS DE TALLER REFERENCIA : DF - RF - 005
ice) -
OFICINA TECNICA, SITIO PRESA DESPIECE DE ACERO CARTILLA DE REFUERZO | REVISION: R2
ESTRUCTURA: EMBOCADURA DUCTO D.F. FECHA : Octubre/ 2010 HOJA: 5/17

DIM ENSIONES {m)
Var.

Nome- .
clatura DETALLE LOCALIZACION Cant. | \o Traslp | Long.

a b c d e f g

Ermbecadura Ducta D.F.

EL-B ?!Z}m Malla Inferiar. 50 9 048|424 - - -] - - - 472

#2 @ 22cm(Horizontal)

b
\_)Iﬂ Ermbocodura Ducto D.F.
es1 | 2l ot Malla Superior, 23 6 |0.92(1.64|5.39 |L00| - - - - 8.95
b

o gt #9 @ 22cm

c
\—)In Embecodura Ducto D.F.
elsa | el o) Mallo Supericr. 13 6 (030|098 030 - . . - - 1.58
M c

#5 @ 30cm

Ernbocadura Ducto DLF.
ELA-AL ¢I—III'£ Malla Lateral lzq. 16 9 |0.86(3.86| - - - - - - 4.72

b #9 @ 2Zcm [Horizontal)
Embecadura Cucto DUF.

ELA-A2 #l— Mallo Laterol lzq. 16 9 |0.86 (623 | - - - - - - 7.09
- B - #9 @ 22cm [Horizontal)
Ernbocadura Ducto DLF.

ELA-B1 #\— Malla Lateral lzq. 16 9 |4.76(5.03|2.21 | - - - - - 12,00
P #9 @ 22cm (Horizontal)
by Ermbecodura Ducta D.F.

ELA-B2 Mallo Lateral lzq. 16 9 |2.39(5.03 221 - - - - - 9.63
e et =] #0 @ 2Zcm [Horizontal)
b Embocadura Ducto D.F.

ELA-BVL Mallo Lateral lzq. 1 9 |0.86|6.25 [4.90 (048 | - - - 2.37 | 14.86
e et af #9 @ 22cm [Horizental)
:]:u Ermmbocodura Ducto DUF.

ELA-BV2 b]: - Mallo Lateral lzq. 1 3 |0.86(6.25 [3.87 [048| - | - | - - 11.46
et e S #3 @ 22cm [Horizontal)

Id Ermbocadura Ducto D.F.
ELA-BV3 bI A ¢ Mallo Laterol lzq. 1 9 |0.86|6.25 |2.83 (048 - - - B 10.42

e #9 @ 22cm [Horizental)

Figura 34. Imagen de la cartilla de despiece para el doblado de acero en taller
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3. Sitios de obras
provisionales

Después de analizados los procesos de trabajo
interactuando con las obras provisionales
construidas en las obras presa, se obtuvieron las
siguientes premisas, a la hora de definir su
ubicacion:

= Definiciébn del modelado de avance de los
diferentes suministros basicos en la presa,
como electricidad, agua, aire, etc., (ver
apéndices, planos de taller 002 y 003).

= Definicion de las obras provisionales, segln
la secuencia de trabajo de las diferentes
estructuras de la presa (ver fotos 39 y 40).

= Definicibn de caminos secundarios Yy
accesos a diferentes alturas de la presa.

= Modelado de las propuestas de accesos
provisionales a la presa (ver apéndice, plano
de taller 009):
a) Ascensores.
b) Escaleras (ver fotos 41y 42).
c) Plataformas (ver foto 43).
d) Andamios (ver foto 44).

3

40. Instalaciones prvisinales (comedor, dispensario y
bodega de materiales), aguas arriba de la presa

Foto 39. Instalaciones provisionale (oficinas y bodegas),
aguas arriba de la presa

Foto 42. Escaleras de acceso a la margen izquierda de la
presa, sobre los bloques de cierre
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Foto 43. Escaleras de acceso a los concretos de cresta.
Ver apéndice, plano de taller 009

4. Ejecucion de obras civiles

Procesos y subprocesos en la
ejecucion de la presa

Los resultados de la ejecucion de las principales
actividades en la construccion de la presa del PH
PIRRIS, permitid obtener y definir un esquema
basico de los principales procesos vy
subprocesos, que representan una afectacion
importante en el programa general de trabajo,
respecto a plazos, costos y complejidad (ver
figura 35).

4.1. Ubicacion de gruas torre

Se obtuvieron los siguientes resultados de la
ubicacion de grias torre, en los diferentes frentes
de trabajo, en el “Sitio Presa”. Las observaciones
obtenidas a la hora de tomar en cuenta la
ubicacion de gruas torre, son:

= Definir si la gria torre puede quedar inmersa
en el cuerpo presa (ver fotos 50 y 52).

= Establecer los rangos de trabajo de la gria,
asi como los sitios especificos por cubrir por
la graa (ver apéndices, planos de taller 011 y
012):

= ' . ; J sl
Foto 44. Plataformas de acceso a los pilares del vertedor.
Ver apéndice, plano de taller 009

Dibujar los esquemas de trabajo de las gruas
por zona, en la presa (ver apéndices, planos
de taller 011, 012 y 013).

Definir  previamente el sistema de
construccion por obra.

Definir el proceso de colocacion de concreto,
por obra.

Establecer y construir en sitio, plataformas
auxiliares para el montaje y desmontajes de
las gruas (ver foto 51).

Tener en cuenta la interaccion de las grias
instaladas dentro del mismo proyecto (ver
apéndice, plano de taller 012).

Relacionar la visibilidad del operador, con la
comunicacion del operario en tierra.
Determinar la longitud de la pluma requerida.
Considerar la complejidad del montaje vy
desmontaje de la grua torre (ver foto 49).

a) Altura.
b) Alcance. W e , = e
c) Capacidad de trabajo por obra. s £ = e :
) p 0P Foto 45. Grua torre Comedil, aguas abajo de la presa, abril
2009
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Figura 35. Procesos y subprocesos, en la construccion de la presa del PH PIRRIS

ol ¥ 4

mayo 2009

=

o - S AT
FM, aguas arriba de la presa,

Foto 47. Gruas torre Comedil y FM, ubicadas aguas arriba 'y
aguas abajo de la presa, agosto 2009
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Foto 48. Reubicacion de gruas torre Comedil y FM, vi
margen derecha de la presa, febrero 2010

Foto 49. Insta de grta torre POTAIN M
rapida del vertedor, febrero 2010

margen derecha de la presa, febrero 2010

(=2 & e
Foto 51. Plataforma de trabajo para pre armado de grda torre

iR

POTAIN MD 1100

atl 1 X ) A
Foto oncretos de
cresta de la presa, setiembre 2010

4.2. Colocacion de RCC

Después de haber analizado el proceso de
colocacion de RCC, antes y durante la ejecucion
(inicié el 23 de marzo del 2009 vy finaliz6 el 9 de
junio del 2010), se definieron las siguientes
actividades, antes de proceder al inicio de las
obras:

Levantamiento de los niveles finales del
concreto de fundacion en la presa (ver
apéndice, plano de taller 001).

Levantamiento y evaluacion de las
condiciones de los concretos colocados en
los estribos de la presa (ver fotos 54 y 55).
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Definicion del modelo de colocacién de RCC
dentro de la presa (ver apéndices, planos de
taller 007 y 008).
Definicion de un organigrama de trabajo
general.
Evaluacion de la maquinaria a través de un
simulacro de trabajo (ver apéndice, plano de
taller 004 y foto 54).
Definicion de los sitios para la colocacion de
los suministros basicos en la presa (ver foto
53 y apéndices, planos de taller 002, 003 y
008):

a) Agua.

b) Aire.

¢) Lechada.

d) Electricidad.

e) Mortero.

f)  lluminacion.

Definicion de accesos al sitio de colocacién

de RCC.

Definicion del disefio de anclaje, para la

formaleta prefabricada de los paramentos.

Definicion de alternativas de sistemas

internos, para la distribucion de RCC en la

presa, como el Crawler o el Swinger, a

diferentes elevaciones de la presa (ver

apéndice, plano de taller 006 y foto 60).

Definicion de varias alternativas, para el

proceso de colocado de RCC dentro de la

presa:

a) Banda transportadora (ver foto 60).

b) Vagonetas y rampa de acceso (ver fotos
61y 65, y apéndice, plano de taller 015).

c) Vagonetas y chute (ver foto 66, y figuras
36y 37).

d) Sistema de colocaciébn mediante hiper
bloques (ver foto 57 y apéndice, plano de
taller 014).

e) Los porcentajes de uso de esos sistemas
en la colocacion del RCC, en la presa del
PH PIRRIS, fueron: 62% banda, 29%
vagonetas — rampa de acceso y 9%
vagonetas — chute (ver anexo 03).

f) Las producciones de RCC transportado
fueron: 2,073 m3/dia banda, 1,223
m3/dia vagonetas — rampa de acceso y
609 m3/dia vagonetas — chute.

Definicibn de los sitios para evacuar los
materiales de desecho.

Definir y disefiar las plataformas para el
sacado de equipo y maquinaria de la presa

(ver fotos 55y 56, y apéndice, plano de taller
016).

Definicion del procedimiento basico de
construccion, de las galerias de drenaje que
atraviesan transversalmente la presa (ver
fotos 61, 62 y 63, y apéndice, plano de taller
010).

Definicion del procedimiento de proteccion
del area de colocacion de RCC ante lluvias
(ver foto 67).

e

Foto 53. Ubicacion de su tros de agua, aire electr|C|dd,

vista aguas arriba de la presa

Foto 54. Simulacro de colocacién de RCC con vagonetas
cargadas con agregados, 19 de marzo del 2009 (4 dias antes

de iniciar el proceso de colocacion de RCC)
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Foto 55. Plataforma de izaje para sacar maquinaria de la
presa, manejada con la gria de alta capacidad

Foto 58. Levantamiento de zonas dafiadas, en la margen
izquierda de la presa, julio 2009

Foto 59. Reparacion de de zonas dafiadas, en la margen ‘
izquierda de la presa, junio 2009

47 | BLIF -

Foto 60. Planta de colocacién de RCC, elevaciéon 1101 msnm,
e abril 2009
Foto 57. Colocacién de RCC, mediante el sistema de
construccion en hiper bloque
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Figura 36. Esquema de trabajo del Chute de margen derecha de la presa
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Figura 37. Esquema de trabajo del Chute de margen izquierda de la presa
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Foto 61. Construccion

§ < '3 {351 i B
Foto 64. Cargado de RCC en las vagonetas articulad
el sistema banda transportadora - Crawler

o N J/

s ‘. £ 4 \ R d 3 S 22 Rl K -
Foto 62. Construccién de galeria de drenaje en la elevacién nformacion de la rampa de acceso aguas abajo
1140 msnm y sistema de hiper bloques, octubre 2009 de la presa, agosto 2009

1175 msnm, febrero 2010
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Foto 67. Proteccion de la capa de RCC, con plastico negro a

Foto 68. Vista aguas arriba de la presa, finalizado el proceso de colocacién del RCC, 9 de junio 2010
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4.3. Tomade aguas y torre
compuertas

Para la toma de aguas y torre compuertas se
obtuvieron, las siguientes premisas, previo al
arranque del RCC:

= Modelo (so6lido en 3D) con los volumenes
fragmentados por la resistencia de los
concretos (ver figuras 38 y 39).

= Modelo de colocacion del blindaje, de la
embocadura y tuberia de conduccion de la
toma de agua (ver apéndice, plano de taller
017).

= Definicién del modelo de coladas, de acuerdo
con las variantes de construccién de la
estructura (ver apéndice, plano de taller 018).

= Modelo del acero estructural (ver apéndice,
plano de taller 019).

Toma de Aguas
Concreto RN 210

Figura 38. Toma de aguas

Torre Compuertas
Concreto RN 210

Figura 39. Torre compuertas

Foto 70. Estructura de toma de aguas y torre com
setiembre 2010

puertas,
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4.4. Contrapresa

Para la contra presa se obtuvo que, previo al
arranque del RCC, se deben definir las siguientes
premisas:

= Modelo (sélido en 3D) con los volimenes
fragmentados por la resistencia de los
concretos (ver figuras 40, 41, 42 y 43).

= Modelo de coladas, de acuerdo con las
variantes de construccion de la estructura
(ver apéndice, plano de taller 021).

= Modelado de la construccién de las obras

Foto 73. Desidel rio, a través de la descarae fondo de

de desviacion y ubicacion de grua torre la contra presa, febrero 2010
de trabajo (ver apéndices, planos de
taller 013 y 020).

= Modelo del acero estructural por colocar
(ver apéndice, plano de taller 022).

Foto 71. Zona donde se va a ubicar la contra presa, aguas
abajo de la presa, octubre 2009

Foto 74. Bloque de fundacién de la contra presa, setiembre
2010

B i “he AR e
Foto 72. Construccion de la descarga de fondo de la contra
presa, enero 2010

Fundacioén

Concreto RN 175
Figura 40. Fundacion de la contra presa
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45. Vertedero

Para el vertedor se obtuvo que, previo al
arranque del RCC, se deben definir las siguientes
premisas:

= Un modelo (sélido en 3D) con los volumenes
fragmentados por la resistencia de los
concretos (ver figuras 44, 45, 46, 47 y 48).

= Modelo de la instalacion de la graa de alta
capacidad, cuando se coloca en la losa del
vertedor (ver apéndice, plano de taller 024).

* Modelo de coladas, de acuerdo a las
variantes de construccion de la estructura
(ver apéndice, plano de taller 023).

= Modelado del acero estructural (ver apéndice,
plano de taller 025).

Descarga de Fondo
Concreto RN 350
Figura 41. Descarga de fondo de la contra presa

Losa Vertedora
Concreto RN 310

Losa Vertedora
Concreto RN 350
Figura 42. Losa vertedora de la contra presa

Figura 44. Losa del vertedor

Muros Centrales
Concreto RN 210

Muros de Encauce
Concreto RN 210

Figura 43. Muros de encauce de la contra presa

Figura 45. Muros centrales del vertedor
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Muros Laterales
Concreto RN 210

Figura 46. Muros laterales del vertedor

Figura 47. Pilares centrales del vertedor

Pilares Laterales y Muros de Aproximacion
Figura 48. Pilares laterales y muros de aproximacion del

vertedor
s del vertedor, aguas arriba de la presa,
octubre 2010
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4.6. Descarga de fondo

Para la descarga de fondo se obtuvo que, previo
al arranque del RCC, se deben definir las
siguientes premisas:

= Un modelo (sélido en 3D) con los volumenes
fragmentados por la resistencia de los
concretos (ver figuras 49, 50 y 51).

= Un modelo de coladas, de acuerdo con las
variantes de construccion de la estructura
(ver apéndice, plano de taller 026).

= Un modelo del acero de refuerzo a colocar en
toda la estructura (ver apéndice, plano de
taller 027).

Ducto Principal
Concreto RN 210

Figura 49. Ducto principal de la descarga de fondo

Casa Compuertas
Concreto RN 210
Figura 50. Casa compuertas de la descarga de fondo

Canal de Salida

Concreto RN 210
Figura 51. Canal de salida de la descarga de fondo

scarga de fondo, aguas arriba
de la presa, octubre 2010

Foto 79. Entrada del ducto de la desarga de fondo, aguas
arriba de la presa, octubre 2010

2 Tee W LY 4 y
Foto 80. Canal de salida de la descarga de fondo, aguas
abajo de la presa, octubre 2010
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Programa general de trabajo original versus programa
actualizado

Una vez analizados los procesos de trabajo previos al arranque de la presa del PH PIRRIS, se obtuvieron
los siguientes resultados de la comparacién del programa original de trabajo (Versién 1 — realizado el 1
marzo 2009), con el actualizado (Versién 2 — realizado el 2 setiembre 2010):
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Figura 52. Comparacion de programas de trabajo, de las obras de la presa del PH PIRRIS, original (V1) versus actualizado (V2)
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Programa original: Versiéon 1

En este programa los trabajos de colocacién de
RCC inician el 23 de marzo del 2009, el cual
debia terminar el 1 de junio del 2010.

Una vez terminado el RCC, la ruta critica
se trasladaba a la construccion del “Vertedor de
Excedencias” (incluye la construccion de pilares,
losa, muros de separacion y puente); esta
actividad fue programada para ser terminada el
21 de abril del 2010. En el “Vertedor’, se
incorporaba la construccion “Descarga de
Fondo”, como una sub actividad, la cual por ende
también se encontraba en ruta critica; luego las
tareas con holgura cero, continuaban con los
trabajos en el tapén de cierre del tanel, despeje
del sitio de las obras, para concluir con la entrega
de obras, programada originalmente para julio del
2011.

Programa actualizado: Version 2

La actualizacion del programa original se realiz6
debido a los tiempos de avance, que se estaban
dando tanto en las obras de “Toma de Aguas”
como en el “Vertedor”, donde los procesos de
colocacién de concretos, segun los modelos de
trabajo previstos, estaban aumentando
considerablemente con respecto a los
programados.

Este programa actualizado: “Version 27,
al igual que el programa original, comenzaba el
23 de marzo del 2009, y acé se incorporo la fecha
real de terminacién del RCC, que fue el 9 de junio
del 2009, ocho dias posteriores a la fecha
programada.

Dentro del andlisis, cabe destacar la
inclusiébn de actividades de trabajo, en el
programa  actualizado (version  2); tales
actividades fueron incorporadas como hitos
importantes en la etapa final de la presa:

* |nicio de pre llenado: esta actividad se
completa una vez que la construccién de la
descarga de fondo y torre compuertas haya
terminado, y se haya cerrado el paso del rio
por el tunel de desvio.

= Inicio del llenado de embalse: esta
actividad se completa una vez que, la toma
de aguas, torre compuertas, descarga de
fondo, tapon del tinel de desvio y al menos

dos de los tres canales del “Vertedor” puedan
operar completamente, ya que como se tiene
previsto en la presa (el inicio del embalse en
el 2011), se puede comenzar a llenar el
embalse, y todavia tener pendiente el
desarme de la grda POTAIN MD100 ubicada
en el canal central del “Vertedor” (ver
apéndice, plano de taller 012).

Con ello se marcaron las rutas de trabajo criticas,

para completar el cumplimiento tanto del pre

llenado como del llenado del embalse, las cuales
se separaron de la siguiente forma:

a) Descarga de fondo, toma de aguas y torre
compuertas y tapén del tinel de desvio.

b) Pilares del vertedor, losa cimacio del vertedor
y puente sobre el vertedor.

c) Losa y muros de separacion del vertedor y
desarme de la gria de alta capacidad
POTAIN MD100 instalada en la losa del
“Vertedor”.

En este programa actualizado, ademas se separa
la “Descarga de Fondo” en una sola actividad, ya
no dentro del “Vertedor”, como en el programa
original, ya que en el programa “Version 17,
debido a que la “Descarga de Fondo” era el unico
paso de aguas arriba hacia aguas abajo, la
actividad estaba ligada a la construccion del
puente sobre el “Vertedor’; con el programa
actualizado, el panorama cambi6 y la “Descarga
de Fondo” iniciaba, sin que la construccion del
puente hubiera finalizado; esto permitié abrir dos
frentes paralelos de trabajo, los cuales fueron la
construccion final de la “Descarga de Fondo” y la
construccion de los pilares del “Vertedor”.
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Gestion de riesgos del sitio de construccion de la
presa, ante un fenomeno atmosférico

Tormenta Tropical Alma

La tormenta tropical Alma tuvo su origen en la
costa pacifica de Costa Rica (un fenémeno
meteoroldgico asi no sucedia hace mas de cien
afos, segun el Instituto Meteoroldgico Nacional),
debido a una depresion tropical en las cercanias de
la costa de Guanacaste. Este fendémeno
atmosférico se dirigi6 de la zona mencionada
rumbo al noreste y siguié por Centro América hacia
al norte.

Fue declarada como la primera tormenta
tropical del 2008, por el Centro Nacional de
Huracanes, el 29 de mayo en horas de la mafiana
(ver figura 53).

En el “Sito Presa” del PH PIRRIS,
aparecieron altas precipitaciones, debido al
desarrollo de esta onda tropical que fue
evolucionando a depresién tropical y, finalmente a
tormenta tropical, el 29 de mayo del 2008,
provocando condiciones lluviosas que duraron mas
de 60 horas.

Las consecuencias de esa tormenta en el
“Sitio Presa” del PH PIRRIS, fueron muy graves, ya
gue provocd deslizamientos y el desbordamiento
del rio Pirris y de las quebradas cercanas al
proyecto, provocando cuantiosos dafios fisicos de
las plantas industriales y de las instalaciones
provisionales.

Figura 53. Tormenta tropical Alma, 29 de mayo 2008

(Imagen satelital del Centro Nacional de Huracanes)

Foto 81. Afectacién de una guebrada a la planta de RCC,

“Sitio Presa”, 29 de mayo 2008

Acciones de mitigacion después de la tormenta Alma

Para la definicion de las acciones de mitigacion,
se tomaron como resultado las generadas
después de la afectacién indirecta, de la tormenta
tropical Alma en las obras de “Sitio Presa” del PH
PIRRIS, las cuales se detallan a continuacion:

= Definicibn de los sitios vulnerables ante
avenidas, o por afectacion directa de
guebradas y deslizamientos:
a) Plantas industriales (ver fotos 81 y 89).
b) Acopios.
c) Instalaciones provisionales (ver foto 86).

Definicién de obras de proteccion del cauce
del rio principal:

a) Muros de proteccion.

b) Diques.

Modelado de las zonas de afectacion ante un
rebalse del rio sobre la ataguia de proteccion
(ver fotos 82, 87 y apéndice, plano de taller
028).
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e Definicion de las obras de proteccion de las
guebradas (ver foto 88).

e Definicion de planes de evacuacién por
zonas, en el proyecto, los cuales deben de
irse actualizando, de acuerdo con el avance
de la presa (ver anexos 01 y 02).

e Definicion de la ruta de la banda
transportadora de concreto, contemplando los
puntos de afectacion directa del rio (ver foto
84).

e Monitoreo previo de las zonas vulnerables,
ante una emergencia producto de las
avenidas del rio (ver fotos 91 y 92).

Fotos durante la tormenta Alma
en “Sitio Presa”

Foto 82. Ingreso del rio Pirris a la fundaciéon de la presa
(sobrepasé la ataguia), “Sitio Presa”, 29 de mayo 2008

Foto 83. Estructura de entrada del tunel de desvio, a punto de
llegar a su méxima capacidad, “Sitio Presa”, 29 de mayo 2008

e Definicion de una comisién de emergencia
que lidere, dentro de la presa, los protocolos
de evacuacion.

¢ Mantenimiento e identificaciéon de las rutas
alternas de evacuacion (ver fotos 85 y 90).

e Definicibn de la maquinaria y equipo,
dispuesta por zona de trabajo, en “Sitio
Presa”, para mantenerse en caso de habilitar
caminos, dragar el rio, limpiar quebradas o
remover deslizamientos.

Fotos después de la tormenta
Alma en “Sitio Presa”

2 S e N 4
Foto 84. Dafos causados a la banda transportadora de
concreto, “Sitio Presa”, 30 de mayo 2008

Foto 85. Colapso del puente principal e “Sitio Presé:’, 30 de
mayo 2008
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Foto 88. Vado colapsado po la salida de una quebrada, “Sitio
Presa”, 30 de mayo 2008

0\ P k i
fios ocasionados en la planta de RCC,
Presa”, 30 de mayo 2008

o

Foto 90. Tramos de carretera colapsad:al en la ruta de
acarreo, San Carlos de Tarrazu, 30 de mayo 2008
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Foto 91. Daflados ocasionados por la tormenta Alma: recorrido aéreo realizado por Astaldi S. p. A. (Vista de la planta de RCC, “Sitio
Presa”, 8 de junio 2008

Foto 92. Dafiados ocasionados por la tormenta Alma: recorrido aéreo realizado por Astaldi S. p. A. (Vista de la fundacion de la presa,
8 de junio 2008
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Analisis de resultados

Procesos de produccion

La identificacion de los procesos de produccién
previos al inicio de la construccion de la presa de
RCC del PH PIRRIS, se obtuvo con base en las
lineas de trabajo criticas, durante la produccion
del concreto y sus agregados. Esto permitié
observar la ruta de produccién del RCC, la cual
se inicié en la explotacion del tajo, pasando por el
triturador  primario, después al triturador
secundario y por ultimo a la planta de produccion
de concreto, para culminar con la colocacion en
el cuerpo presa.

Explotacion del tajo

Parte fundamental de la buena planificacion,
previa al desarrollo de un proceso de explotacion
de tajo, es la definicion clara de las proyecciones
de volumen por explotar, de manera que pueda
clasificar las necesidades de concreto en obra, de
acuerdo con las siguientes variantes:

a) Volumen de concreto.

b) Resistencia del concreto.

c) Disefio de la mezcla del concreto.
d) Método de colocacién.

Este proceso de definir proyecciones de consumo
de concreto en obra, debidamente actualizadas y
clasificadas en un sélo cuadro de datos (cuadro
1), de forma periddica, permitira balancear
adecuadamente la explotaciéon del material, y
anticiparse ante cualquier incremento o cambio
drastico en los requerimientos de la presa.

Ademas, el manejo de un Unico cuadro
de volumenes, le permitira al encargado del tajo
establecer un punto de control junto a los
encargados en la presa, y asi manejar cualquier
cambio en las variantes anteriormente
mencionadas.

La definicion de las proyecciones de consumo de
concretos, permitira establecer controles mas
estrictos sobre los ciclos de trabajo vy
rendimientos de explotacién del tajo, para prever
cualquier cambio en la planificacion de los
procesos de voladura, extraccion y acarreo del
material.

Por ello una parte importante del proceso
de explotacion del tajo, es la definicion previa del
organigrama de trabajo, para establecer
claramente las dependencias de apoyo, asi como
la interaccion con los otros frentes de produccion,
como lo son los trituradores y las plantas de
concreto. Adicionalmente, para definir la
secuencia del flujpo de necesidades de
informacion de esos frentes, y la definicion clara
de actividades, para que no se traslape o se
duplique la generacion de informacion.

En el proceso de acarreo de material a la
escombrera, es importante  definir  con
anticipacion otros destinos para ese material
(caminos, rampas de acceso, rellenos, diques),
para evitar que en futuros procesos se tenga que
extraer el material ya tratado y compactado,
dentro de la escombrera, debido a que los
volimenes necesitados superan los que se tienen
en los acopios de material clasificado en el tajo.

Para el manejo final del tajo, el definir
previamente el modelo del tajo ya explotado,
permitio en las obras de la presa del PH PIRRIS,
aprovechar esa zona para colocar materiales de
relleno excavados, en vez de llevarlos hasta la
escombrera que se ubicaba a una distancia
mayor que la del tajo, lo que implicaba un mayor
tiempo y costo en el acarreo.

Produccién de agregados

De acuerdo con los resultados obtenidos, en las
premisas de trabajo por considerar en el proceso
de produccion de agregados, se analizO como
primer punto importante la ubicacion de los
trituradores principales en “Sitio Presa”, como lo
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son el triturador primario y secundario, y cuya
ubicacion debe de garantizarse en zonas que no
se encuentren expuestas directamente a las
avenidas del rio, y que ademas contemple las
obras de proteccion necesarias como diques y
muros, para asegurarlas ante posibles avenidas.
Ademas que esos trituradores se aseguren, en la
medida de lo posible lejos de las zonas
inundables, ante un pre llenado (ver marco
tedrico, definiciones).

La definiciéon del organigrama de trabajo
previo al proceso, permite establecer la guia de
trabajo para los controles, tanto en el proceso de
produccion, como en la interaccién tanto con el
encargado del tajo como con los encargados de
obra en la presa, para establecer las prioridades
de consumo, y que estas sean integradas en
presencia de los encargados de la linea de
trabajo, que implica el material desde que se
extrae hasta que se coloca en obra.

Al igual que lo es para la explotacion del
tajo, el definir las prioridades y la secuencia de
consumo, dentro del programa de obra (cuadro
1), permite adelantarse ante cualquier incremento
de volimenes, producto de los cambios de
disefio ya sea por cambios estructurales o de
mezcla de los concretos.

La definicién de las obras adicionales de
consumo de agregados, como las que se
obtuvieron de la presa, es importante para que
sean contemplados y proyectados al inicio del
proceso de trituracion, ya que el mantenimiento
de caminos, estabilizacion de taludes, pérdidas
en los acopios producto de lluvias, etc.,
comprenden importantes voliumenes de
afectacion a las cantidades de agregado
dispuesto para producir y entregar en los frentes
de trabajo de la presa.

En las obras presa del PH PIRRIS se
obtuvo que la produccion previa al arranque de la
presa, de un 30% a un 50% del total de
agregado, permiti6 mantener un flujo continuo de
agregados de acuerdo con los requerimientos
méximos de concreto RCC necesarios en la
presa, y ademas mantener una holgura en la
produccion, debido a las paradas en los
trituradores, producto de las averias y labores de
mantenimiento de los equipos.

El establecimiento de las proyecciones de
consumo con todas su variantes y una estructura
de trabajo previa, permiti6 en las obras de la
presa del PH PIRRIS, poder controlar los ciclos
de trabajo y establecer los programas de accion,

para definir los tipos de agregados en los que se
requieren incrementar las producciones, que en
el caso de las obras de la presa del PH PIRRIS,
fueron los finos presentes en las arenas, por lo
gue se tuvo que implementar impactores de eje
vertical, para compensar la cantidad de finos
faltantes y como un reproceso, para aprovechar
los excedentes de gravas en la produccion de
agregados, ya que pueden alimentarse hasta con
gravas de 3 pulgadas.

Produccién de concreto RCC

La ubicaciéon de la planta debera estar en una
Zona segura ante una crecida del rio, ya que la
planta, ademas de ser parte de la etapa critica de
produccion, representa una instalacion vital en el
proceso de colocacion de RCC de la presa; por
ello es importante que, al igual que los
trituradores, esté lejos de la zona de pre llenado,
a diferencia como sucedié en las obras de la
presa del PH PIRRIS (ver apéndice, plano de
taller 028).

Al igual que en la explotacion del tajo y la
producciéon de agregados, la definicion de un
organigrama previo, dentro del proceso de
produccién de concreto, es ain mas importante
debido a la mayor cantidad de actividades de
trabajo y control, tanto en la planta de RCC como
en la planta de concreto convencional. Al dividir el
organigrama de trabajo, en las principales
actividades y sub actividades de trabajo, permite
desglosar mejor los controles y, ademas, crear
los canales de comunicacion que deben de
interactuar con los frentes de suministro, como lo
son los de producciéon de agregado y cemento,
asi como los encargados de la colocacion de los
concretos en la obra.

La definicibn de la capacidad de
almacenamiento de silos en la planta es
fundamental, en el proceso previo de arranque de
cualquier presa, ya que el RCC, al ser un proceso
de trabajo continuo, debe de contemplar las
colocaciones maximas semanales de RCC en la
presa (ver anexo 04), por lo cual es importante
definir con anterioridad un almacenamiento que
sirva de holgura para las futuras producciones.
Con ello se permite establecer las necesidades
de mas o menos silos para el proyecto y los
factores que definieron esa capacidad de
almacenamiento.
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En las obras de la presa del PH PIRRIS fueron: la
cantidad de viajes con cemento por semana, las
producciones maximas esperadas que puede dar
la planta de RCC, y las tasas de colocacion de
RCC en la presa.

La definicion de una linea (banda) de
transporte de agregados, que no implique el
transporte con vagonetas, desde el triturador
secundario hasta la planta de produccion de
concreto, disminuye el ciclo de trabajo y el costo.
Esto significa mantener una banda transportadora
gue lleve el agregado producido en el triturador,
directamente a la planta de concreto, asi como
una alternativa de espacio, dentro de las tolvas
de agregados en la planta de concreto, en caso
de que una linea de transporte de agregados
entre en averia, para que el proceso de traslado
de agregados no se detenga.

El aprovechar la construccion de la
ataguia y los rellenos de prueba, para calibrar y
medir la produccién de la planta de RCC, y con
ello enumerar las causas mas frecuentes de
averias o equipos que se deben respaldar dentro
de la planta, asi como ensayar los sistemas de
enfriamiento de agregados, los cuales si no se
logran regular adecuadamente, pueden
convertirse en puntos criticos en las condiciones
de trabajo, tal y como sucedié en la construccién
de la presa del PH PIRRIS.

El programa de mantenimiento de la
planta, programado con los ciclos de colocacion
de concreto, busca el poder establecer jornadas
de trabajo que respeten los tiempos de
reparacion y ajustes dentro de la planta; esto
para definirle previamente, a los encargados de
colocar concreto en  obra, los dias
correspondiente para mantener los equipos de la
planta, ya que si no se respetan esas jornadas de
mantenimiento, programadas, la planta, ante
producciones méaximas, podria caer
inesperadamente en averias que se prolonguen
por semanas, y afecten fuertemente el proceso
continuo de colocacién de RCC.

La definicibn de los sitios para
aprovechar el concreto desechado, permitié en el
PH PIRRIS que se tuviera claro dénde colocar el
concreto rechazado, durante los procesos de
control de calidad en la presa.
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Transporte de materiales al sitio
presa

Una vez analizado el proceso de construccion de
la presa, se obtuvo que teniendo en cuenta las
condiciones de los accesos hacia la presa, el
acarreo de cemento y transporte de concreto,
corresponden a la etapa critica del proceso,
debido a que es el concreto, el que incorpora el
mayor volumen de trabajo dentro de la obra.

Acarreo de cemento

La definicion previa de los horarios de transporte
de cemento, implica contemplar la hora final de
despacho de cemento en la planta cementera, los
horarios permitidos para el trasiego de camiones
graneleros en las zonas residenciales de la ruta
de acarreo, asi como la definicion de las zonas
de parqueo para los camiones que no puedan
llegar dentro del horario permitido en la ruta de
acarreo.

El proyectar el flujp de consumo de
cemento, es lo que permitié6 establecer en las
obras de la presa del PH PIRRIS, la definicion de
los programas semanales de transporte de
cemento, contemplando aspectos importantes
como el horario, mencionado anteriormente.
Ademas permitié establecer el flujo de camiones
graneleros, necesarios para el transporte de todo
el cemento requerido, asi como para el control de
la salida de esos camiones de la planta
cementera y el ingreso al proyecto.

Al control de la ruta de acarreo,
correspondié ubicar personas (vistas), en los
puntos mas complicados de la ruta (curvas
peligrosas, curvas con pendientes pronunciadas
0 zonas residenciales), para controlar y
monitorear la adecuada circulacion de hasta 45
viajes de camiones graneleros diarios, en una
ruta que comprendia desde Cartago hasta el
proyecto, en San Carlos de Tarrazu.

La capacidad de almacenamiento de silos
fue fundamental en el proceso de acarreo, ya que
el monitoreo permanente de la cantidad de
cemento en silos con que se cuenta, permitio ir
reduciendo o aumentando los viajes de cemento,
de acuerdo a las exigencias en la obra.

El consumo promedio, en los meses mas
criticos fue de 70 toneladas, lo cual significaba
estar descargando 4 camiones graneleros por
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hora, para mantener el ritmo de colocacién de
RCC en la presa.

Contar con 52 camiones graneleros con
una capacidad promedio de 16.5 toneladas, es el
producto de un horario de carga en la planta
cementera (Cartago) de 12 horas por dia, con
una tasa de despacho de 4 camiones por hora,
debido a la necesidad de produccion en el
proceso de colocado de RCC, y mantener con
ello los 45 viajes promedio diarios, de los
camiones graneleros hacia la presa.

Se establecid un orden y control con
horas especificas de carga de cada camion,
mediante supervision de un inspector del ICE
destacado en la planta cementera, el cual
informaba durante el dia el desarrollo de la carga
y su despacho.

Respecto a los problemas mas
frecuentes, presentados durante el proceso de
acarreo de cemento, se considerd la importancia,
en la produccién de concreto, tener una holgura
en el almacenamiento del cemento en silos, para
atender el suministro de cemento cuando la
planta cementera cae en averia, asi como los
mantenimientos programados que la planta tiene
que hacer.

Para la mitigacibn de problemas
asociados con el acarreo del cemento, el
actualizar semanalmente las proyecciones de
consumo respecto a la existencia en silos,
permiti6 mantener un control programado del flujo
de camiones, para evitar aglomeracion de
camiones graneleros en el proyecto, y a su vez
mantener una comunicacion directa con el
proceso de colocado del RCC, para mantener
una tasa de colocaciéon que se encontrara dentro
de las capacidades de suministro de cemento, y
asi se mantuviera el proceso de continuidad en la
presa.

Banda transportadora de
concreto

El establecimiento de zonas de facil acceso, para
el mantenimiento de la banda transportadora, es
lo que permite en producciones altas de concreto,
evitar detener el proceso, por la formaciéon de
“cuellos de botella” o sectores que por su dificil
acceso complicaran la limpieza de la banda con
equipo y maquinaria; estas son las zonas donde

el concreto generalmente se aglomera, o donde
la cinta de la banda llega a romperse.

La definicién de la trayectoria de la banda
transportadora, contra avenidas del rio, implica el
marcar las zonas adecuadas, donde la banda no
sera vulnerable ante eventuales desbordamientos
del rio. En este caso, se analizan cada uno de los
factores que deben tomarse en cuenta:

a) Ubicacion de los postes: se pudo observar
antes y durante la construccion de la presa,
gue estas estructuras debian de contemplar:
el estudio histérico del cauce del rio, las
zonas de impacto directo de su flujo, asi
como las zonas que debido a los procesos de
trabajo, en el ingreso a la zona de la presa,
se habian convertido en plataformas de
relleno. El tener en cuenta el estudio histérico
del cauce del rio, permite observar los puntos
y zonas que se veran afectados ante una
crecida, debido a que el rio buscara su cauce
natural. De ahi se desprende la ubicacién de
las zonas de impacto directo del rio (puntos
sobre las margenes del rio), para ubicar los
postes de la banda en la margen contraria de
esas zonas que se veran afectadas.

b) Disefio y construccion de fundaciones:
son fundamentales a la hora del montaje de
la banda transportadora, ya que la definicion
correcta de zonas, que contemplen sitios de
roca sana de fundacién, son procesos de
prevenciéon y mitigacion de efectos, ante
eventuales desbordamientos ocasionados por
el rio o quebradas que afecten a la zona
donde se ubique la banda.

c) Obras de proteccion: adicional a los dos
factores anteriores, estas obras son parte
importante en el montaje de la banda, ya que
su funcién, ademas de contener y desviar al
rio de los postes, también es la de asegurar
qgue el proceso de colocacién de RCC no se
detenga.

El alcance de la banda transportadora, para la
colocacién del RCC, debe de ir de la mano con la
trayectoria que proteja a los postes y la banda del
posible desbordamiento del rio. Esto quiere decir
que, ademas de asegurar su buen
funcionamiento ante condiciones atmosféricas
adversas, esta banda debe de garantizar el
alcance a toda la presa, tanto en distancia vertical
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como en horizontal. La revision de las pendientes
maximas de la banda, capacidad de altura de los
postes de la banda, el punto de llegada de la
banda dentro de la presa y el considerar los
esquemas de trabajo de colocacion de RCC (ver
apéndice, plano de taller 008), en elevaciones
superiores, donde ya interviene la construccion
del vertedor, son factores que marcan el proceso
de seleccion, para poder el sistema de trabajo en
la construccion de la presa.

El programa de mantenimiento de la
banda transportadora se analizé durante el
proceso de funcionamiento; es importante que
esta revision vaya paralela al programa de
mantenimiento de la planta de produccién de
concreto, el que a su vez debe ser coordinado
con el proceso de colocacion del RCC en la obra,
para determinar las paradas estratégicas de
reparacion, sustitucion y limpieza de la banda, de
manera que este proceso afecte lo menos posible
al colocado de RCC en la presa, asi como tener
gue enfrentar contaminacién o desperdicio del
concreto en obra, producto de las fallas en la
banda, lo que ademas acarrea, periodos
extensos sin produccion, debido a que el proceso
se detiene, para diagnosticar alguna falla en el
sistema.

La definiciébn del proceso de trepado de
los postes que sostienen la banda, se analiz6
contemplando el proceso de trabajo de la banda,
en la presa del PIRRIS, a alturas superiores a los
60 metros de altura, donde el proceso se vuelve
complicado, y si los postes telescépicos con que
cuenta la banda no tienen un adecuado esquema
de trabajo, muchas veces se puede tener un
trabajo costoso y que dura mucho tiempo, lo que
provoca que el proceso de colocacién de RCC,
defina otras alternativas, mientras la banda no se
pueda usar por motivos de alcance en elevacion,
y lo que puede ser peor, el no poder colocar méas
concreto, debido a que el punto donde llega la
banda a la presa, ain no se puede subir, debido
a que los postes no han podido llegar a su
elevacion de trabajo; en esta situacion el proceso
del RCC se paraliza completamente. Es
importante también por esto, que dicho proceso
de trepado de postes, se programe con paradas
en el colocado de RCC, producto de Ia
construccion de las galerias de drenaje, o por
mantenimiento de la planta de concreto.

Control de consumo de
materiales

El analisis para el control de consumo de
materiales, se hizo con base en los materiales
fundamentales, que se ensayaron y usaron, antes
y durante el proceso de construccion de la presa:
los agregados, el cemento y la produccién de
concreto (analizados anteriormente), junto a la
formaleta prefabricada y el acero de refuerzo.

Formaleta prefabricada de
paramentos

La modulacién de la formaleta antes del arranque
de la presa permiti6, durante la colocacién del
RCC, llevar un control tanto del gasto como de
las proyecciones de consumo de esa formaleta.
La modulacion de la formaleta prefabricada de los
paramentos, tal y como se muestra en el plano de
taller 005 (ver apéndice), consideré factores
importantes como lo son las variables de
construccion, en zonas como el vertedor de
excedencias y, la toma de aguas y torre
compuertas, las cuales son estructuras adosadas
a la presa, que implican cambios en la inclinacién
del paramento y en el ritmo de montaje y
desmontaje de la formaleta. Asi también en las
zonas cercanas a las margenes, donde se forman
irregularidades.

En el andlisis previo al arranque de la
presa, también es importante, aparte del ritmo de
colocacién de formaleta, tomar en cuenta las
cuadrillas de trabajo destinadas a las labores de
su montaje y desmontaje, para cumplir con las
exigencias de avance, en el retiro de formaleta
ubicada a mas de 4 capas de 60 cm, abajo del
nivel de colocado de RCC. Este andlisis es para
tomar en cuenta las zonas superiores de la presa,
donde el volumen por cada capa de 30 cm de
RCC disminuye (debido a la zona trapezoidal del
cuerpo de la presa) y el area de formaleta se
incrementa, provocando que la formaleta sin
retirar llegara a mas de 10 niveles de 60 cm por
debajo del colocado de RCC, lo que genera
consideraciones importantes en la disminucién de
los usos para todos los elementos que conforman
la formaleta prefabricada, utilizada en la presa del
PH PIRRIS.
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De acuerdo con los cuadros 2 y 3, mostrados en
los resultados, los elementos que registraron una
gran cantidad de desperdicio, fueron los
pasadores de seguridad y los pernos conectores,
debido a que una vez desencofrada la formaleta,
el concreto, la corrosion y la humedad en la
mayoria de la ocasiones, ocasionaba que hubiera
que cortarlos para poder limpiar la formaleta y
reutilizar los elementos que estuvieran en
condiciones de uso. Luego, a la hora de intentar
desmontar las formaletas de los paramentos, los
pasadores y pernos saltaban, perdiéndose la
mayoria de las veces, por lo que en muchas
ocasiones, donde se colocaba pasadores, se tuvo
gue colocar tornillos, producto de la poca
existencia de pasadores y la demanda de esta
formaleta en los paramentos de la presa.

La viga Doka H20 fue otra que presentd
bastante desperdicio, debido a que en muchas
ocasiones se tuvo la obligacién de cortarlas, por
la necesidad en obra para armar nuevas
formaletas, con medidas distintas a la estandar
(de 4 m a 8 m); ademas, a la hora de desencofrar
se quebraban.

Los rieles multiuso, a pesar de ser de
acero, en muchas ocasiones se tenian que cortar
al igual que la viga Doka H20, por la misma
necesidad de armar formaletas en un tamafio
distinto.

Los tornillos de union sufrian problemas a
la hora del desencofrado, ocasionados por la
cantidad de concreto que se acumulaba entre las
Vigas Doka H20, y en la mayoria de casos, habia
que desecharlos.

En general, los usos para cada elemento
estuvieron bajos; debido a que en el momento de
hacer este analisis, faltaban por contar, gran
parte de la formaleta que aun estaba pendiente
de retirar del cuerpo de la presa. Por ello los
datos obtenidos en el cuadro 2 y 3, son para
considerar en casos criticos de colocacién de
formaleta, donde las areas sin retirar son
bastantes altas.

Acero de refuerzo

Para el esquema de calculo y control de acero de
refuerzo (ver figura 31), presentado en los
resultados, se analizé cada uno de los puntos
mencionados en ese esquema:

a)

b)

Célculo de acero estructural y no
estructural: se analizé que el célculo de los
aceros de refuerzo de cada una de las
estructuras que componen la presa, es
importante hacerlo de manera separada: el
acero estructural obtenido de los planos
oficiales de disefio y el acero no estructural,
el cual es definido por el tipo de estructura
qgue se construye, asi como el modelo de
colocacién de concretos, que define los tipos
de soportes, guias, arriostres, barandas,
escaleras, etc., y demas elementos para
colocar y soportar el acero estructural.
Posterior al calculo, es importante clasificarlo
por tipo de varilla, para llevar posteriormente
el control detallado del consumo real frente a
la  proyeccion teérica de  consumo
programado. Para el célculo de acero
estructural se obtuvo que es importante
delimitar y actualizar constantemente los
porcentajes reales, producto de los
desperdicios en el doblado de acero, asi
como la comparacién de los porcentajes de
acero no estructural que se esta utilizando en
obra, ya que de acuerdo con lo observado en
las obras presa del PH PIRRIS, estos
porcentajes varian fuertemente segun el tipo
de estructura y el método utilizado para su
construccion, y pueden incidir fuertemente en
el gasto programado de acero, si ho se
establece un control estricto en la obra.

Elaboracién de cartillas de despiece: este
proceso consiste en la elaboracién de
modelos en 3D, mediante el programa
Autocad 2010 de las diferentes estructuras de
la presa (ver apéndices, planos de taller 019,
022, 025 y 027), donde se dibuja cada uno de
los aceros de refuerzo que la componen; esto
para mantener un control y un célculo méas
preciso del acero estructural durante la
construccion de la obra. De esta forma, en el
taller de doblado se puede controlar que todo
acero que no sea solicitado a través de
cartila de despiece, es acero que sera
utilizado como no estructural. Los planos de
taller para la colocacién de acero (ver figura
33) son esquemas que, conjuntamente con la
cartila de despiece (ver figura 34),
permitieron a los encargados en obra, la
colocacioén correcta de las piezas requeridas
en cada estructura, y con ello optimizar el
gasto de acero.
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c) Cuantificacion de cambios: con el analisis
descrito de los dos apartados anteriores, se
pudo observar, durante el control de gasto del
acero, que haberlo tenido debidamente
clasificado por estructura, permitié generar
con mas detalle la cuantificacion de cambios
gue incrementaran el consumo de acero,
producto de cambios en los disefios
estructurales, y a su vez calcular el impacto
de esos porcentajes adicionales de acero,
con anticipacién, y no cuando el acero se
hubo gastado, y un proceso de fabricacion de
nuevas cantidades de varilla de refuerzo,
pudiera generar atrasos 0 incrementos
imprevistos en el costo de la estructura.

Sitios de obras provisionales

Con respecto a las obras provisionales se pudo
analizar que, previo al inicio de la colocacion del
RCC, la delimitaciéon y acondicionamiento de las
plataformas de apoyo anexas a la presa, requirid
de un analisis en conjunto tanto de los ingenieros
como de los técnicos encargados de cada frente,
para poder establecer las necesidades que
deberian apoyar tales plataformas, como lo son:
ubicacion de materiales, montaje de estructuras
metélicas, ubicacion de gruas, montaje de las
lineas de suministros basicos como lo son el
agua, el aire, la electricidad, etc., ademas de la
ubicacion de los mismos, en planos de taller, para
definir posteriormente al arranque del colocado
de RCC, seglin esas obras provisionales iban a
avanzar con respecto al adelanto de la presa.

Ademas esas obras provisionales, fueron
coordinadas no soélo con la presa, sino con la
construccion de las otras obras civiles, como la
“Toma de Aguas”, “Descarga de Fondo”,
“Vertedor”, etc., para optimizar y aprovechar cada
instalacion que fuera construida, como las
oficinas del personal, las bodegas de
almacenamiento de materiales, los talleres
(carpinteria, soldadura, metalmecénico, eléctrico),
comedores, dispensarios, etc., donde el objetivo
primordial, al ubicar cada una de esas
instalaciones provisionales, fue el variar lo menos
posible de posicion, respecto al avance de obras,
y que estas a su vez fueran de facil acceso para
todos los frentes de trabajo.

Los caminos de acceso fueron otro factor
importante considerado en la construccion de las
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obras provisionales, previo al inicio de la presa,
ya que la definicion de los acceso secundarios,
tanto en las margenes de la presa, como al
proceso de colocado, permitieron acceder a
diferentes alturas a la presa, lo que genera un
panorama mas amplio en los procesos de
construccion, ya que con ello se permite mejorar
los alcances de ingreso de equipos y maquinaria,
asi como de materiales como aceros de refuerzo,
formaletas, tuberias metélicas, entre otros.

Por dltimo, en las obras provisionales,
otro de los elementos que conformaron parte
importante del proceso de planificacion, previo al
inicio de la presa, fueron el modelado de las
diferentes opciones que se deben de tener en
cuenta, para acceder con el personal a los
diferentes frentes de trabajo en la presa (ver
apéndice, plano de taller 009), como lo son los
ascensores provisionales, las escaleras verticales
e inclinadas, las plataformas suspendidas y los
andamios, pues la ubicacién de esos elementos
de acceso, fueron durante el proceso de
construccion de la presa, vitales en la
optimizacion de los procesos de construccion; por
eso la ubicacién previa en esquemas y planos de
taller en la obra, fueron importante para descartar
otras opciones de acceso que pudieron ser mas
costosas o poco funcionales, debido a sus
procesos de fabricacién y montaje, como lo son
ascensores de alta capacidad para personal a
través de los paramentos o las mérgenes de la
presa.

Ejecucion de obras civiles

Los resultados de la ejecucion de obras civiles,
previas al proceso de arranque de la construccién
de la presa, contemplé la clasificacién basica de
los procesos y sub procesos presentados antes y
durante la ejecucion de las obras, asi como los
principales frentes de trabajo por definir, durante
la planificacion de inicio de una actividad como lo
es la colocacién del RCC.

Procesos y subprocesos en la
ejecucion de la presa

Los procesos y sub procesos, identificados y
mostrados en la figura 35, de resultados, son
producto de la definicion de la estructura basica
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gue se dispuso previamente en la planificacién
(ver figura 10), y los procesos previos de
produccion, asi como los sub procesos que
definieron trabajos complejos, tanto en plazo
como en logistica de construccion, durante la
ejecucion de las obras en la presa.

En la figura 35 se puede apreciar, en la
primera columna, los principales procesos de
apoyo a la construccion de la presa, donde
ademas de los procesos previos de produccién
(explotacién del tajo, produccion de agregados y
concretos) intervienen procesos de construccién
gue forman parte de la etapa final de la obra de la
presa, como lo son montaje de instalaciones
electromecéanicas, las obras de urbanizacion,
construccion del tapon del tanel de desvio y el
despeje del sitio en la obra. Los otros procesos
como la construccion de bloques de margen,
perforacion e inyeccion, y colocacién de
instrumentacion, se realizaron durante el proceso
de construccion de la presa.

En las siguientes 6 columnas de la figura
35, se describen los procesos principales por
definir previo al arranque de la construccién de la
presa, y los sub procesos correspondientes a
cada uno, definidos de acuerdo con las
principales etapas que se desarrollaron durante la
construccion de la presa y que representaron
hitos importantes dentro del avance del programa
general de trabajo.

Ubicacion de graas torre

Una de las primeras acciones que se analizo, fue
la definicion previa, con los disefiadores de la
presa, de las zonas estructuralmente permitidas,
para la cimentacion de gruas torre dentro del
cuerpo de la presa, para poder modelar los
procesos de construccion y la ejecucion de
cargas significativas. Esto debido a que la
decisibn entorno a una grua torre, requiere
analizar muchos factores de disefio, construccion,
tiempo y costo los cuales, si no se desarrollan
con el tiempo suficiente, en una etapa previa al
arranque de las obras, se terminan realizando
sobre la marcha y, por la necesidad de las
mismas en la obra, se pueden omitir muchos de
los factores mencionados.

El establecimiento de los rangos de
trabajo de la grda, asi como de los sitios
especificos que cubre la grda, permitio, dentro de
las obras de la presa del PH PIRRIS, poder

modelar las posibles ubicaciones de cada una de
las gruas utilizadas dentro de la obra, mediante
el disefio de planos de taller, donde se
incorporaran caracteristicas fisicas como la
altura, el alcance horizontal y las capacidades de
trabajo requeridas, y con ello definir claramente
los procesos a los cuales las grias
seleccionadas, servirian de apoyo en las labores
de construccion.

La realizacion de los planos de taller de
las graas por zona, permiti6 en las obras de la
presa, definir previamente la tabla de equipos y
magquinaria a izar, para medir las capacidades y
las plataformas tanto de levantamiento (ver
apéndice, plano de taller 016) y de recepcién de
cargas, para la optimizacion de los ciclos, dentro
de los frentes de trabajo.

Se analiz6 que el movimiento de
formaleta, debe de evaluar el apoyo con gruas
moviles, lo cual libera a las gruas torre, para
zonas donde se manipulardn modulos de
formaleta mas pesados, como en el “Vertedor de
Excedencias”.

La definicion del proceso de colocacién
de concreto, asi como el disefio de la mezcla por
utilizar, fue importante en las obras de la presa,
para definir la funcionalidad de colocar el
concreto con balde, como se hizo en el bloque de
fundacién de la contra presa.

El establecimiento y construccion en sitio,
de plataformas auxiliares para el montaje y
desmontajes de las gruas, fue fundamental para
poder seleccionar las grias mdviles para
desarrollar el proceso de pre armado y montaje
de la grua torre.

Si se acepta que el factor critico en una
obra de este tipo, es el area de trabajo tan
amplia, la definicién de una grda torre que apoye
varias estructuras al mismo tiempo, permite
definir un tiempo de ejecucién mas 6ptimo; es ahi
donde est4 la importancia de la definicién de los
plazos por obra, para tener presente las etapas
en donde dos o mas estructuras se van
construyendo paralelamente, y las mismas se
puedan apoyar con la misma grua torre (por
ejemplo la colocacién del RCC vy la construccion
del “Vertedor de Excedencias”).

La interaccion de las gruas torre en las
obras de la presa, fue un factor muy importante
dentro del proceso, desarrollado mediante un
modelaje de las grias en esquemas de trabajo,
complementado con un plan de trabajo y de
seguridad en obra, para la adecuada
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coordinacién de las mismas. Esta interaccién no
s6lo fue tomada con base en las otras grlas
torre, sino también respecto a las grdas moviles,
ya que al ser una presa que sube varios metros
cada semana, la definicibn de las zonas de
trabajo y utilizacion de las mismas, resulta
importantisimo para evitar accidentes.

El aseguramiento de la visibilidad del
operador, en conjunto con la comunicacion del
operario en tierra, va de la mano también con las
consideraciones climaticas y de concentracion de
equipos, maquinaria e incluso trabajos en los
paramentos contrarios a la ubicacién de la grda
torre, donde no tiene visién el operador de la
grda.

La definicion de la longitud de la pluma,
permitio analizar, segin lo observado en la$®
obras, que la instalacion de la pluma puede no
hacerse en toda su longitud, ya que en el caso de
una grua torre, en el cuerpo presa su alcance
estard limitado al apoyo que le pueda dar a los
paramentos tanto aguas abajo como aguas
arriba, por lo que haber combinado esa gria, con
grias torre en las margenes, le permite
concentrarse en cargas especificas, donde al
disminuir la longitud de pluma pueda colaborar al
aumento de capacidad de la grua, y a mejorar la
maniobrabilidad de las cargas. En las obras de la
presa, utilizar una pluma de 70 m en vez de una
de 80 m, permiti6 aumentar la capacidad de la
grua POTAIN MD 1100 instalada, en casi 5
toneladas, lo que en este caso beneficid para el
proceso de instalacion de elementos complejos,
como las compuertas radiales y la ataguia del
“Vertedor de Excedencias”.

La definicion de la complejidad del
montaje y desmontaje de la gria torre instalada,
es muy importante previo al programa de trabajo,
ya que en las obras de la presa del PH PIRRIS, la
grua POTAIN MD1100 instalada en la losa del
vertedor, agregd un proceso mas por considerar
dentro del programa de trabajo que se tiene al
cierre de la obra, y cuyos plazos deben de ser
tomados en cuenta respecto a las demas
actividades de trabajo de la presa.

Colocacién de RCC

El levantamiento con topografia de los niveles
finales del concreto de fundacién en la presa (ver
apéndice, plano de taller 001), permitié definir,
previo al arranque de la colocacion de RCC

encima del concreto convencional de fundacion,
evaluar las condiciones finales de la elevacion
tedrica de inicio de la presa en RCC, para definir
la construccion de drenajes o los métodos de
colocacion del RCC, ya que al presentar
irregularidades en las elevaciones, se debian de
definir zonas donde las capas de 30 cm de RCC
debian de ser mayores o menores, segin las
condiciones y tolerancias de colocacion,
encontradas en las diferentes zonas de la
fundacion.

El levantamiento y evaluacién de las
condiciones de los concretos colocados en los
estribos de la presa, es una actividad que se
debe de definir y realizar previo al inicio del RCC,

7para evitar la ejecucion de esta actividad durante

el proceso de colocado del RCC, ya que se
expone el proceso a ser detenido por las
reparaciones que se realizan en los taludes, que
se encuentran sobre la actividad de colocacion de
RCC, dejando expuesta esta actividad, a la caida
de escombros y herramientas, que aumentan los
riesgos de accidentes y otras condiciones.

La definicion de los sitios para la
colocacién de los suministros basicos en la presa,
como: las redes de agua, aire, electricidad,
lechada, iluminacién, son instalaciones que
tuvieron que quedar bien definidas, previo al
arranque del proceso de colocacién del RCC, ya
gue las mismas deberan de ir con el colocado
hasta el final, y sus cambios de posicién deben
de ser lo mas &giles posible, para evitar detener
el RCC por fallas en alguna de estas redes de
suministro.

La definiciéon previa del disefio de anclaje,
para la formaleta prefabricada de los paramentos,
es fundamental para que en la presa del PH
PIRRIS, se garantizara el adecuado alineamiento
y fijacion de la formaleta, que iba encofrando las
gradas de los paramentos. Por ello, durante los
rellenos de prueba desarrollados previo al
arranque de la presa, fue fundamental que los
anclajes de formaleta, fueran ensayados bajo las
condiciones reales de disefio de mezcla y en
condiciones criticas de colocacion, para asegurar
el proceso de encofrado, que durante la
colocacién de RCC, requiere un alto porcentaje
de trabajo.

El analisis de los diferentes sistemas
internos para la distribucién de concreto en la
presa, como el Crawler o el Swinger, permitié en
las obras de la presa del PH PIRRIS, mediante
planos de taller (ver apéndice, plano de taller
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006), establecer los rangos de alcance para cada
sistema, asi como las limitaciones que podrian
enfrentar en diferentes etapas de construccién en
la presa, como la interferencia con la
construccion de los pilares del “Vertedor”, o como
en las elevaciones finales del RCC. Durante el
proceso de colocado de RCC, se pudo observar
gue el Crawler estuvo limitado en gran parte del
tiempo, en su alcance sobre las méargenes de la
presa, cuando esta superd la elevacién 1126
msnm, y ademas que en la etapa de construccion
del “Vertedor”, el Crawler quedd dentro de la
zona de pilares; de ahi que a partir de la
elevaciéon 1185 msnm no pudo seguir colocando
el RCC. Respecto al Swinger, su implementacién
hubiera sido una buena alternativa, pero esta
implicaba la colocacion de bandas adicionales
una vez que se llegara a la zona de los pilares del
“Vertedor”, esto ya que su rango de accién (ver
plano de taller 005), se veia limitado en el
momento que la presa se partiera en dos
blogues, una vez superada la elevacion 1185
msnm.

La evaluacion de la maquinaria a través
de un simulacro de trabajo (ver apéndices,
planos de taller 004, 007 y 008), permitié poder
medir, a través de un simulacro con vagonetas
cargadas de agregado, el proceso de colocacién
de RCC en ausencia de la banda transportadora
de concreto, tomando en campo los ciclos de
vagonetas desde la planta de RCC hasta la
presa, asi como la medicion de los tiempos de
espera de las vagonetas en la zona de carga en
la planta de concreto, en la zona de paso a través
de la “Descarga de Fondo”, en la zona de lavado
de llantas, en la rampa de acceso y, por ultimo el
tiempo de descarga y salida de la vagoneta.

La definicion del modelado de trabajo de
la maquinaria dentro de la presa, para el proceso
de colocado, fue lo que gui6 el arranque y
secuencia de colocacién de las calles de RCC.
Los esquemas de trabajo desarrollados para este
documento, muestran las plantas de trabajo
basico y su avance (ver apéndice, plano de taller
008), la cual se mantendra hasta el final del
proceso de colocado de RCC, respecto a las
dimensiones en ancho de calles y secuencia de
avance. Lo Unico que varié durante el proceso
fueron los métodos de descarga de RCC, que se
analizaran méas adelante, asi como las longitudes
de las calles, que fueron aumentando conforme
iba subiendo la Presa, y por ultimo la colocacion
de RCC en dos bloques, cuando interfiriera en el

proceso, la construccién de la zona de pilares del
“Vertedor de Excedencias”.

La definicion de los accesos al sitio de

colocacion de RCC, durante el proceso previo al
arranque de la presa, permitid manejar diferentes
opciones en los procedimientos de construccion,
esto se basa en la posibilidad de contar con
diferentes alternativas de ingreso al colocado de
RCC, tal y como se dio en la presa del PH
PIRRIS, de manera que los accesos no se limiten
solamente a las margenes, sino que se
desarrollen accesos tanto por aguas arriba como
por aguas abajo de la presa.
En el proceso de planificacion previo al inicio del
RCC, se pudo observar, que la definicién de
varias alternativas de colocado de RCC dentro de
la presa, son importantes para poder anticipar
cualquier necesidad, de comenzar a
implementarlas, ya sea al inicio, en medio o al
final de la colocacién del RCC. Por ello, aunque
durante la planificacion de la presa del PH
PIRRIS, se habia considerado colocar todo el
RCC con banda, se tuvo que considerar las
siguientes alternativas:

a) Vagonetas y rampa de acceso: en el PH
PIRRIS se tuvo que implementar al inicio del
proceso de colocado de RCC, debido a que
la instalacién de la banda adn no estaba lista,
ya por los problemas en cuanto a averias que
presentd durante el proceso, ya por la
necesidad de no detener el proceso de
colocado de RCC, que provocara el
tratamiento de numerosas juntas frias en la
presa. Este sistema se utilizd hasta la
elevacion 1150 msnm, y la rampa alcanz6
pendientes superiores al 20%.

b) Vagonetas y chute: en las obras de la presa
se comenzé a implementar este sistema,
primero en la margen derecha cuando el
RCC iba aproximadamente por la elevacion
1150 msnm, debido a que la rampa de
acceso aguas abajo, ya no daba en
pendiente para ingresar con las vagonetas
cargadas con concreto a la presa; luego se
coloc6d el Chute de margen izquierda, que
vino a atender la necesidad de colocar RCC
en los dos bloques en que el “Vertedor”
separd la presa, debido a que el Crawler con
la banda transportadora ya no podia colocar
RCC. Ademés estos sistemas fueron un
respaldo, ante averias en la banda
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transportadora o en el Crawler, para evitar la
detencién del proceso de colocado de RCC.

La ubicacion de los sitios para evacuar los
materiales de desecho, asi como los
procedimientos, permite evitar que se generen
aglomerados de concreto en los estribos o en los
paramentos de la presa, debido al material
desechado. Este problema se tuvo en la presa
del PH PIRRIS, lo cual provocé que se invirtieran
grandes cantidades de tiempo y recursos, en la
limpieza de dichos desechos, que quedan
adheridos a los paramentos de la presa.

Definir y disefiar las plataformas para el
sacado de equipo y maquinaria de la presa,
permitié durante la colocacion del RCC, que no
se tuviera que detener el proceso, producto de
maquinaria pesada descompuesta dentro de la
presa, ya que con la plataforma se pueden izar
los equipos y magquinaria en averia, sacarlos y
remplazarlos rdpidamente (ver apéndice, plano
de taller 016).

La definicion del procedimiento basico de
construccion de las galerias de drenaje, implicé
en la presa del PH PIRRIS ensayar varios
sistemas de colocacion, obteniéndose como un
sistema oOptimo, en cuanto a rendimiento de
construccion, el presentado en el plano de taller
010 (ver apéndice), donde la formaleta se coloca
directamente al RCC, por debajo del nivel final de
la losa de la galeria, para mantener la continuidad
del RCC, y construir la losa interna de esa
galeria, una vez que se haya finalizado con la
construccion de la galeria.

La definicion del procedimiento de
proteccion del area de colocado de RCC ante
lluvias, significd, en el caso de la presa del PH
PIRRIS, utilizar plastico negro para la cobertura
de las capas de RCC, y asi posteriormente tener
una facil remocién, para reanudar el proceso de
trabajo &gilmente, una vez que la lluvia hubiera
pasado.

Toma de aguas y torre
compuertas; contra presa,
vertedor y descarga de fondo

La generacion de los modelos, con los
volumenes fragmentados, de acuerdo con la
resistencia de los concretos, se realizé no so6lo
para las proyecciones de concretos y agregados,

gue apoyan las tablas de requerimiento (ver
cuadro 01), sino para definir los procedimientos
de inicio del trabajo, en cada una de las etapas
gue componen la estructura (toma de aguas,
torre compuertas, contra presa, vertedor y
descarga de fondo), clasificando las actividades
segun la fragmentacion, tanto en el programa de
obra como en el avance, segun el tipo de
concreto por colocar.

En la “Toma de Aguas y Torre
Compuertas”, el modelo de colocaciéon del
blindaje de la embocadura y tuberia de
conduccion de agua, se desarrollé en el plano de
taller 017, y esto permitié tener claro el proceso
de arranque de esa estructura, que se iniciaba 5
meses después de haber iniciado el RCC, y cuyo
desarrollo es importante tenerlo definido antes del
arranque de la presa, no sélo para la definicion
de sitios de obras provisionales en comun con el
colocado de RCC, sino también con la logistica
de gruas y accesos.

En la “Contra presa”, la realizacién en
planos de taller del proceso de construccién de
las obras de desviacion y ubicacién de grua torre
de trabajo (ver apéndices, planos de taller 013 y
020), fue fundamental para el arranque del RCC,
ya que aunque dicho proceso en el programa de
trabajo estaba ubicado 8 meses después su
inicio, la actividad era importante definirla por
logistica de accesos y gruas, para que durante el
proceso de colocacion del RCC, la asignacion de
recursos a la contra presa, no representara una
limitaciéon en los procesos del RCC, ya que con
anticipacién se tenian presente los
procedimientos, y en cualquier momento el
proceso se hubiera podido adelantar, ya que por
estar retirado de la presa, dependia mas de las
condiciones climatolégicas que del avance de la
presa misma.

La definicién del modelo de colocacion de
concretos, se desarroll6 mediante el programa
Autocad 2010, y de acuerdo con las alturas de
colocacién programadas, se gener6 el sélido en
3D para definir el avance basado en las etapas
de construccion, y asi se establecié un control
mas detallado en el programa de obra y consumo
de materiales (agregados, cemento, etc.). Esto a
su vez permitio establecer diferencias entre el
avance de consumo en los concretos
convencionales y el RCC por colocar en la presa.

La realizacién de los modelos de acero
de refuerzo por colocar en cada estructura (toma
de aguas y torre compuertas; contra presa,
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vertedor y descarga de fondo), mediante el
programa Autocad 2010 (ver apéndices, planos
de taller 019,022, 025 y 027), no sélo fue
importante para las proyecciones de consumo de
acero estructural (como se detall6 en el control de
consumo de materiales), sino para el despacho
de acero de refuerzo estructural, segun el avance
de las etapas de colocacion de concreto,
previamente modeladas. Con ello ademéas se
logré6 mantener en obra sélo las cantidades de
acero necesarias por colada.

Programa general de
trabajo original versus
actualizado

El programa de trabajo original, de las obras de la
presa, “Version 1” (ver figura 52), tuvo muchos
cambios producto de la ejecucién de las obras;
por ello se realiz6 una comparacién del programa
original “Version 1”, con el programa de trabajo
actualizado “Version 2" (ver figura 52). Este
Ultimo se desarroll6 para plasmar los cambios
mas importantes en la presa, en el nivel general,
que representaron cambios importantes en la
secuencia de trabajo de las principales obras del
proyecto, asi como cambios en las fechas que se
tenian originalmente.

En este andlisis no se profundiza en los
rendimientos programados originalmente y los
rendimientos que en la realidad se obtuvieron,
debido a que el enfoque se hizo de manera
global, orientado principalmente a definir la
incidencia de los procesos mas importantes por
destacar en el programa de trabajo, hitos y
secuencia de las obras, todo ello previo al
arranque del RCC.

Programa Version 1, versus
programa Version 2

Uno de los principales cambios entre los dos
programas, fue que originalmente los concretos
de cresta se construirian en serie, y en el
programa actualizado esta actividad se realiz6 en
paralelo, y se cambi6é su duracion de 1 mes a 6
meses, ya que inicialmente no se contempl6 que
durante su construccion, también se tendria que

asignar recursos a otras actividades mas criticas
y complejas como el “Vertedor”, la “Descarga de
Fondo” y la “Torre Compuertas”, todas dentro de
la ruta critica del programa. Esta asignacion de
recursos se debia de coordinar muy
detalladamente, debido a que una de las
principales limitantes con las que se contaba en
las obras de la presa, era la poca mano de obra
especializada en construccion que habia en la
zona, lo que provocaba que se tuvieran que dar
prioridades a la hora de ejecutar obras con base
en la ruta critica del programa de trabajo, y con
ello provocar que muchas actividades no se
ejecutaran en forma paralela.

Otro de los cambios analizados, fue que en el
programa original, la “Descarga de Fondo” se
iniciaba el 23 de octubre del 2010, después de
haber construido el puente sobre el “Vertedor”,
por lo que se definio adelantar (en el programa
actualizado) ese proceso, como medida de
apoyo, al avance de los concretos
convencionales en la zona del “Vertedor”, asi
como para adelantar el proceso de pre llenado.

Con esto se logra, en el programa
actualizado, adelantar la fecha de los trabajos en
la construccion del tapéon de cierre del tinel de
desvio.

Esto, ya que en el programa original, el
inicio de los trabajos en el tapon de cierre del
tunel de desvio, iniciaban en abril, lo que dejaba
esta actividad tan critica, muy cercana a la fecha
de entrega de obras, lo que no daria holgura en
caso de algun imprevisto.

Por esta razon en el programa
actualizado, esta actividad se mueve a inicios de
enero, y se programa un mayor plazo de trabajo,
para la garantia de su finalizacion (asegurar la
construccion e inyeccion completa del tapén,
previo al proceso de llenado); esto como
actividad sucesora del adelanto en la finalizacion
de la “Descarga de Fondo”.

AuUn con el adelanto de la “Descarga de
Fondo”, en el programa actualizado, no se puede
adelantar el proceso de llenado de embalse,
debido a la revisién que se hizo, de la secuencia
de coladas del “Vertedor” (ver plano de taller
023), donde estas generan plazos mayores a los
gue se tenian contemplados originalmente, por la
intervencion de actividades muy complicadas
como la construccion de los pos tensados del
“Vertedor” (zona de amarre de las compuertas
radiales) y las exigencias en los acabados de la
losa vertedora, lo que genera que ese proceso
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sea realizado con mucho detalle durante la
construccion. Con esto el “Vertedor” en el
programa actualizado, “Version 2”, termina el 31
de mayo del 2010, mas de un mes después que
la fecha definida en el programa original, “Versién
17, producto de Ilo mencionado, y que no
contemplado en el primer programa de obra.

Para finalizar con el andlisis de los
programas comparados, se puede extraer en
resumen una secuencia Optima de las principales
actividades que se incorporan en el programa de
trabajo:

a. Colocacion de RCC: es la actividad principal
de trabajo en la construccién de la presa, y Ig
cual marca la secuencia de avance para las
demas estructuras complementarias
(vertedor, toma de aguas, etc.).

b. Torre de acceso: su construccidn debe de ir
programada paralela a la colocacién del RCC
y su finalizacién con el inicio de los concretos
de cresta.

c. Toma de aguas y torre compuertas: esta
estructura puede comenzar una vez que el
RCC haya alcanzado la embocadura de la
descarga de fondo y avanzar paralelamente a
la colocacion del RCC, dejando pendiente la
construccion del bloque de unién entre la
tomay el tunel de conduccién, para cuando la
presa haya alcanzado la elevacién suficiente
para que ocurra algin asentamiento (en el
caso de la presa del PH PIRRIS se proyectd
en la elevacion 1185 msnm, inicio de los
pilares). Dejando pendiente esa unién entre
el tinel y la toma se puede garantizar que el
blogue de unién no sufra fracturas ante un
posible asentamiento (ver figura 38).

d. Contra presa: si durante la colocacién del
RCC se presentan dos periodos de verano, la
construccion de la contra presa se puede
programar en 2 etapas (la primera etapa el
blogue de fundacién y la segunda etapa los
muros de encauce y la losa). Esta actividad
puede iniciar con la construccion de la toma
de aguas como primera etapa, y la segunda
etapa finalizarse antes de iniciar el llenado
del embalse.

e. Vertedor: en esta actividad el programa de
trabajo debe de contemplar actividades

como: ubicacién de gruas torre dentro de la
estructura, exigencias en los acabados de la
losa vertedora, construccion de los pos
tensados, construccién de las vigas y losas
prefabricadas del puente, colocacion de
compuertas radiales y colocacion de
ataguias. El inicio del vertedor debe de
programarse de modo que una vez alcanzado
el nivel mas bajo del vertedor (zona del
patin), este se construya paralelo a la
colocacién del RCC, de manera que cuando
se alcance la elevacién en donde inician los
pilares el vertedor haya podido alcanzar un
importante avance en la construccion de la
losa vertedora y muros de separacion.

Obras de urbanizacidn: esta actividad debe
de iniciarse paralelo a la construccion de los
pilares del vertedor y con ello se pueda
garantizar que los equipos Yy sistemas
eléctricos estén instalados durante las
pruebas de compuertas radiales del vertedor,
compuertas vagon de la descarga de fondo y
la toma, asi como la compuerta radial de la
descarga de fondo.

Descarga de fondo: la construcciéon de esta
estructura es importante iniciarla junto a la
construccion de los pilares del vertedor, y que
a diferencia del programa original de trabajo
(V1), donde esta estructura esperaba la
finalizaciéon del vertedor para iniciar, pueda
terminar antes de finalizar el vertedor, ya que
si la descarga de fondo depende de la
finalizacion de una estructura tan compleja
como el vertedor, se corre el riesgo de que la
construccion de la presa se atrase el tiempo
equivalente a la duraciéon en construir toda la
descarga de fondo.
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Gestion de riesgos del
sitio de construccion de
la presa, ante un
fendmeno atmosférico

El andlisis de las acciones de mitigacién que se
redactaron como resultado de la incidencia de la
tormenta tropical Alma en las obras de la presa
del PH PIRRIS, se basoé en la experiencia que se
obtuvo en el antes, durante y después de los
acontecimientos, que ocasionaron el
desbordamiento del rio Pirris, asi como de las
qguebradas que aportan al caudal del rio. Las
afectaciones se dieron desde las rutas de acceso,
hasta las obras provisionales y de construccion
en el “Sitio Presa”.

Por esta razén se enlistan los principales
problemas que se dieron a raiz del impacto
indirecto de la tormenta Alma, en las obras de la
presa del PH PIRRIS.

Los principales problemas ocasionados
por la tormenta Alma fueron los siguientes:

a. Derrumbes, deslizamientos y dafios en la
carretera (hundimiento de la carpeta asfaltica)
en las rutas de acceso a la presa.

b. Colapso de puente provisional en la zona de
la presa.

c. Pérdida de agregados, que fueron lavados y
arrastrados hasta el cauce del rio.

d. Derrumbes sobre las instalaciones
provisionales (oficinas) en la zona de la
presa.

e. Dafios a las plantas industriales (planta de
RCC y quebrador primario), producto de la
afectacion de quebradas anexas.

f. Colapso de la banda transportadora, debido a
la socavacion e impacto del rio sobre los
soportes de apoyo.

g. Paso del rio a través de la zona de fundacion
de la presa, ya que este sobrepaséd la
capacidad del tinel de desvio y la ataguia de
proteccion (aguas arriba).

h. Pérdida de equipo y maquinaria en las zonas
cercanas a la fundacién de la presa.

i. Destruccion de la contra ataguia.

j. Derrumbes y colapso de los caminos
internos, en “Sitio Presa”.

k. Dafio de los pasos provisionales, a través de
las quebradas internas del proyecto.

Una vez que se enumeraron los principales
problemas ocasionados por la tormenta sobre las
obras de “Sitio Presa”, se analiza cada uno de los
riesgos, desde el punto de vista de la prevencion
y la mitigacion de las acciones anteriormente
enlistadas.

La definicion de los sitios vulnerables
ante avenidas, o por afectacion directa de
quebradas y deslizamientos, es producto de la
evaluacion que se debid haber realizado una vez
gue se escogieran los sitios de construccién de
las principales plantas industriales, de manera
gue toda quebrada que pase cerca de esas
plantas industriales, sea debidamente encauzada
hacia el rio, a través de tuberias de concreto que
respondan a la capacidad de trabajo critico, asi
como de las obras de proteccion, en caso de que
tales obras de encauzamiento de aguas, lleguen
a colapsar.

Luego, los sitios para colocar los acopios
de agregados, segun lo observado durante la
tormenta Alma, debieron estar mas alejados del
cauce del rio, o contar con obras de proteccion,
como diques, que detuvieran el impacto directo
del rio. La pérdida de agregados tanto para el
RCC como para los concretos convencionales fue
enorme y esta actividad represent6 un riesgo muy
alto en las producciones de las plantas a la hora
de la construccién de la presa, que generd la
implementacion de sistemas alternativos de
produccion de agregados para compensar las
pérdidas ocasionadas por las intensas lluvias.

La definicion de los sitios para las
instalaciones  provisionales, como oficinas,
requieren de un cuidado adan mayor, ya que ahi
es donde se ubica el personal del proyecto, por lo
gue después de lo experimentado durante la
tormenta Alma, esas instalaciones provisionales
se deben de ubicar lo mas lejos de las zonas
cercanas a taludes, quebradas y el rio principal.
Ademads, la definicion de esos sitios, debe venir
acompafada de varias rutas de evacuacion.
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El levantamiento topografico periédico de las
zonas cercanas a la presa, es parte importante
en la elaboracién de los planes de evacuacion,
asi como en las planes de evaluacion, para la
identificacion de las zonas mas vulnerables, que
esta teniendo el proyecto, debido a Ila
concentracion de personal, plantas industriales,
equipo y maquinaria. Este levantamiento general
se desarrollé en las obras de la presa del PH
PIRRIS como un plano general de trabajo, donde
se representa cada una de las zonas que
integran el proceso de construccién de la presa, y
donde se identifican claramente los sitios de
reunién y de evacuacion, en caso de avenidas del
rio (ver anexos 01 y 02). Este plano es
fundamental que se actualice, paralelo al
crecimiento de la presa, ya que conforme la presa
aumente en elevacion, su entorno también va
cambiando, y el riesgo de no hacerlo es muy alto,
debido a que las condiciones de la presa van
cambiando mucho conforme se va construyendo.

En cuanto a la definicibn de las obras
hidraulicas de proteccién, se observé como un
proceso que tiene que ir de la mano con el
avance de las instalaciones provisionales
construidas, cercanas al rio, ya que parte
importante en el desarrollo de los procesos de
construccion, es el poder definir junto a los
disefiadores de las principales obras hidraulicas
de la presa, las obras de mitigacion ante
fendbmenos atmosféricos adversos. Con ello se
pretende proteger las zonas de alto riesgo y con
mayor vulnerabilidad ante crecidas y que su
afectacion represente importantes atrasos en la
ejecucion de las obras.

La definicion de un modelo de las zonas
de afectacion ante un rebalse del rio sobre la
ataguia de proteccién, consiste en simular los
niveles de agua ante un posible pre llenado; esto
para considerar los efectos en las posibles
instalaciones colocadas aguas arriba de la presa,
y que se puede apreciar en el plano de taller 028
(ver apéndice), si en la presa del PH PIRRIS, se
hubiera dado tal situacion durante el proceso de
colocado del RCC, tanto los postes de la banda
transportadora como la planta de RCC, hubieran
salido gravemente dafiadas, producto de la
invasion e impacto de las aguas del rio Pirris. Por
lo que la elaboracién de un modelo de pre llenado
es muy importante para medir el riesgo de las
zonas de trabajo ubicadas aguas arriba de la
presa.

Con la afectacion de la tormenta Alma, la entrada
en operacion del PH PIRRIS se atraso
aproximadamente un afio, y aunque el nimero
final del costo que eso representa aln no se ha
determinado exactamente, el dinero que se dejé
de percibir por parte del proyecto durante ese afio
en produccion eléctrica asi como el costo de las
reparaciones y rehabilitacion de la obra, justifica
completamente que durante la gestion de riesgos
del sitio de la construccién de la presa, se
contemplen todas las medidas necesarias que
mitiguen y prevengan los acontecimientos
expuestos y analizados.
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Conclusiones

En la presa del PH PIRRIS, la identificacion
de los procesos previos al inicio de la obra,
giraron en torno a la linea de produccién del
RCC.

Los procesos y subprocesos de trabajo

adelantando las labores de pre llenado del
embalse aun sin  haber concluido la
construccion del “Vertedor” y ademas
adelantar las pruebas de las compuertas de
la “Toma de Aguas” y “Descarga de Fondo”.

presentados en este documento, representan 9. La elaboraciéon de un modelo de pre llenado,
una estructura adecuada para la planificacién permite definir los sitios méas seguros,
de la construccibn de una presa, con ubicados aguas arriba, para instalaciones
caracteristicas similares a la del PH PIRRIS. esenciales en la construccion de la presa,
El disponer de un 30% de la produccién total como lo son la banda transportadora y la
de agregados antes del inicio de la planta de RCC. Ya que el modelo permite
construccion de la presa, permiti6 no detener simular los niveles maximos a los cuales
el proceso de colocacién de RCC por averias llegard el rio aguas arriba, en caso de que
en las plantas de trituracidon o por volimenes supere la capacidad del tinel de desvio, la
altos de colocacién de concreto. ataguia y la descarga de fondo.
Con la elaboracién de planos de taller tanto 10. El haber aplicado las acciones de mitigacion
para la modulacion de la formaleta de después de la afectacién de la tormenta Alma
paramentos como para los despieces de en mayo del 2008, permitié que el tiempo de
acero de refuerzo, se logré un mayor control recuperacion en las obras de la presa del PH
en los registros de gasto de esos materiales PIRRIS ante la tormenta Thomas en
en la obra. noviembre del 2010, se llevara a cabo en
La elaboracion del modelo de colocacion de menos de 15 dias.
RCC, mediante planos de taller, permite no 11. La ejecucidn de los procesos presentados en
solo a los ingenieros visualizar el avance de este documento se pueden mejorar en la
obras, sino también comunicar a los técnicos medida que se incorporen  nuevas
de campo la metodologia y secuencia de tecnologias que han sido aplicadas en paises
colocacién mantenida de principio a fin en la desarrollados como Estados Unidos, China,
presa. Y por ultimo, poder registrar ese Japon, Brasil o Espafia, donde se encuentra
proceso para futuros proyectos. el 70% de las presas de RCC de todo el
La ejecucién de un simulacro de colocacion mundo.
de RCC, permite ir depurando los ciclos de
trabajo, asi como detectar problemas que se
puedan tener en cuanto a recursos, accesos,
equipo y maquinaria disponible, antes del
proceso de construccion.
Las producciones maximas de colocacion de
RCC se lograron utlizando la banda
transportadora y las mas bajas utilizando
rampa — vagonetas y chute — vagonetas.
El ubicar en el programa de obra la
construccion de la “Toma de Aguas/Torre
Compuertas” y “Descarga de Fondo”
paralelas a la “Colocacién del RCC” y el
“Vertedor” respectivamente, permitié poder ir

ANALISIS DE LOS PROCESOS DE PLANEACION Y EJECUCION DE LA CONSTRUCCION DE LA PRESA EN RCC DEL PROYECTO 77

HIDROELECTRICO PIRRIS COMO EXPERIENCIA PARA PROYECTOS SIMILARES



Recomendaciones

78

Durante la construcciébn de la presa, se
recomienda que en la zona de escombrera se
mantenga un acopio de material sin tratar (sin
acarreo 'y compactacion dentro de la
escombrera), para el caso de que ese
material se pueda aprovechar en rampas de
acceso o rellenos cercanos a las obras de la
presa.

Los equipos de los procesos de produccion,
se deben dimensionar y seleccionar, para
estar en la capacidad de mantener, durante la
construccion de la presa, las tasas maximas
de colocacion de RCC, diaria, semanal y
mensualmente.

Es fundamental disefiar y actualizar
periodicamente, un cuadro Unico de
necesidades de consumo de concreto en la
obra, para que este sea la base de trabajo de
los procesos de produccién por tipo de
agregados y por resistencia en los concretos.
Ademas que este cuadro sirva de apoyo en
las estimaciones de otros componentes como
aditivos.

Una vez que se actualicen los disefios de
mezcla de los concretos por utilizar en obra,
estos deben de llegar permanentemente, no
solo a los encargados de obras civiles, sino
también a los encargados de los procesos de
produccion, para que en conjunto se revisen
las proyecciones de consumo de agregados y
concretos, y con esto determinar cualquier
incremento o descenso en los volimenes
cuantificados originalmente.

En la elaboraciéon del modelo final de
explotacion del tajo, es importante proyectar
su capacidad de almacenamiento de material,
para tenerlo presente en caso de que las
escombreras disponibles superen el volumen
de trabajo para el que fueron disefiadas.

En las obras adicionales a la presa (rellenos
de prueba, ataguias, caminos, etc.), donde se
coloque RCC, se recomienda programar,
junto con el montaje de la planta de RCC,
para que en esas obras se aproveche para

10.

11.

12.

calibrar, depurar y medir las producciones de
la planta en accion, previo al arranque de la
presa.

Otra recomendacién es incrementar el
monitoreo y control continuo de la ruta de
acarreo, sobre todo durante la colocacién de
RCC, ya que en esa etapa constructiva, el
transito se eleva, debido al transporte masivo
de cemento, y el funcionamiento continuo de
esa ruta entra como un proceso mas, que se
debe de mantener, para asegurar la
continuidad en el colocado de concreto en la
presa.

La banda transportadora de concreto debe
instalarse de manera que garantice la
colocacion de RCC en todas las etapas de
construccion del cuerpo de la presa.

Para la ubicacion de la banda transportadora,
se recomienda que para la colocacién de los
postes de soporte, se consideren no solo
aspectos estructurales y sismicos, sino
también el impacto indirecto que pueda sufrir
esa estructura, producto del desbordamiento
del rio.

En la salida de la banda transportadora
desde la planta de RCC, se recomienda que
se cuente con suficiente espacio, para el
mantenimiento y limpieza con equipo y
magquinaria, como retro excavadoras, ya que
en ese punto es comun que se aglomeren
grandes cantidades de concreto.

El control de materiales como la formaleta
prefabricada y el acero de refuerzo, debe de
proyectarse mediante modelos teéricos de
utilizacion, que contemplen la actualizacion
constante de los cambios y el control en el
ingreso y su despacho en los talleres de
carpinteria.

Se recomienda la elaboracién de cartillas de
despiece de acero, similares a las utilizadas
en la presa del PH PIRRIS, para poder
mantener un control no sélo en el despacho y
colocacién de acero estructural en obra, sino
para separar el control del acero no
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

estructural taller de
doblado.

Se recomienda que se mantenga una
cuadrilla especifica de trabajo en las labores
de limpieza y lavado permanente de la
formaleta prefabricada, de los paramentos,
para evitar disminuir sus usos, producto de la
contaminacion por morteros o concretos ya
endurecidos, que deterioran y atascan los
elementos que componen esa formaleta.
Para el proceso de seleccion de anclaje en la
formaleta de los paramentos, se recomienda
gue se haga una vez que el disefio de mezcla
del RCC se haya terminado de definir, para
ensayar el anclaje en condiciones reales de
colocacién y que a su vez, los proveedores
de formaleta conozcan las caracteristicas de
la mezcla, para optimizar el sistema de
encofrado del RCC.

La ubicacion y definicibn de las obras
provisionales deben de considerar no solo su
rotacion, con respecto al avance de la presa,
sino también con la afectacion que pueda

despachado en el

tener ante posibles crecidas del rio,
deslizamientos y rutas de evacuacion
disponibles.

Modelar, previo al arranque del RCC, varias
propuestas y alternativas de colocacion de
gruas torre, en el cuerpo de la presa. Esto
con el objetivo de definir anticipadamente,
junto a los disefiadores de la presa, las
ubicaciones apropiadas de las graas, para las
diferentes etapas de construccion en la obra.
Es indispensable para la construccién de
presas similares a la del PH PIRRIS, la
ubicacion de graas torre con alta capacidad,
en la zona central de la presa, para que no
solo apoye la colocacién del RCC, sino la
construccion de una estructura tan compleja
como lo es el “Vertedor de Excedencias”.

Se recomienda analizar y elaborar varias
alternativas de colocacion de RCC,
adicionales a la banda transportadora,
durante los procesos previos de inicio; esto
para poder asegurar la colocacién del RCC,
aun cuando se enfrenten problemas por
averias 0 mantenimiento en la banda
transportadora, asi como a diferentes
elevaciones en la presa. Esta recomendacion
ademas surge también a raiz de la definicion
de los recursos previos, con los que la presa
tiene que contar, para asegurar el transporte

19.

20.

21.

22.

23.

24.

del RCC de la planta hasta la presa, bajo
cualquier condicion de trabajo.

El levantamiento de las condiciones de los
concretos, sobre los que se va a sustentar el
RCC en la presa, debe de ser debidamente
evaluados previo al inicio de la colocacién del
RCC; esto para asegurar que una vez
iniciado el proceso de construccion de la
presa, no se tengan que enfrentar
reparaciones riesgosas de las margenes, al
mismo tiempo.

En las estructuras complementarias de la
presa, como la “Toma de Aguas”, “Torre
Compuertas”, “Contra presa”, “Vertedor de
Excedencias” y “Descarga de Fondo”, se
deben definir modelos previos de colocacion
de concretos en 3D, para cuantificar los
avances de obra y coordinar, de acuerdo con
los modelos en 3D de acero de refuerzo, el
despacho del material al sitio de obra.
Ademas, apoyar en la planificacion previa de
los procedimientos de construccion y las
secuencias de coladas.

Durante la revision de los programas de obra,
ensayar varias rutas criticas con base en las
fechas del pre llenado, llenado de embalse y
entrega final de obras.

Otra recomendacion es la actualizacion de
los planes de evacuacion ante crecidas del
rio, por lo menos cada 3 meses (como parte
del plan de gestién de riesgos), desde que se
comienza las obras de la construccion de la
presa hasta que se alcance la cota final con
el RCC; después de este punto se podra
someter a evaluacion la revision de los
planes de evacuacion.

Para futuros proyectos de graduacion, el
estudiar y analizar los procesos de seleccidn
de plantas, maquinarias y equipos (de
acuerdo a dimensiones y capacidades) para
la construccién de la presa del PH PIRRIS,
asi como en otros proyectos, es un
importante complemento al documento acé
desarrollado.

Por dltimo se recomienda, al igual que el
trabajo desarrollado en este documento,
hacer uno similar pero orientado a la gestién
del riesgo desde el punto de vista integral, es
decir la gestion del riesgo ante desastres
naturales, gestion del riesgo desde el punto
de vista financiero, de equipos, de seguridad
ocupacional, entre otros.
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Apéndices
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Plano de taller 001. Levantamiento de la
fundacién de la presa

Plano de taller 002. Plantas para distribucion
eléctrica en la presa.

Plano de taller 003. Ubicacion de tuberias de
agua y aire en la presa.

Plano de taller 004. Modelado del proceso
de colocacion de RCC, con vagonetas y
rampa de acceso, en la presa.

Plano de taller 005. Proyeccion de
colocacion de la formaleta prefabricada en los
paramentos de la presa.

Plano de taller 006. Comparacion de
alternativas de colocacion de RCC en la
presa: Crawler versus Swinger, a diferentes
elevaciones.

Plano de taller 007. Ubicacion general de la
magquinaria, para el arranque de la colocacion
del RCC.

Plano de taller 008. Modelado del proceso
de inicio real, en la colocacién de RCC en la
presa del PH PIRRIS.

Plano de taller 009. Ubicacién de accesos
provisionales a la presa.

Plano de taller 010. Construccion de galeria
de drenaje, dentro de la presa.

Plano de taller 011. Ubicacién de gria
POTAIN MD1100 en la zona vertedora de la
presa.

Plano de taller 012. Ubicacion de las gruas
torre utilizadas en la Presa del PH PIRRIS.
Plano de taller 013. Ubicacion de gria torre
en la contra presa.

Plano de taller 014. Colocacién de RCC con
el sistema de hiper bloques.

Plano de taller 015. Rampa de acceso aguas
abajo de la presa

Plano de taller 016. Plataforma de izar para
el sacado de equipos en la presa.

Plano de taller 017. Inicio de construccion de
la toma de aguas y colocacién de la tuberia
de blindaje.

Plano de taller 018. Modelo de colocacién de
concreto convencional en la toma de aguas y
torre compuertas.

Plano de taller 019. Modelo del acero
estructural en 3D, de la toma de aguas y torre
compuertas.

Plano de taller 020. Secuencia de
construccion de la contra presa.

Plano de taller 021. Modelo de colocaciéon de
concreto convencional en la contra presa.
Plano de taller 022. Modelo del acero
estructural en 3D de la Contra presa.

Plano de taller 023. Modelo de colocacion de
concreto convencional en el “Vertedor de
Excedencias”.

Plano de taller 024. Detalle de la zona, para
el montaje de la gria de alta capacidad en el
“Vertedor de Excedencias”.

Plano de taller 025. Modelo del acero
estructural en 3D, del “Vertedor de
Excedencias”.

Plano de taller 026. Modelo de colocacién de
concreto convencional en la “Descarga de
Fondo”.

Plano de taller 027. Modelo del acero
estructural en 3D, de la “Descarga de Fondo”.
Plano de taller 028. Niveles de agua en la
zona aguas abajo de la presa del PH PIRRIS,
ante un pre llenado.
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Anexos

Anexo 01. Plan inicial de evacuacion ante
avenidas del rio, de las obras de la presa del PH
PIRRIS (Oficina Técnica “Sitio Presa”, ICE).
Anexo 02. Plan final de evacuacion ante
avenidas del rio, de las obras de la presa del PH
PIRRIS (Oficina Técnica “Sitio Presa”, ICE).
Anexo 03. Gréfica de colocacion de RCC con
banda, vagoneta y Chute, en la presa del PH
PIRRIS (Oficina Técnica “Sitio Presa”, ICE).
Anexo 04. Colocacion diaria de RCC en la presa
del PH PIRRIS (Oficina Técnica “Sitio Presa’,
ICE).
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