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INTRODUCCION

En vista de la escasez de agua que viene sufriendo la Ciudad de Lima, debido al
crecimiento poblacional, SEDAPAL esta ejecutando diversos proyectos para
lograr incrementar las aguas, siendo una de éstas el proyecto de la Planta de
Tratamiento del Rio Chillén, aprovechando sus aguas subterraneas vy

superficiales de la cuenca.

El proyecto “Planta de Tratamiento Chillén”, comprende las obras del
aprovechamiento de las aguas subterraneas por medio del equipamiento de 28
pozos profundos; y, de las aguas superficiales con la ejecucion de obras de
captaciéon, la linea de conduccién, las obras de almacenamiento, la planta

potabilizadora, reservorio de regulacién y las dos pozas de secado de lodos.

El presente Informe, muestra los procedimientos constructivos utilizados para la
construccion de la planta en mencion, centrandose sbélo en las obras de
captacién (bocatoma) constituido por un barraje en el rio y las obras de toma al
margen izquierdo del mismo, la linea de conduccion de agua cruda desde la
bocatoma a la planta potabilizadora y al reservorio de compensacion de agua
cruda ubicada aguas arriba de la planta potabilizadora.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

1.10 GENERALIDADES

1.11 El Consorcio Agua Azul, mediante la firma del Contrato de Concesién el 07

de abril de 2000, asumié el compromiso para la desarrollo del disefio definitivo
del proyecto, su construccion, reparacién, mantenimiento y operacion de la
Planta de Tratamiento Chillén, durante 27 afos, asi como de la Prestaciéon del
Servicio a SEDAPAL. EI Consorcio gozara del aprovechamiento econémico y del
derecho de uso de aguas superficiales y subterraneas del rio Chillon, con el
proposito de producir agua potable para su venta en bloque a SEDAPAL, quien
es la entidad responsable de la distribucion y comercializacion hacia los distritos
beneficiados. Una vez cumplida la vigencia de la Concesion, toda Ila

infraestructura sera transferida al Estado.

FOTO 01.- Ingreso a la Planta de Tratamiento ubicado en Carabayllo, Km 27 de la
carretera Lima — Canta, donde se observa la Pileta con el simbolo del Consorcio ejecutor
de la obra.

1.12 el diseiio definitivo del proyecto y su ejecucién, Comprendié las

siguientes etapas:

| Etapa.- Se desarrollé desde mayo del 2000 al 16 de mayo de 2001, permiti6 la
interconexion del sistema de agua con la linea matriz Atarjea — Comas. El 13 de
junio de 2001, el Consorcio Agua Azul S.A. inicié la operacién del Sistema de
Pozos, mediante la entrega de agua potable para el abastecimiento de los
distritos de Comas y Carabayllo.

Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento Chillén 5
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Se han equipado baterias de 28 pozos profundos para extraccién de agua
subterranea a 1,2 m3/seg, de los cuales 15 poseen equipo de cloracion
propio y 13 no, por lo que son clorados en el mismo reservorio. Se tendieron
21.3 Km. tuberias de impulsiéon, conduccién y distribucién de agua potable;
se construyd una linea de transmision eléctrica en 10 Kv. de 15.0 km. de

longitud para el abastecimiento de energia.

En esta Etapa, se adelantd la construccion del edificio principal para la
administracion y laboratorio, casa de cloracion, caseta de bombas, sub-
estacion y generador, asi como las instalaciones necesarias para el control
remoto de la operacién de los pozos desde ia sala de control, el que se
encuentra integrado al sistema SCADA (Supervisory Control And Data
Adquisition) y permite la automatizacion y control de cada pozo mediante la

transmisién de datos.

Concluida esta etapa, se entregé a SEDAPAL el Sistema de Interconexion,
a partir de la salida de la Camara de Macromedicién, para su debida

reparacion, conservacion, mantenimiento y operacion.

Con la puesta en marcha de la operacion del Sistema del Proyecto para el
“Aprovechamiento Optimo de las Aguas Superficiales y Subterraneas del Rio
Chillén", 800 mil peruanos se beneficiaran con el resultado del primer Proyecto
otorgado en concesion por el Estado Peruano al sector privado, con la
construccion de la infraestructura necesaria para el mejoramiento de un servicio
tan vital como es el agua.

Il Etapa.- Iniciada el 17 mayo de 2001 e inagurada el 27 de mayo del 2002,
comprendié la construccion de: una Planta de Tratamiento de Agua, se
concluyé la implementacion Potable de 2.5 m3/seg de capacidad con
posibilidad de ampliacién a 5 m3/seg; una estructura de derivacion hacia
una bocatoma en el rio Chillon de 5 m3/seg con previsiones de expansion
hasta 10 m3/seg; un reservorio de compensacion con capacidad de
almacenamiento de 200,000 m3; dos reservorios de regulacién de 7,000 m3
de capacidad cada uno; 34.8 Km. de tendido de tuberias de conduccion vy
distribucion de agua potable incluyendo derivaciones y empalmes; y, seis
reservorios de almacenamiento local con capacidad de 5,000 m3. Ademas,
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un sistema que permitira la recuperacion de la napa freatica mediante

lechos de infiltracion.

En esta etapadel sistema SCADA, el mismo que permite el control y
monitoreo de los puntos mas importantes del sistema, asi como la lectura
instantanea de datos a través del enlace entre los centros de control Chillén
— Atarjea — Comas. Al término de esta etapa, se hara entrega a SEDAPAL del
Sistema de Interconexion, a partir de la salida de la Camara de Macromedicién

de la linea Huacoy — Ancén, para la atencién fijada en el Contrato de Concesion.

1.13 Actualmente, con el término de las obras, se esta ampliando la capacidad
de abastecimiento de agua potable hacia los distritos de Ventanilla, Puente
Piedra, Santa Rosa y Ancén, los que suman una poblacion de aproximadamente
800,000 habitantes del Cono Norte de Lima, equivalente al 12% de la poblacién
de Lima.

Grafico 01.- Se oserva la la ubicacién en el Cono Norte de Lima, de los pozos por
captacion de las aguas subterraneas y la planta de tratamiento por captacion de las
aguas superficiales del rio Chillén, para la ejecucion del proyecto.

Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento Chillon
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CAPITULO IlI: MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

2.10 GENERALIDADES

2.11 NOMBRE.- El proyecto se denomina: “Planta de Tratamiento Chillén” .

2.12 UBICACION - El area del proyecto esta ubicado en el Cono Norte, al Nor
Este y Norte de la Ciudad de Lima, Capital de la Republica del Peru;
comprendiendo extensiones de los distritos metropolitanos de Carabaylio,
Comas, Puente Piedra y Ancén.

2.13 OBJETIVO.- EI objetivo del presente proyecto es aprovechar los recursos
de aguas cruda del Rio Chillon y transformarlos en agua potabilizada en
beneficio de los habitantes del Cono Norte de Lima.

2.14 IMPORTANCIA.- La importancia del proyecto Chillén radica, en la ejecucion
de la infraestructura necesaria en dos afios, su reparaciéon, operacion y
mantenimiento durante 25 anos la cual cumplido dicho plazo se transferira
al Estado. De acuerdo al Contrato de Prestacion de Servicios firmado con
SEDAPAL, el volumen de agua producido por estas instalaciones sera
entregado a ellos, quienes tendran la responsabilidad de su distribucion y
comercializacion. Al finalizar la concesién, los activos se incorporaran a
SEDAPAL.

Entre los meses de Mayo a Noviembre se distribuiran 1.0 m%s y de
Diciembre a Abril 2.0 m?/s.

2.20 DESCRIPCION

El proyecto comprende las siguientes obras:

a.- Obras de Captacion del agua cruda, denominada también Bocatoma,

tiene las siguientes partes:

i. EIl barraje, de tipo fijo en el rio Chillén, dimensionada para una
avenida maxima de 420 m3/s, y

ii. La obra de toma lateral, ubicada en la margen izquierda del rio
Chillén, construida para una capacidad de 5 m%s que se podra
ampliar a 10 m*/s, y a su vez comprende:
e Un doble canal de limpia, que permite la eliminacion del

material sélido que se acumula a la entrada de la obra de toma.

Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento Chillén 8
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e Un desarenador, constituido por dos canales de sedimentacion,
que permite la eliminacion del material sélido de tamafio
superior a 0,3 mm, y

e Una camara de carga, de donde sale la linea de conduccién al

reservorio de compensacion.

Foto 02.- La funcion de la Bocatoma es elevar el nivel de las aguas del rio, para
permitir su captacion mediante una obra de toma lateral y luego conducir el agua
cruda hacia la Planta de Tratamiento.

b.- Linea de Conduccion del agua cruda, desde la bocatoma hasta la
planta potabilizadora, con una longitud de 1,500 m, de una tuberia de
concreto armado pretensado de 1,400 mm de diametro, que transporta
un caudal de 4 m%s, en consideracion de las cotas existentes. Poco
antes de llegar al reservorio de compensacion, se construyd una
camara de by pass, para conectar directamente la obra de toma a la

planta potabilizadora, sin pasar por el reservorio.

Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento Chiillon
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FOTO 03.- Linea de conduccion, desde la bocatoma al reservorio de
compensacion, con tuberias de concreto armado CAP de didmetro de 1400 mm.

c.- De Almacenamiento del agua cruda, constituido por el Reservorio de
Compensacién, ubicado aguas arriba de la planta potabilizadora, tiene
una capacidad de 200.000 m® y esta constituido por dos tanques

contiguos, que son operados separadamente, donde se realiza {odas
las actividades de mantenimiento aun en el periodo de derivacion del
agua.

La doble obra de salida del reservorio tiene una estructura con pozo y
toma a dos niveles. La descarga se realiza por el fondo y por rebose: el
conducto de drenaje atraviesa el relleno, el plano de apoyo del
conducto esta poco debajo del plano de apoyo del relleno. Afuera del
reservorio, las tuberias de descarga de los dos tanques se conectan y

Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento Chillon 10
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se dirigen hacia un pozo separador. Mediante dicho pozo las aguas de
rebose son enviadas al dren general, mientras que las aguas de la

descarga de fondo de los tanques se envian a la poza de lodos.

El Reservorio de Compensacién, cumple los siguientes objetivos:
almacenamiento de agua cruda, sedimentacion de arena y finos, reduccién de

carga bacterial y aplicacion de polielectrolito.

d.- La Planta Potabilizadora, ha sido construida para un caudal de 2.5
m>/s con posibilidades de ampliacion en una siguiente etapa hasta 5
m3/s.

La cota representativa de la Planta de Tratamiento del Rio Chilléon
esta a 321.00 m s.n.m. dando posibilidades a dominar una importante
area de Lima Norte de la Ciudad.

La concepcion del anteproyecto de la Planta es que ésta sea
compacta, eficiente y de minimos costos de operacion.

Las obras requeridas, para realizar el proceso tecnoldogico de

potabilizacion del agua cruda proveniente del Rio Chilién a través del

reservorio de compensacion, es como a continuacion se indica:

° Obra de entrega de agua cruda; con una camara donde desmboca
la tuberia de llegada del reservorio de compensacion y donde esta
instalada una valvula automatica motorizada de aguja para regulacion
y control del caudal de entrada.

. Unidad de mezcla rapida de coagulantes; obra de entrega que
alimentara seis canales en paralelo, cada uno equipado con un

Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento Chillon 1
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sistema tipo Parshall, con tubos para el suministro de los quimicos
donde se dosifican normalmente, los siguientes productos quimicos:
la solucion de sulfato de aluminio como coagulante y la solucion de
polielectrolito como ayudante de coagulacién, complementado con el
equipo para la medicion y transmisién de la sefal a la unidad SCADA.
Y, la dosificacion del acido clorhidrico se realiza en el pozo que se
encuentra antes del canal de alimentacion de los seis canales

Parshall, para controlar el pH alto en el agua cruda.

La mezcla del coagulante se hace aprovechando el resalto hidraulico

en los canales “Parshall” sin auxilio de agitadores mecanicos.

MR S UKS. . [

FOTO 05.- Se observa la Unidad de Mezcla Rapida de Coagulantes, que se hace
aprovechando el resalto hidraulico en los canales “Parshall’ sin auxilio de
agitadores mecanicos, la unidad es equipada con 6 canales de este tipo que tienen

un gradiente de velocidad de 1.5 s y un tiempo de mezcla de aproximadamente
de3s

o Unidades de floculaciéon hidraulica; consta de tres unidades en
paralelo, dividida en dos tanques rectangulares de 580 x 28.60 m
cada unidad. La cual cuentan con tres secciones que tienen
gradientes decrecientes para asegurar la mejor calidad de los grumos

o floculos.

El agua ingresa a la unidad o canal por un vertedero, y corre por el
canal pasando, alternativamente, por encima de una pantalla
transversal apoyada sobre el fondo del canal, y luego, por una

Proceso Constructivo de ta Manta de Tratamiento Chillén 12
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ventana formada por el borde inferior de la pantalla siguiente a una
cierta distancia del fondo, de esta manera se forma un flujo vertical

que baja en un compartimento y sube en el siquiente. El volumen util

de cada canal es de 440 m3 y el total de tloculacién de 2,650 m3.

FOTO 06.- El flujo ingresa a las unidades de flolculaciOn hidraulica a través de un
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FOTO 07.- Sedimentadores laminares de placas, donde cada sedimentador cuenta
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FOTO 08.- Filtros de gravedad, en el marco de la utilizacion de la energia del
agua, para el proceso de retrolavado se ha disefiado un sistema de filtracion que
no requiere equipo Mecanico.

. Edificio de quimicos; estacion para almacenamiento y dosificacion
de insumos que consta de tres partes, la central cuya dimension es
de 8.0 x 12.0 m, donde se ha instalado los tanques de mezcla y/o las
bombas de los productos quimicos y el equipo de polielectrolito, y los
dos laterales adjunto a la estacidon central se encuentran también
techadas para el almacenamiento de los quimicos: sulfato de aluminio
y acido clorhidrico, cuyas dimensiones son 20.0 x 8.00 m y 4.0 x 8.0

m respectivamente.

FOTO 09.- Estacion de quimicos parte central, donde se observa interiormente
las bombas de los productos quimicos.

Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento Chililon 15
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FOTO 10.- Estacién de quimicos parte lateral, donde se observa un ala lateral
para el almacenamiento del sulfato de aluminio.

° Edificio de cloracion (pre y post cloracion), caseta rectangular de
8.90 x 18.50 m en el cual se almacenan los tanques de cloro de 1 ton.
La estacién cuenta con una viga carrilera con grua y esta equipado
con cloradores, bombas tipo booster y sistemas de seguridad para la

proteccién contra fugas.

|

Il-'IOTO 11.- Edlificlo de cloracidn, donde se observa ia caseta, almaceén del cloro.

El proceso de tratamiento prevé tanto la precloracion como la
postcloracion para la desinfeccion del agua. La Precloracion se hace
al ingreso del reservorio de compensacion, a la entrada de los
canales Parshall y a la entrada de los sedimentadotes; y, la
Postcloracion se hace al final del proceso poniendo una dosis de

cloro entre 0.8 y 1.4 mg/l.

Proceso Constructivo de I3 Planta de Tratamiento Chill6n
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i’éTO 12.- Interior del edificio de cloracién, se observa los equipos cloradores.

o Tanque de re-circulacion de aguas de lavado de los filtros;
Tanque de recoleccion y recirculacién de agua de lavado de filtros de
alta turbiedad de 1,000 m? de capacidad, de dimension rectangular de
12.0 x 24.0 m. dividido en dos camaras iguales. El tanque se
completa con un pozo humedo enlazado para la instalaciéon de las

bombas de re-circulacion del agua.

® Pozas de secado de lodos; son dos pozas paralelas con capacidad
de 40,000 m? c/u, impermeabilizadas, donde los lodos producidos por
el proceso de tratamiento se almacenan en dichas pozas y se
distribuyen en toda la longitud de cada poza mediante un canal de
concreto abierto y decantan en el fondo de la laguna. El liquido, que
tiene mas del 90% de humedad, puede ser reciclado por medio de

una bomba de recirculacion.

JAL TR BEI [0 O [ 0 111 |
FOTO 13.- Pozas o lagunas de secado de lodos, donde los lodos producidos
por el proceso de tratamiento decantan en el fondo de la laguna.

Proceso Constructivo de la Plante de Tratamiento Chillon w

Miouel A Rios Zarzosa



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingeniena Civil Capltulo Il: Memoria Descriptiva

° Caseta de bombeo; edificio rectangular de 5.50 x 4.00 m donde se
instalé dos bombas con grupo hidroneumatico para los servicios de la
planta de tratamiento y dos para la alimentacion del agua hacia la
cloracién. Al lado del edificio se construira un pequero tanque de

alimentacion para las bombas.
° Subestacion eléctrica y generador

La Sub estacidn eléctrica esta ubicada frente a los Filtros de
Gravedad y es del tipo caseta, donde se ha instalado la celda de

llegada y el transformador de potencia.

Comprende ademas de un generador de emergencia para asegurar la
alimentacion eléctrica de las secciones mas importantes de la planta

en caso de corte de suministro de energia eléctrica de la red.

La red de alimentacion comprende desde el poste 83-A37 de la linea
de distribucién 10 KV a dicha caseta.

Raai
el
D

3 " 1 1
FOTO 14.- Sub estacion eléctrica, donde se ubica la Celda de llegada y
el Transformador de potencia.
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. Sistema SCADA,; instalacion de toda la instrumentacion y los equipos
para el control y adquisicibn de informacibn de la planta
potabilizadora.

SCADA: "Supervisory Control And Data Adquisition”, es un sistema de
arquitectura abierta, disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control de
procesos y capaz de lograr una comunicacion transparente y confiable con los
diversos dispositivos instalados en campo como actuadores, instrumentacion,
PLC’s, etc., proporcionando esta informacion al Operador de la Planta y al resto de
la empresa de tal manera que se efectian tareas de supervision y gestion de
alarmas, tratamiento de datos y control de procesos en tiempo real, optimizando los

recursos y mejorando la calidad del producto final.
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FIG. Oﬁ.- Pantalla Principal_aels—ist_eina SCADA, que comprende la planta por
captacion de aguas superficiales y los pozos por captacién de aguas subterraneas.
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e.- Reservorios de Regulacion
Los reservorios de regulacion representa una capacidad de
almacenamiento de 7,000 m3 c/u de los dos. disponible en la
operacion del sistema para seguir abasteciendo la linea de
conduccion en caso de puesta fuera de servicio del sistema de
produccion, y tiene un “by pass” que enlaza la obra de entrada con la

tuberia de salida.

Los reservorios garantizan también, un tiempo de contacto suficiente
agua-cloro para una buena desinfeccion del agua. En el interior del
tanque presenta pantallas verticales que obligan al flujo de agua, a
seguir un recorrido en sinuoso asegurando nue no se produzcan
eventuales cortos circuitos en el tanque con la consecuente reduccion

del tiempo de contacto para la desinfeccion.

Los reservorios estan equipados con todos los dispositivos
necesarios para su correcta y eficiente operacién: boca de entrada,
boca de toma, descarga de fondo y rebose superficial que permite

una descarga de 2.5 m3/s en cada unidad.

FOTO 15.- Reservorio de Regulacion, interior de uno de los reservorios para una
capacidad de 7,000 m3.
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2.30 PLAN DE EJECUCION

El Plan de Ejecucién del proyecto, se programoé para dos etapas:

| Etapa.- Se planific6 para el primer aio, principalmente la captacion de

las aguas subterraneas por medio de los pozos, de la siguiente manera:

o Equipamiento de una bateria de 28 pozos profundos para
extraccion de agua subterranea a 1,2 m3/seg.

° Tendido de 21.3 Km de tuberias de impulsiéon, conduccién y
distribucion de agua potable.

o Construccion de la linea de transmision eléctrica de 15.0 Km en 10
Kv.

o Se adelanté la construccion del edificio principal para la
administraciéon y laboratorio, casa de cloracion, caseta de
bombas, sub-estacién y generador, asi como las instalaciones
necesarias para el control remoto de la operacion de los pozos
desde la sala de control, el que se encuentra integrado al sistema
SCADA.
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Il Etapa.- Se planificé para el segundo afo, la ejecucién de las obras de

captacioén de las aguas superficiales, de la siguiente manera:

Estructura de derivacién de la bocatoma.

Tendido 34.8 Km de tuberias conduccién y distribucién de a. p.
Un reservorio de compensacién de agua cruda.

Una planta de tratamiento de agua potable.

Dos reservorios de regulacion.

Seis reservorios de almacenamiento local.

Un sistema de lechos de infiltracion.

Implementacién del sistema SCADA.

FOTO 17.- Estructuras de Derivacion de una bocatoma, para la captacion de
agua superficial.

En ambas etapas se ha implementado el sistema de Control y Monitoreo
SCADA, el que permite enlazar Chillon - Atarjea - Comas.
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CAPITULO lil: PROCESO CONSTRUCTIVO

3.10 GENERALIDADES
3.11 CONCEPCION GENERAL DEL PROYECTO Y DEL TEMA
En la | Etapa del proyecto, se ejecutaron:

a. Equipamiento de 28 pozos profundos.

b. Tendido de 21.3 Kms de tuberias de impulsién, conduccién y
distribucion.

c.  Construccién de una linea de transmision eléctrica.

Asimismo, se adelanté:

d. La construccion del edificio principal para la administraciéon vy

laboratorio.

Casa de cloracion.

Caseta de bombas.

Sub estacién y generador. Y,

Las instalaciones necesarias del SCADA.

<T@ ™o

, en la |l Etapa del proyecto, se ejecutaron:

i. Las obras de captacion:
e El barraje, y

° La obra de toma lateral, que consta de: un doble canal de
limpia, un desarenador y una camara de carga.

j.  Unreservorio de compensacion.

k. Una planta de tratamiento de agua potable.

Dos reservorios de regulacién.

Tendido de 34.8 Km. de tuberias de conduccién y distribucion.

3 3

Seis reservorios de almacenamiento local. Y,

n. Un sistema de recuperacion de la napa freatica mediante lechos
de infiltracion.

0. Camaras de Macromedicion.
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En este Capitulo se circunscribira solo las siguientes obras:

a. La obra de captacién.

b. La linea de conduccibn de la bocatoma al reservorio de
compensacion. Y,

C. El reservorio de compensacion.

3.12 MATERIALES UTILIZADOS EN LA OBRA
A. MATERIALES UTIKIZADOS EN LA OBRA DE CAPTACION

a. Cemento

Cemento Portland tipo I, que cumplen las Normas ASTM C-150 / C-595
y con la NTP 334.001 / 334.044.

Los concretos que se han empleado para la construccién de las
estructuras en contacto con agua, se han fabricados con cemento
puzolanico Portland tipo IPM, debido al ataque moderado de sulfatos
sustentados con los Estudio No. M1456A de MyM del mes de Julio
2,000.

Cada remision de cemento se ha almacenado separadamente y se us6
las remesas en el orden en que se recepcionaban.

b. Agregados
Los agregados para concreto se han obtenido de una cantera aprobada
por el Supervisor y la que cumpli6 con la granulometria y otros
requerimientos de las normas del ASTM C33 y la NTP 400.037-1988.
El agregado fino fué arena natural limpia, de grano resistente y duro.
El agregado grueso fué grava, de grano compacto y de calidad dura,
limpio, libre de polvo, materia organica, greda u otras sustancias
perjudiciales.
Los agregados finos fueron al analisis de las impurezas organicas y
otros contaminantes.

c. Agua
El agua empleada en la preparacion y curado del concreto fue el agua
del rio y en algunos casos de los pozos.
Se utilizé agua limpias y libres de cantidades perjudiciales de aceites,
acidos, alcalis, sales, materia organica u otras sustancias dafinas al

concreto, acero de refuerzo o elementos embebidos.
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Para el empleo del agua se realizaron los analisis respectivos
obteniendose resultados sastifactorios.
Con el agua del lugar que se utilizé en la preparacion del concreto, se
realiz6 el curado respectivo.

d. Madera
La madera usada fue resistente, liviana y de un peso especifico y
modulos de elasticidad alta, que aseguraron menos deformabilidad.
La madera usada estuvo libre de defectos, tales como: nudos:
desviaciones de las fibras, rajaduras, alabeos, etc., que disminuyan la
resistencia y que puedan aparecer en el concreto.
Toda madera fue protegida de la lluvia, humedad del suelo u otras
situaciones que puedan producir pudricién, defectos del secado
posterior (rajaduras, alabeos, etc.) u otros defectos que hagan el
material inapropiado para la construccion.
La madera se usé en estado seco, de preferencia a un contenido de
humedad igual o equivalente que el de servicio. Se tomo6 en cuenta
los cambios de dimensiones de la seccidn, por contraccion de
madera, en caso de usarse madera a un contenido de humedad
mayor. La madera muy seca absorbe parte de la humedad del
concreto e hincharse, por lo que se uso madera secada al aire a un

contenido de humedad de 15% a 18%.

FOTO 23.- Madera, se observa preparado para su ejecucion en el montaje del
encofrado en la estructura de las pantallas de los lechos de filtracion
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Diseno y disposicién del encofrado

En este acapite, se explica los requerimientos que cumplen los
encofrados de madera para concreto de las siguientes estructuras: La
Bocatoma, Lechos de Infiltracion, Cruce de carretera, Estructura de
entrada y salida del Reservorio de Compensacion, Camara de
Valvulas y Mezcla Rapida, Floculacion, Sedimentadores Laminares,
Filtros, Pozo de Lodos, Pozas de Lavado de Filtro, Reservorio de
Regulacion, Edificio Administrativo y de Servicios, Camaras de
Bombeo de los Pozos, Camaras para valvulas para: control de
llenado de reservorios, reductoras Jde presidn, sostenedoras de
presion, cierre y derivacién, Camaras de medicion, valvulas de aire y
drenaje de tuberias, Cerco para casetas de bombeo de los pozos y
Otras necesidades.

El Contratista fue responsable de la calidad y seguridad adecuada del
encofrado para todas las estructuras de concreto que conforman la
obra.

En encofrados para superficies externas, que estan expuestas
permanentemente, todas las juntas horizontales y verticales del
encofrado estan dispuestas de forma que las lineas de las juntas
formen un patron uniforme en la superficie del concreto. Cuando el
Contratista propuso hacer el encofrado con paneles de encofrados
fabricados a dimensicnes tipo, el tamafno de dichos paneles fue
aprobado por el Supervisor antes de ser usados en la construccion de
las Obras.

Montaje del encofrado

Todo encofrado fue de construccién solida, con un apoyo firme,
adecuadamente apuntalado, arriostrado y amarrado para soportar la
colocacion y vibrado del concreto y los efectos de la intemperie. El
encofrado no se amarrd o apoy6 en el refuerzo.

Las superficies del encofrado que estuvo en contacto con el concreto
estuvo libres de materias extrafas adherentes, clavos y otros
elementos salientes, hendiduras u otros defectos y todo encofrado
esta limpio y libre de agua empozada, suciedad, virutas, astillas, u

otras materias extrafias. Las juntas son lo suficientemente
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impermeables para evitar el escape de mortero o la formacién de
rebordes u otras imperfecciones en la superficie del concreto.

Se dejo aberturas para la inspeccion del interior del encofrado, para
la eliminacion del agua usada para limpieza y para la colocacion del
concreto, y se realizé de tal forma que fueron cerradas faciimente
antes o durante el vaciadc del concreto. Antes de vaciar el concreto
todos los pernos, tuberia o ductos u otros elementos que van a estar
empotrados, se fijaron en posicién correcta.

Retiro del encofrado

El encofrado se disefid de forma que permita su facil retiro, sin tener
que recurrir al martilleo o palanqueo contra la superficie del concreto.
Los lapsos de tiempo entre la colocacion del concreto y el retiro del
encofrado estuvieron de acuerdo a lo aprobado por el Supervisor,
despues de haber considerado las probables cargas que se impuso
en el concreto.

En ningtin caso estos lapsos fueron menores A los periodos que se

muestran en el siguiente Cuadro.

Tiempo minimo para desencofrado
(para concreto con cemento Portland tipo 1)
Clima
Normal
Dias
Lados de vigas, muros y columnas 1 f
Losas (manteniendo puntales) : 4
Puntales para losas - 10
Séfitos de las vigas ' 7
(manteniendo los puntales) . |
Puntales para la vigas | 14 |

Defectos en las superficies encofradas
La calidad de ejecucion del encofrado y el vaciado de concreto fue tal
que el concreto no necesitd normalmente de ninguna rectificacion,

guedando las superficies perfectamente compactadas y lisas.
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Cualquier pequena imperfeccion superficial se reparo a satisfaccion
del Supervisor inmediatamente despues del retiro del encofrado

e. Concreto Pre-Mezclado

Todo el concreto a usarse en la obra sera de tipo concreto
premezclado en su mayoria, excepto para elementos pequefios
previa aprobacion del Supervisor.

Se denomina concreto premezclado, a todo concreto preparado bajo
el directo control del Contratista 0 no, con equipo ubicado fuera del
sitio y transportado en camiones mezcladores.

Al emplearse concreto premezclado, ésie se mezcld y transporto de
acuerdo a la Norma ASTM C-94.

No se empled concreto que tenga mas de 1 1/2 horas mezclandose
desde el momento en que los materiales comenzaron a ingresar al

tambor mezclador.

FOTO 24.- Concreto pre mezclado, se observa el camién concretero y el
camién porta bomba para el transporte por tuberias del concreto, para la
diferentes estructuras de la obra de captacion y otros.

f. Aditivos
Se utilizd aditivos para modificar las propiedades del concreto en tal

forma que lo hagan mas adecuado para las condiciones de trabajo.
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La preparacién de cualquier aditivo previamente a su introduccion en
la mezcla de concreto debe atenerse a las recomendaciones del
fabricante. El agua de los aditivos aplicados en forma de solucién se
consideré como parte del agua de mezclado.

El cloruro de calcio o los aditivos que contengan cloruros que no sean
de impurezas de los componentes del aditivo, no debe emplearse en
concreto presforzado, en concreto que tenga embebidos elementos
de aluminio o fierro galvanizado.

A fin de garantizar una cuidadosa distribucién de los ingredientes se
emple6é equipo de agitado cuando lus aditivos son empleados en
forma de suspension o de soluciones no estables.

Los aditivos se almacenaron adecuadamente siguiendo las
recomendaciones de los fabricantes, preveniendo la contaminacion,
evaporacion o deterioro de los mismos.

Los aditivos liquidos fueron protegidos de temperaturas o de cambios
de temperatura que puedan afectar sus caracteristicas.

Cualquier aditivo aprobado debié estar de acuerdo con cualquiera de

las normas que a continuacién se mencionan, segun corresponda:

- aditivos incorporadores de aire ASTM C260
- aditivos reductores del agua ASTM C494-Tipo A
- aditivos retardadores de fragua ASTM C494-Tipo B

g. Materiales para Juntas
Los materiales para juntas incluyen masillas, pinturas, compuestos

para calafatear, selladores, adhesivos y cualquier otro material
requerido para efectuar las juntas en concreto.

Los materiales de juntas fueron obtenidos de los fabricantes
aprobados.

El manipuleo y almacenamiento se efectu6 de acuerdo a las

recomendaciones del fabricante.

h. Compuertas
En esta parte veremos los requerimientos que se cumplieron al

suministro, instalacién y pruebas de las compuertas que se usaron en

la obra.
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Se han considerado los siguientes tipos de compuerta:
i Compuertas planas de accionamiento manual.
ii. Compuertas planas motorizadas.

iii.  Compuertas radiales motorizadas .

La informacion proporcionada por el contratista a la supervision,
relacionada por las compuertas son: planos, informacion diversa,

certificados de pruebas y certificados de conformidad.

TIPOS DE COMPUERTAS

i. Compuertas planas de accionamiento manual

Las compuertas fueron fabricadas segun los requerimientos
establecidos por el proyecto y fueron proporcionadas por el
Contratista. Todas las compuertas son adecuadas para usarlas
con agua potable a las temperaturas y presiones especificadas o
detalladas en los planos.

Especificaciones para compuertas manuales

= Compuertas y guias

Estas compuertas son de eje vertical y volante para accionamiento
manual, y con estanqueidad de tres o de cuatro lados.

Las guias son de acero estructural y son lo suficientemente largas
para soportar por lo menos la mitad de la compuerta cuando esta
totalmente abierta.

Diseiio estructural

Las compuertas son disenadas con un factor de seguridad 5 para
resistir deformaciones o imprevisiones del servicio para las que
han sido disefiadas.

= Vastago

El vastago es de preferencia de una sola pieza, en caso de ser
imprescindible su acoplamiento se hizo mediante coplas roscada.

= Montaje

Las compuertas incluyeron todos los accesorios para su montaje,
de acuerdo a su posicion particular, guias de acero, pemos de
anclaje, asientos de compuerta y empaquetaduras de
estanqueidad. Se colocaron el concreto de segunda fase para
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asegurar las guias y se esperé su adecuada resistencia antes de
ajustar la compuerta.

* Pintura

Todas las partes expuestas de las compuertas fueron pintadas
para resistir la corrosién. Las partes metalicas que no son de
acero inoxidable estan protegidas contra la corrosion con pintura
epdxica de dos componentes 0 por capa epodxica aplicada
mediante fusiéon (FBE-fusion bonded epoxy).

Operacién

Las compuertas operadas manuaimente tienen su volante de
operaciéon de diametro adecuado a su funcién, la volante es de
bronce o de fierro fundido montada sobre pedestal de fierro

fundido, tienen engranajes con la reducciéon conveniente.

FOTO 25.- Compuertas plana de accionamiento manual, instalados en los dos
tanques del desarenador secundario de la obra de captacion.

ii. Compuertas planas motorizadas
Las compuertas planas motorizadas cumplieron con los

requerimientos generales ya presentados para las compuertas
planas de accionamiento manual.

Las compuertas planas y sus mecanismos manuales y eléctricos
de operacion son aptos para maniobrar el cierre contra una
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diferencia de presion (aguas arriba - aguas abajo) de 1,5 kg/cm2.
Las cajas de reduccion son selladas herméticamente y aptas para
estar sumergidas permanentemente.

Los topes para limitar el movimiento de los dispositivos de cierre
son para resistir el torque maximo con un factor de seguridad de
por lo menos 5.

Los pernos que no estan en contacto con agua son de acero dulce
Grado A de acuerdo a la Norma ASTM A307. Los pernos y
tuercas que estan en contacto con el agua son de acero
inoxidable.

Los sellos y anillos son de caucho Buna (Durometer 70), etileno-

propileno (EPDM) o de estireno-butadieno (SBR).

FOTO 26.- Compuerta plana motorizada, instalado en la obra de toma de la
bocatoma.

iii. Compuertas radiales motorizadas
Las compuertas radiales motorizadas cumplen con los

requerimientos generales ya presentados para las compuertas
planas accionadas por motor eléctrico.
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Especificaciones para Compuertas Radiales
Cada compuerta radial esta formada por los siguientes
elementos:
< Un diafragma
< Goznes de articulacion formados por:
< Sistema de estanqueidad
< Bastidor y partes fijas
< Organo electromecanico de maniobra formado por:
< Un dispositivo de sefalizaciéon
< Materiales
Los materiales que se utilizaron son los siguientes:

- Revestimiento y vigas principales  Fe 510 B UNI EN 10025

- Patas y viguetas en general Fe 360 B UNI EN 10025
- Pernos de articulacién AISI 316
- Casquillos Bronce autolubricante
- Contra-asientos de junta estanca AISI 316 L
- Guarniciones de junta estanca de goma Neopreno

- Tomillos, tuercas de fijacion de las juntas estancas AISI 304
% Cuadro eléctrico de mando

» Accionamiento eléctrico

g

R %
N i1 S P R
FOTO 27.- éoi’npuerta radial motorizada, instalado en el canal de limpia
de !a obra de captaciéon o bocatoma.
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PINTURA Y PROTECCION DE SUPERFICIE - COMPUERTAS

Las compuertas, valvulas y equipo relacionado estan protegidos por

un recubrimiento aplicado en los talleres del fabricante como se

especifica en la norma de calidad pertinente.

Recubrimiento Epoxico de Dos Partes

Donde se especificd el uso de recubrimiento epdxico de dos partes

éste se aplicé de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

No obstante la existencia de tales recomendaciones, la aplicacion se

cumplié con los requerimientos minimos siguientes:

i. La preparacion de la superficie dal metal expuesto fue la
especificada para la aplicacion del recubrimiento epéxico de dos
partes.

ii. El recubrimiento fue aplicado en dos 0 mas capas hasta alcanzar
un espesor minimo de 300 micrones.

iii. La humedad relativa es mantenida por lo menos al 85% durante la
aplicacién del material de recubrimiento.

iv. La temperatura superficial del metal durante la aplicacion es
aumentada hasta por lo menos 3°C por encima del punto de rocio.

v. Todas las superficies fueron probadas con un detector de Holiday
después de la aplicacion. Todos los defectos encontrados fueron
reparados.

vi. Se proporcioné ventilacion adecuada durante la aplicacion vy

curado del material.

MANIPULEO - COMPUERTAS

Contratista suministré el equipo de manipuleo que fue necesario para
manipular e instalar las compuertas y el equipo asociado sin dafar los
elementos ni sus recubrimientos internos o externos.

El equipo incluye vigas de izaje, eslingas de lienzo reforzado,
acolchados de proteccion, embalajes y similares. No se usé cables
metalicos ni eslingas de cadena para manejar estos elementos.

No se retird6 los empaques, cubiertas o embalajes temporales
utilizados como proteccion durante el transporte (excepto con
propésitos de inspeccion luego de lo cual se volvié a colocar) hasta

inmediatamente antes de su instalacion definitiva.
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ENTREGA Y ALMACENAMIENTO - COMPUERTAS
Inmediatamente después de la entrega en la obra los elementos
fueron comparados con las listas de empaque e inspeccionados para
detectar dafos o faltantes. Dichos dafos o faltantes fueron
remediados a la brevedad posible.

El Contratista colocé en almacenamiento temporal de proteccién a
todas las compuertas y equipo asociado que no se requiera
inmediatamente para su instalacion en la obra.

Dichos elementos fueron almacenados cuidadosamente bajo cubierta
hasta que requieran ser instalados debiendo tener especial cuidado
en proteger el equipo mecanico o eléctrico asociado, de manera que
en el momento de la instalacién no sufridé ningun dano ni deterioro

por ninguna circunstancia incluyendo su exposicion a la intemperie.

B. MATERIALES UTILIZADOS PARA LA LINEA DE CONDUCCION

i. Tuberias y Accesorios de Concreto arfmado pretensado - CAP

Las tuberias para la Linea de Conduccién, son de concreto armado
pretensado - CAP, disefadas y fabricadas para las presiones vy
sobrecargas de servicio.

Los tubos de concreto fueron hechos a maquina.

Toda la tuberia de concreto armado pretensado fue fabricada en
longitudes no mayores de 5 m ni menores de 2.40 m,

Las tuberia son de 1,400 mm de diametro completo en toda su
longitud, presentando una rugosidad uniforme equivalente a una
rugosidad n= 0.012 para la férmula de Manning.

Las juntas de espiga y campana fueron fabricadas con sus rebajes
especiales para el alojamiento de empaquetaduras de jebe.

TRANSPORTE Y ENTREGA

Durante la carga, transporte y entrega, se tomaron todas las
precauciones para prevenir danos a los tubos.

Especial cuidado merece la carga y descarga, debiendo utilizarse
cinturones especiales para soportar los tubos y equipo especial para

dichas labores.
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FOTO 28.- Tuberia de conduccién; de la linea desde la obra de captacién a la
Planta de Tratamiento, se oserva que es de material de concreto armado
pretensado — CAP, de 1400 mm de diametro.

Las tuberias danadas en las etapas mencionadas fueron rechazadas y
reemplazadas bajo responsabilidad del contratista.

El contratista programé los embarques de tuberia para estar de acuerdo
con su calendario de avance y proveo el espacio necesario para el

almacenamiento.

COLOCACION

La colocacion de la tuberia de concreto contd con el equipo adecuado, de
acuerdo al peso de las unidades, de su profundidad de colocaciéon y
caracteristicas del terreno aledario a las zanjas.

Se usaron cinturones adecuados para no maltratar la tuberia, equipo
adecuado y personal entrenado para realizar los cortes de piezas
especiales.

NORMAS DE REFERENCIA

Cumplen con las Normas I1SO pertinentes a la tuberia de concreto armado

pretensado, y ademas con las siguientes:

ASTM C361M-90 Especificaciones para tubos de concreto
armado pretensado.
ASTM C76M- 95a Especificaciones para tubos de concreto para
drenaje de aguas de lluvia y desague.

ENTREGAS
El contratista entregé con la debida anticipacion los certificados del
fabricante.
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FOTO 29.- Tuberia de conduccién; en pleno proceso de descarga de las
tuberias que se han instalado en el proyecto

PRUEBA EN TUBERIAS DE CONCRETO
Las tuberias de concreto para servicio a pelo libre fueron probadas de
acuerdo con los procedimientos de prueba establecidos por SEDAPAL en
el Capitulo VI de las “Especificaciones Técnicas para Ejecuciéon de obras”
para pruebas hidraulicas de tuberias de agua. Se procedié llenando agua
limpia el tramo de prueba por el buzén de aguas arriba hasta una altura
minima de 0.30 m bajo el nivel del terreno y convenientemente taponeado
el buzén de aguas abajo; el tramo permanecié con agua 12 horas como
minimo previo a la realizacion de la prueba. La prueba tuvo una duracién
de 10 minutos y la pérdida de agua no sobrepasé lo establecido en la
siguiente féormula F= 1.25 D, siendo D diametro del tubo en mm y F la
pérdida por filtracion en cm3/min/m.
Las tuberias con servicio a presion, se probé en tramos de
aproximadamente 200 m, rellenando la zanja y dejando libres las partes de
las juntas, se tom6 precauciones en los extremos de los tramos. El llenado
se realiz6 lentamente de abajo hacia arriba para expulsar el aire. La tuberia
permanecio llena de agua por un periodo de 24 horas antes de la prueba.
La prueba se realizd de la siguiente manera: durante una hora se sometié
la tuberia a la presibn nominal y luego durante una hora adicional se
sometid la tuberia a una presién de 1.5 veces la presiéon nominal.
La pérdida de agua no excedi6 la dada en la siguiente férmula:

F =(NxDxP°*)/ 370
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Dénde:

F = Pérdida en litros/hora

N = N° de juntas en el tramo de prueba

P = Presién de Prueba en bar

D = Diametro de la tuberia en cm

C. MATERIALES UTILIZADOS EN EL RESERVORIO DE COMPENSACION
k. Afirmado

El relleno que se ha utilizado en forma masiva, para el dique central y
perimetral del reservorio de compensacion, ha sido con material aluvial del
tipo afirmado, que se ha encontrado en el cono de deyeccién del rio
Chillén, cerca de la zona de las obras.
Tanto en los rellenos como en las superficies de cimentacion fueron
compactados de manera adecuada al fin de minimizar los asentamientos
durante y después de la construccion.
De tal forma que para la instalacion de las estructuras de
impermeabilizacibn en el reservorio se colocaron una geomembrana
impermeable, y una capa inferior y otra superior con geotextii como
proteccion, no tuvieran problemas de asentamiento diferencial.
Las caracteristicas del material para efectuar el relleno del dique del
Reservorio de Compensaciéon, se han determinado de acuerdo al estudio
particular de explotacion de la cantera considerada y el material
seleccionado aprobado por la Supervision con el consentimiento del
especialista en Geotecnia del proyecto.
Para fines de verificacion de estabilidad del dique, se ha analizado y
considerado la cantera denominada Cantera “A” que se ubic6 a 500 metros
al este de la ubicacion de la infraestructura del Reservorio, cruzando la
carretera a Canta; la cual por su carencia de finos cohesivos debié ser
mejorada, mezclandose con suelos arcillosos que componen el segundo
estrato de arena limosa y/o arena arcillosa (SM/SC) que se encontraban
inmediatamente bajo el suelo de cultivo superficial de la propia excavacion
local en la planta de tratamiento.
Estos materiales fueron colccados en pilas temporales dentro del area del
reservorio de manera tal que se utilizaron con facilidad en la mezcla,

durante la construccién de los diques.
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Los materiales excavados que fueran calificados como adecuados para la
mezcla con los materiales de la cantera, pero que, por sus condiciones
naturales se encontraron con exceso de humedad, se colocaron también
en pilas temporales a fin de reducir su humedad, lo suficiente como para
permitir su facil trabajabilidad tanto en la mezcla como en la colocacién en
el terraplén.

Se determindé que la mezcla adecuada era el 70 % del material de la

cantera “A” mas 30 % de suelo natural areno limoso y/o areno arcilloso

(SM/SC).
En el Cuadro siguiente se indica el disefio de mezcla:
Malla Cantera “A” Suelo “SM/SC” Mezcla
3 100 100
2" 100 100 100
1% 99 96 98
17 94 93 93
% 88 92 89
v 80 90 83
3/8" ' 76 88 80
Ye" 68 84 73
No. 4 65 82 70
10 48 74 56
20 29 68 41 N
30 22 66 35
40 17 | 64 31
50 13 | 63 28
100 ) 7 53 21
200 | 4 35 13
LL (%) - 420 -
LP (%) = 28.0 -
| Friccion 32.2 7.4 322
Cohesién 0.0 0.5 Kgicm2 0.15-0.20
Proporcién de 70% 30% OK

La fraccion de fragmentos de roca en el dique estaba regulado entre 3" a 5
como maximo y el porcentaje no excedié del 10 % del volumen de relleno.
Todo material extraido que no se utilizo como relleno, se transporto fuera de la
obra y depositado en un lugar autorizado por la Supervision.
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£OTO N° 30.- Cantera de material aluvial gravoso fino, afirmado del rio Chillén,
~arg ‘2 contormacion del terraplén del reservorio de compensacion; asimismo,

se observa a una retroexcavadora para su extraccion y a dos cargadores
frontales zarandeando dicho material

o

o
- VR, >

FOTOS 31 y 32.- Acumulacién de material propio, en las dos vistas
adjuntas, se observa a dos tractores sobre oruga en el acomodo y batido del
material propio del tipo detrito, para el relleno del reservorio de compensacion.

j. Para la impermeabilizacion de las estructuras
Para la impermeabilizacion de las estructuras, se ha utilizado:
* Los geotextiles
= Lageomembrana
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FOTO 33.- Geomembrana, personal en plena colocacion de la geomembrana
en el reservorio de compensacion.

k. Para las estructuras de concreto del reservorio de compensacion
Para las estructuras de concreto de entrada y de salida del reservorio de
compensacion, se ha utilizado:
= Concreto pre mezclado de resistencia fc = 245 kg/cm?2.
= Concreto pre mezclado impermeabilizante fc = 245 kg/cm2.
* Encofrado y desencofrado
= Acero de refuerzo con fy = 4,200 Kg/cm2.
= Compuertas metalicas y/o valvulas, barandas metalicas.

FOTO 34.- Estructura de entrada del reservorio de compensacion, se observa
el encofrado, su armadura y en pleno proceso la colocacion del concreto pre
mezclado a la camara de llegada.
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FOTO 35.- Elementos pre fabricados de concreto, para la estructura que
comprende la galeria de drenaje del barraje, colocado aguas arriba.

FOTO 36.- Water stop, elemento de junta colocados horizontalmente en la
interseccion de los muros con las losa de concreto, en la construccion del barraje.

FOTO 37.- Water stop ampliédo, elemento de junta colocados horizontalmente en
la interseccién de los muros con las losa de concreto, en la construccién del
barraje.
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3.20 DE LAS OBRAS DE CAPTACION — BOCATOMA

Las obras de captacion en el rio Chillon fueron ejecutadas en la Il Etapa

del proyecto y constan de las estructuras de derivacion que consiste en:

° Un barraje y doble canal de limpia; vy,

° Una obra de toma lateral, que comprende: un sedimentador primario,
un sedimentador secundario 6 desarenador, un canal de recoleccién

y una camara de carga.

Las cotas caracteristicas de la bocatoma, son las siguientes:

° Cota nivel muros aguas arriba 351.70 msnm
° Cota terreno existente obras de captacion 346.00 msnm
° Cota del umbral del barraje 348.50 msnm
o Longitud de la cresta del barraje 75.00 m

° Cota inicio canal de limpia 346.50 msnm

. Cota final canal de limpia 342.50 msnm

. Longitud del canal de limpia 2500 m

. Cota de la boca de toma 347.25 msnm

. Cota fondo del cauce 346.50 msnm

o Cota del umbral de los desarenadores 347.85 msnm

° Longitud del tanque de los desarenadores 30.00 m

o Cota del umbral del canal de recoleccion 347.10 m

° Cota del fondo de la camara de carga 339.90 m

° Ancho del canal de la camara de carga 250m

Para los logros alcanzados en la ejecucion de los componentes de |la obras
de captacion: el barraje y las obras de toma; se realizaron las siguientes
partidas genéricas de obras civiles y electromecanicas:
a. OBRAS PROVISIONALES, para todo el proyecto.
o Campamento, para oficinas de control técnico — administrativas,
taller de mantenimiento, almacenes, comedores, SS.HH.
o Camino de acceso o trocha, de la Bocatoma a Planta de
Tratamiento.
o Agua para la construccién y ei personal.
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b. TRABAJOS PRELIMINARES

Limpieza del terreno — eliminacién de basura.
Eliminacion de obtrucciones — tala de arboles.
Movilizacién y desmovilizacion de equipos.
Desvio del rio.

Trazo y replanteo — preliminares y durante la ejecucion.

V ¥V V V V V

Seguridad.
c. MOVIMIENTO DE TIERRAS

e Excavacion masiva material suelto

e Excavacion en roca suelta

e Preparacion de la cama

e Relleno con material propio

e Relleno con material de préstamo

e Nivelacion y apisonado

e Eliminacién de material de excedentes
d. LINEA DE CONDUCCION

- Suministro y colocacion de Tuberias

h. OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

o Concreto para base f'c = 100 Kg/cm?2

o Concreto ciclopeo f'c = 175 Kg/cm2 + 30% P.G.
e. OBRAS DE CONCRETO ARMADO

«» Concreto armado

i. Concreto f'c = 245 Kg/cm2
ii. Concreto impermeabilizado f'c = 245 Kg/cm?2

< Encofrado y desencofrado
> Acero de refuerzo fy = 4,200 kg/cm2

f. VARIOS
+ Obras electromecanicas: compuertas y pasarelas metalicas

4+ Drenaje: relleno filtro de gravas < 0.20 m
+ Empedrado y enrocado de piedras alrededor de estructuras
e

Juntas water stop
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3.21 OBRAS PROVISIONALES

ALCANCE

Estas partidas genérica contiene los requerimientos en |lo que corresponde

al Presupuesto del Contrato, que se aplicaran al suministro de mano de

obra, materiales, equipos y/o maquinarias necesaras para llevar a cabo las

obras provisionales al inicio y durante la ejecucion de las obras para todo el

proyecto. Comprende las siguientes partidas:

- Campamento, para oficinas de control técnico — administrativas, taller
de mantenimiento, almacenes, comedores, SS.HH.

- Camino de acceso o trocha, de la Bocatoma a Planta de Tratamiento.

- Agua para la construccion, para el personal e Instalacién eléctrica y
de comunicaciones.

NORMAS DE REFERENCIA

Salvo que se indique otra cosa los trabajos preliminares estubieron de

acuerdo con las Normas y Reglamentos que se indican a continuacion:
- Especificaciones Técnicas de Sedapal,
- Reglamento Nacional de Edificaciones, y

- Las especificaciones de INDECOPI, en la que corresponden como

formato y plegado de laminas y papeles de correspondencia.

ENTREGAS
Las entregas por parte del Contratista a la Supervisiéon, requeridas con

relacion a las obras provisionales, incluyen lo siguiente:

“ Planos de obra de trazo y replanteo
- Planos de campamentos para oficinas, almacenes, comedores, etc.

3.21 A.1 CAMPAMENTO PARA OFICINAS TECNICO-ADMINISTRATIVAS,
TALLER DE MANTENIMIENTO, ALMACENES, COMEDORES, SS.HH.

El Contratista ejecut6é un Campamento principal, para oficinas técnico -
administrativas, taller de mantenimiento, almacenes, comedores, servicios
higiénicos; y, otros en los diferentes frentes de trabajo donde ha sido
necesario para el uso de su propio personal y fuerza laboral, que
posteriormente retir6, como las oficinas provisionales, instalaciones
sanitarias, almacenes, talleres, y otras instalaciones necesarias por la
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terminacion de las obras y mantenimiento de las obras permanentes. Por
cada otro frente de obra, el Contratista colocé lavatorios y retretes
portatiles en lugares apropiados, para uso del personal. El personal, que

labor6 en la construccion de los campamentos fueron operarios
especialistas en la materia.

FOTO 38.- Campamento principal, frente a la planta de tratamiento y reservorio
de compensacion, donde se ubicéd el personal, materiales, herramientas y/o
equipos necesarios para la ejecucion de la obra.

Los materiales usados han sido de buena calidad, adecuada para una
buena apariencia durante todo el tiempo que duraron las obras.

Los servicios higiénicos fueron del tipo portatil con tratamiento quimico.

S .
FOTO 39.- Campamento secundario, frente a las obras en ejecucion de la
bocatoma.

Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento 46
Miauel A. Rios Zarzosa



UNIVERS/DAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo IlI: Proceso Constructivo

El Contratista realizé diversas edificaciones del proyecto como parte del
campamento principal y otras como provisionales; ademas, otros
complementarios en los diferentes frentes de trabajo. Siendo el principal el
centro de operaciones de su representante autorizado para recibir

documentacion oficial.

3.21 A.2 CAMINO DE ACCESOS O TROCHA
Para la ejecuciéon de los trabajos del Camino de Acceso o Trocha,
desde el campamento principal instalado en la zona de Planta
Potabilizadora hacia los diferentes frentes de trabajo, como obras de
captacion, lineas de conduccion, canteras y viciversa, el contratista aplico
la normatividad para la contratacion de la mano de obra calificada,
materiales adecuados y las buenas condiciones de servicio de los equipos
mecanicos.
Para la ejecucion de la trocha, se utiliz6 equipo mecanico, como: tractor
sobre oruga, cargador frontal, camiones volquetes, etc., con choferes y/o
operadores calificados.
Para los rellenos de plataformas, se usaron equipos mecanicos, como
motoniveladoras y camiones cisternas para el esparcido, riego y batido, y
motoniveladoras y/o rodillos para la explanaciéon y compactacion.
En el trazado de la trocha, se cifidé a la ribera del rio, a los caminos
existentes y en otros se alineé respetando las propiedades de las areas
agricolas, y en algunos tramos se consideré una pendiente adecuada.

FOTO N° 40.- Trocha carrozable, éjecutada para el desplazamiento de los
moviles y euipo mecanico para las diferentes obras del proyecto, entre la
bocatoma y la planta de tratamiento.
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En la preparacion de la subrasante de las vias se elimind las
obstrucciones, material organico, tierra de cultivo, y todo relleno de basura
que se encontrd en la superficie a afirmar.

Luego, para la subrasante se escarificd en una profundidad de 0.30 m
dandole la humedad 6ptima para la maxima densidad seca, ya sea por

humedecimiento o por el aireado.

Todo tramo con huecos existentes y relleno que fuera necesario para
alcanzar los niveles requeridos, se realizd con material granular de corte
y/o seleccionado, colocado y compactado en capas de un espesor no
mayor de 0.25 m. al 95% de la maxima densidad seca obtenida segun
AASHTO T-180 (Proctor Modificado).

Se hicieron pruebas de densidad de campo para controlar la densidad de
esta capa, a razdbn de uno cada 20 m, cuidando de distribuirlos
convenientemente en forma de tresbolillo. Se empleé el método del Cono
de Arena, el volumetro o cualquier otro aprobado por la supervision.

El grado de compactacion tolerable fue del 92%, siempre que la media
aritmética de cada 3 puntos sea mayor que 95% de la maxima densidad

seca del laboratorio.

Para la carpeta de afirmado, se utilizd el material transportado desde la
cantera de préstamo, y colocado sobre la subrasante, formando rumas
cuyo distanciamiento y volumen, considerando el esponjamiento
debidamente calculado se extendié y compacté ocupando todo el ancho de
la via y en el espesor de disefno. La compactacion se ejecutd, controlando
que la humedad sea 6ptima hasta alcanzar el 98% de la maxima densidad
seca del Proctor Modificado, AASHTO T-180, mediante pruebas de
densidad de campo usando el método del cono de arena (Norma ASTM-D-
1557-64T-C), en tresbolillo.

Se realizaron también pruebas, de la maxima densidad seca (Proctor
Modificado, AASHTO T-180) del material en la cantera.
3.22 TRABAJOS PRELIMINARES

ALCANCE
Esta partida genérica comprende:
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= Limpieza del Terreno — Eliminacion de basura, malezas, etc.
- Eliminacion de Obstrucciones — Tala de arboles y desbroce
- Movilizacion y Desmovilizacion de Equipos

- Desvio de rio

Trazo, Nivelacién y Replanteo

Seguridad

NORMAS DE REFERENCIA
Los trabajos preliminares estubieron de acuerdo con las Normas vy

Reglamentos que se indican a continuacion:
- Especificaciones Técnicas de Sedapal,
- Reglamento Nacional de Edificaciones, y

- Las especificaciones de INDECOPI, en la que corresponden como
formato y plegado de laminas y formatos finales de papeles de

correspondencia e impresiones

ENTREGAS
Las entregas por parte del Contratista a la Supervision, requeridas con

relacion a los trabajos preliminares, incluyen lo siguiente:
- Planos de obra de trazo y replanteo
- Lista de equipos a movilizar y desmovilizar

= Plano de construccion de carteles

3.22 B.1 LIMPIEZA DEL TERRENO

La limpieza del terreno consistié en la eliminacién de basura y eliminar
todos los elementos extrafios, malezas y arbustos de facil extraccion para
evitar el entorpecimiento de los trabajos, existentes en toda el area del
terreno donde se ejecutaran el barraje y las obras de toma.

Este tipo de trabajos alcanzé también a las otras obras como a los
reservorios de compensacion, las tuberias de conduccion y a la planta de
potabilizacion.

Las herramientas utilizadas fueron machetes, rastrillos y otros apropiados
para la eliminacion de toda basura que se encontraba en el area de los
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trabajos y en aquellos casos en que se emplearon equipos, solamente

fueron manejados por personal especializado.

FOTO N° 41.- Limpieza de terreno, ejecutada con maquinaria en el cauce del rio,
para dar inicio a los trabajos de las obras de captacion.

3.22 B.2 ELIMINACION DE OBSTRUCCIONES

La eliminacién de las obtrucciones como la tala de arboles y su desbroce,
precedié al inicio de la obra con la realizacidon de los trabajos del trazo,
para la construccion de las diferentes obras permanentes de captacion,

segun lo indicado en los planos.

Este tipo de trabajos alcanza también a las otras obras en ejecuciéon como
los reservorios de compensacion, las tuberias de conduccién y a la planta
de potabilizacién.

En la ejecucion de estos trabajos, se utilizé un tractor buldozer para la tala,
extraccion de las raices y su desbroce de los arboles, malezas y arbustos
de dificl extraccion, que se encontraban en el area de los trabajos para su
eliminacion de la zona de la obra, estos equipos fueron operados vy
manejados por personal especializado, no presentando ningun problema.
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FOTO N° 42.- Eliminaciéon de obstrucciones, ejecutado en el cauce del
rio con la tala de arboles y otros arbustos, para realizar las labores

topograficas sobre el trazado de las obras de la bocatoma

3.22 B.3 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION

El Contratista ejecut6 las acciones necesarias para suministrar, reunir y
transportar los elementos minimos necesarios de su organizacion a los
lugares de la obra, incluyendo personal, materiales, herramientas y/o
equipo mecanico, en general todo lo requerido para instalar y empezar los

trabajos.

Es decir, programé adecuadamente los movimientos del equipo mecanico
principalmente, a fin que se encuentre en el lugar de la obra con la debida
anticipacion a la fecha sefalada para el inicio de los trabajos.

El equipo minimo requerido de acuerdo a lo estipulado en el contrato
fueron: tractores sobre oruga, retroexcavadoras, cargadores frontales,
pluma autpropulsada sobre camidén, camiones volquetes, camiones
cisternas, etc. para la ejecucion del barraje y obras de toma, como también

las otras obras.

La movilizaciéon con la facilidad del apoyo logistico dado, incluy6 el traslado
por desplazamiento propio y los transportados, de los equipos mecanicos
necesarios para realizar los trabajos del barraje y obras de toma. La
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desmovilizacién se realizo al finalizar los trabajos, retirarandose del lugar

de la obra los equipos aportados.

FOTO 43.- Movlizacion de equipo mecanico, donde se observa la excavacion
masiva realizada con equipo mecanico: tractor sobre oruga, retro excavadorea,
cargador frontal, camiones volquetes, y una pluma moévil autopropulsado, para la
construccion del barraje.

3.22 B.4 DESVIO DEL RIO

El Contratista para realizar inicialmente los trabajos de la obra del barraje y
posteriormente las obras de captacion, se tubo que ejecutar en periodos de

sequia y realizar el desvio del rio en esas condiciones.

El equipo mecanico utilizado para realizar el desvio fue un tractor sobre
oruga D-8. Asimismo, el Contratista conté paralelamente con operador

competente y ayudantes de apoyo.

Para el desvio del cauce del rio Chillon temporalmente, para la
construccion del barraje, se excavéd el lado izquierdo del cauce del rio con
un tractor buldozer D-8 retirando el pequeino caudal de agua hacia ese lado
y posteriormente para la construccion de las obras de captacion se utilizé
hasta tres motobombas para transportar el pequefio caudal del rio
remanente de aguas arriba a aguas abajo, en forma paralela con la

apertura de los canales de regadio aguas arriba.
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FOTO 44.- Desvio del rio, en la
construccion de la cimentacién del
barraje por etapas, se observa el desvio
lado derecho del cauce del rio Chillén.

Con la finalidad de evitar posibles inundaciones, se derrumbo y reconstruy6
con la configuracion del proyecto la orilla izquierda. Sucesivamente se
procedido a la desviacién temporanea de los flujos que se presentaron
durante los trabajos y a la excavacion inmediata para la formacion del
plano o de los planos de cimentacion de la obra de derivacion y de rebose,

que estaban por debajo del nivel del agua.

3.22 B.5 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO

Para la ejecucion del trazado, nivelacion y replanteo de la obra del barraje
y de las obras de toma, el contratista materializé sobre el terreno, los ejes
de la construccion, las dimensiones de las estructuras y sus niveles, asi
como definié sus linderos y establecié marcas y sefales fijas de referencia,
algunos con caracter permanente y otras, auxiliares, con caracter temporal,
contando con la aprobacion de la Supervisién antes de dar comienzo a los
trabajos.

Los equipos topograficos utlizados, fueron: niveles, teodoliios y/o
estaciones totales, con sus implementos de miras, jalones, etc., cifiendose
a las tolerancias y requerimientos establecidos en la practica constructiva.
Igualmente con la mano de obra y materiales necesarios para la ejecucion
de estos trabajos y para el inicio de las diferentes obras de captacién y del

proyecto.
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FOTO 45.- Trazo y nivelacion topografica, en la construccion de la nivelacion del
barraje, se observa personal laborando en el trazado y nivelacion de la
cimentacion.

Los puntos de replanteo se marcaron en forma tal que permitié el control
en cualquier momento, para lo cual se adoptaron las medidas necesarias
para proteger y evitar dafnos en los puntos definidos y no ser retirados en
forma arbitraria.

El barraje, esta limitado por el thalweg a la derecha del cauce y a la
izquierda por un dique artificial, presentando la obra planimetricamente una
longitud de 75 m., por 25 m de ancho en el cauce del rio y encajada en el
terreno a una profundidad promedio de 3.50 m.

El eje de la bocatoma ha sido colocado, segun una alineacion que
intercepta el talud en la orilla izquierda del Rio Chillon, en un tramo en el
que la accion modeladora del rio ya ha efectuado el desmantelamiento y
erosionado las partes de roca mas degradadas de la ladera quedando
superficialmente roca dura.

En resumen, la obra de toma y del desarenador han sido ubicados en la

parte izquierda a continuacion del vertedero y canal de limpia.
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FOTO 46.- Nivelacion topografica, en la cponstruccion de la cimentacion del
barraje, se nota la galeria de drenaje y de los orificios en la pantalla para el drenaje
respectivo, debido a las subpresiones de aguas arriba., y asimismo se observa la
nivelacion topografica permanentemente realizada en obra.

B.6 SEGURIDAD

Siendo el Contratista el responsable de cualquier dafio material o personal
que ocasione la ejecuciéon de obra, éste cumplié con las recomendaciones
de seguridad, acorde a lo estipulado en la Norma Técnica: Seguridad
durante la construccion con el Coédigo G-50 que forma parte del
Reglamento Nacional de Edificaciones, aprobadas mediante RM vy
publicadas en el Diario El Peruano el MA:23.05.2006, donde se establecen
las medidas de seguridad, las responsabilidades del empleador y las
politicas del Estado.

Los equipos de proteccion minimos de seguridad, que utilizaron el
personal que laboraron en la ejecucion de las obras de captacién y del
proyecto fueron:

= Cascos

= Botas de punta de acero

= Lentes de seguridad

= Guantes

= Cinturén de seguridad

Adicionalmente cada frente de trabajo conté con un botiquin.
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Los materiales utilizados para limitar las obras en ejecucion fueron las
bandas senalizadoras colocados en parantes de madera, etc.

La obra conté con un Comité de Seguridad formado por el ingeniero
residente, los maestros de obra y un representante de los trabajadores,
donde resolvieron los problemas de implementacion y de las

recomendaciones diarias al personal que laboraban.

B.7 ELABORACION DE CARTELES

El texto de los carteles fue hecho por el Contratante y Supervisor.

Los carteles han sido de dimensiones y diseio tipico de Sedapal y fueron
proporcionado por el Contratante, donde se indicaron:

° Nombre del Propietario

° Nombre de la Entidad que financia la obra

o Fuente de Financiamiento

° Nombre del Proyecto

° Nombre de la Empresa Contratista

° Nombre de la Supervision

. Monto de Inversion

. Plazo de jecucién en dias calendarios

o Otros, que indique la Entidad propietaria de la obra.

Los materiales que utilizaron para la elaboracion de los carteles fueron
parantes de madera y/o metalicos, la superficie del cartel y el marco de
madera, pintado en su integridad para el panel y la leyenda, con pintura
esmalte sintético.

Los carteles se anclaron en el piso del terreno a 0.90 m de profundidad
para no ser derribados por la accion del viento, con base de concreto para

seguridad y durante todo el tiempo que duren las obras.
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MOVIMIENTO DE TIERRAS

ALCANCE

La presente especificacion establece los requisitos para la ejecucion de
todos los trabajos de movimientos de tierra a cielo abierto; los cuales
incluyen excavaciones masivas, cortes y excavacioén para cimentaciones,
asi como también la ejecucion de los rellenos, compactacion de suelos, y la
eliminacion del material excedente, para la ejecucion de las estructuras del
barraje y de las obras de toma que comprenden las obras de captacion.
Esta parte genérica comprende:

Excavacion masiva en material suelto

Excavacion en roca suelta

Excavacion en roca dura

Relleno con material propio

Relleno con material de préstamo

Eliminacion de Material Excedente
DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Reglamento Nacional de Edificaciones.

Reglamento de Metrados para Obras de Edificacion.

Norma Técnica de Edificacion E-050. Suelos y Cimentaciones. Edicion
Enero 1997.

Estudio de Suelos Planta de Tratamiento de Agua y Tanque de
Compensacion No. M1456 de M y M Consultores S.R.L.

ENTREGAS

Las entregas por parte del Contratista a la Supervision, requeridas con
relacion a los trabajos de movimientos de tierras, incluyen lo siguiente:

- Planos de obra de trazo, nivelacion y replanteo
- Lista de equipos a movilizar y desmovilizar.

C.1 EXCAVACION MASIVA EN MATERIAL SUELTO

La excavaciéon masiva, se efectué para ejecutar la construccion de las
obras de captacion, y se realizaron en una planimetria de 80 m de ancho
por 25 m de longitud en el cauce del rio; y, por 3.50 m promedio de
profundidad, en un material conglomerado de la deyeccion del rio Chillén,

mediante un tractor buldozer D-8.

Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento 57
Miauel A. Rlios Zarzosa



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capitulo Ili: Proceso Constructivo

En las obras de excavaciones locales para la cimentacion de las
estructuras tanto del barraje y canal de limpias, como de las diferentes
obras de toma lateral, se ha utilizado entre otros equipos tractor sobre

oruga, retroexcavadora, hasta llegar a la base.

FOTO 47.- Construccion del barraje, donde se observa la excavacion masiva ya
ejecutado en el cauce del rio en un tramo de 25 ml de longitud, para la
construccion de la cimentacion y estructura del barraje.

4

4 & 1
FOTO 48.- Construccion del barraje, donde se observa la excavacion masiva y el
problema de filtracion de agua para la cimentacion.
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Ejecucion de las Excavaciones sin presencia de agua.- Las

excavaciones se han ejecutado segun las lineas, rasantes, elevaciones y

dimensiones indicadas en los planos.

Se ha tenido la precaucién de no remover ni aflojar el material ubicado
debajo de la cota final de excavacion. El exceso de excavacién no

justificada, ha sido por cuenta del Contratista.

Los niveles de cimentaciéon aparecen indicados en los planos, pero en
algunos casos han sido modificados por la Supervision y/o Proyectista, por

considerarlo necesario, para asegurar una cimentacion satisfactoria.

Para los niveles de cimentacion y el tratamiento del terreno se ha tomado
en cuenta las recomendaciones del Estudio de Suelos.

Los fondos de todas las excavaciones para estructuras, han sido
devastados a mano, nivelados y limpiados de todo material suelto organico.
Los espacios excavados por debajo de los niveles de las estructuras
definitivas se han rellenados con concreto simple fc = 175 kg/cm2, al que
se le incorporé hasta un 30% en volumen de piedras.

En los trabajos de excavacion se han establecido las medidas de
proteccion, ya sea para proteger la vida del personal de construccion, asi
como de las personas o publico en general, con el cuidado de no destruir
diferentes instalaciones privadas y publicas.

El uso de entibado en las excavaciones se realizé so6lo cuando fué
absolutamente necesario, previa aprobacién de la Supervision.

Si el material del fondo de las excavaciones es susceptible de ser afectado
por la intemperie y si la cimentacion proyectada no se va a realizar de
inmediato, se vacié sobre el fondo, un solado de mortero de fc = 100
Kg/cm2 de 0.10 m de espesor en promedio.

Cuando el material no fue el adecuado para formar la base de la
cimentacion, se reemplazé dicho material por uno apropiado.

La Supervision indicara si es necesario compactar el fondo de la
excavacion, o llenar con algun material las grietas o cavidades que se

presenten en la rocas sueltas.
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Ejecucion de las excavaciones con presencia de agua.- en el subsuelo
de poca profundidad, se ha usado tablestacas y equipos de bombeos para

ejecutar las excavaciones.

El método de drenaje que se empled, se adaptd a la permeabilidad media
del suelo que circunda la excavacion, a la profundidad bajo el nivel freatico
de la misma y a su magnitud. Se consideré también, que no se altere
desfavorablemente las caracteristicas del suelo de cimentacion.

Para lo cual, se plante6 el siguiente método con la aprobacién de la
Supervision; en la excavacion de cimientos del barraje, siendo el material
de base un suelo permeable con partes finas bien cementadas que no
pueden ser arrastradas por la presién de filtraciéon, se bombed el agua
desde un sumidero ubicado en el fondo de la excavacién, descargandolo a
una distancia tal que no causo problema al area de trabajo.

Concluido el bombeo, se construyé la cimentacion.
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FOTO 49.- Construcciéon del barraje, donde se observa problema de filtracion de
agua en la base de cimentacién de la pantalla aguas arriba, que con ayuda de dos
motobombas se extre el liquido. Asimismo se observa la excavacion con

retroexcavadora para la cimentacion de la pantalla sumergida aguas abajo.

El eje de la bocatoma ha sido colocado, segun una alineacion que
intercepta el talud con la orilla izquierda del Rio Chillén, en un tramo en el
que la accion modeladora del rio ha erosionado y limpiado las partes de las

rocas mas degradadas de la ladera, asomando a la luz roca integra-.
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El barraje, cruza el cauce en la cota 346 msnm y el borde del vertedero en
348.50 msnm; en este tramo, se limité a la derecha por la ladera del cerro y
a la izquierda por un dique artificial, en una amplitud de 70 m. La obra se
encajb en el terreno a una profundidad de 3.50 m promedio.

El canal de limpia, las obras de toma incluido el desarenador han sido
ubicados en la ladera izquierda, a continuacion del vertedero.

En lo que se refiere a los terrenos de fundaciéon, éstos son terrenos
aluviales de grava que afloran de modo continuo en todo el area de la obra
y que han sido controlados mediante sondeos efectuados en el cauce.

Los trabajos para la bocatoma se han efectuado preferiblemente durante
los periodos de sequia del rio, que duré unos 6 meses.

Con la finalidad de evitar posibles inundaciones, se derrumbd para su
apertura y reconstruyd la configuracion del proyecto, la orilla izquierda.
Sucesivamente se procedio a la desviacion temporanea de los flujos que
se presentaron durante los trabajos y a la excavacion inmediata para la
formacién del plano o de los planos de cimentacion de las obras de
derivacién y de rebose, que estaran por debajo del nivel del agua.
Debiéndose alcanzar una profundidad de entre 3.00 m y 3.50 m por debajo
del nivel de campo, para seguridad de los trabajadores y de los trabajos, a
las paredes de la excavacién se les di6 un talud adecuado.

Las excavaciones proveyeron materiales sueltos de grava donde se pudo

utilizar medios mecanicos, como la retroexcavadora.

3.23 C.2 EXCAVACION EN ROCA SUELTA

En la ejecucion de los trabajos de movimientos de tierra de excavacion
para la cimentacion de las obras del barraje, canales de limpia y obras de
toma laterales, se encontré roca suelta descompuestas y/o fisuradas en la
construccion del muro al final del barraje que lindera con el cerro, es decir
en la parte derecha. Para lo cual, debido a su dureza y dificultad que
presentaron para su extraccion, se procedié a utilizar equipos neumaticos
(martillos, barrenos, etc.) y/o agentes quimicos expansivos (no explosivos)

a pequena escala.
3.23 C.3 EXCAVACION EN ROCA DURA

No se presentaron en la excavacion materiales de este tipo en el proyecto.
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3.23 C.4 RELLENO CON MATERIAL PROPIO
Rellenos sin compactar

Se usaron para jardineria, nivelacién de terrenos en general, cuando no
van a soportar transito de vehiculos o cargas de cualquier tipo. Se

colocaron en lo posible, en capas de no mas de 30 cm de espesor.

Rellenos compactados

Sobre la superficie debidamente preparada, se colocaron los materiales
que seran utilizados para el relleno. El extendido se realizd en capas
horizontales cuyo ancho y longitud facilten los métodos de acarreo,
mezcla, riego o secado y compactacién usados.

Se compactaron en capas de espesor de 0.25 m cuando la compactacion
se realizé con rodillos de compactacion u otros equipos similares, 6 0.15 m
cuando la compactacién se realizé con equipo mecanico manual o pisones.
Cada capa de relleno se humedecié o secé al contenido de humedad
necesario para asegurar la compactacion requerida.

En areas grandes, para asegurar un material uniforme, se mezcl6 el
material utilizando la motoniveladora.

Cada capa se compactd a la densidad requerida por medio de rodillos
vibratorios de llantas neumaticas, o planchas vibratorias de 20 x 20 cm de
seccion.

Los suelos seleccionados con los que se construyeron los rellenos

controlados, se compactaron de acuerdo a lo siguiente:
e Cuando el 30% o menos del material es retenido en la malla 3/4”:

- Sitiene mas de 12% de finos, se compacté a una densidad mayor o
igual al 90% de la maxima densidad seca del Ensayo Proctor
Modificado (ASTM D 1557), en todo su espesor.

- Sitiene menos del 12% de finos, debié compactarse a una densidad
no menor del 95% de la maxima densidad seca del Ensayo Proctor
Modificado (ASTM D 1557), en todo su espesor.

e Cuando mas del 30% del material es retenido en la malla 3/4":

- Si el porcentaje de finos es menor o igual que el 15% se compacté a
una densidad relativa (ASTM D 4254), no menor del 70%.
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- No se utilizé utilizé6 materiales con mas del 15% de finos.

En donde no se especificd, las capas de relleno sera compactada a una
densidad mayor o igual al 95% de la maxima densidad seca del Ensayo
Proctor Modificado, la capa superior del terreno natural sobre la cual se
apoyara el relleno sera compactada al mismo grado de compactacion
(95%).

Debe tenerse presente en la definicion de las areas donde no sera
necesario efectuar la compactacion hasta el 95% de la maxima densidad
seca del Ensayo Proctor Modificado, que los rellenos que no se efectuen
con un material seleccionado y que no se compactan a las densidades
especificadas como minimo, no tendran caracteristicas adecuadas para
recibir cargas de estructuras, ya que tendran menor capacidad de soporte y
sufriran asentamientos diferenciales, bastante mayores que los que
ocurririan en un relleno debidamente compactado.

Para la aprobacion de la compactacion de una capa, se deberan cumplir

los requisitos siguientes:

- El promedio de los valores del grado de compactacion correspondientes

a cada capa fué mayor que el especificado para el proyecto.

- En el control de la compatacion se considerd que el suelo tenga menos
del 5% por debajo del grado de compactacion especificado para esa capa.

m

il;bTO 50.- Construcéién del barraje, donde se observa el' relleno con material de
préstamo y su compactacion ejecutada del tramo aguas arriba de la pantalla.
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FOTO 51.- Construccion del barraje, donde se observa el relleno con material de
préstamo y su compactacion ejecutada del tramo aguas arriba de la pantalla.

3.23 C.5 RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO

Caracteristicas del Material para Rellenos

a. Para Rellenos en General

El material de los rellenos que se utilizd tubo las siguientes
recomendaciones:

El Estudio de Suelos y las fuentes de préstamo propuestas, deberan ser
aprobadas por la Supervision. Para el caso de rellenos sin compactar, se
empleara de preferencia material del lugar, que esté libre de basura o
materia organica.

El material de relleno requerido fué preferentemente del tipo granular,
constituido por grava arenosa, bien graduada, angular y limpia a
ligeramente arcillosa, o por grava arenosa, mal graduada, angular y limpia
a ligeramente arcillosa, la cual sera sana y libre de materia organica u otros
elementos deletéreos, debiendo ser aprobado previamente por Ila
Supervisiéon. La granulometria del material utilizado debera ser continua y
cumplira con las siguientes especificaciones:

= El contenido de finos (material menor que la malla N° 200) no
debera ser mayor que el 12% en peso seco del total.

- El tamafio maximo de la piedra no debera sobrepasar los 75 mm (3”)

en su maxima dimension.
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- No debera tener mas de 5,000 ppm de contenido de sales solubles
totales.

Los materiales no recomendables para usarse como relleno, son:

- Limos y arcillas de limite liquido mayor de 100 %, suelos con alto
contenido de materia organica (turba) y/o de alta plasticidad.

- Desmonte de construcciones, troncos, basura o materia organica.

El material aprovechable de las excavaciones se podra usar como relleno
en los lugares que se requiera, siempre y cuando sea apto para el efecto,
tomandose en cuenta las recomendaciones del Estudio de Suelos.

FOTOS 52 y 53.- Construccion del barraje, donde se observa el cextendido del
material de préstamo seleccionado, Yy mezcladq, aguas arriba de la .pantaua delI
barraje, para su posterior compactacién. Asimismo en la foto supenor persona

apisonando con vibrador portatil.
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b. Para Relleno del Reservorio de Compesacion

Las caracteristicas del material para efectuar el relleno del dique del
Reservorio de Compensacion, a sido determinado por el contratista de
acuerdo al estudio particular de explotaciéon de la cantera considerada, y el
material seleccionado ha sido aprobado por la Supervision con el
consentimiento del especialista en Geotécnia del proyecto.

Para fines de verificacion de estabilidad del dique, se ha analizado y
considerado la cantera denominada Cantera “A” que se ubica a 500 metros
al este de la ubicaciéon de la infraestructura del Reservorio, cruzando la
carretera a Canta; la cual por su carencia de finos cohesivos debe ser
mejorada, mezclando con suelos arcillosos que componen el segundo
estrato de arena limosa y/o arena arcillosa (SM/SC) que se ubican
inmediatamente bajo el suelo de cultivo superficial de la propia excavacion
local en la planta de tratamiento.

Estos materiales podran ser colocados en pilas temporales dentro del area
del reservorio de manera que puedan ser utilizados con facilidad en la
mezcla, durante la construccién de los diques.

Los materiales excavados que fueran calificados como adecuados para la
mezcla con los materiales de la cantera, pero que, por sus condiciones
naturales se encuentren con exceso de humedad, seran colocados también
en pilas temporales a fin de reducir su humedad, lo suficiente como para
permitir su facil trabajabilidad tanto en la mezcla como en la colocacién en
el terraplén.

Se determind que la mezcla adecuada era el 70 % del material de la
cantera “A” mas 30 % de suelo natural areno limoso y/o areno arcilloso

(SM/SC).
En el cuadro siguiente se indica el disefio de mezcla:
Malla Cantera “A” Suelo Mezcla
3" 100 100
2" 100 100 100
1% 99 96 98
1" 94 93 93
Y’ 88 92 89
Ve 80 90 83
3/8" 76 88 80
2 68 84 73
No. 4 65 82 | 70 ]
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10 48 74 56
20 29 68 41
30 22 66 35
40 17 64 31
50 13 63 28
100 7 53 21
200 4 [ 35 13
LL (%) - 420 ; i
LP (%) - 28.0 -
Friccion 32.2 7.4 ' 322
Cohesién 0.0 0.5 Kg/lcm2 | 0.15 - 0.20 kg/cm2
Proporcion de 70% 30% OK

La fraccién de fragmentos de roca en el dique estara comprendida entre 3"
a 5" como maximo y el porcentaje no excedera el 10 % del volumen de
relleno.

Todo material extraido que no se utilice como relleno, debera ser
transportado fuera de la Obra y depositado en un lugar autorizado por la

Supervision.
c. Para Carpeta de Afirmado en Vias Interiores

El material a ser utilizado como Carpeta de Afirmado sera seleccionado,
proveniente de la cantera de préstamo probada y autorizada para su uso --
Cantera “A”. Los materiales son de procedencia proluvial.

Requisitos de calidad del material:

Clasificacion SUCS: GW-GM/SW-SM

HRB: A-1-a (0)

Tamafno maximo de piedra: Dmax = 75 mm (37)
Granulometria del material para la carpeta de Afirmado:

“GRANULOMETRIA
TA (% que pasa) o
Miz Tipo A TipoB | TipoC |
2 100 100 -
T : 75-95 | 100
3/8 30-65 40-75 50 -85 |
#4 25-55 30 -60 35-65|
#10l 15-fL 20 - 45 _—_25-50
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#40 8-20 15-30 15— 30
#20 2-8 5-20 5-15
0

|

Plasticidad, porcién que pasa el tamiz #40:

Limite liquido: sin restriccion.
Indice plastico: 6% maximo
C.B.R.: 90 % minimo.

Propiedades de la Cantera “A”:

Granulometria % Pasante
2’ 100
1 99
3/18” 76
No. 4 ' 65
10 48
40 17
200 4 —
Plasticidad
Limite liquido -.-
Indice plastico N.P.
Clasificaciéon -
SuCs - sw ]
HRB - AASHTO A-1-a(0) + 35% de grava angulosa.
Equipos

Se podran usar equipos mecanicos para los rellenos de plataformas; asi,
para el esparcido, riego y batido, podran usarse motoniveladoras,
mototraillas y cisternas; para la explanacibn y compactacion,
motoniveladoras o rodillos.

Para los rellenos de estructuras, podran usarse equipos de compactacién
por impacto o vibracién, tales como planchas vibratorias o en su defecto

pisones manuales.
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FOTO 54.- Construccién del barraje, donde se observa el transporte del material
de préstamo aluvial: afirmado, seleccionado.

C.7 Eliminacion de Material Excedente

Para la eliminacion del material excedente; cuando fue manual, se usaron
las herramientas apropiadas, si fue con equipos, se usaron los cargadores
frontales y/o retroexcavadoras y volquetes, a lugares aprobados por la

Supervision.

FOTO 55.- Construccion del barraje, donde se observa el carguio de material
excedente de la obra de construccion del barraje
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3.24 LINEA DE CONDUCCION

Sobre el inicio del movimiento de tierras de este item; Ver partida 3.34 MOVIMIENTO DE

TIERRAS.
3.24 D.1 SUMINISTRO E INSTALACION DE LA TUBERIA.

Ver en partida 3.30 LINEA DE CONDUCCION, sub partida 3.34 D.2

FOTO 56.- Instalacién de la tuberia, donde se observa la excavacién de material
suelto con una retroexcavadora, para la instalacion de la tuberia de concreto
armado pretensado - CAP, al inicio de la bocatoma hacia la planta potabilizadora.

3.25 OBRAS DE CONCRETO
ALCANCE
La presente especificacidn establece los requisitos para la ejecucion de
todos los trabajos de movimientos de tierra a cielo abierto; los cuales
incluyen excavaciones masivas, cortes y excavacion para cimentaciones;
asi como también la ejecucion de los rellenos, compactacion de suelos, y la
eliminacion del material excedente, para la ejecucion de las estructuras del
barraje y de las obras de toma que comprenden las obras de captacion.
Esta parte genérica comprende:
- Excavacion masiva en material suelto
- Excavacion en roca suelta
- Excavacion en roca dura
- Relleno con material propio
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- Relleno con material de préstamo

- Eliminacion de Material Excedente

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Reglamento Nacional de Edificaciones.

Reglamento de Metrados para Obras de Edificacion.

Norma Técnica de Edificacion E-050. Suelos y Cimentaciones. Edicion
Enero 1997.

Estudio de Suelos Planta de Tratamiento de Agua y Tanque de
Compensacion No. M1456 de M y M Consultores S.R.L.

ENTREGAS

Las entregas por parte del Contratista a la Supervisién, requeridas con

relacion a los trabajos de movimientos de tierras, incluyen lo siguiente:

- Planos de obra de trazo, nivelacion y replanteo

- Lista de equipos a movilizar y desmovilizar

3.25 E.1 CONCRETO
E.1a CONCRETO SIMPLE
El concreto simple, se empled en aquellas partes o en la totalidad de las
estructuras que se indicaban especificamente en los planos.
E.1ai En la fabricacion del concreto simple se emple6 la combinacién de
piedra con agregados gruesos Y finos.
E.1aii Y, en la fabricacibn de concreto ciclépeo adicionalmente al
concreto simple se colocé piedra desplazadora en porcentaje y tamano

maximo de piedra indicado en los planos.

A
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FOTO 57.- Construccion del barraje, donde se observa como se ha realizado el
vaceado de concreto simple por etapas de la cimentacion de tipo directo.

Al especificarse una resistencia caracteristica del concreto ciclopeo, se
entiende que ésta se refiere a la matriz y no al conjunto de concreto y
piedra desplazadora. Los controles de la calidad del concreto asi fabricado
se ejecutaron de acuerdo a lo indicado en los Ensayos e Inspeccion de las
Normas.

La calidad del concreto fue de 175 kg/cm2 en los muros de gravedad de
encausamiento de la bocatoma y al interior del barraje fijo, en las pantallas
de lecho de infiltracion se emplearon concreto ciclépeo con un contenido
minimo de cemento de 210 kg/m3 de concreto en la parte inferior y de 280

kg/m3 en la parte superior, tal como se indica en los planos respectivos.

Falsas Zapatas
Las falsas zapatas fueron obligatorias en donde las excavaciones hayan

sido hechas con exceso o en donde se requiera llegar al nivel de
cimentacion sin aumentar las dimensiones de los elementos estructurales.
Antes de proceder al vaciado, el terreno fue nivelado, humedecido y

apisonado.

Solados
El solado se colocd en todas las cimentaciones y losas apoyadas sobre el

terreno tal como se mostraban en los planos, y se ejecutd tan pronto como

se terminen los trabajos de movimiento de tierras, y en lo que era
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necesario bombear agua filtrada se descargd hasta una distancia aguas
abajo para que no cause problemas al area de trabajo.

El concreto fue de consistencia fluida, con una resistencia referencial de
fc=100 kg/cm2.

En el colocado, se niveld y emparejo hasta conseguir una superficie

horizontal del espesor indicado en los planos.

58.- Construccion de la pantalla de lechos de filtracién, donde se
observa el vaceado de concreto simple para el solado de la cimentacién, aguas
arriba de las obras de captacién.

Cimientos corridos

La cimentacion local del barraje de tipo fijjo se ha efectuado en tres etapas,
para lo cual previamente al vaciado de concreto, se limpio, apisond vy
humedecié los fondos, refinando la verticalidad de las paredes vy
acondicionando el sitio de trabajo con tablones para el paso de carretillas y
personal, evitando asi el desmoronamiento de los bordes.

La profundidad de cimentacion ha sido de la profundidad a que se
encuentro el terreno apropiado cuya capacidad de carga fue requerida por
los planos y aprobada por la Supervision.

Las dimensiones de la cimentacion fue la indicada en los planos.

La mezcla utilizada para los cimientos fue la que proporciond una
resistencia minima f'¢c=100 kg/cm2 y piedra grande desplazadora no mayor
a 8 pulgadas, hasta un maximo de 30% en volumen.
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Se verifico que los fierros de los muros u otro elemento estructural, estén
en su posicion definitiva de acuerdo a los alineamientos, a los ejes del
trazado y a los recubrimientos minimos exigidos.

El vaciado se hizo por capas alternadas de concreto y piedra desplazadora,
iniciAandose con una primera capa de concreto de por lo menos 5 cm de
espesor. Las subsiguientes capas de concreto tuvieron un espesor igual al
del tamaino maximo de la piedra desplazadora; ésta se ech6 una por una
de manera que cada una de ellas quede completamente embebida en el
concreto sin ningun punto de contacto entre ellas.

El trabajo se continué hasta alcanzar la altura especificada en los planos
empleandose para tal efecto “puntos” de referencia. La superficie superior
quedo nivelada y antes del endurecimiento del concreto se rayd dejando
algunas piedras sobresalidas para mejorar la adherencia con el siguiente

vaciado de concreto.

o
FOTO 59.- Cimientos por etapas, en la construccion del barraje, se observa
como se ha colocado piedras sobresalidas despues de vaciado ei concreto
ciclopeo, para mejorar la adherencia con el siguiente vaciado.
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3.25 E.1b CONCRETO ARMADO

Concreio Pre-iviezciado

La mayor parte del concreto que se uitilizd en ia obra fue concreto
premezciado, excepto para elemenios pequefos previa aprobacion del
Supervisor.

Se denomina concreto premezciado, a todo concreto preparado bajo el
directo control dei Contratista o no, con equipo ubicado fuera del sitio y
transportado en camiones mezcladores.

En ei caso de emplearse concreto premezciado, éste fue mezclado y

transportado de acuerdo a la Norma ASTM C-94.

=

AT W 020 e
FOTO 60.- Concreto pre mezclado, donde se observa el encofrado de los muros
de ia s pantaiias de ios iechos de fiitracion y el coicado dei concreio pre mezciado,

aguas arriba de ia bocatoma.

Grados de Concreto
Usando cemento Portiand tipo i, el Contratista disend mezcias para uno

0 todos ios tipos 0 grados de concreto que se muesiran en ei siguiente

cuadro segun io requieran ias estruciuras de ias diferenies obras que

componen el proyecto:
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Grado Tamaiio Resistencia Relacion Slump
del maximo del | caracteristica max.agua maximo
Concreto agregado a los 28 dias * | libre/cemento +
Mm kg/cm? mm
280 20 280 0.48 50
280 40 280 0.48 50
245 20 245 0.48 50
245 40 245 0.50 50
210 20 210 0.53 50
210 40 210 0.55 50
175 20 175 0.60 75
175 40 175 0.60 75
140 20 140 - 75
140 40 140 - 75
100*** 20 100 - 75
100*** 40 100 - 75

*** Concreto pobre para solados

** El grado del concreto es el nimero que _presenta su resistencia a la compresion
alos 28 dias, la cual se expresaen kg/cmz.

*  La resistencia caracteristica es el valor de la resistencia a la cual se rompe la
probeta y no mas de 5% de los resultados de los ensayos son menores a este
valor. Se considerara que esta condicion ha sido satisfecha cuando los resultados
estén conformes con los requerimientos de ensayos especificados.

+ Basado en agregados secos.

Relaciéon Agua Libre/Cemento

Al disefiar y establecer mezclas aprobadas de concreto para cualquier
parte de las obras, el Contratista tuvo que cefirse estrictamente a las
limitaciones de las relaciones agua/cemento establecidas expresamente en
las especificaciones, o que se muestren en los planos y que son aplicables
al concreto para partes especificas de las obras o (cuando no se haya

establecido o mostrado en los planos) de acuerdo al cuadro sobre grados

del concreto.

Limites del Contenido de Sales
Ningun concreto contendra mas del total de cantidades de substarcias
expresadas en porcentajes por peso de cemento:
a. Mezclas que contengan cemento Portland segun ASTM C150.

Total de cloruros solubles en agua: 0.3% (como ion cloruro) como
maximo.
b. Para todas las mezclas

Total de sulfatos solubles en acido: 4.0% (como iones SO3) como

maximo.
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Trabajabilidad

La trabajabilidad de cada grado de concreto fue tal que se obtenga una
compactacion satisfactoria cuando el concreto sea colocado y vibrado en la
obra, y que no tenga tendencia a segregarse durante el manipuleo,
transporte y compactacion segun los métodos que ae utilizé en las obras.

El asentamiento o slump del concreto fue determinado de acuerdo con
ASTM C143, antes que el concreto haya sido depositado en las

estructuras, aceptandose con valores menores indicados en el Cuadro.

Diseiio de Mezclas de Concreto

Cada diseio de mezcla se realizab siguiendo las siguientes
especificaciones:

i. El agregado comprenda tanto agregado fino como grueso. El tamafo
maximo del agregado grueso sera 20mm o 40mm segun se muestre en los
planos o lo ordene el Supervisor. Se disefara una mezcla separada para
cada tamafio maximo del agregado para cualquier grado de concreto.

ii. La relacibn maxima agua libre/cemento sera la maxima relacion
agua/cemento cuando el agregado esté saturado pero superficialmente
seco.

iii. Las mezclas seran disefiadas para producir una resistencia de la
probeta cilindrica de concreto a los 28 dias de su preparacién de acuerdo
al Cadigo de la ACI.

iv. Para cualquier concreto que contenga aditivos, las resistencias no seran
menores que aquellas especificadas en el cuadro de grados de concreto,
pero las mezclas seran disenadas separadamente para tomar en cuenta
los efectos de los aditivos y se prepararan y ensayaran separadamente

mezclas de prueba.

Dosificacién de Materiales

El cemento usado en la preparacion de concreto se midié por peso,
haciendo cada tanda de concreto en una cantidad adecuada para lograr un

numero exacto de bolsas de cemento.
En seleccion de las proporciones de los materiales integrantes del concreto

se busco que:
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- Se logre la trabajabilidad y consistencia que permitan que el concreto

sea colocado faciimente en los encofrados y alrededor del acero de

refuerzo bajo las condiciones de colocacion a ser empleadas, sin

segregacién o exudacion excesiva.

- Se logre la resistencia de disefio en las condiciones especiales de
exposicién a que pueda estar sometido el concreto, como se exige en
la Tabla 2.

- Se cumpla con los requisitos especificados para la resistencia en

compresion. El esfuerzo de compresion especificado del concreto, f'c, para

cada porcion de la estructura indicada en los planos, esta basado en la

fuerza de compresion alcanzada a los 28 dias.

Tabla 2: CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION

Condiciones de Exposicion Relacion
agua/cementc
— Maxima |
a) Expuestos a agua dulce con bajo contenido de sulfatos y cloruros 0.55
b) Expuesto a agua dulce con moderado contenido de sulfatos y cloruros. 0.48
c) Expuestos a agua de mar, agua salobre o a ambientes agresivos 0.45
d) Expuesto a la accién de aguas cloacales* 0.45

Concreto expuesto a procesos de congelacién y deshielo
en condicion humeda

a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas 0.45

b) Otros elementos 0.50
a) Proteccion contra la corrosién de concreto expuesto a la accion de

agua de mar, aguas salobres, neblina o rocio de estas aguas. 0.40

b) Si el recubrimiento minimo se incrementa en 15 mm. 0.45

* La resistencia fc no debera ser menor de 245 kg/lcm2 por razones de durabilidad.

Las proporciones de l|a mezcla de concreto, incluida la relacion
agua/cemento, fueron la del disefio de mezcla para cada tipo de concreto.

Mezclado del Concreto Preparado en Obra
En la obra también se prepard concreto con mezcladoras a pie de obra,

aprobadas por la Supervisién.

El concreto fue mezclado en cantidades adecuadas, para su empleo vy la
medida de los materiales en la obra se realizé por medios que garanticen la
obtencién de las proporciones especificadas.
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- Cuando se us6 mezcladoras a pie de obra, el mezclado se hizo en
estricto acuerdo con la capacidad maxima de los equipos y a la velocidad
especificada por el fabricante, manteniéndose un tiempo de mezclado
minimo de 90 segundos.

- Cada tanda ha sido cargada en la mezcladora de manera tal, que el agua
comience a ingresar antes que el cemento y los agregados.

- La tanda fue descargada hasta que el tiempo de mezclado se haya
cumplido.

- En la incorporacion de aditivos a la mezcladora se tendra en
consideracion io siguiente:

i. Los aditivos quimicos deberan ser incorporados a la mezcladora en forma
de soluciéon, empleando de preferencia equipo dispersante mecanico. La
solucion debera ser considerada como parte del agua de mezclado.

ii. Los aditivos minerales podran ser pesados o medidos por volumen, de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

iii. Si se va a emplear dos o0 mas aditivos en el concreto ellos deberan ser
incorporados separadamente a fin de evitar reacciones quimicas que
puedan afectar la eficiencia de cada uno de ellos o las propiedades del

concreto.

Preparacidén para la Colocacién del Concreto

Antes de la colocacién del cencreto, se retird de la superficie de las
cimentaciones o del concreto colocado anteriormente, aceite, fragmentos
sueltos de roca, tierra, lodo, madera u otros desperdicios y cualquier agua
estancada, y se verificaron todas las medidas de los encofrados y que

éstos esta seguros.

Transporte de Concreto

El concreto se transporté en camiones mezcladores desde el sitio de su
preparacion hasta su ubicacion en las obras tan rapido como fue posible, y
usando los métodos adecuados para evitar la segregacion o el secado, y
asegurar que el concreto, al momento de la colocacion, tenga la
trabajabilidad requerida. Sin embargo, cuando se produjeron segregacion,
los materiales se mezclaron nuevamente o se desecharon.

El Contratista conservo para la inspeccion del Supervisor todas las guias

de entrega de concreto en obra.
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Colocacion de Concreto

Antes de colocar el concreto en cualquier parte de las obras, el Contratista
inspecciono y verificO por si mismo que cada parte se encuentre lista, en
todo sentido, para recibir el concreto.

El concreto se colocé y vibré antes de que el fraguado inicial haya tenido
lugar, y en ningun caso después de 45 minutos desde el momento de la
mezcla.

No se coloc6 concreto que endurecié parcialmente o que se haya sido
contaminado con materias extranas.

El concreto se colocé cuidadosamente en capas horizontales,
manteniendose a una altura uniforme durante todo el trabajo. No se
permiti6 que el concreto se deslice o fluya por superficies inclinadas hasta
su posicidn final, éste se colocd en su posicion final desde tubos de bajada
u otras maquinas o mecanismos de colocacion. Si esto no era posible, el
concreto se colocé en posicidn por medio de palas, teniendo cuidado para
evitar la separacion de los materiales constituyentes.

El concreto vaciado en su sitio en la obra se colocé verticalmente.

Se traté de no tocar el encofrado entre el punto de descarga y su posicion
final en la obra. Las rampas se disenaron de tal forma que no hubo
segregaciéon o pérdida de mortero, y estaban provistas de un tubo vertical
conico de bajada para asegurar que el concreto sea descargado

verticalmente a su posicién.

El proceso de colocacion se efectué en una operaciéon continua y/o en

capas de espesor tal, que el concreto no se deposité sobre otro que ya se

endurecid lo suficiente, para evitar que se origine la formaciéon de juntas o

planos de vaciado dentro de la seccion.

La operacion de colocacion se continué hasta que se complete un pano o

seccion y/o tramo, definido por sus limites o juntas predeterminadas. Si la

seccion no puede ser terminada en un vaciado continuo, las juntas de

construccion se hicieron de acuerdo a lo indicado en la seccién "Juntas" de

las Especificaciones.

El mortero o agua utilizados al principio o final de un vaciado se

descargaron fuera del encofrado.
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Los separadores temporales colocados en los encofrados fueron
removidos cuando el concreto haya llegado a una altura en que esos
separadores ya no se necesiten.

La altura maxima de colocacién del concreto por caida libre fue de 1.5 m.

Compactacion

El concreto colocado se compacté con una cantidad adecuada de
vibradores de amplitud y energia apropiadas para compactar en forma
adecuada y rapida todo el volumen de concreto a ser colocado.

En todo momento, hubo vibradores de repuesto bara caso de averias.

Los vibradores se introducian en el concreto no compactado en forma
vertical y a intervalos regulares.

Cuando el concreto no compactado se encontraba en una capa sobre
concreto recientemente compactado, se permitia que el vibrador penetre
verticalmente unos 0.10 m dentro de la capa anterior.

Por ninguna razén se permitié que los vibradores se pongan en contacto
con el refuerzo o encofrado.

La duracién de la vibracion se limité hasta aquella que se requiera para
producir una compactaciéon satisfactoria sin causar segregacion. La
vibracidbn no se continué después que el agua o exceso de mortero
aparezca en la superficie.

El vaciado se hizo de tal forma tal que se embebi6é en concreto todas las
barras de refuerzo, hasta que llegue el concreto a todas las esquinas, y

que se elimine todo el aire, de modo que no queden “"cangrejeras”.

Asistencia de Fierreros y de Carpinteros

Se tomo6 las medidas apropiadas para asegurar que el refuerzo, el
encofrado y todas las piezas empotradas se mantengan en posicion
correcta mientras se lleva a cabo el vaciado del concreto.

Por eso, las disposiciones para la colocacion del concreto incluia la
asistencia, cuando se les necesite, de fierreros Yy carpinteros

especializados, dentro del equipo de vaciado de concreto.

| Concreto
El concreto normal se curé mantenido a 10°C por lo menos durante 7 dias.
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En los elementos inclinados y verticales como muros, fueron curados por
agua se cuiddé de mantener la supeificie humeda peimanentemente.

Los materiales y método de curado fueron sujetos a ia aprobacién de la
Supeivision.

En algunos casos se mantuvo los encofrados humedos hasta que elios
puedan ser retirados sin peligro para el concreto. Después de retirar los
encofrados, el concreto fue curado hasta la finalizacion del tiempo indicado
anteriormente.

Durante el periodo de curado el concreto debera ser protegido de daios
por acciones mecanicas tales como esfuerzos originados por cargas,
impactos o excesivas vibraciones.

Todas las supeificies del concreto ya terminadas deberan ser protegidas
de dainos originados por el equipo de construccion, materiales o
procedimientos constructivos, procedimientos de curado, o aguas de

escorrentia.

Juntas de Construccion

Las juntas de construccion se ubicaron de forma que no disminuyan la
resistencia del concreto en los muros y/o pantailas del barraje / canai de
limpia y de las otras estructuras de la obra de toma laterai.

Se formaron rebajes y/o hendiduras segun lo solicité el Supervisor.

La posicion de las juntas de construccion y las dimensiones de ios paneles
de encofrado estaban coordinados de forma que el eje de cualquier junta
de construccion coincida con el eje de ia junta del encofrado, apareciendo
en series regulares y uniformes.

No se inicié ningun vaciado hasta que el Supervisor no haya aprobado el
método de colocacion, las posiciones y forma de las juntas de construccion

y las tandas de vaciado.

Dimensiones y Superficies del Concreto Acabado
La mano de obra para el encofrado y el vaciado fue tal que ei concreto no
requiera rectificacion, que las superficies estén perfectamente

compactadas, lisas y sin irreguiaridades.
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FOTO 61.- Construccion del barraje, donde se observa el apuntalamiento del
encofrado de madera de las pantallas y losa del barraje. Se nota asimismo, la junta
de construccion con water stop en un borde de las esquinas.

Las especificaciones con el que se trabajé para cumplir las normas de
cabado, fueron las siguientes:

- Las superficies de concreto para las diferentes clases de acabados con y
sin encofrado no excederan en ningun caso las tolerancias maximas
permitidas que se establecen en los Planos, si no estan especificadas,
segun se muestra en el Cuadro que se presenta mas adelante.

- En el Cuadro, “Alineamiento y Nivel’ y “Dimensiones” significaran los
alineamientos, niveles y dimensiones de la seccion transversal que se
muestra en los planos.

- Las irregularidades de la superficie se clasificaran como “abruptas” o
“graduales”. Las irregularidades abruptas incluyen, sin estar limitadas a
esto, los salientes y rebordes causados por el desplazamiento o mala
colocacion del encofrado, nudos y otros defectos en los materiales del
encofrado y sera comprobadas por medio de medicidon directa. Las
irregularidades graduales se probaran por medio de una plantilla recta de
3.0 m de longitud para superficies sin encofrado y de 1.5 m de longitud

para superficies con encofrado.

Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento 83

Miauel A. Rios Zarzosa



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierta Civil Capftulo II: Proceso Constructivo

Cuadro: Tolerancia Maxima en Milimetros

Clase de | Alineamiento | Irregularidad | Irregularidad | Dimension
acabado y Nivel abrupta gradual
U1 +12 6 +6 -
U2 + 6 3 +3 -
U3 +6 3 +3 -
F1 +12 6 +6 +12,-6
F2 +6 6 +6 +12, -6
F3 +3 3 +3 +6

Superficies Sin Encofrado - Clases de Acabado

Los acabados de superficies de concreto, sin encofrado, se clasificaron
como U1, U2, U3. Cuando se indicé la clase de acabado, el concreto se
consideré como clase U2.

Para la parte superior de las losas del piso y del techo de los reservorios el
acabado sera U3.

El acabado de clase U1 es la primera etapa para los acabados de clase U2
y U3. El acabado de clase U1 sera acabado nivelado y enrasado, uniforme
llano, el cual (salvo que se esté convirtiendo en la clase U2 y U3) no sera
disturbado de ninguna manera después de la fragua inicial y durante el
periodo de curado, retirando el concreto excedente inmediatamente
después de la compactacion.

El acabado de clase U2 se logré por revoque manual o mecanico de la
superficie del concreto después de que la fragua inicial haya tenido lugar y
que la superficie esté suficientemente endurecida. No se trabajara el
concreto mas que lo necesario para producir un acabado uniforme tipo “lija”
libre de marcas de enrasado.

El acabado de clase U3 sera un acabado duro, liso para el que se ha
usado llana de acero. El llanado no empezara hasta que la pelicula de
humedad haya desaparecido y que el concreto haya endurecido
suficientemente para prevenir que un exceso de mortero superficial
exudado penetre en la superficie.

La superficie se llend con presion firme, quedando libre de las marcas de la
plancha.

No se anadi® cemento seco, mortero o agua durante cualquiera de las

operaciones arriba descritas.
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Empotramiento de Tubos y Otros Elementos

Los tubos y otros elementos que pasen a través de las estructuras de

concreto fueron, empotrados en la estructura a medida que el trabajo se
efectud, habiendo sido instalados y conectados al resto del sistema para
asegurar un ajuste apropiado antes del inicio del vaciado.

Cuando no se pudo adoptar este procedimiento, se agujeré para estos
elementos para permitir que sean empotrados posteriormente,
conjuntamente o después de la instalacion del resto del sistema.

Todos los elementos empotrados fueron fijjados adecuadamente en su
posicidon correcta para prevenir el movimiento o danos durante el
empotramiento.

En particular, no se vacié el concreto sobre las tuberias que tenga juntas
con bridas hasta que se haya verificado su ajuste perfecto con otras
tuberias y que se haya asegurado en su posicion.

El concreto usado para el empotramiento fue del mismo grado que el
concreto circundante, excepto que la mezcla con aditivo expansivo
aprobado, usado de acuerdo a las instrucciones del fabricante. El mortero
de cemento/arena también usaron un aditivo expansivo. El concreto y el
mortero fueron colocados y compactados cuidadosamente para evitar

danar los elementos empotrados.

Prefabricados para Camaras, Cercos y Casetas de Pozos

Las unidades prefabricados de concreto que se utilizaron en la galeria de

drenaje en los barrajes, éstas se fabricaron en el grado de concreto y con
las dimensiones y detalles que se indicaban en los planos.

El concreto cumplid con las especificaciones, ya sea que éstas se
fabriquen en el sitio, o el de premezclado.

Cuando se instalé las unidades prefabricadas de concreto, las superficies
de las unidades que quedaron expuestas internamente, sus superficies
terminadas mantenin su color y textura.

Los detalles de los soportes temporales que se consideré necesarios para
asegurar estabilidad adecuada durante el transporte y colocacion en el sitio
de la estructura fueron retirados. Una vez que fueron instalados.

- Los procedimientos y dispositivos para el levantamiento de los elementos

prefabricados.
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'62.- Instalacién de elementos prefabricados, en la construcciéon del
barraje, se observa lo instalado de dichos elementos prefabricados de la galeria
de drenaje, aguas arriba.

Instalacion de Elementos Prefabricados de Concreto

En todas las etapas y hasta la finalizacién de la construccion del barraje,
los elementos prefabricados se protegieron adecuadamente para preservar
todas las superficies permanentemente expuestas.

Todas las unidades se colocaron, apoyadas, unidas y fijadas de acuerdo a
los alineamientos, niveles y otros detalles que se muestran en los planos,

con el apoyo de una pluma rodarite.

FOTO 63.- En la instalacién de elementos prefabricados, de la construccion
del barraje, se observa el interior de ia galeria de drenaje, cajon de concreto
prefabricado instaiado y cuiminada en todo su iongitud de 70 m.

Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento 86

Miouel A. Rios Zarzosa



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de ingenieria Civil ) )
Capitulo IiI: Proceso Constructivo

3.25 E.2 ENCOFRADOS

En esta paite del informe, se explica los requerimientos que cumpien ios

encofrados para concreto de ias siguientes estruciuras:

- Lechos de infiltracion

@]

ruce de carretera

a Obra de Captacion - Bocatoima

]
r-

'
m

el Reserivorio de Compensacion

C
=
Q)
C
a
O
=)
:IF
Q
C
Q)
<
w
Q

siruct
- Camara de valvulas y Mezcia Rapida de Coagulacion
- Fiocuiacion Hidraulica

- Sedimentadores Laminares

- Fiitros de Gravedad

- Pozas de Lavado de Fiitro

- Pozas de Lodos

- Reseivorios de Regulacién

Edificio Administrativo y de Servicios

Camaras de Bombeo de los Pozos.

Camaras para valvulas para control de llenado de reservorios.

- Camaras para valvulas reductoras de presion.

- Camaras para valvulas sostenedoras de presion.

- Camaras para valvulas de cierre y derivacién.

- Camaras de medicion.

- Camaras para valvulas de aire y drenaje de tuberias.

- Reparacién de pavimentos.

- Anclaje de valvulas y accesorios.

- Cerco para casetas de bombeo de los pozos.

- Otras necesidades.

NORMAS DE REFERENCIA

El encofrado cumplié con las siguientes normas de ITINTEC:
400.033 Andamios. Requisitos
400.034 Andamios. Definiciones y Clasificacion.
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Construccion del barraje, donde se observa el encofrado de los
muros de las pantallas del barraje, realizado por etapas.

Materiales para el Encofrado

Los encofrados utilizados fueron de madera y acero.

La madera usada fue resistente, liviana y de un peso especifico y médulos
de elasticidad alta, que aseguraron menos deformabilidad.

La madera usada estuvo libre de defectos, tales como: nudos:
desviaciones de las fibras, rajaduras, alabeos, etc., que disminuyan la
resistencia.

Toda madera fue protegida de la lluvia, humedad del suelo u otras
situaciones que puedan producir pudricidon, defectos del secado posterior
(rajaduras, alabeos, etc.) u otros defectos que hagan el material
inapropiado para la construccion.

La madera fue reusada mostrando ser adecuados estructuralmente vy
mantuvieron la calidad necesaria para el uso al que se les destiné.

La madera se us6é en estado seco, de preferencia a un contenidc de
humedad igual o equivalente que el de servicio. Se tomd en cuenta los
cambios de dimensiones de la seccidén. La madera muy seca absorbe parte
de la humedad del concreto y tiende a hincharse, por lo que se usé madera
secada al aire a un contenido de humedad de 15% a 18%.

La durabilidad de la madera se establecié de acuerdo a la importancia del
uso a que se le destin6. Las maderas naturalmente durables no

necesitaron tratamiento de preservacidn para condiciones de uso
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normales. Para las maderas no muy resistentes al ataque de hongos o
insectos, se empledé preservadores de madera, aplicados siguiendo
métodos adecuados a fin de alcanzar la penetraciéon requerida.

Se usd madera contrachapada con los requisitos de ser hecha a partir de
madera resistente a la humedad, con cola apropiada para ciclos de secado
y humedad y que los encofrados fueron disefiados tomando en cuenta el
espesor y deformacioén.

Diseno y Disposicién del Encofrado

El Contratista fue responsable de la calidad y seguridad adecuada del
encofrado para todas las estructuras de concreto de la obra.

En encofrados para superficies externas, que estan expuestas
permanentemente, todas las juntas horizontales y verticales del encofrado
estan dispuestas de forma que las lineas de las juntas formen un patrén
uniforme en la superficie del concreto. Cuando el Contratista propuso hacer
el encofrado con paneles de encofrados fabricados a dimensiones tipo, el
tamano de dichos paneles fue aprobado por el Supervisor antes de ser
usados en la construccion de las Obras.

Al plantear el patron de las lineas de junta producido por el encofrado y por
las juntas de construccion se tuvo en cuenta el acabado final de la altura
total de la estructura y estructuras adyacentes para asegurar la continuidad

de las lineas horizontales y verticales.

)
FOTO 65.- Construccién del barraje, donde se observa de aguas arriba la
construccion por etapas del encofrado y de la armadura de la pantalla de! barraje
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colocacion y vibrado del concreto y los efectos de la intemperie. El
encofrado no se amarrd o apoy6 en el refuerzo.

Las superficies del encofrado que estuvo en contacto con el concreto
estuvo libres de materias extrafas adherentes, clavos y otros elementos
salientes, hendiduras u otros defectos y todo encofrado fue limpio y libre de
agua empozada, suciedad, virutas, astillas, u otras materias extranas. Las
juntas fueron lo suficientemente impermeables para evitar el escape de
mortero o la formaciéon de rebordes u otras imperfecciones en la superficie
del concreto.

Excepto cuando la superficie va a ser posteriormente revocada, antes de la
colocacion del refuerzo y del concreto, el encofrado en contacto con el
concreto fue tratado con un aditivo adecuado que no manche para evitar
que el concreto se adhiera. Se tuvo cuidado para evitar que el aditivo entre
en contacto con el refuerzo o el concreto en las juntas de construccion.

En los casos donde se tuvo que empotrar tirantes en el concreto para
sostener el encofrado, la totalidad o parte de cualquiera de estos soportes
se retiraron cuando se quedaron incrustados en el concreto, cumplieron los
siguientes requisitos: que quede a menos de 50 mm de la superficie en el
caso de concreto reforzado y de 150 mm en el caso de concreto sin
reforzar. Los agujeros que queden después del retiro de estos soportes se
rellenaron adecuadamente con mortero seco bien apisonado.

Se dej6 aberturas para la inspecciéon del interior del encofrado, para la
eliminacién del agua usada para limpieza y para la colocacion del concreto,
y se realizd de tal forma que fueron cerradas facilmente antes o durante el
vaciado del concreto. Antes de vaciar el concreto todos los pemos, tuberia
o ductos u otros elementos que van a estar empotrados, se fijaron en
posicion correcta.

Retiro del Encofrado

El encofrado se diseiid de forma que permita su facil retiro, sin tener que
recurrir al martilleo o palanqueo contra la superficie del concreto.

Los lapsos de tiempo entre la colocacion del concreto y el retiro del
encofrado estuvieron de acuerdo a lo aprobado por el Supervisor, después
de haber considerado las probables cargas que se impuso en el concreto.
En ningun caso estos lapsos fueron menores a los periodos que se

muestran en el siguiente cuadro. Cuando el encofrado de la parte inferior
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del techo se construya de manera que permita la remocién de la mayor
parte del encofrado y reteniendo sin alterar un numero suficiente de
puntales durante y después del retiro el Contratista solicito, con la
aprobacion del Supervisor, retirar el encofrado en plazos mas cortos que
los que se menciona en el siguiente cuadro, siempre y cuando los puntales
se dejen en posicion y no sean perturbados durante el retirc de la mayor

parte del encofrado.

o Tiempo minimo para desencofrado
(para concreto con cemento Portland tipo 1)
' Clima
Normal
Dias

Lados de vigas, muros y columnas 1
Losas (manteniendo puntales) 4
Puntales para losas 10
Sdfitos de las vigas (manteniendo los puntales) 7
Puntales para la vigas 14

A pesar de lo antes expresado, el Contratista fue considerado responsable
de cualquier dano producido por el retiro del encofrado antes de que la
estructura esté en condiciones de soportar su propio peso y cualquier
carga ocasional.

Defectos en las Superficies Encofradas

La calidad de ejecucion del encofrado y el vaciado de concreto fue tal que
el concreto no necesitdé normalmente de ninguna rectificacion, quedando
las superficies perfectamente compactadas y lisas.

Cualquier pequena imperfeccion superficial se repardo a satisfaccion del
Supervisor inmediatamente después del retiro del encofrado.

Cuando el trabajo de resane se efectué usando mortero de resina epoxica
u otro material especial, la superficie limpia del agujero se preparé e
imprimié y el material de reparacion se colocd, compactdé y termind de

acuerdo con las instrucciones del fabricante.
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FOTO 67.- Construccién del barraje, se nota el acabado final del concreto
armado de la pantalla del barraje, asi como los orificios de la galeria de drenaje

aquas arriba.

CONTROL

El Contratista fue responsable de llevar a cabo todos los disefios y
construccién de los encofrados.

El Supervisor inspeccioné los encofrados cuantas veces sea conveniente y
dio su aprobacion antes de proceder a la colocacion del acero de refuerzo,
sin que por esto el Contratista cese en su plena responsabilidad para la

ejecucioén de las obras bajo su Contrato.

3.25 E.3 ARMADURA

ALCANCE

Esta parte del capitulo se refiere a las armaduras de acero corrugado que
se utilizaron en el Concreto Armado en las estructuras que comprende el
proyecto.

NORMAS DE REFERENCIA

El acero de refuerzo para el concreto armado estuvo conforme con las
Normas que se enumeran a continuacion:

AC| 318; ASME (Cédigo Seccion IX); ASTM A 370/615M/706M; AWS
D12.1; e ITINTEC 341.029/341.030/341.031/341.068

ENTREGAS POR EL CONTRATISTA

Las entregas que se requirieron del Contratista con relacion al acero para

armaduras incluyeron en lo que corresponde, lo siguiente:
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- Informacién de los fabricantes para accesorios y acoplamientos.

- Certificados de ensayos de los fabricantes otorgados por laboratorio
oficial por cada remesa de acero de armaduras, segun lo requerido por la
norma de calidad pertinente.

- Cuando se uso6 soldadura para la armadura, procedimientos de soldado y
certificacion de capacidad de los soldadores.

- Cuando se us6 acoplamientos mecanicos, certificados de los ensayos.

- Muestras de acero para armaduras para ensayos.

Materiales: Ammadura de Acero

El acero estuvo especificado en los planos de acuerdo a su carga de
fluencia.

Las barras de refuerzo de diametro mayor o igual a 8 mm son corrugadas,
las de diametros menores pueden ser lisas

Las barras corrugadas de refuerzo cumplieron con las Normas especificas,
para las diferentes barras de acero.

Accesorios

Los espaciadores para mantener el recubrimiento de concreto con el acero
fueron de concreto a la misma textura, color y composicion del concreto in-
situ.

Los asientos y otros accesorios para mantener el acero en posicion fueron
de acero.

El alambre para amarres fueron de acero duice, de calibre N° 16.
Acoplamientos Mecanicos

Los acoplamientos mecanicos, cuando fueron permitidos, se obtuvo de un
fabricante aprobado, quién también suministré el equipo para efectuar los
acoplamientos.

Por medio de ensayos a la traccidon en juntas de muestra de todas las
dimensiones requeridas para las obras, el Contratista demostré que:

a. El uso de acoplamientos no reduce la resistencia de las barras
matrices
b. Los acoplamientos terminados poseen una resistencia no menor a

la de las barras matrices, y
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C. Que no hay una deformacién permanente significativa en los
acoplamientos a medida que se cargan las barras.

FOTO 68.- Construccién del barraje, donde se observa el encofrado y
desencofrado de la pantalla del barraje. Asimismo la armadura correspondiente a
la cresta.

FOTO 69.- Construccion del barraje, donde se observa la colocacion de la
armadura de la losa del techo de la galeria de drenaje.
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Ejecucion y calidad de la mano de obra

Almacenamiento de las Barras de Acero

Las barras de acero de armadura fueron ser mantenidas limpias y libres de
picaduras; 6xido suelto, escamas, aceite, grasa, tierra, pintura o cualquier
otro material que pueda amenazar la adherencia entre el concreto y el
acero. Todos los materiales fueron almacenados bajo techo sobre soportes
de concreto o madera, por lo menos a 150 mm del suelo.

Corte y Doblado de Acero

Las barras se doblaron de acuerdo a las dimensiones que se dan en los
Planos y a las provisiones del ACI Norma 318. El doblado se efectué en
frio usando una maquina dobladora. Esto se efectud lentamente, a una
presion constante y uniforme, sin vibraciones o impactos bruscos. No se
permitio el redoblado de barras.

Fijacion del Acero

Todo acero fue fijado en forma segura y exacta a las posiciones que se
muestran en los Planos, utilizando espaciadores o asientos aprobados.
Todas las intersecciones de las barras se aseguraron con alambre de fierro
blando, doblando los extremos dentro del cuerpo del concreto.

El Contratista asegurd que todo el acero se mantenga en posicion correcta
en todo momento, teniendo cuidado especial durante la colocacién del
concreto.

El recubrimiento de concreto para el acero fue segun se detalla en los
Planos y se mantuvo de acuerdo con las tolerancias especificadas en ACI
318.

El acero superior en losas se mantuvo en su posicion con el uso de apoyos

con dimensiones y espaciamientos adecuados para proveer un adecuado
soporte y fijeza para el acero.
Soldadura del Acero para Armaduras

En principio no se permitié soldar el acero para armaduras.

En casos excepcionales por aprobacion del Supervisor se soldé algunas
piezas, esto se realizd, previo reconocimiento de las propiedades del
material de acuerdo con los requerimientos de la Norma AWS D12.1 y a las
recomendaciones del fabricante. Y a las pruebas del soldador.
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FOTO 70.- Construccién del barraje, donde se observa el inicio de los trabajos
de la forma de la armadura de la cresta del barraje en su ultima etapa.

Instalacion de los Acoplamientos Mecanicos
Los acoplamientos mecanicos cuando fueron permitidos por el Supervisor
se fabricaron con el equipo que suministre el fabricante de acoplamientos,

el que opero de acuerdo a sus instrucciones.

3.26 VARIOS
3.26 F.1a COMPUERTAS METALICAS

En esta parte veremos los requerimientos que cumplieron en lo que se
refiere al suministro, instalacion y pruebas de las compuertas que se
usaron en la obra.

Se ha considerado los siguientes tipos de compuerta requeridas:

- Compuertas planas de accionamiento manual.

- Compuertas planas motorizadas

- Compuertas radiales motorizadas

Y, los siguientes son los utilizados, en:

a.i Obras de Captacion — Bocatoma
01. Canal de Limpia
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Compuerta radial motorizada
N° de componentes iguales: 2
Dimensiones compuerta: mm 4,000 x 2,000
02. Obras de Toma: Sedimentador Primario
Compuerta plana accionamiento manual / Control caudal rio
N° de componentes iguales: 1
Dimensiones compuerta: mm 500 x 500
03. Sedimentador Secundario: Desarenadores
03a. Compuerta plana motorizada
N° de componentes iguales: 2
Dimensiones compuerta: mm 2,000 x 800
03b. Compuerta plana accionamiento manual
N° de componentes iguales: 2
Dimensiones compuerta: mm 600 x 600
04. Camara de carga
04a. Sistema: Rodillo motorizado / Reja de limpieza mecanica
N° de componentes iguales: 1
Ancho de la reja: mm 2,500
Longitud de la reja: mm 2,000 aprox.
Sistema: Rodillo motorizado / Faja transportadora de cribado
N° de componentes iguales: 1
Ancho faja: mm 500
Longitud faja: mm 4,000 aprox.
04b. Compuerta plana accionamiento manual
N° de componentes iguales: 1
Dimensiones compuerta: mm 1,200 x 1,200
05. Drenaje
Compuerta plana accionamiento manual
N° de componentes iguales: 2
Dimensiones compuerta: mm 800 x 800

a.ii Obras de Almacenamiento - Estanque de agua cruda

06. Reservorio de compensacion — estructura de entrada
Compuerta plana accionamiento manual

N° de componentes iguales: 2
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Dimensiones compuerta: 1,000 x 1,000 mm
07. Reservorio de compensacion — estructura de salida
07a. Compuerta plana accionamiento manual - toma superior
N° de componentes iguales: 2
Dimensiones compuerta: 1,000 x 1,000 mm
07b. Compuerta plana accionamiento manual - toma inferior
N° de componentes iguales: 2
Dimensiones compuerta: 1,000 x 1,000 mm

a.iii Planta Potabilizadora y Reservorio de Regulacién

08. Obra de entrega a.c. y unidad mezcla rapida de coagulantes
Compuerta motorizada - 01sg01a-f
N° de componentes iguales: 6
Dimensiones compuerta: 700 x 900 mm
09. Unidad floculadores hidraulicos
09.a Compuerta accionamiento manual - 02sg01a-f
N° de componentes iguales: 6
Dimensiones compuerta: 900 x 900 mm
09.b Compuerta accionamiento manual - 02sg01a-f / secc. canales salida
N° de componentes iguales: 2
Dimensiones compuerta: 900 x 900 mm
09.c Compuerta accionamiento manual by pass - 02sg03 / sedimentador
N° de componentes iguales: 1
Dimensiones compuerta: 1,000 x 700 mm
10. Unidad sedimentadores laminares
Compuerta accionamiento manual — 03sg01a-f / entrada
N° de componentes iguales: 6
Dimensiones compuerta: 700 x 900 mm
11. Filtros de gravedad
11.a Compuerta motorizada — 04sg01a-p / entrada agua filtrada
N° de componentes iguales: 16
Dimensiones compuerta: 500 x 500 mm
11.b Compuerta motorizada — 04sg03a-p / salida a. f. y entrada a. |.
N° de componentes iguales: 16
Dimensiones compuerta: 1,200 x 1,200 mm
11.c Compuerta motorizada — 04sg01a-p / salida agua lavada.
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N° de componentes iguales: 16
Dimensiones compuerta: 900 x 900 mm
11.d Compuerta accionamiento manual — 04sg04a-p / drenaje de filtros.
N° de componentes iguales: 16
Dimensiones compuerta: 400 x 400 mm
12. Poza de secado de lodos
Compuerta accionamiento manual-07sg01a-b / salida de sobrenatante
N° de componentes iguales: 2
13. Recuperacion de agua de lavados de filtros
13.a Compuerta accionamiento manual-08sg01a-b / entrada a los tanques
N° de componentes iguales: 2
Dimensiones compuerta: 800 x 800 mm
13.b Compuerta accionamiento manual-08sg01a-b / entrada pozo bombas
N° de componentes iguales: 2
Dimensiones compuerta: 500 x 500 mm
13.c Compuerta accionamiento manual-08sg03a-b / drenaje de lodos
N° de componentes iguales: 2
Dimensiones compuerta: 400 x 400 mm
14. Reservorio de regulacion
14.a Compuerta accionamiento manual-10sg01 / entr tuberia a. t. a camara
de carga
N° de componentes iguales: 1
Dimensiones compuerta: 1,000 x 1,000 mm
14.b Compuerta accionamiento manual-10sg02 / entr tuberia a. t. a camara
de carga
N° de componentes iguales: 1
Dimensiones compuerta: 600 x 600 mm
14.c Compuerta motorizada—10sg03a-c / salida de camara de carga
N° de componentes iguales: 3
Dimensiones compuerta: 1,000 x 1,000 mm
14.d Compuerta accionamiento manual-10sg04a-b / seguridad, entr agua
reservorios
n° de componentes iguales: 2
dimensiones compuerta: 1,000 x 1,000 mm
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14.e Compuerta motorizada — 10sg03a-c / seguridad, sal agua reservorios
alalinea
N° de componentes iguales: 3
Dimensiones compuerta: 1,000 x 1,000 mm
15. Dren general — buzén especial N° 5
Compuerta de cierre / cierre de la linea a la poza de lodos

N° de componentes iguales: 1

FOTO 71.- Compuerta radial motorizada, se observa la parte interior de la
compuerta en uno de los canales de limpia, de la obra de captacién, como los dos
dados de concreto empotrados en los muros que sirven de apoyo a los tirantes del
control de la compuerta.

MANIPULEO DE LAS COMPUERTAS

El contratista suministré el equipo de manipuleo que fue necesario para
instalar las compuertas y sus complementos sin dafar los elementos ni sus
recubrimientos internos o externos.

El equipo de manipuleo incluye vigas de izaje, eslingas de lienzo reforzado,
acolchados de proteccion, embalajes y similares.

No se usd cables metalicos ni eslingas de cadena para manejar estos
elementos.

No se retird los empaques, cubiertas o embalajes temporales utilizados
como protecciéon durante el transporte, excepto con propédsitos de
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inspeccién luego de lo cual se volvid a colocar, hasta inmediatamente

antes de su instalacion definitiva.

ENTREGA Y ALMACENAMIENTO DE LAS COMPUERTAS
Inmediatamente después de la entrega en la obra, los elementos fueron
comparados con las listas de empaque e inspeccionados para detectar
danos o faltantes.

Dichos danos o faltantes fueron remediados en la brevedad posible.

El contratista colocd en almacenamiento temporal de proteccién a todas las
compuertas y sus complementos que no se requiera inmediatamente para
su instalacion en la obra.

Dichos elementos fueron almacenados cuidadosamente bajo cubierta
hasta que requieran ser instalados, para lo cual se tuvor especial cuidado
en proteger el equipo mecanico y/o eléctrico asociado, de manera que en
el momento de la instalacion no sufrieran ningun dafo ni deterioro por
ninguna circunstancia incluyendo su exposicion a la intemperie.

Si, en opinion del Supervisor, le ocurrié algun dafio o deterioro a algun
elemento, ésto fue corregido por el Contratista sin que esto signifique

ningun costo adicional para el Contratante.

PINTURA Y PROTECCION DE LAS SUPERFICIES

Las valvulas y equipo relacionado estan protegidos por un recubrimiento
aplicado en los talleres del fabricante como se especifica en la norma de
calidad pertinente.

Recubrimiento Epéxico de Dos Partes

Donde se especificd el uso de recubrimiento epoxico de dos partes esté se
aplicé de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. No obstante la
existencia de tales recomendaciones, la aplicacion cumpli6 con los
requerimientos minimos siguientes:

a) La preparacion de la superficie del metal expuesto fue la especificada
para la aplicacion del recubrimiento epoxico de dos partes..

b) El recubrimiento fue aplicado en dos 0 mas capas hasta alcanzar un
espesor minimo de 300 micrones.

c) La humedad relativa es mantenida por lo menos al 85% durante la

aplicacién del material de recubrimiento.
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d) La temperatura superficial del metal durante la aplicacion es
aumentada hasta por lo menos 3°C por encima del punto de rocio.

e) Todas las superficies fueron probadas con un detector de Holiday
después de la aplicacién, los defectos encontrados fueron reparados.

f) Se proporcioné ventilacion adecuada en la aplicacion y curado del
material.

3.26 F.2 EMPEDRADO Y ENROCADO DE PIEDRAS

FOTO 72.- Enrocado de piedras, se observa a lo largo de la ribera del margen
izquierdo del rio aguas arriba y aguas debajo del lugar donde se ejecuté las
obras de captacion

o

FOTO 73.- Enrocado de piedras, se observa a lo largo de la ripera qel margen
izquierdo del rio aguas arriba y aguas debajo del lugar dpnde_se ejecutod las obras
de captaciéon - bocatoma, como parte de la defensa riberena, para la zona de
cultivos de la zona.
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3.30 LINEA DE CONDUCCION

Obras correspondientes a la | Etapa del proyecto, como:
. Lineas de Impulsién, Conduccién y Distribucion,

° Lineas de Empalme y Derivaciones, y

. Camaras de Macromedicion.

En este capitulo se describira unicamente como referencia la Linea de
Conduccioén del tramo de las obras de captacion a la planta potabilizadora,
iniciandose en la camara de carga.

La ejecucion de la Linea de Conduccion del agua cruda, desde la
bocatoma hasta la planta potabilizadora, tiene una longitud de 1,542 m, de
una tuberia de concreto armado pretensado de 1,400 mm de diametro, que

permite transportar un caudal de 4 m%/s.

FOTO 74.- Linea de conduccidn, entre bocatoma y planta de tratamiento, donde
se observa las tuberias de concreto armado pretensazo — CAP, de 1,400 mm de
diametro, ubicado a la salida de las obras de captacién.

Poco antes de llegar al reservorio de compensaciéon, se construyé una
camara de by pass, para conectar directamente la obra de toma a la planta
potabilizadora, sin pasar por el mismo reservorio de compensacion.

Las caracteristicas geométricas de la lines de conduccion / tuberia, son:

Cota punto inicial 346.00 msnm
Cota punto entrega 338.00 msnm
104
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Desnivel

Longitud

Pendiente longitudinal media

Profundidad media de colocacion

Diametro tuberia

8.00 m
1,642 m

0.57 %

25 m
1,400 mm

Para los logros alcanzados en la ejecucion de los componentes de |la obras

de captacion: el barraje y las obras de toma; se realizaron las siguientes

partidas genéricas de obras civiles y electromecanicas:

a. OBRAS PROVISIONALES, para todo el proyecto.

b. TRABAJOS PRELIMINARES

V V V V V

Limpieza del terreno — eliminacion de basura.
Eliminacién de obstrucciones — tala de arboles.

Movilizacién y desmovilizacion de equipos.

Trazo y replanteo — preliminares y durante la ejecucion.

Seguridad.

c. MOVIMIENTO DE TIERRAS

Excavacion masiva material suelto
Excavacion en roca suelta
Excavacién en roca dura

Relleno con material propio
Relleno con material de préstamo
Nivelacién y apisonado

Eliminacion de material de excedentes

d. LINEA DE CONDUCCION

Excavacién masiva material suelto
Excavacién en roca suelta
Excavacién en roca dura
Construccion de la cama
Suministro y colcacion de la tuberia
Relleno con material propio
Relleno con material de préstamo
Nivelacion y apisonado

Eliminacion de material de excedentes
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e. OBRAS DE CONCRETO
< Concreto simple
1. Concreto para base fc = 100 Kg/cm2
1. Concreto ciclopeo f'c = 175 Kg/cm2 + 30% P.G.

ALCANCE

Estas partidas genérica contiene los requerimientos en lo que corresponde
al Presupuesto del Contrato, que se aplicaran al suministro de mano de
obra, materiales, equipos y/o maquinarias necesarias para llevar a cabo las
obras provisionales al inicio y durante la ejecucion de las obras para todo el
proyecto. Comprende las siguientes partidas:

- Campamento, para oficinas de control técnico — administrativas, taller

de mantenimiento, almacenes, comedores, SS . HH.

- Camino de acceso o trocha, de la Bocatoma a Planta de Tratamiento.
- Agua p’ la construccion®personal e Instalacién eléctrica *

comunicaciones.

NORMAS DE REFERENCIA
Salvo que se indique otra cosa los trabajos preliminares estuvieron de

acuerdo con las Normas y Reglamentos que se indican a continuacién:
- Especificaciones Técnicas de Sedapal,
- Reglamento Nacional de Edificaciones, y

- Las especificaciones de INDECOPI, en la que corresponden como

formato y plegado de laminas y papeles de correspondencia.

Las tuberias de concreto pretensado cumplen con las Normas ISO

pertinentes y ademas con las siguientes:

ASTM C361M-90 Especificaciones para tubos de concreto
pretensado de baja presién

ASTM C76M- 95a Especificaciones para tubos de concreto para
drenaje de aguas de lluvia y desague

ENTREGAS
Las entregas por parte del Contratista a la Supervisiéon, requeridas con

relaciéon a las obras provisionales, incluyen lo siguiente:
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o Planos de obra de trazo y replanteo
- El contratista entregd con la debida anticipacion los certificados del

fabricante sobre las Tuberias.

3.31 OBRAS PROVISIONALES
Idem a la sub partida 3.22 B.1.

3.32 TRABAJOS PRELIMINARES
Idem a la sub partida 3.22 B.2, con excepcion del desvio del rio, se ha
ejecutado las siguientes sub partidas: la limpieza de terreno y eliminacion
de obstrucciones para los trabajos de topografia, conjuntamente con la
movilizacion de equipo mecanico y los elementos de seguridad de la obra
en los trabajos de excavaciones principalmente para prevenir accidentes

tanto del personal como de transeuntes.

i : A
FOTO 75.- Linea de_conduccién; se observa el trazado para iniciacion de los
trabajos de excavacion desde la Obra de Captacion a la Planta de Tratamiento.
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FOTO 76.- Tuberia de conduccién; de la linea desde la obra de captacién a la
Planta de Tratamiento, se observa la llegada del trazado al reservorio de
compensacion, dentro de la sede de la planta de tratamiento.

FIs PR L L SR LY TR SN
FOTO '77.- Tuberia de conducclén' |Iegada delali nea de tuberia instalada desde
la obra de captacioén al Reservorio de Compensacion y/o Planta de Tratamiento,

por la parte posterior de la Sede.
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3.33 MOVIMIENTO DE TIERRAS

En la construccion de la Linea de Conduccion del tramo comprendido
desde la bocatoma a la planta de tratamiento, se han realizado
excavaciones en diversos tipos de suelos, diferentes profundidades y
anchos, dependiendo de la topografia para lograr las cotas, pendientes y
alineamientos que indicaban los planos.

TABLA 3.1
DIMENSIONES DE ZANJAS RECOMENDABLES EN TERRENOS NORMALES
DIAMETRO DE TUBERIA ANCHO (a)

Minimo Maximo
mm cm cm
75-100 50 70
150-200 50 80
250-300 60 920
350-400 75 110
450-500 80 120
550-600 90 130
650-700 110 140
750-800 120 150

NOTA.- Datos extraidos del Manual de Tubos Eternit.

Tratamiento.
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FOTO 79.- Linea de conduccion; se nota el emplazamiento de las tuberias de
concreto reforzado - CAP de 1400 mm de didmetro para su posterior tendido y el
inicio de la ejecucion de la excavacion con una retroexcavadora.

TIPOS DE MATERIALES ENCONTRADOS EN LAS EXCAVACIONES
3.33 C.1 EXCAVACION MASIVA EN MATERIAL SUELTO

Material suelto; las excavaciones realizadas han sido en suelos donde se

han encontrado materiales como: arenas, arcillas o limos, limo arenosos,
suelos organicos, arena arcillosas, suelos con contenido de gravas hasta
50% y suelos que han sido excavados con facilidad con equipo mecanico
como retroexcavadoras y/o personas. Esto ultimo se emple6é cuando el
diametro de la tuberia ha sido pequefna y en pequefnas profundidades.

Ese tipo de excavaciones ha sido el que ha predominado en el proyecto.

a a

FIG. 03.- SECCIONES DE ZANJAS EN TERRENOS NORMALES

Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento Chillén Ui

Miguel A. Rios Zarzosa



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil
Capitulo Ill: Procesos Constructivos

LY
FOTO 80.- Linea de conduccién; se capta la tuberia de concreto reforzado,
emplazada en la base de la excavacion, en el inicio de la linea de la Obra de
Captacion hacia la Planta de Tratamiento, asimismo se nota el material suelto

predominnante.

3.33 C.2 EXCAVACION EN ROCA SUELTA
Roca suelta; en la obra también se ha tenido excavaciones en roca suelta
o también llamado terreno semirocoso, las excavaciones en este tipo de
suelos, se realizé utilizando equipos mecanicos y en algunos casos

explosivos para lograr una mayor rendimiento.
Los suelos considerados semirocosos, estan considerados las rocas

descompuestas y/o fisuradas, los conglomnerados medianamente

cementadas y los conglomerados sueltos con cantos rodados hasta el

70%.
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Las excavaciones en este tipo de suelos se han realizado generalmente en
los tramos de la parte baja hasta el reservorio donde se encontro roca
fisurada.

En estas excavaciones se han tenido bastante dificultad poque en estos
tramos la excavacion ha sido generalmente utilizando mano de obra, por
las altas pendientes para poner equipo y por los extrechos de las calles o
pasajes.

La utilizacion de mano de obra en la excavacion ha sido incidente para que

los rendimientos sean bajos, incrementando los costos de excavacion.

FOTO 81.- Tuberia en roca suelta; de la linea de conduccién para la obra de
captacion, se observa las excavaciones donde se encontraron material rocoso

3.33 C.3 EXCAVACION EN ROCA DURA
Roca dura; no se ha encontrado dicho material.

PROBLEMAS PRESENTADOS DURANTE LA EXCAVACION
1. En algunos tramos durante la excavacion se encontraron tuberias de

agua y desague, llegandose a romper en una oportunidad lo que se inundé
un tramo de la zanja retrazando en dos dias el tendido de la tuberia
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FOTO 82.- Linea de conduccién; donde se aprecia la zanja abierta con
inundacion de agua obstaculizando el proceso normal del avance de obra para el
tendido de tuberias.

2. Se encontraron cables eléctricos, y debido a que se conto con
informacion se trabajo con mucho cuidado, con menor rendimeinto porque
se realizd inicialmente con mano de obra y después se continué con equipo

mecanico.

FOTO 83.- Tuberia en cruce de
cables eléctricos; en la 2zanja
excavada se nota la dificultad para
el tendido de la red de tuberia.

3. Envarios tramos se encontro agua durante la excavacion dificultando su
ejecucion, obteniendo bajo rendimiento, para lo cual se tubo que extraer el
agua para proceder el colocado de la cama (arena) y al tendido de la
tuberia (el costo se incermentd por |a extraccion del agua que se realizo

utilizando bomba de agua)
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FOTO 84.- Excavacion con filtracion de agua; de la linea de conduccién de la
Obra de Captacibn a la Planta de Tratamiento, se observa motobomba

succionando el agua.

FOTO 85.- Tuberia de conduccion;
de la linea desde |la Obra de Captacion
a la Planta de Tratamiento, se observa
el izaje de la tuberia con pluma, para
el tendido respectivo, con la dificultad
del agua inundada.
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4. Se encontré en un tramo acequias de concreto, que se demolieron

retrazando el programa de la obra y signifco adicionales.

FOTO 86.- Cruce de la linea de conduccién con canal de tuberia para riego;
obstaculo que dificultd en parte el proceso del tendido de la tuberias.

(@ SR
FOTO 87.- Zanja con encuentro de canal de concreto; se aprecia la rotura del
canal por el tendido de la tuberia de la linea de conduccién, tubo que reponerlo
posteriormente por el Contratista.
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5. En algunos tramos se encontraron suelos suaves conformado por arena,
otros limos arenosos o humedos, grava suelta y en zanjas de mas de 3 m
de porfundidad se han producido derrumbes generando sobre excavacion

0 sea mayor volumen de excavacion y relleno.

FOTO 88.- Zanja con sobrexcavacién; por cuanto en la excavacion se ha
encontrado material deleznables suelto, para la instalacién de la tuberia de la linea
de conduccion de la bocatoma hacia el reservorio de compensacion.

6. En varios tramos de zanjas, considerados como material normal o
suave, se encontro terrenos rocosos o de roca semi suelta y en algunos
casos roca dura que no permitié cumplir con el tiempo programado para la

ejecucion.

Estos problemas constituyeron los argumentos para solicitar ampliacion de
plazo, porque ninguno de ellos se habian previsto en el expediente de la

obra.

SEGURIDAD DURANTE LA EXCAVACION
Durante la excavacion constantemente se ha cuidado que no se produzcan

accidentes de la obra, para ello se colocaban cintas sefalizadoras y
cuando las zanjas ya estaban hechas se protegia que los peatones no

crucen las zanjas ni se acerquen a ellos. En los cruces de calles se
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colocaban puentes provisionales con sus barandas, para el cruce de
peatones.
En resumen, se ha cuidado a que los peatones, ni trabajadores se

acerquen al borde de las zanjas, para evitar los accidentes por caidas y

atrapamientos.

FOTO 89.- Seguridad, donde se ha colocado senales de cintas de seguridad,
asimismo se observa el relleno de la zania con material seleccionado y el riego de

agua para su compactacion respectiva

3.33 C.4 RELLENO CON MATERIAL PROPIO Y

3.33 C.5 RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL PARA RELLENOS
El material de los rellenos en general siguen las recomendaciones del
Estudio de Suelos y las fuentes de préstamo propuestas, son aprobadas
por la Supervision. Para el caso de rellenos sin compactar, se empleé de
preferencia material del lugar, que esté libre de basura o materia organica.
El material de relleno requerido fue preferentemente del tipo granular,
constituido por grava arenosa, bien graduada, angular y limpia a
ligeramente arcillosa, o por grava arenosa, mal graduada, angular y limpia
a ligeramente arcillosa, la cual sera sana y libre de materia organica u otros
elementos deletéreos, debiendo ser aprobado previamente por la

Supervision.
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FOTO 90.- Transporte en volquetes del material de préstamo seleccionado para la
cama del tendido de la tuberia de la Linea de Conduccién; en el tramo de la Obra
de Captacién a la Planta de Tratamiento.

La granulometria del material utilizado es continua y cumplié con las
siguientes especificaciones:

- El contenido de finos (material menor que la malla N° 200) no debera

ser mayor que el 12% en peso seco del total.

- El tamano maximo de la piedra no debera sobrepasar los 75 mm (37)

en su maxima dimensién.

- No debera tener mas de 5,000 ppm de contenido de sales solubles

totales.

FOTO 91.- Tuberia de conduccién; de
la linea desde la obra de captacién a
la Planta de Tratamiento, se observa

El material aprovechable de las excavaciones se us6 como relleno en los

lugares que la Supervision aprobé como material propio.
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FOTO 92.- Tuberia de conduccioén; de la linea desde la obra de captacién a la
Planta de Tratamiento, se observa

3.33 C.6 NIVELACION Y APISONADO/COMPACTADO

FOTO 93.- Tuberia de conduccién; de la linea desde la obra de captacion a la
Planta de Tratamiento, se observa la etapa final de los trabjos con la compactacion
con un rodillo liso autoprpulsado.
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3.33 C.7 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE

3.34

Los materiales no recomendables para usarse como relleno, son los
siguientes: Limos y arcillas de limite liquido mayor de 100 %, suelos con
alto contenido de materia organica (turba) y/o de alta plasticidad y

desmonte de construcciones, troncos, basura o materia organica, fueron
eliminados.

FOTO 94.- Eliminacion de material excedente; O por no ser material
recomendable para relleno se elimin6 con volquetes a lugares definidos o
botaderos, por la supervision.

LINEA DE CONDUCCION
LINEA DE CONDUCCION: BOCATOMA-PLANTA POTABILIZADORA

LOS TERRENOS
La tuberia de conduccion se desarrolla en el fondo del valle del rio; los

terrenos interesados por las excavaciones seran terrenos aluviales.

En el tramo inicial, de unos 300 m. y en algunos breves tramos
intermedios, los terrenos interesados por la excavacion de la zanja seran
sobre todo la especie gruesa del terreno aluvial, mientras que en los
tramos restantes, unos 1,100 m, las excavaciones interesaran
superficialmente los terrenos aluviales de grano fino por unos espesores
variables desde pocos decimetros hasta llegar a 2.5 m y, para las otras
profundidades, los terrenos aluviales de grava.

En el perfil longitudinal indicado en la Fig. 7.1, reconstruido con las

observaciones de campo y las pruebas in situ, se ilustran las relaciones
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entre los dos tipos de terreno; asumiendo una profundidad promedio de
colocacion de 2.20 m y fondo de la excavacion a 250 m, el 70%
aproximadamente de la excavacion interesara terrenos finos, el 30%
terrenos de grava aluviales.

En ambos casos se trata de rocas sueltas, en las que se pueden utilizar los
medios mecanicos

Para salvaguardar a los trabajadores a las paredes de excavacion se les
asignara una inclinacion media de 1/1.

A la colocacién de la tuberia precedera la regularizacion del fondo
mediante la colocacion de un estrato de material arido de oportuna
granulometria.

Este mismo material arido sera utilizado para recubrir la tuberia

FOTO 95.- Tuberia de conduccién; se observa colocando la cama para
instalacion de las tuberias con la zanja inundada por problemas de filtracion.

. . 1
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3.34 D.1 CONSTRUCCION DE LA CAMA
CONSTRUCCION DE LA CAMA

Las especificaciones del proyecto indicaban que la cama debera estar

conformado por un suelo fino seleccionado, pudiendo ser arena, arcilla-
limosa o limo arcilloso, etc.

En la obra la cama se ejecuta con varios materiales, siendo en su mayoria
con suelo provenientes de la excavacién, previo tamizado, siempre que
este suelo tuviera un alto porcentaje de material fino ya sea arena, arcilla
limosa, o limo arenosa.

En algunos casos la cama se realizo con materal de préstamo, siendo la
arena la que mas se utilizd para zonas rocosas, semi rocosas y grava con
alto contenido de material granular.

La cama de apoyo del tubo, asi como el material de relleno de contacto con
el tubo soélo contiene, materiales finos, arena gruesa con el fin de no dafar
las funda o conexiones durante su colocacion.

Para colocar la cama, previamente se perfilé las zanjas, a fin de retirar las
piedras y evitar el desprendimiento de este material granular a la zanja, lo
que podria generar accidentes o dafar a las tuberias.

Asimismo, antes de colocar la cama se procedid6 al control de la

profundidad de excavacién y su respectiva limpieza.

FIG. 04.- Zanja perfilada y limpia FIG. 05.- Zanja con cama de asiento

La cama conformada por material fino que tiene como objetivo que el tubo
descanse en toda su longitud sobre una superficie suave y logre distribuir
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uniformemente la carga al suelo en toda su longitud; para tal efecto se
distribuyo el material de la cama humedecido a lo largo de la zanja dandole

un espesor de 10 cm, este material esparcido fue compactado a fin de que

no se refine cuando se coloque el tubo.

FOTO 96.- Colocacion de la cama; para la tuberia de la linea de Conduccion en
el tramo desde la Obra de Captacién a la Planta de Tratamiento.

c¢: Terreno normal y semirocoso = 0.10 m min
Terreno rocoso 0.1S m min

FIG. 06.- Cama de apoyo para tuberias
3.34 D.2 SUMINISTRO Y COLOCACION DE LA TUBERIA

RECOMENDACIONES PARA EL TRANSPORTE Y MANIPULACION

Se acopia a pie de obra, la cantidad necesaria de tuberias para no retrasar

el ritmo de instalacion.
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Los tubos que sufrieran averias durante el transporte, descargas y
depdsito, o que presentaron defectos no apreciados en la recepcion de
fabrica, fueron rechazados.

En la carga, transporte y descarga de los tubos, se evita los choques, siempre
perjudiciales a los tubos; se depositaron sin brusquedades en el suelo, para lo cual
se utilizaron equipo de pluma para el izaje respectivo.

Tanto en el transporte como en el apilado, se tuvo presente el numero de capas de
ellos que se pudo apilar.

Cuando la zanja no estaba abierta todavia, se colocé la tuberia, en el lado opuesto
a aquel en que se amontoné los productos de la excavacion y de tal forma que
quedo protegida del transito.

Los tubos que fueron acopiados en el borde de las zanjas, fueron examinados
por el Supervisor, rechazando aquellos que presentaron algun deterioro.

L
FOTO 97.- Colocacién de la tuberia; con un apluma autopropulsada sobrre
lantas. se iza la tuberia para ser colocada en la zanja excavada con problemas de

inundacion.

Durante la carga, transporte y entrega, s€ tomaron todas las precauciones

para prevenir dafios a los tubos. Especial cuidado merece la carga y

descarga, debiendo utilizarse cinturones especiales para soportar 10 tubos

y equipo especial para dichas labores.
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Las tuberias danadas en las etapas mencionadas fueron rechazadas y

reemplazadas bajo responsabilidad del Contratista.

El contratista programé los embarques de tuberia para estar de acuerdo
con su calendario de avance y proveo el espacio necesario para el

almacenamiento.

COLOCACION DE LA TUBERIA

Cada tuberia se limpié cuidadosamente de cualquier elemento que haya podido

depositarse en su interior y se mantuvo constantemente limpia.

El Supervisor examiné cuidadosamente la cama y cada tubo suspendido en el aire,
antes de ser bajado a su posicion definitiva. No se admitio la instalacion de ningun

tubo que presentara deterioro.

Los tubos se bajaron cuidadosamente hasta el fondo de la zanja con grua. El tubo

se coloco sobre la cama.

Una vez los tubos en el fondo de la zanja, se realiz6 su centrado y perfecta
alineacién con los adyacentes, repos6 cada tubo, en forma continua sobre la cama
en toda su longitud, excepto en el punto medio y en las zonas de junta, en las que
se admitié la excavacion de unos pequenos nichos para permitir la extraccion de la
mordaza de suspensidn una vez colocada la tuberia todos estos nichos fueron

rellenados y compactados cuidadosamente, después de efectuadas las

operaciones descritas.

Las tuberias y zanjas se mantuvieron libres de agua, agotando con bomba o
dejando desagiles en la excavacion en caso que fue necesario.

Cuando se terminaba la jornada, al atardecer la colocacién de la tuberia, se
taponaba el extremo libre para impedir la entrada de agua o cuerpos extrafos, al

dia siguiente se examinaba con todo cuidado el interior de la tuberia y se

reanudaba el trabajo.

La colocacién de la tuberia de concreto contdé con el equipo adecuado, de
acuerdo al peso de las unidades, de su profundidad de colocacién y

caracteristicas del terreno aledario a las zanjas.
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FOTO 98.- A la derecha,
acoplamientos de las tuberias,
durante trabajos de ejecucion de la
linea de conduccion.

FOTO 99.- A la derecha, acoplamientos
de las tuberias, durante trabajos de
ejecucion de la linea de conduccion.

FOTO 100.- A la izquierda, embone
con anillo flexible de jebe en los
trabajos de la linea de conduccion;
desde la obra de captacion a la Planta
de Tratamiento.
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ANCLAJES

El concreto se coloc6 como anclaje en los accesorios tales como tees y
codos se vacié cuidadosamente de tal modo que la campana de unién
entre el accesorio y la tuberia quede libre y permita su movimiento. Se usé
encofrados en los frentes de la zanja a ambos lados del accesorio. El
vaciado del concreto se realizdé contra la pared de la zanja en terreno sin

disturbar con las dimensiones mostradas en los Planos.

PRUEBAS
Las tuberias de concreto para servicio a pelo libre fueron probadas de
acuerdo con los procedimientos de prueba establecidos por SEDAPAL en
el Capitulo VI de las “Especificaciones Técnicas para Ejecucion de obras”
para pruebas hidraulicas de tuberias de agua.” Se procedi6é llenando agua
limpia el tramo de prueba por el buzén de aguas arriba hasta una altura
minima de 0.30 m bajo el nivel del terreno y convenientemente taponeado
el buzén de aguas abajo; el tramo permanecié con aqua 12 horas como
minimo previo a la realizacién de la prueba. La prueba tuvo una duracién
de 10 minutos y la pérdida de agua no sobrepasé6 lo establecido en la
siguiente formula F= 1.25 D, siendo D diametro del tubo en mm y F la
pérdida por filtracion en cm3/min/m.
Las tuberias con servicio a presion, se probé en tramos de
aproximadamente 200 m, rellenando la zanja y dejando libres las partes de
las juntas, se tomé precauciones en los extremos de los tramos. El llenado
se realiz6 lentamente de abajo hacia arriba para expulsar el aire. La tuberia
permanecio6 llena de agua por un periodo de 24 horas antes de la prueba
La prueba se realiz6 de la siguiente manera: durante una hora se
sometié la tuberia a la presién nominal y luego durante una hora adicional
se someti6 la tuberia a una presién de 1.5 veces la presion nominal.
La pérdida de agua no excedi6 la dada en la siguiente férmula:

F =(NxDxP°*®)/ 370
Dénde:

F = Pérdida en litros/hora

N = N° de juntas en el tramo de prueba

P = Presion de Prueba en bar

D = Diametro de la tuberia en cm
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FOTOS 101 y 102.- A la derecha, acoplamientos de las tuberias, durante
trabajos de ejecucion de la linea de conduccién
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3.40 EL RESERVORIO DE COMPENSACION

ALCANCE

Esta obra esta situada en la parte altimétrica mas elevada del area de la
planta potabilizadora, sobre la cota de 330 msnm del Km 27.3 de la
Carretera Lima - Canta.

El reservorio estara dividido en dos partes por un dique intermedio, que en
cualquier caso, garantiza la utilizacién de uno de los dos reservorios, en el
caso de mantenimiento del otro.

La forma es el resultado de la interseccidon de dos rectangulos con los
angulos redondeados.

Para el almacenamiento del agua cruda, se han cjecutado obras civiles,
como: estructuras de entrada de concreto armado; el reservorio de
compensacion que se ha construido parte en excavaciéon y parte en relleno
con material propio y de préstamo; y, las estructuras de salida de rebose y
descarga, de concreto armado.

Asimismo obras Varias de drenaje, de linea de conducciéon, empedrados,
impermeabilizacion y asfaltado. Y, obras mecanicas, como el suministro y

montaje de las compuertas metalicas y/o valvulas correspondientes.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Reglamento Nacional de Edificaciones.

Reglamento de Metrados para Obras de Edificacion.

Norma Técnica de Edificacion E-050. Suelos y Cimentaciones. Edic. 01.97.
Estudio de Suelos Planta de Tratamiento de Agua y Tanque de
Compensacion No. M1456 de M y M Consultores S.R.L.

ENTREGAS
Las entregas por parte del Contratista a la Supervision, requeridas con

relacién a los trabajos de movimientos de tierras, incluyen lo siguiente:
- Planos de obra de trazo, nivelacion y replanteo
- Lista de equipos a movilizar y desmovilizar.

Estanques del Reservorio de Compensacion
Las caracteristicas geométricas, del reservorio de compensacion son:
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DIQUE

Cota minima cimentacion
Cota coronacién

Altura maxima

Desarrollo en la coronacion
Volumen

Taludes

RESERVORIO

Cota minima de descarga
Cota minima de regulacion
Cota maxima de regulacion
Superficie de fondo
Superficie a cota maxima

Capacidad util

Capitulo 1ll: Proceso Constructivo

328.00 msnm
338.40 msnm
10.40 m
750+ 135 m
115,000 m°
1.75/1.00

330.50 msnm
331.50 msnm
337.00 msnm
14,000 m? ¢/ estanque
19,000 m? ¢/ estanque
107,000 m’ ¢/ estanque

FOTO N° 103.- Reservorio de compensacion, en plena operatividad sus
estanques y el dique central y perimetral culminado.

Estructuras del Reservorio de Compensacion

MATERIALES UTILIZADOS

Para

las estructuras de entrada

compensacion, se ha utilizado

y de salida del reservorio de

los siguientes materiales: concreto de

resistencia f'y = 245 kg/cm2 y acero de refuerzo con fy = 4,200 Kg/cm2,

con madera/metalicos para el encofrado y diversos aditivos en el concreto.
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REQUERIMIENTOS
Los requerimientos entregados por parte del Contratista en relacion con las
obras de concreto y otros, es como a continuacion se resumen:
° Verificacion de los certificados de los fabricantes y proveedores de
conformidad con las normas pertinentes de los materiales que a
continuacién se enumera: cemento, aditivos, agregados, materiales para
juntas, curadores quimicos, compuertas metalicas.
° Certificados de calibracion expedidos por laboratorio oficial para los
aparatos de pesado y distribucion de las plantas dosificadoras y
mezcladoras.
o Certificado de resultados de los ensayos y otros subsecuentes
llevado a cabo en los materiales mencionados y en los agregados gruesos
y finos, agua y concreto pre mezclado fresco o fraguado.
° El Contratista proporcioné muestras de los materiales anteriores y
mantuvo las muestras aprobadas, adecuadamente rotulados vy
almacenados en el sitio para referencia.
° El Contratista también presenté los disenos de mezcla para todos
los grados de concreto requeridos para la obra.
° Ademas, el Contratista presentd en lo que corresponda a las obras,
lo siguiente:
= Disposicion de las juntas de construccion y plan de vaciado.
- Método a usar para el curado.
- Métodos para efectuar obras de concreto prefabricados.
. El Contratista presento informes diarios con relacion a todo concreto
colocado durante el dia anterior. En los informes se detallo:

a. Con respecto a cada grado de concreto:

- el nuimero de camionadas colocados

- volumen de concreto por camionada y total

- numero de camionadas desperdiciadas o rechazadas

- el peso de cemento utilizado
b. Con respecto a cada cubicacién en las obras:

- la posicion del vaciado

- el grado del concreto colocado

el volumen total de concreto colocado y el N° de camionadas

cubicadas.
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Adicionalmente, el Contratista mantuvo un registro exacto y actualizado de
las fechas, horas, condiciones climaticas y temperatura en el momento en
que se colocé el concreto en cada parte de las obras. Asimismo el registro
estuvo disponible en todo momento para la inspeccion del Supervisor.

Los resultados de todas las pruebas se registraron e identificaron con las

partes de las obras a las que estaban relacionadas, para los ensayos
correspondientes.

De las Estructuras de Entrada

que se observa culminado, con la prueba a su embalsamiento.

De las Estructuras de Salida

FOTO N° 105.- Estructuras de Salida del Reservorio de Compensacion, en la
que se observa culminado y en pleno proceso el montaje de sus compuertas.
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En resumen esta obra comprendié, la ejecucion de los dos estanques y de

las estructuras de ingreso y salidas, con las siguientes partidas genéricas:

Proceso Constructivo de la Pianta de Tratamiento Chillén

OBRAS PROVISIONALES

Inicialmente. ejecutado para todo el proyecto.
TRABAJOS PRELIMINARES

Limpieza del terreno — eliminacién de basura.
Eliminacion de obstrucciones — tala de arboles.
Movilizacién y desmovilizacién de equipos.

Trazo y replanteo — preliminares y durante la ejecucion.

V V V V V

Seguridad.
MOVIMIENTO DE TIERRAS
e Excavacion masiva material suelto
e Excavacion en roca suelta
e Excavacion en roca dura
e Preparacién de la cama
e Relleno con material propio / Relleno con ma'erial de préstamo
¢ Nivelacién y apisonado
e Eliminacion de material de excedentes
LINEA DE CONDUCCION
e Suministro y colocacién de la tuberia
OBRAS DE CONCRETO
< Concreto simple
i. Concreto para base f'c = 100 Kg/cm2
ii. Concreto ciclépeo f'c = 175 Kg/cm2 + 30% P.G.
« Concreto armado
i. Concreto fc = 245 Kg/cm?2
ii. Concreto impermeabilizado f'c = 245 Kg/cm?2
< Encofrado y desencofrado
«» Acero de refuerzo fy = 4,200 kg/cm2

VARIOS
+ Obras electro mecanicas: compuertas y pasarelas metalicas

Drenaje: relleno filtro de gravas < 0.20 m

Empedrado y de piedras
Impermeabilizacion estructural: Geomembrana / Geotextil

I

Juntas water stop
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3.41 OBRAS PROVISIONALES

3.41 D.1 CAMPAMENTO PARA OFICINAS TECNICO-ADMINISTRATIVAS,
TALLER DE MANTENIMIENTO, ALMACENES, COMEDORES, SS.HH
Ver 3.21 A1

B 4
FOTO N° 106.- Campamento central, ubicado en los terrenos de la sede, para la
ejecucion de los trabajos del proyecto, como el reservorio de compensacion, la
planta de tratamiento, entre otros.

o
FOTO ‘N° 107.- Campamento secundario, en el frente de trabajo
ejecucion de los trabajos del reservorio de compensacion, entre otros.
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3.41 D.2 CAMINO DE ACCESOS O TROCHA
Ver 3.21 A2

FOTO N° 108.- Camino de acceso a la Cantera; antes de iniciar los
trabajos preliminares en las obras de captaciéon y zona de la planta de
tratamiento y/o del reservorio de compensacion.

FOTO N° 109.-‘ Terreno de cultivo, antes se iniciar
preliminares en una zona de la planta de tratamiento.
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3.42 TRABAJOS PRELIMINARES
3.42 D.1 LIMPIEZA DEL TERRENO
Ver 3.22 B.1

FOTO N° 110.- Limpieza de terreno, eliminacion de basura, hierbas y
extraccién de la tierra de cultivo, donde se ejecutara el reservorio de
compensacién.

3.42 D.2 ELIMINACION DE OBSTRUCCIONES
Ver 3.22 B.2

FOTO N°*111.- Elsminacién de obstrucciones, en la vista se observa
rezagos de la eliminacién de la tala de arboles y arbustos, donde se ubica

el reservorio de compensacion.
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3.42 D.3 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION

Ver 3.22B.3

FOTO N° 112.- Movilizacion de equipo mecanico, tales como: una
retroexcavadora sobre oruga, tres camiones volquetes, una motoniveladora, un
cargador frontal sobre llantas, un camion cisterna para riego de agua, entre otros,
en el frente de trabajo de la ejecucion del reservorio de compensacion.

b t - - .
FoToiNo 113.- Movilizacion de equipo mecanico, tales como: cuatro camiones
volquetes, un cargador frontal, entre otros, en la zona de excavacion para la
cimentaciéon del dique del reservorio, y extraccion, carguio y transporte como

material propio.
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3.42 D.5 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO
Ver 3.22 B.5

FOTO N° 114.- Trazado y nivelacién topografica, en el proceso de ejecucién de
obra del reservorio de compensacion, se nota el tizado respectivo que indican los
alineamientos y cotas correspondientes al dique.

3.42 D.6 SEGURIDAD

Ver 3.22 B.6

e cp | A i

- N N e
FOTO N° 115.-Seguridad para la obra, en la vista se observa el cerco perimetral
tipo UNI de la Planta de Tratamiento donde se encuentra el reservorio de
compensacion en plena ejecucion con los trabajos de topografia, como seguridad
externa; y, las cintas sedalizadoras como seguridad interna contra los mismos
trabajadores.
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3.43

Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento Chillén

FOTO N° 116.- Seguridad para el personal, en la vista se observa a los
trabajadores en la torre de estructura a 550 m de altura en los trabajos de
encofrado con sus implementos de seguridad, como. casco, guantes, botas y

cinturones de seguridad.

MOVIMIENTO DE TIERRAS

CANTERAS

El relleno se realizé con material aluvial del tipo afirmado extraidos desde la
cantera que se encuentran en el cono de deyeccién del rio Chillén y a unos
500 m cerca de la zona de las obras; y, mejorado, mezclandolo con los
suelos arcillosos que componen el segundo estrato de arena limosa y/o
arena arcillosa que se ubican inmediatamente bajo el suelo de cultivo
superficial de la propia excavacion local, para la cimentacion del reservorio
de compensacion.

Estos materiales fueron colocados en pilas temporales al costado de la
zona de ejecucion del reservorio de tal manera que fueron utilizados con
facilidad en la mezcla con equipo mecanico, durante la construccion de los
diques.

Los materiales excavados que fueran calificados como adecuados para la
mezcla con los materiales de la cantera, pero que, por sus condiciones

naturales se encontraban con exceso de humedad, fueron colocados
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también en pilas temporales a fin de reducir su humedad o que se oreen, lo
suficiente como para permitir su facil trabajabilidad tanto en la mezcla como

en la colocacion en el terraplén.

FOTO N° 117.- Cantera material aluvial, de donde se obtiene el material gravoso
fino para la conformacion del terraplén del reservorio de compensacion, donde se
observa a dos cargadores frontales zarandeando dicho material.

La mezcla se realiz6 adecuadamente con un 70 % del material afirmado de
la Cantera “A” mas el 30 % de suelo natural areno limoso y/o areno
arcilloso (SM/SC) que se encontraron en los terrenos donde se cementé el

reservorio de compensacion.

l011:0Tos N°s 118 y 119.- Acumulacién de material mejorado, en las dos vistas
iuntas, se observa después de la mezcla, a dos tractores sobre oruga en el

ad . . )
aci)modo y batido del material afirmado propio del tipo detrito, para el relleno del

reservorio de compensacion.
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3.43 C.1 EXCAVACION MASIVA EN MATERIAL SUELTO

RESERVORIO
El reservorio de compensacion, se realizo parcialmente en excavacion; el

cual se encontraron en la zona material de piedras de detritos en grandes
cantidades, la que sirvido con mezcla de las gravas de los terrenos aluviales
encontradas en la Cantera cercana a la obra, como relleno para la
cimentacion y el cuerpo de talud de los diques perimetrales y central del

reservorio de compensacion.

FOTO N° 120.- Excavacion en material suelto; se observa el inicio de los
trabajos de excavacién para la ejecucién de los estanques del reservorio de

compensacion.

Los terrenos presentes en esta area, que estaran directamente
involucrados en los trabajos de ejecucion del dique, son depositos aluviales
finos, exceptuando el tramo cercano a la carretera Lima — Canta, dorde se
encuentran capas de detritos heterogéneas.

El sitio elegido para la construccion de esta obra ocupa un area asimilable
a un plano con inclinacion media, inferior al 5% y en la que no se ha
evidenciado ningun senal de inestabilidad.

El desnivel maximo entre el punto mas bajo y el mas alto, que distan entre

si mas de 200 m, es de unos 7 m.
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FOTO N° 121.- Excavacion en material suelto; en la vista se observa
panoramicamente el estado del corte efectuado del terreno, preparado para recibir
a la cimentacion del dique perimetral del reservorio de compensacion.
ESTRUCTURAS DE ENTRADA Y SALIDA

Las excavaciones realizadas para la cimentacion de las estructuras de
entrada y/o salida, no presentaron problemas por tener las mismas

caracteristicas el terreno donde se ubica el reservorio para su construccion.

FOTO N° 122.- Excavacion local, se observa la excavacion para el canal de la
tuberia de conduccion en la estructura de entrada al reservorio de compensacion
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LINEA DE CONDUCCION

FOTO 123.- Construcciéon del Reservorio de Compensacién, donde se observa
trabajos de excavacion de una retroexcavadora, para el colocado de las
tuberias desde la bocatoma al reservorio.

3.43 C.2 EXCAVACION EN ROCA SUELTA

FOTO 124.- Construccion del Reservorio de Compensacién, donde se observa
el traslado de los elementos necesarios de explosivos en la inspeccidn previa para
determinar su colocacién, para trabajos de corte en material semi rocoso.
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FOTO 125.- Construccion del Reservorio de Compensaciéon. donde se observa
acumulacién de roca suelta después del corte con explosivos, para su extraccion

3.43 C.4 PREPARACION DE LA CAMA PARA LAS TUBERIAS
LINEA DE CONDUCCION

4

FOTO 126.- Preparacion de cama para las tuberias, en la construccion del
Reservorio de Compensacion en el tramo hacia la Planta de Tratamiento, se
observa a un camién volquete descargando arena fina para la cama en la

zanja ejecutada.
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3.43 C.5 RELLENO CON MATERIAL PROPIO, Y
3.43 C.6 RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO
RESERVORIO
CARACTERISTICAS DEL TERRAPLEN PARA LA CIMENTACION

Las capas superficiales de terreno agricola se han eliminado totalmente,

excavandose 0.70 m de profundidad en las capas aluviales de grano fino,
para los planos de apoyo y/o cimentacién.

El espesor de la capa aluvial de material fino se presentd a una
profundidad media de 2.50 m en una buena parte del area; y, en la parte
central, en la zona en la que se ubicé la dwision del embalse, en una
amplitud de 60 m, dicho espesor alcanzdé unos 5 m; encontrandose por
debajo de dichos terrenos depositos aluviales de grava.

Sucesivamente se ha realizado la regularizaciéon de los planos mediante
apisonamiento y/o compactacion.

En los tramos en donde los planos de apoyo del terraplén se encontraron
los materiales detriticos, solamente se ha quitado el estrato superficial de
material suelto, por un espesor aproximadamente de 0.50m.

Tanto en los rellenos como en las superficies de cimentacion fueron
compactados acorde a las normas a fin de minimizar los asentamientos
durante y después de la construccion.

De tal manera que, para la instalacion de las estructuras de
impermeabilizacion del reservorio se colocaron una geomembrana
impermeable, y una capa inferior y otra superior con geotextil, no tuvieran

problemas de asentamiento diferencial.

Las dimensiones caracteristicas del relleno, para la ejecucion del reservorio

de compensacion, fueron las siguientes:

o Cota minima de apoyo 329.00 msnm
o Cota coronacion 338.40 msnm
° Altura maxima relleno 940 m

o Longitud del relleno 828.00 m

. Ancho coronacion 400 m

o Talud 1.75/1.00

. Volumen 117,000 m?
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PROCESO CONSTRUCTIVO

Ningun material del dique se coloc6é hasta que la cimentacion no se haya

preparado adecuadamente; ya que cada parte de ésta para la colocacion
de los rellenos, fue previamente aprobada por la Supervision.

El relleno de los diques se realizd por capas compactadas las cuales se
construyeron en forma continua y horizontalmente. ElI material de relleno
aluvial del tipo afirmado, utilizados en la obra, permitieron la ejecuciéon de
taludes de relleno con horizontal 1.75 sobre 1.00 vertical.

Solo cuando lo aprobé la Supervision, se permitié6 al Contratista use en el
dique juntas de construccién. Los taludes de las juntas de construcciéon no
fueron mayores que 3:1 H:V. La superficie de unién del dique colocado se
preparé como en el caso de la cimentacion.

El espesor de las capas no fue mayor de 0.25 m., recomendandose entre 4
a 6 pasadas de rodillo vibratorio de 16 ton, con traslape de 1/3 de la huella
del rodillo para obtener una compactacién adecuada.

Tanto los espesores de la capa como el nimero de pasadas se modificaron
en base a los resultados de las pruebas de control de compactacion de
campo, con la aprobacion de la Supervision.

Cada capa de relleno se compacté a una densidad mayor o igual al 98% de
la maxima densidad seca del Ensayo Proctor Modificado.

Para el caso de rellenos granulares (fitros y/o drenes), la compacidad
minima del ensayo de densidad relativa sera de 80%.

Las pruebas anteriores se realizaron cada 500 m® de relleno colocado.

Para llegar a estas areas de construccion del terraplén, se utilizé6 un camino
para transito vehicular de 3.00 m de ancho, a lo largo del talud interno, con

un pendiente maxima de 10 %.

EN ESTRUCTURAS DE ENTRADA Y SALIDA

Las superficies de cimentacion de las estructuras de entrada y/o salida
fueron compactadas de manera tal que sirvieron para minimizar los
asentamientos durante y después de la construccion.

Alrededor de las obras de salida, se instal6 un empedrado de proteccién
para proteger la membrana, en el curso de las operaciones de
mantenimiento. El empedrado se realizé con gravas y arenas redondeadas
de una dimensién maxima de 5 cm oportunamente cementado.
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EN LINEA DE CONDUCCION

FOTO N° 1127.- Transporte del material mezclado; se observa a un camién
volquete, en pleno transporte del material mejorado para la conformacién del dique
perimetral del reservorio de compensacioén.

E- s = = i
FOTH “!- Bescarga de! material; se observa a un camién volquete
descargando material afirmado mejorado y a un cargador frontal extendiendo el
mismo, en la plataforma del dique perimetral del reservorio de compensacion.
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3.43 C.7 NIVELACION, RIEGO Y APISONADO/COMPACTADO

RESERVORIO

FOTO N° 129.- :Se observa la plataforma preparada en un tramo y el otro
en riego, del dique perimetral del reservorio de compensacion.

4 . . .
FOTO N° 130.- Se observa a una motoniveladora, en el extendido del
material afirmado mejorado, para la nivelacién del dique perimetral del
reservorio de compensacion.
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O N° 131.- En la vista se aprecia, a un cisterna en pleno riego de la
plataforma del dique del reservorio de compensacion, para su compactacion
correspondiente.

FOTO N° 132.- Se observa ya
regado la plataforma del
relleno para su compactacion,
del reservorio de compensa
cion, asimismo a su conti
nuacion la acumulacion de
material afirmado para la
conformacion del terraplen.

. . 149
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FOTO N° 133.- Se observa a dos rodillos lisos autopropulsados, compactando la
plataforma del dique perimetral del reservorio de compensac:on.

LT Ty
FOTO N° 134.- Se observa una motoniveladora y un rodillo liso autopropulsado
en trabajos de nivelacion y compactacion respectivamente, para el terraplén
del dique del reservorio de compensacion.
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4
FOTO N° 135.- En la vista se observa a dos retroexcavadoras sobre oruga,
peinando el talud interior, de la parte inferior y superior del relleno
respectivamente, del reservorio de compensacion.

ESTRUCTURAS DE ENTRADA Y SALIDA

FOTO N° 136.- En la vista se
obsernva a un operador con un
compactador portatil, apisonardo la
base de una estructura de entrada
al reservorio de compensacion.
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3.43 C.8 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE

Todo material extraido que no se utilice como relleno, debera ser
transportado fuera de la Obra y depositado en un lugar autorizado por la

Supervision

FOTO N° 137.- Eliminacién de material excedente, 2n la vista se aprecia
el traslado de material inapropiado o excedente de las obras ejecutadas
sea de la bocatoma, linea de conduccion &6 del reservorio de
compensacion, u otro, hacia el botadero designado por el Supervisor.

3.42 LINEA DE CONDUCCION
3.42 D.1 SUMINISTRO Y COLOCACION DE LA TUBERIA

FOTO N° 138.- Camara By Passe en excavacion, se observa llegada de
tuberia CAP 1400 mm de diametro; y, doble salida de dos tuberias
metalicas 1,200 mm de diametro, para el reservorio de compensacion y a
la planta de tratamiento, respectivamente.
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ruru N 139.- Camara
de estructura de
entrada, en proceso de
construccion de concreto
armado, donde se
observa la llegada de la
tuberia CAP de 1,400
mm de diametro.

Adquas abaio del pozo de rebose. se construvo la colocacion de tuberia en

acero de 1,200 mm de diametro hasta el pozo de conexion, afuera del

relleno. Al lado de dicha estructura, se construy6 la obra de toma. de

concreto armado. con dos niveles de toma.

FOTO'N° 140.- Se observa tuberias de una de las estructura de salida del
estanque del reservorio hacia la parte externa del dique.
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FOTO N° 141.- Similar a la foto anterior, se observa tuberias de la
estructura de salida del otro estanque del reservorio de
compensacion.

3.45 OBRAS DE CONCRETO
3.45 E.1a. CONCRETO SIMPLE
i. Concreto fc = 100 Kg/cm2
ii. Concreto Ciclopeo fc = 175 Kg/cm2 + 30 % piedra grande

ESTRUCTURA DE ENTRADA DEL R. DE C.

2 & L |
FOTO N° 142.- Concreto ciclépeo, en la cimentaciéon de la estructura de
entrada del reservorio de compensacion.
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FOTO N° 143.- Concreto simple, en la base de la estructura de entrada
del reservorio de compensacién, se observa la llegada desde la bocatoma,
de la tuberia de recoleccion de CAP de 1,400 mm re diametro sobre la
base de la camara, asimismo la armadura respectiva de fierro corrugado

colocado para los muros.

ESTRUCTURA DE SALIDA DEL R. DE C.

FOTO N° 14:1.- Concreto ciclopeo, en la cimentacion de la estructura de
entrada del reservorio de compensacion.
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3.45 E.2a. CONCRETO ARMADO
i. Concreto f'c = 245 Kg/cm2
ii. Concreto impermeabilizante f'c = 245 Kg/cm2
iii. Encofrados y desencofrados
iv. Acero de refuerzo fy = 4,200 kg/cm2
3.45 E.2b. ENCOFRADO Y DESENCCFRADO, Y
3.45 E.2c. ARMADURA

ESTRUCTURAS DE ENTRADA Y SALIDA

Las estructuras de entrada y salida del reservorio se han realizado con
concreto premezclado, con resistencias a la compresion de fc = 245
Kg/cm2 para las obras sin contacto directo con el agua y concretos con
aditivos impermeabilizantes de fc = 245 Kg/cm2 en contacto al agua como
son los muros de dichas camaras. El encofrado se realiz6 con madera

nueva y la armadura con refuerzos de fy = 4,200 kg/cm2.

FOTO 145.- Concreto premech;do, en plena colocacién del concreto a la
cimentacién de una de las estructuras del reservorio de compensacion, se
observa a los ingenieros encargados de la obra en plena inspeccién.
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ESTRUCTURA DE ENTRADA DEL R. DE C.

FOTO N° 146.- Encofrado, de la estructura de entrada del reservorio de
compensacion, se observa la tuberia de recoleccion de CAP de 1,400 mm
de diametro con el dado de concreto en el codo de 90° a la base de la
camara, asimismo la armadura y el encofrado respectivo para los muros.

4 2 L
FOTO N° 147.- Armadura, de la estructura de entrada del reservorio de
compensacioén, se observa la tuberia de recoleccion de CAP de 1,400 mm
de diametro llegando a la camara del reservorio de compensacion,
asimismo la armadura colocada y el encofrado de la camara listo para el
vaciado de concreto.
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FOTO N° 148.- Estructura de entrada del reservorio de compensacion
interior, se observa la camara de reparticion de concreto armado desde una
vista interior y/o anterior del estanque, las tuberias de distribucion metalica de
1,200 mm de diametro por empalmar, para c/u de los estanques del reservorio
de compensacion.

FOTO N° 149.- Estructura de entrada del reservorio de compensacion
exterior, se observa desde una vista exterior y/o posterior del estanque, las
tuberias de distribucion metalica de 1,200 mm de didmetro empalmadas, para
c/u de los estanques del reservorio de compensacion, asimismo la camara de
reparticion de concreto armado en la parte inferior.
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ESTRUCTURA DE SALIDA DEL R. DE C.

FOTO N° 152.- Estructura de salida del reservorio de compensacion, se
observa la cimentaciéon de concreto simple ejecutada y las tuberias metalicas de
rebose con su vertedero tipo “moming-glory” y la de drenaje, de uno de los
estanques del reservorio de compensacion.

N° 153.- Estructura de salida del reservorio de compensacioén, se

observa las tuberias metalicas para el rebose y drenaje de c/u de los estanques,
ejecutadas en forma paralela a los trabajos de explanaciones de la cimentacion
de la plataforma del dique perimetral del reservorio de compensacion.
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FOTO N° 150.- Estructura de entrada del reservorio de compensacién, se
observa la parte final de la tuberia de distribucién metalica de 1,200 mm de
diametro para uno de los estanques del reservorio de compensacién, en proceso
de construccion el canal de concreto armado y el muro de sostenimiento de la

tuberia.

FOTO N° 151.-

se observa la parte final de la tuberia de distribuciéon para uno de los estanques
del reservorio de compensacion, en pleno funcionamiento con el flujo de agua de
la bocatoma al estanque a prueba, concluido el canal y el muro de concreto.
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FOTO N° 156.- Encofrados y armadJra; se observa de las camaras de
estructuras de salida en pleno proceso para el vaciado de concreto de sus
muros.

R R R U W LA S SE
FOTO N° 157.- Se observa la colocacion de concreto premezclado de los
muros de la estructura de salida de uno de los estanques del reservorio de

compensacion.
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FOTO N° 154.- Estructura de salida del reservorio de compensacion, se
observa las tuberias metalicas de 1,200 mm de diametro llegando a la camara

exterior de uno de los estanques.

FOTO N° 155.- Estructura de salida del reservorio de compensacion, se
observa las tuberias de metal de 1,200 mm de didmetro llegando a la camara
exterior de uno de los estanques, con su muro de sostenimiento.
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3.46 VARIOS
3.46 F.1 COMPUERTAS Y PASARELAS METALICAS

EN ESTRUCTURA DE ENTRADA DEL R. DE C.

La entrada en el reservorio se encuentra al lado norte de la zona de
embalse, donde llegan las lineas de conduccién de la bocatoma.

Dicha estructura es una obra en concreto armado, de 3.00 x 3.00 m de
seccion y 9 m de altura; la parte superior cuenta con un vertedero con un
umbral a la cota 339.40 msnm. Sigue una camara de reparticion, en donde
se encuentran dos compuertas de accionamiento manual. El agua ingresa

a cada estanque a través de un canal de concreto.

FOTO N° 158.- Estructura de
entrada del reservorio de
compensacién, se observa las
compuertas y las tuberias de
bifurcacién para c/u de los estanques.

FO'T--O_.N'o 159.- Compuertas planas de accionamiento manual, se observa la
tructura de entrada y la distribucién de las dos tuberias de 1,200 mm de
gisé::njgtro a los estanques, asimismo, las dos compuertas planas de accionamiento

manual, del reservorio de compensacion.
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FOTOS N° 160 y 1612.- Estructura de entrada, se observa las compuerta plana
accionamiento manual

FOTOS N° 163 y 164.- Estructura de entrada, compuertas plana accionamiento
manuai son observados desde diferentes angulos.
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FOTO N° 165.- Estructura de entrada,
compuerta plana accionamiento manual

EN ESTRUCTURA DE SALIDA DEL R. DE C.

FOTO N° 166.- Estructura de salida,
se observa las compuertas planas de
accionamiento manual por instalar.
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El drenaje para descarga de fondo cuenta con una tuberia de 500 mm de
diametro, y una compuerta manual de 0.50 x 0.50 m, a una cota de 330.50

msnm, operada desde la pasarela metalica superior.

]
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FOTO N° 167.- Estructura de salida, compuertas planas de accionamiento
manual por su montaje.

H.- !s|ructura de salida, compuertas planas de accionamiento

manual por su montaje, idem foto antenor con mas detalle.
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FOTO N° 169.- Estructura de salida, compuerta plana accionamiento de manual
visto desde otro angulo.

e

&

FOTO N° 170.- Compuertas planas de accionamiento manual, se observa en
pleno proceso de lienado de uno de los estanques del nivel + 0.00 al + 2.75 m, en
la estructura de salida del reservorio de compensacion.
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FOTO 171.- Construccion del reservorio de compensacion, donde se observa
panoramicamente la estructura de salida de uno de los estanques del reservorio de
compensacion y uno de los niveles donde se instalara una compuerta plana de
accionamiento manual.

FOTO 172.- Construccion del reservorio de compensacion, donde se observa
panoramicamente la estructura de satida de uno de los estanques del reservorio de
compensacion y uno de los niveles donde se instalarda una compuerta plana de

accionamiento manual.
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3.46 F.2 DRENAJE: relleno filtro de gravas < 0.20 m

En toda el area del reservorio se ha realizado un sistema de drenaje con
canales de excavaciones donde se colocaron material gravoso con
diametro menores o iguales de 0.20 m, llegando fuera del perimetro, para
evitar que surjan presiones intersticiales por debajo de la estructura de
impermeabilizacion, para lo cual primeramente se abrieron las zanjas de
acuerdo a las dimensiones establecidas en los planos, se perfilaron y
nivelaron seguidamente, para luego extender los geotextiles en toda su
longitud y ancho constante para finalmente completar con la grava

establecida al nivel de la base.

FOTOS N° 173 y 174.- Drenaje, en las dos vistas precedentes se observan
la excavacion, donde se colocara el material gravoso acumulado, que
servira de dren al reservorio de compensacion.

FOTOS N°. 175 y 176.- Drenaje, se observan en las vistan anteriores, el
material de grava colocado sobre una base de geotextil, en la excavaciéon
previamente ejecutadas, que servira de drenaje al exterior del reservorio de

compensacion.
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FOTO N° 177.- Drenaje, se observa los canales y el material gravoso para
el drenaje del reservorio de compensacion.

3.46 F.3 EMPEDRADO DE PIEDRAS

El plano de apoyo de la obra del reservorio, para el paquete de estructuras
de impermeabilizacién se le previé por medio de una capa de arena con
gravas finas redondeadas de 15 cm de espesor en todo su extension.

Y, en las obras de estructuras de salida, en su alrededor se colocaron un
empedrado de proteccion, para proteger la membrana, estructura
impermeabilizante, en el curso de las operaciones de mantenimiento. El
empedrado se realizé con gravas y arenas redondeadas de una dimension

maxima de 0.05 m oportunamente cementadas.

3.46 F.4 IMPERMEABILIZACION ESTRUCTURAL.: Geomembrana/Geotextil

Tanto en los rellenos como en las superficies de cimentacién fueron

compactados acorde a las normas a fin de minimizar los asentamientos

durante y después de la construccion.
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FOTO N° 178.- Geotextil, se observa la colocaciéon parcial de la primera capa de
goetextil para proteccion de la segunda capa de impermeabilizacion consistente de
una geomembrana con el terreno.

De tal manera que, para la instalacion de las estructuras de
impermeabilizacion del reservorio se colocaron una geomembrana
impermeable, y una capa inferior y otra superior con geotextil para
proteccion de la anterior con el terreno y el embalse, no tuvieran problemas

de asentamiento diferencial.

FOTO 179.- Geomembrana, se observa la colocacion inicial de la segunda capa
de geomembrana HDPE impermeabilizante.
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FOTO N° 180.- Geotextil, se observa la colocado parcialmente la primera capa de
geotextil en color claro, seguida de la geomembrana en color oscuro, faltando
colocar la siguiente capa de geotextil, para completar la impermeabilizacion del

reservorio de compensacion.
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FOTO N° 181.- Geomembrana, se
observa al técnico en plena ejecucion
de soldadura para el empalme de la
estructura de impermeabilizacion de la
geomembrana HDPE, colocada como
segunda capa de las tres colocadas,
después de la primera capa de
geotextil, la que se aprecia al fondo
extremo izquierdo de color blanco.
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L
FOTO N° 182.- Geomembrana, se observa instalada totalmente la segunda capa,
correspondiente a la impermeabilizacion con geomembrana HDPE. en uno ae ios
estanques del reservorio de compensacion.

FTO N° 183.- Geomembrana, se observa colocada la tercera capa
ciorrespondiente al geotextil para la impermeabilizacién, de la estructura de salida,
del reservorio de compensacion.
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FOTO N° 184.- Geomembrana, se observa después de instalados las estructuras
de impermeabilizacion: los aeotexuies v ia aeomemoprana. la CoiGc=""
armadura de fierro corrugado para la losa de la camara de reparticién, de la
estructura de lleaada. del reservorio de comoensacion.

FOTOS N° 185 y 186.- Geomembrana, se observa en las dos vistas, la colocacién
del concreto pre mezclado sobre el geotextil protector ya instalado, para la losa
cementada adyacente de la estructura de salida del reservorio de compensacion, a

donde lleqara el camino de acceso a la base del estanaue.
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FOTOS 187 y 188.- Geomembrana, se observa en una vista la colocacion de la
armadaura de fierro corrugado y en la otra el vaciado del concreto pre mezclado,
para el camino de acceso a la base del estanque.

La geomembrana impermeable escogida fue de polietieno de alta
densidad (HDPE) de 1.5 mm de espesor, soldado en obra, con empalmes
adecuados, para proteger la geomembrana se colocd un geotextil de 300
gr/m? por encima y por debajo de la misma.

En correspondencia de las obras en concreto de las estructuras de salida

se previd un aumento del espesor de la membrana a 2 mm y un geotextil
de 500 gr/m?.

FOTO N° 189.- Geomembrana, se observa su puesta desbués de la primera capa
de geotextil colocado, en la obra de estructura de entrada del reservorio de

compensacion.
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3.47 PAVIMENTACION ASFALTICA
Las obras de asfalto se realizaron para los caminos de accesos, al
perimetro, y tramo central de los estanques del reservorio de
compensacioén, una vez concluido los trabajos del terraplén y estanques, se
colocaron el afirmado y se les compactd, para posteriormente realizar la
imprimacion y colocado la carpeta asfaltica en caliente de 2" de espesor, la
plataforma fue de 3 m de ancho.

3.47 G.1 IMPRIMACION

FOTOS N° 190 y 191.- Imprimacién del acceso lateral, subiendo a la plataforma
del reservorio de compensacion.

FO‘l% N° 192.-¢Imprimat:i6n deil acceso lateral, al inicio de la plataforma del dique
perimetral del reservorio de compensacion.
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FOTO N° 193.- Imprimacion, de la plataforma del dique perimetral del reservorio
de compensacion.

4 L 4 ) . . .
FOTO N° 194.- Imprimacién, se observa a un camion imprimador en pleno
proceso de ejecucion de la coronacion del dique central del reservorio de

compensacion.
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3.47 G.2 CARPETA ASFALTICA

FOTO N° 195.- As?altado, se observa la colocacion de la carpeta asfaltica de la
plataforma de la corona del reservorio de compensacion.

FOTO N° 196.- Asfaltado,.se observa culminando los trabajos de colocacién de la
carpeta asfaltica en la plataforma de la corona del reservorio de compensacion.

Proceso Constructivo de ia Planta de Tratamiento Chillon 178
Miguel A Rios Zarzosa



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capltulo Ill: Proceso Constructivo

FOTO N° 197.- Asfaltado, se observa a una maquina asfaltadora y a un rodillo liso
autopropulsado en pleno trabajo de asfaltado y compactacion respectivamente, en
la plataforma de la corona del reservorio de compensacior.

FOTO N° 198.-‘Imprimaci6n, de la coronacion del dique perimetral del reservorio
de compensacion.
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FOTO N° 199.- Asfaltado, se observa a un rodillo liso y otro de neumaticos en la
compactacion del asfalto en caliente colocado en la plataforma del dique lateral de
la coronacion del reservorio de compensacion e ingenieros a cargo de la obra.

FOTO N° 200.-‘Asfaltado, se Sbserva la colocacion parcial de la carpeta asfaltica
en la plataforma del dique central de la corona del reservorio de compensacion.
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FOTO N° 201.- Asfaltado, se observa a una maquina asfaltadora Barber Greene
en pleno trabajo de colocacién del asfalto en caliente en la plataforma de la
coronacion del reservorio de compensacion y ayudantes en pleno extendido.

B2 8 s - "l'i--“ .
FOTO N° 202.- Asfaltado, se observa completando la colocacién de la carpeta
asfaltica en la franja lateral de la plataforma de la corona del reservorio de
compensacion.
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FOTO N° 203.- Asfaitado, se observa culminado la carpeta asfaltica de la
plataforma del dique perimetral en la corona del reservorio de compensacion.

FOTO N° 204.- Control de calidad del asfaltado, técnico de asfalto extrayendo
una muestra colocada de la pavimentacién en la coronacién del reservorio de

compensacion, para el ensayo respectivo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. CONCLUSIONES

El contrato de concesion para la “Planta de Tratamiento Chillén™,
suscrito entre SEDAPAL y el “Consorcio Agua Azul” es beneficioso,
puesto que a la fecha el proyecto esta proporcionando agua tratada a
los distritos del Cono Norte de Lima, como Carabayllo, Comas, Puente
Piedra y Ancén.

El proyecto a ejecutar por el Consorcio, ha sido realizado al 100% de lo
indicado en sus dos etapas, habiéndose logrado a la fecha hacer las
interconexiones de los sistemas de abastecimiento de agua de la
Planta de Tratamiento del Rio Chillén al sistema de abastecinmiento de

La Atarjea, incorporando un buen volumen de agua de consumo a la

poblacion de Lima.

En la construccion de la captacién, los problemas que se tuvieron en la
etapa de cimentacion (colocacion del concreto debajo del nivel freatico)
habian sido previsto en el estudio, por Io que no signific6 demora en la
ejecucion. Asimismo; las dificultades durante el proceso constructivo
ejecutadas, que derivaron en el aspecto ambiental, los trabajos para la
formacion de los planos de cimentacién y de los vaciados de concreto
que se realizaron parcialmente por debajo de la napa freatica; los flujos
superficiales que se presentaron durante los trabajos se desviaron de
modo provisional y temporalmente por tal motivo, con equipos

mecanicos y motobombas con mangueras.

En general todas las obras ejecutadas contaron con su
respectivaprograma de obra, lo que facilitd el abastecimiento de

materiales y el control de la obra.

La bocatoma ha sido cimentada y construido en una zona apropiada
donde existe una buena estabilidad, siendo una parte cimentada en

roca fija.
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® En el tendido de tuberias ha sido bien ejecutada, porque se conté con
los equipos mecanicos apropiados y personal calificado con

experiencia.

e En la construccion del reservorio de compensacion, el material utilizado
para los terraplenes fueron del lecho delm rio ( materal gravoso) y de la
cantera ubicado cerca al terraplén lograndose una buena calidad de

obra, lo que fue debidamente compactado.

e La geo membrana y los geo textiles estan cumpliendo una funcion muy
importanteen la impermeabilizacion del reservorio, lo que garantizara su

durabilidad, asi como su buena estabilidad.

e La logistica en la ejecucion de la obra ha sido bien planificada, porque
el abastecimiento de materiales siempre llegaba oportunamente; y, en
lo que se refiere al personal ésta fue debidamente seleccionada para
cada una de las actividades que se realizaban, lo que permitié obtener

buenos rendimientos en la ejecucién.

e En la ejecucién de la obra no se ha presentado accidentes graves
debido a que se contd con un Plan de seguridad donde se previeron los

diferentes riesgos.

e EIl presente tema, expone los procesos constructivos ejecutados en la
captacion, conduccion y reservorios de compensacion, los mismas que
al final mostraron coincidencia con el expediente, permitiendo se

cumpla y se respete su ejecucion en el tiempo previsto.

e La construccién de las obras civiles, como resultado final se puede
definir que en los diferentes recursos llamense humanos, se ha contado
con personal altamente calificado y con experiencia, asi como personal

intermedio que se ha formado durante el periodo de ejecucion.

Se ha contado con buenas canteras en calidad y cantidad de los

materiales requeridos, estando éstas cerca generaron un minimo costo
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de transporte. Dichos materiales han sido debidamente empleados en

su mezcla in situ, para los diques del reservorio de compensacién.

e Para el movimiento de tierra de las obras ejecutadas se utilizaron las
siguientes maquinarias y/o equipos: tractores sobre orugas,
retroexcavadoras, cargadores frontales, motoniveladoras, rodillo liso
autopropulsado, camiones volquetes, camiones cisterna,
compactadores portatiles, motobombas, etc., asimismo para las obras
de concreto se han utilizado generalmente camiones concreteros
(mixers); y, para las diferentes etapas, cumpliendo con los plazos

establecidos en la programacion.

e Se ha utilizado la ultima tecnologia, con la impermeabilizacion de las
estructuras con el uso de la geomembrana y geotextiles para su
proteccion, para las obras civiles destinadas al almacenamiento de

agua (reservorios).

e En el aspecto de la seguridad de la obra, la misma se ha llevado con
mucha exigencia en todo sus aspectos y se tiene como resultado la no
presencia de accidentes graves, debido a un plan de seguridad

implementado.

e La implementacion de un buen de sistema de manejo de ejecucion de
obra en la infraestructura de saneamiento a través de concesiones
entre empresas del estado peruano con empresas internacionales, en

busca de un fin social, debido a la carencia de agua en la ciudad, es

beneficiosa.

e Hacer siempre la planificacion y programacion de las obras en general,
de sus componentes, teniendo en cuenta los factores pertenecientes al

lugar de la obra a ejecutarse.
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2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda que el Estado debe suscribir otros convenios de
concesién para la ejecucion de proyectos de envergadura que sean

necesarios para el desarrollo del pais.

e Hacer siempre el planeamiento general de las obras a fin de lograr el
abastecimiento de materiales, equipos y mano de obra en forma

oportuna en la ejecucion de las obras.

e Asimismo, en toda obra debera de contarse con un Plan de Seguridad
para evitar accidentes y lograr mejor productividad y calidad en ios

procesos constructivos.

e Es recomendable que las demas empresas constructoras, ejecutoras
de diversas obras, deban contar con una buena organizacién
(organigramas, planeamiento, programacion, etc.), que permitan
atender cada uno de las necesidades que requieran las obras.

e En la ejecucion de estas obras, es necesario se tenga en cuenta a las
demas instituciones ligados a la ingeniera civil, promoviendo y dandole
facilidades para sus visitas, ya que con las experiencias ganadas le
permitan a las personas o instituciones, ver el desarrollo tecnolégico de

la obra y/o dar sugerencias técnicas necesarias para ésta.

186
Proceso Constructivo de I3 Planta de Tratamento

Miauel A Rios Zarzosa



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Feultad de Ingenieria Civil Capltulo IV: Conclusiones y Recomendaciones

BIBLIOGRAFIA

1. MINISTERIO DE VIVIENDA
Reglamento Nacional de Edificaciones
2. SEDAPAL
Especificaciones Técnicas
3. MINISTERIO DE VIVIENDA

Reglamento de Metrados para Obras de Edificacion

4. ITINTEC

Normas

400.033 Andamios. Requisitos

400.034 Andamios. Definiciones y Clasificacion
5. INDECOPI

Especificaciones

6. ASTM C361M-90
Especificaciones para tubos de concreto armado pretensado
7. Norma Técnica de Edificacion E-050
Suelos y Cimentaciones
Ediciéon Enero 1997
8. MyMConsultores S.R.L.
Estudio de Suelos Planta de Tratamiento de Agua y Tanque de
Compensacion N° M1456

187
Proceso Constructivo de la Planta de Tratamiento
Miouel A Rins 2arzosa





