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INTRODUCCION

El presente Informe por Experiencia Profesional describe en forma
muy general las etapas de construccion de la Central Hidroeléctrica San
Gaban Il con una capacidad de 110 MW de generacion de energia
eléctrica, ubicada en el Departamento de Puno.

Las Obras Civiles de la Central Hidroeléctrica de San Gaban se
dividieron en 03 Lotes: Lote N° 01 — Obras de Cabecera; Lote N° 02 —
Tunel de Aduccion y Lote N° 03 — Casa de Maquinas. Los tres Lotes se
ejecutaron simultaneamente, lo que conllevo a que la Central Hidroeléctrica
se ejecutara en aproximadamente 3 anos y medio, y es considerada como
una de las primeras obras de gran envergadura que se ejecutan en su
tiempo programado. Dicha inversion ascendid alrededor de unos 180
millones de dolares americanos.

La experiencia adquirida en la construccion de la Central
Hidroeléctrica de San Gaban Il motivo la elaboracion de dicho informe, vy,
debido a la participacion casi directa, es que se desarrolla con mayor
detenimiento la Construccion del Tunel de Aduccion — Lote N° 02, a cargo
de la Construtora Andrade Gutierrez.
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El fin del presente informe es la descripcion de los trabajos
especiales ejecutados en la Construccion del Tunel de Aduccion de 7 Km

de longitud.

En el Capitulo | se dan los argumentos teoricos de las
construcciones de tuneles dando énfasis en los tipos de sostenimiento
empleados.

En el Capitulo Il se describe en forma general, las obras ejecutadas
por lotes de la Central Hidroeléctrica San Gaban I, asimismo se describen
las obras que comprenden el Lote N° 02.

En el Capitulo Ill se describe el proceso constructivo del Tunel de
Aduccién, desde sus etapas de Excavacion, Sostenimiento vy
Revestimiento.

En el Capitulo IV se presenta en la Programacion Propuesta por el
Contratista en comparacion con la realmente ejecutada dando énfasis a las
causales de las ampliaciones de plazo aprobadas que se dieron por
motivos de fuerza mayor. En el mismo se presenta el presupuesto de Obra
asi como el Monto Final Ejecutado.

Por ultimo, se dan las Conclusiones y Recomendaciones a las

cuales uno llega después de haber sido parte integrante de la Construccion
de una Obra grande como es la Central Hidroeléctrica San Gaban |I.

Paul Steve Maguifia Rodriguez 2
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CAPITULO|
FUNDAMENTO TEORICO

1.1 SISTEMAS DE SOSTENIMIENTO DE ROCAS

Usualmente se denomina soporte de rocas a los procedimientos vy
materiales utilizados para mejorar la estabilidad y mantener |la capacidad
de resistir las cargas que producen las rocas cerca al perimetro de la
excavacion subterranea. Se puede clasificar a los diversos sistemas en dos
grandes grupos:

Los de Apoyo Activo, que viene a ser el refuerzo de roca donde los
elementos de sostenimiento son una parte integral de la masa
rocosa. Como ejemplo se puede mencionar a las barras de anclaje
que son adheridas con mortero y que luego se tensan cuando se
producen deformaciones en la roca, de manera similar a como
funciona el concreto armado.

Los de Apoyo Pasivo, donde los elementos de sostenimiento son
externos a la roca y dependen del movimiento interno de la roca que
esta en contacto con el perimetro excavado. El sostenimiento con
arcos metalicos, denominados también como cimbras o cerchas, es
un ejemplo de Apoyo Aasivo ya que son externos a la masa de roca

Paul Steve Maguiia Rodriguez |
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y funcionan solo cuando se producen movimientos hacia adentro de
la masa rocosa aflojada.

La opcion a adoptar depende del grado de aflojamiento o fracturamiento de
la roca en el sector excavado.

La tendencia actual en el mundo es de lograr el autosostenimiento de la
roca, procurando conservar la resistencia natural de la roca, tratando de
movilizar los esfuerzos hacia los bordes de la excavacion. Generalmente la
solucion consiste en combinar varios de los tipos de sostenimiento
indicados a continuacion: barras de anclaje, pernos de roca tensados,
cables, y otros sistemas complementarios como es el caso del concreto
proyectado (shotcrete), mallas y arcos de acero que toman las cargas de
los bloques individuales que se aflojan del macizo rocoso.

1.1.1 Sostenimiento Activo de Roca

Son dos lo principales tipos de sostenimiento activo usados en
excavaciones subterraneas: Pernos anclados y tensionados
mecanicamente y barras de anclaje inyectadas con mortero o
mediante anclajes de friccion. Con el objeto de conocer los
diferentes modos en que estos sistemas trabajan se hace una ligera
descripcidn a continuacion.

El anclaje mecanico de los pernos para roca es tal vez la forma mas
utilizada ultimamente, siempre que la roca sea lo suficientemente
dura para proveer un sustento bueno para el anclaje.

Los pernos de roca tensados son mas efectivos en bloques sueltos o
cunas de roca cercanas a la superficie de la excavacion. Estos
bloques pueden haber estado aflojados debido a planos de falla o
creados por voladuras poco cuidadosas y por consiguiente deben
anclarse para evitar peligros durante la construccion. Sucede con
frecuencia que la cantidad de material aflojado no es muy profunda,
por lo que se requiere solo de un grado de apoyo que sostenga el
peso de la roca. Cuando las piezas de roca son pequenas, es
recomendable que se anada mallas para proveer un apoyo efectivo.

Es deseable que la tensidon de los pernos se haga hasta cerca del 70
% de su carga de rotura, de esta manera se podra apretar los
bloques sueltos de roca y las cunas, permitiendo que estas queden
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lo mas bloqueadas posible. De esta manera se evita un deterioro
progresivo en la estabilidad de la roca.

Desafortunadamente, el anclaje mecanico de los pernos de roca
tiene varios problemas. Hay una tendencia a que los anclajes
resbalen progresivamente con el tiempo, quizas como resultado de
vibraciones inducidas por voladuras cercanas. Se ve algunas veces
a pernos antiguos de roca que han perdido toda su tension. Otro
problema es el de la oxidacion en rocas agresivas en presencia de
agua. Existe antecedentes que indican que en algunas
oportunidades la vida de los pernos no protegidos fueron menores
que un ano, en tales circunstancias y, donde se requiera una vida de
largo plazo, los pernos debera ser inyectados in situ con mortero.

La necesidad de usar pernos de roca anclados mecanicamente se
reduce significativamente cuando se efectua un sistema cuidadoso
de voladura y el desprendimiento correcto de las rocas sueltas.
Estas técnicas reducen la cantidad de ioca inestable que tiene
necesidad de ser sostenida.

a) Anclajes mecanico mediante pernos de roca tensionados.

El anclaje formado por lamina metalica que se expande al
interior de la perforacion es uno de los tantos tipos, en este
caso una cuna conica incluida en el perno permite que la
lamina de expansion quede presionada contra el hueco
taladrado. Cuando se aplica un mortero (grout), se utiliza un
collar de jebe para sellar el agujero contra perdida de mortero.
Una forma alternativa es utilizar una resina de endurecimiento
raoido. EI mortero es inyectado por el extremo del agujero y
regresa por el tubo, la inyeccion se detiene cuando el aire ha
sido desplazado y el flujo de mortero comienza a salir.

El perno puede ser tensionado inmediatamente después de la
instalacion utilizando un ajustador automatico, y el mortero
debe ser colocado en una etapa posterior, cuando el
movimiento inicial de la roca haya cesado. Este sistema
provee un anclaje muy confiable en roca buena y cuando se
pueda aplicar fuertes cargas a los pernos. Para una correcta
instalacion se requiere trabajadores calificados y una estrecha
supervision.
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b)

Barras de anclaje inyectadas o a friccion

Una de las principales desventajas de los anclajes mecanicos
de los pernos de roca es que, si el anclaje se desliza o el
perno se rompe, la capacidad se reduce a cero y el soporte de
la roca falla. Este problema es menos severo en el caso que
estén totalmente inyectados o con barras de anclajes por
friccion, debido a que aunque ocurra la falla de la plancha de
anclaje, el resto de la longitud esta anclada y continuara
proveyendo apoyo.

El problema con mortero inyectado o barras de anclaje por
friccidon es que ellos no pueden ser tensionados y tienen que
estar Instalados antes de que se produzca movimientos
significativos en la roca. En efecto, la experiencia ha
demostrado que este problema aparente puede convertirse en
una ventaja y que una combinacion de voladura cuidadosa y
la instalacion de barras de anclaje lo mas proximas a la cara
de avance proporcionan una forma muy efectiva de soporte
para un rango mas amplio de condiciones de roca que el
logrado con pernos de anclaje mecanico.

La instalacion de las barras de anclaje cerca de la cara de
avance asegura que aquellas piezas individuales de roca que
han sido ligeramente movidas queden aseguradas.

Barras de anclaje no tensadas inyectadas con mortero

Estas barras se han desarrollado como soluciones baratas
donde el uso de barras de anclaje no tensada es apropiada.
Un mortero denso es bombeado en el hueco perforado por
medio de una bomba de mano simple o una automatica. La
barra es empujada en el mortero. Para agujeros en la parte
superior de la bodveda, la barra se mantiene en su sitio
doblandola ligeramente durante insercion. Alternativamente se
acostumbra a utilizar cartuchos de resina que permite anclar
las barras a la roca. Enalgunas oportunidades esto puede
resultar simple y barato, ademas de proporcionar un sistema
anticorrosivo permanente.

Paul Steve Maguina Rodriguez. 3
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Como no pueden estar tensadas tienen que estar instaladas
antes que ocurran deformaciones significativas de la roca. Se
debe tener mucho cuidado para asegurar que la resina o el
mortero estén adecuadamente mezclados. Se debe verificar
el tiempo limite de vida del producto.

Pernos de roca anclados por friccion “SWELLEX”

Han sido desarrollados por Atlas Copco, el tubo deformado
Swellex es expandido por presion de agua dentro del hueco
taladrado, de esta manera queda bien fijo contra
deslizamientos dentro de la perforacion. Permite alguna
reduccion en la longitud y la instalacion es rapida y simple.
Proporciona apoyo inmediatamente después de la instalacion
y puede ser utilizado en una gran variedad de condiciones de
terreno. La instalacion causa contraccion en la longitud de
cerrojo, lo que permite una compresion en la plancha de
apoyo exterior contra la roca. La corrosion puede ser un
problema en instalaciones a largo plazo. Requiere una bomba
para instalacion. Los pernos Swellex son comunmente
utilizados para soportes en situaciones medias.

Estabilizadores de roca por friccion “Split Set”

Desarrollado por Scott conjuntamente con la Compania
Ingersoll-Rand en los EE.UU., este dispositivo ha ganado
considerable popularidad. Como el tubo cortado es forzado en
el hueco perforado, la accion de instalacion comprime el tubo
generando una fuerza radial contra la roca, lo que genera una
resistencia al deslizamiento entre la roca y el acero. Es simple
y rapido para instalar y es mas barato que las barras ancladas
con mortero de similar capacidad. No se puede tensar y se
activa por el movimiento de la roca, de manera similar al caso
de barras ancladas con mortero. El diametro de la perforacion
es critico y la mayoria de las fallas durante la instalacion
ocurre debido a que el agujero es o demasiado pequeio o
demasiado grande. En algunas oportunidades, donde se ha
requerido un soporte por largo tiempo, se han presentado
problemas por oxidacion. EI dispositivo no puede ser
inyectado con mortero.

Paul Steve Maguina Rodriguez )
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f)

g)

Barras fijadas con resinas

Este caso representa al sistema mas sofisticado de pernos de
roca y combina la mayor parte de las ventajas de otros
sistemas de pernos. Se utilizan resinas y catalizadores, los
que estan contenidos en forma separada dentro de ampollas
de plastico. Estas capsulas son empujadas dentro del agujero
mediante bastones, a continuacion se introduce la barra
aplicandole movimientos de rotacion, esto provoca la rotura
de las ampollas y la resina se mezcla con el catalizador. Las
barras se anclan muy bien en toda la longitud y su instalacion
es muy facil. Se debe tener mucho cuidado en respetar las
indicaciones de los fabricantes. Las resinas son caras y
muchas tienen un tiempo de vida limitado, particularmente en
climas calidus. En algunos proyectos a nivel mundial se viene
utilizando cada vez mas donde el costo es menos importante
que la velocidad y confiabilidad.

Cables con mortero

Los pernos de roca y barras de anclaje pueden ser
reemplazados en muchas aplicaciones por cables fijados con
mortero. La ventaja principal de estos cables es que pueden
estar instalados en tuneles angostos. Los cables colocados
sin tensar pueden ser tensados después de colocar el
mortero. En los ultimos anos ha sido utilizado exitosamente en
muchas obras de ingenieria civil.

Los cables puede estar instalados con bastante efectividad en
tuneles muy estrechos, son baratos y tienen una gran
capacidad para tomar cargas. Se puede usar en rocas de
diversas condiciones y tiene muy buena resistencia a la
corrosion cuando son colocados en obras permanentes.

Cuando se desea tensar el cable, y se utiliza cementos
normales, se debe tener cuidado de esperar varios dias para
permitir que éste adquiera la resistencia requerida.

1.1.2 Sostenimiento Pasivo de rocas

Paul Steve Maguiiia Rodriguez T &
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Para complementar el esfuerzo logrado utilizando barras de anclaje,
pernos o cables, con frecuencia se incluyen el uso de las mallas,
grampas, shotcrete y arcos de acero.

a)

b)

Mallas

Una regla general que puede ser utilizada para el
espaciamiento de los pernos de roca, es que la distancia entre
placas de apoyo sea aproximadamente igual a tres veces el
espaciamiento promedio de las separaciones entre fisuras en
el macizo rocoso. Si un conjunto de juntas se interceptan
formando cunas o bloques con longitud de lado promedio
entre 0 a 5 m, el espaciado ideal entre pernos deberia estar
cerca de 1.5 m y la longitud del perno deberia ser dos veces
el espaciado de los pernos, por ejemplo 3 m. Este ejemplo da
longitudes y espaciamiento razonables de pernos pero si el
espaciado de juntas esta cerca de 10 cm, obviamente seria
poco practico colocar pernos a 30 cm entre centros y, bajo
estas circunstancias, es conveniente el uso de mallas para
soportar los pequenos bloques entre las planchas de apoyo
superficial.

La malla puede ser trenzada o soldada. La malla trenza es
flexible y tiene gran capacidad para tomar cargas. Sin
embargo es mas dificil de manipular durante su instalacion y
no es recomendable usarla con shotcrete, debido a Ia
dificultad de liminar las bolsas de aire entrampadas detras de
las uniones de la malla. Las mallas soldadas son mas rigidas
y son mas faciles de instalar, también son muy apropiadas
para el uso de shotcrete. La malla de alambre soporta las
piezas pequenas de roca suelta que esta a punto de caer. La
malla es muy economica y de rapida instalacion. La malla no
puede soportar cargas excesivas de roca porque puede fallar.
La malla soldada es usada tradicionalmente como esfuerzo
del shotcrete, pero esta siendo reemplazada por el uso de
fibras metalicas aplicadas con el shotcrete.

Platinas metalicas

Cuando la masa de roca que rodea una abertura subterranea
esta formada por lajas, lo que significa que la mayoria de los
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planos deébiles estan en una direccién, uno de los medios mas
efectivos para el apoyo de las mallas es el uso de platinas
metalicas. Estas platinas estan situadas entre pernos de rocas
y cubren los planos débiles.

Estas platinas metalicas no puede ser usadas para evitar
desmoronamiento de pequenos bloques de dimensiones
pequenas. Las platinas son dobladas siguiendo la forma de la
superficie rocosa.

Shotcrete (Concreto proyectado)

El shotcrete actua en gran medida de la misma manera que
una malla que evita el desprendimiento de pequenas piezas
roca desde la superficie de la excavacion, ayudando a
soportarse a si mismo y también a sostener a la roca. Debido
a que el shotcrete es mas fuerte que las mallas metalicas,
sobretodo si se utiliza con fibras, y como es mas resistente a
la corrosion, es considerado como un sistema mas eficiente
que las mallas. Es particularmente usado en excavaciones
donde requiere de sostenimiento por mucho tiempo.

El shotcrete esta siendo utilizado como un sistema versatil de
apoyo con la adicidon de microsilice y refuerzo de fibras de
acero agregados a la mezcla del mortero. La colocacion
compleja de capas delgadas de shotcrete, reforzadas con
mallas electrosoldadas, pueden ser ahora reemplazadas por
un sistema rapido y economico de reforzarlas con el uso de
fibras metalicas y microsilica. Se han desarrollado un numero
suficiente de investigaciones sobre el diseno de mezclas, con
inclusion de fibras, por lo que se puede afirmar que la
cantidad de este tipo de obras descansa casi totalmente en
los operadores de los equipos.

La colocacion del shotcrete requiere una atencion constante
para el control de la presion, el volumen de suministro de
agua, mezclado y aire para garntizar que el material sea
colocado de manera continua e ininterrumpida para lograr una
colocacion de buena calidad, bien compactada y con un
minimo porcentaje de rebotes del material lanzado.

Paul Steve Maguifia Rodriguez 8
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d)

Como el shotcrete desarrolla rapidamente esfuerzos al poco
tiempo de su aplicacion, podria ser aplicado inmediatamente
después de la excavacion. La mayoria de las mezclas
incluyen hasta el 5 % de aditivo acelerador. Lo que permite
que en un tiempo muy corto se esté alcanzando las
resistencias necesarias para absorber cargas.

El uso de aditivo microsilice actua produciendo una reduccion
considerable del rebote, por consiguiente se puede aumentar
el espesor del shotcrete permitiendo que las zonas débiles de
roca con corrientes de agua queden cubiertas y ancladas de
manera efectiva. El uso de silice no afecta la resistencia a
largo plazo del producto.

La adicion de fibras metalicas aumenta la capacidad para
tomar cargas una vez producido el agrietamiento, aunque no
da mejora de manera importante la resistencia a la flexion
inicial de las capas colocadas de shotcrete.

Existe basicamente dos tipos de shotcrete, el de mezcla seca
y mezcla humeda. En los casos que la roca se encuentra
aflojada se esta utilizando mucho el proceso de mezcla seca,
por la flexibilidad del equipo y dosificacion. El producto final es
altamente dependiente de los operadores y especialmente del
operador de la boquilla de lanzamiento.

Arcos metalicos

Los arcos metalicos, denominados también como cerchas o
cimbras, es un sistema pasivo de sostenimiento debido al
hecho que los arcos de acero no interactuan con la roca de la
misma forma que como ocurre con los pernos de ioca o las
barras de anclaje. En este ultimo caso, los elementos se
hacen parte de la masa rocosa, de manera similar al caso del
refuerzo en concreto armado.

Por otra parte, los sistemas de soporte pasivo, soportan
cargas solo cuando existe un movimiento hacia dentro de la
excavacion de tuneles, ya que estan situados generalmente a
alguna distancia detras de la cara de avance. Como el mayor
movimiento a corto plazo en la roca ha tenido lugar antes que

Paul Steve Maguiia Rodriguez 9
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1.2

el arco metalico haya sido colocado, la unica carga que toman
es el peso propio de las rocas que se desprenden alrededor
de la apertura. Estos soportes son altamente efectivos para
resistir cargas pesadas, incluso después que se han
producido fuertes deformaciones.

Si no estan bien colocados, en contacto continuo con el medio
rocoso, son ineficaces y propensos a torcerse bajo cargas
excéntricas

FANEL STANDARD

1.2.1 Descripcion y usos

FANEL cuyas siglas corresponden a FAMESA NO ELECTRICO, es
un sistema integrado de accesorios para voladuras, tiene las
ventajas de los sistemas tradicionales y ha desarrollado ademas
otros conceptos modernos, pues es el resultado de innumerables y
pacientes pruebas de campo y laboratorio, constituyéndose en un
producto altamente eficiente y seguro de iniciacion.

Representa un nuevo y eficaz sistema de iniciacion para usos
convencionales en voladuras subterraneas, sub acuaticas vy
superficiales, por |lo que ofrece todos los beneficios de sincronizacion
de la iniciacion eléctrica sin sus peligros y permite una mejor
maniobrabilidad en las operaciones de carguio, eliminando toda
posibilidad de conexion erronea.

Consta basicamente de cuatro componentes, los cuales son los
siguientes:

a) Mangueras FANEL

Esta fabricada de un material termoplastico de alta resistencia
mecanica e interiormente cubierta en toda su longitud con una
sustancia explosiva uniforme que al ser activada conduce una
onda de choque cuya presidon y temperatura son suficientes
para iniciar al detonador a través del elemento de retardo.
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b)

d)

Fulminante de retardo

Este dispone de un elemento retardador que permite
detonarlo en diferentes intervalos de tiempo. Las escalas
disponibles son dos series completas; una de periodo corto y
otra de periodo largo, con las cuales se pueden cubrir todas
las necesidades de formacion de caras libres segun los casos
especificos. Ademas la potencia del fulminante permite activar
nitrocarbonitratos sin necesidad de cebarlo a un cartucho de
dinamita, en taladros cuyos diametros pueden variar hasta 2
1/2 pulgadas y en longitudes hasta de 12 pies, siempre que se
usen practicas adecuadas de cargado de taladros.

Etiquetas
Indica el numero de serie y el tiempo de retardo de cada
periodo

e Rojo para la escala de periodo corto
e Amarillo para la escala de periodo largo

Conectador simple

Block de plastico especialmente disenado para facilitar la
conexion y el contacto apropiado entre la manguera FANEL y
el cordon detonante de la linea troncal respectiva con la
finalidad de conseguir una iniciacion optima del sistema. El
color del conectador permite identificar el periodo de retardo.

e RoOjo para la escala de periodo corto
e Azul para la escala de periodo largo

La manguera FANEL se activa preferentemente con el cordén
detonante 3P o 5P.
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1.2.2 Principales Caracteristicas Operativas

ElI FANEL tiene multiples aplicaciones en mineria subterranea,
mineria superficial, obras civiles y en movimientos de tierra en
general porque sus caracteristicas operativas son de primer orden;
destacando entre ellas, las siguientes:

Los diferentes tipos de retardo garantizan las secuencias de
salida, de acuerdo a las caras libres planeadas.

Los retardos se encuentran dentro de los fulminantes, por lo que
después de cargados permaneceran dentro de los taladros. Una
vez activado el sistema, elecontrol de los impulsos de la salida de
los tiros es realizado por los retardos. Esto garantiza que no
existan danos de corte en las mangueras y, consecuentemente,
que no existan "tiros cortados"

La onda explosiva tiene una alta velocidad de propagacion dentro
de la manguera (2000 metros/segundo).

Sumergido en agua o en lugares donde las condiciones de
humedad son rigurosas, funcionan eficientemente.

No existen problemas de iniciacion por electricidad estatica pues
el FANEL esta protegido contra el peligro de iniciacion por
electricidad estatica y corrientes erraticas, existentes en cualquier
operacion minera. De acuerdo ensayos efectuados en
laboratorios, el FANEL esta en capacidad de resistir la descarga
de 30,000 Voltios desde un condensador de 2500 picofaradios.
Sustituye ventajosamente al fulminante eléctrico por su
simplicidad de uso, por menores necesidades de entrenamiento
al personal y, bajo las mismas condiciones de evaluacion,
proporciona mayores indices de productividad.

Los esquemas de conexion, en lo posible, deben corresponder a
los esquemas de iniciacion de voladura, ya que por si alguna
razon se produjera una falla, la voladura funcionaria normalmente
hasta ese punto y la alteracion que se produciria en el resto de la
voladura seria menor.

La manguera FANEL para ser iniciada necesita del, poder
brizante de algun agente externo y la propagacion de la onda
explosiva a través de ella tendra la misma direccion que la onda
del agente externo.

Las series de FANEL pueden utilizarse de una forma ilimitada si
se les complementa adecuadamente con artificios de trabajo
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1.3

("puentes'), los que permiten efectuar voladuras de un ilimitado
numero de taladros.

La velocidad de la onda explosiva dentro de la manguera FANEL
es de 2000 m/s, lo cual significa un retardo especifico de 0.5
ms/m de manguera.

El retardo efectivo, cuando se trata de taladros adyacentes en
una serie, carece de importancia debido a que el tiempo adicional
es despreciable.

Para evitar riesgos de fallas a causa de un corte de una
manguera FANEL, es necesario que todos los detonadores del
circuito reciban el impulso de explosion antes de que comiencen
los movimiento de la masa de rocas, sobretodo en trabajos
subterraneos donde las rocas se desprenden en espacios
limitados.

Cuando sea necesario usar longitudes de manguera mayores a
las estandar, es recomendable prestar bastante atencion a los
sistemas de conexion y asegurarse de que el tiempo de recorrido
de la onda explosiva dentro de la manguera sea adecuado e
inferior al FANEL con menor tiempo de retardo usado y para los
calculos debera tomarse un retardo especifico de 0.5 ms/m de
manguera; por ejemplo: voladuras silenciosas.

De acuerdo a lo expuesto, si parte de la manguera FANEL no se
utiiza, debe deslizarsela colocandola detras del punto de
iniciacion, lo que permitira reducir un retardo excesivo.

CORDONES DETONANTES

Son accesorios no eléctricos que se usan en voladuras ordinarias como
lineas descendentes y troncales en disparos en mineria a tajo abierto.
Estan constituidos por un nucleo de pentrita (PETN) de alto poder
explosivo, el cual esta cubierto de papel, tejidos con hilos de algodon y
fibras sintéticas. La cobertura exterior es de plastico en unos tipos y, en
otros, tiene un tejido de hilos de algodon y una cubierta parafinada, los que
le dan mayor resistencia a la abrasion, traccion e impermeabilidad.

Dentro de la concepcion de uso del FANEL TP, los cordones detonantes
que recomendamos utilizar son el 3P, el 3PE y el SP, para cuya seleccion
se sugiere lo siguiente:
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TIPOS DE CORDON SUGERENCIAS PARA SU SELECCION
Cordén 3 P Como linea troncal para activar el FANEL TP cuando no se usa
(De 3 g/m, SIMPLE) retardos de superficie tipo "hueso”
Como linea troncal cuando se usan retardos FANEL para cordon
o - _ detonante (conector MS) ) |
Cordon 3 PE Como linea troncal para activar el FANEL TP cuando no se usa |
(De 3 g/m, REFORZADO) retardos de superficie tipo "hueso" y para condiciones rigurosas de |
manipuleo |
Cordén S P Como linea troncal para activar el FANEL TP cuando por razones
(De 5 g/m, SIMPLE) | de disefo se usa retardos de superficie tipo "hueso”

1.4 MECHAS DE SEGURIDAD

1.4.1

1.4.2

r
1

Descripcion y usos
La mecha de seguridad es un accesorio para voladura que posee
nueve capas de diferentes materiales que cubren el reguero de
polvora. Sus multiples coberturas, incluyendo el recubrimiento final
con material plastico, aseguran una excelente impermeabilidad y
resistencia a la abrasion, aun en las condiciones mas exigentes,
ademas de minimizar las chispas laterales.

Cuando la mecha de seguridad se esta quemando, la potencia de la
chispa del reguero de pdlvora es considerablemente superior a la
minmma necesaria para iniciar a un fulminante.

Tipos

Se fabrican tres tipos

e Mecha de seguridad color blanca
e Mecha de seguridad color naranja
e Mecha de seguridad color negra

Y su seleccidon de uso, esta dada por condiciones de rigurosidad del
lugar donde se utilizaran (presencia de agua, abrasion, etc.).

1.5 FULMINANTE SIMPLE DETONADOR COMUN

1.5.1

Descripcion y usos
Este fulminante consiste en una capsula cilindrica de aluminio
cerrada a un extremo, en cuyo Iinterior lleva una determinada
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cantidad de explosivo primario muy sensible a la chispa de la mecha
de seguridad y otro secundario de alto poder explosivo. El fulminante
dada la calidad de los materiales utilizados en su fabricacion,
proporciona maxima seguridad y eficiencia en el uso.

Esta disenado para ser iniciado por la chispa de una mecha de
seguridad y es usado para iniciar a la dinamita, el cordén detonante
y otros explosivos sensibles a este accesorio; en todos los trabajos
de voladuras en minas y obras civiles, donde por razones de costo y
seguridad el fulminante eléctrico y otros accesorios no pueden ser
utihzados. De acuerdo a su potencia se fabrica dos tipos de
fulminantes simples: N°6 y N° 8.

SEMEXSA 80, 65, 60 Y 45

Es una dinamita semigelatinosa muy versatil, de alto poder rompedor y muy
buena resistencia al agua, para uso de rocas intermedias a duras.

Se suministra en cuatro tipos: 80, 65, 60 y 45, con variaciones en sus
propiedades segun se muestra en el cuadro comparativo adjunto.

Por su gran rendimiento, adaptabilidad y seguro manipuleo se usa
ampliamente en mineria subterranea, canteras , tuneles, carreteras y

muchas otras aplicaciones.

También se utiliza como iniciador para el agente de voladura Examon.
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CAPITULO 11
DESCRIPCION GENERAL DE LAS OBRAS

2.1 UBICACION DE LAS OBRAS

El area de la Central Hidroeléctrica San Gaban |l, esta ubicada entre los
distritos de Ollachea, San Gaban y Ayapata, provincia de Carabaya,
departamento de Puno, Region Moquegua — Tacna - Puno, al sur este del
Peru (ver Grafico N° 01).

2.1.1 Departamento de Puno

Descripcion Geografica

Puno se encuentra al sureste del Peru, en la meseta del Collao,
resaltando nitidamente en la parte central de su terrilorio el lago
Titicaca, (considerado el lago navegable mas alto del mundo). Su
territorio ocupa por el norte parte de la selva y en su zona central y
sur laregion andina-altiplanica.

El clima es frio y semiseco, con una temperatura media anual del
8°C.
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Su capital es la ciudad de Puno, situada a 70° 01" 45" de longitud
oeste, y a 15°50'21” de latitud sur, a orillas del lago Titicaca, con una
altitud 3,812 metros sobre el nivel del mar.

Area 72,382.44 km? (5.63 % del territorio nacional)
Poblacion 997,400 Hab., Est. 1985
Densidad ; 13.8 Hab/Km?

Capital ; Puno (76,180 Hab., Est 1985)
N° de provincias : 13

N° de distritos ' 104

Fecha de creacion del departamento 26 de abril de 1822

Provincia de Carabaya

La provincia de Carabaya es el area geografica del departamenio de
Puno, donde se encuentra ubicado el proyecto de la Central
Hidroeléctrica San Gaban 11, siendo las coordenadas geograficas del
area de las obras de Cabecera, las siguientes:

Lattud sur 13°43’
Latitud oeste : 70°27’

2.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA ZONA

2.2.1

2.2.2

Clima
El clima de la zona es templado y semiseco en los meses de otono e
iInvierno y semitropical en los meses de primavera y verano con una
humedad relativa media de 82.5 %: la precipitacion anual media
varia de unos 850 mm a 1100 mm vy la temperatura media es de
25°C.

El transcurso anual de la precipitacion es del tipo de onda multiple,
con una sola época lluviosa a lo largo del ano que se inicia en
noviembre y termina a fines de marzo o mediados de atril. La época
principal seca abarca los meses de mayo a octubre.

Climatologia, Hidrologia y Sedimentologia

Durante el desarrollo de los estudios se realizaron dos campanas de
aforos en el rio San Gaban, en dos estaciones, a fin de obtener
registros de caudales y de transporte de solidos.
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Asimismo se recopilaron los datos existentes de la informacion
climatoldégica, meteorologica e hidrologica del SENAMHI,
realizandose un analisis de consistencia, efectuandose la generacion
y extension de datos de caudales sobre la base de procesos
automatizados de computacion

Condiciones Geologicas y Geotécnicas

Geologia
Un resumen de las condiciones geologicas mas importantes muestra

lo siguiente:

El area donde se implantaron las obras esta dentro del batolito San
Gaban, constituido mayormente por roca granitica. La roca basal
comprende roca ignea y roca metamorfica.

Los depdsitos cuaternarios incluyen material aluvial, coluvial y
material proveniente de deslizamientos de detritus y suelo residual.

Condiciones Geotécnicas
Las condiciones y caracteristicas geotécnicas se pueden resumir
como sigue:

e L|La presa derivadora se ha cimentado en terreno aluvial,
apoyandose el estribo izquierdo de dicha estructura en roca
basal.

e El desarenador y el embalse regulador se construyeron sobre un
potente deposito aluvial, en la terraza Tabinapampa, que ofrece
la presencia de abundantes bloques y bolones de roca.

e EIl tunel de aduccion, de 7270 m de longitud, se extiende en
esquisto micaceo en los primeros 950 m; la longitud restante
atraviesa granito — gneis granitico.

e L achimenea de equilibrio y el conducto forzado estan totalmente
en roca granitica.

e La casa de maquinas en caverna y sus obras conexas se ubican
también en roca granitica

‘)
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2.3 ACCESO AL LUGAR DE LAS OBRAS

2.3.1 Ruta Juliaca - San Gaban

La ruta de acceso a la zona de |la Central Hidroeléctrica puede ser
realizado por dos vias, la primera saliendo de Juliaca pasando por la
localidad de Pucara, y luego Tirapata, donde se tiene una estacion
del Ferrocarril que viene del Terminal Maritimo de Matarani: luego se
continua hasta la localidad de Asillo, para después pasar por San
Anton, Macusani, Ollachea y hasta Tunquini (ubicacidon de la Central
hidroeléctrica). La otra via es saliendo de Juliaca, Azangaro, Asillo,
San Antén, Macusani, Ollachea y hasta Tunquini; a su vez, esta via
tiene su primer tramo Juliaca — Azangaro con acceso por Calapuja a
Azangaro que forma parte de la Carretera Transoceanica o por el
tramo en actual uso Caminaca — Arapa — Azangaro hasta el desvio
de Asillo.

En términos de kilometraje se tiene la siguiente distribucion:

a) Via Pucara

Distancia entre localidades Distancia (km)
Juliaca - Pucara 60 (asfaltado)
Pucara - Asillo 35
Asillo - Macusani 111
Macusani - Ollachea 58
Ollachea - Tunquini 28

Total 292 km

b) Via Azangaro

Distancia entre localidades Distancia (km)
Juliaca - Azangaro 81 (asfaltado)
Azangaro - Asillo 29
Asilio - Macusani 111
Macusani - Ollachea 58
Ollachea - Tunquini 28

Total 307 km
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2.4

2.5

ASPECTOS TECNICO-ECONOMICOS

El mercado eléctrico al que servira la Construccion de la Central
Hidroeléctrica San Gaban |l comprende todo el ambito geografico que esta
bajo la influencia del Sistema interconectado Sur (SIS), que comprende
aproximadamente un tercio de la extension territorial del Peru. Los estudios
respectivos indicaron que la energia producida por San Gaban Il seria
integramente tomada pocos arnos después de su puesta en servicio, lo cual
se confirma ya que la energia que genera la Central (etapa de prueba) ya
esta siendo comercializada debido al colapso de la Central Hidroeléctrica
de Machu Picchu que dejo de aportar desde Febrero de 1998.

El analisis del sistema eléctrico muestra que la conexion San Gaban |l al
SIS permite una mayor confiabilidad del Sistema, que no exige un
reforzamiento de las lineas de transmision existentes a 138 KV, que se
confirma la operatividad del sistema de transmision San Gaban 1l —
Azangaro y el comportamiento satisfactorio del SIS, y que las ventajas de
las lineas Juliaca — Puno de 138 kV (en actual construccion) y Puno —
Toquepala de 220 kV, considerando el afianzamiento hidrico del rio San
Gaban (presa Macusani) y el futuro aprovechamiento de San Gaban |, se
traducen en un mejor flujo de potencia y una entrega segura de energia al
sistema de la SPCC y de las otras importantes cargas mineras,,
industriales, domeésticas de la zona Sur, asegurando plenamente la
adecuada factibiidad econdmica — financiera del desarrollo hidroeléctrico
San Gaban.

INFORMACION DEL PROYECTO
2.5.1 Obras Ejecutadas

Las obras de la Central Hidroeléctrica San Gaban |l se agruparon
para los efectos de su construccion y ejecucion en 5 lotes:
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Lote N° 01 [ Obras de Cabecera Asociacion Cosapi (Peru) — Dragados
. [ (Espana)
Lote N° 02 Tunel de Aduccion vy | Construtora Andrade Gutierrez (Brasil)

2.5.2

|
| [ Obras Conexas

| Lote N° 03 Casa de Maquinas vy |Construtora. Norberto Odebrecht

Obras Conexas (Brasil)
| Lote N° 04 Suministro y montaje de | Asociacion. CEGELEC (Francia) -
| equipos hidro y | Mecanica Pesada (Brasil)

electromecanicos

| Lote N° 05 A | Suministro de Materiales | Proveedores Varios

Eléctricos para la Linea

de Transmision  San

| Gaban — Azangaro

[Lote N°05 B |Linea de Transmision |Ingenieros Consultores y Ejecutores
San Gaban - Azangaro (ICE) (Bolivia)

La supervision del Proyecto estuvo a cargo de la Asociacion
ELECTROWATT (Suiza) — INGENDESA (Chile) — VCHI (Peru)

Se efectuaron trabajos de mantenimiento de la carretera Macusani —
Tunquini a cargo de la Asociacion Prodevi — Villarrica (Peru). Se
ejecuto el Afianzamiento Hidrico de la Central con el Embalsamiento
de 5 lagunas en la cuenca alta de los rios Macusani y Corani y
estuvo a cargo su ejecucion la Asociacion China Electric Technology
Import & Export Corporation (China) — Consorcio Hidroeléctrico S A.
(Peru) — Montes Hermanos (Peru) (Asociacion CETIC — COHISA -
Montes).

Terminadas las obras civiles existia la necesidad de realizar Obras
Complementarias denominada Lote 62 cuya ejecucion esta a cargo
de CETIC.

Caracteristicas Generales del Proyecto
El aprovechamiento hidroeléctrico San Gaban Il corresponde a una

Central de alta caida, con un esquema convencional de conduccion
integramente a presion desde el inicio del tunel de aduccion.
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Aparte de la Central el Proyecto también incluye la Linea de
transmision San Gaban Il — Azangaro de 138 KV con longitud de 160
Km y las Subestaciones asociadas.

A continuacidon se agrega una somera descripcion de las obras
civiles, las que estan incluidas en los tres primeros lotes.

Obras Civiles del Lote 1 — Obras de Cabecera

a)

b)

Presa Derivadora

Esta obra esta sobre el rio San Gaban, a una altitud de 2,090
m.s.n.m. Hacia la margen izquierda esta el barraje fijo, de
concreto, con 10 m de longitud. En el centro y hacia la margen
derecha esta el barrae movil compuesto por cuatro
compuertas radiales de 8 m de ancho y 55 m de alto,
sostenida en pilares de concreto armado. Estuvo previsto que
las compuertas tengan clapetas en la parte superior.

Casi toda la obra descansa sobre una potente capa de
aluviéon, lo que obligd a una cimentacion bastante profunda.
Para el desvio de las aguas del rio San Gaban, se previo la
excavacion de un tunel de desvio de 167 m de longitud al que
precede un canal de acceso de 90 m.

Toma y desgravador

La toma esta en la margen derecha del rio San Gaban, unida
estructuralmente a la presa derivadora. Consiste en cuatro
ventanas de captacion de 4.0 m de ancho por 1.50 m de alto,
provistas de compuertas planas y precedidas por una rejilla
comun a lo largo de las cuatro ventanas.

Debajo de la toma se tiene el desgravador que lleva el
material grueso de fondo hacia aguas a bajo del barraje movil,
evitando que entre a la toma Esta controlado por dos
compuertas planas deslizantes.

Desarenador

El desarenador es alimentado desde la toma por cuatro
canales de aproximacion que sirven a otras tantas naves
conformantes del desarenador propiamente dicho.
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d)

Cada nave tiene 61.70 m de longitud, 6.00 m de ancho y 4.85
m de altura de agua, estando disenadas para retener
particulas mayores de 0.2 mm de diametro.

Al final de cada nave se tiene la respectiva compuerta de
purga que da salida del agua cargada de sedimentos hacia el
conducto de purga, el que, a su vez, descarga en el rio San
Gaban.

La estructura es de concreto armado y se prevido que su
funcionamiento sea intermitente.

Embalse regulador, “by pass” y conducto cubierto

El embalse regulador tiene un volumen util de 140,000 m3 y
consiste en un estanque parcialmente en excavacion y el
resto conformado con un dique perimetral de relleno
homogéneo, con material local.

El interior del embalse esta totalmente revestido con una losa
de concreto armado de 0.15 m de espesor; por debajo se
previd una red de drenagje para evacuar eventuales aguas
subterraneas o alguna filtracion desde el embalse.

La maxima fluctuacion diaria de niveles en el embalse sera de
6.00 m, lo que ocurrira en los periodos de estigje. Cuando el
caudal disponible en el rio sea igual o mayor que 19 m3/s, el
embalse estara siempre en su maximo nivel

El embalse esta provisto de una descarga de fondo para
vaciarlo totalmente y eliminar los sedimentos depositados,
cuando esto sea necesario.

También tiene una rampa para acceder al fondo en las
operaciones de limpieza de sedimentos.

En el extremo de aguas abajo esta la estructura de toma que
lleva el agua hacia el sistema de presion
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El "by pass” es un conducto enterrado de concreto armado, de
3.20 m de diametro, y de 428 45 m de longitud que bordea el
embalse regulador por el costado izquierdo y sirve para
alimentar el circuito de la central en los momentos en que se
esta haciendo Ilimpieza de sedimentos en el embalse. La
entrada a esta estructura esta controlada por una compuerta
plana deslizante.

El conducto cubierto, enteramente <imilar al "By pass’,
conecta al embalse regulador con el tunel de aduccion. Tiene
196 m de longitud.

Obras Civiles del Lote 2 — Tunel de Aduccion y Obras Conexas

a)

b)

Tunel de Aduccion
Este tunel tiene 7270 m de longitud y esta previsto para

funcionar a presion.

La seccion es en forma de herradura, de 3.60 m de diametro
nominal, con cuatro secciones tipicas correspondientes a los
tipos de roca previstos en el estudio geologico, esto es, tipo |,
tipo I, tipo Il Ay tipo Hll B.

La capacidad nominal del tunel es de 19.00 m*/s.

Chimenea de equilibrio

Esta estructura se encuentra al final del tunel de aduccion. El
diseio adoptado es de tipo convencional, integramente en
subterraneo. Consiste en un pozo vertical de 3.60 m de
diametro, con dos camaras alimentadoras y una camara de
expansion.

El acceso a las obras se hizo por dos frentes denominados
Ventana Uruhuasi y ventana Casahuiri. La Ventana Uruhuasi
sirvio para el avance de los tramos | y Il mientras que la
ventana Casahuiri el tramo |1l
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Obras Civiles del Lote N° 03 — Casa de Maquinas y Obras Conexas

a)

b)

Conducto forzado

El conducto forzado es una galeria inclinada a 60° con la
horizontal, que baja desde el punto terminal del tunel de
aduccion hasta el nivel de la casa de maquinas.

El diametro nominal es de 3.35 m y el caudal de diseno
19 m¥/s

La parte inferior del conductn forzado esta constituida por un
tramo horizontal. Parte del cual tiene un blindaje de acero e
incluye la bifurcacion que repaite el caudal para las dos
turbinas de la casa de maquinas.

Casa de maquinas y obras conexas
La casa de maquinas es en caverna, dentro del macizo
granitico de San Gaban.

La caverna alberga a las dos unidades generadoras, asi como
todo el equipo auxiliar, incluyendo los dos transformadores
principales y las dos valvulas esfericas.

Como obras conexas se tiene la galeria de acceso, cables y
ventilacion de 549.62 m de longitud, la galeria de drenaje, la
galeria de construccion y la galeria de descarga de 1001.36 m
de longitud.

Patio de llaves y edificio de mantenimiento
Estos elementos estan en una plataforma ubicada en la

terraza aluvial de |la quebrada Tunquini, cerca del portal de la
galeria de acceso.

-Pill_ll Steve Maguina Rodriguez 10
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2.6 DESCRIPCION DEL TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS Y
CRONOGRAMA DE EJECUCION

2.6.1

2.6.2

Trabajos Preliminares y Temporales

Consiste en la construccion de campamentos del Contratista,
oficinas para el Contratista y para la Supervision del Lote 2; las
oficinas y talleres estan ubicadas en el sector de Uruhuasi proximo
a la ventana Uruhuasi. Los dormitorios, comedor y zonas de
recreacion se han construidos en la zona baja de Chuani.

También se hizo la demolicidon y luego la construccion en un lugar
reubicado de la Escuela de Uruhuasi.

Movilizacion y desmovilizacion de maquinaria y equipo, los que han
servido para la construccidon de las obras civiles correspondientes.

Accesos a los Frentes de Trabajo

Aspectos Constructivos

a) Acceso a la Ventana 1 - Uruhuasi

Tiene una longitud de 508 m y 6 m de ancho, con pendientes
variables de hasta 11.38 %; se tuvo que colocar sobre la
rasante material granular.

Los trabajos en el acceso a la Ventana Uruhuasi se iniciaron
el 01-Nov-96 y concluyeron el 25-Mar-97, en el que se
encontrd material suelto y roca, para lo que se tuvo que
utilizar tractor D8N, 1 compresor 750 pcm Sullair, una
motoniveladora Cat 120 y un rodillo Dynapac CC-43, con 1
capataz y 10 obreros.

b) Acceso ala Ventana 2 - Casahuiri
Se ha ejecutado una longitud de 5.38 kmy 4.5 m de ancho,

con pendientes variables de hasta 14.20 %, se tuvo que
colocar sobre la rasante material granular.

Paul Steve !\;Iaguiﬂa Rodriguez 11



Titulacion por Examen Profesional

CAPTTULO = DESCRIPCION GENERAL DE LAS OBRAS

PROGRANACION Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS DI LA CENTRAL HIDROES B

SAN GABAN 11

Estos trabajos se iniciaron el 06-Ene-97 y concluyeron el 26-
Set-97; durante el proceso de ejecucion por las condiciones
geologicas propias de la zona se ha tenido que atravesar
zonas de terreno suelto con bolonerias de gran tamano; la
topografia agreste del acceso ha provocado derrumbes
constantes, factores que han hecho que su ejecucion fuera
demorada mas alla del tiempo programado.

Posteriormente inclusive, por efecto de las lluvias, se han
producido derrumbes que han influido en el atraso de la
ejecucion de la Ventana Casahuiri y en consecuencia, de la
Chimenea de Equilibrio y del Tunel de Aduccion - Tramo Il

Para su construccion se han utilizado 02 tractores Cat D8N, 1
retroexcavadora, 2 compresoras Sullair de 250 pcm y 04
martillos; 1 rodillo, 2 cargadores frontales y 3 volquetes para
el lastrado de la rasante.

Entre las progresivas 5+132.108 y 5+208.024 se encuentra el
Tunel Vehicular aprobado mediante la Orden de Cambio
N° 02.

Acceso al botadero de la Ventana Casahuiri
Por la modificacion de las condiciones geometricas y de

ubicaciéon del portal de la ventana Casahuiri, no fue necesario
ejecutar este acceso.

2.6.3 Portales de las Ventanas 1Y 2

Aspectos Constructivos

a)

Portal de la Ventana Uruhuasi

Su ejecucion se inicio el 11-Dic-96 y se concluyo el 24-Feb-
97, para lo que ha trabajado 1 compresora de 750 pcm y 04
martillos; se utilizd tambiéen un track drill y una
retroexcavadora.

Paul Steve Maguifia Rodrigucz 2
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b) Portal de la Ventana Casahuiri
La excavacion a cielo abierto se ejecuto entre el 27-Set-97 al
16-Dic-97 y su ejecucion se hizo con un tractor D8L, un track
drill, una compresora 750 pcm con 04 martillos.

2.6.4 Ventana 1 (Uruhuasi)

Aspectos Constructivos

Se inicia en el Portal de la Ventana Uruhuasi en una tangente que
se divide en dos formando una “ Y " en la unién con el Tunel de
Aduccion; la Ventana Uruhuasi tanto por la parte derecha e izquierda
de la “ Y " tiene una longitud total (incluido la tangente) de 188 48 m.

El lado derecho de la *Y" se une con el Tunel de Aduccion y continua
al Tramo I; el lado izquierdo se comunica con el tramo |l del tunel en
la progresiva 1+622.368.

En el tramo de tangente alberga un tapon de concreto armado
denominado Tapon Uruhuasi.

Las caracteristicas geomeétricas de la ventana son:

e Seccion tipo herradura
e Radio de la boveda 1.80
e Radio en los hastiales 3.60 m
e Sostenimiento :
v Shotcrete de sostenimiento
v Pernos de anclaje
v Cerchas metalicas
e Pendiente de la rasante hacia el portal 0.4 %

En el proceso de excavacion al inicio de la ventana se ha encontrado
roca tipo IlIB y llIA, y a lo largo, hasta la interseccion con el tunel, se
ha encontrado roca tipo Il y | mayormente.

Se utilizd una compresora con 04 martillos, cargador frontal y
cargador de perfil bajo (scoop) para la evacuacion del material de
excavacion, un ventilador y un grupo electrogeno de 350 kVA

Paul Steve Maguina Rodriguez _ 13
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2.6.5

El periodo de ejecucion fue entre el 24-Feb-97 y 16-Abr-97.

La estructura del Tapon Uruhuasi es de concreto armado y se ubica
entre las progresivas 0+121.02 y 0+130.02 con largo de 9 m,
interiormente tiene una compuerta metalica de 2.20 m de ancho que
ha sido suministrado y colocado por el Contratista del Lote 4, el que
sirve de acceso para inspecciones eventuales del Tunel de
Aduccion; embebido tiene una tuberia de vaciado de 6” de diametro
con valvula correspondiente.

Para garantizar la fuga de agua del Tunel de Aduccion, se han
hecho inyecciones de contacto y de impermeabilizacion con
cemento.

Ventana 2 (Casahuiri)

Aspectos Constructivos:

Se inicia en el portal en direccion del Tunel de Aduccion. La
construccion de la Ventana Casahuiri tiene una longitud de 501.23
m y que intersecta al Tunel de Aduccién en la progresiva 7+004.34:
alberga un tapon de concreto armado.

Las caracteristicas geomeétricas de esta ventana son:

e Seccion tipo herradura
e Radio de la bdéveda 1.80 m
e Radio en los hastiales 3.60 m
e Sostenimiento :
v . Shotcrete de sostenimiento
v" . Pernos de anclaje
v . Cerchas metalicas
Pendiente de la rasante hacia el portal 0.38 %

Su ejecucion se nicio el 17-Dic-97 y termind el 02-Jun-98; su
excavacion se inicio con un ventilador, un jumbo sobre ruedas, una
compresora, un grupo electrogeno, un cargador frontal y un cargador
de perfil bajo (scoop).

Paul Steve Maguina Rodrigucz _ i+
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2.6.6

La estructura del Tapon Casahuiri es de concreto armado ubicado
entre las progresivas 0+476.39 y 0+486.89 de la ventana Casahuiri;
tiene una longitud de 10.50 m e interiormente tiene una compuerta
metalica de 1.20 m de ancho que ha sido suministrado y colocado
por el Contratista del Lote 4 el que sirve de acceso para
iInspecciones eventuales del Tunel de Aduccion: embebido tiene una
tuberia de vaciado de 12" de diametro con valvula correspondiente.

Para garantizar la no fuga de agua del Tunel de Aduccidon, se han
hecho inyecciones de contacto y de impermeabilizacion con
cemento.

Tunel de Aduccion

El Tunel de Aduccidn tiene una longitud de 7037.191 m de los cuales
corresponde a las obras de cabecera del Lote 1 una longitud de
30.00 m; es de seccion tipo herradura de 3.60 m de diametro y

disefiado para un caudal de 19.00 m®/segy pendiente 0.266 %.

Para efectos de Programas y Pagos el tunel se ha dividido en
Tramo |, Tramo Il y Tramo Il

Aspectos Constructivos:

a) Tramo |
Se inicia en la progresiva 0+030 que es limite con el Lote 1,
tiene una longitud de 1,555.87 m; es decir termina en la
progresiva 1+585.87

Gran parte de la excavacion en este tramo se efectud en roca
tipo IlIB, por lo que fue necesario para el sostenimiento la
utiizacion de cimbras metalicas; también se encontraron
rocas tipo IlIA, Il, y | en pequena escala. Fue riecesario la
utilizacion, ademas, de pernos de anclaje de 1.5 my 20 m,
malla electrosoldada, perfiles canal y marchavantes de acero
corrugado y algunas veces de perfil canal y rieles.

En la progresiva 0+103 a 0+117, se presentd un derrumbe
geologico en la parte superior de la boveda el que fue tratado
previamente con pernos de anclaje, inyecciones y relleno con

Paul Steve Maguina Rodrigucz
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b)

concreto fluido, el que fue autorizado mediante una Orden de
Cambio.

La excavacion se inicio por el lado de la Ventana Uruhuasi, es
decir de la progresiva 1+585.87 hacia fa 0+030, con una
pendiente de 0.266 %.

El plazo que ha demandado su excavacion fue del 13-Abr-97
al 08-May-98.

Tramo |l

Para este tramo se inicid su excavacion por el lado de la
Ventana Uruhuasi es decir de la progresiva 1+585.87 hacia la
5+248.00.

Durante su excavacion se encontro roca tipo | en gran parte;
también se encontraron rocas tipo IlIB, I, y IlIA en pequena
escala. Fue necesario la utilizacion cimbras metalicas, pernos
de anclaje de 1.5 m y 2.0 m, malla electrosoldada, perfiles
canal, marchavantes de acero corrugado y algunas veces de
perfil canal.

A partir del 08-Feb-98 se ha presentado filtraciones superiores
a los 100 I/s que estuvieron considerados dentro del estudio
hidrogeologico, las que de alguna manera han influido en el
avance normal de la obra.

El plazo que ha demandado su excavacion fue del 08-Abr-97
al 28-Nov-98.

Tramo i

Se inicia en la progresiva 5+248 y termina en la progresiva
7+037.191.

La excavacion en este tramo se efectud en roca tipo |
también se encontraron rocas tipo Il, A y IlIB en pequena
escala. Fue necesario la utilizacion de medidas de
sostenimiento como son cimbras metalicas, pernos de anclaje

Paul Steve Maguina Rodriguez
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de 1.5 m y 20 m, malla electrosoldada, perfiles canal y
marchavantes de acero corrugado.

La excavacion se inicio por el lado de la Ventana Casahuiri en
dos etapas: una de la 7+004.34 hacia la 7+037.19, luego de
concluido este tramo se ha construido a partir de la progresiva
7+004.34 hacia la 5+248.

A partir del 09-Ago-98 desde la progresiva 6+417.40 se ha
presentado filtraciones superiores a los 100 I/s que no
estuvieron considerados dentro del estudio hidrogeologico, las
que de alguna manera han influido en el avance normal de la
obra.

El plazo que ha demandado su excavacion fue del 02-Jun-98
al 28-Nov-98.

La fecha de encuentro de la excavacion del Tramo Il con el
Tramo Il fue el 28 de noviembre de 1998, en la progresiva
5+611.34.

En cuanto al revestimiento del tunel de aduccion podemos
mencionar los siguientes aspectos:

En las Especificaciones Técnicas Generales se indica que el
diseno para el mencionado tunel considera un revestimiento
en concreto, de 3.2 m de diametro interior, dependiendo de la
calidad geotécnica de la roca, de los estudios geotécnicos y
de los analisis econdmicos pertinentes a ser efectuados
durante la construccidn de las obras. También se indicaba
que el GERENTE decidira sobre la conveniencia de mantener
el revestimiento o detraerlo del Contrato.

El GERENTE en base a estudios realizados, recomienda a la
EGESG que no revista el tunel con concreto.

La EGESG, coincidiendo con la recomendacion del
GERENTE comunica que el tunel no sera revestido con
concreto, decision que fue comunicada al Contratista
mediante cuaderno de obra.

Paul Steve Maguina Rodriguez. 17
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En el Informe "Design Memorandum for the concrete linings of
low presure tunel - february 1998", emitido luego de haber
concluido la excavacion del tunel: se recomienda revestir el
tunel de aduccidon con concreto armado, so6lo en aquellas
zonas de roca de mala calidad. Por lo que el GERENTE EIV
propone que el revestimiento del tunel se efectue con
shotcrete, lo que a motivado la aprobacion de la Orden de
Cambio N° 04.

2.6.7 Chimenea de Equilibrio

Aspectos Constructivos:

La Chimenea de Equilibrio consta de lo siguiente:

Una chimenea vertical propiamente dicha de 54 .59 m de altura,
seccion circular de 3.65 m de diametro.

Una camara de alimentacion superior de 48175 m de longitud,
seccion tipo baul de 1.825 m de radio en la boveda, con 3.825 my
5275 m de alturas en las partes final e inicial respectivamente; una
pendiente en direccion de la chimenea de equilibrio de 1.34925 %,
el que va revestido con concreto en el piso e =15 cm.

Una camara de alimentacion inferior con caracteristicas similares a
la camara de alimentacion superior.

Una camara de expansion con un total de 80.00 m de longitud (40.00
m a cada lado del eje del pique de la chimenea de equilibrio), de
secciones variables tipo baul de 360 m de radio, pendientes
variables hacia la chimenea de equilibrio de 2.23684 % y 0.32520 %
respectivamente en el lado norte y de 15956 % y 125 %
respectivamente en el lado sur, el que va revestido con concreto en
el pisode e = 15 cm. En el lado noreste se comunica con la camara
de ventilacion que se comunica a la Ventana Casahuiri en la
progresiva 0+380. Tiene una capacidad de 400 m3.

Entre la camara de alimentaciéon superior y la Ventana Casahuiri se
ha construido un pozo inclinado que ha servido para excavar la
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camara de alimentacidon superior, el mismo que luego de su
utilizacion fue taponado en su parte superior con concreto armado,
después de haber sido rellenado con material de excavacion del
tunel.

La parte norte de la camara se une con el pozo de ventilacion a
través de un crucero de 3.45 m de largo. En la zona de union de la
camara de expansion con el crucero se ha construido un muro de
concreto armado de una altura de 3.76 m de ancho variable 0.40 y
1.00 m. Se ha aplicado medidas de sostenimiento consistentes en
shotcrete, pernas y malla metalica.

En el pozo de ventilacion va una escalera metalica hasta el nivel del
crucero con la camara de expansion.

La chimenea de equilibrio vertical y el pozo de ventilacion fueron
construidos con equipo Alimak y se ha iniciado la excavacion de la
chimenea en la boveda del tunel de aduccion en la progresiva
7+020.00.

Tanto las camaras de expansion como de alimentacion se han
ejecutado con compresora y martillos neumaticos.

La excavacion y aplicacion de sostenimiento y el concretado del
solado de piso se ejecutaron entre el 01-Jul-97 y 28-Ene-99.
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3.1

3.2

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE EJECUCION DEL TUNEL DE ADUCCION

DEFINICION

La excavacion de tuneles esta caracterizada por la repeticion sistematica
de ciclos que comprenden las siguientes actividades: perforacion, carga,
disparo, ventilacion, desquinche y extraccion de desmonte. Dependiendo
de las condiciones de la roca, se debera cumplir otras actividades
tendientes a estabilizar el tunel, que son las de sostenimiento e inyecciones
de lechada de cemento.

PERFORACION

Previamente al trabajo de perforacion, el topografo marca el frente de
acuerdo al tipo de roca encontrado y en base a los ejes y niveles de trabajo
que iran ubicados en los hastiales del tunel, respectivamente con un
teodolito y nivel. Una vez definido y pintado el trazo de la seccion, se lleva
hasta el frente de excavacion, el jumbo e inmediatamente se realiza las
conexiones electricas y de agua, procediendose a la perforacion. Se
adjunta los diagramas de perforacion y carga propuestos y ejecutados de
acuerdo a los diferentes tipos de roca (tipo |, tipo Il, tipo 1A y tipo [IB).

Para la confeccion de estos diagramas se ha tomado en cuenta la
caracteristica de la roca y la seccion del tunel. Debemos indicar que estos
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diagramas sufrieron modificaciones con la finalidad de llegar a un punto
optimo.

CARGA Y DISPARO

Una vez terminada la fase de perforacion, se procedio a la carga con
explosivos. La carga se preparo en un polvorin auxiliar que estuvo ubicado
a una distancia prudente de los accesos de las ventanas del tunel; se
dispuso de dos casetas: una exclusivamente para almacenar diferentes
tipos de dinamita y la otra para accesorios de voladura y preparado de
carga. Los accesorios se mantuvieron guardados en una caja de madera
con llave. Se contd con dos personas expresamente autorizadas y con
credencial especial de la empresa Contratista para el manejo de los
explosivos; para este fin se utilizd explosivos marca EXSA y los accesorios
de voladura fueron de marca FAMESA Los fulminantes fueron del tipo
Fanel. Se adjunta dichas fichas técnicas.

El transporte de los explosivos desde el polvorin auxiliar se realizo en un
inicio con un vehiculo adecuado y en perfecto estado de funcionamiento y
posteriormente cuando se implemento el sistema ferroviario, el transporte
desde el polvorin auxiliar hasta los frentes de trabajo se hizo en un carro
acondicionado especialmente para el transporte de explosivos, el cual fué
jalado por una locomotora. Los explosivos y accesorios se transportaron en
recipientes independientes, los envases fueron originales y en buen estado
de conservacion, en cantidades estrictamente necesarias para el consumo
diario.

Una vez concluida la operacion de carga se procedio a la conexion de los
fulminantes.

Antes de que se Inicie la voladura, se tomaron todas las previsiones del
caso, de acuerdo al Reglamento de Seguridad e Higiene Minera.

VENTILACION

Después de realizado el disparo, se ventilaba el frente por un tiempo
prudencial, hasta verificar que la contaminacion ambiental estuviera dentro
de los niveles establecidos, antes que ingrese el personal a ejecutar los
trabajos de desatado (desquinche) de rocas sueltas y extraccion de
desmonte.

Inicialmente se trabajé con un ventilador eléctrico marca JOY AXIVANE de
60 HP y 1,0 m de diametro interior del cual salian 2 mangas de ventilacion
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3.5

Paul Steve Maguiia Rodriguez

de 0.90 m de diametro, en forma paralela, con la finalidad de ventilar cada
frente de trabajo (Ventana Uruhuasi para los tramos | y |l).

Posteriormente con la llegada de dos ventiladores eléctricos instalados en
serie, marca ZITRON modelo GEL 9-63/2; estos fueron instalados en una
torre metalica especialmente acondicionada en el patio de maniobras. La
potencia de cada uno es de 63 Kw generando un caudal de aire
aproximado de 11.33 m’/s. Las mangas de ventilacion eran de polietileno
de 0.90 m de diametro y estaban aproximadamente a 30 metros del frente
del tunel. De acuerdo a los planos se consideraron:

Ventilacion Tunel Uruhuasi 3300 m
Ventilacion Tunel Casahuiri 3600 m

Siendo la longitud del Tunel de Aduccion de 7007.19 m, se considero
dichas distancias. Se adjunta especificaciones técnicas de los ventiladores.

Las mediciones de Ilos niveles de concentracion de gases y las
evaluaciones de ventilacion se hicieron semanalmente y cuando las
condiciones de concentracion y ventilacion asi lo exigian.

Los ventiladores estuvieron ubicados a una distancia suficiente del portal,
con la finalidad de no recibir el aire contaminado que sale del tunel.

Los parametros para el saneamiento ambiental eran los establecidos en el
Reglamento de Seguridad e Higiene Minera.

EXTRACCION DE DESMONTE

Transcurrido el tiempo necesario de la ventilacion del tunel se procedia a la
iInspeccion del disparo, se mojaba los escombros para eliminar [os gases y
la generacion de polvo; inmediatamente se verificaba si era necesario
desatar cualquier roca que hubiera quedado suelta. Paralelamente, el
equipo de limpieza, integrado por un cargador frontal, se aproximaba al
fronton, iniciando la extraccion del material derruido hasta el botadero
ubicado en cada frente de las ventanas Uruhuasi y Casahuiri
respectivamente.

Posteriormente cuando se trabajo con el sistema ferroviario, se contaba
con una pala eléctrica Haggloader 8 HR 2, la cual iniciaba la limpieza
transportando el material por medio de una faja transportadora hacia el
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primer Shuttletrain y asi sucesivamente hasta cargar el ultimo vagon en
forma continua.

Completado el carguio, toda la composicion era jalado por una locomotora
EIMCO de 20 toneladas hasta el botadero de las ventanas. Se adjunta
especificaciones de locomotora EIMCO, Haggloader 8HR2, Shuttletrain y
Jumbo TAMROCK.

SOSTENIMIENTO

La clasificacion del tipo de roca era determinada por el Gerente: en forma
similar el tipo de sostenimiento dependia de la clase de roca y del método
de excavacion, habiéndose diferenciado un sostenimiento adecuado para
cada caso.

Los tipos de roca de acuerdo a las especificaciones técnicas de la obra
son:

e Tipo l.- Era aplicado para rocas de buena calidad, muy competentes, no
intemperizadas, con amplio a muy amplio espaciamiento de
discontinuidades.

e Tipo ll.- Era aplicado para rocas de regular calidad, muy competentes,
Nno intemperizadas a ligeramente intemperizadas, con discontinuidades
de moderada a ampliamente espaciadas.

e Tipo lllIA.- Era aplicado a las areas en donde la masa rocosa se
presentaba cizallada, ligeramente intemperizada, con espaciamiento de
discontinuidades de cercano a moderadamente espaciados.

e Tipo llIB.- Era empleada cuando la roca presentaba zonas cizalladas,
intemperizadas, deébiles y espaciamiento de discontinuidades
extremadamente cercanas.

3.6.1 Tipos de sostenimientos

a) Pernos de Anclaje
Estos eran de acuerdo a las Especificaciones Técnicas de la
Obra, vale decir una barra de fierro corrugado de alto punto
de fluencia del tipo A, de 1.5 m x 25 mmy de 2.0 m x 25 mm.
El trabajo de asegurar la roca mediante el empleo de pernos
de anclaje se realizaba paralelamente con las operaciones de

Paul Steve Maguina Rodrigucz 4
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b)

avance del tunel y particularmente durante l|la fase de
perforacion. Como era imperativo que todo tramo perforado
quede convenientemente asegurado, mientras se esté
perforando el frontdn, también se iban colocando pernos de
anclaje en donde la roca lo requeria en la zona inmediata al
frente. Se tenia mucho cuidado de realizar las perforaciones,
tanto en didmetro como en longitud, segun las dimensiones
del perno por anclar, las que se determinaban de acuerdo al
espesor de las cunas o bloques por asegurar.

Las perforaciones se realizaban con perforadoras manuales.
Cuando se requeria se utilizaba una plataforma elevada para
la boveda del tunel.

Para asegurar éstos, se colocaban resinas y mortero de
cemento en toda la longitud del perno. La colocacion del
perno de anclaje se hacia con una llave de impacto, hasta que
la resina y el mortero estuvieran debidamente licuados;
posteriormente se colocaba la platina y la cuna (si es que se
requeria), procediéndose a colocar la tuerca y su ajuste.

Se adjunta especificaciones técnicas de la resina utilizada
Shotcrete

e Shotcrete Via Seca
Durante la perforacion, se encontraban tramos de tunel
con cierta inestabilidad en la roca que se podia contener
con la aplicacidon de concreto proyectado; la metodologia
empleada en este trabajo era la siguiente:

La mezcla se elaboraba con una mezcladora de concreto
ubicada en superficie donde se dosificaba los agregados y
cemento. La mezcla era transportada desde la plataforma
hasta los frentes mediante un payloader, el cual
alimentaba a la shotcretera a traves de dos personas.

La maquina que se empleaba para el rociado era del tipo
neumatica: esta recibia la mezcla seca y la conducia por
medio de una manguera hasta el piton de aplicacion
(lancia), y en esta parte se mezclaba con la solucion de

Paul Steve Maguina Rodriguez
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agua aditivo, que llegaba desde el Tanque Kissel por otra
manguera que descargaba en el interior del piton.

Es asi como el concreto se proyectaba listo para empezar
a fraguar. La superficie de la roca se limpiaba previamente
con agua y aire a presion. La aplicacion del shotcrete
siempre se realizaba de abajo hacia arriba, pues de esta
forma se eliminaba la posibilidad de revestir zonas con
material de rebote. Para controlar el espesor de la
aplicacion se empleaban calibradores de alambre que se
iban Incorporando a medida que se producia el rociado;
estos tenian doble finalidad porque, ademas de determinar
el espesor de la capa de shotcrete también servian para
amarrar las mallas que pudieran ser necesarias colocar
antes de la aplicacion de la segunda capa.

Cuando la roca presentaba filtraciones de agua,
previamente al revestimiento se realizaban perforaciones
de drenaje para captar el agua como posibles desfogues;
en los extremos de estas perforaciones se instalaban
retazos de manguera o tubos plasticos y luego se revestia,
teniendo cuidado de no obstruir los drenes.

Shotcrete Via Humeda

En base a los resultados obtenidos de resistencia de
acuerdo con los f'c requeridos para la aprobacion, la
mezcla de Shotcrete via humeda seguia el procedimiento
anterior, con la diferencia que dicha mezcla era producida
en un camion concretero, lo que significaba que llegaba al
sitio de aplicacion con todos sus componentes
debidamente mezclados. EI camion descargaba la mezcla
en un vagon mixer, el cual transportaba al interior del
tunel. Adelante se encontraba la shotcretera, €l tanque de
agua aditivo y la plataforma donde se ubicaba el
shotcretero quien rociaba el shotcrete. Toda esta
composicion era transportada por una locomotora eléctrica
hasta el lugar de su utilizacion.

Dentro de las consideraciones generales de aplicacion in
situ, la proyeccion ideal debia realizarse entre 0.60 m a
1.00 m y perpendicularmente a la superficie a ser

Paul Steve Maguina Rodriguez.
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proyectada, con la finalidad de evitar poros superficiales
causados por los materiales mas pesados (gravilla), por la
velocidad de desprendimiento de la boquilla en relacion a
los finos.

Caracteristicas del Shotcrete usado en obra.

Para tal efecto, dentro del proceso de revestimiento con
shotcrete tenemos como primera capa de sostenimiento un
shotcrete aplicado con fibra de acero, microsilica, plastificante y
acelerante de fragua y finalmente una capa especial de
shotcrete lanzado con microsilica, plastificante y acelerante;
dependiendo el tipo de roca a sostenerse.

El shotcrete, después de su aplicacion, no debe ser tocado,
paleteado, suavizado o trabajado de ninguna forma.

El shotcrete se aplico en una o mas capas, hasta alcanzar el
espesor total especificado en los planos del proyecto y en los
lugares previstos y donde asi lo indique la Supervision.

Materiales e Insumos.

CEMENTO.- ElI cemento aprobado por el Departamento de
Control de Calidad de la Supervision, para su uso y de acuerdo
con los disenos estudiados fue el Cemento Rumi Tipo |, cuya
fabricacion se ubica en la Planta de Caracoto en la Ciudad de
Juliaca, Departamento de Puno.

AGUA.- El agua utilizada en la preparacion de la mezcla, fue la
procedente de la Quebrada Sayapilla, lado izquierdo, ubicada a
6.0 Km. aguas arriba de la Presa Derivadora Lote No 1. Los
analisis bacteriologicos de la muestra de agua, fuercn realizados
en el Laboratorio de Control de Calidad de SEDA JULIACA -
PUNO (fecha 24.04 97).

AGREGADOS.- Los agregados utilizados para la dosificacion de
shotcrete via humeda, son provenientes de la cantera de
Sayapilla, ubicada a 6 Km. de la Presa Derivadora Lote No 1,
aproximadamente Km. 64+000 a 64+500 del acceso, lado
izquierdo — lecho del Rio San Gaban.

Paul Steve Mag_uiﬁn Rodriguez 7
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Los agregados utilizados en la elaboracion del shotcrete, han
sido aprobados por Control de Calidad de la Supervision, para
ello han determinado la gradacion en forma integral, partiendo
como tamano maximo 1/2”, cumpliendo con su gradacién No 02
de la Guia de Shotcrete ACI-506 GR-85, asi como sus
propiedades fisicas determinadas en el Laboratorio.

MICROSILICA.- Para mejorar la resistencia del shotcrete, se
previo el uso de microsilica, la cual fue suministrada de una
forma densificada, cumpliendo ron indicado en la Norma SABS
1491 parte Il

En tal razon se ha determinado el uso de la SILICE FUME,
producto de la FRITZ INDUSTRIES INC., para la aplicacion del
shotcrete via humeda como elemento de relleno y a la vez de
darle un incremento de resistencia. Los ensayos de disenos,
llevados a cabo a través de Control de Calidad de la
Supervision, determind un 10% con respecto al peso del
cemento por m?.

Las propiedades fisicas y quimicas de la microsilica - SILICE
FUME se compara segun lo prescrito en las especificaciones
técnicas y que se presentan a continuacion:

ESPECIFICACIONES PRODUCTO
CARACTERISIICAS TECNICAS SILICE - FUME
- Finura Mayor a 18,000 m?/kg 22,000 a 30,000 m?/kg |
| - Tamano de 0.2 micrones - max. 0.4|0.02 - 0.3 micrones '

particulas micrones.

- Contenido SI10; No menor de 85% 85— 90%
- Contenido C No mayor que 5% 1.75-225%
- Contenido alcalis | No mayor que 1.5% ~ 1.0-1.5%

FIBRAS DE ACERO.- Para el presente caso se ha determinado

el uso del

BEKAERI — TIPO RL-45/30-BN.

producto DRAMIX STEEL FIBRES de la linea

Paul Steve Maguina Rodriguez,
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| Minima
Maxima

COMPOSICION QUIMICA
% | %MN | %Sl | %P %S

<008 | <0.35 < 0.06 < 0.035 <0.356

PROPIEDADES FISICAS

DIAMETRO D (mm) TENSION Rm (N/mm?) LONGITUD L (mm)

0.60 —

0.64 Minimo 1,100 27.0 - 32.0

La Composicion Quimica y las propiedades fisicas estan dentro
del rango contemplado en las Especificaciones Técnicas.

ADITIVOS.- El uso de aditivos, taies como plastificantes,
acelerantes de fragua, u otros, puede ser permitido en la
fabricacion de shotcrete si se adicionan en las proporciones y
forma definidas por el Contratista y aprobadas por la
Supervisidon, con base en los ensayos realizados en el
Laboratorio.

Considerando y de acuerdo a los requerimientos del diseno, la
utilizacion de microsilica y fibras de acero en las mezclas de
shotcrete via humeda, permite la utilizacion de un super
plastificante y fluidificante, debido a la gran absorcion que
requieren los componentes de las mezclas, |0 que permiten dar
sus influencias sobre las caracteristicas del shotcrete.

Teniendo en consideracion las bondades de los aditivos, se ha
previsto el uso para:

Aplicacion de aditivos en zonas normales

Se ha previsto usar un super plastificante denominado
RHEOBUILD 716 y un acelerante de fragua MEYCO 430, ambos
productos de MASTER BUILDERS.

Paul Steve Maguifia Rodriguez )
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RHEOBUILD 716

Descripcion.- Es un aditivo reductor de agua de alto rango, para
producir concreto plastico, que fluye facilmente, manteniendo
una plasticidad por un largo periodo de tiempo.

Caracteristicas y beneficios

En el concreto fresco:

- Revenimiento de 200 a 280 mm.

- Plasticidad mantenida durante un tiempo mayor
- Tiempo de fraguado controlado

- Cohesivo y sin segregacion

- Sangrado minimo

- Control de temperatura en clima calido.

En el concreto endurecido:

- Mayor resistencia a la compresion

- Mayor mddulo de elasticidad

- Mayor adherencia al acero

- Baja permeabilidad y alta durabilidad

- Menores contracciones y fluencia

- Confiabilidad de la integridad estructural del elemento
terminado.

Dosificacion.- Normalmente se recomienda en un rango de 0.65
a 1.3 litros por cada 100 kg de cemento, dependiendo de su
aplicacion, de la aceleracion de la obtencion de resistencias
adquiridas y del incremento en el revenimiento deseado.

MEYCO S.A. 430

Descripcidn.- Es un acelerador de alto desempeno, para usarse
en el proceso de concreto lanzado via humeda, pero tambien
puede usarse en el proceso de concreto lanzado via seca. Es un
aditivo liquido, cuya dosificacidon puede variar de acuerdo a los
tiempos deseados de aplicacion y de endurecimiento.

Campos de aplicacion

Para todas las aplicaciones donde el grosor de recubrimiento y
los valores de altas resistencias tempranas son decisivos.

Las principales aplicaciones son:

- Tuneles

- Galerias

Paul Steve Maguiiia Rodrig_ucz 10
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- Minas

- Taludes

- Reparaciones

Caracteristicas y beneficios

- Aplicacion rapida y altas resistencias tempranas, que con
el concreto lanzado sin acelerantes.

- Posible incremento en el grosor de la capa

- Progreso seguro en la rapidez del trabajo

- Baja viscosidad.

- Faciidad al mezclado cor el concreto, incluso a bajas
temperaturas.

- Menor consumo

Mayor durabilidad del concreto lanzado en comparacion

con los acelerantes tradicionales.

Consumo.- La dosificacion del MEYCO S A 430, generalmente
varia entre 3 — 8% del volumen del cemento. EI tiempo de
aplicacion requerido y por lo tanto la dosificacion necesaria, son
determinados por el tipo de sustrato. La dosificacidon debe
ajustarse a la temperatura del sustrato y del material lanzado,
asi como al periodo de reaccion del cemento. Una sobredosis
(>8%) puede causar un incremento en la reduccion de la
resistencia final.

DOSIFICACION SHOTCRETE EN ZONAS NORMALES
DISENO N° H 86

| CANTIDAD EN Kg. Y/O LTS.

' = CQMPONENTES 1.00m> | 200m*> | 350m°*
| Cemento 467.00 934.00 1634.50|
Agua 215.00 430.00 752.00
Agregado 1500.00 3000.00 5250.00
Microsilica fume 47.00 94.00 164.50 |
Rheobuild 716 6.07 12.14 21.50
Meyco SA 430 V 14.00| 28.00 49.00
PESOTOTAL | 2249.07 4498.14 7871.25
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- ~ DISENON°H77
ST IETES CANTIDAD EN Kg. Y/O LTS.
1.00 m® 2.00 m? | 3.50 m?

Cemento 467 00 934.00 1634.50 |
Agua 219.00 438.00 | 766.50 |
Agregado 1396.00 2792.00| 4886.00 |
Fibra Dramix 50.00 100.00 | 175.00 |
Microsilica Fume 47 .00 94.00 164.00
Rheobuild 716 6.07 12.14 2125
Meyco S.A. 430 V 14.00 28.00 49.00|
PESO TOTAL 2,199.07 | 4,398.14 | 7,696.75 |

Aplicaciéon de aditivos en zonas humedas.

Se ha previsto usar un aditivo superfluidificante denominado
SIKAMENT FF — 86 y un acelerante liquido de fragua SIGUNIT
L-22, ambos productos SIKA.

SIKAMENT FF - 86

Descripcion.- Es un producto sintético que produce en el
concreto, una consistencia superfluida o permite trabajar con
una fuerte reduccion de agua de amasado. No contiene cloruros,
no es toxico, caustico ni inflamable, es un producto anidnico, que
al ser absorbido por las particulas de cemento, les confiere una
carga eléctrica negativa produciendo su separacion
permitiendo con esto una hidratacién completa de los granos de
cemento, sin efecto secundario.

Propiedades.-

- Consistencia fluida sin  disminucion de resistencias
mecanicas.

- Calidad homogénea, es decir, minima segregacion vy
exudacion.

- Incremento de la impermeabilidad, durabilidad y resistencias
al ciclo Hielo — Deshielo.

- Confiere al concreto una superficie de excelente calidad.

- Mejora las caracteristicas del concreto bombeado.

- Concreto de altas resistencias iniciales y finales debido a la
fuerte reduccion de agua (20 — 25%).

Campo de aplicacion

Paul Steve Maguiiia Rodrigucz 12



CAPITULO T - METODOLOGIA DE EIECUCION DEL TUNEL DE ADUCCION

Titulacion por Examen Protesional
PROGRAMACION Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL. TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA

SAN GABAN 11

- Reduccidon del tiempo de colocaciéon del concreto.

- Rapidez en la colocacion del concreto bombeado.

- Trabajos de vaciado de concreto bajo el agua mediante
el sistema de tolva tubo.

Modo de empleo

Como Fluidificante: (dosis de 0.5% a 1.5% del peso del
cemento).- Se puede agregar diluido en el agua o para obtener
un mejor resultado, al final de amasado. El concreto debe tener
inicialmente la cantidad de agua necesaria para obtener un
asentamiento de cono de 6 a 8 cm. una vez agregado
SIKAMENT FF-86 se obtiene un cono de 18 a 20 cm.

Para altas resistencias: (0.8% a 2% del peso del cemento).-
Debe diluirse en el agua de amasado, al que debe reducirse
entre un 10% y un 25%, segun la dosis utilizada, hasta obtener
la consistencia requerida.

SIGUNIT L - 22

Descripcion.- Es un acelerante liquido, desarrollado para ser
utilizado en concreto, proyectado tanto por via humeda como por
via seca. No contiene cloruros.

Propiedades

- Permite capas sucesivas rapidamente

- Disminuye el rebote

- Evita desprendimiento sobre cabeza

- Acelera el fraguado del cemento

- Permite obtener resistencias mecanicas en pocas horas

Tiempo de fraguado en Vicat en pasta de cemento:

Dosis de SIGUNIT L — 22 Principio Fin
4% 60 segundos 30 minutos
6% 50 segundos 13 minutos

Campo de Aplicacion

- Concretos y morteros proyectados en Tuneles, Muros de
Contencion, Canales, Estanques y Reparaciones.

- Para impermeabilizacion y sellado de filtraciones.

Paul Steve Maguina Rodrigucz
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- Estabilizacion de Taludes.

Modo de empleo

Se agrega junto con el aire comprimido en el sistema de mezcla
humeda y diluido en el agua, en el sistema de mezcla seca.

Se recomienda utilizar dosis de 4% a 6%, del peso del cemento.
Es necesario considerar que el efecto acelerante de las mezclas
de cemento depende de la temperatura de la dosificacion del
concreto y del tipo de cemento a emplear.

Shotcrete con microsilica.

El Shotcrete tendra una resistencia a la compresion
correspondiente a lo indicado en la norma ASTM C-39, de
100 kg/cm? a las 24 horas y 450 kg/cm? a los 28 dias.

En general, los componentes correspondientes a |la mezcla para
el concreto lanzado deberan estar comprendidos en los
siguientes rangos:

- Contenido de cemento (kg/m?) 330 - 450

- Microsilica (kg/m?3) 30 - 50

- Fibra de acero (kg/m?) 30 - 60

- Proporcidon agregado/cemento 3-5

- Acelerante (% peso cemento) 2-3

- Relacion agua/cemento (A/C) 0.35-045

DOSIFICACION SHOTCRETE EN ZONAS HUMEDAS

DISENO H 81
CANTIDAD EN Kg. Y/O LTS.
L COMPONENTES 1.00 m® 200 m?® . 3.50m?® l
Cemento 467.00 934.00 | 1634.50
Agua 210.00 4.20 735.00 |
Agregado 1431.00 2862.00 5008.50 |
Fibra Dramix 50.00 100.00 175.00
Microsilica Fume 47.00 94.00 164_50!
Sikament FF - 86 8.00 16.00 28.00
 Sigunit L — 22 14.00| 30.00 52.50
PESO TOTAL 2,228.00 4,456.00 7,798.00
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COMPONENTES

DISENO H — 86A

CANTIDAD EN Kg. Y/O LTS.

1.00 m® 200 m? 3.50 m?
Cemento 467.00 934.00 1634.50 |
Agua 210.00 420.00 735.00
Agregado 1510.00 3020.00 5285.00
Microsilica Fume 46.00 92.00 161.00
Sikament FF — 86 7.50 15.00 26.25
Sigunit L — 22 14.00 28.00 49.00
PESO TOTAL 2,254.50 4,509.00 | 7,890.75 |

Preparacion de la superficie.- Previo a la aplicacion del
shotcrete, se efectuaba una verificacion y correccion del perfil de
la seccion transversal excavada, para su ajuste a las lineas
senaladas en los planos. Las superficies en las cuales seria
aplicado el shotcrete eran desquinchadas, eliminando todo
material suelto e inestable, limpiando el area con una mezcla de
agua y de aire aplicado a alta presion, para eliminar los
materiales sueltos.

En donde la filtracidon de agua subterranea humedecia en exceso
la superficie de roca, como para realizar una aplicacion normal
del shotcrete, se procedia a perforar taladros de drenaje y a
canalizar las filtraciones, con previo conocimiento y aprobacion
de la Supervision.

Todas las superficies que iban a recibir el shotcrete estaban
humedas, pero libres de toda suciedad, lodo, petroleo, material
de rebote u otro material suelto.

En donde el shotcrete era colocado sobre una capa previa, ésta
primero debia alcanzar su fragua inicial, para luego ser limpiada
de todo material de rebote o cualquier otro material suelto.

El shotcrete no debia ser aplicado a ninguna superficie sin la
previa autorizacion y aprobacion de la Supervision.

Aplicacion del shotcrete.- El shotcrete era aplicado por
personal especializado de acuerdo con las practicas optimas

Paul Steve Maguina Rodriguecz
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senaladas en las especificaciones ACI — 506R-85, excepto en el
caso en que por la adicion de microsilica era posible aplicar
capas relativamente gruesas en una sola pasada.

No existia inclusiones de rebotes en los trabajos terminados, ni
areas huecas. Debia existir una buena adherencia a laroca y se
deberia tener una superficie terminada razonablemente suave.
No podia ser aprovechada de ninguna forma el material de
rebote y por el contrario era retirado hacia el area de deposicion
de escombros. Las pérdidas por rebote no excedian el 15% del
volumen del shotcrete en los hastiales y 20% en la boveda.

El espesor de la capa de diseno especificado era controlado,
como se menciond anteriormente, por clavos indicadores
(calibradores), sujetos a la roca o a la capa anterior de shotcrete,
asi como en la cara exterior de la cimbra metalica.

Previo a la aplicaciéon de una nueva capa, el trabajo existente
debera ser verificado, con el fin de inspeccionar areas huecas o
no adheridas, debiendo éstas ser cortadas y reemplazadas a
satisfaccion de la Supervision.

De conformidad a los planos del proyecto se ha previd aplicar
shotcrete de la siguiente manera:

A). ROCA TIPOI
Shotcrete simple con espesor de 5 cm., segun sea
requerido.
B). ROCA TIPO Il
Shotcrete simple con espesor de 7.5 cm., segun sea
requerido.
C). ROCA TIPO IlIIA
Shotcrete con espesor de 10.0 cm:
Shotcrete fibra de acero con espesor de 7.0 cm.
Shotcrete simple con espesor de 3.0 cm.

D). ROCA TIPO IlIIB
Shotcrete con fibra de acero primario con espesor 5.0
cm.

Shotcrete con fibra de acero altura cercha e = 15.0 cm.
Shotcrete de revestimiento de 10.0 cm:

Paul Steve Maguiiia Rodrigucz 16
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Shotcrete con fibra de acero con espesor de 7.0
cm.
Shotcrete simple con espesor de 3.0 cm.

Curado.- En general no se requiere aplicar métodos especiales
para el curado en las obras subterraneas. El shotcrete era
mantenido continuamente humedo durante 7 dias consecutivos,
rocigandolo con una fina neblina de agua a intervalos no mayores
de 4 horas.

Verficacion del shotcrete aplicado.- El espesor del shotcrete
aplicado era verificado por la Supervision, para lo cual solicitaba
al Contratista la ejecucion de taladros de prueba ubicados
aleatoriamente. EI contratista perforaba orificios adicionales, si
asi lo deseaba, en puntos ubicados en forma intermedia a
aquellos ubicados por la Supervision.

El criterio de aceptacion consistia en que cualquier area de 50
m? cuya media aritmética de los espesores de todo los puntos
verificados debia ser igual o mayor que el espesor especificado.

Ademas, considerando la variacion en el perfil de la excavacion,
en ningun punto que haya sido verificado el espesor debia ser
menor que lo siguiente:

I Frentes de excavacion — 1/3 del especificado con perforacion
y voladura.

Il Frentes de perforacion — 2/3 del especificado en caso de
empleo de TBM.

Si el espesor se encontraba por debajo de lo aceptable, la
Supervision ordenaba la aplicacion de una capa adicional de
shotcrete, sin pago adicional, efectuandose una nueva
verificacion del espesor, hasta que el espesor aplicado fuera
aceptable.

Ensayos de rutina.- Para la aprobacion de la Supervision, el
Contratista construia un panel de prueba por cada 50 m® de
shotcrete aplicado en cada Frente o por cada volumen producido
en cada turno de trabajo, debiendo ser preparado por el operario
a cargo de la boquilla de shotcrete en el frente respectivo.

Paul Steve Maguifia Rodriguez.



CAPITULO T - METODOLOGIA DE EJECUCION DEL TUNEL DE ADUCCION

Titulacion por Examen Protesional
PROGRANACION Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS DE LA CENTRAL THHDROELECTRICA

SAN GABAN I

Paul Steve Maguiiia Rodriguez

Los paneles de ensayo se ejecutaban rociando dentro de moldes
de 750 X 750 X 150 mm. de profundidad, con lados biselados
hacia afuera a 45°, con el fin de prevenir el entrampamiento del
rebote. Los paneles se hacian para cada mezcla y para cada
posicion rociada, es decir para shotcrete superior o vertical,
filando los moldes a la superficie que esté siendo rociada. Los
paneles estaban claramente marcados en hora, numero, lugar y
fecha de ejecucion.

Adicionalmente a estos ensayos, la Supervision realizaba
mediciones de dureza del shotcrete aplicado, usando un
dispositivo del tipo “Martillo Schmidt” o similar, suministrado por
el Contratista.

Ensayos de resistencia.- Los paneles eran curados en el
campo en forma similar a la aplicada durante el proceso de
construccion, después de lo cual el Contratista o entregaba al
Laboratorio, en donde eran curados con agua segun lo
especificado en la norma ASTM C - 39.

Para los ensayos iniciales y de rutina, el Contratista perforaba de
los paneles de ensayo, nucleos de 100 mm. de diametro, de una
longitud comprendida entre 110y 150 mm.

Se perforaban 3 nucleos, ensayandose a los 3, 7 y 28 dias,
segun lo indicado por la Supervision y en presencia de la misma.
Los esfuerzos a la compresion eran corregidos segun lo indicado
en la norma ASTM C-39 cuando la longitud del nucleo es menor
que el doble del diametro del mismo.

En los lugares de la obra donde el espesor del shotcrete era tal
que se podia perforar nucleos de ensayo de 100 mm. de
diametro; la Supervision podia solicitar que tales nucleos sean
perforados para su ensayo. Se requeria un promedio de no mas
de 2 nucleos de 100 mm de didmetro por cada 50 mts. de
longitud del Tunel.

El Contratista suministraba todos los moldes para los paneles y
el equipo para el muestreo de nucleos para los propositos de
muestreo y de ensayo del shotcrete. La maquina para el ensayo

IR
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c)

de los cubos de concreto suministrada por el Contratista, era la
adecuada para el ensayo de muestras de shotcrete.

Control de calidad.- Para fines de los ensayos de rutina de
calidad del shotcrete, se consideraba satisfactorio si cada
resultado de los ensayos era por lo menos el 75% de la
resistencia especificada y si por lo menos los resultados de tres
nucleos de un panel ensayado excedian el 0.85 f'c. Para el caso
de muestras cubicas, el promedio de tres de ellas tomadas de un
panel tenia que ser igual o mayor que f'c.

Si los ensayos de las muestras del shotcrete no cumplian con la
resistencia minima especificada, la Supervision ordenaba que se
realicen ensayos adicionales por parte del Contratista, con el fin
de determinar nuevas proporciones de mezcla, hasta alcanzar
resultados satisfactorios.

Si la Supervision consideraba que las bajas resistencias del
shoicrete aplicado pudiesen reducir la seguridad de las obras y
del personal o pudiesen disminuir la efectividad de soporte de la
roca, podia ordenar que sean tomadas las siguientes acciones:

a) Eliminar el shotcrete con defectos en tiras o en paneles, de tal
forma que la seguridad de las obras y del personal no sean
puestas en peligro, reemplazando dicho material eliminado con
shotcrete de calidad aceptable, 6

b) Aplicar un espesor adicional de shotcrete que no exceda al
espesor originalmente requerido o tomar medidas de
reforzamiento con otro sistema de soporte.

En ambos casos no se hacia ningun pago por el shotcrete con
defectos ya aplicado, ni tampoco por el concepto de la
eliminacion de éste, ni por ningun trabajo de eliminacion de los
escombros resultantes del area de las obras subterraneas, ni su
correspondiente traslado al botadero solo se reconocian pagos
correspondientes a la aplicacion de shotcrete aceptable.

Instalacion de Mallas
En los lugares donde se requeria, se instalaban mallas
metalicas dentro del revestimiento de concreto rociado; la
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técnica de instalacion se reduce a adherir la malla lo mejor
posible a la primera capa de shotcrete. Esta adherencia se
hacia siguiendo la sinuosidad de la roca; por eso era
necesario que, ademas de los anclajes de la malla, tener otros
elementos que lograban esta adherencia, la cual se
conseguia con los calibradores, que eran alambres que se
Instalaron en la primera capa de revestimiento, donde se
preveia la instalacion de malla se abundaba en la colocacion
de calibradores.

Después de instalada la malla, esta era cubierta con otra
aplicacién de shotcrete, cuyo espesor podia variar de acuerdo
a las condiciones de la roca.

Cimbras
Las cimbras se fabricaban de acuerdo a lo especificado en los
planos del proyecto.

Cuando las condiciones de la roca lo requeria, se hacia
necesario la colocacion de cimbras metalicas. Este tipo de
trabajo requeria de mucha atencién en su alineacion y nivel,
de tal forma que antes de su colocacidon se debia disponer de
un cuidadoso control de gjes y niveles en las inmediaciones
de la zona de trabajo. Estos elementos topograficos ademas
de servir para colocar correctamente las cimbras, servian para
controlar si la excavacion era completa en su respectiva
geometria.

El buen éxito del sostenimiento a través de cimbras dependia
de su colocacion, de la forma como se conectaba a las otras
ya instaladas, a su anclaje a la misma roca, a su bloqueo y al
entibado que se efectuaba.

La distancia adecuada entre cimbras se determinaba de
acuerdo a la geologia del macizo rocoso.

Cuando la cimbra estaba en posicion definitiva, se procedia a
anclarla a la roca de manera que impedia cualquier
movimiento que tendia a reducir las dimensiones de la
seccion. Este anclaje se ejecutaba por medio de cancamos de
fierro corrugado de 1" de diametro, doblados en la forma

Paul Steve Maguifia Rodrigucz
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necesaria para fijar la cimbra; asimismo, la unidn entre
cimbras se efectuaba mediante distanciadores de acero
corrugado de 1" de diametro.

Una vez que la cimbra estaba definitivamente colocada, se
procedia a su bloqueo mediante la colocacion de sacos de
polipropileno (mezcla de arena y cemento) combinado con
rocas de regular tamano. Estos eran colocados en los
espacios perimeétricos cimbra-roca. La plasticidad de estos
sacos permitian acomodarse a los espacios vacios y lograr un
bloqueo eficiente.

Para evitar el desprendimiento de rocas entre cimbras y como
soporte del material de relleno (bolsacretos), se colocaban,
segun se requeria, perfiles tipo C 4'x7.25. Se adjunta el
diseno de las cimbras aprobadas por la Supervision.

3.7 MEDIDAS DE SEGURIDAD
Se proporciond al personal de obra de los medios de proteccion
adecuados, segun las condiciones de trabajo y de ambiente.

El \ngeniero de Seguridad del Contratista diariamente inspeccionaba los
frentes, abarcando los siguientes aspectos:

Vias de acceso y sus instalaciones
Condiciones de ventilacion

Desatado de roca y sostenimiento

Normas de perforacion y voladuras de roca
Uso de explosivos

Transporte subterraneo de desmonte y otros
Condiciones de iluminacion

Condiciones de drenaje

Normas para trabajos auxiliares en subsuelo
Implementos de seguridad del personal

El Ingeniero de Seguridad dictabas charlas de grupo mensualmente.
Asimismo en sus visitas de inspeccion a los frentes, explicaba a los
trabajadores en el mismo lugar de operacion, el modo de eliminar las
situaciones de riesgo.
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También se entrenaba trimestralmente a la Brigada de Salvataje en
practicas de rescate de tunel, igualmente |la propaganda de seguridad se
utilizaba para mantener al personal informado y alerta a los riesgos mas
comunes, graficamente a traves de avisos y letreros.

Finalmente se cumplia las medidas establecidas en el Reglamento de
Seguridad e Higiene Minera, ademas de cumplir con las normas
contempladas en las especificaciones tecnicas de la obra y en el Programa
Anual de Seguridad.

3.7.1 Tuberia de Aire comprimido

Se suministraba aire para los servicios subterraneos a traves de una
tuberia metalica tipo alvenius con un diametro de 6”, que permitia
disponer de presion suficiente para el desarrollo de las operaciones
de sostenimiento e instalaciones. En el tunel se ejecutd un nicho
cada 250 m aproximadamente con la finalidad de instalar la
compresora de aire de 1000 cfm, alimentada desde el transformador
de 400 KVA que estuvo ubicada en el interior del tunel.

3.7.2 Casa de Fuerza

Inicialmente se trabajo con 02 grupos generadores DIESEL de 230
KVA, posteriormente se instalaron 04 grupos generadores DIESEL
de 330 KVA de potencia y 380/220 voltios — 60 Hz, instalados para
trabajar en paralelo simultaneamente segun requerimientos de la
carga. Cada generador tenia un panel individual para poder controlar
amperaje, voltaje y frecuencia. Adicionalmente se instald un panel de
sincronizacion para enlazar a la linea, cualquiera de los
generadores. La operacion de los generadores y paneles era hecha
por un electricista con amplios conocimientos sobre generacion de
energia. Se dispuso de un cerco de malla de tipo olimpica para
impedir el acceso de personas no autorizadas a la central de
generacion.

Los cuatro grupos se alinearon en la misma direccion y la
alimentacion de combustible se realizaba mediante un tanque de
almacenamiento, el cual tenia tuberias metalicas con llaves
independientes y que abastecia a cada generador.

t9
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3.7.3 Sub Estacion Elevadora
Adjunto a la casa de fuerza se instald sobre una superficie de
concreto un transformador de 750 KVA de potencia nominal y de
entrada 280 voltios

3.8 ESTABILIZACION DEL TUNEL DE ADUCCION

3.8.1 Inyecciones de Relleno

La metodologia de excavacion en roca tipo IlIB previo, como medida
de sostenimiento, la instalacion de cerchas inmediatamente despues
del shotcrete primario y de la limpieza del frente. Para garantizar el
contacto de la cercha al macizo rocoso se emplearon trozos de roca
y bolsacretos, entre los cuales quedaron vacios. Estos ultimos
necesitaron ser rellenados mediante inyecciones, para garantizar un
contacto completo entre la cercha y la roca excavada.

Es absolutamente inaceptable dejar espacios vacios entre el
revestimiento de shotcrete y la roca, pues el macizo rocoso, sin la
coniencion adecuada, sufre deformaciones con el tiempo, las cuales
permiten el afloramiento de una porcion de roca que pasa a ejercer
su carga sobre el revestimiento.

Adicionalmente, en funcidon del tipo de roca y de aspectos
estructurales, las cargas que se desarrollan pueden ser excentricas
y laterales. Cargas puntuales indican esfuerzos daninos para el
revestimiento; por tanto, es importante que la transferencia de carga
del macizo rocoso al revestimiento sea uniforme.

Generalidades a la Orden de Cambio N° 05

a.- Caracteristicas Geoldégico — Geotécnicas del Macizo rocoso:
La ejecucion del tramo |, se ha iniciado en la progresiva 1+585.87 y
en direccion hacia aguas arriba; la excavacion se comenzo en rocas
igneas: Diorita intruida en algunas zonas por diques de granodiorita
y cuarzo.

Desde la progresiva 0+995, se ha presentado el contacto y cambio
gradacional a roca metamorfica gneis granitico muy fracturado,
fallado y alterado.

Entre las progresivas 1+585.87 a 1+017.30 , durante la fase de
excavacion se ha presentado una intercalacion de roca | y Il | con
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algunos sectores esporadicos de roca IllIA ; la roca es de buena a
regular calidad.

La mala calidad de la roca se ha iniciado desde la progresiva
1+017.30, que coincide con una proyeccion a superficie donde se
ubica la quebrada Tucuri; y al continuar la excavacion en direccion
aguas arriba, la cobertura o encampane del macizo rocoso
progresivamente fue descendiendo, y la calidad de la roca
encontrada ha sido de regular hasta de muy mala calidad.

La roca se ha presentado muy fracturada y alterada, con sistemas
de fracturamiento persistentes, presencia de diversas fallas
geologicas y microfallamientos , con filtraciones de agua desde
goteos discontinuos hasta chorreras con cierta presion en algunas
areas determinadas.

Los sistemas de fracturamiento al intersectarse entre si y/o con las
fallas geologicas, debilitan la estructura del macizo rocoso
formando cunas potencialmente inestables.

Durante la fase de excavacion se han producido desprendimientos
de bloques de roca de diferentes tamanos, creando
sobreexcavaciones en el perfil de excavacion |, principalmente en los
tipos Ay IIB.

En el proceso de excavacion se ha observado que en la mayor parte
de los sectores de roca IlIB, los desprendimientos de los bloques de
roca, se producian en el frente y en el perfil de excavacion, en el
momento que se estaba perforando con el jumbo, a consecuencia
del alto fracturamiento , alteracion e inestabilidad del macizo rocoso.

En este tramo ha predominado la roca de mala a regular calidad |, y
donde se han producido sobre excavaciones y/o derrumbes
geoldgicos en el perfil de excavacion | por causa de las estructuras
geologicas desfavorables y los otros factores que han incidido
terminantemente en la inestabilidad del macizo rocoso , como son
del alto grado de alteracion de la roca , las filtraciones de agua , etc.

Dado que la roca IlIB por definicion es de baja calidad , los vacios
producidos por derrumbes geologicos y sobreexcavaciones son
absolutamente irregulares y de perfiles muy diversos originando
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volumenes importantes que no pueden medirse tal como una
excavacion de seccion regular.

b.- Medidas de Sostenimiento:

Las medidas de sostenimiento instaladas en los diferentes tipos de
roca , son los siguientes:

- Roca Tipo | : Shotcrete simple y pernos de anclaje
puntuales.

- Roca Tipo Il:Shotcrete simple en todo el perimetro de la
seccion y pernos de anclaje puntuales 0 sistematicos.

- Roca IlIA . Pernos de anclaje sistematicos, shotcrete con
fibra de acero e= 0.07 m. Y una capa final de shotcrete simple €=
0.03 m. En todo el perimetro de la seccion.

- Roca [lIB  :Shotcrete con fibra de acero primario e= 0.05 m.
En todo el perimetro de la seccion . Cerchas metalicas con perfiles
canal C. El bloqueo de las cerchas se realizd con bolacretos +
piedras 6 cantos de roca.

Aplicacion de shotcrete con fibra de acero e= 0.15 m, sobre las
cerchas metalicas.

c.- Inyecciones de Relleno:

En el numeral 26.3a)- Inyecciones de Relleno- de Ilas
Especificaciones Técnicas Particulares esta contemplado Ia
ejecucion de estas inyecciones en la zona de la clave en forma
sistematica, si fuera revestido el tunel con concreto como
inicialmente se considero en la propuesta.

Asimismo en el numeral 2.6 3.5 de las Especificaciones Técnicas
Particulares se indica el procedimiento de ejecucidon de estas
INnyecciones.

Las normas de medicion y pago para las inyecciones de relleno de
clave, indican que la unidad de medida para el pago es el metro
lineal de tunel inyectado, independientemente de los volumenes
admitidos.

Dado que el revestimiento del tunel, no se efectuara con concreto
como inicialmente estaba previsto, los trabajos descritos en las
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especificaciones técnicas han sido modificados, por cuanto, el
revestimiento se esta efectuando con shotcrete | por lo que no existe
espacios vacios entre la roca y el shotcrete para lasrocas tipo | Ily
IIIA ; sin embargo en la roca Tipo IlIB el sostenimiento se realiza
mediante cerchas ( cimbras ) metalicas con perfiles de acero |
acunadas a la roca mediante bolsacretos y bloques de roca suelta.

Los vacios existentes entre los bolsacretos y los bloques de roca |,
delimitados entre el macizo rocoso excavado y el revestimiento con
shotcrete | es necesario rellenar con Inyecciones de Relleno.

Causas que propiciaron la Orden de cambio N° 05

Como se indico anteriormente el revestimiento con concreto no sera
ejecutado , en su lugar el revestimiento se esta ejecutando con
shotcrete ;| y por tanto en roca tipo IlIB es necesario ejecutar los
trabajos de Inyecciones de Relleno.

En el Formulario N° 05 que contiene el presupuesto ofertado por el
contratista en las partidas 3 .49, 3.80, 3.136 .- Inyecciones de Relleno
.- la unidad de medida es el metro lineal; por las caracteristicas
distintas de los trabajos a ejecutar de estas inyecciones, su forma de
medida sera el metro cubico, por tanto se tuvo que pactar nuevo
precio unitario para las Inyecciones de Relleno cuya unidad de pago
es por m3 inyectado.

En cuanto a los consumos de cemento, arena, bentonita se pagaran
aparte porque los precios unitarios estan incluidos en partidas
similares del Formulario N° 05 y corresponden a la propuesta
econdmica del Contratista ; el costo del agua se encuentra incluido
en los precios unitarios de las inyecciones

Soluciones propuestas

La practica internacional referente a la construccion de tuneles, nos
ha demostrado que es imprescindible el relleno de vacios , ya que
las cargas verticales pueden alcanzar valores correspondientes a
una altura de 1 6 2 veces el diametro del tunel , dependiendo de la
calidad del macizo rocoso.

Las cargas a desarrollarse pueden ser excentricas y laterales
ademas de cargas puntuales que ejercen esfuerzos perjudiciales
para las medidas de sostenimiento y revestimiento de shotcrete,
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siendo muy importante que las transferencias de esfuerzos tales
como los traspasos de cargas al macizo rocoso sean transmitidas
como cargas uniformes.

En el bloqueo realizado sobre las cerchas en roca IlIB | siempre
quedan espacios vacios.

De acuerdo a la mala calidad del macizo rocoso que se ha
encontrado durante la fase de excavacion , la roca de regular hasta
de muy mala calidad; los espacios vacios tenian que rellenarse con
Inyecciones de cemento.

Conforme a las pruebas de sedimentacion y fluidez ; es posible usar
inyecciones de relleno con mortero 1:1:1 (agua, cemento, arena)
mas 0.50 % de Bentonita Aus-gel, los cuales dan como resultado de
sedimentacion con 2.5 % y fluidez 44" 407 s/qt.

Para el caso de la dosificacion 1:1:2 (agua : cemento : arena) es
recomendable usar 0.25% de Bentonita Aus - gel, ya que ésta
presenta una fluidez de 5658 s/qt.

Caracteristicas Técnicas del Trabajo

1.- Las inyecciones de relleno seran aplicadas en secciones de tunel
donde se tenga la presencia de roca tipo |lIB.

2.- Se procedera a la perforacion y aplicacion de inyecciones de
relleno en roca tipo I|lIB posteriormente a la ejecucion de las
primeras fases de aplicacion de shotcrete estructural con fibra de
acero y microsilica; es decir shotcrete primario de 5 cm de espesor,
luego shotcrete estructural de 2da fase con 15 cm. de espesor
quedando alineado a la cercha metalica.

3.- En cuanto a la perforacion para este tipo de trabajo, se realizara
utilizando como equipo el Pusher Leg Drill, a una profundidad de
perforacion que oscila entre 0.60 m. y 1.00 m. segun sea el caso,
pudiendo considerarse un promedio de 0.80 m.

4 - Para las inyecciones de relleno se realizara perforaciones a cada
2.50 ml. de tunel y en cada seccion se ejecutara entre 6 y 8 taladros.
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3.8.2

3.8.3
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5.- El equipo inyector a utilizarse para la aplicacion de inyecciones
de relleno sera el tipo Peroni o Similar, que sea capaz de soportar el
paso del material friccionante, como es el caso de la arena.

6.- La relacidon cemento arena en peso debe encontrarse entre las
siguientes relaciones: 1:1:1 1.1 : 1.5y 1. 1:2 quiere decir, que para
una unidad en peso de agua , el cemento tendra un valorde 1 : vy la
arena tendra un valor que variaentre 1 /1.5 y 2.

El peso de la Bentonita sera el 0.5% del peso del cemento.

Inyecciones de Consolidacion

También aqui se requiere manifestar que el tratamiento de
consolidacidn del macizo, garantiza la seguridad de la obra durante
el periodo de vida util. Se sabe que en los tramos de macizo de
calidad pobre, sea de roca blanda o descompuesta y fracturada, la
roca suele incrementar progresivamente sus empujes verticales y
horizontales sobre el revestimiento, el cual podria no resistir en
algunos tramos y sufrir colapso.

El tratamiento de consolidacion promueve el desarrollo de mejores
caracteristicas mecanicas de la roca alrededor del revestimiento,
formando una zona con mas capacidad de soportar las cargas del
terreno, que equivale a tener un revestimiento de mayor espesor y
capacidad.

La reduccidon de cargas sobre el revestimiento, cuando se ejecuta el
tratamiento de consolidacion, alcanza el 35 % o hasta mas en
funcidon del espesor de la zona tratada y de las relaciones de
parametros adoptados.

Equipos para los trabajos

a) Equipos de perforacion
Los equipos de perforacion fueron del tipo rotopercusivo y su
accionamiento no fue mediante motores de combustidon
interna.

El fludo de perforacion fue el agua, siendo el mas
recomendable ya que el aire produce el taponamiento y
aglutinamiento de las particulas en las fracturas, siendo muy
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b)

dificil un lavado mediante agua y aire a presion que permitiria
un eficiente proceso de inyeccion de dichas fracturas.

Las maquinas fueron del tipo, capacidad y condiciones
necesarias y adecuadas para ejecutar los trabajos de acuerdo
a lo indicado en las Especificaciones Técnicas y equipado con
todas sus herramientas.

Equipo para lavado de los agujeros

Las perforaciones, que se ejecutaron mediante el sistema
rotopercusivo, fue necesario el lavado de los agujeros
mediante equipos disenados para este fin, los cuales fueron
aptos para Iinyectar aire y agua alternativamente o en
conjunto, a una presion suficiente, por medio de una tuberia
introducida en el agujero y que permitia el lavado de las
paredes de la perforacion y de las fracturas que cruzaban.

Equipos de inyeccion

e Mezcladores
Los mezcladores fueron del tipo de alta turbulencia y con
una velocidad de circulacidbn no menor de 1,250 rp.m_,
suficiente para poner los finos de la mezcla en estado
semicoloidal y con bajo factor de sedimentacion.

Tuvieron una capacidad para mezclar 100 litros de lechada
y poseian valvulas adecuadas para direccionar la mezcla
antes preparada hacia el agitador.

En el proceso de preparacion de la mezcla, el volumen de
agua a verter en el mezclador, segun la dosificacion
establecida, se midid mediante un caudalimetro.

e Agitadores
Después de mezclada, la lechada fue descargada en el

agitador. El agitador estuvo provisto de aspas que giraban
en no menos de 100 r.p.m. que mantenian las particulas
solidas en suspension y prevenian cualquier afloramiento
de agua debido a sedimentacion de la mezcla.
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Los agitadores tenian una capacidad de 150 litros de
mezcla

Los volumenes inyectados se median con una regla
calibrada introducida en el agitador estando la mezcla en
reposo y a veces con un registrador automatico de
inyeccion.

e Bombas de Inyeccion
Las bombas de inyeccion estuvieron preparadas para ser
capaces de desarrollar una presion de 50 kg/(:m2 para un
gasto de 2 litros por minuto.

Estos equipos fueron accionados por motores eléctricos y
tuvieron la capacidad de bombear mezclas con relacion
agual/cemento en peso entre 2:1 a 0.6:1, y morteros de
hasta 1:1:2 relacién en peso de agua/cemento/arena.

e Lineas de circulacion
La tuberia de inyeccion y los accesorios eran los
adecuados para las presiones especificadas y aseguraron
un flujo continuo de la mezcla y un cuidadoso control de la
presion.

El diametro interno de la tuberia de aduccion que conecta
la bomba de inyeccion con la tuberia de inyeccion tuvo 1"
de diametro nominal debido a que utilizd obturador.

El mandmetro, utilizado para medir la presion de inyeccion,
estuvo ubicado en la boca del taladro inyectado, para
evitar influencia de la pérdida de carga por la tuberia de
aduccion, de tal forma que la presion medida era la
efectiva dentro del tramo en ejecucion.

La linea de circulacidon estuvo provista de valvulas de
accion rapida y paso directo, con vastago lubricado (tipo
esfera) de 1” de diametro.
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3.9

3.10

CHIMENEA DE EQUILIBRIO

3.9.1

3.9.2

3.93

Perforacioén y voladura

La chimenea de equilibrio se excavd conforme a planos vy
Especificaciones Técnicas. Las excavaciones fueron hechas con
meétodos previamente determinados, con mano de obra con
experiencia, utilizandose equipos modernos.

Se excavo de abajo hacia arriba utilizandose una plataforma tipo
Alimak. Desde la Chimenea se excavo las camaras, siendo este
trabajo ejecutado en dos partes: primeramente se excava la boveda
y después se excavo el rebajo.

Evacuacion y transporte de escombros

Los escombros producidos en las excavaciones fueron sacados por
medio de un miniexcavador y vagones de descarga lateral y retro,
dada las pequenas dimensiones de las camaras.

Soportes e inyecciones
Los soportes eran hechos a medida que se excavo la chimenea
proporcionando una superficie de excavacion segura.

INSTALACIONES INDUSTRIALES

Las

instalaciones industriales fueron dimensionadas para atender al

periodo de mayor produccion en cada frente de trabajo, garantizando asi la
continuidad de las obras sin interrupciones. A continuacidon se describen
cada una de las instalaciones industriales.

3.10.1 Planta de concreto

La planta que fue instalada en la obra fue dimensionada en funcion
de los volumenes maximos de concreto que seran producidos en la
Obra. Su capacidad de produccion es de 40 m*/h.

Los equipamientos principales son:

e Silo para agregados con dosificador y balanza
e 02 silos para cemento con capacidad de 150 tn
e Dosificador metalico para cemento

e (Cabina de comando

e Deposito de bolsa de cemento
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3.10.2 Planta Chancadora

La planta chancadora, con capacidad de produccion de 100 tn/h,
proveia a la obra de material triturado para concreto.

Se constituye de una unidad para produccidon de grava y arena. La
piedra bruta procedente de las excavaciones de las estructuras es
lanzada en un alimentador vibratorio, que lleva el matenal al
triturador primario, dejando pasar por las mallas los materiales de
granulometria menor.

De alli el material es llevado por una correa transportadora hasta un
tamiz vibratorio, donde el material es clasificado y el que queda
retenido es conducido a un retriturador conico donde, a través de
otra correa, es nuevamente lanzado en el tamiz para una nueva
clasificacion.

Por debajo del acopio de material <3/16 hay una zaranda sinfin que
clasificara la arena. Los equipamientos principales son:

e Alimentador vibratorio

e Triturador primario

e Retriturador conico

e Conjunto de correas transportadoras
e Zaranda sinfin

3.10.3 Depdsito de Explosivos y Accesorios

Este depdsito fue disenado para abrigar, de forma segura, todos los
explosivos y accesorios a ser utilizados en |la obra. Sera dividido en
tres edificaciones, una para cada tipo de elemento que no pueda
mezclarse con los otros, y que estaran a una distancia segura una
de las otras.

3.10.4 Taller de Carpinteria

El taller de carpinteria estuvo compuesto por:

e Madera almacenada

e Madera elaborada en almacenamiento
e Galpdn de elaboracion

e Depdsito de herramientas

Paul Steve Maguina Rodriguez
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3.1

Los encofrados de madera y metalicos utilizados en las obras seran
preparados en la carpinteria y montados en el local de aplicacion.
Seran medidos y disenados, obedeciéndose a los padrones de
seguridad, durabilidad y economia, con el proposito de atender al
planeamiento ejecutivo de la obra.

3.10.5 Taller de Armadura

La planta de armadura sirvido para dar tratamiento industrial a todo
acero de la obra. Recibido el acero para construccion, él mismo que
era descargado en el patio de almacenamiento y separado de
acuerdo por su tipo y diametro.

Las barras de acero trabajadas fueron directamente para los frentes
de trabajo y depositadas en areas que facilitaban su identificacien y
utilizacion inmediata. Contaba con los siguiente:

e Una mesa de doblamiento de acero
e Una mesa de corte

e Un depodsito de herramientas

e Area de almacenamiento

e Una maquina cortadora

¢ Una maquina dobladora

Ademas de las instalaciones descritas en el area de las instalaciones
iIndustriales existia un laboratorio de concreto y suelos, necesario
para el seguimiento y control de los materiales.

SECUENCIA CONSTRUCTIVA

La secuencia constructiva prevista y que se ejecuto fue la construccion de
los accesos a las ventanas Uruhuasi (ventana 1) y Casahuiri (ventana 2).
Seguidamente se ejecutd los portales de ingreso a las respectivas
Ventanas.

Las ventanas Uruhuasi y Casahuiri no fueron excavadas en los periodos
previstos debido a encontrarse con ciertas dificultades sobretodo en la
Ventana 2.

A partir de la Ventana Uruhuasi se excavo el tramo | y el tramo Il del tunel
de aduccion; y a partir de la Ventana Casahuiri se excavo el tramo Il del
tunel de aduccion y la Chimenea de Equilibrio.
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3.11.1 Metodologia de ejecucion de los servicios
La metodologia a ser usada en las excavaciones subterraneas esta
descrita mas detalladamente en los graficos adjuntos. A continuacion
se describe en forma general esta metodologia, que fue elaborada
basandose en las Especificaciones Técnicas, los planos y la
experiencia de Andrade Gutiérrez en obras similares.

Primera etapa

Se perforan los taladros relativos a un avance, mientras se hacen los
trabajos de contencidn (colocacion de pernos de anclaje, colocacion
de cerchas metalicas y aplicacion de shotcrete de la primera etapa)
a menos de trece metros de la nueva perforacion. También se fijan
los pernos para prolongacion de las redes de iluminacion, energia
eléctrica y ventilacion. Terminadas las perforaciones se hace la
carga del explosivo y la voladura.

Segunda etapa

Después que el tunel esté debidamente ventilado y libre de gases
nocivos, se hace la limpieza inicial de los escombros con el equipo
anteriormente citado, hasta tres metros del riel base. Se pone el
elemento telescopico y entonces se limpian 3.35 metros mas.

Tercera Etapa
Se retrocede un poco el Convoy y se anade al ferrocarril un
elemento de avance ademas del elemento telescopico.

Cuarta etapa

Se desplaza el convoy hacia delante y se termina de sacar el
material detonado. Una vez cargados los vagones, el convoy sale
del tunel, dejando el cargador en un desvio existente dentro del
tunel.

Quinta Etapa
Se repite el procedimiento de la primer, ahora con la prolongacion
del ducto de ventilacion.

Sexta Etapa a Novena Etapa
Repiten 1o hecho en las etapas segunda a cuarta, con la diferencia
de que ahora el convoy trae consigo, unido al ultimo vagon, un
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conjunto tipo de linea, que es fijado temporalmente en el techo del
tunel.

Décima Etapa
Se sacan los tres elementos de avance puestos y el elemento
telescopico.

Undécima Etapa
Se baja el conjunto tipo linea y se fija a continuacion de los rieles y
fiilados, volviendo asi a la primera etapa.

™
Pl
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CAPITULO IV
PRESUPUESTO Y PROGRAMACION DE OBRA

4.1 MONTO DEL CONTRATO

El monto total del Contrato Principal ascendid a la suma de US $
22'450,611.61, suma que nc incluye IGV, de los cuales se han ejecutado
dentro de este contrato con las mismas partidas U.S. $ 14'033,005 01, es
decir, solo el 60.51 % del monto del contrato. Los adicionales de obra u
ordenes de cambio como se denominaban en el Contrato ascendieron a
6'027,349.44 que equivale al 26.84 % del monto del contrato que sumados
con el 60.51 % del ejecutado en el contrato principal asciende a 87.35 %
del monto del contrato, esto se debe a las siguientes causas:

e El| presupuesto original de obra contemplaba el revestimiento del
tunel con concreto reforzado en toda su longitud, en vista de los
avances tecnologicos y de la presencia de muy buena roca en la
zona de obra, se optd por economizar sin dejar de la lado la calidad
de la obra y se consultd con el contratista de la posibilidad de
revestimiento del tunel de aduccidn con concreto proyectado
(shotcrete). En vista de la aceptacion por parte del Contratista el
presupuesto sufrié una considerable reduccion.
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e Para la conclusidon de las obras del tunel el contrato involucraba el
Tapon en la ventana Casahuiri una vez terminada las obras de
concreto en solado, pero debido a que el Contratista del Lote N° 03
se encontraba ejecutando las inyecciones de consolidacion en el
Conducto Forzado y cuyo acceso a dicha estructura era por la
ventana Casahuiri. Por lo tanto después de sostener una reunion
con los contratistas del Lote N° 02 y Lote N° O3, incluyendo la
Supervision se llegd a que dicho saldo de obra del Lote N° 02 lo
ejecute el Lote N° 03. Dicho saldo comprendia principalmente |o
siguiente: Ejecucion del Tapon Casahuiri, Revestimiento de la
Chimenea de Equilibrio, y revestimiento de aproximadamente 300 ml|
de soldado de tunel. Estas dos ultimas actividades no se pudieron
realizar debido a las constantes interferencias que se venian
ocasionando entre los dos Contratistas.

PROGRAMACION DE OBRA

El plazo de ejecucion inicial comprendia un total de 822 dias calendario, es
decir si la fecha de inicio de la construccion del tunel fue el 03 de Setiembre
de 1996 debia finalizar el 04 de diciembre de 1998.

La programacion planteada involucran en resumen la experiencia en obras
anteriores, puesto que es logico la secuencia de construccion de tuneles.

Las obras subterraneas son concebidas, generalmente, para ser trabajadas
en turnos que cubran la jornada a plenitud, aun cuando las labores puedan
ser ejecutadas en un frente, dos o varios de ellos como es el caso de la
construccion del tunel de aduccion de la Central Hidroeléctrica San Gaban
I, que se fijaron 2 turnos diarios (turno dia y turno noche).

La construccion de tuneles por ser un trabajo secuencial y repetitivo todas y
cada una de sus actividades conforman la ruta critica, por ello que la
construccion de tuneles es necesario llevar a cabo un adecuado
planeamiento de acuerdo con la experiencia. Por lo tanto, cada dia de
retraso en cualquier actividad conlleva a recuperar dicho dia perdido,
siempre en cuando sea responsabilidad del contratista.

Dado es el caso, por ejemplo de la construccion del Acceso a la Ventana
Casahuiri, cuya demora en su ejecucion trajo consigo la demora en la
construccion de la ventana Casahuiri, este ultimo acceso subterraneo
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4.3

importante para la ejecucion del Tramo |lIl del Tunel de Aduccion y la
construccion de la chimenea de equilibrio, y que repercutiod inclusive en el
avance del Conducto Forzado perteneciente al Lote N° 03.

Por ello es importante recalcar que el planeamiento de obra es clave para
el normal desenvolvimiento de las actividades, esto no lleva a decir que el
Estudio previd a la ejecucidon de las obras tiene que ser lo mas cercana
posible con las condiciones reales de la zona del Proyecto. Por ejemplo, la
ubicacion de la entrada en la ventana Casahuiri trajo consigo un retraso
iIrrecuperable, debido a que el Estudio especificaba el ingreso por un lugar
que se encontraba con roca totalmente descompuesta, hasta se tuvieron
que cambiar tres veces la ubicacion del ingreso. Y por dar otro ejemplo, se
estimd que el caudal maximo seria de 100 I/s cuando por efectos del
fenomeno del nino se obtuvieron caudales cercanos a 300 I/s que motivo
inundaciones en el Tramo |l, tramo critico porque se ejecutaba a favor de la
pendiente, es decir, que el agua se estancaba en el frente de avance y para
ello se tenia que bombear hacia la ventana Uruhuasi. Todas estas causales
se presentaron para otorgar las ampliaciones de plazo respectivas.

AMPLIACIONES DE PLAZO

4.3.1 Primera Ampliacion de Plazo

La Ampliacion de Plazo N° 01, fue originado por causales de fuerza
mayor en el Frente Casahuiri por trabajos ejecutados en el Acceso a
la Ventana, en el portal de la Ventana, la Ventana propiamente
dicha; y en el frente del tunel de aduccidon por derrumbe en la
progresiva 0+116.95, por inundacion en la progresiva 4+343.60 vy
5+225.90 y en el tramo Il por las condiciones geologicas diferentes
encontradas en relacion al expediente original. Es por eso que se
concedio la Primera Ampliacion de Plazo por 117 dias calendario lo
que significa que la fecha de termino inicial que era el 04 de
diciembre de 1998 se amplid hasta el 31 de marzo de 1999.

4.3.2 Segunda Ampliacién de Plazo
Las causales de fuerza mayor para el otorgamiento de la Ampliacion
de Plazo N° 02, en el frente Il y frente Ill, es la demora en la
excavacion del tunel de aduccioén, y en los frente |, Il y Ill el vaciado
del solado del piso del tunel, debido a la influencia de caudales de
agua mayores a los 100 I/s que han influido en el rendimiento. Por lo
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tanto se concedid dicha ampliacion por 30 dias calendario y cuya
fecha de termino se desplazo hasta el 30 de abril de 1999.

44 ORDENES DE CAMBIO TRAMITADAS Y APROBADAS

4.4.1 ORDEN DE CAMBIO N° 01: Desvio de la Carretera Casahuiri —
San Gaban, Sector Casahuiri El Carmen (Trabajo Adicional)

a - Descripcion :

Como consecuencia de la construccion del Acceso a la Ventana 2 de
Casahuiri , un tramo de la carretera Casahuiri — EI Carmen | se ha
visto afectado por los desmontes que caen a la carretera ubicada en
la parte baja , restringiéndose el transito de peatones y de vehiculos
por dicha via en el horario de 6:00 a 7:00 hs.

Al efectuarse la limpieza del desmonte caido durante la construccidon
del acceso a la ventana , normalmente queda material de escombros
en el talud colindante a la carretera a el Carmen , constituyendo un
peligro latente para el transito de peatones y vehiculos , mas aun
considerando el periodo de lluvias intensas caracteristicas de la
zona.

Por lo senalado , se vio la necesidad de ejecutar un desvio de la
carretera a San Gaban es este tramo.

Los trabajos consistieron en :

- Trazo, replanteo y desbroce del camino de desvio

- Corte y limpieza superficial del camino conforme a los perfiles

- Enrocado de proteccion del camino entre las progresivas al lado
izquierdo de las progresivas 0+530 a 0+680

- Relleno con material granular sobre la subrasante.

Las caracteristicas técnicas del desvio son:

Longitud 21,020 m

Ancho de la plataforma :400m

Taludes laterales 211

Pendiente maxima :13.20 %
Caracteristicas - Trocha carrozable.
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Se ha utilizado mano de obra y los siguientes equipos: Cargador
frontal Cat 966, Cargador Frontal Fiat Allis, Rodillo autopropulsado,
Tractor D8L

b - Presupuesto de Obra Ejecutado :

Su ejecucion ha sido bajo la Modalidad de Costo Mas Porcentaje y a
Precio Unitario, conforme se muestra en el Presupuesto
correspondiente.

- Trabajos en Base a Costo Mas Porcentaje:

Costo Directo UsS$ 9,278.26
Gastos Generales y Utilidad US$ 1.391.74
Sub Total US$ 10,670.00
IGV US$ 1,920.60
Parcial 1 US$ 12,590.60

- Trabajos en Base a Precio Unitario:

Costo Directo US$ 6.214.16
Gastos Generales US$% 1,652.35
Utilidad US$ 562.38
Sub Total US$ 8,428.89
IGV US$ 1,517.20
Parcial 2 US$ 9,946.09

- Presupuesto Total:

Sub Total 1 + 2 US$ 19,098 89
IGV US$ 3.437.80
Total (1 +2) US$ 22.536.69

c - Plazo de Ejecucion :

Plazo de ejecucion 23 dias calendario
Fecha de inicio 12 de febrero de 1997
Fecha de término 06 de marzo de 1997
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4.4.2 ORDEN DE CAMBIO N° 02: Tunel en el Camino de Acceso a la
Ventana Casahuiri (Trabajo Imprevisto)

a - Descripcion :

Durante la ejecucion del Acceso a la Ventana Casahuiri , en la
progresiva 5+132 se encontré un farallon rocoso , no identificado en
la etapa de elaboracion del Provecto Definitivo de la Central. En
esta zona no se podia continuar con los trabajos mediante
excavacion simple y a cielo abierto , por lo que se decidié estudiar
alternativas para solucionar el problema presentado.

Es asi que luego de evaluar tres alternativas tanto técnica como
economicamente | se decidid ejecutar un tunel , con las siguientes

caracteristicas técnicas:

Tipo de servicio que presta: Transito vehicular pesado.

Longitud del tunel S 75916 m

Progresivas del camino de acceso:

Inicio - 5+132.108

Final - 5+208.024

Pendiente 116 %

Seccion del tunel - Tipo baul

Ancho 450 m

Alto - 4.80m

Sostenimiento - Cerchas metalicas, perfil canal, pernos y
shotcrete

b - Presupuesto de Obra Ejecutado :
Su ejecucion ha sido bajo la Modalidad de Suma Alzada a Precio
Unitario, conforme se muestra en el Presupuesto correspondiente:

Costo Directo US$ 121,415.65
Gastos Generales US$ 41,730.56
Utilidad US$ 10,988.12
Sub Total US$ 174,134.33
IGV UsS$ 31,344.18
Total US$ 205,478.51
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c - Plazo de Ejecucion :

Plazo de ejecucion 20 dias calendario
Fecha de inicio 10 de setiembre de 1997
Fecha de término 30 de setiembre de 1997

4.4.3 ORDEN DE CAMBIO N° 03: Bombeo de Agua en el Tunel de
Aduccién para 100 I/'s <Q < 300 I/s (Trabajo Imprevisto)

a - Descripcion :

A partir del 08 de febrero de 1,998 | en el proceso de excavacion del
tunel en contrapendiente , se han presentado filtraciones de agua
que superan los 100 I/s , caudal maximo que estaba previsto en el
Formulario N° 05 de la propuesta economica del Contratista.

Tomando en cuenta que se trata de caudales no previstos , hubo la
necesidad de que el Contratista instalara en todo lo largo del frente |
un nuevo sistema de bombeo |, muy superior a lo previsto
inicialmente , 1o que significaba adquirir y movilizar mas bombas |
tuberias metalicas de mayor diametro , mangueras , cables vy
transformadores eléctricos ., ademas de los trabajos de instalacion
de los mismos , etc.

Por lo que fue necesario la aprobacion de la correspondiente Orden
de Cambio , que consideraba el bombeo de agua de filtraciones
dentro del tunel con las siguientes caracteristicas técnicas:

Bombeo de agua desde el Frente |l de excavacion que requirio
tuberias metalicas con diametros de 15", 8" y 6" y bombas en
cantidad y dimensiones compatibles al caudal y presion requeridos,
ademas de los cables y transformadores eléctricos instalados para
este objetivo; las tuberias estaban ubicadas al lado derecho del
hastial en la parte inferior.

Se instalaron a lo largo del tunel estaciones de bombeo intermedias
y los transformadores se instalaron en nichos.

Los volumenes considerados en la Orden de Cambio se refieren al
bombeo de agua de filtraciones en el Tunel de Aduccion para tres
rangos a saber:
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Q<150 1/s
Q <200 I/s
Q <300 I/s

b - Presupuesto de Obra :
Su ejecucion esta considerado por la modalidad a Precio Unitario,
conforme se muestra en el Presupuesto correspondiente.

El presente presupuesto ejecutado incluye los montos aprobados en
la orden de Cambio N° 09 :

Costo Directo US3 619,454 12
Gastos Generales US$ 212,910.71
Utilidad US$ 56,060.60
Sub Total US$ 888.425 .43
IGV US$ 159.916.57
Total US$ 1°048,342.00

c - Plazo de Ejecucion :
Su plazo de ejecucion es durante la excavacion en contrapendiente
del Tramo Il del Tunel de Aduccion.

Plazo de ejecucion 285 dias calendario
Fecha de inicio 08 de febrero de 1998
Fecha de término 19 de noviembre de 1998

ORDEN DE CAMBIO N° 04 : Revestimiento del Tunel de
Aduccion con Shotcrete (Trabajo Imprevisto)

a - Descripcion :

Conforme se ha indicado anteriormente , al haberse definido que el
revestimiento del tunel de aduccion sea con shotcrete , se elaboro
los planos correspondientes con sus caracteristicas técnicas.

A continuacion se describe los detalles de los trabajos ejecutados:
. Enroca tipo |, por las mismas razones explicadas para la roca tipo

I, se recomendo colocar un revestimiento de 5 cm de shotcrete
simple, en lugar de 2.5 cm previstos.

Paul Steve Maguiiia Rodrigucz _ 8



CAPITULO IV -~ PRESUPUESTO Y PROGRAMACION DE OBRA

Mtulacion por Examen Protesional
PROGRAMACION Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS DE LA CENTRAL HIDROBLECIRICA

SAN GABANIT

Paul Sicve Maguina Rodrigucz

. En roca tipo Il se recomendd colocar una capa de shotcrete simple
de 7.5 cm de espesor en lugar de |la capa variable de 2.5 a 5 cm, con
el objeto de asegurar la proteccion de los pernos de anclaje con una
mejor capacidad para resistir la oscilacion de presion en la chimenea
de equilibrio y sobre todo durante la maniobra de vaciado del tunel

En roca tipo IlIA basicamente se mantuvo el diseno de 10 cm,
colocando una capa de shotcrete de 7 cm con fibra de acero, mas
una capa de 3 cm de espesor de shotcrete simple como proteccion
exterior del shotcrete con fibra

. En roca tipo lIB, ademas de cubrir las cerchas metalicas con una
capa de shotcrete de 20 cm con fibra de acero, se colocd una capa
adicional de 7 cm de shotcrete con fibra de acero cubriendo la cara
exterior de las cerchas, en lugar de los 5 cm especificados, y una
capa adicional de 3 cm de shotcrete simple, que cumple la misma
finalidad anterior.

El shotcrete de revestimiento tiene una resistencia a la compresion
de f'c = 450 k/cm2 y fue de dos tipos: uno shotcrete simple con
microsilica y otro con fibra de acero con dosificacion de 50 kg/m3

Los tramos en rocas tipo | y Il llevan un refuerzo de fierro de 3/8 “ en
el piso, espaciados a 15 cm transversal y longitudinalmente.

Los tramos en rocas tipo A y HIB llevan tambiéen un refuerzo de
fierro de 3/8” de diametro en el piso, espaciados a 15 cm transversal
y longitudinalmente; los hastiales hasta una altura de 60 cm de la
base también llevan un refuerzo de fierro de 3/8” espaciados a 15
cm transversalmente, y un refuerzo de fierro longitudinal de 3/8" o
1/4” espaciados a 30 0 15 cm respectivamente; tal como se indica en
los planos y los detalles hechos en las anotaciones del Cuaderno de
Obra.

Es necesario recalcar que a partir del 26 de abril de 1998, el
shotcrete primario tiene las caracteristicas del revestimiento
definitivo.
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La aplicacion del shotcrete de revestimiento comenzd a partir del 9
de mayo de 1998, es decir al dia siguiente de la conclusidon de la
excavacion del tramo |

Las Caracteristicas Técnicas de los trabajos fueron:

La regularizacion de la superficie se efectud en aquellas zonas
estrictamente necesarias, conforme a las ordenes dadas por el
GERENTE - EIV al Contratista.

Por la ubicacion de las zonas a ser rellenadas y la complejidad en
sus mediciones durante la aplicacion del shotcrete, tanto de los
derrumbes geologicos o por las sobre excavaciones, se ha
determinado una forma de medicion con respecto al volumen total de
material salido de planta y aplicado realmente, segun las secciones
realmente excavadas.

Se rellend con shotcrete las oquedades mas significativas
resultantes de las sobreexcavaciones y derrumbes geoldgicos, para
evitar choques bruscos del agua y en la entrada y salida de las
zonas con cerchas y en aquellas zonas que indico el GERENTE en
el terreno.

El shotcrete simple y el otro con fibra, para cumplir con los
requerimientos de revestimiento, se midieron por el volumen salido
de planta, y para su pago, al volumen medido en planta, se
descontd el rebote y pérdidas calculadas en el lugar donde se
desarrollaron los trabajos.

b - Presupuesto de Obra Ejecutado :
Su ejecucion ha sido bajo la Modalidad a Precio Unitario, conforme

se muestra en el Presupuesto correspondiente :

El monto incluye la Orden de Cambio N° 12.
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Costo Directo US$ 1'853,257.96
Gastos Generales US$ 636,964.76
Utilidad US$ 167.719.85
Sub Total US$ 2'657,942.57
IGV US$ 478 429.66
Total US$ 3'136,372.23

c - Plazo de Ejecucion

Plazo de ejecucion 388 dias calendario
Fecha de inicio 26 de febrero de 1998
Fecha de término 20 de marzo de 1999

ORDEN DE CAMBIO N° 05: Inyecciones de Relleno en Roca
Tipo llIB (Trabajo Imprevisto)

a - Descripcion

Las caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso , encontradas
durante la fase de excavacion del tunel de aduccion | han hecho que
se produzcan desprendimientos de bloques de roca de diferentes
tamanos , creando sobreexcavaciones en el perfil de excavacion |,
principalmente en los tipos IHIA y IIIB.

Se ha observado que en la mayor parte de los sectores de roca I1IB
, los desprendimientos de los bloques de roca , se producian en el
frente y en el perfil de la excavacidon , a consecuencia del alto
fracturamiento , alteracidon e inestabilidad del macizo rocoso.

La medida de sostenimiento colocado en roca |lIB , es con cerchas
metalicas con perfiles canal C. El bloqueo de las cerchas contra la
roca, se realizé con bolsacretos + piedras © cantos de roca.

La practica internacional referente a la construccidon de turieles, nos
ha demostrado que es imprescindible el relleno de los vacios
provenientes del bloqueo realizado sobre las cerchas, ya que las
cargas verticales pueden alcanzar valores correspondientes a
alturas de 1 6 2 veces el diametro del tunel, dependiendo de la
calidad del macizo rocoso.
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Las cargas a desarrollarse pueden ser excéntricas y laterales,
ademas de cargas puntuales que ejercen esfuerzos perjudiciales
para las medidas de sostenimiento y revestimiento de shotcrete;
siendo muy importante que las transferencias de estos esfuerzos, de
los macizos rocosos, sean transmitidas como cargas uniformes.

De acuerdo a la mala calidad del macizo rocoso que se ha
encontrado durante la fase de excavacion, o roca de regular hasta
de muy mala calidad, los espacios vacios tenian que rellenarse con
INnyecciones de cemento, de manera a garantizarse un solo bloque
para resistir a los esfuerzos existentes

Conforme a las pruebas de sedimentacion y fluidez, es posible usar
iInyecciones de relleno con mortero 1:1:1 (agua, cemento, arena)
mas 0.50 % de Bentonita Aus-gel, las cuales dan resultado de
sedimentacion con 2.5 % y fluidez 44” 407 s/qt.

Para el caso de la dosificacion 1:1:2 (agua, cemento, arena) es
recomendable usar 0.25% de Bentonita Aus - gel, ya que ésta
presenta una fluidez de 56758 s/qt.

Las caracteristicas técnicas de los trabajos a ejecutar son:

- Las inyecciones de relleno fueron aplicadas en secciones de tunel
donde se tenga la presencia de roca tipo IlIB.

- Se procedio a la perforacion y aplicacion de inyecciones de relleno
en roca tipo |lIB posteriormente a la ejecucion de la primera fase de
aplicacion de shotcrete estructural con fibra de acero y microsilica;
es decir shotcrete primario de 5 cm de espesor, luego shotcrete
estructural de segunda fase con 15 cm de espesor quedando
alineado a la cercha metalica.

- En cuanto a la perforacion para este tipo de trabajo, se realizd
utilizando como equipo el Pusher Leg Drill, a una profundidad de
perforacion que osciléo entre 0.60 m y 1.00 m segun sea el caso,
pudiendo considerarse un promedio de 0.80 m.

- Para las inyecciones de relleno se realizaron perforaciones a cada
2.50 m de tunel y en cada seccion se ejecutaran entre 6 y 8 taladros.
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- El equipo inyector que se utilizd para la aplicacion de las
iInyecciones de relleno fue del tipo Peroni o similar, que fue capaz de
soportar el paso del material friccionante, como es el caso de la
arena.

b - Presupuesto de Obra :
Su ejecucion ha sido bajo la Modalidad a Precio Unitario, conforme
se muestra en el Presupuesto correspondiente:

Costo Directo US$ 194,826.24
Gastos Generales US$ 66,961.78
Utilidad US9Y 17.631.77
Sub Total US% 279,419.79
GV US$ 50,295.56
Total US$ 329,715.35

c - Plazo de Ejecucion

Plazo de ejecucion 107 dias calendario
Fecha de inicio 10 de julio de 1998
Fecha de término 24 de octubre de 1998

ORDEN DE CAMBIO N° 06: Deductivos de Obra N° 01 y Mayores
Metrados de Obra N° 01 del Contrato Principal

a - Descripcion :

Con la finalidad de ir haciendo ajustes de presupuestos durante la
ejecucion de obras, y para enmarcarse dentro de la documentacion
contractual del Contrato de ejecucidon de obra y las Normas Legales
Vigentes , se ha preparado el presente expediente , que comprende
el Presupuesto Deductivo N° 01 y Mayor Metrado N° 01 del Contrato
Principal , conforme a lo siguiente :

- Deductivo de Obra N° 01:

Los trabajos que no se iban a ejecutar basicamente se refieren al
revestimiento con concreto en el Tunel de Aduccion.
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- Mayores Metrados N° 01:

En el proceso de gjecucion de las obras, ha sido necesario recurrir a
la ejecucion de mayores metrados en algunas partidas del
Presupuesto Contratado, para conseguir las metas del proyecto y
para cumplir con las especificaciones técnicas y planos validos para
construir.

b - Presupuesto de Obra Ejecutado :

- Deductivos de Obra N° 01"

Costo Directo US3 4'721,747.92
Gastos Generales US$ 1'622,897.09
Utilidad US$ 427.318.19
Sub Total US$ 6'771,963.20
IGV US$ 1'218,953.38
Total US$ 7'990,916.58

- Mayores Metrados de Obra N° 01:

Costo Directo US$ 2'154 412.69
Gastos Generales US$ 740.486.39
Utilidad US$ 194.974.35
Sub Total US$ 3'089,873.43
IGV US$ 556,177.22
Total US$ 3'646,050.65

ORDEN DE CAMBIO N° 07: Trabajos Preliminares para
Impermeabilizacion del Tunel de Aduccion (Trabajo Imprevisto)

a - Descripcion :

Durante la fase de excavacion del tunel de aduccion , se han
presentado filtraciones de agua desde goteos discontinuos hasta
chorreras con fuerte presion , debido a los sistemas de
fracturamiento persistente |, presencia de diversas fallas geologicas y
microfacturas.
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Con la finalidad de lograr disminuir las filtraciones y evitar un mayor
costo de bombeo de agua en el frente Il del tunel de aduccion |
GERENTE decidio realizar inyecciones de impermeabilizacion en el
tunel de aduccion.

Previo a los trabajos de Inyecciones de Impermeabilizacion en el
Tunel de Aduccion, ha sido necesario ejecutar trabajos preliminares
consistentes en captar las aguas de filtracion, las cuales fueron
derivadas hacia el piso del tunel por medio de mangueras, medios
tubos, mallas y posterior aplicacion de shotcrete. Los trabajos que
tenian precio unitario en la Lista de Cantidades y Precios del
Contrato, fueron utilizados para los trabajos a precio unitario y los
que no contaban con precio unitario, han sido ejecutados bajo la
modalidad de costo mas porcentaje.

b - Presupuesto de Obra Ejecutado :

Su ejecucion ha sido bajo la Modalidad de Costo Mas Porcentaje y a
Precio Unitario, conforme se muestra en el Presupuesto
correspondiente:

- Trabajos en Base a Costo Mas Porcentaje:

Costo Directo US$ 33,719.76
Gastos Generales y Utilidad US$ 5,057.96
Sub Total US$ 38,777.72
IGV US$ 6,979.99
Parcial 1 US$ 45,757.71

- Trabajos en Precio Unitario:

Costo Directo US$ 73,364.71
Gastos Generales US$ 25,215.45
Utilidad US$ 6,639.51
Sub Total US$ 105,219.67
IGV US$ 18,939.54
Parcial 2 US$ 124,159.21
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- Presupuesto Total:

Sub Total (1 + 2) US$ 143,997.39
IGV US$ 25 919.58
Total (1 +2) US$ 169,916.92

c - Plazo de Ejecucion :

Plazo de ejecucion 56 dias calendario
Fecha de inicio 15 de agosto de 1998
Fecha de término 09 de octubre de 1998

ORDEN DE CAMBIO N° 08: Derrumbe Geoldgico en el Tunel de
Aduccion — Relleno de Caverna (Trabajo Imprevisto)

a - Descripcion :

El 16.03.98 | se produjo un derrumbe geoldégico de gran magnitud en
el Frente | entre las progresivas 0+116.95 a 0+136.70 del tunel de
aduccion |, para recuperar el frente afectado , el Contratista tuvo que
realizar trabajos que a continuacion se detallan :

- Trabajos a Precio Unitario :

Se efectud una excavacion cuidadosa en material suelto entre las
progresivas 0+116.95 y 0+103.65 del tramo | del Tunel de Aduccion;
sostenimiento con pernos de 2.0 m de longitud y shotcrete,
perforacion rotatoria para la instalacion de tuberia galvanizada que
permita conducir el concreto fluido a la caverna formada sobre la
boveda del tunel en estas progresivas: se colocaron también
marchavantes de perfil canal C. Asimismo se ejecutaron trabajos
preliminares que permitan efectuar las inyecciones de consolidacion,
para lo que se tuvo que desviar las aguas de filtracion hacia el piso
mediante la utilizacion de mangueras, calaminas, malla retalica y
finalmente shotcrete.

-Trabajos a Costo Mas Porcentaje:
Se realizaron trabajos tendientes a recuperar el frente de avance en

la excavacion del tunel en forma cuidadosa por las condiciones
adversas del macizo rocoso en este frente.
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Los trabajos que tenian precio unitario en la lista de cantidades y
precios del Contrato, fueron utilizados para los trabajos a precio
unitario y los que no contaban con un precio unitario, han sido
ejecutados bajo la modalidad de costo mas porcentaje.

b - Presupuesto de Obra Ejecutado :
Su ejecucion ha sido bajo la Modalidad de Costo Mas Porcentaje y a
Precio Unitario, conforme se muestra en el Presupuesto

correspondiente.

- Trabajos en Base a Costo Mas Porcentaje:

Costo Directo US$ 64,099.20
Gastos Generales y Utilidad US$ 9614.88
Sub Total US$ 73,714.08
IGV US$ 13,268.53
Parcial 1 US$ 86,982 .61

- Trabajos en Precio Unitario:

Costo Directo US$% 63,834.10
Gastos Generales US$ 21,940.23
Utilidad US$ 5.776.99
Sub Total US$ 91,551.32
IGV US$ 16,479.24
Parcial 2 US$ 108,030.56

- Presupuesto Total:

Sub Total (1 + 2) uS$ 165,265.40
IGV US$ 29.747.77
Total (1 + 2) US$ 195,013.17

Pa_ul_Sla Maguina Rodrigucz.
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c - Plazo de Ejecucion :

- Para los trabajos a Costo Mas Porcentaje:

Plazo de ejecucion 53 dias calendario
Fecha de inicio 08 de setiembre de 1998
Fecha de término 30 de octubre de 1998

- Para los trabajos a Precio Unitario:

Plazo de ejecucion 31 dias calendario
Fecha de inicio 16 de marzo de 1998
Fecha de término 15 de abril de 1998

ORDEN DE CAMBIO N° 09: Bombeo Complementario por
Ampliacion de Plazo — Mayores Metrados N° 01 y Deductivos de
Obra N° 01 de la Orden de Cambio N° 03 (Trabajo Imprevisto)

a - Descripcion :

Conforme se ha ido ejecutando la excavacion del Tunel de Aduccion
en el Tramo I, fue necesario continuar bombeando las aguas de
filtracion superiores a 100 I/s, conforme a los rangos de volumenes
entre los 100 I/s y 300 I/s. En algunos casos los metrados
considerados en la Orden de Cambio N° 03 han sido sobrepasados y
otros no han cubierto los metrados considerados en la referida
Orden de Cambio, por lo que ha sido necesario elaborar la presente
Orden de Cambio N° 09 que cubra la diferencia de metrados
programados inicialmente.

b - Presupuesto de Obra Ejecutado :

- Deductivos de Obra N° 01 de la Orden de Cambio N° 03:

Costo Directo US$ 1,961.70
Gastos Generales US$ 674.25
Utilidad US$ ) 775
Sub Total US$ 2,813.48
IGV US$ 506.43
Total US$ 3,319.91
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- Mayores Metrados de Obra N° 01 de la Orden de Cambio N° 03 :

El monto de esta Orden de Cambio ., se ha incluido en la Orden de
Cambio N° 03 , como referencia se muestra a continuacion el
presupuesto aprobado

Costo Directo US$ 115511.42
Gastos Generales US$ 39,702.08
Utilidad US$ . 10,453.78
Sub Total US$ 165,667.28
IGV US$ 29.820.11
Total US$ 195.487.39

c - Plazo de Ejecucion :

- Para los Mayores Metrados de Obra N° O1:

Plazo de ejecucién 20 dias calendario
Fecha de inicio 31 de octubre de 1998
Fecha de término 19 de noviembre de 1998

4.4100RDEN DE CAMBIO N° 10: Suministro, Fabricacion vy
Colocacion de Escalera en Galeria de Ventilacion de la
Chimenea de Equilibrio (Trabajo Adicional)

a — Descripcion :
A continuacion se describe los detalles de los trabajos ejecutados:

La escalera de tubo galvanizado de 1 4" de didametro,
longitudinalmente de 40 cm de ancho y con peldanos de tuberia de
1” de diametro cada 30 cm; con canastillas de proteccion.

. Esta contiene dos plataformas intermedias en los niveles 2070.70y
2087.80, de malla metalica cuadrada, apoyada en perfiles C de 4”.

.Esta anclada en la roca adyacente mediante anclajes que iran
fijados con resina epoxica.

. Esta pintada con pintura anticorrosiva epoxica y pintura esmalte
epoxica de acabado.

Paul Steve Maguifia Rodrigucz
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b - Presupuesto de Obra Ejecutado :
Su ejecucion ha sido bajo la Modalidad a Precio Unitario, conforme
se muestra en el Presupuesto correspondiente.

Costo Directo UuS$ 21,438.59
Gastos Generales US$ 7,368.59
Utilidad US$ 1,940.19
Sub Total US$ 30,747 .37
IGV US$ 5.534.53
Total US$ 36,281.90

c - Plazo de Ejecucion :

Plazo de ejecucion 22 dias calendario
Fecha de inicio 01 de marzo de 1999
Fecha de término 22 de marzo de 1999

4.4.110ORDEN DE CAMBIO N° 11: Captacion de Filtraciones, Sistema

de Drenaje en el Piso y Bombeo durante la ejecucion del piso
del Tunel de Aduccion (Trabajos Imprevistos)

a - Descripcion :

Considerando que existen filtraciones a lo largo del tunel de
aduccion y que las mismas no serian impermeabilizadas , se ha
dispuesto que éstas sean captadas y conducidas por encima del piso
terminado para su utilizacion en la generacion de energia en la
CC.HH ; para lo que se tuvo que ejecutar los siguientes trabajos :

- Sistema de Drenaje en el Piso:

Se ha tenido que efectuar excavaciones para el sistema de drenaje
disenado en el piso, el que ha consistido en una zanja que albergara
tuberias de PVC de 4" de diametro para evacuar las aguas hacia la
parte superior del concreto de solado, para lo que se tuvo que
construir cajas de concreto de 0.60 x 0.60 x 0.40 m, distanciadas
aproximadamente a cada 50 m; estas zanjas fueron rellenadas con
material granular chancado, el mismo que servia de dren que
conducia el agua de filtraciones hacia las tuberias de PVC.

20
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- Captacion de Aguas hacia el piso:

Debido a las filtraciones permanentes en algunas zonas del Tunel de
Aduccion, tanto en la boveda como en los hastiales, y para permitir
el vaciado del piso del tunel, se ha tenido que efectuar labores de
captacion de filtraciones de estas aguas, mediante la utilizacion de
mangueras de 1" de diametro, malla exagonal y plastico grueso
engrapadas en la roca

- Bombeo de Agua para el vaciado del piso del tunel:

Para efectuar la construccion del solado del piso del tunel en los
tres tramos que se encontraban inundados por las aguas de
filtracion que discurren por el piso, ha sido necesario la utilizacion de
tuberias de 6” y 8 y bombas de agua,; lo que ha permitido ejecutar
la hmpieza de la roca de fondo, el tendido de la malla de acero, el
drenaje bajo el solado, asi como el vaciado del piso con concreto,
evitando finalmente el deterioro de la calidad del concreto.

b - Presupuesto de Obra Ejecutado :

Su ejecucion ha sido bajo la Modalidad a Precio Unitario, conforme
se muestra en el Presupuesto correspondiente.

Costo Directo US$ 398,323.04
Gastos Generales US$ 136,906.42
Utilidad US$ 36,048.24
Sub Total US$ 571,277.70
IGV US$ 102,829.99
Total US$ 674,107 .69

c - Plazo de Ejecucion :

- Captacion de Filtraciones y Sistema de Drenaje:

Plazo de ejecucion 22 dias calendario
Fecha de inicio 01 de noviembre de 1998
Fecha de término 20 de marzo de 1999

Paul Sl-cvc_Maguiﬁa Rodrigues
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- Bombeo de agua:

. Tramo | - Plazo de gjecucion 42 dias calendario
. Tramo Il - Plazo de ejecucion 79 dias calendario
. Tramo Il - Plazo de ejecucion 48 dias calendario

4.4.120RDEN DE CAMBIO N° 12: Trabajos Complementarios de

Paul Steve Maguinia Rodriguez

Revestimiento con Shotcrete en el Tunel de Aduccion — Mayores
ivietrados N° 01 de ia Orden de Cambio N° 04 y Deductivos de
Obra N° 02 del Contrato Principal (Trabajo Imprevisto)

a - Descripcion :

Los metrados considerados en el presupuesto de la Orden de
Cambio N° 04 al mes de marzo de 1999 han sido superados en
algunos casos y otros no, por lo que ha sido necesario la elaboracicn
de la presente Orden de Cambio, la cual contempla los Mayores
Metrados de Obra N° 01 de la Orden de Cambio N° 04, los

los Deductivos de Obra N° 02 del Contrato Principal.

En lo que se refiere a la descripcion de los trabajos ejecutados v las
caracteristicas técnicas de los trabajos, son las mismas que las de la
Orden de Cambio N° 04.

b - Presupuesto de Obra Ejecutado :

- Mayores Metrados N° 01 de la Orden de Cambio N° 04:

E! monto de esta Orden de Cambio , se ha incluido en la Orden de

Cambio N° 04 | sin embargo a manera de referencia se muestra el
presupuesto aprobado :

Costo Directo US$ 693,900.35
Gastos Generaies US$ 238,493.55
Utilidad - = - US$ 62,797.98
Sub Total UsS$ 995,191.88
IGV uUS9% 175,134.54
Total US$ 1'174,326.42
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- Deductivo de Obra N° 01 de la Orden de Cambio N° 04:

Costo Directo US$ 193,549 .50
Gastos Generales US$ 66,522.96
Utilidad US$ 17.516.23
Sub Total US$ 277,588.69
IGV US$ 49.965.96
Total UsSSh 327,554.65

- Deductivos de Obra N° 02 del Contrato Principal:

Costo Directo US$ 342,858.40
Gastos Generales US$ 117,854.18
Utilidad US$ 31,032.31
Sub Tota! US$ 491,784 8C
IGV US$ 88,521.28
Total US$ 580,306.17

c - Plazo de Ejecucion :
Conforme al Programa Maestro N° 01, el plazo de ejecucion esta
programado de la siguiente forma:

-Tramo i

Plazo de ejecucion
Fecha de inicio
Fecha de término

Plazo de ejecucion
Fecha de inicio
Fecha de término

- Tramo |l
Piazo de ejecucion

Fecha de inicio
Fecha de término

125 dias calendario
26 de noviembre de 1958
30 de junio de 1998

123 dias calendario
20 de noviembre de 1998
22 de marzo de 1998

95 dias calendario
20 de noviembre de 1998
22 de febrero de 1998

Paul Slc-\‘c_Mjguiﬁn Rodrigucy.
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4.4.130RDEN DE CAMBIO N° 13: Trabajos en la Zona Terminal del
Tuanel de Aduccion - Deductivos de Obra N° 03 del Contrato
Principal (Trabajo Imprevisto)

a - Descripcion :

Se refiere a que el Contratista del Lote 2 no ejecuto trabajos que
estan ubicados en la parte terminal del Tunel de Aduccion, los
mismos que fueron ejecutados por el Contratista del Lote 3,
conforme al Acta de Acuerdo del 16-Mar-99.

Los trabajos a deducidos fueron:
Tunel de Aduccion:

Entre las progresivas 6+980 y 7+037.191 se habia previsto ejecutar
los siguientes trabajos:

- Revestimiento de hastiales y boveda del tunel de Aduccion:

Su ejecucion estaba definida por las caracteristicas 'y
especificaciones tecnicas aprobadas en la Orden de Cambio N° 04
del Lote 2,

- Solado del Piso del Tunel de Aduccion:

Originalmente se debia ejecutar a todo el ancho del piso excavado
en el Tunel de Aduccion con concreto fc= 210 kg/cm2, en espesor
15 cm.

El piso embebido en el concreto debia llevar un refuerzo de fierros
de 3/8" de diametro espaciados a 15 cm transversal vy
longitudinalmente.

- Trampa de Rocas:
Consistia en la excavacion en el piso del tunel, la colocacion de

concreto f'c= 210 kg/cm2 de e= 0.20 m, malla de acero de 5/8" a
0.25 m y encofrado.

Paul Steve M;lguiﬁzl_R?)dri_gucz
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Chimenea de Equilibrio:

Los trabajos consistieron en la aplicacion de shotcrete en la
Chimenea de Equilibrio en la parte vertical, conforme a los Planos
VValidos para Construir y lo dispuesto por el Gerente; las
especificaciones tecnicas de Ilos trabagjos son los mismas
considerados en las especificaciones técnicas particulares, pero
considerando que el shotcrete contenia microsilica y 50 kg de fibra
de acero, el que alcanzaba resistencias a la compresion de 450
kg/cm2 aproximadamente.

Tapoén Casahuiri:

Se refiere a las partidas de excavacion en roca tipo |, shotcrete con
microsilica y fibra de acero (tiene las mismas caracteristicas
tecnicas del expediente original, es decir fibra de acero 30 kg/m3),
concretado con f'c= 210 kg/cm2, encofrado y desencofrado, acero de
refuerzo; ademas de las inyecciones de impermeabilizacion y de
consolidacion.

Es de indicar que parte de la excavacion del tapdn ha sido realizado
por el Contratista del Lote 2 y el faltante fue concluido por el
Contratista del Lote 3.

C - Presupuesto de Obra :

- Deductivos de Obra N° 03 del Contrato Principal

Costo Directo US$ 5467418
Gastos Generales US$ 18,791.89
Utilidad US$ 4. 948.01
Sub Total US$ 78,414.08
IGV UsS$ 14,.114.53
Total US$ 92,528.61

9
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4.4140RDEN DE CAMBIO N° 14: Enrocado de Proteccion aguas
arriba de la Presa Derivadora (Trabajo Adicional)

a - Descripcion :

El rio San Gaban , en la zona de la presa derivadora en tiempo de
lluvias por el caudal que discurre asi como el material de sedimento
que transporta en esta época , pone en peligro de socavacion y/o
erosion de los taludes de la margen derecha que estan conformados
por material de relleno coluvial ubicados inmediatamente aguas
arriba y abajo de la presa , por lo que se ha vio por conveniente
ejecutar los trabajos de enrocado de proteccion.

La ejecucidon de los trabajos en el talud derecho de la Presa
Derivadora consistio en un enrocado de piedras de diametro medio
0.60 m para lo que se ha definido la granulometria indicada en el
Plano; la altura del enrocado a partir del lecho del rio variade 7 a
8.5 m, con una longitud estimada de 50 m.

La cimentacion del enrocado consistia de una una debajo del lecho
del rio y tiene una seccion de 2.00 de ancho por 2.50 m de altura.

b - Presupuesto de Obra Ejecutado :
Su ejecucion ha sido bajo la Modalidad de Costo Mas Porcentaje,
conforme se muestra en el Presupuesto correspondiente.

Costo Directo US$ 42,395.24
Gastos Generales y utilidad US$ 6,359.29
Sub Total US$ 48,754.53
IGV US$ 8,775.82
Total US$ 57,530.35

c - Plazo de Ejecucion :

Plazo de ejecucion 15 dias calendario
Fecha de inicio 22 de mayo de 1999
Fecha de término 16 de junio de 1999

Paul Steve Mag:iﬁa Rodrigucx_ 26
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4.4.150RDEN DE CAMBIO N° 15: Trabajos Varios en el Tunel de

Aduccion, Ventanas Uruhuasi y Casahuiri, y Desvio Carretera
Casahuiri-San Gaban (Trabajos Imprevistos)

a - Descripcion :
- Suministro, Fabricacion y Colocacion de Puerta de Malla Metalica
en las Ventanas Uruhuasi y Casahuiri:

Para evitar el ingreso de personas extranas a la ventanas Uruhuasi y
Casahuiri, y manipulen la valvula colocada en el tapon Uruhuasi y
Casahuiri, se decidio colocar puertas con malla metalica.

Se colocaron puertas metalicas al ingreso de los portales de las
ventanas Uruhuasi y Casahuiri, las que son de tubos galvanizados
de 1 2" de diametro y malla metalica. conforme a lo mostrado en los
Planos Validos para Construir.

- Ejecucion de Muro y Lomo de Buey en la interseccion del Tunel de
Aduccion y la Ventana Uruhuasi:

El muro que sirve para dar continuidad al flujo de agua que circulara
por el tunel, consiste en una pantalla en el lado derecho de la “Y” de
la ventana Uruhuasi, el que es de concreto armado de 2.4 m de
altura y un ancho en la corona de 0.30 m y en la parte baja de 0.60
m; debidamente cimentado de un ancho de 0.80 m, el que va a todo
el ancho de la "“Y”.

El Lomo de Buey, que evitara que los flujos de agua pequenos que
circulen por el tramo | del tunel , no salga por la ventana Uruhuasi y
no dane la plataforma exterior cuando en algun momento de la
operacion de la central requiera ; es de concreto armado de una
altura total de 0.35 m, el mismo que va a todo el ancho del ramal de
la “Y” en la parte izquierda.

- Refaccion del Piso de Concreto entre progresivas 0+057 y 0+094
del Tunel de Aduccién por Causal de Fuerza Mayor:

Entre las progresivas 0+070 y 0+086 del Tunel de Aduccion, el
revestimiento del piso ha colapsado, levantandose hasta en unos 5
cm, por problemas de subpresion.
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La solucion encontrada por el Gerente fue demoler el concreto de la
zona afectada y retirar la armadura para luego restituir la losa del
piso con concreto f'c = 210 kg/cm2 sobre un lecho filtrante de grava,
colocacion de tubos de drenaje, ademas de dejarse taladros de
alivio.

- Shotcrete simple en Ventana Casahuiri:

El Gerente se decidio por la aplicacion de un shotcrete simple de
revestimiento en la ventana para proteger los elementos metalicos
de la acciéon intempeérica.

- Mejoramiento del Desvio de la Carretera Casahuiri - San Gaban,
Sector Casahuiri - EI Carmen:

Los trabajos a ejecutar consistieron en mejorar la rasante del desvio,
para lo que se efectud el corte y relleno en la rasante actual
Lastrado con material de cantera para la carpeta de rodadura, que
fue colocado sobre el relleno.

Se realizd el enrocado de proteccion al costado izquierdo del
desvio, entre las progresivas 0+530 a 0+750.

Para estos trabajos se utilizé un tractor D8N, motoniveladora, rodillo
compactador, cargador frontal, volquetes y mano de obra.

- Picado de concreto en puerta del Tapon Uruhuasi:
Para permitir la apertura de la puerta del tapdon Uruhuasi en toda su
amplitud, lo que permita acceder al Tunel de Aduccidn sin ninguna

restriccion; ha sido necesario ejecutar los trabajos de picado del
concreto en el hastial derecho del tapon.

Paul Slc_vc_Maguiﬁu Rodriguez
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b - Presupuesto de Obra Ejecutado :

- En Base a Precio Unitario

Costo Directo US$ 56,950.59
Gastos Generales US$ 19,574.32
Utilidad US$ 5,154.03
Sub Total US$ 81,678.94
IGV US$ 14,702.21
Sub Total ( 1) US$ 96.381.15
- En Base a Costo Mas Porcentaje.

Costo Directo US$ 45,445 16
Gastos Generales y Utlilidad US$ 6.,816.77
Sub Total US$% 52,261.93
IGV US$ 9.407.15
Sub Total (2) US$ 61,669.08
-. Presupuesto Total.

Sub Total (1 +2) US$ 133,940.87
IGV US$ 24.109.36
Total (1 + 2) uS$ 158,050.23

c - Plazo de Ejecucion :

Se ha considerado los siguientes plazos de ejecucion !

- Suministro, Fabricacion y Colocacion de Puerta de Malla Metalica
en las Ventanas Uruhuasi y Casahuiri:

Plazo de ejecucion
Fecha de inicio
Fecha de término

10 dias calendario
01 de junio de 1999
30 de junio de 1999
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- Muro y Lomo de Buey en la interseccion del Tunel de Aduccion y
Ventana Uruhuasi:

Plazo de ejecucion 12 dias calendario
Fecha de inicio 25 de marzo de 1999
Fecha de término 05 de abril de 1999

- Refaccién del Piso de Concreto entre las progresivas 0+057 y
0+094 del Tunel de Aduccién por Causal de Fuerza Mayor:

Plazo de ejecucion 12 dias calendario
Fecha de inicio 08 de abril de 1999
Fecha de término 19 de abrii de 1999

- Shotcrete Simple en Ventana Casahuiri:

Plazo de ejecucion 15 dias calendario
Fecha de inicio 15 de junio de 1999
Fecha de término 30 de junio de 1999

- Mejoramiento del Desvio de la Carretera Casahuiri - San Gaban,
Sector Casahuiri - EI Carmen:

Plazo de ejecucion 19 dias calendario
Fecha de inicio 25 de mayo de 1999
Fecha de término 12 de junio de 1999

- Picado de concreto en puerta del Tapén Uruhuasi:

Plazo de ejecucion 11 dias calendario
Fecha de inicio 08 de junio de 1999
Fecha de término 18 de junio de 1999

Paul Steve Maguina Rodriguez
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4.4.16 ORDEN DE CAMBIO N° 16: Entibado de Cerchas con
Bolsacretos y Trozos de Roca en Zona de Derrumbe Geoldgico
Fuera de la Linea “B”, y Eliminacion de Derrumbes Geologicos
(Trabajos Imprevistos)

a - Descripcion :

Durante la etapa de excavacion del Tunel de Aduccion en roca tipo
IIl B fue necesario la instalacion de cerchas metalicas, y debido a
las malas condiciones geologicas del macizo rocoso, en algunos
tramos se ha presentado derrumbes geoldgicos fuera de la linea B,
que ha obligado a que los vacios producidos sean rellenados con
bolsacretos y trozos de roca, de manera de garantizar una
distribucion uniforme de los esfuerzos transmitidos desde la roca a
las cerchas.

Asimismo, es necesario la eliminacion de los derrumbes geologicos
presentados en el Tunel de Aduccion fuera de la linea B, hacia los

botaderos definidos.

b - Presupuesto de Obra Ejecutado :

Costo Directo US$ 32.023.22
Gastos Generales US$ 11,006.60
Utilidad US$ 2.898.10
Sub Total US$ 45,927 .92
IGV US$ 8.267.03
Total US$ 54,194.95

c - Plazo de Ejecucion :

El plazo de ejecucion es durante toda la etapa de excavacion del
Tunel de Aduccidn, en el momento en que estos trabajos eran
necesarios: es decir desde el 08-Abr-97 al 28-Nov-98.

— - 1
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4.4.17 ORDEN DE CAMBIO N° 17: Reclamos sobre Mayores Costos

(Trabajos Imprevistos)

a - Descripcion :

La presente Orden de Cambio se refiere a Los Reclamos sobre
Mayores Costos formulados por el Contratista durante el proceso de
ejecucion de la obra dentro las que se encuentran :

a.- La Construccion de una parte del Alojamiento del Gerente |
ejecutados en el sector norte de la Villa de Residentes.

La construccion de los ambientes del campamento para el
GERENTE , es similar al modelo adoptado de su propuesta con un
area total efectiva de 128 60 m2 y area techada de 159.52 m2 | el
mismo que fue recepcionado mediante Acta de Entrega vy
Recepcion de Obra del 15.Ene 97 |

b.- El Transporte de arena para shotcrete de Revestimiento del tunel
de Aduccion y otros trabajos desde la localidad de Macusani.

La planta trituradora, movilizada e instalada en el sector de
Sayapilla para producir grava y arena para el concreto estructural y
shotcrete de sostenimiento fue desmovilizada el 16.06.97 debido a
la eliminacion del revestimiento del tunel de Aduccidon | y por haber
producido arena suficiente para atender al shotcrete de
sostenimiento y concreto estructural previstos en los metrados |,
conforme fue ratificado por el Gerente en el mismo folio 225.

. La desmovilizacion de la Planta Trituradora fue autorizada por el
Gerente, reconociendo que conforme se demuestra en las
cantidades acopiadas en Sayapilla y los volumenes a ejecutar | el
Contratista puede retirar su planta trituradora de 3 etapas . La
produccidon de agregado faltante hoy ( aprox. 1,500 m3 de grava ) no
producira costos adicionales . Su produccion esta prevista para fines
de ano.

El Gerente ordena la ejecucion del revestimiento del tunel de
aduccidn  con shotcrete estructural y de terminaciéon , lo que
requerira un volumen adicional de arena para su preparacion.

-J
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Por las caracteristicas del volumen adicional del material a utilizar
y la calidad de la arena a utilizar ( M.F 2.6 ) , era la de explotar una
cantera de material fino ( zarandeado mecanicamente en la localidad
de Macusani , la cual ha sido utilizado anteriormente por el
Contratista del Lote N° 01 , pero que quedaba distante 60.5 km del
sector de Sayapilla , donde se ubicaba la planta dosificadora de
shotcrete y concreto del Contratista.

. Del analisis de los Certificados de Pago se verifico que la cantidad
total de shotcrete aplicada en la obra fue de 8 492.52 m3 |, mientras
que el volumen previsto era de 4,150 m3 ( junio 97 ) , lo que ha
obligado a que el Contratista transportara arena suficiente (
incluyendo perdidas) , para producir este incremento del volumen de

shotcrete

.De la misma manera , el Contratista tuvo que transportar arena para
producir concretos para trabajos no previstos a la fecha de
desmovilizacion de su equipo , los que suman 89 43 m3 , ademas de
arena para inyecciones de relleno en roca tipo llIB ( orden de
Cambio N° 05 ) , cuyo volumen valorizado es de 316.97 m3.

c.- Reconocimiento de pago de equipos y mano de obra inactivos
por paralizaciones en el tunel de aduccidn por causas de fuerza
mayor, durante la suspension de los trabajos en el tramo I, el que
ocurrid durante dos periodos de fuertes inundaciones.

. Conforme se aprecia en los Certificados de Constancia N° 06 y 08
emitidos por el Gerente en fechas 290598 y 12.09.98

respectivamente, y posteriormente ratificado por la Ampliacidon de
Plazo N° 01 aprobado por el Gerente ; los trabajos de excavacion del
Tunel estuvieron paralizados por 48 dias en la progresiva
4+337.50 : y por 19 dias en la progresiva 5§+225.90 por causales
de Fuerza Mayor; es decir , fueron obstaculos imprevistos e
inevitables que impidieron proseguir con dichos trabajos

conllevando que casi la totalidad de los recursos ( mano de obra y
equipos ) asignados a este frente se quedara inactiva por el lapso de
67 dias calendario , ademas de exigir que determinados equipos
continuaran en funcionamiento sin el correspondiente avance de la
excavacion , tales como ventiladores , generadores y locomotoras.

P
el
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. Es importante considerar que durante las paralizaciones no hubo,
de ninguna manera, forma de definir o simplemente estimar los
tiempos de las mismas , sea por parte del Contratista o del Gerente |,
porque eran causas ajenas ( netamente geoloégicas , no previstas)
que escapaban al control del Contratista y del Gerente; o que ha
significado que todos los recursos involucrados se quedaran en
disponibilidad , aguardando condiciones mejores para reanudar los
trabajos de excavacion , los que pudieron ocurrir en cualquier
momento.

b - Presupuesto de Obra Ejecutado :

- La Construccion de una parte del Alojamiento del Gerente es :

Costo Directo US$ 5,796.00
Gastos Generales 34.3707 % US$ 1,992.13
Utilidad 9.05 % US$ 524 .54
Sub Total US$ 831267
IGV 18.00 % US$ 1.496.28
Parcial (A) US$ 9,808.95

- E\ presupuesto del Transporte de arena para Shotcrete de
Revestimiento y Otros Trabajos es :

Costo Directo US$ 80,935.42
Gastos Generales vy Utilidad 15.00 % US$ 12,140.31
Sub Total US$ 93,075.73
IGV 18.00 % US$ 16,753.63
Parcial (B) US$ 109,829.36

- El presupuesto del los Gastos asumidos por el Contratista
durante la Suspencion de los Trabajos en el Tramo Il del Tunel
de Aduccion asciende a .

Sub Total US$ 152,522.73
IGV 18.00 % US$ 27.454.09
Parcial ( C) US$ 179,976 .82

Paul Steve Maguina Rodriguez 34
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- El resumen del presupuesto total ejecutado de la Orden de
Cambio N° 17 es:

Parcial (A +B +C ) uS$ 253,911.13
IGV 18.00 % US$% 45.704.00
Costo Total O.C N° 17 US$ 299,615.13

c - Plazo de Ejecucion :

- La construccion del Campamento del GERENTE | se realizé de
Oct. 96 a Diciembre de 1,996.

- El Transporte de arena para Shotcrete de Revestimiento y Otros |
se efectudé durante el proceso de ejecucidon del revestimiento del
tunel de aduccion |, en los periodos del 20 Nov.98 al 22 Mar.99.

- Para el Reconocimiento de pago de Equipos y Mano de Obra
Inactivos en el tunel de aduccion por Causas de Fuerza Mayor |
durante la Suspencion de los Trabajos en el Tramo |l del Tunel de
Aduccion | se considera los siguientes periodos :

- Primera Paralizaciéon Del 12 de Abril al 01 de Mayo de 1,999
. Segunda Paralizacion Del 30 de Agosto al 07 de Setiembre de
1,999.

4.4.18ORDEN DE CAMBIO N° 18: Partidas no incluidas en la

estructura del Presupuesto Original , Deductivos de Obra ,
mayores Metrados del Contrato Principal y de las Ordenes de
Cambio.

A DESCRIPCION

1.- Partidas No Incluidas en el Presupuesto del Contrato
Principal :

a.- Partidas pagadas por el Sistema de Precios Unitarios :

Se refieren a partidas cuya ejecucion fue necesaria para dar
cumplimiento al Contrato :
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- Se ha suministrado y colocado marchavantes de acero que han
sido necesarios durante la excavacion de las ventanas de Uruhuasi y
Casahuiri y en los tramos | , Il y Ill del tunel de aduccion , se han
ejecutado perforaciones para sondeo en la Ventana 2 y el tunel de
aduccion | se ha ejecutado excavacion en material suelto en el portal
de la Ventana 2 , se colocd shotcrete simple con microsilica en la
chimenea de Equilibrio ; estas partidas no cuentan con precios
unitarios dentro de la estructura del presupuesto del Contrato
Principal ; por lo que ha sido necesario pactar con el Contratista
Precios Unitarios Nuevos tomando en cuenta los precios de los
iINnsumos existentes en los precios unitarios del Contrato de
Ejecucion Obra, los mismos que cuentan con la aprobacion de la
Unidad Ejecutora.

- Para las otras partidas dentro las que se encuentran la colocacion
de pernos de anclaje de 6.00 x 25 mm en el portal de la Ventana 1 |
pernos de anclaje de 1.5 x 25 mm en el portal de la Ventana 2 | la
colocacion de malla de alambre electrosoldada en la Ventana 2 y
chimenea de equilibrio ; la remocion de derrumbes en la carretera
Ollachea — Tabinapampa ; inyecciones de Impermeabilizacion e
inyecciones de contacto en el tapéon de la Ventana 1 ; el shotcrete
sin fibra ni microsilica y shotcrete con fibra de 50 k/m3 en la
Ventana 1 y acero de piso en la Ventana 1 ; existen precios
unitarios ya sea en el Presupuesto del Contrato Principal ¢ en las
Ordenes de Cambio aprobadas para partidas similares , los mismos
que han sido considerados para la elaboracion del presupuesto
correspondiente.

b.- Trabajos Bajo el Sistema de Costo Mas Porcentaje :

- El 17.11.99 | al haberse efectuado una Inspeccion , despuées de
realizada las pruebas en el tunel de aduccién |, se ha detectado que
por la presencia de agua en el tramo | ( progresivas 0+199 a 0+209
y 0+795.5 a 0+805 ) y tramo Ill ( progresiva 6+095 a 6+100 ) del
tunel; se ha presentado subpresiones , los que han ocasionado
fisuras en el concreto del piso ; motivo por el cual la Supervision ha
dispuesto su reparacion .

Estos trabajos en el tramo | se han ejecutado entre el 09.Nov.99 al
22.Nov.99 y en el tramo Ill entre 18 Nov.99 al 25.Nov.99 | los

Paul Steve Maguina Rodriguez
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mismos que han consistido en la colocacion de un sistema de
drenaje , captacion de filtraciones y bombeo |, lo que ha provocado el
reemplazo del concreto afectado , colocacion de grava y tubos de
PVC, asi como perforaciones verticales en el concreto del piso para
alivio de las subpresiones .

Es necesario indicar que los trabajos en las progresivas 0+199 a
0+209 y 6+095 a 6+100 estan comprendidos dentro de los trabajos
gjecutados en la Orden de Cambio N° 11  por lo que su reparacion
es responsabilidad del Contratista.

El Gerente en la presente Orden de Cambio unicamente reconocio
los trabajos ejecutados en la progresiva 0+795.5 a 0+805 del
tramo |, por cuanto esa zona no fue considerada en la Orden
Cambio N° 11

B MAYORES METRADOS:

En el proceso de ejecucion de las obras los Mayores Metrados se
han pagado de acuerdo a los establecido en el Numeral 7.1 -
Aumento o Disminucion en los Metrados; de las Condiciones
Generales del Contrato.

En el Numeral 12.5 de las Especificaciones Administrativas se
establece que " Las diferencias en los Metrados ejecutados
quedaran automaticamente aprobadas al aprobar el GERENTE las
planillas de mediciones y el Certificado de Pago”, lo que quiere decir
que los Mayores Metrados no requieren autorizacion expresa de la
Maxima Autoridad de la Entidad Contratante.

Se esta considerando los siguientes presupuestos de Mayores
Metrados :

a.- Contrato Principal: Mayor Metrado N° 02.
b.- Orden de Cambio N° 04: Mayor Metrado N° 02.
c.- Orden de Cambio N° 05: Mayor Metrado N° O1.
d.- Orden de Cambio N° 14: Mayor Metrado N° 01
e.- Orden de Cambio N° 15: Mayor Metrado N° O1.

C DEDUCTIVOS DE OBRA:
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Al haberse concluido la obra , existen algunas partidas en las que
comparando los Metrados ejecutados con los Metrados del
presupuesto de obra , existen saldos que no se ejecutaran. Estos
Deductivos de Obra se han presentado en :

a.- Contrato Principal:

b.- Orden de Cambio N° 02:
c.- Orden de Cambio N° 04:
d.- Orden de Cambio N° 05:
e.- Orden de Cambio N° 06:
f.- Orden de Cambio N° 11:
g.- Orden de Cambio N° 14:
h.- Orden de Cambio N° 15:

Deductivo de Obra N° 04.
Deductivo de Obra N° 01.
Deductivo de Obra N° 02.
Deductivo de Obra N° O1.
Deductivo de Obra N° 01.
Deductivo de Obra N° 01.
Deductivo de Obra N° 01.
Deductivo de Obra N° 01.

D Presupuestos de Obra Ejecutados :

1.- PRESUPUESTOS DE LAS PARTIDAS NO INCLUIDAS EN

LA ESTRUCTURA DEL CONTRATO PRINCIPAL :

A.- Contrato Principal :
a.- A Precios Unitarios

Costo Directo
GastosGenerales 34.3707 %
Utilidad

9.05 %

Parcial ( A)

b.- A Costo Mas Porcentaje

Costo Directo
‘Gast. Gener._ y Utilid. 15.00 %

Parcial ( B)
c.- Resumen
Parcial (A) +(B)

IGV 18.00 %
Costo Total

US$
US$
US$

US$

US$
US$
uss

US$
uss$
US$

Paul Slc_\'c_M;lguiﬁa Rodriguez

426,951.62
146,746.20
38,639.12

612,336.94

1,886.24
282.94
2,169.18

614,506.12
110,611.10
725,117.22
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2.- PRESUPUESTOS DEDUCTIVOS:
A continuacidon mostramos en resumen los presupuestos Deductivos
de Obra

Sub Total IGV Costo Total
a- Contrato Principal (4,477,152.48 ) (805,887 45) (5,283,039.93)
b.- Orden De Cambio N° 02 ( 699.33) (125.88) (825.21)
c.- Orden De Cambio N° 04 (9,031.46) (1,62567) (10,657.13)
d.- Orden De Cambio N° 05 (79,367.63) (14,286.17 ) (93,653.80)
e - Orden de Cambio N° 06 (563,203.12) (101,376.56) (664,579.68)
f.- Orden De Cambio N° 11 (97,220.41) (17.49967) (114,72008)
g.- Orden De Cambio N° 14 (18,605.16) (3,348.93) (21,954.09)
h.- Orden De Cambio N° 15 (16,599.04 ) ( 2,967.83) (19,586.87 )
Total (5261,87863) (947,138.16) (6,209,016.79)
3.- PRESUPUESTO DE MAYORES METRADOS :
El siguiente cuadro muestra en resumen los Presupuestos de los
Mayores Metrados.

Sub Total IGV Costo Total

a.- Contrato Principal 311,834 62 56,130.23 367,964 .85

b.- Orden De Cambio N° 04 218.30 39.29 257 .59

Cc.- Orden De Cambio N° 05 547 .35 98.52 645.87

d.- Orden De Cambio N° 14 4 930.26 887.45 5817.71

€.- Orden De Cambio N° 15 1,037.20 186.70 1,223.90
Total 318,567.73 57,342.19 375, 909. 92

4.- RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LA ORDEN DE
CAMBIO N° 18 :

Sub Total IGV Costo Total
a.- Partida No Incluidas en 614,506.12 110,611.10 725,117.22
el Contrato Principal.
b.- Mayores Metrados 318,567.73 57,342.19 375,909.92
Parcial (1) 933,073.85 167,953.29 1'101,027.14
C.- Deductivos de obra (5261,87863) (947,138.16) (6'209,016.79)
Resumen Total (4'328,804.78 ) (779,184.87) (5'107,989.65)

Paul Steve Maguina Rodriguez - 39
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La construccion de obras hidraulicas en el Peru como es el caso de la
Central Hidroeléctrica de San Gaban |l, tienen vital importancia en el
desarrollo de nuestro pais. Actualmente existen dos sistemas, que son el
interconectado Centro Norte y el Interconectado del Sur, que quedaran
enlazados a través de la Linea de Transmision Mantaro-Socabaya.

Después de asimilar la presencia en una obra de gran envergadura en
nuestro pais me motiva llegar a las siguientes conclusiones:

5.1.1 La importancia que se debe dar a los Estudios de Ingenieria, previos
a la construccion de cualquier obra civil, puesto que ello motiva a
tener una mejor idea de Ios costos en que se puedan incurrir en su
etapa de canstruccion. La construccion de la Central Hidroeléctrica
San Gaban Il era una obra muy importante para el desarrollo del sur
peruano, pero el costo era demasiado alto, gracias al financiamiento
externo se pudo concretar. Pero analizando, la construccion se pudo
economizar teniendo un buen Estudio de Ingenieria. Por ejemplo, la
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construccion del camino de acceso al frente Casahuiri, costo mucho
mas de lo que se pensaba, debido a que su diseno no habia sido a
un nivel de Ingenieria de Detalle. A consecuencia existe el detalle de
que no solo fue muy costoso sino también trajo como consecuencia
la demora en [la construccion del Tramo Il y de la Chimenea de
Equilibrio, asi como la Construccion del Conducto Forzado del Lote
N°¢ 03. Eso no quiere decir que la obra tiene buena calidad, sino que
si una obra esta programada para funcionar en wuna fecha
determinada, se estaria perdiendo dias de produccion de energia
eléctrica, que significa una pérdida mucho mayor.

Una obra de la dimension como San Gaban debido a la complejidad
de partidas que involucraron, se debe tener una programacion muy
detallada y coordinada. En vista a Ja forma como se planted su
construccion por Lotes en simultaneo, se debia hacer un
seguimiento practicamente diario, con reuniones de coordinacion
semanales entre los Jefes de Lote de la Supervision, los Residentes
de Obra de los Contratistas de cada lote y la Entidad Empresa de
Generacion Eléctrica San Gaban, a fin de llevar adelante su
culminacion.

La excavacion en tuneles consiste en actividades repetitivas en las
cuales se puede obtener un ritmo de avance constante y optimo
siempre en cuando las condiciones geoldgicas lo permitan. La
excavacion del Tunel de Aduccion, se llegd a obtener un avance de
7.20 ml por turno o sea 14.40 ml por dia, es decir se alcanzo a
realizar 4 disparos en un dia con volumen de avance de 158.52 m3,
esto en las mejores condiciones geologicas (roca tipo |). Mientras
que para Roca tipo [lIB se tuvo un promedio equivalente al 25 % de
lo que se obtuvo en Roca tipo |

El revestimiento con shotcrete es nuevo en el Peru para obras
hidraulicas. Se optd por este revestimiento por considerairse mas
economico. Las resistencias de diseno (450 kg/cm2) garantizan la
vida util del revestimiento. Es cierto que la seccion del tunel es en
forma de herradura, pera su superficie es rugosa. Debido a que el
shotcrete ha tomado la forma tal como se realizd la excavacion. A
raiz de estos es que existe una ligera duda a que las presiones
hidraulicas que actuan en las protuberancias del shotcrete. En las
pruebas hidraulicas estaticas, es decir, se llend el tunel 1 m de altura
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por dia hasta llenarlo y luego se procedid a vaciarlo. Se procedio con
Su Iinspeccion y se encontraron con desprendimientos de shotcrete
en algunos sectores. Esto no es de preocupar ya que fueron casos
puntuales. Lamentablemente una vez que entréo en funcionamiento
la Central no se volvera a vaciar el Tunel sino hasta que se
encuentren desperfectos y se tenga que parar la produccion de
energia, lo cual sera por buen tiempo.

El fendmeno del nifo alcanzo tambien la construccion de la Central y
se vio reflejado por las lluvias anormales en la zona. Esto motivo al
incremento del nivel freatico a un nivel no considerado en el
Proyecto y en consecuencia los caudales de filtracion en plena
excavacion que se produjeron en el ano 1998 aumentaron
considerablemente produciendo inundaciones en el frente de trabajo
y por ende su atraso. En este caso este es un fenomeno
considerado imprevisible.

La construccion del Tunel de aduccion fue hecha con tecnologia de
ultima generacion respetando los estandares internacionales de
calidad y con un buen estudio de impacto ambiental En cuanto a su
record de accidentes fue el minimo.

La logistica encontrada en la construccion del tunel fue precisa, a
pesar de encontrarse en un lugar no muy accesible. Las
comunicaciones jugaron un papel importante.

El presente informe tiene como objeto el describir la secuencia
constructiva del Tunel de aduccion de la Central Hidroeléctrica San
Gaban Il, por ende que estamos seguros que servira como fuente
historica de las Obras de mayor envergadura que se construyeron
en el Peru

5.2. RECOMENDACIONES

Con respecto a la experiencia tenida en esta obra se tienen las siguientes
recamendaciones:

5.2.1

Paul Steve Maguina Rodrigucz

Se tiene que poseer de suficiente experiencia para la ejecucion
una obra grande y esto fue con Jo que contd la construccion de la
Central Hidroeléctrica San Gaban Il, la manera como se resolvieron
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los problemas en obra fue muy importante y evitd muchas
paralizaciones de obra. Lo que se recomienda es aligerar el proceso
de aprobacidon de adicionales ya sea por cambio de proyecto o por
mayores o menores metrados, esto dificulta el avance de la obra. Se
deberian tener leyes mas sencillas y menos burocraticas.

El proceso constructivo de la ejecucion del Tunel de aduccion
precisaba que se comenzaria con la excavacion del tramo [, para
después hacer en forma simultanea el Tramo |l. Desde el punto de
vista constructivo y de importancia se debid dar mayor enfasis a la
ejecucion de la ventana Casahuiri unico acceso para la excavacion
del Tramo Ill, Chimenea de equilibrio y Conducto forzado.

Los cuadros presentados en el Anexo Il sirven como referencia de lo
que fue la Construccion del Lote N° 02. Se tiene la seguridad que
serviran como consulta en obras similares.

Lo interesante de esta experiencia es poder haber seguido paso a
paso la construccion de casi toda la Centra! Hidroe! le S
Gaban |l las Obras Civiles, electromecanicas y

de energia. Se recomienda la complementacion de los otros Iotes no
descritos en este informe.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

2.2.2 Excavactones Subterraneas

2.2.2.1 Generalidades

Las Especificaciones Técnicas contienen las indicaciones que se aplicaran en los trabajos de
Excavacion, sostenimiento y eliminacion de escombros en las obras subterraneas previstas en los
planos y/u ordenadas por el Gerente. Asimismo, incluye perforaciones para drenaje y alivio de
presion y la instalacion de instrumentacion para el monitoreo de la excavacion.

El Proyecto y las Especificaciones Técnicas estan orientadas a la ejecucion de la totalidad de las
excavaciones subterraneas por el método de perforacion y voladura. No obstante, en este capitulo
se incluyen algunas normas especificas para la excavacion de tuneles mediante maquina
perforadora (Tunnel Boring Machine, TBM), para el eventual caso que se pudiera recibir del
contratista una propuesta alternativa que evidencie ventaja técnica y economica por la aplicacion
de esa metodologia. Todo lo estipulado en estas Especificaciones se aplicara indistintamente a
ambos métodos, excepto en el caso de las normas especificas para uno u otro de estos métodos.

2.2.2.2 Definiciones
Area de Avance

Se denomina “area de avance” o fase de avance” (FA) a la zona de trabajo dentro de la cual el
sostenimiento especificado debe ser colocado antes de iniciar la actividad de perforacion del
nuevo ciclo, con el consiguiente aumento de la duracion del ciclo de perforacion.

Los trabajos subterraneos que se efectuen fuera de esta area de avance y que, por lo tanto, no
afectan las operaciones de trabajo en el frente de avance, se denominan genéricamente como
“‘detras del frente” (DF).

Sostenimijento inicial

Cualesquiera de los tipos de sostenimiento que debe ser colocados con el proposito primario de
asegurar la estabilidad inmediata del terreno excavado, por lo que se debera ejecutar en Fase de
Avance, antes de proseguir con la excavacion del frente. El sostenimiento inicial podra estar
constituido por parte o por la totalidad del sostenimiento permanente disenado para cada tipo de
roca, de acuerdo con los requerimientos del frente.

Linea de excavacion: Linea “A”

Se denomina linea “A” al perfil o contorno de diseno de una excavacion subterrdnea como se
muestra en los pianos, que delimita el area libre dentro de ia cual no debera haber ningun tipo de
material no excavado o elementos no previstos en el diseno. Los puntos aislados de roca que no
excedan de 0.03 m’ en superficie y que sobresalgan de la linea podran dejarse en sitio siempre
que:

J El extremo mas protuberante no sobresalga mas de 50 mm.
La distancia libre entre dos salientes sea superior a dos metros.

Linea de Pago: Linea “B”

Es una linea tedrica, conforme se indica en los planos, hasta la cual seran reconocidos los pagos
por ios trabajos de excavacion subterranea. La linea “B” se ubica por fuera de la linea "A" y ia
distancia entre ellas, en las paredes y boveda de las excavaciones subterraneas, sera de 0.15 m.
Bl fondo de la excavacion solera sera horizontal y las lineas “A" y “B” seran coincidentes.
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2.2.2.3 Control topografico

Las excavaciones subterraneas seran ejecutadas siguiendo los ejes, perfiles y niveles indicados
en los planos o segun ordene el Gerente. No se permitiran desviaciones mayores de + 50 mm en
fos alineamientos y de +100 mm en las cotas o gradientes de los ejes de las excavaciones.

Previo al encuentro de los dos frentes del tunel de aduccion, cuando estos se encuentren a una
distancia teorica mayor o igual a 15 m, el Contratista del Lote 2 debera perforar un sondaje en
avance desde uno de los dos frentes, para corregir, en caso de ser necesario, los rumbos de
avance. En una excavacion subterranea cualquiera, una vez efectuada la conexion de los dos
frentes de excavacion, cualquier inexactitud en el alineamiento o la gradiente debera ser
subsanada a no menos de 1:20. En caso de requerirse voladuras, la superficie sera rebajada
empleando un método que previamente propondra el Contratista y sometera a la aprobacion del
Gerente.

A menos que se indique de otro modo en los planos, la divisoria entre la excavacion en superficie
y la excavacion para el tunel de aduccion serd la cara de roca a partir de la cual se requiere
excavacion por métodos de tuneleria.

El Contratista mantendra informado at Gerente, con suficiente anticipacion, de la programacion de
las actividades subterraneas, de modo que se puedan verificar con precision, a intervalos no
mayores a 10 m, las dimensiones efectivas excavadas sometiendo los respectivos registros a
revision del Gerente en formulario aprobado.

Las secciones excavadas, con referencia a la seccion de diseno mostrada en los planos, podran
determinarse por medicion directa o bien por otro método adecuado por el Gerente.

2.2.2.4 Clasificacion de la roca y del sostenimiento.
a) Criterios de clasificacion

La lista de metrados incluye items separados correspondientes a las diferentes clases de roca, de
farma tal que se considere e incluya a todos los factores relativos de cada tipo de excavacion en
particular. La clasificacion de los tipos de roca sera determinada por el Gerente.

En forma similar, la clase de sostenimiento de roca depende, ademas de la clase de roca, del
método de excavacion, habiéndose diferenciado las diversas clases de roca segun los
requerimientos de sostenimiento para cada caso, como de los tipos |, I, lIA y 1lIB, en conformidad
con el Sistema Nuevo Método Austriaco para excavacion de Tuneles (NMAT) que se ha adoptado;
en los planos se detallan las especificaciones de estos tipos de roca. Conforme se indica en los
planos, el Gerente podra modificar los soportes de diseno para adecuarse a las condiciones reales
encontradas en el macizo rocoso durante la construccion.

Si el Contratista decidiera unilateralmente colocar un sostenimiento mayor que el indicado en los
planos para el tipo de roca que corresponda, el mayor costo sera de cuenta del Contratista.

b) Clases de roca y sostenimiento para tuneles y piques

L?‘ clase de roca se determinara considerando los espaciamientos promedio de las
discontinuidades estructurales en la boveda, paredes y frente de las excavaciones subterraneasy
la clasificacion de 1a masa rocosa (RMR). La clasificacion que se indica a continuacion se utilizara
Para todas las excavaciones subterraneas. Los sostenimientos estan definidos en los planos.

EL tipo | sera aplicado para rocas de “buena” calidad, muy competentes, no intemperizadas, con
amplio o muy amplio espaciamiento de discontinuidades, mayor a 600 mm, con un RMR
(valoracion del macizo rocoso, rock mass rating, segun Bieniawski, 1989) de 60 o mas.
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EL tipo Il sera aplicado para roca de “regular” calidad, muy competente, “no intemperizada” a
‘ligeramente intemperizada”, con discontinuidades de moderada a ampliamente espaciadas, entre
200 y 600 mm, con un RMR comprendido entre 40 y 60.

E! tipo Il o lIIA sera aplicado a las areas en donde la masa rocosa se presente cizallada,
ligeramente intemperizada, con espaciamiento de discontinuidades de “cercano” a
‘moderadamente espaciadas” entre 60 y 200 mm, pero que esté todavia lo suficientemente
interconectada, de tal forma que tenga un tiempo de autosostenimiento que permita la aplicacion
del sostenimiento disenado. Dadas estas condiciones, inmediatamente después de la voladura se
aplicara una capa de shotcrete de 100 mm de espesor e instalandose los pernos de anclaje
después de la aplicacion del shotcrete. Los valores de RMR estaran comprendidos en el rango de
30 a 40.

El sostenimiento del tipo IlIB sera empleado cuando la roca presente zonas cizalladas,
intemperizadas, débiles y espaciamiento de discontinuidades “extremadamente cercano”, menor a
%0 mm, con mas zonas brechadas y fragmentadas y con valorzs RMR comprendidos en el rango
menor a 30. Se debera emplear un soporte inmediato, en la forma de shotcrete seguido por
cerchas de acero. Estas a su vez podran ser las cerchas normales de postes y sombreros o las
cerchas a seccion completa que se cierran en su base con un puntal o cercha invertida. Debido al
limitado tiempo de autosostenimiento, no se puede especificar un método exacto de excavacion.
Sin embargo, se debe resaltar lo siguiente:

* En caso de abundante filtracion de agua, que no permita controlar facilmente la estabilidad de
la excavacion, se efectuaran perforaciones de avance en el frente, una combinacion de
cerchas y marchavantes para proteger y permitir la ejecucion del diagrama de taladros en el
frente e incluso la ejecucion de perforaciones e inyecciones a presion para estabilizar el
macizo rocoso y poder continuar la excavacion.

¢ Sila excavacion colapsara debido a ta alta presion hidrostatica y fitraciones, se requerira una
pantalla de impermeabilizacion de lechada de concreto inyectado, a fin de estabilizar las
condiciones subterraneas. Una vez que la fuente de agua haya sido controlada, la excavacion
podra continuar, usandose cerchas y marchavantes.

®* En los soportes de la roca tipo IlIB las cerchas podran colocarse a seccion completa o
aproximarse hasta una distancia de 0.75 m entre ejes, si las condiciones subterraneas lo
requieren. En estos casos, el espaciamiento entre pernos de anclaje indicado en los planos se

podra disminuir a 0.75 X 0.75 m. a fin de adecuarse al cambio de espaciamiento de las
cerchas.

El disefo final del sostenimiento de roca para cada una de estas clases sera definido por el
Gerente.

En general, salvo indicacion en contrario del Gerente, los primero 10 m de todo tunel o galeria,
medidos desde el exterior del macizo rocoso, tendran un sostenimiento tipo IlIA y el resto, el
sostenimiento segun sea requerido. En las intersecciones se deberan instalar pernos de anclaje no
tensados, de 2 m de longitud, en cuadricula de 1 x 1 m. aplicandoles 50 mm de shotcrete
alrededor de la boveda.

c) Mapeo Geologico

Mapeo de rutina

El Gerente realizara en forma sistematica el mapeo geologico completo de todas las excavacione®
subterraneas, para lo cual el Contratista debera facilitar los medios necesarios correspondientes,

sin que ello resulte en obligacion de pago alguno.

E! mapeo sera realizado después de cada disparo. En el método TBM el mapeo se hara en las
paredes detras de la cabeza cortadora.

3
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No se prevé que el mapeo de rutina retrase el ciclo de excavacion, aunque el Gerente en todo
momento mantendra cualquier demora forzosa a un nivel minimo. En lugares donde se requieran
mediciones detalladas de las juntas, se podra producir un pequeno retraso de menos de una hora
hasta dos veces a la semana en cada frente de trabajo, sin costo para la EGESG.

Previamente al inicio de este trabajo y cuando asi lo indique el Gerente, el Contratista lavara el
area a ser mapeada, utilizando una manguera con agua o, en algunos casos, con aire a presion.

El Contratista debera suministrar, a su propio costo, las facilidades necesarias para el mapeo,
tales como iluminacion, ventilacion, accesos (incluyendo escaleras, canastas hidraulicas o
andamios) y limpieza de roca.

Mapeo extraordinario

En caso de efectuarse las excavaciones del tunel de aduccion mediante una maquina perforadora
de tuneles (TBM), el Gerente podra, bajo ciertas circunstan<ias, comunicar al Contratisia que se
va a realizar un mapeo u otras investigaciones en el frente de excavacion. En estos casos el
Contratista debera retirar la cabeza cortadora del frente para proporcionar un acceso suficiente.

d) Ensayos in situ y de laboratorio

Se podra requerir la ejecucion de ensayos in situ o de laboratorio bajo las instrucciones del
Gerente durante el tiempo del contrato. Con el objeto de realizar estos ensayos, el Contratista
debera ejecutar las perforaciones convencionales y proporcionar la asistencia que le sea
requerida. Estos ensayos se realizaran en nichos y durante periodos en los que no se produzcan
interrupciones significativas en el avance de la excavacion.

El Gerente podra dar instrucciones al Contratista relativas a la perforacion de nucleos para
muestreo y ensayos de laboratorio de cualquier ubicacion en el perfil de {os tuneles o galerias.

2.2.2.5 Excavacion subterranea
Métodos de Excavacion

Treinta (30) dias antes del inicio de los trabajos subterraneos, el Contratista debera someter a la
aprobacion del Gerente un plan detallado y la metodologia que va a emplear en las diferentes
excavaciones de las obras o partes de obra, con los detalles completos de los métodos vy
secuencias de excavacion que se propone emplear, incluyendo el programa de uso de explosivos.
Si durante la ejecucion de los trabajos el Contratista debera modificar el método aprobado, con la
anticipacion suficiente sometera la nueva solucion a la aprobacion del Gerente.

Dentro de los catorce (14) dias de la recepcion de los procedimientos propuestos para las
respectivas excavaciones subterraneas, el Gerente indicara su aceptacion parcial o total al
Contratista. EL Gerente podra rechazar las propuestas si, en su opinion, con el método propuesto
S€ pudiera producir dafos indeseables a las superficies rocosas en forma permanente O a
estructuras existentes. En caso de no haber aprobacion del Gerente, el Contratista propondra
otros procedimientos, con modificaciones parciales o totales. No se realizaran labores de
r(J;erfOraci()n o voladura en areas en las cuales el procedimiento no ha sido aceptado por el
erente.

Si durante la excavacion el Gerente juzga como no adecuado el método escogido por el
Contratista, sea en lo que se refiere a los tipos de construccion o calidad del trabajo realizado,
podra requerir una modificacion del método de excavacion. En este caso el Contratista tomara
inmediatamente todas las medidas necesarias para tal modificacion o para complementar los
equipos e instalaciones, siendo de su cargo todos los gastos adicionales y sin corresponderle
mayor plazo en la ejecucion de la obra si se produjeran atrasos por esta situacion. Estos requisitos
san especificos para el procedimiento de perforacion y voladura.
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De estimarlo necesario el Gerente, se efectuaran perforaciones de avance por delante del frente
de excavacion del tunel, para determinar las condiciones del terreno y prever de antemano las
medidas pertinentes. E! equipo utilizado debera ser capaz de exiraer testigos de roca con
perforaciones en la direccion del avance y hacia arriba o abajo, con inclinaciones de hasta 45° con
respecto al eje del tunel. El diametro de la perforacion de avance sera del tipo NX y la longitud
maximade 20 m.

2.2.2.6 Dimensiones de las excavaciones

La excavacion se efectuara hasta las lineas y niveles indicados en los planos o segun lo indicado
por el Gerente.

En caso de excavar en exceso sobre las dimensiones limite (linea B) no se reconocera para el
pago, debiendo el Contratista rellenar el exceso con shotcrete o concreto de la clase correcta, o
con cualquier otro material aprobado por el Gerente, sin ningun pago adicional por parte del
propietario.

En caso de producirse sobreexcavaciones en el piso del tunel de aduccion se admitira la
colocacion de concreto fc=100 kg/cm2 hasta alcanzar la linea A, que en la solera coincide con la
linea B.

2.2.2.7 Ventilacion
a) Generalidades

No se permitira que se efectuen trabajos de excavacion en tuneles que hayan alcanzado una
longitud mayor que 40 m, hasta que el Contratista instale un adecuado sistema de ventilacion. Los
sistemas de ventilacion de las obras subterraneas se ajustaran a los requerimientos estandar de
saneamiento ambiental, establecidos en el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera (D.S. N°

023-92-EM), referido al Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria, aprobado por D.S.
Q14-92-EM del 2 de junio de 1992.

El sistema de ventilacion, usado durante la ejecucion de trabajos subterraneos, garantizara que se
disponga de un contenido minimo de oxigeno de veinte por ciento (20 %), en volumen, en todo
momento en cualquier sector de la obra. Los requisitos indicados se refieren a las condiciones
minimas de ventilacion requeridas, debiéndose disponer de una provision adicional de aire fresco
que tome en cuenta la eventualidad de cualquier tipo de pérdida, por ejemplo, debido a fugas en

los ductos. Ello debera ser previsto por el Contratista cuando realice los calculos relativos a los
sistemas de ventilacion.

El Contratista suministrara y mantendra a disposicion del Gerente 10s equipos e instrumentos para
registrar gases toxicos, los cuales deberan estar en 6ptimas condiciones de funcionamiento.

El Contratista sera el unico responsable de la operacion de los sistemas de ventilacion, tanto de
sus obras como de las de sus subcontratistas, hasta la finalizacion de la construccion de las obras,
incluyendo los montajes y pintura de los equipos hidro y electromecanicos.

b) Cantidad de ventilacion y temperatura en las zonas de trabajo

El sistema de ventilacion, cuyo disefio debera ser aprobado por el Gerente, debera garantizar el
suministro permanente de las siguientes dotaciones minimas de aire:

* 4.2 m2imin para cada persona o trabajador en la zona de las obras subterraneas.

* 3.0 m2/min por cada HP desarrollado por equipo o planta diesel que esté operando en el area
de las obras subterraneas.

* La velocidad promedio del aire en todas las areas de excavacion no debera ser menor que 15
m/min.

* No se permitira el uso de ANFO.
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No se permitiran en el interior de las obras subterraneas temperaturas mayores de 32° C. Si esto
ocurre, el Contratista debera rebajar dicha temperatura por medio de inyecciones de aire
vefrigerado o por cualquier otro meétodo previamente aprobado por el Gerente.

c) Ventilacion en excavaciones por el método de perforacion y voladura

Se debera proporcionar un sistema de ventilacion que provoque la evacuacion de los gases
toxicos en las excavaciones que se realicen por el método de perforacion y voladura.

Este sistema sera tal que permita que los gases provenientes de la voladura sean removidos. El
extremo final del sistema de ventilacién en ningun momento se situara a una distancia mayor de
30 m del frente de excavacion. Los gases toxicos provenientes de la voladura deberan eliminarse
en forma tal que no puedan ingresar en ningun otro ambiente de trabajo ni ser recirculados en el
sistema de abastecimiento de aire fresco.

d) Gases peligrosos
Al menos semanalmente el Contratista verificara la presencia y concentraciones de gases toxicos
0 peligrosos en cualquier parte de las obras subterraneas. En caso de ser necesarno, el Gerente

podra requerir al Contratista controles mas frecuentes.

Las concentraciones de gases toxicos o peligrosos no podran exceder los siguientes limites
volumeétricos:

Anhidrido carbonico maximo 0.5 %
Metano maximo 0.5 %
Monoxido de carbono maximo 0.005 %
Hidrogeno sulfurado maximo 0.002 %
‘Gases nitrosos maximo 0.0005 %
Anhidrido sulfuroso maximo 0.0005 %
Aldehidos maximo 0.0005 %
Hidrégeno maximo 0.5 %

Estos valores se refieren a concentraciones promedio durante una jornada de trabajo de 8 horas.
Cualquier otro contaminante no mencionado debera mantenerse dentro de limites que no sean
perjudiciales para la vida o la salud de los trabajadores. Una vez detectada la presencia de gases
nocivos, se aplicaran estrictas medidas de control, de modo que su concentracion no exceda el 90
% de su limite inferior de toxicidad o explosion.

e) Uso de motores de combustion interna

En el ambito de las obras subterraneas no se usaran motores de combustion interna diferentes a
los del tipo Diesel.

No se permitira el empleo de equipo diesel en los trabajos subterraneos si los gases de escape

contienen mas de 2,000 partes por millon de monoéxido de carbono o 1,000 partes por millon de
oxido de nitrogeno en volumen.

Los motores de los equipos Diesel empleados en las obras subterraneas no deberan mantenerse
marchando en vacio, excepto en l0os casos que sean aprobados o durante breves paradas en su
uso. Ningun equipo sera reabastecido de combustible en el area de las obras subterraneas, a
menos que se adopten las precauciones apropiadas.

f) Mantenimiento de los sistemas de ventilacion

Todos los equipos y ductos debera ser mantenidos permanentemente en perfecto estado

Operativo. Cualquier dafio que se produzca en los ductos de ventilacion debera ser reparado
INMediatamente.

-6 -
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El incumplimiento por parte del Contratista de los requisitos indicados o de las normas prescritas
relativas a la ventilacion, motivara al Gerente a ordenar la interrupcion temporal de todo trabajo en
el area afectada, hasta que se subsane la deficiencia, sin que ello sea causal de ampliacion de los
plazos de construccion o pagos adicionales.

2.2.2.8 Sobreexcavaciones y fallas de la masa rocosa

a) Sobreexcavaciones

El Contratista debera tomar las precauciones y usar los métodos de excavacion adecuados para
evitar el fracturamiento excesivo de la roca y su eventual desplazamiento fuera de las lineas de
excavacion. Las rocas sueltas, fracturadas o inestables, a criterio del Gerente, deberan removerse
sin pago adicional alguno.

Para facilitar sus operaciones de excavacion, previa aprobacion del Gerente, el Contratista podra
gjecutar ampliaciones locales, situadas fuera del perfil de la seccion teorica, tales como nichos,
vias de paso, espacios de carga, areas de almacenamiento de equipos, etc.

Las excavaciones en exceso respecto a los limites indicados en los planos seran rellenadas segun
las disposiciones del Gerente y por cuenta del Contratista, sin prorroga de plazo por dichos
trabajos. Estas disposiciones no regiran para las excavaciones ordenadas por el Gerente mas alla
de los limites indicados en los planos, tales como nichos o galerias de ensayos u otros.

b) Fallas de la masa rocosa

Los derrumbes de masas de material que ocurran fuera de la linra de pago “B", debido a las
condiciones del terreno y/o accidentes geologicos en general y que no sean imputables al
Contratista, seran removidos y los vacios correspondientes rellenados con concreto segun las
indicaciones del Gerente.

Si el Caontratista demuestra que la sobreexcavacion se ha producido por condiciones geologicas o
geotécnicas del macizo rocoso y este argumento es aceptado y aprobado por el Gerente, éste
autoriza el pago por separado por concepto de remocion de los materiales resultantes del
derrumbe geologico y por sanear el vacio producido.

Cuando la sobreexcavacion o falla de la masa rocosa ocurre en una zona destinada a estar en
contacto con un concreto dado, los espacios vacios debera rellenarse con concreto de la misma
calidad. La unica excepcion a esta norma la constituyen las sobreexcavaciones de la solera o piso
de la excavacion, en el tunel de aduccion, galeria de acceso a la caverna de maquinas y galeria
de descarga, en las que se aceptara rellenar los vacios mediante concreto f'c = 100 kg/cm2.

Las cavidades resultantes de la falla de masas rocosas deberan ser aseguradas insta\andp un
sostenimiento adecuado, segun lo especificado en capitulo 2.5. Sostenimiento de excavaciones
subterraneas.

cl Tratamiento de grietas, zonas de cizalladura y fallas menores

Durante la ejecucion de las excavaciones subterraneas se encontraran grietas, zonas de
Cizalladura y fallas pequefas, con espesores menores de un metro, que normalm_ente no
requeriran soporte por medio de cerchas metalicas y se trataran como se describe a continuacion
0 como lo determine el Gerente. En las grietas o zonas falladas de mas de un metro de espesor el
Gerente indicara el procedimiento a seguir.

Se debera retirar el material deleznable hasta una profundidad igual al doble del ancho de la falla'y
ellenar la cavidad con concreto.

El tratamiento de las grietas y fallas menores debera hacerse tan pronto se retiren los materiales

Provenientes de la voladura, previa o simultdneamente con la actividad de perforacion del proximo
ciclo.

-7-
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En caso de encontrarse fallas mayores a las antes indicadas, se utilizaran cerchas o los
sostenimiemos que determine el Gerente. El revestimiento definitivo de esas zonas sera
establecido por el Gerente.

2.2.2.9 Trabajos de voladura
a) Generalidades

Los explosivos, detonadores y mechas deberan transportarse y almacenarse por separado por
cuenta del Contratista en lugares apropiados y de manera que estén protegidos contra accidentes,
danos y robo.

Ef Contratista debera tomar las precauciones necesarias para proteger a toda persona, obra,
equipo y propiedad, durante el almacenamiento, transporte y uso de explosivos. Cualquier obra,
piopiedad 0 equipo que resulte danado durante el almacenamiento, transporte y uso de explosivos
por parte del Contratista sera de su responsabilidad y cargo

La operacion de carga de taladros sera ejecutada solamente por personal especializado y no se
admitira la presencia de personal no autorizado. No se podra iniciar la labor de carga mientras no
se haya perforado el ultimo taladro. Antes de iniciar las operaciones de excavacion con explosivos,
el Contratista debera someter a aprobacion del Gerente las técnicas de perforacion y voladura y
las medidas de precaucion previstas en dichas operaciones.

b) Voladura controlada

La voladura controlada consiste en la perforacion de cierta cantidad de taladros paralelos,
cercanamente espaciados, a lo largo del contorno de la superficie de excavacion, cargado todos
oS taladros ligeramente con cargas uniformes continuas de explosivos de reducido diametro y
disparando todas estas cargas simultaneamente, después de la detonacion de la voladura de
produccion principal.

Todas las cargas deberan ser preparadas e introducidas con precision en los taladros., con un
espaciamiento, atacado (con tacos) y secuencia de conexion correctamente ejecutados.

El peso de los explosivos detonados instantdneamente estara limitado a una cantidad que no
cause danos a las superficies de excavacion y a las obras adyacentes.

Si en cualquier momento los métodos de perforacion y voladura controlada no produjeran los
resultados deseados, de un perfil uniforme y de una superficie de corte sin sobreexcavacion dentro
de las tolerancias especificadas, el Gerente podra pedir al Contratista que realice pruebas

posteriores, segun lo especificado en el literal f del numeral 2.2.2.9, hasta alcanzar los resultados
deseados.

En todas las voladuras controladas el Contratista debera tener especial cuidado en la ejecucion de
los taladros. para lo cual debera emplear equipo de perforacion con control de brazos paralelos u
otro meétodo de control aceptable por el Gerente. Los taladros perimetrales deberan ser
replanteados en forma precisa y no se podran desviar mas de 100 mm hacia fuera del perfil de
€xcavacion. Si la desviacion de estos taladros fuera mayor, no se cargaran y seran reemplazados

Por nuevas perforaciones. Los taladros perimetrales no podran cortar el perfil teorico de la
excavacion.

LOS_ta\adros sobreexcavados deberan ser rellenados hasta la profundidad requerida antes que sé
realice la carga de éstos.

El diagrama de voladura se determinara en funcion a los limites de concentracion de la carga
explosiva, segun se determine en los ensayos in situ.
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c) Transporte y depositos de explosivos

£ Contratista sera el unico responsable de la adquisicidon de los explosivos y de su adecuado
transporte y almacenamiento en un polvorin. Asimismo, el Contratista también sera responsable
ge |a correcta tenencia y uso de los explosivos.

Los polvorines o depositos de explosivos deberan ser instalados a suficiente distancia de las
zonas de trabajo, deberan estar bien ventilados, libres de humedad, no se admitiran polvorines en
el interior del tunel.

El Gerente podra inspeccionar los polvorines y registros de los explosivos guardados en éstos en
lo relativo al almacenamiento, recepcion y entrega de los explosivos

Efl contratista debera mostrar en sus oficinas de obra y en todos los polvorines, una copia de las
disposiciones vigentes relacionadas a explosivos y de las secciones pertinentes del Reglamento
d& Seguridad e Higiene Minera citado en el literal a del numeral 2.2.2.7.

Antes de la ejecucion de los trabajos de voladura, el Contratista proporcionara al Gerente una
copia de todos los certificados de los trabajadores calificados para efectuar voladuras y de los
documentos de autorizacion para realizar la compra, almacenamiento y transporte de los
explosivos

d) Medidas de Seguridad e Higiene

El Contratista presentara, para la aprobacion por el Gerente, las medidas de seguridad e higiene
que haya previsto para el desarrollo de todos los trabajos de excavacion y demas actividades de la
obra, siendo en todo caso el unico responsable de la seguridad del personal y de las obras que se
construyen.

El Contratista proveera al personal de obra de los medios de proteccion adecuados, segun las
condiciones de los trabajos y de ambiente, tales como cascos, botas de jebe, guantes de cuero,
capas y pantalones impermeables, respiradores antipolvo u otros.

Asimismo, proveera de reglamentos apropiados de seguridad, emergencia e incendio. En cada
frente de trabajo el Contratista debera disponer botiquines de primeros auxilios y camillas. Ademas
instalara una posta de primeros auxilios, con una ambulancia para evacuacion rapida.

El Contratista tomara particulares precauciones con respecto a la incidencia de descargas
eléctricas, para lo cual adoptara medidas tales como el uso de detonadores no eléctricos o
detonadores eléctricos especialmente fabricados para su uso en tales circunstancias,
conjuntamente con el uso de equipo de proteccion contra descargas eléctricas.

Cu_ando existan condiciones atmosféricas con la posibilidad de descargas eléctricas. las
aclividades relacionadas con el manejo de explosivos seran prohibidas. Sera responsabilidad
unica del Contratista obtener la informacion sobre las condiciones atmosféricas pertinentes al
respecto.

De ser utilizado el circuito de energia para la instalacion eléctrica, entro del tunel sera colgado en
Soportes distintos y distantes de aquellos empleados para la linea de alimentacion electrica o las
lineas de comunicacion, al lado opuesto del tinel. El control de este circuito se realizara mediante
un interruptor de cerradura con un llave.

Ef Contratista se asegurara que su personal tenga pleno conocimiento de los reglamentos €
IMpondra la aplicacion estricta de los mismos. Se considerara falta muy grave, con causa de
despido inmediato sin readmision, cualquier inobservancia negligente de las normas de seguridad
Previamente publicadas.

El Contratista se cefira a las Normas del Reglamento de Seguridad e Higiene Minera (D.S. N°
023-92-EM), referido al Texto Unico Concordado de la Ley General de Mineria, aprobado por D.S.
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N~ 014-92-EM del 2 de junio de 1992, con referencia a la prevencion, higiene y seguridad de los
trabajos en subterraneo y las normas especificas que establezca el Gerente para la ejecucion del

Proyecto.

e) Uso de explosivos

Las voladuras debera ser disenadas para respetar las secciones de proyecto (linea A), reduciendo
a un minimo las sobreexcavaciones y el debilitamiento de la roca remanente en las paredes y
boveda.

Dos (02) dias antes de efectuar las perforaciones para alojar los explosivos, el Contratista debera
tener aprobados por el Gerente, los detalles completos del diagrama de disparo. Con tal objeto,
remitira al Gerente la siguiente informacion: ubicacion, profundidad y area de los taladros de
voladura; el tipo, resistencia, cantidad, carga y distribucion de la columna de explosivos a ser
usados por taladro, por retardo y por voladura; la secuencia y patrones de retardos, pruebas a
tealizar y la descripcion y proposito de todos los métodos a ser adoptados por el Contratista.

La aprobacion por parte del Gerente de cualquiera de las propuestas de voladura no eximira al
Contratista de sus responsabilidades contractuales.

Se podran emplear explosivos de cartucho, de emulsion a granel u otro tipo apropiado.

En la voladura controlada, el tipo, tamano, desacoplamiento y concentracion de las cargas de
contorno y masivas estaran comprendidos dentro de los parametros establecidos, a menos que el
Gerente considere aceptable otros rangos, de acuerdo a los resultados de los ensayos in situ.

Los taladros de voladura de produccion, totalmente cargados, estara los suficientemente
separados del perfil final, a fin de prevenir danos. Los taladros mas cercanos a la superficie final
{endra cargas reducidas, a fin de minimizar dainos a dicha superficie.

f) Calidad de la superficie excavada y pruebas de voladura

A menos que se detalle en forma diferente en los planos o por parte del Gerente, en todos los

trabajos subterraneos se aplicara voladura controlada,, de modo que el dano al perfil final sea
minimo.

Se deberan emplear explosivos que minimicen las fracturas inducidas por la explosion o las
perturbaciones en las caras de la roca situadas en la parte exterior de la linea de excavacion, a fin
de preservar las caracteristicas de la roca primitiva.

El contorno después de la voladura debera mostrar una superficie regular, fracturada entre
taladros, con un minimo de sobre rotura y con la media cafa de los taladros visibles sobre la
mayor parte de la superficie. La superficie sera desquinchada, eliminando todo material suelto y
roca con sonido hueco a fin de dejar una superficie solida intacta. Se emplearan cargas reducidas
Para ampliar o corregir el perfil excavado y también para excavar cunetas.

El Contratista debera realizar un serie de pruebas en sus operaciones iniciales de voladura, a fin
de verificar sus métodos propuestos. Los detalles de todas las pruebas y procedimientos, al igual
que los resultados obtenidos, seran remitidos al Gerente, para su correspondiente revision y
aprobacion.

Si en opinidon del Gerente los métodos de voladura causaran en algun momento alteraciones
excesivas o indeseables de la masa rocosa alrededor del espacio excavado, aquél podra ordenar
al contratista que cambie sus métodos de voladura y/o que realice pruebas posteriores, hasta
\ograr los resuitados deseados. No se realizara pago adicional por cualquier cambio o por pruebas
adicionales ordenadas por el Gerente o por cualquier demora provenientes de éstas.
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a) Monitoreo de las voladuras

£} Contratista debera llevar registros de las voladuras realizadas, indicando el tiempo y la
ubicacion de cada una, el tipo y la cantidad de explosivos usados, asi como cualquier otro dato
relevante. Dentro de los dos dias siguientes a la voladura el Contratista debera remitir dos copias
de dichos registros al Gerente.

El Contratista debera notificar al Gerente sus horarios de ejecucion de voladuras por lo menos con
48 horas de anticipacion.

2.2.2.10 Verificacion y correccion del perfil excavado

El perfil excavado sera verificado en los relativo a su alineamiento, niveles, secciones vy
sobreexcavaciones utilizando el procedimiento aprobado por el Gerente. Inmediatamente después
de cada operacion de avance en la excavacion del tunel, el Contratista efectuara el control de la
seccion mediante el uso de un perfil tipo segun fa linea “A”, suministrado por el mismo, de acuerdo
con | procedimiento aprobado por el Gerente.

Las tolerancias aceptadas para la excavacion son las indicadas en los numerales 2.2.2.2y 2.2.2.3.

Todo trabajo ejecutado que a criterio del Gerente necesite ser rectificado debido a la deficiente
excavacion, sera regularizado para luego reinstalar el sostenimiento, sin pago adicional y sin
extension de tiempo.

2.2.2.11 Eliminacion del material excavado

Después de cada disparo se extraeran los escombros provenientes de la excavacion subterranea,
para ser descargados en las areas sefaladas en los planos o por la Supervision. Estos materiales
seran colocados en dichas areas en forma tal que queden firmes, estables y suficientemente
drenados.

2.2.212 Utilizacion de los materiales excavados

El Contratista podra utilizar los escombros del tunel para rellenos, terraplenes, agregados para
concreto y otros empleos en obras permanentes, siempre que el Gerente lo apruebe. Esta
aprobacion podra ser revocada en caso que los materiales no reunan las caracteristicas
satisfactorias para el empleo requerido.

2.2.2.13 Presencia de agua en las excavaciones
a) Generalidades

Durante el curso de las excavaciones, el contratista tomara las medidas necesarias para mantener
\as frentes de excavacion libres de agua fluyente o depaositada. Los medios de evacuacion
consistiran en canaletas, drenajes, bombeo u otros medios y en cada caso seran sometidos a la
aprobacion del Gerente. En lo posible, el desagiie se efectuara por escurrimiento por gravedad. En
el caso de las bombas, estas tendran amplia capacidad para mantener un nivel minimo de agua.
El sumidero y los drenajes deberan estar dispuestos de tal manera que permitan secar totalmente
el fondo de las excavaciones.

En los frentes de trabajo donde se pague el bombeo, el Contratista debera disponer de equipos de
bombeo completos, de las capacidades indicadas en la Lista de Cantidades y Precios del
formulario de 1a Propuesta. Ademas, dispondra de sistemas de aforo para efectuar mediciones
Puntuales del caudal bombeado por cada equipo, las que se realizaran en presencia del Gerente.
E! Contratista también debera disponer de elementos para controlar las horas efectivas de bombeo
las que deberan ser autorizadas previamente por el Gerente. Por o menos con 30 dias.de
anticipacion a la instalacion de cada sistema de bombeo y equipos de medicion, el Contratista
Sometera a la aprobacion del Gerente las caracteristicas de los aparatos y los sitios donde los
piensa usar.
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Todas las instalaciones de aforo y su operacion seran por cuenta del contratista y estaran
implicitas en los precios de bombeo correspondientes.

b) Evacuacion del agua subterranea

Normalmente los drenajes seran construidos inmediatamente detras del frente de excavacion y a
la minima distancia que permita la operacion de los equipos de excavacion. En caso que no se
hayan previsto drenajes en los planos, éstos podran ser ordenados posteriormente por el Gerente,
segun las necesidades.

Las dimensiones de las cunetas o canales para el desagtie de las aguas de filtracion seran las que
se indiquen en los planos o las que ordene el Gerente.

c) Taladros de drenaje

En donde se requiera se perforaran taladros de drenaje, de los diametros indicados en los planos
a los que indique el Gerente, para instalar mangueras y canalizar la presencia de agua en las
excavaciones. Cuando el shotcrete se aplique con posterioridad a la ejecucion de los taladros de
drenaje. dichos taladros de drenaje deberan extenderse a través del shotcrete por medio de
mangueras o con algun meétodo similar aprobado. Las caracteristicas de estas perforaciones se
definen enla clausula 2.6.2.3.

2.2.2.14 Instrumentacion
a) Generalidades

Esta seccion comprende los trabajos relativos a los posibles monitoreos geotécnicos que se

efectuarian en la caverna de maquinas para verificar e} diseino del sostenimiento de las
excavaciones.

La instrumentacion incluira: estaciones de convergencia y extensometros de taladro de posicion
multiple (MPBx), conforme se indica en los planos.

En caso que el monitoreo detectara signos de inestabilidad en las excavaciones, se efectuara una
evaluacion teniendo en cuenta los resultados de las lecturas tomadas. El Contratista deberia
instalar instrumentacion adicional cuando asi lo indique el Gerente, con el objeto de obtener mayor
informacion, que permita tomar las medidas correctivas pertinentes.

b) Instalacion y registro de datos de la instrumentacion

La instalacion y registro de datos de los instrumentos debera ser realizada por personal
especializado.

Toda la instrumentacion para el monitoreo seria instalada y estaria operativa tan pronto como sea
posible, después de producida la excavacion del frente. No se permitirian excavaciones
posteriores de avance hasta que se haya satisfecho este requisito.

El Contratista proporcionara todo el personal y equipos necesarios para la instalacion y registro de
datos de los instrumentos y dispondra que los elementos de medida y control sean instalados en
las ubicaciones mostradas en los planos o segun lo indique el Gerente.

Ef Contratista notificara al Gerente con la suficiente anticipacion respecto a su proposito de realizar
la lectura de los instrumentos, a fin de permitir al Gerente ser testigo o participar en la toma de
\ecturas. Los procedimientos relativos a la instalacion, lectura de instrumentos y forma}s de
presentacion de resultados deberan ser aprobados por el Gerente, previamente a la realizacion de
Cualquier trabajo.
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Los resultados de todas las mediciones seran proporcionados inmediatamente al Gerente, para
luego procesarlos en graficos como apruebe el Gerente, enviandosele una copia de éstos durante
as veinticuatro (24) horas inmediatamente posteriores a la toma de cada conjunto de mediciones.

El Gerente debera ubicar los instrumentos de acuerdo con los requisitos de disefo, coordinado
con el Contratista respecto a los emplazamientos que causen las minimas interrupciones en |0s
trabajos del Contratista.

Todas las estaciones de instrumentacion deberan estar claramente marcadas con un numero de
identificacion o codigo de referencia.

c) Sistemas de monitoreo
Estaciones de convergencia

L 0s puntos de convergencia consistiran en pernos de acero de 200 mm de longitud o barras de
refuerzo ancladas en la roca teniendo soldado en uno de sus extremos un cabezal de acero
inoxidable a fin de adecuarse al extensometro de cinta para las mediciones de convergencia.

Los anclajes de convergencia de 200 mm seran fijados completamente a la roca mediante resina o
cemento, en taladros de 38 mm de diametro, tal como esta indicado en los planos.

Las estaciones de convergencia se ubicaran en las posiciones de la caverna de maquinas
mostradas en los planos, o donde lo indique el Gerente, y se instalaran lo mas proximo posible al
frente de avance de la excavacion. Las lecturas iniciales se estableceran antes del avance del
fronton.

Las lecturas se tomaran en todas las estaciones, a menos que el Gerente indique algo diferente.
Las mediciones de convergencia deberan ejecutarse con extensémetros de cinta, que tengan una
aproximacion de por lo menos 0.1 mm.

Las lecturas se realizaran diariamente durante el periodo de excavacion, debiendo continuar
posteriormente a intervalos mayores, los cuales seran acordados con el Gerente, dependiendo del
comportamiento de la excavacion.

En la casa de maquinas se deberan fijar escaleras temporales firmemente a las paredes, a fin de
permitir la lectura manual de las estaciones de convergencia y de los extensometros de taladro de
posicion multiple. Las escaleras deberan tener anillos protectores u otro dispositivo adecuado para
garantizar la seguridad del personal.

Estaciones de extensometros de taladros de posicion multiple (MPBXx)

Cada estacion consistira en extensometros de taladros de posicion multiple, situados en la parte
superior de la boveda y en las paredes de la caverna conforme se indica en los planos. Los
taladros correspondientes se perforaran con recuperacion de nucleos o testigos.

La frecuencia de las lecturas sera la misma que aquellas correspondientes a las estaciones de
convergencia.

Los extensometros se leeran empleando un medidor de dial mecanico, con una resolucion minima
de lectura de 0.01 mm y una aproximacion de 0.1 mm, debiendo tener un rango no menor a 100

mm. Cuando sea posible, las cajas terminales se ubicaran en zonas accesibles o en lugares
indicados por el Gerente y protegidos de dafnos debido a voladuras.

Suministro de instrumentos

EJ Contratista debera obtener cotizaciones de fabricantes de la instrumentacion programada para
la aprobacion del Gerente. Este aprobara soélo aquellos instrumentos de companias con
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comprobado historial de suministro de instrumentos de calidad y de servicio de repuestos
completo.

Se aceptara solo un proveedor para el suministro de la instrumentacion, el cual debera dar
asistencia técnica in situ por dos periodos de por lo menos diez (10) dias cada uno; el primero al
inicio de los trabajos a fin de supervisar la instalacion inicial de la instrumentacion de las galerias y
el otro al comienzo de la instalacion de los extensometros de taladro de posicion multiple en la
casa de maquinas.

Proteccion de los instrumentos

El Contratista proporcionara cubiertas de acero firmemente fijadas a la superficie de roca/shotcrete
a fin de proteger todos los cabezales de los instrumentos contra los danos que se pudiesen
producir durante los trabajos posteriores.

En el caso que se danen los instrumentos, el Contratista debera reemplazarlos inmediatamente y
establecer nuevas lecturas “cero” sin costo adicional

2.2.2.15 Registros de la excavacion subterranea

Durante la excavacion de las obras subterraneas el Contratista remitira diariamente al Gerente los
registros de las labores culminadas durante el dia anterior, en un formato aprobado que refleje la
informacion siguiente, sin caracter limitativo:

a) Avance de la excavacion, por cada seccion de trabajo.

b) Sostenimiento de roca instalado, en sus varias clases.

C) Observaciones y mediciones de las emisiones toxicas y flujo de agua, tanto en el frente de
excavacion como en los taladros de avance.

d) Retrasos registrados en las excavaciones y sus razones.

€) Personal y equipo usado en las diferentes partes de la obra.

f) Registro e la perforacion de taladros de avance detallando las rocas encontradas.

g) Observaciones

2.2.2.16 lluminacién y energia eléctrica temporal

En las obras subterraneas el Contratista debera instalar, mantener y operar un sistema de

iluminacion y de suministro de energia eléctrica hasta la culminacion de las obras, para atender
sus propias necesidades.

Para el transito por el interior de los tuneles, galerias y ventanas de trabajo se debera disponer,
como minimo, un tubo fluorescente de 20 w cada 45 m. En los 200 m vecinos al frente de
excavacion se debera mantener como minimo un tubo fluorescente de 20 w cada 15 m.

Adicionalmente debera proveerse de iluminacion especial a los siguientes frentes de trabajos:
perforacion, vaciado de concreto, inyecciones de cemento o en ubicaciones donde deben hacerse
inspecciones especiales. Salvo indicacion en contrario del Gerente, en estas zonas deben tenerse
una iluminacion superior a 30 luxes. En situaciones especiales y especificamente en los trabajos
de aplicacion de shotcrete, cada frente de trabajo estara totalmente iluminado con no menos de 50
luxes, mediante una o mas lamparas adicionales portatiles de alta intensidad. Las lamparas rotas
de alta intensidad seran reemplazadas inmediatamente, debiéndose contar para ello con stock de
reserva, el cual debera ubicarse tan cerca como sea posible del frente de trabajo.

El Contratista tambien debera proporcionar adecuadas lamparas portatiles de alta intensidad a fin
de iluminar cualquier zona del tunel en donde el Gerente lo solicite, para inspecciones mapeo de
condiciones geologicas u otros motivos,

El sistema de iluminacion especificado no excluye la necesidad de tener lamparas portatiles, de
bateria o pilas, en numero suficiente para cada sector y sitio de trabajo.
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Todos los cables eléctricos para iluminacion y energia seran instalados y mantenidos en
condiciones optimas. Los circuitos de iluminacion seran independientes de |0s circuitos de fuerza
Las lineas eléctricas para ambos circuitos se instalaran en lados opuestos de tunel y tan lejos
como sea posible de los cables para voladuras, cables telefonicos o sistemas de comunicacion.
No se admitira en ningun caso voltaje que exceda los 220 v dentro de una distancia de 50 m del
frente de trabajo, salvo casos especiales aprobados por el Gerente. Todos los equipos eléctricos
deberan ser adecuadamente puestos a tierra, bajo la aprobacion del Gerente, debiéndose cumplir
totalmente con las normativas oficiales.

Los cables deberan ser del tipo externo, con suficiente aislamiento, y deberan ser debidamente
asegurados a las paredes de la excavacion subterranea e instalados de manera que no sufran
dafos durante la construccion.

2.2.2.17 Aire comprimido

Los tanques para aire comprimido o para la condensacion dc la humedad seran instalados al
exterior, en la proximidad de las compresoras y deberan ser revisados antes de su uso. Los
depositos que queden al exterior, expuestos al sol, deben ser protegidos de los rayos solares.

La tuberia de distribucion del aire comprimido no debera estar corroida y su espesor minimo sera
de 3 mm. Los acoplamientos de los tubos estaran siempre en optimas condiciones y la tuberia en
suspension debera estar fijada o anclada en forma tal que el peso de los tubos no tenga que ser
soportado por los acoplamientos; 10s anclajes seran puestos cerca de €éstos.

2.2.2.18 Comunicaciones

El Contratista instalara un sistema de comunicacion, mediante teléfono, que interconecte el frente
de trabajo de las obras subterraneas a los portales de los tuneles, a la posta de primeros auxilios y
a \as oficinas de las jefaturas administrativa y técnica, debiendo asegurarse que este sistema se
encuentre permanentemente en optimas condiciones de funcionamiento. En el caso del Lote 1, no
sera necesario que el sistema telefonico alcance al frente de trabajo del tunel de desvio.

No se permitira la labor de un nuevo turno de trabajo si el sistema de comunicaciones telefonico se
encuentra malogrado, a menos que se ponga en funcionamiento un efectivo sistema de
comunicacion desde el frente de trabajo.

2.2.2.19 Control de acceso

El Contratista debera establecer y mantener un sistema efectivo de control de acceso de todo el
personal que ingresa a las obras subterraneas. El sistema de control usado por el Contratista sera
previamente aprobado por el Gerente, el cual se reserva el derecho a desaprobar dicho control si
considera que éste no es el adecuado o no se aplica apropiadamente.

2.2.3 Excavacion por medio de fresadora
2.2.3.1 Equipo

La maquina fresadora debera tener la capacidad para excavar roca dura, del tipo en que se
emplazara el tunel de aduccion. Ademas debera estar provista de facilidades para colocar pernos
iNmediatamente atras de la cabeza cortadora y para instalar cerchas metalicas en el espacio de la
maquina propiamente dicha. La maquina debera tener por lo menos las siguientes caracteristicas
y facilidades:

Ajuste direccional durante el proceso de excavacion propiamente dicho, o por el método de
fijacion de la direccion de avance, al comienzo de cada ciclo.

Equipo de perforacion neumatico, para huecos de prueba o para inyecciones, que se
efectuaran detras de la cabeza.

Control de velocidad variable de la cabeza cortadora

Tipo de montaje de los discos cortadores que permita un cambio facil de los mismos.
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o Sistema de control direccional por medio de rayo laser

Adicionalmente, debera contarse con facilidades en el tren de equipos auxiliares, para colocacion
de shotcrete, malla metalica y pernos, a una distancia no mayor de 25 m desde la cabeza.

El Contratista debera presentar al Gerente, informacion suficiente que contenga la descripcion y
caracteristicas detalladas de la maquina fresadora y su tren auxiliar, dentro de los cuatro meses
siguientes a la orden de iniciacion de los trabajos. Dentro de esta informacion, el Contratista
debera explicar, con suficiente detalle, de qué forma | maquina ofrecida se ajusta a las
caracteristicas que se requieren para ejecutar el trabajo de acuerdo con las especificaciones y el
programa de trabajo. El Gerente le harda al Contratista las observaciones que considere
pertinentes, pero este ultimo sera el responsable de la correcta y oportuna ejecucion del trabajo de
excavacion y soporte temporal del tunel de aduccion.

El Contratista debera garantizar que mantendra en el sitio un inventario suficiente de partes y
repuestos, para evitar retrasos excesivos en el trabajo. El fabricante o suministrador de la maquina
fresadora debera proponer la lista minima de repuestos para mantener en la obra. Esta lista
comprendera entre otras cosas, el cojinete de la cabeza rotatoria, motores y partes de los
sistemas hidraulicos de avance y apoyo. Preferiblemente, la maquina debera tener un sistema
relativamente simple y rapido para el cambio de los discos cortadores, incluyendo también la
posibilidad de un mantenimiento directo de los discos en la cabeza cortadora.

El suministrador de la maquina debera utilizar discos adecuados para las caracteristicas de
dureza, resistencia y abrasividad e la roca, con duracion suficiente.

2.2.3.2 Procedimiento de trabajo

El Contratista podra instalar la fresadora y el tren de los servicios auxiliares dentro de un tramo de
la ventana de construccion, que se excavaria previamente por el método de voladuras.

Con el objeto de garantizar el avance programado de la maquina, deberan colocarse segmentos
de concreto prefabricados o de otro tipo aceptable, sobre la solera del tunel, para fijacion de los
rieles, de forma de garantizar el movimiento requerido de los trenes, sin dificultades y demoras.
Los segmentos deberan tener conformada una cuneta de capacidad suficiente para evacuacion
del agua. Los segmentos deberan instalarse inmediatamente detras de la maquina propiamente
dicha. En caso de colocar segmentos de concreto, el Contratista podra dejarlos como

revestimiento permanente de la solera del tunel, asegurandolos con pernos inyectados con
mortero.

El Contratista debera disenar el sistema de transporte de escombros, compatible con la tasa de

avance de la maquina, ya que no se permitiran almacenamientos intermedios dentro del tunel,
excepto en casos de emergencia.

El Contratista debera estimar los requerimientos del sistema de ventilacion, de acuerdo con la
temperatura de la roca y la capacidad de los motores de la maquina excavadora, tren auxiliar y
sistema de transporte. Podra ser necesario instalar sistemas de enfriamiento del aire, para
prevenir temperaturas excesivas.

La ventilacion sera disenada para evitar la contaminacion por particulas de polvo de roca.
Complementariamente se podra contar con un sistema de riego con agua de las superficies
rocosas, durante el corte.

Efl Contratista debera tener maximo cuidado para prevenir el descarrilamiento del tren auxiliar y, en
caso necesario, tomar provisiones para retirar la arena y particulas rocosas que se acumulen
sobre la carrilera y dificulten el paso del tren.

La maquina fresadora debera tener facilidades para retirarse por el mismo tunel una vez que haya
concluido la construccion de la obra.
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24 CONCRETO

2.4.1 Generalidades

Este capitulo se refiere a las prescripciones técnicas requeridas para las construcciones de
concreto, mortero y shotcrete. Los trabajos incluyen el suministro de equipos, materiales y mano
de obra necesario para la dosificacion, mezclado, transporte, colocacion, acabado y curado del

concreto; encofrados, suministro y colocacion del acero de refuerzo y accesorios especificados.

2.4.2 Requisitos del concreto

Los trabajos de concreto se ejecutaran conforme a las especificaciones establecidas por los
siguientes codigos y normas:

e ACI 318 Building Code Requirements

e Concrete Manual — Bureau of Reclamation (8va Edicion)
e ASTM

e Reglamento Nacional de Construcciones

La calidad del concreto cumplird con los requisitos de resistencia a la rotura a los 28 dias (f'c)
especificada en los planos 0 en estas especificaciones.

La resistencia especificada a la rotura por compresion, en kg/cm2, se determinara por medio de
ensayos de cilindros estandar de 15 x 30 cm, fabricados y ensayados de acuerdo con la norma
ASTM C39, siendo los resultados de rotura interpretados segun las recoraendaciones del ACI 214,
a los 28 dias de edad. EL numero de muestras debera ser como minimo de 2 probetas para cada
edad de control de la resistencia a la rotura (f'c) especificada en los planos o en estas
especificaciones.

2.4.3 Materiales

El concreto fabricado para estos trabajos consistira de cemento Portland, agregados pétreos, agua
y aditivos.

2.4.3.1 Cemento

El cemento Portland para los concretos, morteros y shotcrete debe cumplir con los requisitos de
las especificaciones ASTM C-150 Tipo |.

En caso de constatarse la presencia de sulfatos en concentraciones tales que puedan atacar al
concreto, se debera utilizar cemento Portland Tipo V.

Se efectuaran pruebas de falsa fragua, de acuerdo don las especificaciones ASTM — C — 451.

El cemento sera probado en cuanto a fineza, tiempo de fragua, pérdida de ignicion, resistencia a la
compresion, falsa fragua y analisis quimico, incluyendo alcalis y composicion. Para el caso en que
los agregados presenten caracteristicas relativas al ser ensayados de acuerdo con las normas
ASTM-C-114 el porcentaje de alcalis del cemento no serda mayor del 0.6 %, en peso. Igualmente,
su expansividad en el ensayo estipulado en la norma ASTM-C-227 debera ser inferiora 0.1 % a 6
meses.

Cada lote de cemento en bolsa debera ser almacenado para permitir el acceso necesario para su
inspeccion o identificacion y debera estar adecuadamente protegido de la humedad. Si el cemento
es suministrado a granel, el Contratista debera disponer de silos adecuados para su
almacenamiento y los correspondientes equipos de succion de polvo. ElI cemento debera estar
tibre de grumos o endurecimientos debidos a un almacenaje prolongado. En caso que se
encuentre que el cemento contiene grumos por haberse alargado el tiempo de almacenaje o
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contenga materiales extranos, el cemento sera tamizado por una malla N° 100 estandar o ser
rechazado para su uso en obra.

Cualquier volumen de cemento mantenido en almacenaje por el Contratista por periodos
superiores a l0os 80 dias debera ser retirado de la obra por cuenta del Contratista.

El Gerente podra solicitar los certificados de prueba del cemento de la fabrica durante el desarrollo
de la obra, e indicar su conformidad o no de lo que se esta recibiendo. Sin embargo, la aceptacion
del cemento en planta no elimina el derecho del Gerente, de probarlo en cualquier momento
durante la ejecucion de la obra.

2.4.3.2 Agregados

Er despeje de la vegetacion y de los materiales organicos que imprescindiblemente sea necesario
ejecutar para la explotacion de los yacimientos, debera contar con la autorizacion del Gerente. El
Contratista debera presentar un plan o metodologia de trabajo para la explotacion de las canteras,
donde debera considerar el adecuado manejo de los yacimientos, para evitar la contaminacion de
zonas explotables con materiales de escarpe, estériles, de rechazo u otros.

El porcentaje de sustancias daninas contenidas en los agregados finos y gruesos no excedera los
valores siguientes:

Material danino % peso
e Material que pasa el tamiz N° 200
(ASTM-C-110) 0.5
e Materiales ligeros (ASTM-C-330) 2.0
e  Grumos de arcilla (ASTM-C-142) 0.5
° Total de otras sustancias dafinas
(como alcali, mica, granos recubiertos,
particulas blandas y limo. 1.0

Los agregados deben estar formados por particulas duras, resistentes, densas, estables y limpias.
De encontrarse que los agregados finos o gruesos provenientes de las canteras disponibles no
cumplen con las especificaciones descritas en este acapite pero, a traves de la ejecucion de
pruebas especiales el Contratista demuestra que son aptos para producir concretos o morteros o
shotcrete de la resistencia y durabilidad requeridas, podran ser utilizados en las obras, previa
autorizacion del Gerente.

a) Agregado fino (arena)

La arena para la mezcla del concreto y para sus usos en mortero o shotcrete, cumplira con lo
indicado en la norma ASTM C-33. La arena sera obtenida de depositos naturales o procesada en
el sitio de la obra o como una combinacion de ambos.

Dentro de los 30 dias calendario posteriores a la notificacion para iniciar la obra, el Contratista
presentara al Gerente planos detallados del sistema para cargar, descargar, traasportar,
transportar y almacenar estos agregados.

El Gerente podra someter la arena utilizada en los concretos a las pruebas determinadas por la
ASTM, tales como:

Prueba de color, para detectar impurezas organicas (ASTM — C - 40)

El color del liquido de la muestra no sera mas oscuro del color estandar de referencia.

Gravedad especifica (ASTM - C - 128)
La gravedad especifica no sera menor de 2.40 t/m”’
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Prueba de sulfato de sodio (ASTM — C - 88)

Las partes retenidas en la malla N° 50 después de 5 ciclos, no mostrara una pérdida promedio de
mas del 10% del peso.

Prueba de arena equivalente {(prueba de la division de caminos de California N°® 217)
El valor equivalente de arena no sera menor de 80.

La arena utilizada para la mezcla del concreto sera bien gradada y al probarse pro medio de
mallas estandar (ASTM — C - 136) debera cumplir con los limites siguientes:

PORCENTAJE DE PESO QUE PASA LA MALLA

MALLA . LIMITES GRUESO ‘ MEDIO FINO
‘ | TOTALES % % | % _ %
9.50 mm (3/8") 100 100 100 ' 100
4.75 mm (N° 4) 89 - 100 95 - 100 85 -100 89 — 100
2.36 mm (N° 8) 65 -100 80 - 100 865-100 | 80-100
1.18 mm (N° 16) 45 -100 50 - 85 45 -100 70 -100
600 pm (N° 30) 25-100 | 25 -60 | 25-80 55 -100
300 pm (N° 50) 5-70 10 - 30 5-48 | 5-70
150 um (N° 100) 0-12 2-10 0-12 0-12*

* Incrementar a 15% para agregado fino triturado

El modulo de finura de la arena estara entre los valores de 2.40 a 2.90. sin embargo, el modulo de

finura no excedera de 3 y el promedio de quince pruebas consecutivas no presentara un cambio
mayor de 0.20.

El contratista hara pruebas a la arena empleada en la obra. La arena sera considerada apta por el
Gerente, si cumple con las especificaciones.

b) Agregado Grueso

£ agregado grueso para la mezcla del concreto estara constituido por grava natural, grava

partida, piedra chancada o una combinacion de ellas. Con dimensiones minimas y maximas de
3/16" y 1 V2" respectivamente.

El agregado proveniente del chancado de piedras o rocas serd manteniendo en proporciones
uniformes con el material no chancado el agregado sera lavado en mallas por rociado de agua
antes de ser clasificado en mallas finales en la planta de agregados.

Los agregados gruesos deberan cumplir los requisitos de las pruebas siguientes, que pueden ser
solicitadas por el Gerente al Contratista cuando lo considere necesario:

Prueba en Maguina Los Angeles (ASTM — C - 131)
La pérdida en peso, usando una granulometria representativa del agregado grueso, no debe
superar al 10% en peso para 1000 revoluciones 6 40% en peso a 500 revoluciones.

Prueba de sulfato de sodio (ASTM — C - 88)
Las pérdidas promedio, pesadas después de 5 ciclos no deberan exceder el 14% en peso.

Beso especifico (ASTM — C - 127)
El peso especifico no sera menor de 2.6 t/m’
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Los agregados gruesos para concretos deben ser separados en las siguientes clases:

CLASE ' INTERVALO DE % EN PESO MINIMO RETENIDO EN
| DIMENSIONES LOS TAMICES INDICADOS
Ya" 3/16" = " 56 % al 3/8"
1" Ya" - 1" 50 % al 7/8"
1" | 1"-1% 25 % al 1 1/4"

La granulometria del agregado grueso, para cada tamano maximo especificado. cumplira con la
norma ASTM-C-33

Los agregados gruesos de los tamanos especificados, luego de pasar por las mallas designadas
en el cuadro siguiente, los materiales que pasen las mallas de prueba de tamafno minimo no
excederan el 25% en peso y todo el material debera pasar la malla de prueba de tamano maximo.

TAMANO | PARA PRUEBA PARA PRUEBA TAMARNO
NOMINAL | TAMANO MINIMO MAXIMO
Ya" N° 5 1"
1% 5/8" 2"
2.4.3.3 Agua

El agua se empleara para la mezcla y el curado del concreto estara limpia, y libre de cantidades
daninas de sales, aceites, acidos, alcalis, materia organica o mineral y otras impurezas que
puedan reducir la resistencia, durabilidad o calidad del concreto. EIl agua para la mezcla y el
curado del concreto debera tener un pH comprendido entre los 5.5y 8.5,

El agua no contendra mas de 300 ppm de sales de sulfato, expresados como SO, el concreto
como mezcla, no contendra mas de 500mg. de ion cloro por litro de agua, incluyendo todos los
componentes de la mezcla, ni mas de 500 mg. de sulfatos, expresados como SO, incluyendo
{odos 10s componentes de la mezcla con excepcion de los sulfatos de cemento.

La cantidad total de sales solubles de agua no excedera de 1,500 ppm. Los so6lidos en suspension
no excederan de 1,000 ppm y las sales de magnesio, expresadas como MG, no excederan de los
150 ppm.

2.4.3.4 Aditivos

El uso de aditivos, tales como incorporadores de aire, plastificantes, retardadores, acelerantes de
fragua, endurecedores u otros, puede ser permitido en la fabricacion de concretos si se adicionan
en las proporciones y forma definidas por el contratista y aprobadas por el Gerente, con base en
los ensayos realizados en el laboratorio.

Cuando se permita el uso de aditivos, estos cumpliran con las normas apropiadas senaladas:

Aditivos incorporadores de aire ASTM 260
e  Aditivos como aceleradores, retardadores, ASTM 494
plastificante o reducidores de agua

Los aditivos tendran la misma composicion y se emplearan con las proporciones sefaladas en el
diseno de mezclas. No se permitira el empleo de aditivos que contengan cloruro de caicio en
Zonas en donde se embeban elementos galvanizados o de aluminio.

2.4.3.5 Mortero antirretraccion

El mortero sin retraccion sera el que contenga una aditivo expansivo, a fin de evitar los efectos de
retraccion. El mortero sin retraccién sera utilizado en aquellas partes del proyecto en las cuales se

;?r%l_illera que no haya retraccion. El aditivo antirretraccion sera Embeco, Sika Grout 212, Groutoc o
iar.
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El Contratista usara mortero sin retraccion para el montaje de pernos de anclaje, artefactos
embebidos, o artefactos de equipo y maquinaria dentro o sobre concreto endurecido y en todas

aquellas partes indicadas en los plano o por el Gerente.

El aditivo antirretractivo podra consistir en una mezcla de un agregado ferroso y de agentes
quimicos que promuevan la oxidacion de dicho agregado o de cemento sulfoluminoso con otros

agentes antirretractivos.

El Contratista sometera a la aprobacion del Gerente, antes de usarlo, los antecedentes técnicos
correspondientes. EI Contratista no podra utilizar ningun aditivo que produzca efectos
antirretractivos hasta que se haya recibido la autorizacion del Gerente por escrito.

Ef Contratista colocara el mortero sin retraccion para sujecion de piezas hayan sido armadas,
alineadas y aseguradas.

Previamente a la instalacion de las partes embebidas o ancladas, se limpiara y humedecera la
zona de anclaje.

El uso, mezcla y curado del mortero sin retraccion se regira por los requisitos de las ultimas
especificaciones del American Concrete Institute (ACI), relativas a aditivas antirretractivos.

El Contratista debera procurar que, antes del vaciado del mortero sin retraccion, la estructura
sobre la cual se vaya a vaciar este ultimo tenga la superficie de concreto endurecida libre de
lechadas, grasa o aceite. A superficie sobre la cual se vaciara el mortero sin retraccion debera ser
rugosa. Cuando sea necesario se usaran encofrados par contener el mortero.

Las superficies expuestas a la intemperie, en las cuales se haya fraguado el mortero, seran
corregidas a satisfaccion del Gerente.

El contratista no podra aplicar ninguna carga sobre los anclajes, barras, guias, tuberias u otros,
sobre los cuales se haya vaciado mortero sin retraccion, y hasta que éste haya alcanzado por lo
menos una resistencia a la rotura pro compresion de 210 Kg/cm®, determinada mediante ensayos
en probetas cilindricas. El contratista determinara en el laboratorio el numero de horas necesarias
para que se cumpla lo antes mencionado, pero en ningun caso el tiempo permitido para la
aplicacion de cargas sobre el mortero sin retraccion sera menor de 72 horas.

El Contratista debera tener cuidado al aplicar una carga sobre el mortero sin retraccion usado en
cualquier parte del proyecto. El contratista sera responsable de cualquier dano que sufra el
mortero sin retraccion pro la aplicacion de cualquier carga dinamica o de impacto, durante o a
consecuencia de la instalacion de piezas o equipos sobre el mismo.

2.44 Diseio y Proporcion de Mezclas

El contenido de cemento requerido, asi como las proporciones mas adecuadas de agregado fino y
grueso de la mezcla, seran determinadas por pruebas de laboratorio, durante las cuales se
prestara especial atencion a buscar una mezcla que, cumpliendo los requisitos de durabilidad,
IMpermeabilidad y resistencia, genere el menor calor de hidratacion, para evitar fisuras en el
concreto.

El Contratista disenara las mezclas de concreto por peso, de tal forma que permita producir
concreto de optima densidad y plasticidad, facilite su vaciado y manipuleo y sea compatible con el
procedimiento constructivo a aplicar. Es decir, debera procurar que pueda ser colocado sin
producir una segregacion de los agregados o vacios en el concreto por exceso de mortero cuando
se consolide y que pueda fraguar con la minima cantidad de contraccion y rajaduras. Los métodos
que se empleen deberan ajustarse a las especificaciones AASTM-C94. El diseio se hara sobre la
base de las siguientes consideraciones:
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Fe | RELACION | ASENTA- | TAM. MAX | USO
(Kg./cm’) A/C* MAX | MIENTO |AGREGADO |
100 0.70 7.5 cm. | 1% ' Solados/ cim
140 0.65 7.5cm. %" ‘ Revest./solados
210 | 0.50 | 7.5cm. | 1% ; Revest./Estructuras

* A/IC =relacion / cemento
el concreto pobre tendra un f'c = 100 Kg/cm™ y el concreto ciclopeo un f'c = 140 Kg./cm~.

Para rellenar o regularizar la sobre excavacion de la solera de los tuneles, galerias, camaras de la
chimenea de equilibrio y caverna de maquinas en exceso de la linea "B", se utilizara concreto f'c =
100 Kg/cm*, que se colocara y distribuira uniformemente en los espacios a rellenar de la solera, a
cuenta del contratista. El revestimiento del tunel, ya sea del piso o de las paredes y boveda, se
efectuara con concreto f'c = 210 Kg/cmz .

Los ensayos se haran con suficiente anticipacion, con el fin de disponer de resultados completos y
confiables antes de comenzar la construccion de las obras de concreto.

Las proporciones de mezcla podran ser modificadas de acuerdo con los requerimientos de la
calidad de la obra y en funcion a los resultados de resistencia obtenidos. Los materiales
propuestos para la fabricacion de concreto seran seleccionados por el contratista con suficiente
anticipacion al tiempo en que seran requeridos en la obra. Ello con el objeto de presentar al
Gerente, por lo menos con treinta (30) dias de anticipacion al tiempo que seran utilizados,
muestras o informacion adecuada en relacion a los materiales propuestos. En caso de
proporcionar muestras, ellas seran en suficiente cantidad para permitir efectuar el numero
necesario de pruebas, de acuerdo a lo que senale el gerente.

La determinacion de la resistencia a la comprension, en Kg/cmz, se efectuara en cilindros de
prueba de 6 x 12", de acuerdo con la Norma AASTM-C-39. Las pruebas y analisis de concreto
seran hechas por el Contratista a intervalo frecuentes, en numero de seis (6) a los siete (7) y
veintiocho (28) dias y las razones economia, facilidad de trabajo, densidad, impermeabilidad,
acabado de la superficie, resistencia o compatibilidad del tamano maximo del agregado grueso
con el tipo de estructura que sera vaciada.

El Contratista podra utilizar proporciones de mezcla que produzcan concreto de la misma calidad
que las proporciones hasta entonces determinadas por él y aprobadas por el Gerente, que
reemplazaran a las del disefio original, siempre y cuando se compruebe su calidad con el
requerimiento del proyecto y que cualquier resultado de aumento o reduccion de costo,
proveniente de estos cambios, sea pro cuenta del Contratista.

E\ contratista proporcionara facilidades para el muestreo del concreto, poniendo a disposicion del
Gerente, el laboratorio correspondiente, completamente equipado.

2.4.5  preparacion, Transporte, y colocacién del Concreto
2.4.5.1 Preparacion
El concreto para las obras tendra, las siguientes caracteristicas:
® Tamafio maximo 19 mm.(3/4") para elementos menores de 0.15 m. de espesor y 38 mm.
(1 ¥2")para elementos de espesor igual o superior a los 0.15 m. salvo en aquellos casos de

estructuras muy armadas, en cuyo caso el tamafo maximo debera ser sometido a la
aprobacion del Gerente.

El asentamiento del cono (abrams), medido en el sitio de vaciado del concreto sera el
siguiente: 5 + 1 cm. Para concretos de fundaciones, estructuras con armaduras normales;
8 + 1 cm. Para concretos de estructuras muy armadas y casos especiales aprobados por
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el Gerente; 12 * 1 cm. Para concretos de revestimiento de tuneles colocados con
bombas. EI Gerente podra modificar los valores anteriores. EI asentamiento de cono
medira cada diez amasadas elaboradas, con un minimo de cuatro por dia o cuando se
observe un asentamiento sensiblemente superior al previsto.

El contratista proveera e instalara una planta de dosificacion y mezclado, la misma que
proporcionara las facilidades adecuadas para la medicion y control de cada uno delos materiales
que componen la mezcla. No se permitira preparar concretos fuera de la planta. EI contratista
debera considerar el equipamiento adecuado para la eliminacion de la materia organica contenida
en la arena El Gerente exigira una demostracion de que estos dispositivos funcionan
adecuadamente con el mayor nivel de contenido de materia organica que exista en la arena.

Se emplearan equipos que pesen el cemento y los agregados que intervienen en la mezcla, asi
como los aditivos, cuando sea necesario. El cemento sera pesado con una precision de + 1% pro
peso En caso de usarse bolsas, éstas seran de 425 Kg Netos y las tandas seran
proporcionadas para contener un numero entero de bolsas. Todos los agregados seran incluidos
en la mezcla con una precision de + 2% del peso, haciendo la debida compensacion para la
humedad libre y absorbida que contienen los agregados

£l agua sera mezclada por peso, medio con una precision de + 1%.

Los aditivos seran incluidos en la mezcla segun procedimientos establecidos, de acuerdo con los

ensayos realizados en obra y/o recomendaciones del fabricante, medidos con una precision de +
0.5% pro peso.

La relacion agua — cemento no debera variar durante las operacionec de mezcla por mas de
0.02 de los valores obtenidos a través de la correccion de la humedad y absorcion.

Antes de utilizar materiales de mezcla para el concreto. el Contratista hara por su propia cuanta,
las pruebas necesarias de los implementos de medicion y pesado sobre todas la amplitud de
medidas que involucran las operaciones de mezclado y efectuara pruebas periodicas, de alli en
adelante hasta la finalizacion de la obra. Las pruebas seran efectuadas en presencia del gerente,
siendo suficientemente adecuadas para demostrar la precision de los aditamentos de medida. A
menos que se requiera, las pruebas del equipo en operacion seran efectuadas una vez al mes. El
Contratista efectuara los ajustes, reparaciones o reemplazos que sean necesarios para cumplir
con los requisitos de precision de medida especificados.

Los mecanismos de operacion en los aditamentos de medida para el agua y aditivo seran de modo
que no se presenten filtraciones cuando las valvulas estén cerradas.

Cuando sea necesario cargar aditivos en la mezcla, estos seran cargados como solucion, vy
dispersados automaticamente o pro algun aditamento de medida.

Los recipientes interiores de 10s equipos de mezcla y pesado se mantendran limpios y libres de
acumulaciones de concreto endurecido o mortero. Todos los equipos de mezcla y de pesado
automatico, seran interconectados, de modo que no pueda iniciarse un nuevo ciclo de pesadas
hasta que todas las tolvas estén en las tolvas de mezcla. Asimismo, las compuertas de descarga
no podran cerrarse hasta que todos los materiales sean completamente descargados de la tolva.
Las valvulas de agua estaran interconectadas entre si, de forma tal que la valvula de descarga del
agua no pueda abrirse hasta que la valvula de llenado esté cerrada.

El tiempo minimo de mezcla para cada tanda de concreto, después de que todos los materiales,
incluyendo el agua, se encuentren en el tambor, sera:

* Para mezcladora con una capacidad de 1.5 m> 0 menos, como minimo 1.5 minutos.
® Para mezcladora con una capacidad de 1.5 m’ se aumentara 15 segundos por cada metro
cubico adicional o fraccion.
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El tiempo de mezcla serd aumentado si la operacion de carguio de mezcla deja de producir una
tanda uniforme. Las mezcladoras no seran cargadas en exceso de su capacidad indicada.

El tiempo de mezclado podra prolongarse mas alla del periodo minimo especificado, siempre y
cuando el concreto no se convierta en una sustancia muy rigida para su colocacion efectiva y
consolidacion, o no adquiera un exceso de finos, debido a la accion moledora entre los materiales
en la mezcladora. Esta totalmente prohibida la variacion de las mezclas con el aumento de agua
adicional, cemento, arena o una combinacion de estos materiales.

Cualquier mezcla que, por haberse mantenido durante mucho tiempo en la mezcladora, se haya
convertido en muy densa para su colocacion efectiva y consolidacion, sera eliminada.

El contratista debera ajustar la secuencia y tiempo de mezclado y en general, hacer todos los
cambios que sean necesarios para obtener concreto de la calidad especificada.

El Gerente normara y realizara el control de la dosificacion de los concretos.
2.4.5.2 Transporte

El concreto sera transportado lo mas rapido posible, desde la planta mezcladora al lugar de la
obra, en estado plastico, por métodos que impidan la segregacion o pérdida de ingredientes y en
una manera que asegure la obtencion de la calidad requerida para el concreto.

El equipo de transporte sera de un tamano y disefio tal que asegure el flujo adecuado de concreto
en el punto de entrega. EI equipo de conduccion y las operaciones cumplirdn con las siguientes
especificaciones:

a) Mezcladoras portatiles, agitadoras y unidades no agitadoras y su forma de operacion,
cumplird con los requisitos aplicables de las “Especificaciones para Concreto Pre - Mezclado”
(ASTM - C - 94). Cuando se usen camiones mezcladores (mixers), estos deberan ser aptos para
descargar concretos con mezclas pobres y bajo contenido de agua. Los dispositivos de abertura
deberan ser tales que puedan regular o interrumpir la descarga del concreto con suficiente
facilidad.

b) Los transportadores de faja seran horizontales o tendran una pendiente tal que , no cause
la segregacion o pérdidas. Se utilizara un arreglo especial en el extremo de descarga para impedir
la separacion.

C) Las canaletas o “chutes " tendran una pendiente que no produzca la segregacion del
concreto. Las canaletas o conductos de mas de 6 m. de longitud y los ductos que no cumplan con
los requisitos de pendientes, podran empelarse, siempre que descarguen a una tolva antes de su
distribucion

d) Los equipos de bombero tendran una adecuada capacidad para los fines requeridos. El
equipo debera limpiarse al término de cada operacion. Las tuberias tendran un diametro
compatible con el equipo de bombeo; las lineas se tenderan con el menor numero de curvas
posible. Salvo en los casos estrictamente necesarios, los cambios de direccion se haran con
curvas de 45° 6 menos.

La conduccion neumatica sera controlada para evitar la segregacion en el concreto descargado.
2.4.5.3 Colocacion

Antes de vaciar concreto, los encofrados de acero de refuerzo deberan ser inspeccionados por el
Gerente en cuanto a la posicion, estabilidad y limpieza. EI| concreto endurecido y los materiales
extranos deberan ser removidos de las superficies interiores de los equipos de transporte. El
encofrado debera estar terminado y deberan haberse asegurado en su sitio a los anclajes, material
para juntas de dilatacion y otros materiales empotrados. Los elementos metalicos embebidos,
empotrados o anclados en el concreto, ara la fijacion de equipos eléctricos y mecanicos, seran

-4 -



ANEXO I - ESPECIFICACIONES TECNICAS

Titulacton por Examen Profesional
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL LUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONENXAS DI LA CENTRAD VHDROEBED ECTRICA SAN GABAN T

suministrados y montados por el contratista del Lote 4. antes del vaciado del concreto, la
preparacion completa de todos los elementos debera haber sido verificada y aprobada por el

Gerente.

No sera permitido anadir agua a la mezcla de concreto después de la descarga desde la
mezcladora, sea durante la carga de bomba o a la salida de la tuberia de transporte de concreto.

Las superficies de roca contra las que sea colocado el concreto seran limpiadas a chorro de aire
y/o agua y estaran libres de aceites, desmonte, viruta, arena, grava y fragmentos sueltos de roca y
otros materiales o capas dafinas al concreto.

El concreto debera ser depositado lo mas cerca posible de su posicion final. Los “chutes” y
canaletas se utilizaran para caidas mayores de 1.50 m. EI concreto sera vaciado al ritmo, tal que
toda la tanda sea depositada sobre concretos plastico, que no haya tomado aun su fragua inicial.
El concreto sera manipulado en forma adecuada hasta la terminacion del vaciado y en capas de
un espesor tal que ningun concreto sea depositado sobie concreto que haya endurecido
suficientemente como para causar la formacion de vetas o planos de debilidad dentro de la
seccion. Si la seccion, requiere vaciarse en forma no continua. se dispondran de juntas de
construccion en la ubicacion que sea aprobada por el Gerente. EIl concreto aun no vaciado, que
se haya endurecido parcialmente o haya sido contaminado por sustancias extranas, no sera
depositado.

Ningun concreto se colocara dentro o a través de agua, salvo en casos muy excepcionales y
previa aprobacion del Gerente, en cuyo caso, el colocado se efectuara usando tubos trompa y
todas las filtraciones que aparezcan en los frentes contra los que se vaciara el concreto, seran
controladas antes de iniciar el vaciado.

Todos los vaciados de concreto seran compactados en su lugar por medio de vibradores del tipo
de inmersion, de 1 2" de didmetro minimo, complementado por la distribucion hecha por los
albaniles con herramientas de mano, tales como esparcimiento, enrasado y apisonado, conforme
sea necesario.

Los vibradores seran del tipo de inmersion, excepto en los casos de los concretos de revestimiento
de tuneles, en que se utilizaran vibradores de molde y en la compactacion de elementos
horizontales, que se podran utilizar reglas vibradoras. Los 2 primeros tipos de vibradores tendran
una frecuencia minima de 6,000 vpm., mientras que las reglas vibradoras, tendran una vibracion
minima de 3,000 vpm.

Los vibradores seran del tipo de inmersion, seran insertados y retirados en varios puntos, a
distancias variables de acuerdo con su diametro. La duracion de la vibracion estara limitada al
minimo necesario para producir la consolidacion satisfactoria, pues tiempos mayores producen
segregacion. Los vibradores no seran empleados para lograr el desplazamiento horizontal del
concreto dentro de los encofrados. EI propodsito de la vibracion es exclusivo para asegurar la
consolidacion del concreto.

Los vibradores mecanicos deberan ser compatibles con las dimensiones de las estructuras en
ejecucion y de los encofrados y deberan ser operados por trabajadores competentes. Se
mantendra un vibrador de repuesto en la obra durante todas las operaciones de concretado.

No se podra iniciar el vaciado de una nueva capa antes que la capa inferior haya sido
completamente vibrada.

El Contratista sometera periédicamente los vibradores a pruebas de control.
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2.4.6 Temperatura

Durante el vaciado, la temperatura del concreto no debera ser inferior a 5° C ni mayor de 32° C.

En los casos que la temperatura del concreto, al salir de la mezcladora, fuese inferior a los 5° C el
Contratista debera prever y adoptar sistemas adecuados y aprobados pro el Gerente para el
calentamiento de los agregados, agua de mezcla o de ambos, a fin de lograr que la temperatura
del concreto sea superior a los 5° ¢c. en este caso, la temperatura del agua de mezcla, al momento
de ser anadida en la mezcladora, no debera superar los 70° C. la temperatura de los agregados
no debera superar los 90° C.

En los casos que la temperatura del concreto sea mayor de los 32° C, se cehira a las
recomendaciones de las normas ASTM — C - 94 y ACI - 207.

2.5 SOPORTE PARA EXCAVACIONES SUBTERRANEA3

2.5.1 Generalidades

Este capitulo comprende los aspectos relacionado con el suministro e instalacion del sistema de
sostenimiento de la roca, a usarse en la excavacion subterranea. EIl sostenimiento se ha previsto
para prevenir el aflojamiento del macizo rocoso circundante y mantener estable el perfil de la
excavacion. En general, el sostenimiento de roca se instalara de acuerdo a lo mostrado en los
planos o lo indicado por el Gerente.

Para el caso de los perfiles de excavacion definitivos, las medidas térnicas a emplearse en cada
caso seran determinadas por el Contratista y aprobadas por el Gerente. En casos urgentes e
imprevistos, las medidas de proteccion seran determinadas por el Contratista, quien debera
informar inmediatamente al Gerente.

Inmediatamente después de cada excavacion, el Contratista aplicara las medidas de
sostenimiento de la roca en la forma que esta previsto, haciendo los ajustes necesarios de
acuerdo con los tipos de roca y condiciones encontrados en el tramo excavado, lo que pondra en
conocimiento del Gerente par los fines del caso.

En todos los casos, para decidir sobre las distintas medidas a adoptar se tomaran en
consideracion las siguientes factores, segun orden de prioridad: Seguridad del personal y del
material, conveniencia economica y técnica y plazos de construccion.

Las instalaciones necesarias para la colocacion de anclajes y shotcrete se mantendran listas para
su empleo, en la proximidad del frente de excavacion el Gerente podra ordenar al Contratista tener
en sus almacenes de obra, cantidad suficiente de materiales para proteccion del perfil evitando asi
demoras en la excavacion.

La instalacion y prueba del sostenimiento de roca para las obras subterraneas sera realizada solo
por operadores con suficiente experiencia en las diversas técnicas especificadas, & juicio del
Gerente.

2.5.2 Medidas Relativas a sostenimiento de Roca

El Contratista debera registrar los detalles relativos al sostenimiento de roca instalado segun las
normas especificadas. Dichos registros deberan ser consignados en formato aprobado, debiendo
ser remitidos diariamente al Gerente para su control.
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2.5.2.1 Determinacion de medidas a aplicarse
a) Sostenimiento

Previamente a la excavacion, el contratista debera someter a la aprobacion del Gerente el sistema
de sostenimiento inicial mas adecuado.

El gerente podra ordenar al contratista la instalacion de sostenimiento adicional, por razones
técnicas o de seguridad, en cualquier lugar de las obras subterraneas, sin que aquello exima al
contratista de su responsabilidad segun los términos del Contrato.

Cuando se prevé que los trabajos de excavacion seran interrumpidos pro mas de 48 horas, el
Contratista instalara en los frentes excavados todo el sostenimiento que resulte necesario segun
planos y especificaciones o que ordene el gerente antes de que comience la interrupcion.
Similarmente, el sostenimiento inicial debera completarse hasta el frente de excavacion cuando
ocurran otras interrupciones que puedan detener el avance pro mas de 24 horas.

b) Ajuste del sostenimiento

El sostenimiento instalado conforme se indica en planos, constituira la totalidad del sostenimiento
requerido, excepto en los casos que lo indique el Gerente.

2.5.2.2 Mantenimiento del sostenimiento

El Contratista sera responsable de la verificacidon del sostenimiento de la roca, debiendo realizar
esta labor periodicamente en intervalos acordados con el Gerente, manteniendo el sistema de
sostenimiento en condiciones optimas.

EY mantenimiento incluye la remocion de cualquier concreto rociado que presente fracturas o
defectos y de cualquier material suelto retenido y la posterior reinstalacion de dicho sostenimiento.
Se verificara el correcto asentamiento de las placas de fijacion y el ajuste de las tuercas en los
pernos de anclaje.

25.3 Tipos de Sostenimiento de Rocas

Segun los sistemas de clasificacion de macizos rocosos para el sostenimiento de rocas, se debera
aplicar uno de los siguientes elementos o combinacion de los mismos:

o pernos de anclaje

U refuerzos de malla electrosoldada
. shotcrete sin o con fibras de acero
° Cerchas de acero

° perfil canal

2.5.4 Pernos de Anclaje y Pernos de Sujecion
2.5.4.1 Generalidades

El diametro, Ia orientacion y las longitudes de los taladros a perforarse para los pernos de anclaje
Yy para los pernos de sujecion, los métodos de perforacion, la limpieza, etc. Seran tales que
aseguren su correcta instalacion a satisfaccion del Gerente.

LQS pernos de anclaje de sujecion para los propositos de esta especificacion seran definidos de la
siguiente manera:

a) Perno Tipo A

Consiste en una barra de acero corrugado, de lato punto de fluencia, de un diametro de 25 mm. Y
de longitud con resina o con mortero de cemento. Todos los pernos tipo A, estaran equipados con
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una placa superticial, una arandela y una tuerca, y una carga minima aplicada a la platina a fin de
asegurarla firmemente a la superficie de excavacion.

b) Perno Tipo B

Consiste en una barra de acero corrugado de alto punto de fluencia, de un didametro de 25 mm. De
longitud variable, anclada en uno de sus extremos con resina de fragua rapida o con un
mecanismo de expansion tipo mariposa u otros y completamente cubierta en toda su longitud con
resin@a o con mortero de cemento, equipada con placa superficial, arandela y tuerca y tensada a
una carga especificada. EI uso de resina o de mortero de cemento, equipada con placa
superficial, arandela y tuerca y tensada a una carga especifica. El uso de resina o de mortero de
cemento dependera del tipo de anclaje utilizado. Asimismo, el suministro de los pernos incluira
acoples, con el fin de considerar la extension de los pernos hasta un maximo de 12 m.

No se utilizaran pernos con caracteristicas diferentes a las sefnaladas, a menos que asi lo apruebe
el Gerente

2.5.4.2 Materiales

Los pernos de anclaje debqrén ser fabricados con base en barras de acero corrugado, laminadas
en caliente, de 4,280Kg/cm” de esfuerzo de fluencia, de acuerdo con la norma ASTM A 615y con
un carga maxima de tension garantizada de 25t

Las placas superficiales, las arandelas y las tuercas de los pernos de anclaje, deberan ser
fabricadas de acuerdo con los requisitos de carga de dicho perno.

La resina sera un material comeicialmente reconocido, fabricado con base en elementos epoxicos
y envasado en forma de capsulas, con tiempo de fragua rapido o lento para su uso con pernos
tensados o sin tensar, respectivamente y transportada, almacenada y utilizada de acuerdo con ias
recomendaciones del fabricante.

El mortero de cemento consistira en n producto presentado comercialmente en forma de capsulas,
especialmente producido para su uso con pernos de anclaje. EI producto no debera contener
ningun material que pueda corroer los pernos de anclaje.

2.5.4.3 Fabricacion de los pernos de anclaje

Los pernos de anclaje seran fabricados en diversas longitudes y diametros, segun lo especificado.
La longitud de la barra especificada sera igual a la longitud requerida para su insercion en la roca,
mas la longitud de la porcion roscada que sobresalga de la roca segun se requiera para la
instalacion. Uno de los extremos debera estar enroscado en no menos de 150 mm. Con un
roscado de hilo corriente, el cual no debera reducir el diametro global especificado en mas de 3
mm. El otro extremo sera biselado, con el fin de facilitar la instalacion.

Se suministraran algunas barras con un extremo roscado o con ambos extremos roscados. con el
fin de permitir su extension hasta una longitud maxima de 12 m. Los acoplamientos para las
extensiones de las barras seran compatibles con las propiedades del material de los pernos de
anclaje y capaces de soportar las cargas maximas de tension de la barra.

Las placas superficiales seran cuadradas, de 150 mm de arista tu como lo recomiende el
fabricante), de 10 mm de espesor y se ajustaran con una arandela biselada o semiesférica con el
fin de permitir su fijacion a inclinaciones hasta de 30° con respecto a la normal del perno ajustar
los pernos firmemente a la superficie de la excavacion aplicandoles una carga correspondiente
hasta del 50% de la carga maxima de tension garantizada
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2.5.4.4 Ensayo de los pernos de anclaje

Previamente a la instalacion de los pernos de anclaje en la obra. el Contratista desarrollara una
serte de ensayos segun lo ordenado por el Gerente, a fin de verificar la capacidad del Contratista
de instalar y de pensionar correctamente los pernos de anclaje.

Estos ensayos deberan demostrar

a) El numero de cartuchos de resma requeridas a fin de proporcionar al extremo del anclaje
la capacidad de soportar una carga aplicada igual al esfuerzo caracteristico de a barra. tomando
en consideracion las variaciones de las longitudes extras de los taladros.

b) El numero de cartuchos de resma o de cemento necesarios para rellenar la parte anular
situada alrededor de] perno de anclaje en una longitud del taladro comprendida entre el anclaje y
el collar del taladro.

C) La resistencia del relleno de resma necesaria para anclar las bharras totalmente hasta
alcanzar la resistencia caracteristica de los pernos de anclaje

d) La capacidad del equipo necesario, a fin de instalar los pernos de anclaje totalmente
rellenados hasta una longitud maxima de 6 m.

e) La capacidad de instalar pernos de anclaje totalmente rellenos con mortero de cemento,
con un extremo de anctaje mecanico de expansion y acoplamientos de longitudes comprendidas
entre 6 m. a un maximo de 12 m. en los taladros inclinados hacia arriba.

f) Las caracteristicas carga-deformacion tipicas de los pernos de anclaje, de tal forma que se

pueda considerar una tolerancia para pérdidas debido a la friccion o al aflojamiento durante el
tensado.

9) El equipo necesario para tensar los pernos hasta alcanzar las cargas especificadas.
h) La capacidad de cada cuadrilla para instalar y tensar correctamente los pernos de anclaje.

El Contratista debera realizar estos ensayos con los equipos que se emplearan en las obras,
debiendo instalar los pernos de ensayo en una cara apropiada de la roca, situada en una direccion
inclinada ascendente.

El Contratista proporcionara un adecuado dispositivo de tension directa calibrado y/o una celda de
carga con capacidades mayores a la resistencia caracteristica de los pernos de anclaje. Se
deberan registrar las cargas y las deformaciones durante los ensayos segun aquéllas aprobadas
por el Gerente. En los lugares donde se vaya a usar torquimetro para tensar los pernos tipo ‘B’. las
cargas aplicadas a les pernos deberan ser verificadas empleando un dispositivo de tensién directa,
de forma tal que durante el proceso de tensado se pueda aplicar el torque adecuado

2.5.4.5 Instalacion de los pernos de anclaje

El método de instalacion de tensado generalmente debera concordar con las instrucciones del
fabricante relativas al uso de sus panes componentes

A menos que las pruebas realizadas o situ demuestren lo contrario, los pernos de anclaje seran
instalados en taladros de didametro de 10 mm. a 15 mm. mas que el diametro maximo de los
peinos, excepto en los casos en donde se usen anclajes mecanicos de expansion En ese caso el
diametro del taladro sera ajustado segun las dimensiones del acoplamiento del anclaje mecanico
de expansion. Los taladros no deberan exceder en mas de 100 ruin a la longitud rellenada de los
pernos de anclaje, a menos que los ensayos in situ demuestren lo contrario. Se debera emplear
una cantidad adecuada de cartuchos de resma de fragua rapida, a fin de asegurar que esté
completamente relleno a lo largo de la longitud adecuada de anclaje del taladro para el tensado de

_29 -



ANEXO | - ESPECIFICACIONES TECNICAS
hitulacion por Examen Protesional

los pernos. La maxima longitud del perno de anclaje a ser considerada para su instalacion con
carntuchos de resina es de 6 m.

Para pernos de anclaje mayores de 6 m de longitud. éstos constaran con anclajes mecanicos de
expansion en su extremo y con acoplamiento. segun sean requeridos

Donde los pernos de anclaje se instalen usando cartuchos de resma para anclarlos en su extremo,
los cartuchos correspondientes a la zona de anclaje deberan contener resma de fraguado rapido.
mientras que el resto de la columna serd rellenada con cartuchos de resma o de cemento de
fragua lenta. La diferencia en los tiempos de fragua entre las dos resinas no sera menos de quince
minutos. El proceso de tensado sera cuidadosamente controlado a fin de garantizar que éste se
realice posteriormente a la fragua de los cartuchos de resina rapida, situados en el extremo de
anclaje, antes de comenzar el fijado del resto de la columna.

La efectividad del procedimiento de instalacion debera ser verificada realizando ensayos en por |0
menos un perno por cada 50 instalados, aplicandole una tension de hasta 12.5t y para pernos de
25 mm de diametro), debiéndose precisar este valor mediante ensayos de campo, para ajustarse a
las condiciones de la roca. En caso que se produzcan fallas a tensiones menores que la
resistencia caracteristica del perno. el Contratista debera investigar la causa y debera formular las
medidas a adoptar para mejorar el procedimiento de instalacion segun sea necesario.

El tensado de los pernos de anclaje tipo B en los tuneles se hara con llaves de tuercas o
torquimetro.

Independientemente de los ensayos. si fuera el caso que se presenten indicios que sugieran que
los procedimientos de instalacion no son completamente efectivos, el Gerente ordenara al
Contratista revisar sus procedimientos de instalacion.

£V proceso regular de calibracion de los dispositivos de tensado sera desarrollado por el
Contratista en presencia del Gerente.

2.5.4.6 Documentacion

El Contratista proporcionara detalles relativos a los materiales, tipos de resinas y morteros,
equipos, ubicacion y procedimiento de instalacion y ensayos para los pernos de anclaje, debiendo
entregar dicha informacion al Gerente por lo menos 21 dias antes del inicio de los ensayos. Estos
seran aprobados por la Supervision dentro de los 14 dias previos al inicio de los ensayos.

25.5 Refuerzo con Malla Electrosoldada

El reforzamiento con malla electrosoldada, conformada por alambres galvanizados N 8 (4.1 mm).

con cuadrados de 100 x 100 man, se usara segun lo detallado en los planos o instrucciones del
Gerente (ver ASTM A 185 0 A 497).

La malla electrosoldada estara fijada en forma segura mediante anclajes con un distanciamiento
maximo entre centros de 1 50 m en ambos sentidos, La malla debera estar dispuesta a una

distancia nominal de 15 mm de la cara de la roca los traslapes deberan abarcar dos cuadrados
completos de la malta

La malta de refuerzo sera fijada a la roca por debajo de la platina superficial del perno. empleado
pernos intermedios de sujecion.

256 Shoicrete
2.5.6.1 Generalidades
El shotcrete sera aplicado mediante proceso humedo, para reducir el rebote y los problemas de

polvo y siguiendo las normas ASTM CIl 16-89 y ACI 506W 85 <guia para el shotcrete), segun lo
indicado en los planos o donde ordene el Gerente.
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Para aplicaciones menores a 20 ms podra utilizarse el proceso seco.

El shotcrete, después de su aplicacion, no sera tocado, paleteado, suavizado o trabajado de
ninguna forma, a menos que el Gerente o disponga de otra manera.

El Gerente podra ordenar que el shotcrete sea aplicado a la superficie de la roca tan pronto como
sea posible después de la excavacion y de la remocion de los escombros. Se debera acordar con
el Gerente las areas a ser tratadas antes de su aplicacion.

En caso que el Gerente lo considere necesario, el shotcrete podra ser aplicado inmediatamente
después de producida la voladura y antes de la remocion de los escombros

Se permitiran irregularidades en grandes radios, debiéndose sin embargo cubrir las rugosidades
locales y los angulos reentrantes, segun sea requerido. con el fin de proporcionar un perfil suave.

El shotcrete sera aplicado en una o mas capas, hasta alcanzar el espesor total especificado en los
planos y en los lugares previstos o donde asi lo indique el Gerente

2.5.6.2 Materiales e insumos
a) Cemento, aditivos de cemento y agua.

El cemento, los aditivos para cemento y el agua cumpliria con los requisitos que se especifican
para los concretos en el numeral.

b) Microsilica
Para mejorar la resistencia del shotcrete se ha previsto el uso de microsilica. la cual sera

suministrada de una forma densificada. cumpliendo con los siguientes requerimientos, ademas de
los indicados en la norma SABS 1491 Parte il

- Finura: El area superficial no debera ser menor que 18,000 m™.’kg
- Tamano de particulas: 0.2 micrones en promedio, 0.4 micrones Como maximo

- Contenido de SiO.: No menor que 85%

- Contenido de C No mayor que el 5 %

- Contenido total de los alcalis Na,O+K,O: No mayor que 1.5%. Cuando esté
combinado con cemento, el contenido total de alcalis no debera ser mayor que el 0.6 %.

c) Fibras de acero

El shotcrete se fabricara sin o con fibras de acero, a solicitud del Gerente.

Las fibras de acero deberan cumplir con la norma ASTM 820 u Otras normas aceptables por el
Gerente.

Las fibras para el refuerzo del shotcrete seran trefiladas, con los extremos ondulados de 25-30 mm
de longitud y su dosificacion por peso debera estar entre el rango de 30 a 60 kg/m",

d) Agregados

Los agregados deberan cumplir con los requerimientos para obras _de concreto (ASTM-C-33). La
gradacion de los agregados finos y gruesos combinados sera la siguiente:
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TAMANO DE LOS TAMICES PORCENTAJE QUE PASA

(%)
112 (12.50 mm) 100
3/8" (9.50 mm) 90-100
N4 (4.75 mm) 70 - 85
N8 (236 mm) 50-70
N16 (118 mm) 35-55
N30 (600 ~tm) 20 - 35
N~ 50 (300 ~m> 8-20
N~ 100 (150 pm) 2-10

e) Acelerantes

No se permitira el uso de acelerantes en la mezcla de shotcrete reforzado con fibras de acero y
microsilica. a menos que se requieran condiciones especiales para su uso. Dichas condiciones
pueden darse cuando las filtraciones de agua requieran de un fraguado muy rapido. La inclusion
de un acelerante se realizara solo con la aprobacion del Gerente y conforme a lo indicado en la
guia para shotcrete, 506R-85 del ACI

f) Aire comprimido

El aire comprimido sera de capacidad suficiente para garantizar una satisfactoria y continua
operacion de colocacion del shotcrete.

El aire comprimido empleado en el proceso de construccion sera limpio, seco y debera estar libre
de todo aceite.

2.5.6.3 Shotcrete con microsilica

El shotcrete tendra una resistencia a la compresion correspondiente a lo indicado en la norma
ASTM C39, de 100 kg/cm* a las 24 horas y de 450 kg/cm"” a los 28 dias.

En general, los componentes correspondientes a la mezcla para el concreto lanzado deberan estar
comprendidos en los siguientes rangos

Contenido de cemento (kg/m”) 330 - 450
Microsilica (kgim’) 30 - 50
Fibra de acero (kg/m’) 30 - 60
Proporcion agregado/cemento 3-5
Acelerante (% peso cemento) 2-3
Relacion agua/cemento (A/C) 0.35-0.45

A solicitud del Gerente el shotcrete podra fabricarse sin fibras de acero.

Al utilizar acelerantes de fragua, la proporcion de éstos debera estar comprendida entre los limites

recomendados por el fabricante, no debiendo exceder en 3 % (en peso) del contenido total de
cemento.

Antes de solicitar la aprobacion por parte del Gerente del uso del acelerante de fragua. se debera
solicitar el asesoramiento del fabricante del aditivo y del fabricante del cemento, en caso de ser
Necesario. Se empleara una cantidad minima de aditivos, a fin de obtener una suflcien_te
résistencia inicial. apropiada para las condiciones requeridas. EI Gerente podra. en cualquier
momento durante el avance de las obras, dar instrucciones al Contratista a fin de variar la
Proporcion de los componentes de la mezcla del shotcrete u ordenar la ejecucion de ensayos
Posteriores, a fin de garantizar la obtencion de las resistencias iniciales.

L‘I)S €nsayos para determinar el indice de tenacidad, la absorcion de vapor, el tiempo de fragua y
is\_’rommen de vacios permeables. deberan concordar con lo indicado en las normas ASTM 642 y
M CI018-89 Se realizara un minimo de cinco ensayos para el disefio de la mezcla final por
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cada uno de los ensayos especificados. Se determinara el indice de tenacidad a los 7 dias. de 3.5
y 6.0 para 15 e 1.. respectivamente. EI volumen de yacios permeables no debera exceder el 15 %.
La absorcion de vapor no excedera al 7%. En caso que algunos de los 5 ensayos mencionados
no satisfagan los limites especificados. el Contratista ejecutara ensayos adicionales hasta obtener
un adecuado diseio de mezcla con la aprobacion del Gerente.

2.5.6.4 Shotcrete sin fibra de acero y sin microsilica

Para su uso en caso particulares. donde no se requiera shotcrete de alta resistencia, el Contratista
podra colocar, previa autorizacion del Gerente. shotcrete simple. sin usar en la mezcla fibras de
acero ni la microsilica especificadas

En este caso el Contratista presentara al Gerente, para su aprobacion. con la anticipacion
suficiente. el diseiio de mezcla a emplear y la resistencia a la compresion f'c a obtener con base
en ensayos efectuados en laboratorio.

2.5.6.5 Ensayos necesarios para la aceptacion del shotcrete

Previamente al inicio de la aplicacion del shotcrete se realizaran, por parte del Contratista y con la
presencia del Gerente, los siguientes ensayos:

a) Construccion de paneles de ensayo segun lo especificados en el numeral 2.5 6.11 para
cada disefio de mezcla y para cada posicion requerida en las obras, tales como: en las posiciones
inclinada hacia abajo. vertical y superior abovedada.

Perforacion y extraccion de nucleos provenientes de dichos pane'es. debiéndose ensayar 3
nucleos para cada resistencia especifica requerida.

El promedio de los 3 resultados ensayados no debera ser inferior a las resistencias especificadas.

Ademas. el valor de cada nucleo ensayado debera estar comprendido dentro del + 20% del valor
promedio

b) Realizacion de suficiente cantidad de ensayos a fin de comprobar la idoneidad del
shotcrete para satisfacer los requisitos relativos a:

i indice de tenacidad
i tiempo de fragua

2.5.6.6 Equipo

Todo el equipo empleado para el mezclado de los materiales y para la aplicacion de shotcrete sera
de un disefo aprobado, debiendo estar en 6ptimo estado operativo. La pistola de aplicacion del
shotcrete y su equipo auxiliar deberan ser de una adecuada capacidad, acorde con los volumenes
a ser aplicados. Por lo menos una planta debera tener una produccion de 5 m'/hora. para su uso
en el frente de trabajo de las excavaciones subterraneas, El equipo debera ser capaz de manipular
y de aplicar un agregado de tamaino maximo de 19 mm. Se debera disponer permanentzmente de
una pistola y equipo auxiliar de reserva. El aire que se emplee para este equipo debera ser limpio,
Seco y libre de aceite, debiendo llegar al equipo a la presion especificada por el fabricante.

No se permitira la dosificacion manual de los aditivos. El equipo para la dosificacion de los aditivos
deberd ser ajustable para diferentes cantidades. debiendo suministrar un flujo uniformemente
mezclado con los otros ingredientes de dicha mezcla. El equipo debera ser capaz de suministrar el
aditivo con el fin de garantizar la proporcion de dosificacion aprobada con una precision de + 5%

El area de trabajo debera estar bien iluminada con una intensidad minima de 50 luxes. No se
aceptaran lamparas de baterias sujetas a los cascos de seguridad.

Si en algin momento el Gerente considera que las condiciones ambientales del area donde.se
aplica el shotcrete presentan peligro para la salud del personal o para la calidad de los trabajos
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terminados, por deficiencia de ventilacion o iluminacion, podra ordenar al Contratista suspender
las obras de shotcrete en tal area, hasta que se hayan tomado las medidas correctivas con el fin
de subsanar las deficiencias. No se realizaran pagos adicionales por tales medidas correctivas, ni
por cualquier demora resultante de la suspension de los trabajos.

2.5.6.7 Mezclado

Los materiales seran medidos por peso y el cemento no sera anadido antes de una hora del
instante previsto para la aplicacion del shotcrete. Se eliminara todo material cuya fecha de uso
haya expirado.

Los sistemas de alimentacion de todos los materiales deberan estar interconectados, de tal forma
que se mantengan las proporciones correctas, independientemente de la velocidad de suministro
En caso que alguno de los suministres se detuviera, la totalidad de la planta también se detendra.

Los equipos dc mezclado se lavaran limpiaran por lo menos uria vez por turno de trabajo. con el fin
de prevenir la acumulacion de material endurecido.

2.5.6.8 Preparacion de las superficies

Previo a la aplicacion del shotcrete se efectuara una verificacion y correccion del perfil de la
seccion transversal excavada, para su ajuste a las lineas senaladas en los planos. Las superficies
en las cuales sera aplicado el shotcrete seran desquinchadas. eliminando todo material suelto e
inestable, limpiando el area con una mezcla de agua y de aire aplicado a alta presion. para
eliminar los materiales sueltos.

En donde la filtracion de agua subterranea humedezca en exceso la superficie de roca como para
realizar una aplicacion normal del shotcrete, se procedera a perforar taladros de drenaje y a
canalizar las filtraciones, con previo conocimiento y aprobacion del Gerente.

Taodas las superficies que van a recibir el shotcrete estaran humedas, pero libres de toda suciedad,
lodo, petroleo, material de rebote u otro material suelto.

En donde el shotcrete sea colocado sobre una capa previa, ésta deberd primero alcanzar su
fragua inicial, debiendo ser luego limpiada de todo material de rebote o cualquier otro material
suelto.

El shotcrete no debera ser aplicado a ninguna superficie sin la previa inspeccion y aprobacion del
Gerente.

Donde sea necesario. se colocara la malla de refuerzo debidamente anclada al conjunto
roca/shotcrete, para luego aplicar las siguientes capas de shotcrete,

2.5.6.9 Aplicacion del shotcrete

El shotcrete sera aplicado por obreros especializados entrenados especialmente y de acuerdo con
las practicas optimas sefaladas en la especificacion ACI 506R-85. excepto en el caso en que por
la adicion de microsilica sea posible aplicar capas relativamente gruesas en una sola pasada.

No debera haber inclusiones dc rebotes en los trabajos terminados, ni areas huecas. Debera
haber una buena adherencia a la roca y se debera tener una superficie terminada razonablemente
suave .No podra ser aprovechado de ninguna forma el material de rebote y mas bien sera retirado
hacia el area de disposicion de escombros Las pérdidas por rebote no excederan el 1 54 del
volumen del shotcrete en los hastiales y 20 % en la boveda.

El espesor de la capa de disefo especificado sera controlado por clases indicadores, sujetos a la
toca o a la anterior capa de shotcrete
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Previo a la aplicacion dc una nueva capa. el trabajo existente debera ser verificado, con el fin de
inspeccionar areas huecas o no adheridas, debiendo éstas ser cortadas y reemplazadas a
satisfaccion del Gerente.

2.5.6.10 Curado

En general no se requiere aplicar métodos especiales para el curado en las obras subterraneas. El
shotcrete sera mantenido continuamente humedo durantes los 7 dias consecutivos, rociandolo con
una fina neblina de agua a intervalos no mayores de 4 horas.

2.5.6.11 Verificacion del shotcrete aplicado

El espesor del shotcrete aplicado podra ser verificado por el Gerente, para lo cual solicitara al
Contratista la ejecucion de taladros de prueba ubicados aleatoriamente. ElI Contratista podra
perforar orificios adicionales, si asi lo desea, en puntos ubicados en forma intermedia a aquellos
ubicados por el Gerente.

El criterio de aceptacion consistira en que en cualquier area de 50 m la media aritmética de los
espesores de todos los puntos verificados debera ser igual o mayor que el espesor especificado.

Ademas, considerando la variacion en el perfil de la excavacion, en ningun punto que haya sido
verificado el espesor debera ser menor que lo siguiente:

- Frentes de excavacion - 1/3 del especificado con perforacion y voladura
- Frentes de perforacion - 2/3 del especificado en caso de empleo de TBM

En donde el espesor esté por debajo de lo aceptable, el Gerente podra ordenar la aplicacion de
una capa adicional de shotcrete. sin pago adicional. efectuandose una nueva verificacion del
espesor. hasta que el espesor aplicado sea aceptable.

256.12 Ensayos de rutina

Para la aprobacion del Gerente, el Contratista construira en promedio un panel de prueba por cada
50 m’ de shotcrete aplicado en cada frente o por cada volumen producido en cada turno de
trabajo, debiendo ser preparado por el operario a cargo de la boquilla de shotcrete en el frente
respectivo. Para los primeros 50 m * del shotcrete apllcado en cada frente se preparan paneles de
ensayo, debiendo éstos ser ensayados por cada 25 m apllcados

Los paneles de ensayo se ejecutaran rociando dentro de moldes de 750 x 750 x 150 mm de
profundidad, con lados biselados hacia afuera a 450, con el fin de prevenir cl entrampamiento del
rebote. Los paneles se haran para cada mezcla y para cada posicion rociada, es decir para
shotcrete superior o vertical, fijando los moldes a la superficie que esté siendo rociada. Los
paneles estaran claramente marcados en hora. numero, lugar y fecha de ejecucion.

Adicionalmente a estos ensayos, el Gerente podra realizar mediciones de dureza del shotcrete
aplicado usando un dispositivo del tipo "martillo Schmidt” o similar, suministrado por el Contratista.
En este caso, el esfuerzo a la compresion equivalente se tomara como el promedio de 10
mediciones individuales realizadas en una area de no mas de 2 m”de la superficie de shotcrete

La frecuencia de los ensayos podra ser reducida a discrecion del Gerente, dependiendo de que los
resultados de l0os ensayos sean satisfactorios.

2.5.6.13 Ensayos de resistencia

Los paneles seran curados en el campo en forma similar a la aplicada durante el proceso de
construccion, después de lo cual el Contratista los entregan al laboratorio, en donde seran curados
con agua segun lo especificado en la norma ASTM C-39.
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Para los ensayos iniciales y de rutina, el Contratista perforara de los paneles de ensayo, nucleos
de >00 mm de diametro. de una longitud comprendida entre 110 y 150 mm (longitud neta, después
del recorte y de la preparacion de los nucleos).

Se perforaran 3 nucleos, ensayandose a los 3. 7 y 28 dias, segun lo indicado por el Gerente y en
presencia del mismo. Los esfuerzos a la compresion seran corregidos segun lo indicado en la
norma ASTM C-39 cuando la longitud del nucleo es menor que el doble del diametro del mismo.

En los lugares de la obra donde el espesor del shotcrete sea tal que se puedan perforar nucleos
de ensayo de 100 mm de diametro, el Gerente podra solicitar que tales nucleos sean perforados
para su ensayo. Se requerira un promedio de no mas de 2 nucleos de 100 mm de diametro por
cada 50 ni de longitud del tunel.

El Contratista suministrara todos los moldes para los paneles y el equipo para el muestreo de
nucleos para los propositos de muestreo y de ensayo del shotcrete. La maquina para el ensayo de
los cubos de concreto suministrada por el Contratista, tamvién debera ser adecuada para el
ensayo de muestras de shotcrete.

2.5.6.14 Control de calidad

Para fines dc los ensayos de rutina de la calidad del shotcrete. se considerara satisfactorio si cada
resultado de los ensayos es por lo menos el 75 % de la resistencia especificada y si por lo menos
los resultados de tres nucleos de un panel ensayado exceden al 0.85 fc. Para el caso de muestras
cubicas, el promedio de tres de ellas tomadas de un panel sera igual o mayor que fc.

Si los ensayos de las muestras del shotcrete no cumplen con la resist2ncia minima especificada,
el Gerente ordenara que se realicen ensayos adicionales por parte del Contratista, con el fin de
determinar nuevas proporciones de mezcla, hasta alcanzar resultados satisfactorios.

Si el Gerente considera que las bajas resistencias del shotcrete aplicado pudiesen reducir la
seguridad de las obras y del personal o pudiesen disminuir la efectividad de soporte de la roca,
podra ordenar que sean tomadas las siguientes acciones:

a) Eliminar el shotcrete con defectos en tiras o en paneles, de tal forma que la seguridad de

las obras y del personal no sea puesta en peligro. reemplazando dicho material eliminado con
shotcrete de calidad aceptable, o

b) Aplicar un espesor adicional de shotcrete que no exceda al espesor originaimente
requerido o tomar medidas de reforzamiento con otro sistema de soporte.

En ambos casos no se hara ningun pago por el shotcrete con defectos ya aplicado, ni tampoco por
el concepto de la eliminacion de éste, ni por ningun trabajo de eliminacion de los escombros
resultantes del area de las obras subterraneas, ni su correspondiente traslado al botadero, Solo se
reconoceran pagos correspondientes a la aplicacion de shotcrete aceptable.

2.5.6.15 Documentacion

El Contratista proporcionara todos los detalles relativos a los materiales. disefios de mezclas.
equipos, ubicacion y procedimientos de ensayos que pretenda realizar, entregando dicha
informacion al Gerente por lo menos 21 dias antes del inicio de los ensayos.

El Gerente sera notificado de la fecha de inicio de los cosas 0s, con una anticipacion de por lo
menos 7 dias

Se debera remitir al Gerente, para su aprobacion. con una anticipacion de por lo menos siete 7
dias al inicio de cualquier obra, un conjunto total de registros de todos los ensayos a realizarse. El
Gerente indicara su aprobacion o rechazo a mas tardar 3 dias antes del inicio de la construccion.
Si el informe no es aceptable, el Contratista modificara parte o la totalidad de sus procedimientos.
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devolviendo de inmediato esta informacion modificada al Gerente para su aprobacion antes del
inicio de la construccion.

2.5.7 Cerchas de Acero

Normalmente las cerchas de acero se colocaran después de la excavacion total del perfil. La
forma de las cerchas sera tal que su cara exterior corresponda con la linea de pago (linea “B") de
los perfiles correspondientes a la roca Tipo |lIB.

Para las cerchas de acero se utilizaran perfiles normales AISC. IPE o DIN, en los tipos mostrados
en los planos. El Contratista elaborara el diseno de las cerchas, el que junto con las caracteristicas
del acero y su modo de fabricacion sera sometido a la aprobacion del Gerente, quien podra exigir
pruebas del material empleado. Si bien es cieno que no se especifica una proteccion para las
cerchas metalicas, el Contratista debera tomar las debidas precauciones para evitar que mientras
estos elementos estén en bodega, queden en contacto con barro u otros elementos que
apresurarian su oxidacion.

Las cerchas terminaran en bases metdlicas de tamano y espesor suficientes para su asiento
adecuado y uniforme en el piso del tunel Las juntas entre las diversas partes de una cercha
deberan estar conectadas, de tal manera que se asegure la continuidad del elemento metalico a lo
largo del perimetro. Se colocaran topes provisionales de madera maximo cada | 50 ni.

Inmediatamente después se efectuara la union de las cerchas al perfil de la roca mediante bloques
de concreto. bolsacretos o la combinacion de éstos con trozos de roca a todo lo largo del
perimetro. las cunas de madera deberan removerse antes de esta ultima operacion.
Inmediatamente después de tajadas las cerchas a la roca, la uni¢n entre ellas se efectuara
mediante tirantes distanciadores traccionados de acero. de calidad similar y con piezas de union vy
fijacion adecuadas. Todas las cerchas de acero asi como los tirantes de unidon quedaran
empotrados en el shotcrete les topes de madera seran removidos antes dé la aplicacion de
shotcrete Las cerchas colocadas en forma no satisfactoria seran reemplazadas segun las
instrucciones del Gerente. por cuenta del Contratista.

El costo de la excavacion adicional eventual para la colocacion de las cerchas se considera
incluido en los precios unitarios de las excavaciones en subterraneo.

El Contratista debera tener permanentemente disponibles. para su uso inmediato, el numero de
cerchas siguientes:

. Tunel de desvio (Lote 1): 8 cerchas

- Ventanas y tunel de aduccion Lote 2: IO cerchas

s Tunel de acceso a la casa de maquinas Lote 3: 10 cerchas
i Galeria de descarga Lote 3: 5 cerchas

2.5.8 Perfil Canal

Para evitar el desprendimiento de rocas entre cercha y cercha y como soporte del material de
relleno (bolsacretos, bloques de concreto u Otro material), se colocaran. segun lo indicado en los
planos o por acuerdo entre el Gerente y el Contratista, perfiles canal U tipo C4 x 7 25 x 5 4~
IAISC) para formar un encostillado metalico. En el caso de roca tipo 1B, podra ser necesario el
uso de marchiavantes para estabilizar el frente de avance

2.6 PERFORACIONES, INYECCIONES, PRUEBAS Y ENSAYOS

2.6.1 Generalidades

Esta seccion comprende los requisitos minimos relativos a las perforaciones. inyeccione_s, prugbas
¥y ensayos a ser ejecutadas por el Contratista en las obras subterraneas e incluye. sin caracter

limitativo, las siguientes actividades:
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Perforacion de taladros para trabajos de inyeccion
- Perforacion a través de concretos o blindajes
- Perforaciéon de taladros para drenaje. alivio de presion
- Perforacion exploratoria
- Inyeccion de relleno
- Inyeccion de contacto blindaje-Concreto
. Inyeccion de consolidacion
- Inyeccién de impermeabilizacion
B Reparacion y limpieza después de las inyecciones
- Realizacion de ensayos Lugeon
- Realizacion de pruebas de fractura hidraulica

En relacion a los taladros, el Gerente aprobara el numero, la ubicacion, el espaciamiento. la
direccion, la inclinacion, el diametro, la profundidad y otras caracteristicas, tales como el orden de
perforacion de los taladros y la conveniencia de extraer nucleos.

Los trabajos de inyeccion cubiertos por estas especificaciones deberan ejecutarse bajo la
supervision estricta del Gerente. Estas supervision sera aplicada a los procedimientos que se
emplearan. los ensayos de los materiales para inyecciones y sus mezclas y a todas las
modificaciones que se puedan hacer en todos los aspectos de los procedimientos de inyeccion. En
relacion a las inyecciones, el Gerente aprobara, ademas de las materias relativas a los taladros, la
metodologia a seguir, las mezclas y presiones a ser usadas, las profundidades a las cuales se
inyectara el material de relleno, la secuencia de inyeccion de los taladros, registros que llevara con
los resultados obtenidos de las inyecciones realizadas y otras caracteristicas de interés.

El Contratista utilizara personal competente. que tenga experiencia on perforacion e inyecciones
Esto lo debera acreditar con curriculos y certificados ad-hoc.

No se permitira que el Contratista comience las perforaciones y las inyecciones de una seccion de
la obra sin que se hayan realizado pruebas de inyeccion con resultados aprobados por el Gerente.

Con un plazo no menor de 30 dias antes de iniciar cualquier trabajo de perforacion o de inyeccion.
el Contratista sometera a la aprobacion del Gerente la totalidad de detalles del equipo. métodos y

procedimientos a ser empleados durante las operaciones de perforacion y de inyeccion y trabajos
Conexos.

El Contratista tomara las providencias del caso para la adecuada disposicion de toda el agua de
lavado y de los residuos provenientes de todas las operaciones de inyeccion. El Contratista tomara
las precauciones necesarias para prevenir-el sobrecalentamiento del material de inyeccién, a fin
de reducir la posibilidad de una fragua inicial prematura.

Todas las zonas de transito y de trabajo deberan ser iluminadas a satisfaccion del Gerente.

El Contratista debera asegurar que todos los lugares de los trabajos se mantengan libres de agua.
lechada. barro, aceite o cualquier desperdicio y que ninguno de estos materiales escurra sobre
alguna parte de otras estructuras o superficies de roca limpia.

Se requerira un control cuidadoso de las presiones durante la inyeccion y los ensayos de presion
de agua. debido a que las presiones locales excesivas pueden agrietar o pandear los
revestimientos de concreto, los blindajes de acero o hidrofracturar la roca. Las presiones de
inyecciéon concordaran con aquellas especificadas. no debiendo exceder en ningun lugar a la
cantidad menor de 15 kg/cm 0 1.3 veces la carga hidraulica desde la linea central del tunel o
conducto hasta la superficie del terreno situada verticalmente por encima del punto de inyeccion.

El Contratista suministrara el equipo de perforacion. de inyeccion y los requeridos para las p(t:gbas
Y ensayos. Ademas, proveera los dispositivos. equipos y herramientas auxiliares, andamiajes y
Otros accesorios necesarios para ejecutar los diversos trabajos requeridos. Todos estos elementos
seran del tipo y capacidades aceptables al Gerente y seran mantenidos en todo momento en
Optimas condiciones operativas.
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2.6.2 Perforaciones

Las perforaciones en roca no deberan desviarse de la direccion requerida en mas de un 3 %.
Cuando la desviacion sea mayor, el Gerente podra exigir al Contratista rellenarlas con lechada
gruesa y rehacerlas.

Segun lo requiera el Gerente, se numeraran los taladros para inyeccion o exploraciones, para
permitir en todo momento su identificacion, hasta completada la inyeccion o la exploracion de la
zona.

2.6.2.1 Perforaciones para inyecciones

Las perforaciones para las inyecciones deberan ejecutarse de acuerdo al tipo de inyeccion
especificado y de acuerdo a lo indicado en los planos o lo que indique el Gerente. Ningun taladro
debera ser profundizado o perforado dentro de los S m de los taladros recién inyectados, hasta
gue el material haya fraguado suficientemente, a Fin de prevenir que éste sea lavado

Si durante la perforacion el agua para la ejecucion de esta se pierde o surge agua artesiana en
cantidad apreciable, el Gerente podra ordenar que se suspenda la perforacion. que sea lavada ~
que se haga una prueba de agua (para medir el gasto x la presion) o se inyecte para cortar o
disminuir el aporte de agua, o bien, para disminuir la pérdida de ella.

A menos que el Gerente lo determine de otra forma; después de terminada la perforacion, en roca
0 en hormigon, ésta debera ser lavada desde el fondo hasta que el agua de retomo salga clara y
sin contener residuos de la perforacion, fragmentos de roca ni otros materiales.

Al término de la perforacion y del lavado. el Contratista debera tapar inmediatamente as
perforaciones, de modo de impedir la entrada de cualquier material.

Las perforaciones podran ser hechas con equipo a roto-percusion o rotacion. Si los diametros de
las perforaciones no estuvieran indicados, se entendera que éstos seran de 1 como minimo. En
caso que se requiera perforacion con extraccion de testigos, el diametro debera ser HQ. salvo
autorizacion expresa en contrario

La longitud maxima de las perforaciones podra alcanzar a 15m.

No se permitira usar grasa, aditivos, suavizantes ni Otros lubricantes como ayuda a la perforacion
de los taladros.

2.6.2.2 Perforaciones a traves de revestimientos de concreto o blindajes

En donde se requieren taladros a través del concreto, al Contratista se le permitira perforar los
cancretos o empotrar tuberias en el concreto, a través de las cuales pueda perforar la roca que se

encuentra detras. Las tuberias empotradas seran de PVC o tuberias de fibrocemento, a menos
que el Gerente indique algo diferente.

No se realizaran perforaciones en concreto de menos de siete 7 dias de vaciados. Antes de
perforar taladros de inyeccion a través de blindajes de acero, el Contratista removera almacenara
los tapones roscados de los huecos dispuestos en dichos blindajes s debera entornillar en ellos los
tl_lbitOS protectores, a través de los cuales se realizaran todas las perforaciones. Si algun taladrq
situado detras de los blindajes de acero intercepta parte de dicho blindaje de acero, el acero sera
cortado con una perforadora diamantina rotatoria del mismo diametro que el taladro de inyeccion.
El Contratista sera responsable por cualquier daiio a las roscas ~ pérdidas de tapones. debiendo
reparar y reemplazar éstas en caso necesario, asumiendo los gastos de acuerdo con las
Instrucciones dadas por el Gerente.
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2.6.2.3 Perforaciones para drenaje o alivio de presiones

Las perforaciones de drenaje. o alivio de presiones. seran de un didmetro minimo de 1 ‘2 Para
longitudes superiores a 5 m estas perforaciones podran requerirse de diametros de hasta 50 mm.
en una longitud maxima de 20 m Para proteger estos taladros, si se aplicara shotcrete. se les
colocaran mangueras para extenderlas a través de éste.

Un dia después de haberse aplicado el shotcrete, se perforaran taladros de alivio de presion de 38
mm de diametro, hasta 300 mm de profundidad, de acuerdo con la ubicacion en los planos o las
instrucciones del Gerente

2.6.2.4 Perforaciones exploratorias

Las perforaciones exploratorias podran realizarse con o sin extraccion de nucleo, hasta en una
longitud maxima de 20 m.

Las perforaciones sin extraccion de testigos seran de un diametro minimo de 1 .

Toda perforacion con extraccion de testigo debera ejecutarse con equipo estandar de perforacion,
con sacanucleos dobles giratorios, que produzcan testigos de diametro especificado. En los sitios
en donde se requiera la perforacion rotatoria mas alla del frente de avance del tunel, el tamano del
nucleo sera determinado por el Contratista, de tal forma que los retrasos e interrupciones que se
produzcan en el frente de avance sean lo mas reducidos posible, pero en ningun momento el
tamano del nucleo sera inferior al diametro de 38 mm a una profundidad de 20 m.

Los nucleos seran instalados en cajas de madera, en la se cuenta correcta. marcandola
claramente con espaciadores de madera, indicando las profundidades en todos los puntos de
interés y sefalando todos los puntos en los cuales se haya extraido nucleos para ensayos de
laboratorio. El disefio y dimensiones de las cajas de madera seran aprobadas por el Gerente, para
lo cual se remitira una caja de muestra.

Las cajas de madera para los nucleos seran convenientemente marcadas internamente con
indicaciones del sector de obra. el numero del taladro de perforacion y el rango de profundidades
de los nucleos extraidos. Ninguna caja contendra nucleos provenientes de mas de un taladro.
Externamente. en 2 caras verticales en el largo y ancho se marcara el numero del sondaje y de la
caja, para su facil identificacion en el lugar de acopio establecido por el Gerente.

EI Contratista suministrara diariamente al Gerente, o antes si fuese necesario. la siguiente
informacion:

. Nombre de la obra y lugar especifico de perforacion del taladro.
Esquema grafico del taladro, con profundidades. diametros, tipo de roca y nivel
freatico.

o Numero y coordenadas del taladro perforado. angulo con la vertical (zenital) y
direccion (azimut).

v Nombre del perforista y tipo de maquina.

- Fecha de instalacion y de desmontaje.
- Profundidad del agua en el taladro antes de que la perforacion comience cada dia.

- Fecha de cada avance.
c Calculo de la profundidad de cada avance/corrida.
= Tipo y numero de broca para cada avance/corrida.

- Presion y velocidad de rotacion de la broca.

= Tiempos de inicio y de finalizacion de cada avance/corrida (aproximado a los 5
minutos mas cercanos): duracion de cualquier demora y numero de veces que el
portabrocas ha sido quitado en el caso de ser aplicable.

- Causas de posibles pérdidas de nucleos que se hayan dejado en el taladro.

2 Notas respecto a caidas de las varillas debido a las cavidades.

= Ubicacion de todas las capas excepcionalmente débiles o excepcionalmente
duras.
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2.6.3

a)

C)

Pérdidas estimadas de agua o del fluido de perforacion o infiltraciones, con
ubicaciéon de ocurrencias.

Registro fotografico de cada una de las cajas guardatestigos (entrega final). Se
remitira negativo de las fotos y dos copias de las mismas, en album fotografico con
identificacion.

Cualquier otro dato que pueda ser de importancia para la interpretacion de los
nucleos.

Inyecciones
Se considera la ejecucion de los siguientes trabajos de inyeccion:

inyecciones de relleno

Tunel de aduccion: en la zona de la clave, en forma sistematica. si es revestido
con concreto

Ventanas: en la clave de las zonas revestidas con concreto, en la zona de
encuentro con el tunel de aduccion.

Conducto forzado en la clave de los codos superior e inferior. si éste es revestido
con concreto.

Tunel de presion (conducto forzado): en la clave del tunel de presion, si éste es
revestido con concreto y en la clave del tramo blindado.

Inyecciones de contacto blindaie-concreto

Tunel de presion, tramo blindado: A lo largo del todo el tramo blindado.

Inyecciones de consolidacion

Se ejecutaran a los 28 dias de concluidos los concretos o cuando lo requiera

Tunel de aduccion, en forma eventual
Conducto forzado: a lo largo de todo el conducto, incluyendo los codos superior e
inferior.

Inyecciones de impermeabilizacion

Se ejecutaran cortinas de inyeccion en las siguientes obras:

Ventanas: en la zona de los tapones, a los 7 dias de haberse concluido las
inyecciones de relleno de clave, o cuando lo ordene el Gerente.

Tunel de presion: al inicio del tramo blindado, a los 7 dias de haberse concluido las
inyecciones de consolidacion en los piques. o cuando lo ordene el Gerente.

Eventualmente en el tunel de aduccion seria necesario efectuar inyecciones de
impermeabilizacion en las zonas con fuerte presencia de agua.

2.6.3.1 Materiales de inyeccion

Las lechadas que se utilicen en las inyecciones deberan estar compuestas por cemento y agua:

cemento. arcilla ~ agua: cemento, bentonita ~ agua 0. cemento, arena y agua. Ocasionalmente se
especificara el uso de aditivos.

El Contratista debera suministrar, almacenar y manipular los materiales de inyeccion,
protegiéndolos de todo dafno o alteracion.
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El cemento Portland normal, tipo 1. y el agua para la inyeccion cumpliran lo especificado para las
obras de concreto. En caso de usarse cemento a granel. el Contratista deberd disponer de silos
adecuados para su almacenamiento y un sistema de pesaje automatico para la dosificacion.

La arena para inyecciones debera estar formada por particulas duras, resistentes, estables,
fimpias de forma generalmente redondeada o cubica.

La arena debera ser bien adecuada y el 100 7 de sus particulas menor que la malla U.S. Standard
N 6. del 20 y al 50 % en peso debera pasar por la malla U.S. Standard N° 50 y no mas de un 5 %
pasar por la mapa N 200.

La arcilla debera cumplir con lo siguiente: porcentaje de arena en peso inferior a 5%: limite liquido
superior a 500%; indice de plasticidad superior a 30% y porcentaje de decantacion maximo 5 %
para una concentracioén en peso (arcilla/agua) = 0. 1O.

La bentonita debera cumplir con las siguientes caracteristicas, limite liquido mayor que 300 ‘~,
indice de plasticidad mayor que 250 %. para una concentracion de 5 ‘4 en peso (empleando filtro
prensa Baroid

- espesor del cake menor que 1.5 mm
- agua libre menor que 23 cc
- viscosidad mayor que 35 s

El Gerente podra determinar variaciones de estos limites. considerando todas las propiedades en
conjunto

El Gerente determinara si es necesario utilizar aditivos en Ciertos casos, los que seran propuestos
por el Contratista y sometidos a la aprobacion del Gerente.

2.6.3.2 Dosificacion de la mezcla de inyeccion

Las caracteristicas generales de las dosificaciones seran las que se indican a continuacion, las
gue podran ser modificadas por las indicadas en los planos o por el Gerente.

E| Contratista debera Controlar periéodicamente que se cumpla con la dosificacion especificada.
a) Morteros de inyeccion

Los morteros de inyeccion estaran constituidos por una mezcla de arena, cemento, agua y
bentonita o arcilla.

El Contratista debera confeccionar diagramas tnangulares: arena. cemento, agua, incluyendo los
distintos porcentajes de bentonita O ardua 351210 con la arena. Este diagrama debera incluir:

Las curvas de igual viscosidad. medidas en el cono de Marsh de 1cm.
Las curvas de igual resistencia a 28 dias, medidas en probeta ISO.

- La curva de decantacion limite, definilda como un 5% a las 2 horas, medidas en
una probeta de 1 litro de 6 cm de diametro.

Las curvas de igual peso especifico.
El Contratista propondra al Gerente para su aprobacion las dosificaciones que cumplan con la

condicion de ser bombeables, estables y cuya resistencia corresponda a la dcl hormigon que se
pretende reemplazar.

b) Lechadas de agua cemento

La inyeccion se comenzara con una lechada delgada, que sera espesada de acuerdo a las
Condiciones de terreno La secuencia debera ser la siguiente:
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Tipo de lechada Cemento Agua Razon cemento/agua
(en peso)
| 1 saco 85 litros 1:2
I 2sacos 85 litros 1:1
" 3 sacos 85 litros 3:2
AV 4 sacos 85 litros 2:1
c) Lechadas de arcilla o bentonita con cemento

Soélo se deberan utilizar lechadas estables de arcilla o bentonita con cemento, para las cuales el
porcentaje de agua aflorada en una probeta de 1,000 cc de capacidad y 6 cm de diametro no debe
ser superior a un 5 % de la altura de la columna de la lechada a las 2 horas de preparada.

Una vez elegidos los materiales y aceptados por el Gerente, el Contratista debera confeccionar un
diagrama triangular que permita elegir las dosificaciones a usar, de acuerdo a las propiedades
reologicas de las lechadas estudiadas.

A partir del diagrama triangular se elegiran cinco tipos de lechadas que, ademas de ser estables,
deberan cumplir con las siguientes condiciones:

Tipo de lechada Viscosidad (s) R7 dias Dosificacion Uso de la
lechada
0 28 -28.5 0 E-A lubricacion
[ 32-35 10- 15 E.A-C inyeccion
I 40- 43 10- 15 E-A-C inyeccion
Hi 50 - 53 10-15 E.A-C inyeccion
v 60 10-15 E-A-C inyeccion

En la tabla anterior, la viscosidad corresponde a la medida en cono de Marsh de 4.75 mm; la
resistencia ‘R7” es la minima a la compresion simple, medida en probetas 150; en la dosificacion E
corresponde al agua. A la arcilla o a la bentonita y C al cemento.

Para la preparacion de lechada de cemento con bentonita, ésta se hidratara inicialmente por un
plazo minimo de una hora, anadiendo después el agua.

d) Lechadas de inyeccion detras de blindajes

Se utilizara en principio una lechada a base de agua, cemento, bentonita o arcilla 'y un plastificante
O expansor.

El Contratista propondra al Gerente una dosificaciéon para su aprobacion, que cumpla’con las
siguientes condiciones: viscosidad comprendida entre 35 y 40 segundos; decantacion nula;
retraccion nula y resistencia a los 28 dias superior a 120 kg/cmz_ El Gerente podra modificar esta

dosificacion para ajustarla a los materiales que se utilicen y a las condiciones particulares de cada
caso.

2.6.3.3 Equipos de inyeccion

Las inyecciones se haran con el sistema de linea directa y todos los componentes del circuito
deberan ser capaces de soportar las presiones requeridas.

Todos 10s equipos de inyeccion deberan contar con unidades de reserva que permitan reempilazar.
en cualguier momento, a una unidad defectuosa Se suministraran los circuitos de tal forma que las
bombas de reserva puedan entrar en operacion en 10 minutos.

En cada circuito debera contarse a lo menos, con los siguientes equipos. un mezclador, un

agitador. una bomba de inyeccion, un medidor de agua, manometros en las caferias. valvulas de
control y una bateria de control
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Cuando los diversos elementos de la planta de inyeccion estén situados en posiciones tales que
no haya una satisfactoria comunicacion oral. con voz normal, entre el sitio de ubicacion del taladro
que esté siendo inyectado y la planta de mezclado y agitado. el Contratista instalara un medio
efectivo de clara comunicaciéon oral. tal como un sistema de teléfono o de radio, el cual debera
satisfacer al Gerente. Si no se dispone de sistemas aceptables de comunicacion, el Gerente
detendra las obras hasta que tal sistema de comunicacion se instale.

Los mezcladores deberan tener una capacidad minima de 100 litros y ser capaces de preparar las
lechadas especificadas. No se permitiran mezcladores verticales u horizontales que operen a
velocidades inferiores a 1,250 rpm., ni aquellos que operen por descarga de chorros de aire
comprimido.

Los agitadores deberan tener una capacidad minima de 150 lirios y ser capaces de mantener la
lechada en agitacion durante un tiempo suficiente. para prevenir cualquier senal de afloramiento
de agua en su superficie Los tanques para almacenamiento du la mezcla de inyecciéon seran del
tipo de tambor doble y su alimentacion debera estar equipada con tamices adecuadamente
dimensionados. para remover todo material endurecido o extrano. mayor de 1 mm, de la lechada
que entre a los tanques desde las mezcladoras y desde las lineas de retorno de lechada.

Las bombas de inyeccion deberan ser capaces de desarrollar una presion de 50 kg/cm” para un
gasto de 2 lirios por minuto. El requisito de presion podra ser modificado si el Contratista
demuestra, a satisfaccion del Gerente, que sus procedimientos de inyeccion lo permiten.

Las bombas deberan tener controles que permitan variar el gasto suavemente entre 2 y 30 litros
por minuto y enclavar la presion y gasto maximos

Los medidores de agua deberan ser del tipo de disco, de diametro no menor que 15 cm, con
lectura de lirio en lirio. Aguas arriba del medidor se debera colocar un filtro con valvula de
descarga. para impedir que pase arena y particulas abrasivas por el medidor.

Las caferias de inyeccion seran de 1 pulgada de diametro nominal y deberan conectarse a la
bomba por medio de una valvula de descarga y un manometro de control, ubicados en el extremo
de aguas arriba. En el extremo de aguas abajo la caferia se conectara directamente a la hateria
de control.

La bateria de control debera contar con valvulas de paso ~ de descarga, un medidor de gasto. un
manometro, un inscriptor automatico de presion ~ una manguera de union a la caieria o niple de
inyeccion.

El medidor de gasto debera estar equipado con totalizador y tener una precision de + | litro.

Todas las valvulas en el circuito de inyeccion deberan ser de accionamiento rapido y paso directo
con vastago lubricado (tipo esfera) de 1~' de diametro

El manometro ubicado a la salida de la bomba y el de a hateria de control seran iguales. del tipo
Bourdon para servicio pesado Deberan conectarse a través de un proteccion de membrana y ser
llenados con glicerina.

Se deberan emplear manémetros en que la presion de inyeccion especificada esté comprendida
entre un 20% y un 80 % del rango completo de la escala del manometro. La precision de ellos
debera ser + 1 % de la escala completa.

El Contratista debera proporcionar un manometro patron estandar calibrado. que debera ocuparse
Para controlar regularmente la precision y estado de los manometros.

El inscriptor automatico y continuo de presion debera tener los rangos y precision especificados
para los manometros. EI Contratista debera justificar que sus equipos de inyeccion le permitiran
trabajar permanentemente con las presiones maximas requeridas. No obstante Io anterior, podra
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aceptarse el sistema de inyeccion con retorno. En este caso, la caneria debera tener un diametro
minimo de 1%2'. La bateria de control debera contar, ademas de lo ya indicado, con un dispositivo
regulable que permita controlar en forma segura la presion y el gasto de inyeccion. Este dispositivo
no podra basarse en pérdidas de carga de un orificio o de una valvula.

El Contratista debera, ademas, disponer de una cantidad adecuada de obturadores para utilizarlos
cuando su empleo sea indicado en las especificaciones o por el Gerente. Su diseio debera ser
aprobado por este ultimo. Los obturadores o tapones anulares deberan poder sellar los taladros en
las profundidades especificadas y a una presion efectiva maxima de 0.1 kg/cm®, sin sufrir
filtraciones, manteniendo las presiones de agua iguales a la maxima de inyeccion que tienen que
soportar.

En las areas en las cuales el concreto esta blindado en acero en las que se deben realizar
inyecciones de contacto entre concreto-roca y entre blindaje concreto, se requerira que los niples
se atornillen dentro de los taladros de Inyeccion previstos en el revestimiento de acero. en el cual
puedan ser instalados los tapones anulares o en el cual puedan ser fijadas las conexiones de
inyeccion. La longitud de la rosca de los niples debera estar limitada para prevenir que éstos se
atornillen excesivamente dentro de los taladros se bloqueen la interfase acero/concreto. Se debera
disponer de un adecuado stock de niples. a fin de posibilitar que las inyecciones se apliquen por
detras de la plancha de acero.

2.6.3.4 Procedimientos de inyeccion
a) Generalidades

Las secuencias detalladas de inyeccion, la ubicacion de los obturadores la secuencia de las
conexiones, los tipos basicos de jechadas a utilizar en cualquier momento y otras informaciones

que puedan ser necesarias. seran entregadas por el Contratista al Gerente para su aprobacion a
medida que avanza el trabajo.

La programacion de las operaciones de inyeccion debera someterse a la aprobacion del Gerente.
Este podra determinar la suspension parcial o total de los trabajos de inyeccion si éstos provocan
trastornos o danos al resto de los trabajos.

En caso que las inyecciones puedan introducir solicitaciones importantes en estructuras de
concreto o roca adyacentes. los planos. estas especificaciones o el Gerente determinaran los
plazos minimos requeridos antes de ejecutarse las inyecciones

No se realizara ninguna inyeccion dentro de los 20 m del extremo de una seccion incompleta de

los trabajos de concreto ni dentro de los 20 m de cualquier concreto de menos de veintiocho 28
dias de vaciado.

El Contratista debera controlar constantemente todas las superficies de blindajes, concreto y roca
ubicados en las zonas donde se realicen inyecciones. En caso de producirse desplazamientos o
fisuras en ellos. el Contratista debera reducir la presion y notificar inmediatamente al Gerente. El
Contratista debera tomar las medidas de precaucion que determine el Gerente. tales como
engrosar o cambiar la lechada a detener la inyeccion.

El Contratista debera observar cuidadosamente la salida de la lechada en las perforaciones
abiertas y canerias o en cualquier grieta o fisura en la superficie del concreto o roca. Si ocurren
tales afloramientos. el Contratista informara inmediatamente al Gerente y debera adoptar de
inmediato las medidas que se requieran. contando con el visto bueno del Gerente.

Al terminar la inyeccion de una etapa de una perforacion. el Contratista debera cerrar la valvula de

la tuberia por un minimo de 2 horas antes de desarmar el conjunto. si el Gerente no lo determina
€n otra forma.

Las perforaciones adyacentes a la que se esta inyectando deberan ser‘obturadas, para evitar que
la presion pueda subir en estas perforaciones. en el caso de comunicacion,
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Si se temieran desplazamientos debidos a la inyeccion, el Contratista instalara dispositivos
sonoros o luminosos que permitan detectarlos, con una precision de + 1.5 mm. cuando el
desplazamiento afecte estructuras y + 5 xmo si no las hay. Asimismo, debera instalar puntos de
referencia fijos a lo largo de toda la superficie de trabajo. que debera controlar topograficamente.
El Gerente aprobara u ordenara su colocacion y fijara las exigencias correspondientes.

b) Presiones de inyeccion

El rango de las presiones a utilizar es el indicado en los planos. en las especificaciones técnicas o
el dado por el Gerente

Las presiones que se usaran deberan ser aprobadas por el Gerente en cada caso especifico.
Todas las presiones de inyeccion deberan medirse en el manometro ubicado en la bateria de
control

Bajo ninguna circunstancia se debera aumentar en forma brusca la presion o el gasto de
inyeccion. lo que podria provocar obstrucciones. fisuras en el concreto. grietas en la roca o
desplazamiento de las estructuras de concreto

En general. para el caso de inyecciones de consolidacion y de impermeabilizacion, la relacion
entre presion maxima y gasto de inyeccion debera regirse por la siguiente regla empirica:

pPA+(25-Q).H/IR

= presion maxima de inyeccion, en kg/cm”, medida en la tateria de control.
gasto de inyeccion, en litros/minuto

distancia del tramo inyectado a la superficie libre mas proxima en metros
yR constantes definidas para distintos casos

n

PIODT
i

Se considerara que se ha alcanzado la presion de rechazo cuando, de acuerdo a la regla de
presiones, el gasto se hace igual al minimo permitido, de 5 litros/minuto.

Para el caso de inyecciones de relleno, las presiones maximas a utilizar seran las indicadas en los
planos, en estas especificaciones o las dadas por el Gerente.

) Volumenes de inyeccion

Para el caso de inyecciones que se realizan en distintos ciclos de perforacion e inyeccion, tanto
para lechadas de agua-cemento como de bentonita o arcilla-cemento, se comenzara inyectando
lechada 1 y si levanta presion se seguird hasta el rechazo. Si no levanta presion cuando se han
inyectado 200 lirios, sera necesario ir cambiando la lechada hasta obtener el rechazo o enterar un
volumen total de 500 litros por metro de perforacion. Si no se ha logrado el rechazo, no se podra
reanudar la perforacion sino hasta 24 horas después de terminada la inyeccion.

Si lainyeccion de una perforacion debe detenerse antes de su colmatacion. sea por discontinuidad
de turnos o por fallas del equipo, debera seguirse tratando posteriormente. por lo cual debera
lavarse inmediatamente después de la detencion. Si al reiniciarse la inyeccion la perforacion no
admite lechada, el Contratista estara obligado a ejecutar otra para completar la inyeccion.

La caieria con la valvula se retirarda a lo menos 2 horas después de terminada la inyeccion. Si al
retirarla se produce escurrimiento de lechada, la perforacion debera obturarse.

En caso que se produzcan comunicaciones de lechada con perforaciones adyacentes. se debera

engrosar la lechada. Si no se produce la colmatacion. debera sellarse dicha perforacion. El
Gerente determinara si esta perforacion se da por inyectada o es necesario inyectarla de nuevo.
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d) Gasto de inyeccion

Cualesquiera sea el equipo utilizando y la lechada empleada. el gasto de inyeccion no podra ser
superior a 25 litros por minuto ni inferior a 5 litros por minuto.

Cuando la admision es franca, el casto medio recomendado es 13 litros por minuto
e) Criterio para dar por terminada la inyeccion

A menos que el Gerente lo determine de otra forma, la inyeccion de una perforacion se dara por
terminada si la admision de lechada es igual o inferior a S litros minuto durante 5 minutos a la

presion de rechazo “p” especificada en el numeral b anterior o si se ha inyectado mas de 500 |I.
tres por metro de perforacion.

f) Registro de inyecciones

El Contratista debera llevar un registro detallado de las inyecciones realizadas, en que aparezca
identificado el tramo de inyeccion, el tipo de dosificacion empleada. la cantidad de mortero o de
lechada mis inyectada y las comunicaciones obtenidas También debera indicar el espesor dei
concreto atravesado. longitud del tramo vacio, ademas del casto y presion del amia filtrante, si la
hubiere. Estos antecedentes deberan entregarse diariamente al Gerente. Este podra solicitar al
Contratista que incluya otra informacion que a su juicio sea de interes.

2.6.3.5 Inyecciones de relleno

Esta clausula se refiere fundamentalmente a las inyecciones de relleno de bovedas de tuneles. Al
término de esta cfdusula también se indica cOmo proceder en el caso de inyecciones de relleno de
sobre excavaciones en tuneles.

Las perforaciones para inyecciones de relleno de boveda deberan hacerse de acuerdo a lo
indicado en los planos, estas especificaciones o a lo que el Gerente establezca. Estas
perforaciones deberan atravesar el concreto y penetrar 0.20 m en la roca. Su diametro minimo

sera de IBM’' En el caso de tuneles blindados. estas perforaciones corresponderan con las
incorporadas en el palastro, con este objeto.

Para los efectos de la inyeccion de relleno de boveda de tuneles, la zona a inyectar se supondra
dividida en tramos de aproximadamente 20 m.

No se podra ninguna inyeccion sin tener un avance de las perforaciones correspondientes por lo
menos en 40 m ni antes de 28 dias de concretada la boveda, salvo indicaciones en contrario del

Gerente La inyeccion se realizara con mortero. cuya dosificacion haya sido aprobada por el
Gerente. segun la clausula 2.6.3.2 a

En el caso que se presente el relleno de un gran (hueco o catedral, el Gerente podra determinar la
colocacion de un tubo de aireacion por una perforacion vecina a la inyeccion.

La inyeccion se iniciara por la primera perforas no del tramo de 20 m. Cuando salga mortero por la

perforacion vecina. se dejara escurrir hasta que salga de la misma consistencia que la inyectada ~
en ese momento se obturara

Se continuara la inyeccion, a partir de la misma perforacion, hasta que se logre el rechazo o se
CoOmunique con la primera perforacion del tramo siguiente En este caso se dara por terminada la

:”bYeCCIOn del tramo. En caso de rechazo. la inyeccion debera recomenzarse por una perforacion
10re vecina.

La inyeccion del tramo contiguo no podra iniciarse antes de 24 horas, salvo que el Gerente lo
determine de otra forma.

Debera inyectarse utilizando solamente bombas de inyeccion.
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La presion minima de inyeccion sera de 4 kg/cm~. medidos en |a hateria de control Sin embargo
el Gerente podra modificar dicha presion en zonas en que a Ssu juicio asi convenga.

En el caso de relleno de sobre excavaciones que hayan debido dejarse pendientes durante la
construccion del res revestimiento de concreto del tunel, el Contratista estara obligado a
proporcionar al Gerente todos los antecedentes necesarios. Entre éstos debera anotarse el
kilometraje y posicion de la zona, el gasto y la presion aproximada del agua. si la hubiere,
informacion sobre los elementos adoptados para desviar el agua durante el concretado y. en
general, todos aquellos, antecedentes que permitan al Gerente calificar las diticultades que se
tendran durante la ejecucion de las inyecciones.

De acuerdo a estos antecedentes, el Contratista debera proporcionar al Gerente un procedimiento
de relleno adecuado para cada circunstancia.

2.6.3.6 Inyecciones de contacto blindaje - concreto

Esta clausula se refiere fundamentalmente a las inyecciones de relleno entre los blindajes
metalicos y el concreto de confinamiento.

Estas inyecciones se efectuaran a través de las perforaciones que se dejaran en los blindajes para
estos efectos. En el caso que dichas perforaciones sean insuficientes, el Gerente fijara los criterios
para realizar directamente en el terreno las perforaciones faltantes. Estas deberan ser como
minimo dos por cada zona delimitada que debe ser inyectada.

El diametro de las perforaciones sera de %". Debera soldarse una copla de | sobre la perforacion,
para la conexion del equipo de inyeccion.

Utilizando las perforaciones existentes en el blindaje, se deberan hacer ensayos de agua, con el
fin de ver si se establece comunicacion con alguna perforacion vecina.

Estas pruebas se haran en tramos de una longitud maxima de 20 m, procediendo a inyectar agua
sistematicamente en cada una de las perforaciones, con una presion maxima de 2 kg/cm’,
medidos en la bateria de control. Sin embargo, el Gerente podra modificar dicha presion en zonas
en que a su juicio asi convenga. El Contratista debera llevar un registro en que se anote la
ubicacion de la perforacion, las comunicaciones producidas, los volumenes aproximados de
huecos y la presion necesaria para establecer la comunicacion. Copia de este registro debera
hacerse llegar diariamente al Gerente.

Si 1o estima necesario para complementar las pruebas de agua, el Gerente hara un
reconocimiento sonico. mediante golpe de martillo, que permita reconocer las zonas huecas
existentes. Estas zonas seran delimitadas e identificadas convenientemente.

Las inyecciones deberan iniciarse en las zonas de cotas inferiores, tanto en el sentido longitudinal
del blindaje.

Si la separacion entre palastros y concreto fuere superior a 10 cm, se debera realizar una
inyeccion primaria, con mortero de inyeccion, de acuerdo a la clausula 2.6.3.2 a. y luego de 24
horas se podra completar la inyeccion con lechada, de acuerdo a la clausula 2.6.3.2 d.

La presion maxima de inyeccion sera de 2 kg/cmz_ El Gerente podra modificar dicha presion en
Zonas en que a su juicio asi convenga.

Para iniciar 1a inyeccion se debera colocar un niple o conector, con valvula de paso en la copla u
orificio de inyeccion.

El praceso de inyeccion requiere que. una vez establecida la comunicacion se espere hastaque la
lechada que sale sea de la misma consistencia que la lechada que entra.' En este momento_§e
Obturara la salida con un tapén y se mantendra la presion maxima por 5 minutos. A continuacion
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Se cerrara la valvula de paso y se dara por terminada la inyeccion de esa zona. No podra retirarse
el niple o conector antes de 2 horas.

2.6.3.7 Inyecciones de consolidacion

Las perforaciones para las inyecciones de consolidacion seran de un diametro minimo de 1 Y.y el
rango de sus longitudes y separaciones seran indicados en los planos o por el Gerente.

Cuando se trate de areas localizadas, no definidas en los planos, el Gerente definira la ubicacion y
orden de ejecucion de las perforaciones

En cada aureola o linea de inyeccion se numeraran las perforaciones en orden correlativo.

Se comenzara perforando o inyectando primeramente las perforaciones impares. Después de 8
horas de terminada la inyeccion de éstas se podra continuar con la perforacion e inyeccion de las
perforaciones pares. Normalmente no debera iniciarse la perforacion de la aureola o linea
siguiente sin haber terminado totalmente la inyeccion de la primera. Sin embargo, el Gerente
podra autorizar la perforacion previa de varias aureolas o lineas si a su juicio esto le parece
conveniente.

2.6.3.8 Inyecciones de impermeabilizacion
a) Condiciones generales

Se ejecutaran perforaciones para efectuar posteriormente inyecciones de impermeabilizacion
donde se indique en los planos. en las especificaciones o donde sea orde nado por el Gerente.

Para definir la necesidad de inyectar una perforacion o un tramo de ella, el Gerente solicitara la
ejecution de controles o dc ensayos, de acuerdo a lo que se indica a continuacion:

En el caso que por la perforacion aparezcan filtraciones, se medira el gasto de ellos y en caso
necesario, la presion mediante un manometro unido a la perforacion con un obturador ubicado por
lo menos a 1 m de profundidad.

Para ejecutar las cortinas impermeables, cuyo detalle aparece definido en los planos. en las
especificaciones o por el Gerente. se deberan seguir las pautas que se indican a continuacion.

Se contempla la ejecucion de tres tipos de perforaciones: primarias. secundarias (entre dos
primarias) y terciarias (entre primaria y secundaria). La longitud de las perforaciones sera fijada en
los planos. en las especificaciones o por el Gerente. Esta longitud podra ser modificada por el
Gerente, de acuerdo a los resultados de admisiones obtenidas en el terreno.

Se deberan seguir las siguientes secuencias de perforacion de inyeccion:

= Primero se realizaran todas las perforaciones primarias a modo de reconocimiento.
inyectandose a continuacion todas las correspondientes a un tramo de la longitué minima
establecida en los planos o por el Gerente.

La perforacion e inyeccion se hara por tramos descendentes y con pruebas de infiltracion en cada
tramo, en la forma establecida en la clausula 2.6.4..

- Una vez terminada la inyeccion de las perforaciones primarias correspondientes a un
tramo. se procedera a perforar e inyectar todas las perforaciones secundarnas del mismo
tramo. prosiguiéndose a continuacion con las terciarias en forma similar.

- No se podra comenzar la perforacion e inyeccion de ninguna de ellas si no se encuentran
perfectamente inyectadas las perforaciones adyacentes.
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Las perforaciones primarias se perforaran por tramos descendentes de 3 metros. Cada tramo
debera someterse. a modo de reconocimiento, a un ensayo de permeabilidad tipo Lugeon clasico,
vale decir, con una presion maxima de 10 kg/cm™ durante 10 minutos, sin efectuar incrementos y
decrementos de presion

Si la permeabilidad medida es igual o inferior a 3 Lugeon, se podra continuar de inmediato la
perforacion de un nuevo tramo. En caso contrario, debera inyectarse. aislandolo con un obturador
simple y procediendo como se indica mas adelante en relacion a las lechadas. presiones vy
volumenes de inyeccion.

Si ajuicio del Gerente las admisiones obtenidas en las perforaciones primarias fueran importantes,
las perforaciones secundarias deberan ser ejecutadas en forma similar a las primarias, pudiendo
en estos casos suprimir-se los ensayos Lugeon. Se perforaran e inyectaran en forma inmediata las
perforaciones secundarias, por tramos descendentes de 3 metros. Igual cosa se hara con las
perforaciones terciarias, en caso que las secundarias registren admisiones importantes.

Si las admisiones obtenidas en las perforaciones primarias no fueran imponantes. entonces las
perforaciones secundarias y terciarias se perforaran sin detenciores en toda su extension.
Después de terminada., cada perforacion debera lavar-se con agua y aire a presion. a fin de
extraer todas las particulas de sedimentos de las paredes. Concluido el lavado. se colocara el
obturador simple a 5 m del fondo y se procedera a inyectar-la de acuerdo a lo que se indica a
continuacion en relacion a las lechadas, presiones y volumenes de inyeccion.

En cuanto a las perforaciones secundarias y terciarias, cada vez que se inicie el proceso de
inyeccion de un nuevo tramo. se comenzara inyectando 150 litros de lechada tipo O. a fin de
lubricar las paredes de la tuberia. sondaje y grietas.

El proceso seguira igual que para las perforaciones primarias, tratando de llegar al rechazo o
limitando la inyeccidon por volumen si éste no se logra.

En caso de producirse el rechazo. podria continuarse inmediatamente la inyeccion del tramo
siguiente, teniendo cuidado de sacar el obturador de la perforacion y lavarlo adecuadamente, con
el fin de asegurar el inicio de la inyeccion del tramo siguiente con lechada tipo O sin
contaminacion.

Sino se ha logrado el rechazo, siguiente no podra ser inyectado antes de 24 horas.
b) Inyecciones de impermeabilizacion en tuneles y piques

Para detectar eventuales filtraciones en tuneles, el Gerente podra ordenar la ejecucion de hasta 4
perforaciones piloto delante del frente de excavacion, buscados en |0s extremos de dos diametros
perpendiculares entre si.

Estas perforaciones se iniciaran en las proximidades del perimetro de la excavacion sigui‘endo la
generatriz de un cono que tendra un angulo levemente divergente, para terminar como maxumo a
una distancia de 1.5 m. por el exterior del perimetro de la excavacion. Esta perforgc:ones se
ejecutaran por tramos parciales de 5 m. tendran un diametro minimo de 1 1/2" y podran ejecutar
S€ herramienta de rotopercusion. La longitud total de perforacion la fijara el Contratista, pero se
debera reconocer. Como minimo una longitud igual a la del tramo por excavar aumentada en 5 m,
debiéndose reconocer en este caso, 20 m. COMO MinNimo.

En caso de estimarlo necesario, el Gerente podra ordenar perforaciones de exploracion adicional o
la extraccion de testigos.

AV constatar filtraciones importantes en una de las perforaciones de un tramo de 45 m. de las
Perforaciones piloto. EI Gerente podra ordenar |a inyeccion inmediata de dicha perforacion, antes

de continuar avanzando con las otras perforaciones.
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En otros casos, el Gerente podra ordenar que se ejecute la inyeccion de las perforaciones piloto
de un tramo, antes de continuar con las perforaciones del tramo siguiente.

Durante la ejecucion de las perforaciones piloto, se deberan registrar las distancias a las cuales se
detecta agua, apreciar su magnitud y, en general, informar al Gerente de toda falla. Filtracion,
vacio o anormalidad que aparezca. También se debera informar si las filtraciones llevan arrastre
solido en suspension.

Dependiendo del volumen de las filtraciones que aparezcan en las perforaciones piloto, el Gerente
podra ordenar inyecciones de impermeabilizacion de 1a roca, alrededor del tunel, del tipo arcilla o
bentonita-cemento. En algunos casos, el Gerente podra ordenar la inyeccion sistematica inmediata
dela roca en torno del tunel, sin ejecutar los controles previos mencionados anteriormente.

Las perforacion para la inyeccion de impermeabilizacion se deberan ejecutar siguiendo una
disposicion conica, del tipo paraguas o aureolas distribuidas uniformemente alrededor del eje de
simetria del tunel o pique, con una inchnacion variable entre (° y 90°, segun sea el objetivo y las
de exigencias de impermeabilizacion en el proyecto.



ANEXO NI
CUADROS



ANEXO Il - CUADROS

RELACION DE CUADROS

CUADRO N° 1 DISTRIBUCION DE CARGA ROCA TIPO |
CUADRO N° 2 DISTRIBUCION DE CARGA ROCA TIPO Il
CUADRO N° 3 DISTRIBUCION DE CARGA ROCA TIPO IlIA
CUADRON° 4 DISTRIBUCION DE CARGA ROCA TIPO IlIIB
CUADRO N° &5 PRESUPUESTO DE OBRA

CUADRO N° 6 PROGRAMA CONTRACTUAL VS EJECUCION RE#
CUADRO N° 7 METRADOS DE EXCAVACION REALES POR TRAI
CUADRO N° 8 MONTO EJECUTADOS REALES

CUADRO N° 9 METRADOS REALMENTE EJECUTADOS
CUADRO N° 10 ANALISIS DE RENDIMIENTO DIARIO PROMEDIO
CUADRO N° 11 ANALISIS DE RENDIMIENTO DIARIO PROMEDIO



CUADRO N° 01 - DISTRIBUCION DE CARGA - ROCA TIPO |

DESCRIPCION FULMINANTE N° DE CARGA UNITARIA CARGA TOTAL PESO
FANEL TALADROS 11/2"x12"x65% 1 1/2"x12"x80% 7/8"x8"x45% | 1 1/2"x12"x65% 1 1/2"x12"x80%  7/8"x8"x45% Kg/cartucho Total (kg)
ARRANQUE 1R 2 10 20 0416 8320
3R 2 9 18 0416 7488
5R 2 9 18 0416 7488
AYUDA DE ARRANQUE 1B 2 9 18 0416 7488
3B 2 9 18 0416 7488
5B 2 7 14 0390 5460
8 2 7 14 0390 5460
98 2 7 14 0390 5460
AYUDA DE CUADRADORES 128 8 7 56 0390 21840
AYUDA DE ARRASTRES 138 4 7 28 0390 10 920
CUADRADORES 148 19 1 9 19 171 0 390 0 081 21 261
ARRASTRES 168 5 7 2 35 10 0390 0 081 14 460
TOTAL 52 180 92 181 123.133
Longitud de Perforacion 3.6000 m
Peso Total de carga 123.1330 kg
Area de seccion 11.0071 m2
Volumen 39.6256 m3
Carga Especifica 3.1074 kg/m3 ]




CUADRO N° 02 - DISTRIBUCION DE CARGA - ROCATIPO Il

DESCRIPCION FULMINANTE N° DE CARGA UNITARIA CARGA TOTAL PESO
FANEL TALADROS 11/2"x12"'x65% 1 1/2"'x12"'x80% 7/8"x8"x45% 11/2"x12"'x65% 1 1/2"x12"'x80%  7/8''x8''x45% Kg/cartucho Total (kg)
ARRANQUE 1R 2 8 16 0.416 6656
3R 2 7 14 0416 5.824
SR 2 7 14 0416 5.824
AYUDA DE ARRANQUE 18 2 6 12 0416 4 992
3B 2 6 12 0416 4992
5B 2 S 10 0390 3 900
78 2 S 10 0390 3 900
AYUDA DE CUADRADORES 128 9 S) 45 0390 17 550
AYUDA DE ARRASTRES 13B 4 5 20 0390 7 800
CUADRADORES 148 19 7 133 0 390 0081 10773
ARRASTRES 168 5 S 1 25 S 0390 0081 10 155
TOTAL 51 110 68 138 82.366
Longitud de Perforacion 3.0000 m
Peso Total de carga 82.3660 kg
Area de seccion 11.0071 m2
Volumen 33.0213 m3
Carga Especifica 2.4%43 kg/m3




CUADRO N° 03 - DISTRIBUCION DE CARGA - ROCA TIPO IIIA

DESCRIPCION FULMINANTE N° DE CARGA UNITARIA CARGA TOTAL PESO
FANEL TALADROS 11/2"x12"x65% 1 1/2"x12"x80% 7/8"x8"x45% 11/2"x12"x65% 1 1/2"x12"x80%  7/8"x8"x45% Kg/cartucho Total (kg)
ARRANQUE 1R 2 ) 10 0416 4160
3R 2 5 10 0416 4.160
AYUDA DE ARRANQUE 18 2 4 8 0416 3.328
3B 2 4 0416 3328
58 2 3 6 0390 2.340
78 2 3 6 0 390 2 340
AYUDA DE CUADRADORES 128 8 3 24 0 390 9 360
AYUDA DE ARRASTRES 138 4 3 12 0390 4 680
CUADRADORES 148 15 5 75 0390 0081 6075
ARRASTRES 168 5 3 1 15 5 0390 0081 6.255
TOTAL 44 63 36 80 46.026
Longitud de Perforacion 1.8000 m
Peso Total de carga 46.0260 kg
Area de seccion 11.0071 m2
Volumen 19.8128 m3
Carga Especifica 2.3230 kg/m3




CUADRO N° 04 - DISTRIBUCION DE CARGA - ROCA TIPO liIB

DESCRIPCION FULMINANTE N° DE CARGA UNITARIA CARGA TOTAL PESO
FANEL TALADROS 11/2"x12"'x65% 1 1/2"x12"x80% 7/8"'x8"'x45% 1 1/2"x12"x65% 1 1/2"x12"'x80%  7/8"x8"x45% Kgl/cartucho Total {kg)
ARRANQUE 1R 2 3 6 0390 2.340
3R 2 3 6 0390 2 340
AYUDA DE ARRANQUE 1B 2 3 6 0390 2.340
3B 2 3 6 0390 2340
5B 2 3 6 0390 2340
78 2 3 6 0390 2340
AYUDA DE CUADRADORES 128 8 3 24 0 390 9360
AYUDA DE ARRASTRES 138 4 3 12 0390 4 680
CUADRADORES 14B 12 8 96 0081 7.776
~ ARRASTRES 168 5 4 20 0 390 7800
TOTAL 41 92 96 43.656
Longitud de Perforacion 1.5000 m
Peso Total de carga 43 6560 kg
Area de seccién 13.4924 m2
Volumen 20.2386 m3
Carga Especifica 2.1571 kg/m3 ]
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JBRA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN i
1BRAS CIVILES PRINCIPALE.S

OTE 2 - TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS
ONTRATISTA . ANDRADE GUTIERREZ S A

ASOCIACION ELECTROWATT - INGENDESA - VCHI

ERENTE
CUADRO N° 05 - PRESUPUESTO DE OBRA
o MONTO OFERTADO
TEWM DESCRIPCION UND CANTIDAD P.U. PARCIAL
- $ $
1.00 TRABAJOS PRELIMINARES Y TEMPORALES 794,028.90
101 Campamentos (Anexo A 2) gl 100 442 000 00 442 000 00
102 Oficinas del Gerente en el terreno gl 100 13 184 00 13 184 00
103 Demolicion de escuela gl 100 4525 90 452590
104 Construccién escuela gl 100 26 400 00 26 400 00
105 Movihzacién y desmowilizacion gl 100 307 919 00 307 919 00
2.00 ACCESOS A LOS FRENTES DE TRABAJO 811,398.70
201 Accesos a Ventanas 1y 2 Uruhuas: y Casahuin (Anexo D) gl 100 801 698 70 801698 70
202 Remocién de derrumbes (accesos a ventanas) m? 5 000 00 194 9 700 00
3.00 TUNEL DE ADUCCION 13,348,825.32
PORTALES DE VENTANAS 1y 2
Excavacién en roca m’ 2 720 00 6 46 17 571 20
Relleno con matenal granular m? 1170 00 13 44 15724 80
jConcrelo estn@tutal fc=210 kg/cm? m’ 160 00 9124 14 598 40
|Acero de refuerzo kg 13,900 00 087 12 093 00
Encofrado plano vertical (E2) m? 7000 23 60 1652 00
Encofrado curvo (seccién tunel) (E3) m? 420 00 42 46 17 833 20
PORTAL VENTANA 1
307 IPernos de Anclaje (30 m x 25mm) F A "A" un 660 00 4712 31099 20
308 Malla de alambre electrosoldada m? 370 00 351 1298 70
309 Shotcrete sin fibra nt microsilica m? 40 00 144 69 5787 60
310 Perforaciones para aiivio de presi6n D = 38 mm m 47500 614 2916 50
PORTAL VENTANA 2
311 [Pernos de Anclaje (30 m x 25mm) F A "A" un 70 00 712 3298 40
312 Pernos de Anclaje (6 0 m x 25mm) F A "B" un 60 00 100 33 6019 80
313 __IMalla de alambre electrosoldada m? 170 00 351 596 70
314 IShotcrete sin fibra ni microsllica m? 2000 144 69 289380
3ELPerforaC\ones para alivio de presion D = 38 mm m 150 00 614 921 00
VENTANA 1
316 Excavacion en roca tipo | m? 1,300 00 5173 67 249 00
317 |Excavacion en roca tipo |1 m? 1,100 00 5252 57 772 00
318 Excavacién en roca tipo |1 A m’ 800 00 46 40 37.120 00
39 Excavacidn en roca tipo {1 8 m’ 520 00 52 91 27513 20
320 Pernos de Anclaje (15 m x 25mm) F A “A" un 42000 3063 12 864 60
321 __{Pernos de Anclaje (20 m x 25mm) F A "A" un 1200 00 36 37 43 644 00
322 Shotcrete con fibra de acero F A m? 3500 31763 11117 05
323 Shotcrete con fibra de acero D F m’ 110 00 317 63 34 939 30
324 Cerchas de acero tipo W 6x20
324A -Suministro kg 4000 00 164 6.560 00
3248 [.instalacién kg 3,600 00 153 £ 508 00
| 325 Perforacién para alivio de bresion @ 38 mm m 50 00 614 307 00
326 Concreto estructurai Pc=210 kg/cm? tapon m? 90 00 9124 8211 60
327 Acero de refuerzo tapon kg 7,800 00 087 6 786 00
328 Encofrado tapon m? 72 00 23 60 1699 20
329 Perforacion para inyecciones de impermeabitizacion m 180 00 871 1567 80
330 Cemento para inyecciones t 80 00 158 28 12 662 40
331 Bentonita kg 5,000 00 029 1,450 00
333 TRAVO 2 31,934 00
=) Concreto estructural fc= cm? para solado m? 350 00 9124 .93
334 |Excavacion en rocatr b% _IZJOKQI o m’ 8,000 00 48071 384 5€0 00
335 Excavacién en roca tipo i m? 8,000 00 49 12 392 960 00
336 Excavacion en roca tipo 111 A m’ 5,000 00 51 99 259,950 00
337 lExcavacién en roca tipo 11l B o m 3,500 00 60 45 21157500
338 Pernos de Anclaje (15 m x 25mm) F A "A" un 350 00 3063 10.720 50
339 Pernos de Anclaje (15 m x 25mm) DF "A" un 180 00 3063 5513 40
& 40«7‘ Pernos de Anclaje (20 m x 25mm) F A "A" un 1,900 00 36 37 69 103 00
341 |Pernos de Anclaje (2 0 m x 25mm) D F_"A" un 100 00 36 37 3637 00
| 342 "|Shotcrete con fibra de acero F A m’ 680 00 317 63 215988 40
{343 Shotcrete con fibra de acero D F m’ 120 00 317 63 38 115 60
33‘3 Shotcrete sin fibra de acero D F m’ 200 00 147 63 “9'?26 88
| 5527 Malla electrosoldada @ 4 1 mm m? 500 00 351 1,755
Pe—— Cercha
| 346A - -SuTmmsst(:g SCE10 1o W Bx20 kg 67.500 00 164 110 700 00
'| 334_5.7‘3__ __|-Instatacion kg 62.000 00 153 94 860 00
347 | Tratamiento de f =
378 | Menmrongeg opos menores m 100 00[ 672 672 00
—33"13, —|-Enre 020y 1 00 m m 100 00 19 99 1.899.99
48 |perforacion para alivio de presién @ 38 mm m 100 00 614 >
349 |inyecciones de relleno m 1.725 00 7593 130 979 25
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PRESA DE GENERACION ELECTRICA SAN GABAN I

RA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN i

RAS CIVILES PRINCIPALES

TE 2- TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONE XAS

NTRATISTA : ANDRADE GUTIERREZ S A

RENTE . ASOCIACION ELECTROWATT - INGENDESA - VCHI

CUADRO N° 05 - PRESUPUESTO DE OBRA

MONTO OFERTADO

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD P.U. PARCIAL
$ S

~ 7350 Perforacién de 3 m para inyecciones de consohdacion m 900 00 871 7 839 00
351 fﬁy_ecmones de consaolidacion m? 60 00 140 47 8428 20
252 Cemento para inyecciones t 45 00 159 84 7.192 80
353 Bentonita kg 900 00 029 261 00
3 5 Arena fina para inyecciones m’ 3000 1307 392 10
3155 Perforacion de prueba F A desde el frontén (rotatorna) m 55 00 366 59 20 162 45
356 Perfil canal C 4x7 25x5 4" kg 12 000 00 105 12 600 00
I35 Etiminacién de escombros ( d~2 km ) m’-km 200 00 116 23200

REVESTIMIENTO DE CONCRETO

398 Encofrado circular m? 17 050 00 16 60 283030 00
359 Concreto estructural fc=210 kg/cm? m’ 7 500 00 96 97 727 27500
3 60 Acero de refuerzo ] 20 000 00 099 19 800 00
TRAMO |i
361 Concreto estructural fc=210 kg/cm? para solado m’ 700 00 9124 63 868 00
36! Excavacion en roca tipo | m? 25 000 00 48 90 1.222 500 00
3R3 Excavacién en roca tipo Il m? 17 000 00 49 14 835 380 00
364 Excavacion en roca tipo 11l A m? 3 800 00 5275 200 450 00
365 Excavacion en roca tipo 111 B m? 2920 00 60 59 176 922 80
366 Bombeo Q<25 s h 7 500 00 333 24 975 00
367 Bombeo Q<50 I/s h 2 000 00 520 10 400 00
368 Bombeo Q<100 /s h 500 00 974 4870 00
369 Pernos de Anclaje (15 m x 25mm) F A "A" un 6 500 00 30 63 199 095 00
370 Pernos de Anclaje (1 5m x 25mm) D F "A" un 350 00 30 63 10 720 50
an Pernos de Anclaje (20 m » 25mm) F A "A" un 380000 36 37 138 206 00
3172 Pernos de Anclaje (20 m x 25mm) DF "A" un 200 00 36 37 7274 00
373 Shotcrete con fibra de acero F A m’ 1 000 00 317 63 317 630 00
374 Shotcrete con fibra de acero D F m? 200 00 317 63 63 526 00
375 Shotcrete sin fibra de acero D F m? 440 00 184 54 81 197 60
376  _IMalla electrosoldada @ 4 1 mm m? 2 000 00 351 7020 00
377 Cerchas de acero tipo W 6x20
I T7A -Suministro kg 68 000 00 164 111520 00
3778 |-Instalaci6n kg 60 000 00 153 91 800 00
378 Tratamiento de fallas menores
378A Menores de 0 20 m m 100 00 672 672 00
3788 -Entre 020y 100 m m 100 00 1999 1999 00
379 Perforacion para alivio de presion @ 38 mm m 100 00 614 614 00
380 Inyecciones de relleno m 2 500 00 7593 189 825 00
381 Perforacion de 3 m para inyecciones de consohidacion m 1.800 00 871 15678 00
382 *_lnyééccones de consolidacion m? 120 00 140 47 16 856 40
383 Cemento para inyecciones t 90 00 159 84 14 385 60
384 Arena fina para inyecciones m’ 60 00 1307 784 20
385 Bentonita kg 1,800 00 029 522 00
386 Perforacion de prueba F A desde el frontén (rotatona) m 110 00 366 59 40324 90
387 [Perfil canal C 4x7 25x5 4" kg 10000 00 105 10,500 00
388 Eliminacién de escombros ( d>2 km ) m’-km 200 00 116 232 00
REVESTIMIENTO ONCRETO
>89 Encofrado cscular DE CORERE m? 35 300 00 16 60 585980 00
3% Concreto estructural fc=210 kg/cm? m’ 15,600 00 96 97 1,512 732 00
S Acero de refuerzo kg 10,000 00 099 9900 00
TJVENTANA 2
3100 Excavacion en roca tipo | m’ 2 600 00 50 44 131 144 00
1101 Excavacién en roca tipo |1 m’ 2,000 00 5202 104 040 00
3102 Excavacion en roca tipo 11l A m’ 1,500 00 46 86 70290 00
31 Excavacion en roca tipo i B m? 1,000 00 52 91 52,910 00
104 IPernos de Anclaje (15 m x 25mm) F A “A" un 900 00 3063 27 567 00
8195 Pernos de Anclaje (20 m x 25mm) F A “A" un 2,100 00 3637 76.377.00
1106 Shotcrete con fibra de acero F A m’ 70 00 31763 2223410
: 18173 Shotcrete con fibra de acero D F m’ 260 00 31763 82,583 80
Cerchas de acer 2
108A |- suministro =S R ot ] 5.000 00 164 8,200 00
108B -Instalacion kg 4,500 00 153 6 882) 00
: 11??) Perforacion para alivio de presitn @ 38 mm m 100 00 g? ;‘: . ?1 ) 28
. 1“‘4539“\”9‘0 estructural fc=210 kg/cm?* tapon m? 90 00 6.960 00
$113— Acero de refuerzo tapon kg 8.00000 087 177000
0 tapon m? 75 00 23 60 e
: :13 —jConcreto estructural fc=210 kg/cm? para solado m’ 250 00 9124 22
__ITratamiento de fallas menores -~
114a 'Menoresdeozom = 100 00 7 82 782 00
48| Entre 020y 1 00m m 100 00 1989 LN
T :2“ Eliminacion de derrumbes por causas geologicas m? 80 00 52; ?? 1567 80
17 Perforacién para inyecciones de impermeabilizacion m 180 00 T
—__|Cemento v t 80 00 158 28 &
18 o para inyecciones , 1500 140 47 2,107 05
119 == Fle!ricﬁzgs de impermeabilizacion :19 =500 8 e
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[EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA SAN GABAN II

|OBRA - CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN Il
OBRAS CIVILES PRINCIPALES
LOTE 2 - TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS
CONTRATISTA ANDRADE GUTIERREZ S.A.
GERENTE - ASOCIACION ELECTROWATT - INGENDESA - VCHI
CUADRO N° 05 - PRESUPUESTO DE OBRA
MONTO OFERTADO :
’_ 'TEM DESCRIPCION UND CANTIDAD P.‘U. PARCIAL
$
TRAMO 111
3120 Concreto estructural fc=210 kg/cm? para solado m’ 370 00 9124 33,758 80
3121 Excavacion en roca tipo | m’ 12,500 00 48 93 611,625 0o
3122 Excavacién en roca tipo |1 m? 9,000 00 50 29 452,610 00
31423 Excavacion en roca tipo Il A m? 2,000 00 5397 107.940 00
3124 Excavacion en roca tipo Il B m’ 1,600 00 6132 98,112 0
3125 Pernos de Anclaje (1 5m x 25mm) F A “A" un 3.300 00 30 63 101,079 gg
3106 Pernos de Anclaje (1 5 m x 25mm) D F “A" un 180 00 3063 5,513 10
3127 Pernos de Anclaje (20 m x 25mm) F A "A" un 1.900 00 36 37 9 103 00
3128 Pernos de Anclaje (20 m x 25mm) D F “A" un 100 00 36 37 3,637 00
3129 Shotcrete con fibra de acero F A m 450 00 31763 142,933 50
3130 Shotcrete con fibra de acero D F. m? 150 00 31763 47,644 50
3 131 Shotcrete sin fibra de acero D F m’ 220 00 147 63 32,478 60
313D Malla electrosoldada @ 4 1 mm m? 1.000 00 351 3,510 00
3133 Cerchas de acero tipo W 6x20
3133A -Suministro kg 34,000 00 164 ~ 55,760 00
31338 Instalacion kg 34000 00 1353 52,020 00
3134 Tratamiento de fallas menores
3 134A - Menores de 0 20 m m. 100 00 672 672 00
31348 Entre 020y 100 m m 100 00 1999 1.999 00
3135 Perforacion para alivio de presion @ 38 mm m 8000 614 491 20
3136 Invecciones de relleno m 2,819 00 7593 214,046 67
3137 Perforacion de 3 m para inyecciones de consolidacion m 900 00 871 7.839 00
3138 Cemento para inyecciones t 45 00 159 84 7,192 80
3139 Inyecciones de consolidacion m’ 60 00 140 47 8428 20
3140 Arena fina para inyecciones m? 30 00 1307 39210
3141 Bentonita kg 900 00 029 261 00
3142 Perforacion de prueba F A desde el frontén (rotatoria) m 55 00 366 59 20,162 45
3143 Perfil canal C 4x7 25x5 4" kg 6.000 00 105 6,300 00
3144 Ehminacion de escombros ( d>2 km ) m?-km 200 00 116 23200
REVESTIMIENTO DE CONCRETO
3145 Encofrado circular m? 18,200 00 16 60 302,120 00
3146 Concreto estructural fc=210 kg/cm? m? 8,000 00 96 97 _ 775760 00
3147 Acero de frefuerzo kg 20000 00 099 19 800 00
4.00 CHIMENEA DE EQUILIBRIO 667,368.69
CAMARAS Y PIQUES 1y 2 B
401 Excavacion camara en roca tipo | m’ 1,600 00 64 57 103,312 00
402 Excavacion camara en roca tipo Il m’ 1.200 00 7105 85,260 00
LJVA) Excavacién camara en roca tipo 1) A m? 350 00 76 57 26 799 50
4 04 Excavacion camara en roca tipo 111 B m? 200 00 98 54 19 708 00
4 05 Excavacién en pique en roca tipo | m’ 1 000 00 140 41 140.410 00
406 Excavacion en pique en roca tipo I m? 250 00 140 19 35 047 50
4 07 Excavacion en pique en roca tipo 111 m? 100 00 143 40 14340 00
408 Pernos de Anclaje (15 m x 25mm) F A "A" un 450 00 39 12 17,604 00
A Pernos de Anclaje (15 m x 25mmy D F "A" un 50 00 3912 71956 00
410 Pernos de Anclaje (20 m x 25mm) F A "A" un 280 00 47 69 13,353 20
411 Pernos de Anclaje (20 m x 25mm) D F A" un 1500 47 69 715 35
412 Sholcrete con fibra de acero F A m? 320 00 338 86 108 435 20
413 Shotcrete con fibra de acero D F m? 2000 338 86 6.777 20
414 Cerchas de acero tipo W 6x20 en cAmaras
4 14A -Suministro kg 4 500 00 164 7.380 00
414B -Instalacion kg 4 500 00 153 6,865 00
415 Perfil canal C 4x7 25x5 4" kg 500 00 105 525 00
4 16 Perforaci6n para alvio de presién @ 38 mm m 200 00 767 1534 0Q
417 Perforacion de 3 m para inyecciones de consolidacion m 1100 00 1370 15,070 00
418 Cemento para inyecciones t 55 00 159 84 8791 20
419 Inyeccianes de consoldacion m’ 75 00 140 47 10 535 25
420 Bentonita kg 1100 00 029 31900
421 Arena fina para inyecciones m’ 37 00 1307 483 59
422 Concreto estructural fc=210 kg/cm? m? 110 00 119 14 13105 40
423 Concreto simple fc=210 kg/cm? solado m’ 230 00 113 41 26,084 30
424 Encofrado m? 50 00 30 92 1,546 00
425 Acero de retuerzo kg 1 600 00 087 1392 00
5.00 ENSAYOS, PRUEBAS Y PERFORACIONES 32,056.00
501 Ensayos in situ y laboratorio gl 100 10 000 00 10,000 00
5 02 Pruebas de agua tipo Lugeon un 6 00 635 60 3,813 60
503 Perforaciones rotatorias para investigacion con recuperacion o
de testigos @38mm hasta 10 m de profundidad m 40 00 456 06 18,242 40
TOTAL COSTO DIRECTO 15653 677 61
GASTOS GENERALES 9% 34 37% 5,380,276 18
UTILIDAD % 9 05% 1416 657£‘
TOTAL 22,450,611.61
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CUADRO N° 06 - PROGRAMA CONTRACTUAL VS EJECUCION REAL

FREMA NIRRT Kaetetesd
ITEM PARTIDAS i 2LCial) OURACION[' 1995 _ 1957 1358 7395
INICIO FIN A S ONDEVFMAMUJIU JASONDETFMAM)]JASONTDETFMAM
1
A INICIO DEL CONTRATO 03.Sep 9 03-56p-9 .
1.00.00 OBRAS PRELIMINARES
. . 7 ARE 25 B K252 L1
10100 CAMPAMENTO AR e R 0 : ‘ Li .
— 08.0ct-96  31-Jyl87 297 = i
10200 OFICINA DEL GERENTE EN "ERRENO 02.0c1.96  01-Dic.9 5 i At i
03-0ct:96  02:-Dic-96 61 B! e Fay s 1
10300 DEMOLICION DE ESCUELA U Now- BT O 2
-+ 01:Nov- 96 30-Nov: 96 ] L IS
10400 CONSTRUCCION DE ESCUELA TTNov- %~ 05 =1 i o =it
Q1-Dic- 9%  16Feb97| 78 !
10800 MOVILIZACION T Sen- %6 01-MarD7 g0 | =4t
03-Sep-96__15-Nov.98 804
1:05,00 DESMOVILIZACION 31-0ic98  30-Abr-99 | 12 i <ol ya g ol i 777777774
30 Fob.99 30 Abr.99 70 i |
2.00.00 FRENTE URUHUASI
2.01 00 ACCESO A VENTANA
20101 EXCAVACION CIELO ABIERTO - ACCESO URUHUASI 02-Nov- 96~ 12-Dic.96 P
01:-Noy-96 _ 25-Abt:97 176
20102 EXCAVACION OBRAS DE ARTE MENORES - ACCESO URUHUASI) 15 \ o ac ™ 15.0ic.96 5y
28-Feb.97 22-Apr-97 34
0200 PORTAL
20201 EXCAVACION CIELO ABIERTO - PORTAL URUHUASI 130c.% * 16.0ic-96 7
1:Dic-96  24-Fepd7 16
202.02 CONTENCION - PORTAL URUHUASI ,7_3096 15_2235 A
11:Ene-97 24 14
203.00  VENTANA
2.0301 EXCAVACION SUBTERRANEA - VENTANA URUHUASI G Nar87 " 30-ABrG7 &
24-Fep97  16-Ab97 2
203.02 PREPARACION DE AREA - VENTANA URUHUASI 16-Ene-97 " 01-Mar-07 &
24-Feb-87  27-Cab-97 4
2.03.03 CONTENCION - VENTANA URUHUASI
02-Mar-97 = 27-Abr-87 57
24Feb97 13 Abr97 49
2.04.00 TUNEL DE ADUCCION - TRAMO T
2.04.01 EXCAVACION SUBTERRANEA - TRAMO | 01-May.97  25-Feb-08 503
13Apr-97  08-Mav08] 301
2.04 02 SHOTCRETE - TRAMO | 26-Fab-08  30-Jun-GB 25
| 26:Fgb-96_ 30.Jun:88 | 125
2 N4 N TOADA (AA ARFE AR o tmm— = I .

ST




CUADRO N° 06 - PROGRAMA CONTRACTUAL VS EJECUCION REAL

PSR BTSN ettt
ITEM PARTIDA “FECHA™ DURACION 1996 1937
MDAS INICIO FIN A'SONDETFMAMUJJASONDTETFMAM
20405 TRATAMIENTO CAVERNA - TRAMO | e — - 1] AN IAE 64 i
06.Seo 98 28.0ct-98 53 1§ TR b e pE iy
b 1] | (11
204 06 CONCRETO PISO - TRAMO O e 7] 1883 4801 pul i HL
29-Oct-98  27-Mar-99 150 I
T LT AERE :
2.04 07 ACERO REFUERZO PISO - TRAMO 0668 05-DICE8 D Ll l
h - 290098 26Mar99] 149 it T
2.0500 TUNEL DE ADUCCION - TRAMO Tl
JELL JERI A L 1 oY A 11
2.05 01 EXCAVACION SUBTERRANEA - TRAMO || 7By 47 TONov 38 - B e /1 11
08.8hr-97  28.Nov-98 /0N
-
20502 SHOTCRETE - TRAMO  Nov- T3 -Mar e - W 1 -
20-Nov-98 _22-Mar:99 123
pac an i i
20503 TRABAJOS PREVIOS IMPERMEABILIZACION - TRAMO I 15.400.68  09-0t-98 % |2x
15.A00-98  09-0ct-98 56 g =1 A piy 1
20504 BOMBEOQ - TRAMO Il e - i g ) L !
08-Feb-98 20 Sep-38 225 iy ik Tt b1 1 I 7]
2.0505 INYECCIONES - TRAMO It 2050 68 9B Dic.58 5 11 u 111 ,
20-Dic-98  28-Dic-98 9 s - e K ey hgY N
2 has —] 3
2 05.06 CONCRETO PISO- TRAMO Il DEre S~ 2 Ward5 - i 1 SENE S804 1] i
31:Ene-99 _ 19-Abr-99 19 | i
. o ’4,. .
2.05 07 ACERO REFUERZO PISO - TRAMO I 12.En0.99  25-Mar-99 - el AR 5 } !
3).Ene-99 19-abr-99 79 - 3k i) L
2706 00 TAPON
— -
2 06.01 CONSTRUCCION TAPON URUHUASI 03.Abr-69 ~ 0.ABr-g8 28 - -} L.. 4
29-Mar-99 ~ 30 Abr-99 33 &S A 5IRE | I
3.00.00 FRENTE CASAHUIRI
3.01.00 ACCESO A VENTANA i
AT TR I T EE1 FEE FUAL 11 R VU
3.01.01 EXCAVACION CIELO ABIERTO - ACCESO CASAHUIRI 02-Nov-66 ~ 05-May-97 185 . 7 rZZsrY - 2 - e T T
08 Fna Q) 26 Can Q7 2684 1
bl (2 ETDQRER fUAT AT i SEEH 4880 NNNN DUN NN B0
301.02 EXCAVACION OBRAS DE ARTE MENORES - ACCESO CASAHUIR| 45 v g6~ 19.Dic-96 7 e b — 8 i Tl
28.£02.97  01.Sen 07 217 1
.- e d—t
3.01.03 TUNEL - ACCESO CASAHUIRI 16-Abr-87  05-May-07 2 84N Fast b >
16-ABr-97 05 Mav-97 20 T Hage!
3.01.04 DESVIO CARRETERA CASAHUIR} - SAN GABAN T B ST o ~F1
_ {5.Fana? 0 Mer®7] 23 |  pEEd 1089
3.02.00 PORTAL
I I LVE EE] LEBS ERET EHE ] YN i |
3.02.01 EXCAVACION CIELO ABIERTO - PORTAL CASAHUIRI 06-Mav-97 ~ 11 Jul-97 &7 S ,
27-Seo-9 06-Dic.97 -7 1 : + !. - L - T ! i I
SRl il LIl e~y " SRR anas nntsans rasRSRRRRRRBREREES 2. (onspn o




- wAwitw 1Y WL S INWINNAINIA BN VIVAL VD EJECUCIUN REAL

PROGRAMA MAESTRO CONTRACTUAL W
PROGRAMA DE EJECUCION REAL

FECHA DURACION 1996 1597 1938 I 1999
!lTEM PARTIDAS LINICIO FIN[ [ASONDEFmAMJJASONDEFMAMJJASONDEFMAM
NTANA e = ;
LEE3 370 T § =) 11 IUG GEBL SUSS SUTY BHUE NN JSNY NN SDUY SUUE SENE SHEL RRRY DY S| ja 1 [
3.03.01 EXCAVACION SUBTERRANEA - VENTANA CASAHUIR! “21-Aq0-97  17-0ic-97 119 2] RV TE] i) G5 LJ: Bt 17 be £ 8 BEE + Tt r !
17-Dic-97 ~ 02-Jun-98 168 e R A |
3.03.02 PREPARACION DE AREA - VENTANA CASAHUIRI 01-AG0-97 ~ 20-Aqo-87 P |+ ool A fome e T I [ _ s tlii w: [ A BEOT 0409 5644 GRS LAY
10-Dg ~ 16 mcs? J e =1 I
L—,-»& .. I - I
3.03.03 CONTENCION - VENTANA CASAHUIRI 21-AGo) T 17097 i — B R B B R
] 13.Dic-97 _ 02-Jun-98 o] I ] il 1 i
‘0400 TUNEL DE ADUCCION™- TRAMO Tl
3.04.01 EXCAVACION SUBTERRANEA - TRAMO III 18.01c.97 ~ 10-May-68 ja4
02-Jup-98 28-Nov-98 [ _ 180 N
Lo et s - - 31
3.04.02 SHOTCRETE - TRAMO Il T Nov-98 ~23-Feb09 g5 - }
L - T . 9.= ~ _I. -
3.04.03 INYECCIONES - TRAMO il NS SN S— = Ve I i
25.Dic98  30-Dic-98 2 2
3.04.04 CONCRETO PISO - TRAMO Il $Ened8  16-Marey 8 NEyL 1 Ll W, )
3-En 2 & : L
— - -
3.04.05 ACERO REFUERZO PISO - TRAMO il TERER ~ ToMar D o
12:Ene-99 _20-Mar-99 8
30500 TAPON
3.05.01 CONSTRUCCION TAPON CASAHUIRI (Ejecutado por el Lote 3) T Miar T T0-Abr T . L ] LD M Y 4 Y 0 S P
3.06 00 CHIMENEA DE EQUILIBRIO
3.06.01 EXCAVACION SUBTERRANEA - CHIMENEA DE EQUILIBRIO . - ] e
0o-May: 98 15-Dic98 225
3.0602 CONTENCION - CHIMENEA DE EQUILIBRIO 27168 26-0c-58 18 18
09-Noy:.98 _ 31-Epe- 84 (|
A0000  ENSAYOS pe-32 L
4.01.00 L 18-Dic37  18-Mar-38 g1
21-Mav-87  30-ADr-3% 710
50000 PREFARACION DE AGREGADOS
50100 PREPARACION DE AGREGADOS 29-Ene-87 28-Ene-88 365
06 Ene-87 16 jyn-67 162
[FO000— SUMINTSTRO DE CONCRETO 5
6.01.00 SUMINISTRO DE CONCRETO B 3T SOAGT -
Q6-Ene-97  30.Apr-39 845
A TERMINO DEL CONTRATO 30-ADr-99  30-ADr-8%




CONTRATISTA : CONSTRUTORA ANDRADE GUTIERREZ S A
OBNA : CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN Ii
LOTE 2 - TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS
TISTA : CONSTRUTORA ANDRADE GUTIERREZ S.A.
: ASOCIACION ELECTROWATT - INGENDESA - VCH!

[o ] 408 09 226 78 338 80 582.20 5213 49 2983 12 467525 9,052 34 2549 217 2 2567 11973 924 1286 166 6 3987
on 283625 €73 90 7523 7675 35,282 53 851562 977 55 118225 12070 3883 268 146 8 216 4 1507 130 859
MO Nl 1,461 08 23540 55 30 3740 19 044 66 316164 702 23 556 08 1150 2 2758 209 514 494 474 34 91
TALES
[PORCENTAJE FINAL REAL [ 439%| 601%] 479%| 1293%] 060%] 223%] 288%] 457%)

49586

340755

17894 5

27659

81273

28858

44186

9508

6813

7.8550

10355

3047



CUADRO N° 08 - MONTOS EJECUTADOS TOTALES

Item Descripcion Parcial IGV Total
|

| CONTRATO PRINCIPAL 14,033,005.01 2,525,940.90 16,558,945.91
1 Contrato Principal 10,631,296 96 1,913,633 45 12,544 930 41
2 Mayor Metrado N° 1 -OC N° 06 3,089,873 43 556,177 22 3.646,050.65
3 Mayor Metrado N° 2 -OC N° 18 311,834 62 56,130.23 367,964 85
I} ORDENES DE CAMBIO 6,027,349.44 1,084,922.90 7,112,272.34
1 Orden de Cambio N° 01 19,098 89 3.437 80 22,536.69
2 Orden de Cambio N° 02 174,134 33 31.344 18 205,478.51
3 Orden de Cambio N° 03 888,425 .43 159,916.57 1,048,342 00
4 Orden de Cambio N° 04 2,657,942 57 478.429 66 3,136,372.23
5 Orden de Cambio N° 05 279,419.79 50,295 56 329,715.35
6 Orden de Cambio N° 06 Incluido en el Contrato Principal

7 Orden de Cambio N° 07 143,997 39 25,919.53 169,916.92
8 Orden de Cambio N° 08 165,265 40 29,747.77 195013.17
9 Orden de Cambio N° 09 Incluido en la Orden de Cambio N° 03

10 Orden de Cambio N° 10 30,747.37 5,634 53 36.281.90
11 Orden de Cambio N° 11 571,277 70 102,829.99 674,107 69
12 Orden de Cambio N° 12 Incluido en ta Orden de Cambio N° 04

13 Orden de Cambio N° 13 Deductivo de Obra 03 del C.P

14 Orden de Cambio N° 14 48,754.53 8,775.82 57,5630.35
15 Orden de Cambio N° 15 133,940.87 24,109.36 158,050.23
16 Orden de Cambio N° 16 45,927.92 8,267.03 54,194 .95
17 Orden de Cambio N° 17 253.911.13 45,704.00 299615 13
8 Orende Cambio N° 18 ( *) 614,506.12 110,611.10 725,117.22

(* ) Considera solo Partidas No incluidas en la Estr. del Contrato Principal.

El Mayor Metrado N° 02 del C.P , se considera dentro del Contrato Principal.
Los Mayores Metrados estan incluidos en los presupuestos ejecutados de cada Orden de Cat

TOTAL GENERAL US$

l

20,060,354.45|

3,610,863.80|

23,671,218.25




ANEXO Il METRADOS REALMENTE LICUTADOS

CENTRAL HIDRCELECTRICA SAN GABAN I
LOTE 2 - TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS
CUADRO N° 09 - METRADOS RELAMENTE EJECUTADOS

Cyntiatista - Construtora ANDR ADE GUTIERREZ S A
Supervision : ASOCIACION ELECTROWAT] INGEMNDESA VCHI

CANTIDAD CANIIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO T
BASE £JECUTADA
1.00 |TRABAJOS PRELIMINARES Y TEMPORALES
101 Campamentos git 1.00 1.00 100.00
102 O'Iclr:os del Gerente en Tenneno gib 100 1.00 100.00|
103 Demolicion de Escuela gl 1.00 1 .00 100.00|
105 |Construccién de Escuela glb 100 1 00 100.00
05 Mo llizaclon y Desmoviizacion gib 1.00 1 00I 100 00
2.00 ACCESO A FRENTES DE TRABA JO
2.01 Acceso Ventanas |y Il (Urvuhuasi , £ asahulil) [o][8] 1 00 1.00 100.00
202 |Remocion de denumbes [Accesa a ventand  m3 5000 00 52128 80 47 128 80 1 042.58)
3.00 TUNEL DE ADUCCION
PORTALES DE VENTANAS |y |1
201 Excavaclon en roca m3 2 720 00 34 745 50 32025.50 1277 41
3 Relleno con material granular m3 117000 1170 00
30 Concreto estructurai fC = 210 v glcm?2 m3 160 00 160 00
304 Acero de refuerzo g 13 900.00 13.900.00
30 Encofrado plano vettical (E2) m2 70 00 70.00
KRe] Tr.cottado curvo {Secclon Tunet) {E3) ™m?2 420 00 420 00
PORTAL VENTANA |
Pernos de onclgje (30m « XI5 mm) A und 660 00 202 00 458 00 30.61
5.08 Malta de alombre electrosotdada m2 370.00 370.00
3 09 Shotcrete sin fibra ni microsliica m3 40 00 7210 3210 180.25
310 Perforacion para allvio de presion D = 38 mr\i m 47500 21 00 454.00 442
PORTAL VEHTAMNA 1l
i Pernos de anclgje {30 m x 25 mm|)fF A A und 70 00 81 00 11 00 11571
311 Pernosde anctaje (60 - 25 mm)F A B und 60 00 60 00
313 Malla de alambve electiosoldada m2 170.00 250.50 80.50 147 35
314 Shotcrete sin fibra ni microsllica m3 20.00 99 90 79.90 499 .50
315 Perforacion para alivio de presion D = 38 mn{  m 150 00 54 00 96.00 36.00
VENTANIA |
316 {Excavacion en roca Tipo | m3 1 300 00 2055 50 755 50 158 12
317 |Excavacion en roca Tipo i m3 1 100.00 568 50 53150] 5168
3.18  |Excavoclon en roca Tipo it A m3 800 00 118 00 682.00 14,75
3.19 Excavacion en rocu Tipo Iit 8 m3 520 00 11710 402.90 22.52
320 lpernos de anclgle {1 5 m x 25 mm)F A “A ung 420.00 89 00 331.00 2119
3.2 Pernos de anclaje (20 m + 25 mm)F A A und 1.200.00 36.00 116400 3.00
22 Shotcrete con flbra de acero F A m3 3500 35.00
323 Shotcrete con fibra de acero D F m3 110.00] | 110 00
3.24 Cerchos de acero W 6x20
3.244  |Suministro rg 4000 00| 307200 928.00 76 80
3.248  lnuatacion g 3 600 00 3072.00 528.00|  85.33
325 lpertoraclon para alivio de presion D =38 mn|  m 50 00 14 40 35.60) 2880
326 Concreto estructural t¢ = 210 kg/cm2 (Taporf m3 9000 138 80 48 80 154 22
227 [Acerc de tetuerzo Tapon g 7.800.06 5250.10 2 549.90 67.31
3 28 Encofrado Tapon m2 7200 99 20 27 20 137.78
3 Pertoracion para Inyecclones de impermealjf m 180.00 60.00 120.00 33.33
330  Cemento para Inyecclones ton 80.00 0.85 7915 1 06)
331 Bentonila 'g i 5.000.00 5.000.00
TRAMO |
333 [concreto esiuctural fc = 210 kg/cm2soladd  m3 350.00 669.70 319 70 191 34
334 Excavaclon en rocalipoll m3 8.000.00 4958 60 | 3041.40 6198
3.35 Excavaclon en roca Tipo il m3 8.000.00 2.765.90 | 523410 3457
336 |excavaclon en roca Tipo il A m3 5000.00 4.418.10 | 58190 8836
33/ lexcavaclon en roca Tipo I B m3 3.500.00 7 855.00 4355.00 22443
238 |Pemnos de anciale (1.5 m x 25 mm)F.a “a° und 350.00 299.00 -51.00 85.43)
539 Pernos de onclol_e {1.5m x 25 mm)D.F. ~A" und 180.00 15.00 165.00 8.33
340 lpernos de anclaje (20 m x 25 mm)F.A “A" und 1.900.00 1.458.00 44200|  76.74
.41 Pernos de anclaje (2.0 m x 25 mm)D.F “A" und 100.00 14.00 86.00 14.00
342 lspotcrete con fibra de acero f.A m3 680.00] 680.00 100.00
343 [shotcrete con fibra de acero D.F. m3 120.00 120.00 100.00
et Sﬁo!c_rens sin fibra de acero D.F. m3 200.00 200.00 100.00
345 palia electrosoldado D = 4.1 mm m2 500.00 455.80 44201 9116
347 Cerchas de acero W 6x20
3474 BSuministo kg 67.500.00 148.315.90 80 81590 219.73
3478 linsialacion kg 62.000.00 148 315.90 86 315.90 239 .22
348 |atamiento de fallas menores - |

1DE 9



AHEXO Il METRADOS REALMENTE FJCUTADOS

CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN It
LOTE 2 - TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS

CUADRO N° 09 - METRADOS RELAMENTE EJECUTADOS

Contratista - Construtora ANDRADE C-UTIERPE? S A
Supevrvision : ASOCIACION ELECTROWATT INGENDESA vCHI
e e

CANTIDAD CANTIDAD MAYOR
(TEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO Y
BASE | EJECUTADA
3 48A Menores de 0.20 m m 100 00 100 00
3 48B LEE‘"e 0.20y 100 m m 100 00 100.00
3.481 [Pertoracion para allvio de preslon D=38 nim m 100 00 49 30 50.70 49 30
3.49 Inyecclon de retleno m 172500 1.725.00
350 Perforacion 3 m/ para Inyecclones de consq m 900 00 4074.00 317400 452.67
351 Inyecclones d& consolidocion m3 60 00 143.10 8310 238 50|
352 Cémemo para inyecclones ton 45 00 160 8° 115 89 357.53
353 Bentonlia (Xe] 900 00 $00.00
354 Arena fino para Iinyecciones m3 3000 30.00
3:55 Peif. de prueba F A desde el fronion (rotator ] m 5500 18 00 37 00 32.73
156 Pesfil canal C 4»7 25v5.4 ‘g 12 000.00 166 112 60 154112 60 1384 27
3.5 Ellminoclon de escombro’ {D > Xins) m3im 200 00 200.00
Revestimlento de concreto
3 S8 Encofrado clicular mZ 17.050 00 17 050.00
3 Concreto estructurol fc = 210 vg/cm?2 m3 7.500 00 7 50000
Acero de refuerzo | 'g 20 000 00 20 000 00 100 00
TRAMO It
3 Concrefo estructural FC = 210 bg/cm2 soladq m3 700 00 161290 91290 230 41
T Excavaclon enroca Tipo | m3 25000 00 34 07550 9 075.50 136 30|
3 Excovoclion en roca Tipo Il m3 17 000 00 8127 30 887270 47 81
3 64 ?xcovoclon en roca Tipo il A m3 3 800.00 950 80 2849 20 2502
365 Excavaclon en roca Tipo 11 B m3 292000 1 035 50 1 884 50 35 44
366 Bombeo i < 25 1/s hr 7 500 00 50 00 7 450.00 067
6 Bombeo Q < 50 I/s nr 2.000 00 70 00 1 930 00 3.50
48 Bombeo Q < 100 /s nr 500 00 9 09600 8 596 00 1819 20
369 Pernos de ancigje (1.5m x 25 mm)F A A und 4 500 00 3.567.00 293300 54.88
370 Pernos de anclale (I Sm x 25 mni)DF A und 350.00 1 049 00 699 00 299.71
371 Pernos de anclale (2.0 m x 25 mm)F A A ungd 380000 1976 00 1 824.00 52.00
372 Pernos de ancloje (20 m « 25 mm)D F A und 200 00 187.00 13 00 93.50
k] @ogeve con fibra de acero F A m3 1. 000 00 565 50 434 50 56 59
274 Jshotcrete con fibra de acero D.F m3 200 00 75.80 124 20 37.90
375  |shotcrete sin fibra de acero D F m3 440 00 440 00 100.00]
3.76 Malla electrosoldada D = 4 1 mm m?2 2 000.00 2 000.00
377 Cerchos de acero W 6x20
377A  Isuministro vg 68 000 00 19 958 40 48041 60 2935
3778 [linstaloclon [¥e) 60 000.00 16 637.00 43 368.00 27 72
.78 Tratamlento de fallas menores
3 78A  |Menores de 0.20 m m 100.00 100 00
3788 |Entre 0.20y 1.00 m m 100.00 100.00
879 ?erforacion para olivio de preslonD = 38 mnf  m 100.00 8290 17.10 82.90]
380  |inyeccion de relleno m 2 500.00 2 500.00
381 |pertoiacion 3 m/ para inyecclones de consd|  m 1 800.00 486.00 1.314.00 27.00
382 [inyecciones de consolldacion m3 120.00 4.40 11560 3.67
383 |cemento para inyecclones ton 90 00 4845 85155 5.38
384 larena fina pao inyecclones m3 60.00 6000
385  |Bentonita vg 1.800.00 1 800.00
3 86 Perl. de prueba F A desde el tronton (ro1atorl m 110.00 107 60 2 40 97 82
287 |Pemicanal C 4x7 25+5 4 vg 10 000.00 18 387 30 8387 30 183,87
188 [Eiminacion de escombros (D » 2 kms) m3-km 200 00 200.00
Revestimlento de concreto
38  |encofrado circular m2 35 300.00 35 300.00
3.90 Concreto estructural tc = 210 kg/cm?2 m3 15 600.00 1560000
391 Acero de refuerzo kg 10.000.00 10 000.00 100.00
VENTANA 1)
3100{Excavacion en roca Tipo 1 m3 2 600.00 1 449.50 1.150.50 55.75
3101 [Excavacion en roca Tipo 1 m3 2.000.00 ) 532.20 467 80 76.61
3102}Excavacion enroca Tipo it A m3 1.500.00 1.552.80 52.80 103,52
3.103]€xcuvacion en roca Tipo 1 B m3 1.000.00 2.155.80 115580 215 58
3104fpemos de ancloje (1.5 m x 25 MMIF A “a" o 900.00 28.00 872.00 an
3105 Pgmos?s anclale (2.0 m x 25 mm)F A A" und 2 100.00 398.00 1.702.00 25
3.106[shoicrete con fibra de acero F A m3 70.00 286.70 216.70 409.57
3,407 Shotcrete con fibra de acero D.F. m3 260.00 260.00
3.108\Cerchas de acero w 6,20
3108A Simlnlwo %) 5.000.00 39 525.90 34 52590 790 52
3.10_88 |ﬂ$_'ol0clc')n rg 4,500.00 39.525.90 35 025.90 878 35
3:?; :;Z::,uc‘éh Fara alivio de presién D = 38 mof  m 100.00 8.50 :(‘) (5)2 350
IH s ZE”es"UC'U’Q' fc=210rg/cm2 (Toporl m3 90.00 3.000.00.
179 {:;,Eoc", e veruerzo Tapon | kg 8.000.00 75:00
3.113]con, e opn 2 22 250.00
CI€lo estructural fC = 210 kg/cm2 soladd M3 250.00

2DE9



ANHEXO N METRADOS REALMENTE EJCUTADOS

CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN II
LOTE 2 - TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS

CUADRO N” 09 - METRADOS RELAMENTE EJECUTADOS

C ontratista * Construtora ANDRADE CG-UTIERREZ S A

Supervision : ASOCIACION ELECTROWAITT INGENDES A v CHI

. e GANTIDAD CANIIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO %
BASE EJECUTADA
3.114|Tratamiento de tollas menores
5 114A |Menoresde 0.20 m m 100 00 100.00
31148 |Entre 0.20y 1.00 m m 100.00 100.00
3115 Ellm?ocﬁ)n de derrumbes por causas geolof Mm3-km 80 00 402,30 322.30 502 aah’
3,13, l_ 5evfovocTon paro inyecclones (e Impermea m 180 00 180.00
3.14 1 |Cemento para Inyecclones tan 80.00 80.00
3151 [lnyecclones de Impermeabliizacion m3 1500 200 1300 13.33
3151 JRentonita [Xe} 5000 00 5 000.00
TRAMO M
3 120|Concreto estructural fc = 210 kg/cm?2 soladd ™3 370 00 763 20 39320 206.27
2V {Eycavacion en roca Tipo | m3 12 500 00 17 894 50 5394 .50 14316
V22|Excavaclon en roca Tipo i m3 9 000 00 288580 6114 20 32.0¢)
123|Excavaclon enroca Tlpo N1 A m3 2000 00 681 30 1318 70 3407
124{Excavacion en roca Tipo i B m3 1 00 00 50470 109530 31.54
25|Pernos de anclaje (1.5 m «+ 25 mm}t A "A und 3 300 00 £37500 925 00 7197
-5 Pernos de anclale (I Sm « 25 mMm)D F A und 180.00 469 00 289 00 260.56
3 %ernos de anclaje {20 m + 25 mm)f A “A und ) 900 00 35000 1 550 00 18 42
3 128|Pernos de anclaje (2.0 m « 25 mm|)D F A und 100 00 70 00 30.00 70.00|
3 129|Shotcrete con tibra de acero f A m3 450 00 180 90 265910 40 20|
*130Shotcrete con flbra de acero D.F m3 150 00 150.00
3131 §hotcrete sin fibra de acero D F m3 220.00 220 00
3 132{Malla electrosoldada D = 4 1 mm m2 1 000 00 1 000 00
1 133}Cerchos de acero W 6«20
33A [Suministro [Xe} 34 000 00 v 676 80 24 323.20 28.4¢)
33B |Instalaclon g 34 000 00 9 67680 2432320 28.46)
3 134]1ratamlento de talias menores
3134A |renores de 0.20 m m 100 00 100 00
3134B |Entre 0.20y 1 00 M m 100 00 100.00
1134,1 |Perforaclon para alivio de preslon D =38 mn| m 80 00 64.80 1520 81.00
3 135|inyecclon de relleno m 2819 00 2819 00
3 136}Pertoraclan 3 m/ pora Inyeczlones de consd m <900 00 180 00 720 00 20.00!
3 137]Cemento para invecclones ton 45 00 0 468 44 532 1.04
3.138]inyecclones de consolidacion m3 60.00 0 40 59.60 0.67
3139 |Arena fina para inyecclones m3 30 00 3000
3.140|Bentontia g 900 00 ©0000
3 141lPert- de prueba F A desde el fronton (rotat) m 55.00 55.00
3.142/Perfl canal C ax7 25x5 4 L9 6.000.00 13211 30 7211 30 220.19
3 143]EImInacion de escombros (D > 2 bms) m3im 200.00 200.00
Revestimlento de concrelo
31434 Jencotado circuiar m2 18 200 00 18 20000
3 144|Concreto estructural fc = 210 bg/cm2 m3 8.000.C0 8000 00
3 145]acerode retuerzo ‘g 20.000.00 20 000.00 100.00
14.00 CHIMENEA DE EQUILIBRIO
|CAMARAS Y PIOUES 1y 2
401 Excavaclon cdmara en roca Tipo | m3 1 600.00 1 680 60 80 60 105.04
4.02 Excovoclon camara en roca Tipo 1l m3 1 200 00 1 49180 29180 124.32
403 Excavaclon camara enroca TIpo Il A m3 350.00 219 60 130 40 6274
04 Excavoclon camara enroca fipo B m3 200.00 200.00
405 Excavaclon en pique en roca Tipo | m3 1 000.00 780 00 220.00 78.00
4.0¢ Excavaclén en plque en roca Tipo I m3 250.00 19 80 230.20 792
407 Excavaclén en plque enroca Tipo Il m3 100.00 100.00
408 Pernos de anclaje (1.5m x 25 mm)F A “a” und 450.00 524.00 74 00 116.44
409 Pernos de anclaje (1 5m x 25 mm)DF A und 50 00 20 00 3000 4000
410 Pernos de anclaje {20 m x 25 mm)F.A “A" und 280.00 101.00 179.00 3607
411 Pernos de anciaje (20 M x 25 mm)D F ~a" und 1500 15.00
412 |shotcrete con fibra de acero F.A m3 32000 320,00
13 Shotcrete con tibra de acero D F m3 20 00 20.00
pSb Cerchas de acero W 6x20
4 14A Suminisiro . 4 500.00 4 500 00
4 148 Instalacion g 4 500.00 4 500 00
4.15 Perfll canal C 4x7.25¢5 4" rg 500 00 U0
: ]”7’ :e"°'°c'én Para allvio de presion D = 38 mn{  m 200.00 26.20 ] :;g«gg 13.10
s etoracion 3 my paca Inyecclones de consd 1.100.06 | 55 00
Cemento para inyecciones ton 55 00
419 Inyecclones de consotdacion m3 7500 75,00
:Zol %e”'onho ) 1.100.00| | l “;‘7’ gg
o C'e"‘c’ fina paro Inyecclones m3 37.00 — 0o T
"= C%ncrelo estructural fc = 210 kg/cm?2 m3 110.00 117.20 5 T
= H:':)C':e'o simple fc = 210 kg/cm?2 solados m3 230.00 —2.;,10 51.80
ado m2 50.00 25.90
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Contiatista: Construtora ANDRADE GUTIERREZ S A
Supervision : ASOCIACION ELECTROWATT INGEMNDES.A VCHI

LOTE 2 - TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS
CUADRO N° 09 - METRADOS RELAMENTE EJECUTADOS

AMEXO 1l

ME TRADOS REALMENTE FJCUTADOS

GANTIRAD CANTIIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO Yo
8ASE EJECUTADA
4p 25 Acero de retuerzo tg 1.600 00 5 002.30 3 402.30 312.64
5.00 ENSAYOS, PRUEBAS Y PERFORACIONES
501 Ensayos In situ y laboratorto qglb 100 1.00
Prueba de aguo Lugeon un 6.00 6.00
Pertoraciones rotatorias para Investigaciones
conrecuperacion de testigos D=38 mm hasta
10 m de piofundldad l m 40 00 40.00
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AHEXO It - METRADOS REALMENTE EJCUTADOS

CENTRAL HIDRDELECTRICA SAN GABAN i
LOTE 2 - TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS

CUADRO N° 09 - METRADOS RELAMENTE EJECUTADOS

ontrgtista. Construtora ANDR ADE (UTIERREZ S A
wupervision ; ASOCIACIOHN ELECTROWATT IGENNES & V( Hit

ORDEN DE CAMBIO N” 1 - CAMINO DE DESVIO CARRETERA CASAHUIRI-SAN GABAN - PRECIOS UNITARIOS

| CANTIDAD CANTIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO %
BASE EBJECUTADA .
3101 |Rellenocompaoctodo con materiol comun mJ3 1412 3) 141231 100.00
ORDEN DE CAMBIO N° 1 - CAMINO DE DESVIO CARRETERA CASAHUIRI-SAN GABAN - COSTO + PORCENTAIE
CANTIDAD / CANTIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESIO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO %
BASE €JECUTADA
1|Mano de Obra
01 |Capataz hh 89 00 89 00 100.00
Operador de tractor hh 58 00 58.00 100.00|
3] Opetador e cargador hh 8 00 8 00 100.00
J4|Ayudante 770 00 770 00 100.00|
2]Equipo
. 01|Troctor de Orugas D8L hm 108 46 108 46 lO0.00h
102|Cargador rantal 966 CT hm 8 00 8 00 100 00
ORDEN DE CAMBIO N” 2 - TUNEL EN EL CAMINO DE ACCESO A VENTANA CASAHUIRI
CANTIDAD CANTIDAD MAYOR
Iem DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO Y
BASE EJECUTADA
1 01]Tunel en el camino de acceso a ¢ asahulrl gib 1.00 0996 0004 99 60|
ORDEN DE CAMBIO N” 3 - BOMBEO ADICIONAL EN TUNEL DE ADUCCION TRAMO |l
CANTIDAD CANTIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO Yo
2 BASE EJECUTADA
1 |Bombeao adiclonat de 101 o 150 Ips ht 1 440 00 1 440.00 100.00
2|Bombeo adictonal de 151 o 200 Ips hr 2 520 00 2.520.00 100.00
- 3]|Bombeaq adicional de 201 o 300 Ips nr 1 44000 1 425 50 14.50 98 99
ORDEN DE CAMBIO N° 4 - REVESTIMIENTO TUNEL DE ADUCCION CON SHOTCRETE
CANTIDAD CANITIDAD MAYOR
fiem DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO 7
BASE €JECUTADA
i Shotcrete con fibra de acero
.01 Costo adicional al preclo del cantralo m3 1918.20 94090 977.30 49.09)
1 02 volumen adicional m3 148 58 14858 100.00
Shotcrete sin fibra de acero Tramos | yn .
Volumen adicional m3 88002 880.02 100.00]
Mayor metrado Sholcrete Especiticocion O m3 196 14 196 14 100.90|
Shotcrete sin fibra de acero Tramo Il |
Coslo adiclonal al preclo del contrato m3 326.73 326.70 0.03] 99,99
Volumen adicianal m3 2053.96 ) 681.00 372.96 8184
Acero de retuerzo i
Acerode retuerzo adiclonal [ 116.956.48 116,956.48 100.00
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Contratista - Construtora ANDRADE GUTIERREZ S.A

CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN 11
LOTE 2 - TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS

CUADRO N° 09 - METRADOS RELAMENTE EJECUTADOS

Supervision . ASOCIACION ELECTROWATT INGENDES A VCHI

ANEXO I

METRADOS REALMENTE EJCUTADOS

ORDEN DE CAMBIO N° 5 - INYECCIONES DE RELLENO EN ROCA TIPO 1lIB

CANITIDAD CANTIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUC{IVO To.
BASE EJECUTADA
1 00|TRAMO {
} 01 |Perforaclon para Inyecciones de relleno m 1 39000 1297 50 92.50 93.35
1.02tnyeccliones de reliena m3 410 00 594.80 15.20 97.5)
1.03{Cemento para inyecclones fon 320.00 31429 571 98 22
) 04|Bentonita [Xe} 1 600.00 1567 40 32.60 97 96
1 05{Arena fina para Inyecclones m3 300.00 329 20 29 20 109.73
2.00[{TRAMO 1} N
2.01|Perforaclan para Inyecclanes de relleno m 29000 69.60 220 40 24.00
2 02jriyecclones de ieMeno md 13000 35.70 94 30 27 46|
2 03|Cemento para inyecciones ton 70 00 18 90 5110 27.00]
2.04]Bentonita [Ne} 350 00 9330 256 70 26.66
203, Arena fino para Inyecclones m3 65.00 19 60 45 40 30.15
3.00|{TRAMO {1l
01|Pertoracion para Inyecclanes de rellena m 180.00 35 40 144 60 19.67
3.02]Inyecclones de relleno m3 80.00 ? 60 70 40 1200
3.03]Cemento para inyecciones ton 45.00 510 39.90 11.33
3.04|Bentonlta [Xe] 22500 2520 199 80 11 20
3 05]Arena fina para inyecclones m3 40 00 520 34.80 13.00
ORDEN DE CAMBIO N“ 7 - TRABAJOS PRELIMINARES DE IMPERMEABILIZACION - A PRECIOS UNITARIOS
CANTIDAD CANTIDAD MAYOR
TEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO 7
BASE €JECUTADA
SRAMO ¢
{4imoloclon para alivio de presion D=38 mm m 152.00 152.00 100.00
.50|Pertoraciones de 3 m para Inyecclonesdecl m 183.30 183.30 100.00
3 56{Perfli canal C 4x7 25x5 4 (X¢) 90097 90097 100.00
TRAMO 1)
3 69|Pernos de anclaje 1.5m x 25mm F A "A" und 6.00 600 100.00
3.71)Pemnos de anclaje 2.0m x 25mm F.A “A" und 47.00 47.00 100.00,
1.02[shotcrete con fitva de acero F A. (50 hg/m3)| m3 153.50 153.50 100.00
3.79 |pertoracion para allvia de presian D=38 mm m 126.90 126.90 100.00
3.81|pertoracionesde 3 m povo_lnyecclones de m 452.75 452.75 100.00]
3.87]Pertil canal C 4x7.2525.47 kg 4.240.47 4.240.47 100.00
L 390|Concreto estructural t c=210 kg/cm?2 m3 5.58 5.55 100.00|
ORDEN DE CAMBIO N° 7 - TRABAJOS PRELIMINARES DE IMPERMEABILIZACION - COSTO + PORCENTAJE
| CANTIDAD CANTIDAD MAYOR
1Team DESCRIPCION UND. |~ PRESUPUESTO REAULMENTE METRADO DEDUCTIVO Z
| BASE EJECUTADA
1 1FRENTE |
1 01]Mono de Obra glb 1.00 1.00 100.00
1.02[Equipos glb 1.00 1.00 100.00]
1.03{Materiales glb 1.00 1.00 100.00
2|FRENTE 11
2.01*ano de Obra glb 1.00 1.00 100.00
2.02|equipos glb 1.00 1.00 100 00
___2.03|Materiales gib 1.00 1.00 100.00
ORDEN DE CAMBIO N° 8 - TRABAJOS IMP DERRUMBE GEOLOGICO EN TUNEL DE ADUCCION - A P. U.
- CANTIDAD CANITIDAD MAYOR
UEA DESCRIPCION UND . | - PRESUPUESIO REALMENTE. | METRADO OEDUCTIVO v
! |Excavacién culdadosa en material descom|{ m3 192.13 192.13 100.00
2)Penos sistematicos 2.0 m de longiud und 101.00 101.00 100.00
»JJ Shotcrete con tibra de acero (50 kg/m3) m3 23.00 23.00 100 00
4[Shoicrete simple con microsiiica m3 20.50 20.50 100.00
SC&cre!o Huldo f c=140 kglcm2 m3 31.50 31.50 Loy
§]Pertoraciones rotatorlas sin recuperac. testig] M3 110.80 110.80 100.00
7|Pertoracion para allvio de presion D=38 mm m3 8.50 8.50 100.00
8lPerforaciones e 3 m para Inyecciones de @ m3 111.00 111.00 e
9 |Invecciones de consalldacion m3 2.90 2.90 100.00
| ilonacior s e o T o000
e tuberia galvanizada ton 110.80 .
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AHEXO 1t

CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN i
LOTE 2 - TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS
CUADRO N° 09 - METRADOS RELAMENTE EJECUTADOS

contratista : Construtora ANDRADE GUTIERREZ S A
Supervision ;: ASOCIACION ELECTROWATT INGENDES A VCHI

ME-TRADOS REALMENTE E ICUTADOS

GANTIDAD CANIIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO o
8ASE EJECVUTADA
16|Instalaclon de malla olimplca m2 18 20 18.20 100.00
17 |instalacléon de calamina und 1150 11 .50 100.00
18]Instalaciéon de mangera de | m 10.00 10.00 100.00
19 |Instalaclon de mangera de T m 300 300 100.00
20|Perfil canal C 4x7 25x5.4" [Xe} 534 30 534 30 100.00|
ORDEN DECAMBION° 8 - TRAB IMP DERRUMBE GEOLOGICO EN TUNEL DE ADUCCION - COSTO + PORCENTAJE
CANTIDAD CANTIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO %
BASE EJECUTADA
1 |Equipos
0! |Haggloader hm 4137 4137 100.00
02|Locomotoras hm 129 20 129 20 100.00
03|Shuttietraln hm 225.48 225.48 100.00
! 04| Vagones de apoyo hm 225 48 225 48 100.00
1.05|Perforadoras manuales Allas Copco BBC 17V hm 98 00 98.00 100.00
1.06| ventilador de 60 kW hm 360 00 360,00 100.00|
1 07| Campresora 1000 pcm hm 336.00 336 00 100.00
08|Genetador de 250 kVA hm 360 00 360.00 100.00|
1 09 [Transtormador de 350 k VA hm 360 00 360.00 100.00|
2{Mano de Obra
2 01|Capataz hh 328 00 328 00 100.00
2 02| Operadores {4) hh 984 00 984 00 100.00
2 03fPerforistas (2) hh 696 00 696 00 100.00
204 Ayudante de Tune (4] hh 1.31200 131200 100.00
205|Soldador hh 322.80 32280 | 100.00
2 0¢lE'ectricista nh 32800 328.00 | 100.00
2.07 [rreparador de carga hh 328 00 328 00 100.00
ORDEN DE CAMBIO N° 9 - BOMBEO COMPLEMENTARIO EN TUNEL DE ADUCCIONTRAMO I}
CANTIDAD CANTIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO T
BASE €JECUTADA
'|Bombeo adiclonail de 101 @ 150 Ips hr 462.00 462.00 100.00
L 2|Bombeo adiclonal de 151 a 200 Ips hr 993.00 992.50 0.50 99.95
ORDEN DE CAMBIO N° 10 - ESCALERA EN GALERIA DE VENTILACION CHIMENEA DE EQUILIBRIO
CANTIDAD CANTIDAD MAYOR
MEA DESCRIPCION UND | PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO %
BASE EJECUTADA
l !|Suministro e Instalacion de escalera glb 100 1.00 100.00]
ORDEN DE CAMBIO N“ 11 - CAPTACION DE FILTRACIONES, SISTEMAS DE DRENAJE EN ELPISO Y
BOMBEO DURANTE LA EJECUCION DEL PISO DEL TUNEL DE ADUCCION
. ; CANTIBAD | ~ CANHDAD MAYOR
S DESCRIPGION UND | PRESUPUESTO REAUMENTE | METRADO DEDUCTIVO %
BASE EJECUTADA
) [Sistema de drenaje en el piso m 4,038.00 3,408.70 629.30
_2|coptacion de filraclones m 2,132.00 992.00 1140.00 46 53
3[{Bombeo durante Ia ejecuclén del piso glb 1.00 1.00 100.00]
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AMEXO Il - METRADOS REALMENTE EJCUTADOS

CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN ||
LOTE 2 - TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS
CUADRO N° 09 - METRADOS RELAMENTE EJECUTADOS

ontratista: Construtora ANMDRADE GUTIERREZ S A
Supevvision ; ASOCIACION ELECTROWATT INGENDESA VCHI

ORDEN DE CAMBIO N° 12 - TRAB COMPLEM DE REVESTIMIENTO DEL TUNEL DE ADUCCION CON SHOTCRETE

CANIIDAD CANTITIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO %
BASE €JECUTADA
R_Sh_o!‘croh con fibra de acero
1.02| Volumen adiclonal m3 107492 107492 100.00|
Tl Shatcrete sin fibra de acero Tramos t y il
11.01|Volumen adicional Im 86178 86178 100.00
3.44|Mayor metrado Shotcrete Especificacion Or m3 21996 21996 100.00
CANTIDAD CANIIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO Yo
845t EJECUTADA
IV|Acero de refuerzo
iv.0lJAcero derefuerzo adiclonal [Xe] 4 894 .82 4 894 .82 100.00
ORDEN DE CAMBIO N° 14 - ENROCADO DE PROTECCION AGUAS ARRIBA DE LA PRESA DERIVADORA - C + P
CANIIDAD CANIIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO %
BASE EJECUTADA
1 |Equipos
Cargador Frantal 966C (1) hm 150.00 52.00 98.00 34.67]
V. 02\8emcexcavadoro (1) i 150 00 176.50 26.50 V1767
03|valquete (2) hm 300.00 179.00 121.00 59 67
1 04|Camion platoforma boja (1) hm 8 00 10.70 2.70 133 75
1 05fCamidn ubricador y abastecedol de camby|  hm 3000 20.00 10.00 66.67
2|{Mano de Obra
2.01|Capalaz {1) hh 150 00 232.00 82.00 154.67
2.02|Peones (6} hh 900 00 } 092.00 192.00 121.33
2.03|operador e Cargador Frontal hh 150.00 52.00 98.00 34.67
2.04|Operador Retroexcavadora hh 150 00 176.50 26 50 117.67
205[Choter volquete (2) hh 300 00 179 00 121.00 50 67
206|Chofer Camlon lubticador hh 30.00 20.00 10.00 66.67
ORDEN DE CAMBIO N° 15 - TRABAJOS VARIOS EN EL TUNEL DE ADUCCION, VENTANAS URUHUAS! Y CASAHUIR!
DESVIO CASAHUIRI - SAN GABAN - A PRECIOS UNITARIOS
CANTIDAD CANTIDAD MAYOR
1TEM DESCRIPCION uND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO %
BASE EJECUTADA
| 00|ventanas de Uruhuasl y Casahuiri
1.0t |suministro e instolacién de puerto de malla | und 2.00 200 10000
2 00{|nterseccién Tunel - Vent Uruhuasl
a _Mum de concreto
201]Concreto estructural 1'c=210 kg/cm?2 m3 6.33 6.33 100,09
2.02|acero de retuerzo ‘o 208.87 208.87 100.00
2 03]eéncotrado m2 17 42 17.42 100 00
Ie Lo de buey
2.04|Concreto estructural f ¢=210 kg/cm?2 m3 0.45 0.45 100.00
205|acero de retuerzo kg 99.00 99.00 100.00|
3.00|ventana Casahulri
L__3.01]shoicrete simple m3 250.00| 194.40 55.60 77.76
ORDEN DE CAMBIO N° 15 - TRABAJOS VARIOS EN EL TUNEL DE ADUCCION, VENTANAS URUHUASI Y CASAHUIRI
DESVIO CASAHUIRI - SAN GABAN - COSTO + PORCENTAJE
CANTIDAD CANTIDAD MAYOR
s DESCRIPCION ‘UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO %
: . BAsE EJECUTADA
1 00|Tinel de Aduccion
1.0 |Refaccion del piso progresivas 0+057 @ 0+09{ gib 1.00 1.000 e
2.00} Desvio carretera Casahvuiri-San Gaban
2.01|Mejoramiento glb 1.00 0.992 0008 9920
!LJ’OO 19pSn Uruhuas| 123 20|
3~0qplccdo de concreta en puerta de tapon gib 1.00 1.232 0-292 =
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Contra

CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN il

LOTE 2 - TUNEL DE ADUCCION Y OBRAS CONEXAS

ANEXO i

CUADRO N” 09 - METRADOS RELAMENTE EJECUTADOS

tista- Construtora ANDRADE GUTIERREZ S A

Supervision - ASOCIACION ELECTROWATT INGENDES A W CHI

METRADOS REALMENTE EJCUTADOS

ORDEN DE CAMBIO N° 16 - ENTIBADO DE CERCHAS CON BOLSACRETO Y TROZOS DE ROCA EN ZONA DE

DERRUMBE GEOLOGICO FUERA DE LA LINEA "8" Y ELIMINACION DE DERRUMBES GEOLOGICOS

CANTIDAD CANITIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO %o
BASE EJECUTADA
1.01 |ElimInacién de derrumbes geologlcos m3 1.361 45 1.361 45 100.00
1.02]€~bado de cerchas con bolsocreto y 1oca m3 493 67 493.67 100.00
ORDEN DECAMBIO N° 17 - RECLAMOS SOBRE MAYORES COSTOS
CANTIDAD CANTIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENTE METRADO DEDUCTIVO
BASE £JECUTADA
1 00|Construccion de Alojamlento Gerente (PU) glb 1.00 1.00 100.00
200|Transpoite de arena para shotcrete revest ( glb 1.00 100 100.00
3.00|Gastos por suspension temporal de obra glb 1 00 1.00 100.00
ORDEN DE CAMBIO N“ 18 - PARTIDAS NO INCLUIDAS EN EL PRESUPUESTO ORIGINAL
CANTIDAD CANTIDAD MAYOR
ITEM DESCRIPCION UND PRESUPUESTO REALMENYE METRADO DEDUCTIVO %
BASE EJECUTADA
A _L‘LBAJOS A PRECIOS UNITARIOS
1.00|Carretera Ollachea-Tabinapampa
1 01 jRemocion de derrumbes m3 31190 31190 100.00
2.00|Tjne! de Aducclén
201 |roitales de Ventanas Ly 7
2.01.01 |excovaclén en materlal suelto m3 10 981.80 10981 80 100 00
2.02}Portal de Ventana |
2.02.01 |pernos de ancigje {6.0 m x 25 mm) F.A "B* und 57 00 57.00 100.00
2.03|Porial de Ventana 2
2.03.01 lpernos de anciaje {1.5m x 25 mm) F A und 200 2.00 100.00
2.04|ventana |
2.04.01 |perfit canal C4 x 7.25x 5 4° rg 114910 114910 100.00
2.04.02 [Shotcrete sin fibra ni microsliica m3 34.60 34 60 100.00
2.04 03 |[Marchavantes de acero kg 256.90 256.90 100.00
204.04 [shotcrete con fibra - 50 kg m3 24.30 24.30 100.00
20405 linyecclones de Inpermeoblilzacion en tapsr]  m3 0.50 0.30 100 00
204.06 ||nyecclones de cantacto en topon m3 1.70 170 10000
204.07 |pertoraciones paro Inyecciones de contactd m3 32.70 32.70 10000
2.04.08 lacero de retuerzo para solado kg 220).20 220120 100.00
20409 |concreto estructutal f c=210 kg/cm?2 para sdf M3 45.60 45.60 100,09
2.05{ioimno |
2050\ Wserchavantes ae ocero vg 23.532 60 23.532.60 ao0idd
2.06}Iramo 1
20601 |morchavantes de acera kg 3.894.30 3.894.30 10000
20602 [Perfaracion especial paro sandeo explorataj m3 96.30 96.30 100:00
206,03 Re"_"‘;'—m'e“'o de pertoracién para sondeo m3 27.90 27.90 10009
207|\ventanag 2
2.07.0) Marchavontes de acero (2] 26.019.20 26.019.20 100.00
2.07.02 |pertii canal C4 x 7.25 x 5.4° kg 27.588.20 27.588.20 —
2.07.03 |Malla de alambre electrosoldada m?2 47.60 47.60 10008
207.04 [Pernas de anclale (3.0 m x 25 mm) F.A und 13.00 13.00 120.00
2 : = 100.00
£:07-05 Pertoracion especlol para sondeo explorato m 26.40 26 .40
2.08l1omo
208,01 | marchavantes cle acero kg 89.30 89.30 :gggg
208.02 |pestoracidn especlol para sondeo exploroto m 154.60 154.60 :
. 0:0(:9 Sthlmennu der £ quilibrio — o000
ofciele simple can microsilldca m3 227 .90 . o
2.09.02 |Malla electiosaldada D=4.1 mm m2 191.30 191.30
e TRABAJOS A COSTO * PORCENTA JE
3013'00|0 Eem(rléu de solado hamo | 100.00
— rogresiva 0+795 g 0+805 glb 1.00 1.00

9DE®




CUADRO N 10 - ANALISIS DEL RENDIMIENTO DIARIO PROMEDIO

EXCAVACION SISTEMA RODOVIARIO

| TIPO DE ROCA
DESCRIPCION UNIDAD - e B
AVANCE PREVISTO 338 338 3.38 105
CICLO DE AVANCE
TOPOGRAFIA MIN 20 00 20 00 20 00 500
PERFORACION MIN 369 00 369 00 369 00 95 00
CARGA EXPLOSIVO MIN 46 00 46.00 46 00 2500
DETONACION Y VENTILACION MIN 30 00 30 00 30 00 20 00
LIMPIEZA B MIN 65 00 65 00 65 00 2100
ESTABILIZACION MIN 120 00 180 00
EVENTUALES MIN 4500 45 00 55 00 2500
TOTAL CICLO (PARA UN FRENTE) MIN 575 00 57500 705 00 371 00
NUMERO DE CICLOS DIA (01 FRENTE) 250 250 204 388
EFICIENCIA PARA 01 FRENTE 075
AVANCE DIARIO (PARA 01 FRENTE) M 6.34 6.34 517 3.06
AVANCE MENSUAL (CONSID. 30DIAS TRAB / MES 01 FRENTE M 190 20 190 20 155 10 91 80
EXCAVACION SISTEMA FERROVIARIO
DESCRIPCION UNIDAD JEOEERCCA
i A B
AVANCE PREVISTO 357 357 270 108
CICLO DE AVANCE 300
TOPOGRAFIA MIN 10 00 000 10.00 10 00
PERFORACION MIN 11300 113 00 85 00 34 00
CARGA EXPLOSIVO MIN 4800 48 00 36 00 14 00
DETONACION Y VENTILACION MIN 30 00 30 00 30 00| 30 00
LIMPIEZA MIN 65 00 65 00 65 00 4300
ESTABILIZACION MIN 2200 97 00 116 00 87 00
EVENTUALES MIN 10 00 20 00 20 00 40 00
TOTAL CICLO (PARA UN FRENTE) MIN 298 00 383 00 362.00 258 00
NUMERO DE CICLOS DIA (01 FRENTE) 483 376 398 558
NUMERO DE CICLOS DIA (02 FRENTE) 9.66 752 7 96 1116
EFICIENCIA PARA 01 FRENTE 08
EFICIENCIA PARA U2 FRENTE 064
|AVANCE DIARIO (PARA 01 FRENTE) M 13.79 10.74 8.60 482
AVANCE DIARIO (PARA 02 FRENTE) M 17.66 13.75 11.00 6.7
AVANCE MENSUAL (CONSID. 30DIAS TRAB / MES 01 FRENTE M 41370 32220 258 00 144 60|
AVANCE MENSUAL (CONSID. 30DIAS TRAB / MES 02 FRENTE M 529 80 412 50 330 00 185 10|
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ANEXO Ill - GRAFICOS

RELACION DE GRAFICOS

UBICACION DE LA OBRA

DISPOSICION GENERAL DE LAS OBRAS

UBICACION DE LAS INSTALACIONES

CAMPAMENTO FRENTE URUHUASI

CAMPAMENTO FRENTE CASAHUIRI

PLANTA DE CONCRETO

PLANTA DE CHANCADORA

DEPOSITO DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS

EJECUCION DEL TUNEL DE ADUCCION / PORTAL

EXCAVACION DEL TUNEL DE ADUCCION CON JUuMBO

SISTEMA FERROVIARIO / NICHES PARA DESVIO

SISTEMA FERROVIARIO - NICHES PARA TRAFOS Y COMPRESORA
SISTEMA RODOVIARIO / MONTAJE DE CERCHAS

SISTEMA FERROVIARIO / MONTAJE DE CERCHAS

LIMPIEZA Y REVESTIMIENTO DEL PISO

EJECUCION DE LA CHIMENEA DE EQUILIBRIO

FRENTES DE TRABAJO

DIAGRAMA DE PERFORACION Y VOLADURA - ROCA TIPO |
DIAGRAMA DE PERFORACION Y VOLADURA - ROCA TIPO Il
DIAGRAMA DE PERFORACION Y VOLADURA - ROCA TIPO IlI-A
DIAGRAMA DE PERFORACION Y VOLADURA - ROCA TIPO 111-B
SISTEMA DE INICIACION NO ELECTRICO FANEL

METODO DE CONEXION DEL FANEL CON EL CONECTADOR S!MPL
METODO DE CONEXION DE LOS CIRCUITOS DEL SISTEMA FANEL
DETALLE DE LOCOMOTORA

DETALLE HAGGLOADER 8 HR2

DETALLE SHUTTLETRAIN

DETALLE MINIMATIC H 205D
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IDTAGANA No

A (! CONECTADOR SIMPLE

ETICGUETA DE TIEMPO
OE RCTY-ACO - CORD L

‘ T4L&DRO j

| ———COHUON DETCGHANTE 3P (3P}

\\

CONEXION FINAL |

La conexién entre la mangucra y ¢l corddn detonante 3P 6 5P :ct ¢ formar dngulos aproxinadamente rectos y sin
cruaarse entre cllos, debiendo estar ambos ligeramente tensc

e _
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DIAGRAMA No. 5 : DIAGRAMA No. b

FULMIMANTE UE METAS

E| |
[

Faney
| Para cl del amarre con cordén detonante de las
manguc n “manojos”, sirvase consultar con ¢l depar-
J tamentc Asistencia TC(HI(A.
SKAMA No. 8
iX
DIAGRAMA No. 9
ietonodor FANEL
El conectador muluple estd compuesto por una mangucra FANEL dos fulminantes, fijados en sus extremos, los
cuales se encucntran inscrtados dentro de dos bloques o carcazas ¢ idstico con capacidad para alojar y asegurar
a través del cierre de su tapa hasta 5 terminales de mangucras.
Hacemos nowr que los referidos fulminantes tienen la rmisma pote .« relativa Jel FANCL.
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3 ]
- - K = Transoen lengih e
promietn 1anaspor
with PrEu ciive souf
FEATURES. OIME: «S (kY
*  Hydrauic pump unit Dewered by o inoiors (BHK 2A) o A @B C a '
eieclnc motors (8HR 2€
* V12 dozer blades. the Haggioader svieeps cican the sole | Max 1625 2nia @770

and ehrminates the neec for manuai tollow-up cleaning [

11 1565 2118
. Dlgg:ng dIMs sweep up the matenal ontu the conveyor Mig e U c0%
i which filis yp the haulage vehicles in a constant flow Transg 1100 14540
The di9ging arms can aizo be used tor kfing, scahing and -
track-laying
*  Through being able to raise or luwer the conveyor, it s DIGGI JDTH 2850 MM
simple to adapt the Haggloader to suit ditierent haulage — —— - S B |
vehicles E F G H K
* An electro-hydraulic criven S/stem (BHR 2E) provides lovs Max J 1600 2270 2500 2850 7250
mstatlation ang energy costs
*  Continuoys loauing direct at the tace makes forward and Min 1260
reverse travel superflyous i
-
The operalors position Is wveell protected and yives yood DIGGit. JDTH 3400 MM
overall vision — —C -F S —H__ — K—
.
L Abultin sprnkier system controls dust etfectively
The digging components, which are subject to heavy Max J 1550 2715 3100 3400 7500
Wear. can be repaired vith st s 2 tal
Pai vath standacd sneet metal Min 1150
STANDARD VERSIONS
Rirgductisio DIGGIt  .IDTH 4000 MM

Haggioader gHR 24 (A Powvierey) 8511 2100 00 —
04ging width 2850 mm E F G H K

dggloader 8HR 2E (Electiic Powerey) 8511 2105 05

Dlggmg width 2850 mm Max J 1500 3100 3700 4000 7650
Min 1100
T —
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Shuttletrain B-type
1 ~ Ty =
-— }. . ] )
= S=l_ ] »
= s — {
[ RIS i
car part of train car
S Mra -type T A
Shuttietraimn C-type lozding caf o traln car ;
e ey - = ==
bl O - . |7
\ i V. -t s -
P e al - ' ae
10 ) L (S s o 1 a1 )
. 175
|- " = -
Calculation of C-train length: numberof cars - R+ S
Dimensions Curve radius
5 e |Ro | My, [ Ry
|_HAHST m m | m
120 | 13
115C | 300 | 220 | 31
1000
* Other gauyes to special order
Data
158 | 9oC |
Y90 5 110
22 |24
1. 7 [ 12
15 [15
>
- Clearance
tunnel wall-¢
1750
2x 195 kW |
30
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ANEXO IV
FOTOGRAFIAS DE OBRA
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FOTO N° 25
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FOTO N° 28
FOTO N° 29
FOTO N° 30
FOTO N° 31
FOTO N° 32

ANEXO IV - FOTOGRAFIAS DE OBRA

RELACION DE FOTOGRAFIAS

INGRESO VENTANA CASAHUIRI
PERFORACIONES DE ALIVIO

PERFORACIONES DE DRENAJE

CONCRETADO PISO TUNEL DE ADUCCION
CONCRETADO PISO TUNEL DE ADUCCION
ACCESO VENTANA URUHUASI

ACCESO VENTANA CASAHUIRI

PORTAL VENTANA URUHUASI

PLATAFORMA VENTANA CASAHUIRI
PLATAFORMA VENTANA URUHUASI

TUNEL DE ACCESO VENTANA CASAHUIRI
VENTANA URUHUASI

TUNEL TRAMO | Y VENTANA URUHUASI

TUNEL TRAMO Il

TUNEL TRAMO il

EJECUCION DEL TAPON URUHUASI

EJECUCION DEL TAPON URUHUASI
EJECUCION DEL TAPON URUHUASI

EJECUCION DEL TAPON URUHUASI

ARMADURA EN PANTALLA

COLOCACION ARMADURA SOLADO TUNEL
EJECUCION DE PANTALLA

VAGON MIXER Y BOMBA SHOTCRETERA
TRABAJOS PREVIOS PARA EL SOLADO DEL TUN
PREPARACION DE AREA PARA SOLADO DE TUN
CERCHA PARA ENCOFRADO DE TAPON URUHU;
POZO DE VENTILACION

ELIMINACION DE DERRUMBES ACCESO CASAHIL
ELIMINACION DE DERRUMBES ACCESO CASAHL
RELLENOS DE PERNOS DE ANCLAJE CON LECH
RELLENO DE NICHOS CON CONCRETO
LIMPIEZA PREVIA AL VACEADO



ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 01 - INGRESO VENTANA CASAHUIRI
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ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 03 - PERFORACIONES DE DRENAJE

FOTO N° 04 - CONCRETADO PISO TUNEL DE ADUCCION




ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 05 - CONCRETADO PISO TUNEL DE ADUCCION

FOTO N° 06 - ACCESO VENTANA URUHUAS!




ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 07 - ACCESO VENTANA CASAHUIRI

FOTO N° 08 - PORTAL VENTANA URUHUASI




ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 09 - PLATAFORMA VENTANA CASAHUIRI

FOTO N° 10 - PLATAFORMA VENTANA CASAHUIRI




ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 11 - TUNEL DE ACCESO VENTANA CASAHUIRI

FOTO N° 12 - VENTANA URUHUASI




ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 13 - TUNEL TRAMO | Y VENTANA URUHUASI
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ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 15 - TUNEL TRAMO III

FOTO N* 16 - EJECUCION DEL TAPON URUHUASI




ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N” 17 - EJECUCION DEL TAPON URUHUASI

FOTO N° 18 - EJECUCION DEL TAPON URUHUASI




ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 19 - EJECUCION DEL TAPON URUHUASI

FOTO N° 20 - ARMADURA EN PANTALLA




ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N® 21 - COLOCACION ARMADURA SOLADO TUNEL

FOTO N° 22 - EJECUCION DE PANTALLA




ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 23 - VAGON MIXER Y BOMBA SHOTCRETERA

FOTO N” 24 - TRABAJOS PREVIOS PARA EL SOLADO DEL TUNEL




ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 25 - PREPARACION DE AREA PARA SOLADO DE TUNEL

FOTO N° 26 - CERCHA PARA ENCOFRADO DE TAPON URUHUASI




ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 27 - POZO DE VENTILACION

A I 4 m
FOTO N° 28 - ELIMINACION DE DERRUMBES ACCESO CASAHUIRI




ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 29 - ELIMINACION DE DERRUMBES ACCESO CASAHUIRI

FOTO N* 30 - RELLENO DE PERNOS DE ANCLAJE CON LECHADA




ANEXO V - FOTOGRAFIAS DE OBRA

FOTO N° 31 - RELLENO DE NICHOS CON CONCRETO

FOTO N° 32 - LIMPIEZA PREVIA AL VACEADO




ANEXO VY
PLANOS DE OBRA
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1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

330-GE-001
140-GE-001

PP-AC-001

PP-AU-001
PPS-VU-001
320-RE-011A

320-EX-007

320-RE-009

320-EN-008

320-AC-010

PPS-VC-001

320-vC-010

PPS-CH-001

340-EN-004

360-AC-001

360-AC-002

310-EX-001 (E)
UD-TA-001

ZC-TA-001

ZC-TA-001

ANEXO V - PLANOS DE OBRA

RELACION DE PLANOS

140-GE-004

PP-AC-005

PLANIMETRIA GENERAL
PLANTA Y DETALLES 1.2Y 3
PERFIL LONGITUDINAL

KM 0+030 - KM 7+037.19

ACCESO CASAHUIRI

PLANTA Y PERFIL

KM 0+000 - KM 5+380

ACCESO URUHUASI

PLANTA Y PERFIL

PLANTA. PERFIL Y SECCIONES TIPICAS
VENTANA URUHUASI
INTERSECCION VENTANA CON TUNEL
VENTANA URUHUASI

TAPON - PLANTA Y SECCIONES
VENTANA URUHUASI

PLANO EXCAVACION

TAPON - PLANTA Y SECCIONES
VENTANA URUHUASI

PLANO DE REFUERZO

TAPON - PLANTA Y SECCIONES
VENTANA URUHUASI

PLANO DE ENCOFRADO

PUERTA DE MALLA METALICA
SECCIONES Y DETALLES
VENTANA URUHUASI

PLANTA. PERFIL Y SECCIONES TIPICAS
VENTANA CASAHUIRI

PUERTA DE MALLA METALICA
SECCIONES Y DETALLES
VENTANA CASAHUIRI

PLANTA. PERFIL Y SECCIONES
CHIMENEA DE EQUILIBRIO

MURO DE CONCRETO

PLANTA Y SECCIONES

CHIMENEA DE EQUILIBRIO

POZO DE VENTILACION
ESCALERA METALICA

CHIMENEA DE EQUILIBRIO
ESCALERAS METALICAS
UBICACION Y DETALLES
CHIMENEA DE EQUILIBRIO
SOSTENIMIENTO Y SECCIONES TIPICAS
TUNEL DE ADUCCION

UBICACION SISTEMA DE DRENAJE
TUNEL DE ADUCCION

PERFIL LONGITUDINAL

ZONA CRITICA 0+103/0+116

TUNEL DE ADUCCION

SECCIONES TRANSVERSALES
ZONA CRITICA 0+103/0+116

TUNEL DE ADUCCION
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