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RESUMEN

En la presente tesis se realizard el control de calidad en el habilitado de acero ASTM A
615 - grado 60, en el tinel de conduccion de la central hidroeléctrica “La Virgen”,
procedimiento constructivo que tiene ventajas estructurales y arquitectonicas frente a un
habilitado convencional. En lo que respecta al sistema de habilitado de acero ASTM A615 —
grado 60, se indican criterios y controles bésicos que debe implementar la constructora en el
proyecto. En lo que respecta al acero ASTM A 615, desarrollaremos el proceso del habilitado,
su control de calidad, los problemas mads frecuentes que se presentan en este tipo de sistema y
como caso particular analizaremos el habilitado del acero ASTM A615 — grado 60 para el tinel
de conduccién del proyecto investigado. También analizaremos los costos de No
conformidades y retrasos del proyecto investigado, para visualizar la importancia de un
correcto control de calidad en el habilitado del acero ASTM A615 — grado 60, ya que, en un
proyecto de construccion, no solo se realiza el control de tiempo y costo, sino también el
adecuado control de calidad, para asi poder garantizar el cumplimiento de los plazos, costos y
satisfaccion del cliente. Finalmente analizaremos los indicadores de costo y tiempo obtenidos
en el desarrollo de la investigacion del proyecto ejemplo, planteamos una propuesta de mejora
y recomendaciones para llevar un correcto control de calidad en el habilitado de acero ASTM
A615 — grado 60.

Palabras Clave: control de calidad del acero, habilitado del acero ASTM A615 — grado

60, protocolos de calidad, No Conformidades.
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ABSTRACT

In this thesis, the quality control will be carried out in the ASTM A 615 — grade 60 steel
fitting, in the conduction tunnel of the “La Virgen” hydroelectric power plant, a construction
procedure that has structural and architectural advantages compared to a conventional fitting.
With regard to the ASTM A615 — grade 60 steel qualification system, basic criteria and controls
are indicated that the construction company must implement in the project. Regarding the
ASTM A615 steel, we will develop the qualification process, its quality control, the most
frequent problems that arise in this type of system and as a particular case we will analyze the
qualification of ASTM A615 for the tunnel. Management of the investigated project. We will
also analyze the costs of Non-conformities and delays of the investigated project, to visualize
the importance of a correct quality control in the qualification of the ASTM A615 — grade 60
steel, since, in a construction project, not only the control of time and cost, but also adequate
quality control, in order to guarantee compliance with deadlines, costs and customer
satisfaction. Finally, we will analyze the cost and time indicators obtained in the development
of the investigation of the example project, we propose an improvement proposal and
recommendations to carry out a correct quality control in the ASTM A615 — grade 60 steel
enabled.

Keywords: steel quality control ASTM A615- grade steel enabled, quality protocols,

Non-Conformities.



I. INTRODUCCION

En estos tiempos para poder ejecutar un proyecto de construccién debemos tener en
cuenta cuatro conceptos esenciales para su desarrollo; El Tiempo, Costo, Calidad y Seguridad
y solo asi podremos obtener proyectos exitosos, ejecutdndolos en los plazos establecidos, con
los menores costos, muy buena calidad y la mayor seguridad.

El modo convencional de controlar los proyectos durante su ejecucién se basa en el
control de tiempo y control de costo, pero son muy pocas las empresas constructoras que
realizan un control de calidad en sus procesos, los cuales son conscientes que al realizar estos
controles en proceso constructivo minimizan los trabajos rehechos y las reparaciones, en
consecuencia minimizan sus tiempos de trabajo y costos de mano de obra y materiales, ademas
de obtener la satisfaccion del cliente, quien podra recomendar en los proyectos futuros.

Pero poder llevar el control de calidad de los procesos es una tarea dificil, el personal
de staff y obreros deben estar concientizados con el concepto de calidad. Se deben implementar
procesos adecuados y la manera de controlar esos procesos, ademds todas estas deben estar
respaldadas por una politica de calidad de la empresa constructora.

El presente trabajo se basa en la experiencia prictica en una empresa encargada de
realizar grandes proyectos de construccion. En esta oportunidad el proyecto en estudio realiza
controles en todos sus procesos y en uno muy particular; realiza el control de calidad del
habilitado de acero ASTM A615 - grado 60, con la incorporacion de una maquina dobladora y
el personal obrero especializado, que en los tltimos afios se estdn usando con mayor frecuencia
y sin un debido control de calidad.

El objetivo de la presente tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil es indicar los
criterios generales que se deben seguir para realizar un adecuado control de calidad del
habilitado de acero ASTM A615 — grado 60, ademéas de demostrar la importancia del control

de calidad en un proyecto de construccion.



En conclusién, un adecuado control de calidad en cada proceso constructivo, nos
garantiza productos de calidad, mantener los trenes de trabajo, reducir los costos de las diversas
partidas, mejorar el gerenciamiento del proyecto y satisfaccion de nuestros clientes.

1.1  Descripcion y formulacién del problema

En los sistemas de trabajo a nivel nacional sobre el habilitado de acero ASTM A 615 —
grado 60 para la elaboraciéon de arcos simétricos, se utiliza un sistema convencional donde
existen dos partes bien marcadas la utilizacién de trampa y mano de obra calificada, aqui el
nuevo sistema a utilizar consiste en la incorporacién de una maquina dobladora eléctrica y
mano de obra especializada en la ejecucidn de este trabajo. Todo esto nos lleva a realizar un
debido control del proceso de habilitado del acero ASTM A 615 — grado 60, evitando atrasos
y pérdidas econdmicas debido a la aparicion de deflexiones y fisuras en el tiinel de conduccion,
esto debido a un mal proceso en el habilitado de acero ASTM A 615 — grado 60.

Todo esto nos lleva a la necesidad de contar con controles de calidad basicos en el
habilitado del acero ASTM A615 — grado 60, los cuales permitan garantizar un adecuado
proceso constructivo y por ende alcanzar los plazos, costos y calidad requeridos por el cliente.

(Por qué la mayoria de acero ASTM A 615 — grado 60 habilitado no cumple con las
especificaciones alcanzadas por los planos estructurales, provocando pérdidas econdmicas y
atraso en el avance del proyecto y cudles son los procedimientos adecuados para su reparacion?

Muchos de los proyectos que se desarrollan en el transcurso del tiempo, se van
ejecutando con procesos constructivos mas eficientes y por ende innovadores, como es el caso
de la habilitacién del acero ASTM — A615 grado 60, pero no es solo ejecutarlo sino también
controlarlo.

El habilitado del acero ASTM — A615 grado 60 es un proceso constructivo innovador

en nuestro pais, cada vez se estdn siendo més utilizado en los proyectos, pero no estin siendo



controlados de manera adecuada, ya que el control no solo pasa por el tiempo y costo sino por
la calidad.
1.2  Antecedentes

En el contexto nacional, el principal indicador de crecimiento econdmico esta
relacionado con el sector de la construccidn, esto comprende el consumo de barras de acero,
cemento, agregados y otros materiales de construccion.

La tecnologia mas difundida y utilizada en la construccidn es la del concreto armado,
en especial la manipulacién de los aceros de construccion, donde tiene que ver el disefio que
se pide en su modelado, esto nos lleva a tener horarios extendidos de trabajos en la habilitacién
de este acero ASTM A615, ya que existe la carencia de un procedimiento eficiente en el
habilitado.

Por la necesidad de las horas extendidas de trabajo, la falta en la entrega del material
para cumplir el cronograma de obra, los gastos adicionales a los que conlleva, se requiere
sistematizar el proceso mediante el uso de miquinas industriales. Esto nos permitird evitar
problemas que se presenten en el habilitado de acero ASTM A615 — grado 60, a la vez se
presentan procedimientos para las reparaciones patoldgicas frecuentes

El Pert, por ser un pais ubicado en el cinturén de fuego del Pacifico tiene la necesidad
de contar con sistemas constructivos mds eficientes y econdmicos de lo que comin mente se
utilizan, lo que requiere de nuevos conceptos en el disefio y la construccion de otros tipos de
losas estructurales en edificaciones.

En los proyectos de ingenieria siempre se han habilitado el acero ASTM A615 — grado
60, manualmente, con la ayuda de unas trampas de acero fundido y unos tubos segin el
didmetro requerido.

Hace unos afios, Aceros Arequipa incorporo el predimensionamiento del acero ASTM

A615 — grado 60, en un taller que retne las caracteristicas de ingenieria para su desarrollo y un



control de los procesos, pero se vio la necesidad de llevar estos procesos a los diversos campos
de la construccién, como es el caso del presente proyecto Central hidroeléctrica La virgen.

El boom de la construccién en nuestro pais, ha sido uno de los factores que ha
incentivado a las empresas relacionadas con la ingenieria y construccién a desarrollar nuevos
procesos constructivos, que mejoren cada vez mds la eficiencia de diversos proyectos,
optimizando de esta manera una serie de recursos como materiales, mano de obra, tiempo, etc.

Hoy en dia el uso del predimensionamiento del acero ASTM A615 — grado 60 repercute
en la reduccion del tiempo de planeamiento de los proyectos de ingenieria al reducir los
procedimientos iterativos de disefio estructural y optimizar el tren o secuencia de actividades
de este tipo de procesos.

La relacion de los siguientes items, como: los problemas, los objetivos y las hipétesis
se puede observar en la matriz de consistencia se puede (ver Anexo A).

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la implementacion y el control de calidad de acero ASTM A 615 — grado 60 de
la central hidroeléctrica “La Virgen” en Junin, en el afio 2017.

1.3.2 Objetivos Especificos

Determinar en qué medida se relaciona el control de la calidad y los procesos criticos
en el habilitado de acero ASTM A 615 — grado 60, para el tinel de conduccién en la central
hidroeléctrica “La Virgen” en Junin, en el afio 2017.

Determinar en qué medida se relaciona el control de la calidad y el procedimiento de
trabajo en el habilitado de acero ASTM A 615 — grado 60, para el tinel de conduccién en la

central hidroeléctrica “La Virgen” en Junin, en el afio 2017.



Determinar en qué medida se relaciona el control de la calidad y la casuistica en el
habilitado de acero ASTM A 615 — grado 60, para el tinel de conduccién en la central

hidroeléctrica “La Virgen” en Junin, en el afio 2017.

1.4  Justificacion

Se entiende que para poder realizar un control de calidad debemos contar con una
gestion de calidad conceptos basicos que deben estar respaldadas por una politica de calidad,
el cual es el compromiso de la empresa con este sistema de gestion, partiendo de esto cuando
vamos a ejecutar un control de calidad de un proceso constructivo ya debemos tener
implementado todo un conjunto de controles y registros aprobados para su desarrollo.

En los proyectos de centrales hidroeléctricas, especialmente en el tinel de conduccion,
donde la partida de acero tiene un rol muy importante en concreto armado, ya que son arcos
simétricos de 7.30m y 7.58 m de longitud, los cuales van colocados en la parte transversal del
tinel, mientras que el acero longitudinal son barras rectas completas, estos dos elementos van
estrechamente vinculados y amarrados por el alambre negro recocido N.° 16 en cada
interseccion de estos.

Esta nueva metodologia de trabajo a emplear consiste en dos pasos muy vinculados, el
primero es incorporar un maquina dobladora eléctrica con el personal calificado para el
habilitado preliminar en banco, la segunda parte consiste en el ajuste manual en el piso, donde
se realiza el molde de un arco con la ayuda de unas estacas incrustadas en el piso de concreto
nivelado. Concretando asi cada arco habilitado. Obteniendo como resultado un arco perfecto.

El proyecto Central hidroeléctrica “La Virgen” ubicado en el distrito de San Ramon,
departamento de Junin. Es ideal para realizar un eficiente control de calidad en su proceso.

Debido a que es una central hidroeléctrica de gran envergadura en la selva central del pais, el



tinel de conduccion tiene una longitud total de 5,423 m y una seccién de conduccién de 12.75
m?2 (3.75x3.80)

La importancia del control de calidad en el habilitado de acero ASTM A 615 — grado
60 radica en que nos permitird garantizar que las especificaciones pedidas por los planos
estructurales estardn dentro de los pardmetros de disefio, en lo cual evitaremos incurrir en sobre
costos, utilizacién innecesaria de recursos no planificados y atrasos significativos en el
proyecto; debido a que el trabajo en el interior del tinel representa la ruta critica del proyecto.
Asi como contar con procedimientos estandarizados en la reparacién de estos elementos ya

habilitados para garantizar la calidad y plazo del proyecto establecido con el cliente.

1.5  Hipdtesis
Existe una relacion significativa entre la implementacién y el control de calidad del

acero ASTMA 615 — grado 60 de la central hidroeléctrica “La Virgen” en Junin, en el afio

2017.



II. MARCO TEORICO
2.1 La Calidad En La Construcciéon

Si bien es cierto que hoy en dia se disponen de marcos normativos y estindares globales
orientados a asegurar la calidad en los procesos de los distintos tipos y modelos de industrias,
estos son relativamente jovenes; puesto que, a lo largo de la historia, especialmente la
industrial, el concepto de la calidad ha ido cambiando. En un inicio la calidad se tenia
comprendido exclusivamente en el contacto directo del usuario y el fabricante. Posterior a la
aparicion de las tedricas de produccidon en masa y el incremento de la produccion, la teoria de
la calidad se asoci6 exclusivamente a la produccién y finalmente a un enfoque semi aislado
entre planificacién y ejecucion.

Ante esta situacién se aplicé inicialmente medidas para asegurar la calidad con la
inclusién de inspecciones en los procesos criticos que posea la industria. La inspeccion es
definida como aquel proceso orientado a determinar, en cada fase del proceso de fabricacion,
si el cuerpo analizado ésta o se estd llevando a cabo correctamente, comprobando que se
cumplan todas las condiciones exigidas en las bases técnicas del producto terminado, y asi
asegurar los estdndares de calidad previstas en un proyecto” (Sanchez, 1969). Sin embargo,
este criterio no se enfoca en la satisfaccion del cliente, puesto que solo se analizan los procesos
en una forma aislada excluyendo medidas orientados a mejorar la calidad o identificar la causa
de las fallas y evitar que se vuelvan a suscitar.

En este sentido, atraidos por el “boom” tecnologico de los tltimos afios y la apertura de
nuevos mercados, las industrias han cambiado radicalmente el concepto que tenian sobre la
calidad. Se tiene la idea de que las inspecciones son insuficientes para asegurar la calidad de
los procesos y los productos. Es necesario que esta se vea integrada en la politica de la empresa
y se deriven las responsabilidades tanto a la administracién como a la ejecucion directa de los

procesos.



Las industrias y asi también las normativas globales basan sus sistemas de gestion de
la calidad en los principios estudiados por Deming y desarrollados por Cruz (1990):

e Politica de calidad: todo el conjunto de intenciones y directrices de una organizacion
para conseguir la calidad como se expresa al nivel superior de ella.

e Administracion de calidad: los aspectos de toda la funcién administrativa que determina
e implementa la politica de calidad.

e Sistema de calidad: la estructura organizacional, responsabilidades, procesos y recursos
para implementar la administracion de calidad.

e Aseguramiento de calidad: todas las acciones sistemadticas y planeadas, necesarias para
entregar la confianza requerida de que la estructura, sistema y componente se
desenvolveran en forma satisfactoria cuando esté en servicio, satisfaciendo los
requerimientos establecidos.

e Control de calidad: son todas las acciones de aseguramiento de la calidad, las cuales
entregan medios para controlar y medir las caracteristicas de un material, estructura, o
sistema con requerimientos establecidos.

A diferencia de las industrias manufactureras y/o mecanizadas, donde las lineas de
produccién son repetitivas y ubicadas ambientes tinicos e inamovibles (centro de produccidn),
en el caso de la construccidn, el panorama cambia rotundamente. En la construccion, las lineas
de produccién varian acorde al proyecto. Tal como lo indica el PMBOK® 6 cada proyecto es
Unico y por tal, hace imposible la aplicacién de exactamente las mismas técnicas de produccion
en proyectos que a primera vista parezcan iguales. La ubicacién del terreno, asi como la
complejidad del trabajo serdn determinantes en la eleccion de la metodologia constructiva a
implementar, teniendo como criterio basico la optimizacién de los costos y el tiempo que tome
completar el alcance proyectado. Es esta alta variabilidad la que ha hecho que se adopten

constantemente nuevos estudios enfocados a la mejora la calidad de los procesos constructivos,



consiguiendo resultados que han logrado mejorar la productividad y calidad de distintos
proyectos.

Dentro del marco de la construccion, se puede definir a la calidad como el grado de
cumplimiento con los requerimientos. Esta definicidn, aunque no en forma explicita, incluye
el concepto de que, finalmente, es el cliente el que evalda la calidad o la falta de ella. El objetivo
de satisfacer al cliente es 1a meta que se debe fijar el constructor o disefiador (Gajardo y Serpell,

1990).

2.1.1 Control y Aseguramiento de la Calidad en la Construccion

2.1.1.1 Caracteristicas de la construccion y la calidad. Para afrontar las deficiencias
en la calidad de las construcciones modernas, se intentd en un inicio llevar el control de la
calidad de los procesos con herramientas estadisticas, reduciendo asi el nimero de errores en
la produccién. Esta metodologia, aunque mantenia beneficios superiores a la no aplicacién de
herramientas de control, era insuficiente y en ciertas ocasiones ineficaz. Es asi, que hoy en dia
de hoy se tiene la idea de que la calidad en la construccién debe amplificarse, aplicando teorias
estadisticas para identificar las incidencias y dar soluciones integrales enfocadas en mejorar el
sistema de produccién y mitigar problemas futuros. Este concepto mds generalizado permite
que se logre el aseguramiento de la calidad (Q.A. por sus siglas en inglés) y el control de la
calidad (Q.C por sus siglas en inglés) y una politica implementada en este sentido por la
administracion.

2.1.1.2 Politica de Calidad. Toda empresa que busca adoptar un modelo de gestion de
calidad debe implementar una politica de calidad, donde plantee los propdsitos y principios de
su sistema enmarcados en los objetivos que tenga la empresa, es decir, en funcién de su vision

y misién empresarial.
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Para que la empresa, en especial la abocada a obras de construccién tiene que asegurar
que su politica de calidad:
e Cumpla con los requisitos y mejore la eficacia del sistema de gestion.
e Establezca en ella los objetivos de calidad.
e Seainformada a todo el staff administrativo y operativo de la empresa.

e Se mantenga en una constante revision para su aplicacion continua.

2.1.1.3 Control de Procesos Operativos. En el control de la calidad, tenemos que hacer
uso de herramientas de planificacion para poder establecer una inspeccion detallada de los
puntos criticos para cada proceso seleccionado, asi como los materiales dispuestos en obra.
Para esto se tiene que elaborar el Plan de Puntos de Inspeccion y Ensayo (PPI) en los procesos
criticos y el Plan de Inspeccion de Materiales (PIM), documentando el procedimiento

constructivo y verificando el proceso con Protocolos y Checklist.

2.1.1.4 Plan de Puntos de Inspeccion y Ensayo (PPI). La identificacion de los
procesos criticos a evaluar debe realizarse en conjunto con el Jefe de Produccion y el Jefe de
Aseguramiento y/o Control de Calidad para su posterior desglose en los procedimientos clave
de dicho proceso.
En general, cada plan de puntos de inspeccion debe estar relacionado a este esquema:
e Actividad: la cual se estd controlando.
e Documento Asociado: al cual se tendrd que consultar para evaluar la actividad
(Normas Técnicas, Especificaciones Técnicas, Plano, etc.).
e Método de Inspeccion: que se adoptara para la inspeccion de determinada actividad

(Ensayos, Inspeccién visual, etc.).
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e Responsable: de la inspeccion de cada actividad, los cuales se definen en las reuniones
semanales y dependiendo del tipo de actividad, pueden ser el Jefe de Produccion,
Oficina Técnica, Aseguramiento y/o Control de Calidad, Topégrafo, Supervisor, etc.).

e Criterios de Aceptacion: recopilados de los documentos asociado a su revision.

e Registro: o documentacién de la inspeccion.

2.1.1.5 Plan de Inspeccion de Materiales (PIM). Se refiere al control de los
materiales principales para la ejecucion de los procesos criticos. Se identifican de acuerdo al
costo, tiempo de duracion en la obra, cantidad e incidencia de uso. Tras identificarlos se los
analiza con la metodologia pertinente para el tipo de material seleccionado.

2.1.1.6 Procedimientos Operativos de control. A diferencia de la industria
manufacturara, donde los procesos en serie homogenizan los procesos y hacen su registro fécil
de describir, en la construccién se disponen de procesos y procedimientos variables para la
ejecucion de tareas especificas y por tal dificilmente describibles si queremos registrar el
procedimiento en base a un trabajo ya ejecutado. Es por eso que se elaboran los procedimientos
operativos de control, para tener descrito como se realizo la tarea a inspeccionar y asi evaluarla
a detalle en cada estacion de trabajo.

Es habitual emplear herramientas de descripcion visual, como el Diagrama de Flujo,
para detallar el procedimiento operativo o constructivo de determinado trabajo. Sin embargo,
también es permitido elaborarlo de forma secuencial o enlistada en un documento bésico.

2.1.1.7 Protocolos y Registros de Calidad. Es un documento en constante
actualizacion, dende se depositan los resultados obtenidos o que proporcionan evidencia de las
actividades desempeinadas.

En la elaboracién de un protocolo de calidad se debe indicar los siguientes criterios

basicos:
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e Verificar la codificacion adecuada del documento.

e Detallar la ubicacién del elemento o proceso a controlar.
e Verificar los procesos y criterios de aceptacion.

e Adjuntar plano o detalle de la zona o elemento verificado.

e Firma de los responsables, tanto del constructor como la supervision.

2.2  Habilitado del Acero ASTM A-615 G-60
2.2.1 ElAcero ASTM A-615 - Grado 60

El acero es uno de los materiales mas importantes en la construccién de viviendas,
edificios, puentes, caminos, obras industriales, centrales hidroeléctricas, etc. El acero ASTM
A-615 Grado 60 vienen de diferentes didmetros y los mas usados son: 6mm, 4, 8mm, 3/8”,
12mm, %7, 5/8”, 3%, 1”7, 1 3/8”. Se suministra en paquetes de 2 toneladas y en varillas. Se
producen en barras de 9m y 12m, barras rectas de seccion circular, con resaltes Hi-bond de alta
adherencia con el concreto.

El acero es bédsicamente una composicién de hierro que contiene carbono (entre el
0.04% hasta 2.25%). Algunas veces otros elementos de aleacion especificos tales como el Cr
(Cromo), Ni (Niquel), Mn (Manganeso), Si (Silicio), o Vn (Vanadio) se agregan con propdsitos
determinados.

Mais del 90% de todos los aceros son aceros al carbono. Estos aceros contienen diversas
cantidades de carbono y menos del 1.65% de manganeso, al 0.60%.

Segin se indica en el Reglamento Nacional de Edificaciones E060, durante su
almacenamiento, el acero no debe estar en contacto con el suelo. Se recomienda colocarlo sobre
listones de madera y protegerlo de la lluvia y humedad con mantas, para evitar que se oxide.
Cuando se corte y doble las barras de acero, se deben de tomar en cuenta las siguientes

recomendaciones para evitar que el acero se fisure y garantizar que mantenga su resistencia: el
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acero se debe cortar y doblar en frio, una vez vaciada la estructura de concreto armado no se
debe doblar el acero para eliminarlo, el acero ya doblado no se debe enderezar pues se dafara
el refuerzo. Asi mismo, a excepcion del acero prees forzado, el refuerzo con 6xido, escamas o
una combinacién de ambos, debe considerarse aceptable si las dimensiones minimas
(incluyendo la altura de los resaltes del corrugado) y el peso de una muestra limpiada
manualmente utilizando un cepillo de alambre de acero.

Las referencias normativas en base a las cuales se deben tomar las acciones pertinentes
en el transporte, habilitado y colocado del acero corrugado o registrado como ASTM A-615
G-60 son las siguientes:

e ASTM A-615 G-60.

e Norma técnica peruana 341.031 Grado 60.

e Reglamento Nacional de Edificaciones del Perti E.060, directamente en los

capitulos 3.5y 7.0.

2.2.2 El Habilitado de Acero ASTM A615 — Grado 60

2.2.2.1Introduccion. Desde la propia invencién del cemento portland en 1824, por
Leeds Joseph Aspdin, se destacaron las altas propiedades de resistencia a la compresion del
concreto; sin embargo, la baja resistencia a la traccién del mismo la hacia un material poco
versatil en las aplicaciones ingenieriles mas ambiciosas. Es asi, que tras muchos estudios en el
campo de ingenieria civil conllevaron a la aplicacién de armaduras de acero en el encofrado de
elementos estructurales para aprovechar la alta resistencia a la tracciéon del acero y la
compresion del concreto. De esta forma, y al cabo de los afios se logré mejorar la técnica en
funciones optimizadas de disefio evitando las fallas fragiles en la estructura y llevando el disefio
un control planificado en el campo de las fallas ductiles para casos extremos aplicacion de

esfuerzos horizontales, como es el caso de los sismos o vientos de alta intensidad.
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Figura 1
Tipos de Acero de Refuerzo

W e BARRAS CORRUGADAS
/ e BARRAS LISAS

- e MALLAS ELECTRO-SOLDADAS

e ALAMBRES PARA PREESFORZADO =

= CABLES TRENZADOS DE PREESFORZADC

e BARRAS DE PREESFORZADO M

A partir de esto se puede inferir sobre la estructura interna del concreto armado que el
acero tiene que disponerse dentro del concreto de forma tal que permita el maximo rendimiento
en funcion a su aporte en la resistencia a la tensién producto de los distintos esfuerzos cortantes,
flectores o de torcidn que directa o indirectamente se presenten en el elemento en estudio.

Segtin lo han determinado numerosos estudios al respecto y, que ademads recopila la
RNE. E.060, los recubrimientos minimo o separacion entre el acero de refuerzo y la superficie
del concreto en contacto con el exterior varfan entre los 15 a 70 mm, dependiendo de las
condiciones del material en contacto con el concreto (agua, aire o suelo) y la funcién estructural
del elemento. Entonces, resulta evidente que el habilitado o preparacién final de los materiales
de refuerzo estén correctamente dimensionados para evitar posibles variaciones en el
recubrimiento minimo de concreto. Asi mismo, resulta importante el correcto habilitado del
refuerzo en la respuesta estructural de elemento ante los distintos esfuerzos y momentos
aplicados sobre este. Mds alld de realizar un correcto habilitado de los elementos de refuerzo,
es el colocado el otro punto importante dentro de este proceso. Para detalles complejos de

refuerzo dentro de un elemento estructural, el habilitado puede ser una de las complicaciones
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que se encuentre en la operacion; sin embargo, aun teniendo el material correctamente
habilitado, si este es dispuesto y colocado de forma errénea, incumpliendo las especificaciones
técnicas y/o planos, repercutird en la desaprobacion del elemento vaciado y se aplazard su
liberacién por retrabajo.

Las consecuencias econdmicas que puede repercutir el no llevar un adecuado control
de la calidad del habilitado del refuerzo en elementos estructurales complejos pueden ser altos
y mads atn, significar la paralizacion de la obra de resultar graves las incidencias.

Como ya tenemos entendido en la introduccién de esta investigacion, el objetivo esta
orientado a detallar un procedimiento adecuado de control de calidad para el proceso de
habilitado de acero ASTM A 615 — grado 60 de arcos para el tinel de conduccién en la central
hidroeléctrica “La Virgen”. Por tal, se enfocara estudio al control de la calidad del proceso de
habilitado de los refuerzos transversales del tdnel de conduccién. Los cuales vienen
representados por arcos de radio constante, que una vez traslapados y colocados en el orden

dispuesto por los planos, conforman la estructura de acero del tinel circular.
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Figura 2

Disposicion de arcos de acero ASTM A-615 Grado 60 en una Seccion Tipica de la Zona 2 del
Tiinel de Conduccion

500@@1 "@20

52 @05/8" @20 +4CORR

ZONA 2 — SECCION TIPICA (100m)

FSC. 1:25

Nota: Fuente: Proyecto C.H. La Virgen.

Es importante sefalar que, durante la ejecucion del proyecto, la partida de habilitado
fue la mas critica, pues esta dispone la utilizacién de una maquina dobladora para la formacién
inicial de los arcos y su ajuste final con el uso de estacas empotradas en un piso apropiadamente

nivelado. Posteriormente se apila y dispone en el tinel para su colocacion final.
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2.2.2.2Manejo y Almacenamiento Primario de Materiales. El almacenaje de los
materiales en campo es crucial para la correcta trabajabilidad de los elementos y un manejo
ordenado de las operaciones. Esto generalmente se ve evidenciado en un flujo de trabajo
continuo y un rendimiento constante de la produccion diaria. Por tal motivo, es importante
manejar este punto de forma eficiente.

En el caso de las operaciones de habilitado de los refuerzos de acero del tinel de
conduccién del proyecto hidro energético, el acero resalta como el material de mayor
empleabilidad y por tal, la de mayor importancia en el proceso de su almacenaje y transporte.

Cuando se dispone de una zona de trabajo en la selva alta del Perd, el clima himedo y
lo accidentado del terreno siempre serdn los agentes de mayor impacto negativo en el
almacenaje del acero. Como lo dispone la RNE. E060, el acero se debe almacenar,
inmediatamente después de su puesta en obra, sobre elementos no metélicos y secos que eviten
el contacto de las varillas con el suelo y cubrir los materiales de la intemperie con el uso de
mangas plasticas impermeables. Esto ayudard a reducir el tiempo de corrosion de los elementos
y permitird su habilitado prolongado ante imprevistos. Ademas, el ente regulador sugiere que
las varillas se encuentren libre de polvo y otros compuestos quimicos que afecten su propio

rendimiento o del concreto posterior al vaciado.
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Figura 3
Puesta en Campo de las Varillas de Acero ASTM A-615 Grado 60 sobre Soleras de Madera

0 g+

i

Nota: Elaboracién propia.

Figura 4
Cubrimiento de las Varillas de Acero ASTM A-615 Grado 60

Nota: Elaboracion propia.
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2.2.2.3 Despiece primario del Acero ASTM A615 — Grado 60. Las varillas de acero
ASTM A615 Grado 60 se presentan en longitudes comerciales de 9 o 12 m sin presentar
deformaciones criticas o fatiga del acero en su movilizacién mecdnica o manual. Aunque esta
longitud sea conveniente para ciertos tipos de construcciones donde se dispondran de
elementos estructurales de elevada longitud horizontal y/o vertical, para los distintos casos de
armado de reducida longitud, como el caso de estudio, es necesario del uso de méquinas
especiales para el corte limpio de las varillas.
Figura 5

Corte de las Varillas de Acero ASTM A-615 Grado 60 en Campo con el Uso de una Cizalla
Eléctrica

Nota: Elaboracion propia.



Figura 6

Despiece de Barras de acero a Habilitar para los Refuerzos Diseiiados en el Tiinel de

Conduccion para las distintas Zonas de Trabajo

Lista de Barras
) C.Unit. C.Tatal Diagrama
VR em) [mm) | (m) (mm)
1111356 | 1" |723| 82103,88 @
723
uy
2 4776 1" 732 | 34960,32 @
732
3 156 5/8" COR | 1/846,40 10000
4 52 5/8" |COR| 16161,60 27000
5 52 5/8" COR | 10732,80 18000
6 104 5/’8" COR | 27102,40 22700
Resumén
{mam) LO?E-:EUd kg;’m MUS?[RF:;FCM
17 117064,2013,9730 465096
5/8” 71843,20 (1,5520 111501
Masa Total 276397 kg

Nota: Fuente: Proyecto C.H. La Virgen
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Para el habilitado de los arcos se hicieron cortes en el acero corrugado de las longitudes

de arco que detalla la figura anterior, con las medidas de 7.23 m y 7.32 m para el refuerzo

transversal al eje del tinel de conduccidn.
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2.2.2.4 Puesta en Marcha y Habilitado con Maquina Dobladora. Resulta evidente
entender que el habilitado y armado de estos arcos representan un reto importante para los
operarios y ayudantes responsables de este proceso. Se requiere de un nivel de precision
milimétrico para montar los arcos en el tinel y culminar el colocado con una circunferencia
perfecta. Ademads, el nivel de precision tiene que ir de la mano con un rendimiento de
produccién adecuado para el ritmo de trabajo del proceso. Es entonces que el control de la
calidad del habilitado se torna importante para reducir costos operativos en el proyecto.

Previo a su pase por la miquina dobladora, las varillas de acero despiezadas se marcan
a lo largo de su longitud cada 20 cm. Esto con el fin de referenciar al operario doblador los

puntos a alabear con el radio definido y asi obtener un arco correctamente rolado.

Figura 7
Se Muestra en la Figura las Marcas con Tiza Blanca en las Varillas de Acero ASTM A-615
Grado 60 cada 20 cm para su Posterior Rolado en la Mdquina Dobladora.

Nota: Elaboracién propia.
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El habilitado de los arcos se inicia con la puesta en marcha de la maquina dobladora
mecdnica. La cual debe estar apropiadamente ubicada en una zona que permita la facil
maniobrabilidad de las varillas, mientras se realiza el alabeo en el equipo. Para el proceso se
recomienda la disposicion de un operario calificado para el doblado de las varillas y de dos a

tres ayudantes que sostengan la varilla a medida que se rola.

Figura 8
Alabeo de las varillas de acero ASTM A-615 Grado 60

Nota: Elaboracién propia.

Este habilitado se considera como el inicial de una serie de dos procedimientos, puesto
que es imposible rolar las varillas y obtener un arco perfecto al finalizar sin realizar el proceso
con mayor meticulosidad traducida en mayor tiempo de preparacién y de doblado. Entonces,
resulta necesario agregar un procedimiento practico adicional a este doblado mecénico para
obtener los arcos perfectos. Es asi como se incluye a esto el proceso de habilitado manual en

piso con estacas.
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2.2.2.5 Habilitado Manual en Piso Nivelad. El habilitado manual en piso se realiza,
como se menciond mds arriba, para ajustar el doblado mecédnico anteriormente realizado. Para
esto es necesario empotrar una serie de estacas en un piso nivelado (preferiblemente de
concreto) que adopten la figura del arco terminado. Estas estacas permiten que el operario y
sus ayudantes doblen el acero corrugado hasta poseer la dimensién del arco base de estacas.
Por ser este procedimiento solo un recurso de ajuste, el esfuerzo necesario para culminarlo es
reducido y esto permite que se complete en poco tiempo.
Figura 9

En la figura se puede observar a un Operario y Tres Ayudantes realizando la labor de Ajuste
para la Finalizacion del Habilitado de los arcos de acero ASTM A-615 Grado 60

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 10
Arcos de Acero ASTM A-615 Grado 60 Correctamente Habilitados para su colocacion en el
Tiinel de conduccion

Nota: Elaboracién propia.

2.2.2.6 Transporte y Colocacion en Punto de Acopio. Una vez se tiene
completamente habilitado los arcos de acero ASTM A-615 Grado 60, se tiene que disponer
dichos elementos en la zona de colocado, que es el tinel de conduccion. Para esto, se debe
tener especial cuidado con los arcos habilitados para evitar su doblado accidental y posibles

rupturas del acero por fatiga.
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Figura 11
Preparacion de los Arcos para el Transporte al Tiinel de Conduccion

Nota: Elaboracién propia.

Figura 12
Posicionamiento de los Arcos Habilitados en los Vehiculos de Transporte

Nota: Elaboracion propia.
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2.2.2.7 Secuencia del Habilitado de Acero ASTM A-615 — Grado 60. La secuencia
del habilitado de los arcos de acero ASTM A-615 Grado 60 para el tinel de conduccién se
puede resumir de la siguiente forma:
Figura 13

Esquema General de la Secuencia del Habilitado del Refuerzo Transversal del Tiinel de
Conduccion de la C.H. La virgen

Corte de las
VElllEE e[ Ele=iter . eDespiece del acero para las
ASTM A-615 distintas longitudes de arco.
Grado 60.

Doblado con equipo
mecanico de las eDoblado inicial del habilitado
varillas de acero del acero en equipo mecanico
ASTM A-615 Grado especializado.
60.

Doblado con herramientas
manuales mediante
estacas empotradas en
piso nivelado

eUso de estacas conformadas
segun la figura del arco final
para el ajuste de los arcos.

Transporte de

o Transporte seguro
arco habilitados P g

de los materiales
habilitados.

al tinel de
conduccion.

Nota: Elaboracién propia.
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IIL.METODO
3.1 Tipo de Investigacion

Segin la intervencién del investigador es de tipo experimental, siempre son
prospectivos (ya que los datos necesarios para el estudio son recogidos por el investigador,
Osea son datos primarios), se tendrd que realizar comparaciones (antes y después) son entre
muestras relacionadas por lo cual son longitudinales, y estas dos mediciones tendremos que
compararlas por eso son de andlisis estadistico con dos variables en la investigacion.

La presente investigacion tiene como tipologia la Comparativa, ya que se contrasta el
rendimiento de un proyecto cuando se aplica y no el Sistema de Gestion de Calidad propuesto.
3.2  Ambito temporal y espacial

Tal como se indic6 en el capitulo anterior, el estudio estd basado en un proyecto real,
el cual se ejecuto en el afio 2017, llamado “Proyecto Central Hidroeléctrica La Virgen” y que
actualmente se encuentra finalizada. Los datos del proyecto en general y respecto a la partida

de acero se exponen a continuacion.



3.2.1 Ficha Técnica

Figura 14
Ficha Técnica del Proyecto Central Hidroeléctrica La Virgen

¢ Osinergmin
CENTRAL HIDROELECTRICA LA VIRGEN (84 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA LAVIRGENS AC
DESCRIPCION

La central tendrd una capacidad de 84 MW, que se obtendrd mediante ol aprovechamiento del rlo Tarma y
s. La conexion al SEIN

Quebrada Guayabal, con una altura bruta de 3459 m y un caudal nominal de 30,45 m
e ardatravésde la LT 138 kVSE La Viegen - SE Caripa, de & 53,5 km

o
UBICACION

Departamento Junin

Provincia Chanch

Distrito San Ramon

Altitud 1 440 msnm

Potencia Instalada 84 MW

Tipo de Central De derivacion

Salto Neto - Salto Bruto M59m

Caudal Nominal 30,45 m*/s

Re 0 Hidrico Rio 1

Tipo de Turbina Pelton Vertical Pelton Vertical Pelton Vertical
Potencia Nominal 28,81 MW I8 81 MW 28 81 MW
Caudal Nominal 10,15 m*/s 10,15 m'/s 10,15 m'/s
Marca HISA HISA HISA

Ao de Fabricacion 2015 2015 2015
DATOS DEL GENERADOR Gl G2 G3
Potencia Nominal 31,34 MVA 11,34 MVA 11,34 MVA
Tension de Generacion 138kV 138 kv 138 kY
Factor de Potencia 09 09 09

Marca WwiG WEG wWEG

Ao de Fabricacion 2015 2015 2015
DATOS DEL TRANSFORMADOR Tl n L)
Potencia Nominal 12 MVA 12 MVA 12 MVA

Relacion de Transformacion 13,8/138 kv 13,8/138 kv 13,8/138 kv

Marca ABS ABB ABSB

Ao de Fabricacion 201% 2015 2015

Tipo de Contrato Concesion Definitiva de Generacion

Numero de Contrato 2532005 Inicio de Obras 01.10.2014 (s)
Firma de Contrato 14.10.2005 PO 26.12.2017 (no)

Pue pn Operacion Comercial 2612 2017
INFORMACION RELEVANTE
* La Concesion Definitiva para desarrollar la actividad de generacion eléctrica en la futura central de 84 MW

fue otorgada por ol MINEM mediante RS, N* 060-2015-EM

e Con RM. N 195 2017-MEM/DM del 24.05.2017, ol MINEM aprobo la sexta modificacion del Contrato de
Concesion Definitiva siendo la nueva fecha POC ol 26.12.2017
* E107.12.2017, ol COE Estudio de Operatividad de la CH. La Virgen - Etapa 2, que corresponde
nergizacion de los transformadores y a la sin
* Se llenado gradual del Tunel de Conduc ' de mane ontrolad.

o Conting

| montaje de las compuertas en el tramo de captacion iniclal cerca rga de las aguas

turbir

de la C. H. Yanango

. armado y tr srior de la ( e M s de las 3 torres de enfriamiento

. ametrizacion de las principa binaria supervision y mando de las Unidades
N'1y2

* £119.01.2018, ol COES autorizd la Conexion para las Pruebas de Puesta en Servicio de la Etapa 1 de la CH
La Virgen

. pre come n a las turbinas, generadores y equipo asociac

. acumul, obras de la Contral es 93 %

* £l monto de invers sproximado serd de 1404 MM USS

* La Concesionaria solicitd al MINEM una nueva ampliacion de plazo para s POC: Unidad 1 (21.05.2018)
Unidad 2 (06.06.2018) y Unidad 3 (22.06.2018)

DIAGRAMA UNIFILAR

C.H. LA VIRGEN SE. LA
(84 MW) VIRGEN S.
CARIPA

Ubicacion

Zona de Camaras de Carga y Desarenadores

Cone de Miagquines

Generadores sincronos de 31,34 MVA
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Nota: Elaboracion propia.
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3.2.2 Informacion General
3.2.2.1 Ubicacion. La CH La Virgen estd localizada en el rio Tarma, Departamento de
Junin, provincia de Chanchamayo, aproximadamente a 10 km del Distrito de San Ramoén, a

295 km de Lima.

Figura 15
Ubicacion Geogrdfica del proyecto Hidro energético

HILE
UBICACION DE PRESA Y TUNEL DE ADUCCION .

LEYENDA .
CARRETERA ASFALTADA "
—_—
CARRETERA AFIRMADA
CARRETERA TRANSITABLE EN TIEMPO BUENO-SECO ESCALA GRAFICA

CAUCE, QUEBRADAS, RIOS

Nota: Fuente: Proyecto C.H. La Virgen.

3.2.2.2Planos De Obra. Los planos que se presentardn son los correspondientes al
tunel de conduccion, la cual esté dividida en zonas por detalles constructivos (ver Anexo B).
3.2.3 Etapas del Proyecto

3.2.3.1Etapa 1 — Excavacion y Sostenimiento de Tinel de Conduccién. En esta
etapa se realizaron las labores de excavacion del tinel de conduccidn. Este proceso se realizo
a la par que se estabilizaban las paredes del tinel a causa de la nueva excavacion. En distintas

zonas se hicieron uso de inyecciones de lechada para el correcto sostenimiento de los taludes.
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Sin embargo, en la mayor parte del tinel se empled el uso del Shotcrete para evitar posibles
colapsos durante el armado y encofrado de la seccion efectiva del canal de conduccién de agua
de concreto armado.

El shocrete consiste en la aplicacion a presion de una mezcla de concreto de slump
mayor a 8§ cm para un comportamiento fluido en su propagacion a presion y una viscosidad

suficiente para su adherencia en la pared de suelo y refuerzo (enmallado) aplicado en el tdnel.
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Figura 16
Vista en Planta de las Progresiva del Tiinel de Conduccion Proyectado
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Nota: Fuente: Proyecto C.H. La Virgen.

3.2.3.2 Etapa 2 — Estructura de Concreto Armado del Tinel de Conduccion. En esta etapa de la construccion del tinel de conduccién
se realizaron los trabajos de habilitado, colocado, encofrado y vaciado de la estructura efectiva y en contacto con el agua que derivaré el canal
desde la bocatoma a la cdmara de carga de la Central Hidroeléctrica. Es importante mencionar que esta etapa es en la cual se enfoca el estudio
actual, debido al nimero de procesos involucrados y la necesidad de ejecutarlas en el menos tiempo posible. Esto dltimo muy importante para

mantener u optimizar las utilidades de la empresa respecto al proyecto.
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Figura 17
Detalle del Hormigon Armado con la Metodologia de Trabajo Shotcrete y los Rellenos de
Espacios Criticos

PERFURACION PARA
INYECCION

INYECCION DE MORTERO
CEMENTO,/BENTONITA

PLUG DE HORMIGON
e>0,50

REVESTIMIENTO EN HORMIGON ARMADO
(L=300m)
S/ESC.

VER TRATAMIENTO

RELLENO DE ESPACIOS CARTICOS
(150m3 DE HORMIGON Y 600m3 DE LECHADA)
S/ESC.

CAMADAS DE 0,10m CON DRAMIX
(40Kg/m®) Y 220Kg/m* DE
BARRAS DE HIERO
DETALLE "1~
S/ESC.

Nota: Fuente: Proyecto C.H. La Virgen.
3.2.4 Cronograma de Obra
El cronograma de obra estd enfocada a exclusivamente los trabajos propios del tinel de

conducciodn.
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Figura 18
Cronograma de la Etapa de Construccion del Tinel de Conduccion (1/2). Fuente: Proyecto C.H. La Virgen
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Nota: Fuente: Proyecto C.H. La Virgen.



Figura 19
Cronograma de la Etapa de Construccion del Tinel de Conduccion (2/2). Fuente: Proyecto C.H. La Virgen
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Nota: Fuente: Proyecto C.H. La Virgen.



3.2.5 Presupuesto del Proyecto

El presupuesto de la segunda etapa del proyecto es el siguiente:

Figura 20

Presupuesto Total del Proyecto (1/2)

| P. PARCIAL (S/)

1 OBRAS PRELIMINARES UND. CANT. P.U. (S/) 550,000.00
1.1 Movilizacion gbl 1.00 100,000.00 100,000.00
1.2 Desmovilizacion ghl 1.00 100,000.00 100,000.00
1.3 Suministro de Energia Elétrica gbl 1.00 100,000.00 100,000.00
1.4 Obras Preliminares (Acampamento e instalacion) gbl 1.00 200,000.00 200,000.00
1.5 Remediacion ambiental gbl 1.00 50,000.00 50,000.00
2 CASA DE MAQUINAS 2,996,464.00
2.1 CONCRETO CONVENCIONAL

2.1.1 Concreto CCV 25 MPa m? 1,198.00 250.00 299,500.00
2.1.2 Cemento Losa 320 Kg/m3(Incluye manipuleo y almacenamiento) ton 383.36 500.00 191,680.00
2.1.3 Encofrado y Desencofrado Recto m?2 1,008.00 60.00 60,480.00
2.1.4 Armadura CA 120 (Sin suministro de acero) ton 143.76 1,500.00 215,640.00
2.1.5 Acero losa 100kg/m3 ton 143.76 3,000.00 431,280.00
2.1.6 Misceldneos Metdlicos (escalera, baranda y valla) kg 15,000.00 8.00 120,000.00
2.1.7 Instalaciones Hidraulicas y Acabados gbl 1.00 -
2.1.8 Cerco perimétrico m 400.00 600.00 240,000.00
2.1.9 Portén Metdélico de 4m x4m un 1.00 5,000.00 5,000.00
2.2 cobo -
2.2.1 Concreto ccv(Sin cemento) 12mpa m? 2,462.00 250.00 615,500.00
2.2.2 Cemento Losa 220 Kg/m3(Incluye manipuleo y almacenamiento) ton 541.64 500.00 270,820.00
2.2.3 Armadura CA 30 (Sin suministro de acero) ton 98.48 1,500.00 147,720.00
2.2.4 Acero losa 30kg/m3 ton 98.48 3,000.00 295,440.00
2.2.5 Encofrado y Desencofrado Recto m?2 1,723.40 60.00 103,404.00
3 DESVIO DEL RiO 191,620.06
3.1 ATAGUIA (Principale)

3.1.1 Remocién de la Ataguia m? 276.20 100.00 27,620.06
3.2 ATAGUIA (Transversal ao leito)

3.2.1 Hora de Escavadora hm 200.00 280.00 56,000.00
3.2.2 Hora de Volqueta hm 200.00 130.00 26,000.00
33 ATAGUIA DE PROTECCION

3.3.1 Hora de Escavadora hm 200.00 280.00 56,000.00
3.3.2 Hora de Volqueta hm 200.00 130.00 26,000.00
4 DESARENADOR 342,420.00
4.1 CONCRETO CONVENCIONAL

4.1.1 Concreto Convencional (sin cemento) m? 380.00 250.00 95,000.00
4.1.2 Cemento - tasa 320 kg/m? (incluye manipuleo y Almacenamiento) ton 121.60 500.00 60,800.00
4.1.3 Armadura CA 50 (sin Suministro de Acero) ton 26.60 1,500.00 39,900.00
4.1.4 Acero - tasa 70 kg/m? ton 26.60 3,000.00 79,800.00
4.1.5 Encofrado y Desencofrado Recto m? 632.00 60.00 37,920.00
4.2 Misceldneos Metdlicos (escaleras, baranda y valla) kg 3,000.00 8.00 24,000.00
4.3 Malla a Tierra m 23.50

4.4 Tubulaciones Acometidas/Entubados kg 500.00 10.00 5,000.00
5 CONEXION CH YANANGO 258,058.00
5.1 ENROCADO HORMIGONADO

5.1.1 Enrocado Hormigonado (sin cemento) m? 150.00 200.00 30,000.00
5.1.2 Cemento - tasa 50 kg/m? (incluye manipuleo y Almacenamiento) ton 7.50 500.00 3,750.00
5.2 CONCRETO CONVENCIONAL

5.2.1 Concreto Convencional (sin cemento) m?3 167.00 250.00 41,750.00
5.2.2 Cemento - tasa 320 kg/m? (incluye manipuleo y Almacenamiento) ton 53.44 500.00 26,720.00
5.2.3 Armadura CA 50 (sin Suministro de Acero) ton 20.04 1,500.00 30,060.00
5.2.4 Acero - tasa 70 kg/m? ton 20.04 3,000.00 60,120.00
5.3 Misceldneos Metdlicos (escaleras, baranda y valla) kg 200.00 8.00 1,600.00
5.4 Malla a Tierra m 150.00

5.5 Partes fijas en el concreto kg 50.00 10.00 500.00
5.6 Tubulaciones Acometidas/Entubados kg 543.00 10.00 5,430.00
5.7 Junta de Vedacion m

5.8 PUENTE CRUCE DEL RIO TARMA

5.8.1 CONCRETO CONVENCIONAL

5.8.1.1 Concreto Convencional (sin cemento) m?3 80.00 250.00 20,000.00
5.8.1.2 Cemento - tasa 320 kg/m? (incluye manipuleo y Almacenamiento) ton 25.60 500.00 12,800.00
5.8.1.3 Armadura CA 50 (sin Suministro de Acero) ton 5.60 1,500.00 8,400.00
5.8.1.4 Acero - tasa 70 kg/m? ton 5.60 3,000.00 16,800.00
5.8.1.5 Misceldneos Metalicos (Armadura metdlica) ton 16.00 8.00 128.00

Nota: Fuente: Proyecto C.H. La Virgen.
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Figura 21

Presupuesto Total del Proyecto (2/2)
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Nota: Fuente: Proyecto C.H. La Virgen.

6 PRESA VERTIENTE 2,684,200.00
6.1 Excavacién, Cargue, Transporte y Deposicién de Suelo (Dist. Max. 2km) e 5,000.00 135,000.00
- (Presa/VT/Desarenador) 15
6.2 Limpieza y Preparacién de la Fundacién en Roca (sub las estructuras) m? 1,500.00 8| 12,000.00
6.3 Encofrado y Desencofrado Recto m? 8,010.00 60.00 480,600.00
6.4 CONCRETO MASA - ALTA RESISTENCIA
6.4.1 Concreto CCV (sin cemento) m? 1,856.00 250.00 464,000.00
6.4.2 Cemento - tasa 320 kg/m? (incluye manipuleo y Almacenamiento) ton 593.92 500.00 296,960.00
6.4.3 Armadura CA 50 (sin Suministro de Acero) ton 129.92 1,500.00 194,880.00
6.4.4 Acero - tasa 70 kg/m? ton 129.92 3,000.00 389,760.00
6.5 ENROCADO HORMIGONADO
6.5.1 Enrocado Hormigonado (sin cemento) m? 3,160.00 200! 632,000.00
6.5.2 Cemento - tasa 50 kg/m? (incluye manipuleo y Almacenamiento) ton 158.00 500.00 79,000.00
7 VERTEDERO CONTROLADO + DESGRAVADOR 443,400.00
7.1 Limpieza y Preparacidn de la Fundacion (sub las estructuras) m? 40.00 8| 320.00
7.2 Encofrado y Desencofrado Recto m? 763.00 60.00 45,780.00
7.3 CONCRETO CONVENCIONAL
7.3.1 Concreto CCV (sin cemento) m? 548.00 250.00 137,000.00
7.3.2 Cemento - tasa 320 kg/m? (incluye manipuleo y Almacenamiento) ton 175.36 500.00 87,680.00
7.3.3 Armadura CA 50 (sin Suministro de Acero) ton 38.36 1,500.00 57,540.00
7.3.4 Acero - tasa 70 kg/m? ton 38.36 3,000.00 115,080.00
8 SUBESTACION Y PATIO DE MANOBRIAS 314,225.00
8.1 Relleno Compactado m? 1,720.00 50 86,000.00
8.2 Regularizacién del Area y Cubrimiento con Grava m? 400.00 25 10,000.00
8.7 CONCRETO CONVENCIONAL
8.7.1 Concreto CCV (sin cemento) m? 301.00 250.00 75,250.00
8.7.2 Cemento - tasa 320 kg/m? (incluye manipuleo y Almacenamiento) ton 96.32 500.00 48,160.00
8.7.3 Armadura CA 50 (sin Suministro de Acero) ton 21.07 1,500.00 31,605.00
8.7.4 Acero - tasa 70 kg/m? ton 21.07 3,000.00 63,210.00
9 TUNEL DE CONDUCCION 8,561,523.50
9.1 CONCRETO MASA (para piso del tdnel)
9.1.1 Concreto Masa (sin cemento) m? 1,712.29 250.00 428,071.88
9.1.2 Cemento - tasa 220 kg/m? (incluye manipuleo y Almacenamiento) ton 376.70 500.00 188,351.63
9.2 CONCRETO MASA (para tamponamento de las ventanas)
9.2.1 Concreto Masa (sin cemento) m? 400.00 250.00 100,000.00
9.2.2 Cemento - tasa 220 kg/m? (incluye manipuleo y Almacenamiento) ton 88.00 500.00 44,000.00
9.3 CONCRETO TRANSICION
9.3.1 Concreto Masa (sin cemento) m? 450.00 250.00 112,500.00
9.3.2 Cemento - tasa 320 kg/m? (incluye manipuleo y Almacenamiento) ton 144.00 500.00 72,000.00
9.3.3 Armadura CA 100 (sin Suministro de Acero) Ton 45.00 1,500.00 67,500.00
9.3.4 Acero - tasa 100 kg/m? Ton 45.00 3,000.00 135,000.00
9.4 CONCRETO REVESTIMENTO
9.4.1 Concreto Masa (sin cemento) m? 10,000.00 250.00 2,500,000.00
9.4.2 Cemento - tasa 320 kg/m? (incluye manipuleo y Almacenamiento) ton 3,200.00 500.00 1,600,000.00
9.4.3 Encofrado y Desencofrado (operacion metélico) m? 4,000.00 30.00 120,000.00
9.4.4 Encofrado y Desencofrado Recto (convencionale) m? 735.00 60.00 44,100.00
9.4.5 Armadura CA 50 (sin Suministro de Acero) Ton 700.00 1,500.00 1,050,000.00
9.4.6 Acero - tasa 70 kg/m? Ton 700.00 3,000.00 2,100,000.00
10 SUBESTACAO ELEVADORA 452,709.26
10.1 Encofrado y Desencofrado Recto m? 655.69 60.00 39,341.23
10.2 CONCRETO CONVENCIONAL
10.2.1 Concreto CCV (sin cemento) m? 570.16 250.00 142,540.70
10.2.2 Cemento - tasa 320 kg/m? (incluye manipuleo y Almacenamiento) ton 182.45 500.00 91,226.05
10.2.3 Armadura CA 50 (sin Suministro de Acero) ton 39.91 1,500.00 59,867.09
10.2.4 Acero - tasa 70 kg/m? ton 39.91 3,000.00 119,734.19
11 CONCRETO TIPO N 142,500.00
11.1 Encofrado y Desencofrado Recto m? 250.00 60.00 15,000.00
11.2 CONCRETO CONVENCIONAL
11.2.1 Concreto CCV (sin cemento) m? 150.00 250.00 37,500.00
11.2.2 Cemento - tasa 570 kg/m? (incluye manipuleo y AlImacenamiento) ton 85.50 500.00 42,750.00
11.2.3 Armadura CA 50 (sin Suministro de Acero) ton 10.50 1,500.00 15,750.00
11.2.4 Acero - tasa 70 kg/m? ton 10.50 3,000.00 31,500.00
COSTO DIRECTO 16,937,119.83
UTILIDADES + G. GENERALES 3,387,423.97
COSTO TOTAL 20,324,543.79
IGV (18%) 3,658,417.88
PRESUPUESTO TOTAL 23,982,961.67
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3.2.5.1 Presupuesto De Acero ASTM A615 — Grado 60. El Costo Directo de la partida
de acero de la construccién del Tanel de Conduccion, al igual que su ejecucion, se dividen en

zonas de trabajo, las cuales se pueden identificar en la imagen siguiente:



Figura 22
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Esquema General de las Zonas de Trabajo para la Construccion del Tiinel de Conduccion a Agua

Central hidreléctrica " La Virgen"

Tunel de Conduccién

Nombre: Bocatoma Casa de
A A maquinas
{ Zona 4 Zona 10 Zona 11 Zona 5 Zona 6 Transicion \
Longitud: Oom 400 m 54 m 45 m 155 m 237.40 m 3m 3m Om
Progresivas: 0+00 0+00 2+820  2+870  2+924  3+084  3+129 34230 3+385 4+765 5+2.40  5+002 5+008

distancia de Ingreso a
Tunel:

Ingreso a tunel:

Nota: Elaboracion propia.

195m 205m

Ventana 2 Ventana 3
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El resumen del metrado de la partida de acero de refuerzo del tinel de conduccién se
muestra a continuacion:
Figura 23

Metrado en Kg. del Acero de Refuerzo para Distintas Zonas del Tiinel de Conduccion

Resumen de Métrados

Obra: Ch: LaVirgen

Contratista: Consorcio chanchamayo

Sub contratista: Alagdn Peru Sac

Ubicacion: San Ramon - chanchamayo 0|000fl

Fecha: ago-17 P
Item Descripcion Unidad Cantidad
01.00 Metrado Tunel kg 970.710,29
01.01 Zona 02 kg 42.226,75
01.02 Zona 03 kg 53.736,11
01.03 Zona 07 kg 128.288,22
01.04 Zona 04 kg 256.263,75
01.05 Zona 10 kg 42.027,87
01.06 Zona 11 kg 35.064,43
01.07 Zona 05 kg 133.695,83
01.08 Zona 06 kg 270.834,37
01.09 Transicion kg 4.500,04
01.10 Blindaje kg 4.072,92
03.00 Metrado Refuerzos kg 16.876,26
03.01 Piso Z7/Z4- 70 ml ( 24350 --> 2+420) kg 2.392,39
03.02 Piso 24 /710 - 50 ml ( 2+820 -->2+870) kg 1.732,92
03.03 Piso 210/ Z11- 160 ml ( 2+924 --> 3+084 ) kg 9.337,97
03.04 Piso Z11/Z5- 101 ml ( 3+129--> 3+230) kg 3.412,98
04.00 Metrado Exterior kg 59.137,57
04.01 Ventana 01 kg 173,88
04.02 Ventana 02 kg 1.245,85
04.03 Ventana 03 kg 20.899,19
04.04 Bocatoma kg 13.133,89
04.05 Tanel kg 23.684,76

TOTAL: 1.046.724,12

Nota: Elaboracion propia.
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Durante la ejecucién del proyecto, el precio fijado para el colocado del acero fue de S/
7.10 por kg. Para hallar el costo directo de colocado se multiplica el precio unitario por el
metrado total de acero de 970,710.29 kg. El resultado de dicho célculo nos muestra el costo
directo destinado a la partida de acero para todas las zonas de trabajo, ascendiendo a S/
6,892,043.06.
3.3  Variables
3.3.1 Variable independiente

La implementacion de la calidad.
3.3.2 Variable dependiente

El control de calidad.
3.4  Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion

La poblacién que se tomé en cuenta para la presente investigacion la conforma la
Central Hidroeléctrica La Virgen de Chanchamayo, que, por su propias multiples
caracteristicas, dreas técnicas y envergadura, otorga amplio material de estudio para el
desarrollo de este estudio.
3.4.2 Muestra

La muestra a partir de la cual se extrajeron los datos estadisticos, mostrados en el
capitulo IV y V, es la partida de acero de la construccion del Tinel de Conduccién de Agua de
la Central hidroeléctrica La Virgen de Chanchamayo.
3.5 Instrumentos

Documentos legales y fuentes de investigacion: para la conformacién del marco tedrico

sobre la cual se desarrollard la investigacion.
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Datos estadisticos: recolectados del proyecto escogido para la investigacion en base a
los registros de No Conformidades y Sobrecostos presentados en el proyecto, especificamente
en la partida de acero.

Andlisis de Costos: de la reparacion de las no conformidades presentadas y asumidas
como errores propios de la ejecuciéon del proyecto y de la implementacion del Sistema de
gestion de Calidad propuesto.

Andlisis Comparativo: de los costos elaborados para los dos casos indicados, para la
determinacién de la metodologia eficiente en tiempo, costo y calidad.

3.6  Procedimientos

Identificacion del problema principal en el habilitado de acero transversal para un tinel
de conduccion de agua de la central hidroeléctrica La Virgen.

Propuesta de solucién efectiva o eficiente (Sistema de Gestion de Calidad).

Determinacién de los costos de no aplicar y aplicar el Sistema de Gestiéon de Calidad
propuesto.

Comparacion del Costo / Beneficio del sistema tradicional sin control de calidad y de
la implementacién del Sistema de Gestion de Calidad propuesto.

Indicar y demostrar la magnitud de la eficacia o eficiencia del Sistema de Gestion de
Calidad propuesto.

3.7  Analisis de datos

Para realizar un adecuado control de calidad de determinada partida de trabajo, es
necesario identificar los procesos operativos criticos de la labor en funcién de los siguientes
criterios basicos:

. Impacto en el Costo: debido a su elevado valor en materiales, equipos o M.O.

. Impacto en el plazo: si esta actividad mantiene una alta cantidad de

restricciones que propicien retrasos en su ejecucion.
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. Gran volumen: referido al espacio fisico que abarca el proceso.

. Materiales de Adquisicion Restringida: referido a la dificultad de Ia
adquisicion de los materiales idoneos para la correcta ejecucion de las actividades.

. Complejidad de Ejecucion: debido a la dificultad en la realizacion de la
actividad debido a probables complicaciones generadas durante la ejecucion (accesibilidad
limitada al sitio de trabajo, insuficiencias en la gestion de capacitaciones, variabilidades no
comprendidas en el planeamiento, etc.).

Para cada proceso critico identificado se panifica su control de calidad (Plan de Puntos
de Inspeccion y Ensayos o PMI), se documenta la metodologia de ejecucién (Procedimiento
de Trabajo) y se documenta los resultados obtenidos del proceso de control (Protocolo de

Calidad).



Tabla 1

Procesos Criticos, Habilitado de Arcos de Acero ASTM A-615 Grado 60.
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Proceso Actividades a Controlar Criterios de Control Responsable

- Inspeccion del estado inicial de las
varillas en campo.
- Verificacidn del equipo mecdnico de
corte.
- Control del corte mecdnico de las
varillas.
- Verificacion del trazo @20 cm en las

Habilitado
varillas previo a su rolado. - Impacto en Costo.

de los Arcos Jefe de Gestion
- Verificacién de equipo mecanico de - Impacto en plazos.

de Acero y Control de
doblado. - Complejidad de

ASTM A-615 Calidad.
- Control del doblado mecanico inicial.  Ejecucidn.

Grado 60.

- Verificacién de la nivelacién del piso.

- Control del trazo de los arcos en
piso.

- Verificacidn de la ubicacién de
empotramiento de las estacas guia.
- Verificacidn del doblado manual en

piso.

Nota: Elaboracién propia.

3.7.1 Plan de Puntos de Inspeccion y Ensayo

Habiendo identificado los procesos criticos del habilitado de los arcos de acero ASTM

A-615 Grado 60, ejecutamos el Plan de Puntos de Inspeccién (PPI), el cual nos permite ordenar

los puntos a inspeccionar en el control de la calidad del proceso.

El PPI es un esquema que describe esencialmente las diferentes actividades ejecutadas

en determinado proceso del trabajo, los controles pertinentes para su evaluacion y los formatos

a completar para finalizar la documentacion.



45

Cada PPI esta conformado por lo siguiente:

Actividad: que actividad del proceso operativo se controlara

Inspeccion o prueba: Refiere la inspeccion o ensayo a inspeccionar de un proceso
constructivo. El ensayo es definido por Norma o en base a las Especificaciones Técnicas del
proyecto.

Requerimiento y criterio de aceptacion: Normas y/o Especificaciones Técnicas
aplicables a la inspeccion o ensayo para realizar el Control de Calidad del mismo

Responsable: Persona o entidad responsable de dar fe de la veracidad y confiabilidad
de los resultados de la inspeccidn.

Método de Inspeccion: Tipo de inspeccidon que se va a realizar como se demuestra en
la siguiente tabla.
Tabla 2

Tipos de Inspeccion — PPI.

Tipos de Inspeccidn

F: Verificacion registrada en protocolo.
V: Verificacién visual.

E: Ensayo o prueba.

Nota: Elaboracién propia.

Registro: registro fisico que se realice para tener constancia de la inspeccion, en este
caso se utilizardn protocolos de control.

Frecuencia de Control: Refiere a la frecuencia de los ensayos y/o inspecciones las
cuales serdn definidas de acuerdo a Norma, Especificaciones Técnicas y/o Estandar Minimo

de la constructora.
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Documento asociado: corresponde al documento en el cual se debe basar los

parametros de inspeccion correspondiente.



Tabla 3

Plan de Puntos de Inspeccion y Ensayo del Habilitado de Arcos de Refuerzo Transversal de Acero ASTM A-615 Grado 60 para el Tiinel de

Conduccion de Agua.

CHLV-PPI-001

en piso.

Planos, RNE EO60

acero

2 Revisién: 1
Plan de Puntos de Inspeccién y Ensayo (PPI)
Fecha: 01/02/2017
Pagina: lde1l
Proyecto: Central Hidroeléctrica "La Virgen" Fecha: 01/02/2017
Item Actividad Verificacién / Inspeccién Documentos Asociados Requerimiento y.C’rlterlos de Reponsable Frecuencia Tipo d'e’ Formatct f’e
Aprobacién Inspecciéon Inspeccién
Verificacion del equipo mecéanico Certificado de Calibracién Segun certificado de calibracién Ing. De Calidad Segun programa de F, E CHLV-PPI-001-P1
de corte. calibraciéon
Control del corte mecanico Especificaciones Ténicas y Cumplimiento de longitudes segun Ing, de Produccion Cadavez que se ejecuta F,V CHLV-PPI-001-P2
de las varillas. RNE EO60 los planos
Habilitado de  verificacion del trazo a cada 20 cm Especificaciones Ténicas Cumplimiento del trazo a cada Ing. De Calidad Cada vez que se ejecuta \% CHLV-PPI-001-P3
Arcos de Acero en las varillas previo a su rolado 20cm
de Refuerzo Verificacion de equipo mecanico Certificado de Calibracién Segun certificado de calibraciéon Ing. De Calidad Segun programa de F,E CHLV-PPI-001-P4
Transversal de e doblado. calibracién
1 Acero ASTM - e P L -2 .
Control del doblado mecanico Especificaciones Ténicas; RNE Cumplimiento de las Ing, de Produccién Cadavez que se ejecuta F,V CHLV-PPI-001-P5
A615 - Grado 60 . . . . . .
inicial. EO60 consideraciones reglamentarias
para tunel de
Conduccién de Verificacion de la nivelacién Especificaciones Ténicas Cumplimiento de exigencias Ing, de Produccién Al inicio del trazado F CHLV-PPI-001-P6
Agua. del piso. minimas de desnivel
Verificacion del trazo y ubicaciéon Especificaciones Ténicas Formacién de un arco con estacas Ing. De Calidad Antes de doblar en piso \Y CHLV-PPI-001-P8
de empotramiento de las estacas de radios equitativos manualmente
Verificacion del doblado manual Especificaciones Ténicas, Formacién de un arco perfecto de Ing. De Calidad Cada vez que se ejecuta F,V CHLV-PPI-001-P9

Actividad:

Verificacién / Inspeccion:

Requerimiento y Criterios de Aceptacion:

Actividad de una disciplina (Civil, Estructural, Eléctrica, Mecanica, Piping, etc.)

Sustento para la inspeccién o verificacidon (especificaciones, panos, etc.)

Segun Especificaciones, Cédigo o Norma
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Responsable: Por la ejecucidon de la actividad

Frecuencia: Segun Especificaciones, Cédigo o Norma
Equipo: Instrumento que se usa para realizar pruebas y/o ensayos cuya calibracién debe estra vigente

Tipo de inspeccién: F: Verificacion registrada en protocolo; V: Veroficaciéon visual. E: Ensayo o prueba (documento emitido con los resultados)

Tipos de Inspeccidn
F:

Nota: Elaboracién propia.



48

3.7.2 Plan de Inspeccion de Materiales

Para llevar un control eficaz sobre los materiales que se dispone en obra y facilitar la
deteccion de posibles incidencias perjudiciales se debe realizar una inspeccién adecuadamente
planificada y orientada a salvaguardar la salud del equipo obrero y la continuidad del proyecto.
Este Plan de Inspeccién de Materiales (PIM) se enfoca en la evaluacion de los materiales
criticos mediante el uso de criterios de control pertinentes para cada tipo de material. Cada PIM
debe contener las siguientes indicaciones:

Material a verificar: materiales que resultan criticos para el proyecto a efectuar.

» Caracteristicas a controlar: segun los criterios de aceptacidén que se estimen para
cada material que resultan criticos para el proyecto a efectuar.

» Tipo de Inspeccion: es el método de inspeccién que se va a realizar, como se
demuestra en la siguiente tabla 04.
Tabla 4

Tipos de Inspeccion- PIM.

Tipos de Inspeccion

D: Dimensional.
V: Verificacion.

E: Ensayo o documento.

Nota: Elaboracién propia.

» Documento asociado: corresponde al documento en el cual se debe basar los

parametros de inspeccion correspondiente
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Tabla 5

Plan de Inspeccion de Materiales del habilitado de arcos de refuerzo transversal de acero ASTM A-615 Grado 60 para el tiinel de conduccion

de agua.
CHLV-PIM-001
Plan de Inspeccidn de Materiales (PIM) Revision: 1
Fecha: 01/02/2017
Pagina: ldel
Proyecto: Central hidroeléctrica "La Virgen" Fecha: 01/02/2017
Item Actividad Material a Verificar Caracteristicas a Controlar Documento Asociado Tipo d.e' Formato. f‘e
Inspeccion Inspeccion
Habilit A - . P o
ab:jl ido ded reos Certificados de Calidad Especificaciones Técnicas E CHLV-PIM-001-M1
: fcero € Barras de acero ASTM A-615 Grado 60
etuerzo Verificacion de Diametros Especificaciones Técnicas, Planos V,D CHLV-PIM-001-M2
Transversal de
A ASTM A615- . L. e . L. . . L. .
cero AS 615 Cizalla Mecanica Certificado de Calibracién Certificado de Calibracion del Equipo E CHLV-PIM-001-M3
Grado 60 para Tunel
de Co":'ucc'on ¢ pobladora Mecanica Certificado de Calibracién Certificado de Calibracién del Equipo E CHLV-PIM-001-M4
gua.
Actividad: Actividad de una disciplina (Civil, Estructural, Eléctrica, Mecanica, Piping, etc.)
Verificacion / Inspeccién: Sustento para la inspeccidn o verificacidn (especificaciones, panos, etc.)
Requerimiento y Criterios de Aceptacion: Segun Especificaciones, Codigo o Norma
Responsable: Por la ejecucidn de la actividad
Frecuencia: Segun Especificaciones, Codigo o Norma
Equipo: Instrumento que se usa para realizar pruebas y/o ensayos cuya calibracién debe estra vigente
Tipo de inspeccion: F: Verificacidn registrada en protocolo; V: Verificacidn visual. E: Ensayo o prueba (documento emitido con los resultados)

Nota: Elaboracién propia.
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3.7.3 Elaboracion, Aprobacion y Difusion del Procedimiento de Trabajo

Una vez tengamos el PPI y el PIM se debe continuar el procedimiento de control con
la elaboracion del procedimiento de trabajo. Este dltimo debe estar representado en un formato
simple y facil de entender para todos los niveles de produccion de la obra. Ademds de incluir
en el documento las actividades a realizar la realizacién del proceso indicado se debe sefialar
las acciones de control operacional pertinente.

Este documento, posterior a su elaboracién, es enviado a la Supervisién de Obra para
su revision y aprobacion. En el caso que la supervision remita el documento sin la aprobacion
y con observaciones, se debera levantar dichas observaciones a la brevedad y emitir el formato
corregido. Es importante elaborar el documento a detalle y en consenso con los expertos en la
produccién para evitar aplazamientos en la gestion por correcciones de documentos.

Este documento elaborado correctamente y aprobado por la supervision se debe
difundir a quienes participen en el proceso. De esta forma se asegura el correcto procedimiento

de trabajo para evitar fallas y reducir los incidentes.
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Tabla 6

Formato de Aprobacion y Emision del Procedimiento de trabajo del proyecto

Procedimiento de Trabajo Codigo CHLV-PT-001
Area de Gestion de Calidad Revision 1
Habilitado de Arcos de Refuerzo Transeversal de Acero ASTM A 615 - Fecha 01/02/2017

Grado 60 para Tunel de Conduccion de Agua

alugon peru S.4.C.

Pagina 1de 10

CENTRAL HIDROELECTRICA

LA VIRGEN
Tipo de Documento: Procedimiento de Trabajo Operacional.
Titulo: Habilitado de Arcos de Refuerzo Transeversal de Acero ASTM A 615 - Grado 60
’ para Tunel de Conduccién de Agua
Codigo: CHLV-PT-001
Revision: Rev.0
Nombre Cargo Firma
Elaborado por a) Ingenierio de Calidad a) *

Jefe de Gestiony

Revisad b
evisado por ) Control de Calidad

a) *

Revisado por ) Residente de Obra a) *

Historial de revisiones

Revision Fecha Descripcion

0 01/02/2017 Aprobaciény Emision

Nota: Elaboracién propia
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3.7.4 Protocolos de Calidad

El protocolo de calidad es un registro donde se verifica y evidencia la correcta
instalacion o ejecucién del proceso constructivo evaluado. Emplear los protocolos de control
de calidad en una obra y aplicarlas con ética y compromiso puede incrementar la productividad
del proyecto. Esto debido que se reducirdn las incidencias y costos de la no calidad en la
ejecucion.

Para el proceso de habilitar los arcos simétricos de acero ASTM A-615 Grado 60 del
canal de conduccién de agua se ha generado el siguiente formato, de acuerdo a sus
requerimientos en el proyecto.

a) Protocolo habilitado y colocacion de acero. Registro donde se verifica la
correcta instalacion del acero de refuerzo en el elemento estructural. Se toman puntos de control
a evaluar en el colocado del acero y se verifica su cumplimiento mediante un Checklist. La
importancia de este documento radica en que, de no ser aprobada en su verificacién en campo,
el vaciado de concreto (procedimiento posterior a la finalizacién del armado de acero) se vera
detenida, pues no estaria autorizada a iniciarse hasta la correccién del colocado. Esto con el fin
de no evitar el incremento de las posibilidades de fallo del elemento ya en funcionamiento. El
fin primordial de este protocolo es confirmar las condiciones del colocado y garantizar su
correcto trabajo en la puesta en marcha de la central hidroeléctrica.

Para realizar las verificaciones que se comprenden en el protocolo se debe contar con

la siguiente informacion:

. Especificaciones técnicas del proyecto.
. Especificaciones de los arcos de acero.
. Plano de arcos de acero.

° Planos de estructuras.
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La documentacion presentada esté orientada a su verificacion con el criterio profesional
y ético que debe tener el equipo autorizado. Asi mismo, considerar que su revision debe

ejecutarse con la supervision de obra para evitar posibles errores de verificacion.
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Tabla 7

Protocolo de Colocacion de Acero ASTM A-615 Grado 60 en Tiinel de Conduccion de Agua.

Registro Codigo CHLV-P1-001
Control de Calidad Revision 1
Protocolo de Colocacion de Acero ASTM A615 - Grado 60 en Tunel de Conduccion de Fecha 02/02/2017
alagon peru S.AC. Agua Pagina lde1l
Obra: Central Hidroeléctrica La Virgen
Estructura: Tunel de Conduccién Plano de referencia: LVI-DE2P-TFC06-0016-0A

Habilitacidn y Colocacién de Acero en Tunel

Circul Descripcion del Elemento: Acero Transversal Circular
ircular

Elemento Estructural:

Fecha: 02/02/2017 Zona: 2 Piezas: 124 N2 de Control: 1

Checklist de Acero de Refuerzo

Verificacion
Puntos de Control Comentarios Esquema
NC NA R

Limpieza (Corrosién, Concreto,

grasa)
CALIDAD DEL ACERO (Norma
ASTM
Diametro de Varilla (inch),
indicar si es liso o corrugado

ASTM A-615 Grado 60

Longitu de Traslape (mm)

Correcta Ubicacidn de Traslapes

Espaciamiento entre Barras
(mm)
Espaciamiento de
estribos (mm)

Alambre N2 16 de Alambre

Soporte para Recubrimiento

Contra Base (mm)
Soporte para Recubrimiento

Lateral (mm)

N N T N e N N s

Simetria de Arcos de Refuerzo v

C =Conforme // NC = No Conforme // NA= No Aplica // R = Corregido/Reparado

Ubicacion del Acero Colocado

Tanel de Conduccidn Zona 2 Progresiva 1+210

Jefe de Produccion CHLV Jefe QA/QC CHLV Supervisor de Obra

Firma: Firma: Firma:

Nota: Elaboracién propia.
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3.7.5 Problemas presentados en el Habilitado del Acero de Refuerzo del Canal de
Conduccion Subterrdneo

Al incumplimiento de los requerimientos técnicos de una actividad durante el proceso,
tras su posterior identificacion, se denomina como una No Conformidad. Estas desviaciones o
fallas deben registrarse y/o documentarse apropiadamente para su andlisis de causas y
propuesta de acciones correctivas.

Durante la ejecucion del tinel de conduccién de la “Central Hidroeléctrica La Virgen”
se presentaron diversos problemas, tanto en el vaciado del concreto como en el habilitado y
colocado del acero de refuerzo para el tinel. El tdnel, al ser de seccidn circular, hizo necesario
el habilitado de arcos de acero de refuerzo simétricos, encofrados en todas las direcciones y un
vaciado controlado para su uniformidad en el ttnel.

Como ya se comentd en el capitulo introductorio de la investigacion, el objetivo se
ubica en la gestion de la calidad del habilitado en acero del tinel, mas no en la excavacidn,
encofrado y vaciado del mismo. Es por esto que se detallardn exclusivamente las No
Conformidades dentro del proceso de habilitado del acero de refuerzo.

Para mitigar las No Conformidades se emplean Acciones Correctivas en la operacion.
Estas soluciones deben plantearse tras un adecuado andlisis de las causas de la incidencia, ya
que de esta dependerd su efectividad al momento de ejecutarse. Si la accién correctiva
implementada fue la eficaz, entonces esta no conformidad no volverd a presentarse
nuevamente.

Para realizar una verificacion detallada de la eficacia de las acciones correctivas
adoptadas, se puede aplicar los siguientes criterios de andlisis.

. Verificar si la accion correctiva se estaba aplicando totalmente, si la respuesta
es No, entonces, se concluye que la accion correctiva no es eficaz y por tanto hay que volver a

realizar el andlisis causal y establecer nueva accidn correctiva.
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. Si la respuesta es Si, se debe iniciar la aplicacion total de la misma accién
correctiva y hacer el seguimiento de su aplicacion.
. No se comete ningtn error, si una vez que haya aparecido la no conformidad, se

vuelve a realizar el andlisis causal desde un inicio, estableciendo nuevas acciones correctivas.
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Formato de Registro de No Conformidades y Acciones Correctivas.

Registro Cadigo CHLV-RNC-AC-001
Control de Calidad Revision 0
Fecha 02/02/2017
Registro de No Conformidades y Acciones Correctivas
alagon peru S.A.C. Pagina ldel
Deteccién de NO CONFORMIDADES N° Correlativo NCR -
Habilitado de Acero
Proceso Afectado: de Refuerzo del T.C. Gerente Jefe Dpto. Residente Obra
Obra/
Departamento
(recibe) Especialidad / Area

Requisito que se incumple

Descripcion de laNO CONFORMIDAD

Proyecto
X Cliente

Normativa Legal

Nombre:

Cargo: Jefe de Calidad Fecha:

Recepcion de NO CONFORMIDAD

Solucién Inmediata:

Encargado de la Ejecucién:

Plazo:

Aprobado por:

Firma: Fecha:

Andlisis de causa:

Acciones Correctivas a Implementar:

|:| Aplica |:| No Aplica

Verificacion de laimplementacion y eficacia de las acciones correctivas

Verificado por:

Firma: Fecha:

Nota: Elaboracién propia.
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3.7.6 No Conformidades y Acciones Correctivas para el Tiinel de Conduccion

La construccion del Tinel de conducciéon de agua de la central hidroeléctrica represent6
un reto para los contratistas responsables de su ejecucion. Esta complejidad constructiva no
solo se generaba por las caracteristicas técnicas del proyecto, sino también por la ubicacion de
la misma. Esta estd localizada en los montes frondosos de la selva alta peruana, donde las
precipitaciones anuales rondan los 2600 mm/afio a 4000 mm/afio, con médximas superiores a
los 8000 mm/ano. Es por estas condiciones que se aplican técnicas constructivas que podrian
llegar a ser anticuadas para muchas obras cercanas a la capital limefa. Ademas, por lo alejado
de la obra, el empleo de trabajadores obreros propios de la zona, hace necesario la
implementacion de capacitaciones cuyos resultados no se ven reflejados en la produccién hasta
pasado algunas semanas.

Habiendo ya concluido la etapa de excavacién del tinel, dividida por zonas para su
control al detalle, la fase de obras de concreto armado se convierten en las criticas del proyecto.
El habilitado y colocado del acero, mas el encofrado y vaciado, son los procesos cruciales y
sistemadticos para el cumplimiento de las tareas de concreto armado.

La partida de concreto puede controlarse de forma apropiada por estar sujeta a bastas
normas enfocadas a asegurar su calidad. Es decir, su implementacion es relativamente sencilla
por lo avanzado de los estudios propios de este material en el reglamento peruano. Sin embargo,
en el tema de los trabajos en acero, en especial el ASTM A-615 Grado 60, si bien es cierto se
dispone de material regulador por parte del estado, estas estdn limitadas principalmente a su
empleo en edificaciones y de forma menos desarrollada para los demds procesos constructivos
donde se emplee este material ferroso. Es por esto que se identifica al habilitado del acero como
el caso mds critico en el avance de la construccién del tinel.

Detallar las No Conformidades encontradas en el habilitado de acero resulta importante

por las razones ya anotadas previamente. Estas pueden variar de nivel de importancia,
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dependiendo del grado de impacto que tenga sobre el costo y el tiempo del proyecto. A
continuacion, se detallan dos No Conformidades con sus respectivas acciones correctivas que
resultaron tener un alto impacto en la construccidn.

3.7.6.1 No Conformidad 1: Arcos asimétricos de acero ASTM A-615 Grado 60. El
habilitado de los arcos de acero ASTM A-615 Grado 60 (corrugados) tienen distintos métodos
de trabajo. En algunos casos se hacen uso de equipos especializados para el doblado a precision
mecdnica automatizada. Sin embargo, para solventar los gastos por la condicioén fisica del lugar
de obra, una de las contratistas, encargada de habilitar los refuerzos de acero para el tinel, se
vieron en la necesidad de emplear herramientas de uso manual para el doblado y formacién de
los arcos simétricos. Sin embargo, los problemas de precision se dieron con mucha frecuencia,
siendo su impacto alto en el proyecto en costo y tiempo.

Figura 24
Doblado Manual de Arcos de Acero

Nota: Elaboracién propia.

Como solucioén inicial a la falta de precision se implementé el uso de una maquina

dobladora de acero corrugado, la cual se adecud parcialmente para la formacién de los arcos
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con el didmetro requerido en los planos. Esta forma de trabajo resulté més rapida que el método
de doblado manual, sin embargo, mostraron resultados ilusorios.

Los arcos obtenidos durante el habilitado mecdnico mantuvieron un porcentaje
relevante de no conformidades. A pesar de ser aparentemente mds efectivo que el anterior
método aplicado, este mostr6 resultados que no favorecieron a la produccion. Fue necesaria la
aplicacion de nuevos reajustes en la zona de colocacién, aumentado el tiempo de armado y
reduciendo considerablemente la velocidad de avance en obra.

Figura 25
Doblado de Acero con Mdquina Dobladora Alba

Nota: Elaboracién propia.

3.7.6.1.1 Acciones Correctiva: Reajuste mixto y sistematizado de arcos de acero
corrugado. Para corregir los arcos con deformaciones parciales, se hizo uso de personal
humano y herramientas manuales para su reajuste. El problema con la correccion de arcos de
acero deficientemente habilitados recae en la necesidad de regresar al acero a una posicioén
previa a ser doblado. Siendo esto ultimo complicado de realizar por la fluencia del acero en

una parte de la varilla tras el doblado inicial. Este proceso requiere el trabajo integro de un
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operario y dos ayudantes, encargados de corregir las desviaciones de los arcos y procurando su
simetria.

Este proceso resultd en un incremento en el tiempo de habilitado y atraso en colocado,
ya que no se ejecutada un control constante a los materiales habilitados y se transportaban
directamente al tinel para su colocado. Esto permitié que solo se puedan identificar las
deficiencias en el habilitado (de los arcos principalmente) en el colocado. Es decir, se corregia
a medida que se avanzaba en el armado dentro del tinel de conduccién. Esta falta de orden se
hizo evidente en los constantes retrasos en los tiempos de inicio de encofrado y vaciado del
concreto.

Para solucionar esta falta de orden se implement6 al habilitado mecédnico el empleo de
estacas de referencia en el suelo, ubicadas dentro de la circunferencia del tinel trazada sobre
un piso nivelado. Estas estacas mantenian una separacién prudente para conformar
adecuadamente la figura final del tinel y reajustar directamente las varillas habilitadas en la
maquina dobladora. Este proceso hizo homogéneo el reajuste de los arcos de acero y aceleré el
proceso de reajuste en gran medida a la obtenida por el reajuste en la zona de colocado con el
uso de herramientas manuales como tubos de acero y niveles. Asi mismo, se incluy6 la pauta
de doblado de marcar las varillas despiezadas cada 20 cm como referencia al posterior doblado
en la maquina de acero corrugado.

Es importante resaltar que los arcos habilitados con esta metodologia secuencial,
conformada por el doblado primario en la maquina dobladora mecdnica y el reajuste final con
las estacas en piso, mostraron resultados muy eficientes en la produccién. Se lograron habilitar
mads arcos por dia y se consiguid satisfacer la demanda promedio del equipo de colocado en el

tanel.



Figura 26
Esquema de Colocacion de Estacas en Piso Nivelado para Reajuste de Arcos de Acero
Corrugado
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 27
Reajuste manual en Piso Nivelado de los Arcos de Acero Corrugado

Nota: Elaboracién propia.



Figura 28
Verificacion de Longitud de Traslape Tras Habilitado

Nota: Elaboracién propia.

Figura 29

Verificacion de Longitud de Arco Tras Reajuste de Habilitado de los Arcos de Acero
Corrugado

Nota: Elaboracién propia.
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3.7.6.2No Conformidad 2: Exposicion del acero de refuerzo transversal en
concreto endurecido — Tinel de Conduccién. Los problemas que generalmente ocurren
durante y después del vaciado de un elemento de concreto armado se deben, principalmente, a
alguno de los tres materiales fundamentales presentes en este proceso si no son los tres al
mismo tiempo. Estos materiales son el cemento, el agregado y el acero de refuerzo. Es
necesario mantener un control constante de estos materiales, pues de esto dependerad la calidad
del elemento estructural en materia de eficacia constructiva y de funcionamiento tras su puesta
en marcha.

Durante la construccién de las pantallas laterales de longitud recta y seccion circular se
realiz6 el colocado inicial de los caballetes o piezas rectas de acero para el sostenimiento de
los arcos de acero que conformarian, una vez traslapadas, en el refuerzo transversal completo
de la seccién circular del tdnel.

Figura 30

Colocado de Arcos Correctamente Habilitados de Acero Inferiores y Superiores con el
Sostenimiento de Caballetes del Mismo Material en la Base

Nota: Elaboracién propia.
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Tras finalizar el colocado del acero se encofrd y se vaci6 la seccion. Sin embargo, al
fraguar el concreto y retirar las planchas y soleras del encofrado se notaron exposiciones
notorias del acero de refuerzo en la superficie de la pantalla. Tras analizar las causas del desfase
en el recubrimiento, se alzé la conclusion del mal habilitado de los arcos de acero de refuerzo.
Los cuales no habian sido adecuadamente controlados en funcién a su calidad de simetria y
esto posibilité que el encofrado no cubriera todo el armado respetando el recubrimiento
minimo.

Este error en el proceso resulté de importancia, ya que el tinel estd disefiado para
transportar elevados caudales de agua bajo tierra desde la bocatoma en la presa hasta la cdmara
de carga de la central hidroeléctrica. Entonces este elemento estructural recibird elevados
esfuerzos de empuje del suelo alrededor, siendo la accidn friccionante de las particulas llevadas
por el agua a alta velocidad a lo largo de tinel, la mayor amenaza de deterioro del tinel. Por
tal, poseer un recubrimiento minimo o nulo podria poner en condiciones criticas la futura
estructura en funcidn y hasta llegar a su cierre de operaciones por peligro de colapso.

3.7.6.2.1 Acciones correctivas de solucion a la exposicion del refuerzo
posterior al vaciado y fraguado de la pantalla de concreto armado. Las fallas de armado en
el concreto endurecido representa un grave problema para la productividad de la construccion,
pues implica demoler parcial y/o totalmente el elemento afectado para su reparacion. En el caso
de las pantallas cilindricas del tdnel, el cual presenté problemas por exposicion del acero de
refuerzo transversal, se tuvo que demoler parcialmente la pantalla afectada y modificar la
dimension del acero y reubicarla en el espacio que la mantenga confinada con concreto
posterior a su reparacion.

A pesar de ejecutar un proceso muy intrusivo para reparar la estructura, el empleo de
epoxicos para la unién efectiva de concreto fresco con concreto antiguo hace de este

procedimiento uno seguro en términos de calidad estructural.
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Sin lugar a dudas, este proceso tuvo un impacto considerable en el presupuesto y
cronograma de obra, pues se trata de un proceso muy lento y costoso. Esto se verd més a detalle

en el siguiente subcapitulo.
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IV.RESULTADOS

4.1 Impacto en el Costo de Obra

Tras tener identificados las No Conformidades, es posible cuantificar los costos de no
haber realizado un correcto control de calidad en el proceso de trabajo mds critico. Estos costos
se obtuvieron con un andlisis de precios unitarios de cada partida de reparacion ejecutada para
las no conformidades detectadas y el rendimiento de trabajo fue formulada acorde a lo
ejecutado en obra.

Indicadores de NO CONFORMIDADES en el habilitado del acero de refuerzo del tinel
de conduccion.
Tabla 9
Relacion de No Conformidades en el habilitado del acero de refuerzo del tiinel de

conduccion.

Incidencias de NO CONFORMIDADES en el Habilitado del Acero de Refuerzo del Tunel de

Conduccion

Arcos Asimétricos de Acero ASTM A-615

480 Arcos 87.59%
Grado 60.
Exposicidn del Acero de Refuerzo
Transversal en Concreto Endurecido — Tunel 68 Pantallas 12.41%
de Conduccidn.
Total: 548 100%

Nota: Elaboracién propia.

4.1.1 Costo de No Conformidad 1

Para deducir el costo de la No Conformidad 1, que consiste en el reajuste manual y
mecanico de los arcos de Acero ASTM A-615 Grado 60, se realizé el Analisis de Precios
Unitarios (APU) de la partida. Para esto se utilizé un rendimiento de 750 kg de reajuste de

arcos defectuosos por dia con una cuadrilla de 020P + 010F + 03AY.
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Tabla 10
Andlisis de Precios Unitarios de la Reparacion de las Pantallas de Concreto Armado del

Acero de Refuerzo Transversal Expuesto.

Reajuste Manual y Mecanico de los Arcos de Acero ASTM A-615

Partida: Grado 60
Rendimiento: 750 kg / dia Costo Unitario Directo por: Kg S/ 3,80
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P. Unitario P. Parcial
Mano de Obra
0,1000 Operario fierrero. hh 2,00 0,021 S/ 22,94 S/ 0,49
0,2000 Oficial fierrero. hh 1,00 0,011 S/ 18,14 S/ 0,19
0,3000 Pedn. hh 3,00 0,032 S/ 16,39 S/ 0,52
S/ 1,20
Equipos
0,4000 Dobladora de fierro hm 2,00 0,021 S/ 120,00 S/ 2,56
S/ 2,56
Herramientas
0,5000  Herramientas % MO 3,000 s/ 1,20 s/ 0,04
manuales
S/ 0,04

Nota: Elaboracion propia.
4.1.2 Costo de No Conformidad 2

Para la elaboracion del APU de la partida denominada “Reparacion de pantallas con
acero transversal expuesto” se utilizé un rendimiento de 2 pantallas reparadas por dia con un
ancho nominal de 1 m.

Tomando en consideracion las especificaciones técnicas se puede detallar que la
longitud de arco efectiva de acero de refuerzo transversal es de 2.73 ml por pantalla. Sabiendo
que se tiene un rendimiento de dos pantallas por dia, se puede deducir que se tiene un
rendimiento de 5.46 ml / dia de reparacion de pantallas con el acero de refuerzo expuesto en el
concreto endurecido. Bajo esta premisa y en conjunto con los procedimientos de trabajo y

costos unitarios se obtiene el costo que se muestra a continuacién por metro lineal.
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Andlisis de Precios Unitarios del Reajuste de Arcos de Acero Corrugado por Kg.
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Partida: Reparacion de Pantallas con Acero Transversal Expuesto
Rendimiento: 5,46 ml /dia Costo Unitario Directo por: ml S/ 696,86
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P. Unitario P. Parcial
Mano de Obra
0,1000 Operario de construccion. hh 2,00 2,930 S/ 22,94 S/ 67,22
0,2000 Oficial de construccion hh 2,00 2,930 S/ 18,14 S/ 53,16
0,3000 Peodn. hh 6,00 8,791 S/ 16,39 S/ 144,09
s/ 264,47
Materiales
0,4000 Disolvente de tricloroetileno, para aceites, grasas y L 0,030 S/ 27,84 S/ 0,84
resinas.
0,5000 Mortero monocomponente a base de cemento, kg 0,450 S/ 10,85 S/ 4,88
inhibidores de corrosidn y polimeros en polvo, para la
proteccidn y pasivacion de armaduras de acero, y como
puente de unidn entre mortero de reparacién y concreto
existente.
0,6000 Anclaje compuesto por varilla roscada de acero und 1,000 S/ 3,07 S/ 3,07
galvanizado calidad 5.8, seguin ISO 898-1 de 8 mm de
didmetro, y 110 mm de longitud, tuercay arandela, para
fijaciones sobre estructuras de concreto.
0,7000 Cartucho de resina epoxi, libre de estireno, de dos und 0,851 S/ 68,91 S/ 58,64
componentes, con dosificador y boquilla de mezcla
automatica, de 400 ml, para anclajes estructurales
verticales y horizontales.
0,8000 Acero en varillas corrugadas, Grado 60 (fy=4200 kg/cm?), kg 5,000 S/ 3,00 S/ 15,00
de varios diametros, segun NTP 339.186 y ASTM A 706.
0,9000 Concreto f'c=210 kg/cm? (31 MPa), no expuesto a ciclos m3 0,500 S/ 510,00 S/ 255,00
de congelamiento y deshielo, exposicion a sulfatos
insignificante, con baja permeabilidad en exposicion al
agua, no expuesto a cloruros, tamafio maximo del
agregado 12,5 mm, consistencia blanda, premezclado en
planta, segln el Reglamento Nacional de Edificaciones
E.060.
0,1000 Tablén de madera de pino, de 20x7,2 cm m 1,000 S/ 12,26 S/ 12,26
0,1100 Clavos de acero. kg 0,450 S/ 3,75 S/ 1,69
0,1200 Puntal metalico telescdpico, de hasta 3 m de altura. und 0,013 S/ 38,56 S/ 0,50
s/ 351,88
Equipos
0,1300 Martillo Neumatico hm 2,00 2,930 S/ 11,26 S/ 33,00
0,2400 Compresor portétil diesel media presién 10 m3/min. hm 1,00 1,465 S/ 19,11 S/ 28,00
0,1500 Equipo de chorro de arena a presidn para limpieza del hm 100 1465 s/ 790 s/ 11,58
acero corrugado
s/ 72,58
Herramientas
0,1600 Herramientas % 3,000 S/ 264,47 S/ 7,93
S/ 7,93

Nota: Elaboracién propia
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4.1.3 Resumen de costo de reparaciones

Ya habiéndose obtenido los precios por kg. y ml. de la reparacién de las no
conformidades 1 y 2 respectivamente (ver tabla 10 y 11) se puede deducir el costo total de los
retrabajos, agregando al analisis el nimero de incidentes de cada No Conformidad.

De acuerdo a la Tabla 9, se sabe que el nimero de incidentes de la No Conformidad 1
y 2 es de 480 arcos y 68 pantallas respectivamente. Entonces, el metrado total por item serd la
multiplicacion del metrado unitario por el nimero de incidentes correspondiente. De esta forma
se puede agregar el precio unitario al anélisis y obtener el costo real de la reparacién de cada

No Conformidad tal como se muestra en la siguiente tabla.



Tabla 12

Costo Total de las Reparaciones de las No Conformidades del Tiinel de Conduccion.

Resumen de Costos de Reparaciones

Metrado por N° Metrado Precio . .
No - . . o . Precio Parcial
Conformidad Descripcion Unidad Elemento Incidentes Total Unitario (e=cxd)
(a) (b) (c=axb) (d)
Costo directo de
1° reajuste de arcos de kg 28,70 kg/arco 480 arcos 13.777,49 S/ 3,80 S/ 52.299,34
acero corrugado por kg.
Costo directo de
Reparacidn de pantallas
2° con el acero de refuerzo ml 2,73 ml/pantalla 68 pantallas 185,64 S/ 696,86 S/ 129.365,09
transversal expuesto
por metro lineal:
TOTAL: S/ 181.664,43

Nota: Elaboracién propia.
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Segtn se explica en el capitulo 3.2.5.1, el presupuesto destinado la partida de acero
corrugado ASTM A-615 Grado 60 es de S/ 6,892,043.06. Entonces, se puede afirmar el costo
total de las reparaciones de las No Conformidades represent6 un 2.57% de gasto extra al costo
directo total de la partida de acero en el Proyecto sumando un total de S/ 181,664.43 en pérdidas
netas de dinero.

Ademads, se observa que el costo de reparar la No Conformidad 2 es mucho maés
cuantiosa que la No Conformidad 1, por lo que se la puede categorizar como una partida critica
en el proyecto.

Finalmente, se puede inferir que el control de calidad en estos procesos es
absolutamente necesario para su mitigaciéon en términos econdémicos y por tal, de gran
importancia para el proyecto.

4.2  Tiempo de Reparacion de las No Conformidades

El levantamiento de las observaciones de cada No Conformidad, detallada pérrafos
arriba, necesitd, ademds de una elevada cantidad de recursos econdémicos aplicados
exclusivamente al proceso para su solucién efectiva, también se dispuso de mucho tiempo para
su finalizacién. Como ya se sabe, el tiempo también significa dinero, pues se ve ampliado
indebidamente el plazo de entrega del trabajo que, mds alla de ser razén fundamental de multas
y sanciones, conllevard a atrasar el tiempo de puesta en servicio del proyecto perjudicando
gravemente a la poblacién a la que estard destinada.

Debido a que ambas no conformidades se encuentran en la ruta critica de la obra, los
procesos de reajuste en el habilitado de acero corrugado y las reparaciones del concreto
endurecido por exposicion de las varillas se incluirdn en este andlisis. El tiempo que se tuvo

que aplicar en las soluciones se detallan a continuacidn:
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Tabla 13

Tiempo Estimado para levantamiento de No Conformidades.

Tiempo Requerido para Levantamiento de NO CONFORMIDADES

No L . N° Dias de
Conformidad Descripcion Rendimiento  Metrado Total Trabajo

Costo directo de reajuste de
1° arcos de acero corrugado por 750 kg/dia 13.777,49 kg 19 dias
kg

Costo directo de Reparacién de
pantallas con el acero de
refuerzo transversal expuesto
por metro lineal:

2° 5,46 ml/dia 185,64 ml 34 dias

TOTAL: 53 dias

Nota: Elaboracién propia.

A partir de este andlisis se determiné que el tiempo de aplazamiento o retraso en la
obra, y en especial la partida de acero, fue de 53 dias hdbiles de retraso, que se vieron reflejados
en la variaciéon del cronograma de obra y resultd en sanciones moratorias para el ente

constructor.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Implementacion del SGC en el Proyecto

Como se ha visto en el capitulo 4, el costo de no aplicar un correcto Sistema de Gestion
de Calidad (SGC) y en especial en la partida de habilitado del acero corrugado, significé alzas
en el costo final de obra y retrasos en la produccion. El mal habilitado de los aceros de refuerzo
corrugados fueron claves en el aumento del costo y tiempo de la obra.

Las No Conformidades se pudieron evitar, como se ha ido mencionando a lo largo de
la investigacion, con un adecuado control de calidad para su aseguramiento total. Reducir el
retrabajo es una de las finalidades del SGC presentado en el estudio, pues esto conllevard a la
reduccion del tiempo y costo del proyecto.

En el PPI de la partida de acero se identificaron todos los puntos posibles en las cuales
se hard necesario aplicar una evaluacion a detalle para el aseguramiento de la calidad del acero
habilitado. Si la pieza habilitada estd correctamente trabajada, y asi lo demuestran los
protocolos pertinentes, entonces la pieza podra transportarse a la zona de colocado para su
disposicion final. El proceso mds critico y a la cual se le deberia prestar debida atencién es al
habilitado de los arcos simétricos, que constituyen tras su traslapado, en el refuerzo transversal
circular del tinel cilindrico. Si los arcos no se habilitan correctamente se podrian detectar fallas
en vaciado del concreto y estas no se den a relucir posterior a su endurecimiento y
desencofrado. Son este tipo de fallas las que conllevan a altos costos de reparacion. En el caso
de identificar el acero corrugado habilitado deficientemente previo a su colocado permitié una
reduccién en los costos de demolicién y resane en confinamiento con el concreto, sino que se

posibilité su reajuste aislado dentro y fuera del tinel de conduccién.
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5.1.1 Costo de Implementacion del SGC

Para implementar en el sistema de trabajo actual un SGC eficiente y lo suficientemente
adecuado para asegurar su independencia como departamento de control dentro de la empresa
constructora recientemente formada se presenta el siguiente presupuesto total del SGC
propuesto. El cual estd dividido en dos grupos. Por una parte, los costos de evaluacion,
referentes a los materiales y equipos necesarios para las verificaciones de los PPI y PIM
planificados. Por otra parte, los costos de prevencion, enfocados a detallar las herramientas
necesarias para capacitar al personal y ejecutar actividades o pruebas dentro de la obra que

eviten registros recurrentes o reiterativos de incidencias en la ejecucion.

Tabla 14

Costos de las Evaluaciones Dentro del SGC Propuesto.

Costos de Evaluacion del SGC

item Descripcion Unidad Cantidad P.U. P. Parcial
1 Wincha8m Unidad 4 S/ 28,00 S/ 112,00
2  Nivel de Mano Unidad 8 S/ 27,00 S/ 216,00
3 Escuadras Metdlicas Unidad 8 S/ 50,00 S/ 400,00
4  Multimetro Digital Unidad 1 S/ 100,00 S/ 100,00
5 Medidor de Humedad Unidad 1 S/ 2.800,00 S/ 2.800,00
6 Reflector halégeno portatil 500W Unidad 5 S/ 450,00 S/ 2.250,00
8  Computador Portatil Unidad 2 S/ 1.500,00 S/ 3.000,00

Total: S/ 8.878,00




Tabla 15

Costos de Prevencion enfocada a la Capacitacion del Personal.

Costo de Evaluacion del SGC

Responsable Responsable Tiempo  Tiempo Costo por Costo
Descripcién P . de Capataz Operario Oficial Pedn Parcial Parcial P . Costo Total
de Calidad .. , hora Parcial
Produccion (dias) (horas)
01 Jefe 1 10 S/ 50,00 S/ 500,00
01 Asistente 1 10 S/ 25,00 S/ 250,00
01 Jefe 1 10 S/ 50,00 S/ 500,00
01 Asistente 1 10 S/ 25,00 S/ 250,00
Mes . 01 S/ 4.294,20
promedio 1 10 S/ 18,20 S/ 182,00
Encargado
02 2 20 S/ 17,37 S/ 347,40
Frentes ! !
10
1 80 S/ 14,89 S/1.191,20
Respon.
10
1 80 S/ 13,42 S/1.073,60
Respon
3 meses Total S/ 12.882,60

Nota: Elaboracién propia
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Habiendo tenido estos dos costos propios de la implementacién del SGC propuesto, se
deduce el costo total de S/ 21,790.60. En comparacion el presupuesto destinado la partida de
acero corrugado ASTM A-615 Grado 60, de S/ 6,892,043.06, entonces el costo total de
implementar el SGC propuesto representa solo un 0.32% de gasto extra al costo directo total

de la partida de acero en el Proyecto.
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5.2 Resultados Finales
Recopilando los resultados de los costos de implementar el SGC para el habilitado del
acero ASTM A-615 Grado 60 y el costo de reparacion de las No Conformidades ocasionadas

la ausencia de este sistema obtenemos lo siguiente:

Figura 31

Tabla de Incidencia del costo de Implementacion del SGC Propuesto respecto al costo directo
Total de la Partida de Acero Corrugado

Incidencia del Presupuesto de Calidad

Costo de implementacién del SGC para el habilitado del acero ASTM A- s/ 21.760,60 0.32%
615 grado 60.
Qosto directo des.tllnado a la partida de acero ASTM A-615 grado 60 en el S/ 6.892.04306  99.68%
tnel de conduccién.
0,32%
99,68%

Nota : Elaboracién propia.
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Figura 32

Tabla de Incidencia del Costo de Reparacion de las No Conformidades respecto al Costo
Directo Total de la Partida de Acero Corrugado.

Incidencia del Costo de Reparacion de las No Conformidades respecto al Costo Directo

Costo de reparacion de las No conformidades producto de la ausencia de un
. S/ 181.664,43 2,57%
SGC en el habilitado del acero.

Costo directo destinado a la partida de acero ASTM A-615 grado 60 en el tunel

» S/ 6.892.043,06 97,43%
de conduccidn.

2,57%

97,43%

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 33
Grdfico de los Costos Comparativos de las Propuestas de Solucion Estudiadas

Costo Comparativo de Propuestas de Solucion
E 240.000,00
o
e
1]
(=]
ﬁ 200.000,00
=]
o
b7
1]
g_ 160.000,00 ™ Costo de asumir las
2 No Conformidades
]
&  120.000,00 ~ Costo de
© Implementar un SGC
S
(1]
‘% 80.000,00
o
2
a 40.000,00
o

0,00

Propuestas de Solucion

Nota: Elaboracién propia.

Tras analizar los costos de incidencia para cada punto indicado, se puede concluir que
el costo de implementar un SGC enfocado en el habilitado del acero de refuerzo tipo ASTM
A-615 Grado 60 reducird el costo directo de la partida en un 2.57%, equivalente a S/
181,664.43. Ademads, analizando los resultados con una comparacién directa (ver Fig. 33) se
puede anotar que el costo de asumir las No Conformidades es 8.35 veces mds costoso que
implementar un SGC competente que haga frente a estos problemas antes de su aparicion y

evite ejecutar retrabajos costosos y lentos.



a.

81

VI. CONCLUSIONES
Se demostré que existe una relacion directa en la implementacién y el control de la
calidad del acero ASTM A-615 Grado 60, ya que forman parte de un sistema de gestién
de calidad, que minimiza la probabilidad de que sucedan las no conformidades en el
proyecto, el cual evidencia un impacto negativo en el costo y el cronograma del
proyecto, es por ello que es determinante gestionar aquellos procesos para cumplir con
los objetivos del proyecto.
Se determiné que el proceso mads critico en la partida de acero de refuerzo en el tinel
de conduccion es el habilitado de los refuerzos transversales, conformados por arcos de
acero ASTM A-615 Grado 60, debido el alto nivel de precision en su doblado para la
formacion de arcos simétricos que permitan, tras su traslapado, la formacién de
circunferencias perfectas en su colocado.
Se demostré que el procedimiento de reajuste, posterior al doblado mecénico a cada 20
cm, de los arcos de acero ASTM A-615 Grado 60 con estacas empotradas a lo largo del
trazo de la circunferencia colocados sobre un piso nivelado, resulta ser eficiente en
materia de calidad y productividad; pues al estandarizar el reajuste se minimiza el
tiempo del proceso en el habilitado de los arcos de acero ASTM A-615 Grado 60.

En la casuistica, los costos de reparacion inmediata de las No Conformidades en el
habilitado del acero de refuerzo del tinel de conduccién incurrieron en el aumento del
2.57% del costo directo predeterminado para esta partida, haciendo un total de S/
181,664.43 de sobrecosto. Se demostr6 que asumir la reparacion de las No
Conformidades es 8.35 veces mds costoso que implementar un SGC competente que
haga frente a estos problemas antes de su aparicion y evite ejecutar retrabajos costosos
y lentos. Al ser la partida de habilitado del acero de refuerzo parte de la ruta critica, las
dos no conformidades analizadas implicaron un retraso de 53 dias hébiles para el

cronograma de obra.
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VIL RECOMENDACIONES

Establecidas las conclusiones de esta investigacion se recomienda: aplicar la
implementacion y el control de calidad en el proyecto, en otras partidas y hacer uso
de la busqueda de los procesos criticos, para implementar un proceso de reajuste
eficiente, para disminuir y/o evitar las no conformidades, las cuales tienen un impacto
negativo en el proyecto y serdn los responsables de cumplir con los objetivos del
proyecto.

Se recomienda encontrar el o los procesos criticos en el flujo de trabajo, para ello se
pueden apoyar en el uso de algunas herramientas como: el gemba, que significa “el
verdadero lugar” ya que es en ese lugar donde realmente sucede el trabajo, y técnicas
de gestion como: la lluvia de ideas, donde los interesados de la organizacién puedan
brindar con su experiencia todo el apoyo para poder ubicar este proceso para, para
luego mas adelante tratar de gestionarlo de la mejor forma posible.

Para poder implementar un proceso de reajuste eficiente en un proyecto determinado,
la empresa debe adoptar una politica de calidad enfocada en el cumplimiento de las
normativas pertinentes y compromiso con el drea de calidad y propiciar la mejora
continua en todas las dreas de trabajo, ademds se recomienda el juicio de expertos, que
en este caso fueron los operarios del proyecto (personal que maneja la dobladora
eléctrica)

Para ampliar la investigacion se podria enfocar el estudio de un SGC integral, en el
que se lleve a cabo procesos de control de calidad a lo largo de las distintas etapas del
proyecto, indiscriminadamente de su relevancia en la produccién para concluir de
forma definitiva la capacidad de mejora productiva de la implementacién del control
de calidad en proyectos de alta envergadura e impetuosa variabilidad, como son los

proyectos hidro energéticos, para tratar de mitigar y/o eliminar las no conformidades.



83

VIII. REFERENCIAS

AENOR. (2015), Aportes importantes de la norma ISO 9001 al desarrollo de la Calidad.
Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, Espana.
ASTM A615/A 615M (2018). Standard Specification for Deformed and Plain Carbon-Steel

Bars for Concrete Reinforcement. https://doi.org/10.1520/A0615 A0615M-18E01

COBRA Infraestructuras Hidrdulicas. (2019). Tiineles:  Proyectos Destacados.

http://www.cobraih.com/areas-de-negocio/tuneles/

Cruz, A., (1990). "Los catorce pasos del Método Deming", Apuntes Semana de Productividad
y Calidad en la Empresa. Centro de Extension, Santiago, Chile.

Fernandez, M. (2016). Diseiio de un sistema de gestion de la calidad bajo la norma ISO
9001:2008 empleando la metodologia de la guia del PMBOK para una empresa de
construccion de edificios modulares de material prefabricado, [Tesis de pregrado,
Pontificia Universidad Catdlica del Perd]. Repositorio institucional PUCP.

http://hdl.handle.net/20.500.12404/7886

Gajardo, M. Serpell, A., (1990). Conceptos generales acerca de la calidad en la construccion.
Revista Ingenieria de Construccion (Bogotd), 2(9).

Guevara, T. (2000). Guia para implementar la Norma ISO 9000, para empresas de todo tipo y
tamafio. Mc Graw-Hill (New York).

Lizarzaburu, E. (2015). La gestion de la calidad en Pert: un estudio de la norma ISO 9001, sus
beneficios y los principales cambios en la version 2015. Universidad & Empresa
(Lima), 18(30).

Norma ISO 9001:2015 (2015). Sistema de Gestion de la Calidad — Requisitos. (5* ed.). ISO

2015.


https://doi.org/10.1520/A0615_A0615M-18E01
http://www.cobraih.com/areas-de-negocio/tuneles/
http://hdl.handle.net/20.500.12404/7886

84

NTP 341.031 (2008). HOMIGON (CONCRETO). Barras de acero al carbono con resaltes y
lisas para hormigén (concreto) armado. Especificaciones. Comision de Reglamentos
Técnicos y Comerciales INDECOPI. Calle de la Prosa 138, San Borja (Lima 41)
Apartado 145. Lima. Pert.

Prokopenko J. (1989). La Gestion de la Productividad. Ginebra: oficina internacional de
trabajo.

Quispe, N. (2015). Acero de refuerzo en construcciones. [Tesis pregrado, Pontificia Nacional
San Cristébal de Huamanga, Perd].

Revista Construccion Minera y Energia, (2015). Construcciéon de Truneles Mineros.
Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico - Cdmara Chilena de la Construccion. 3(10).

Sénchez, A., (1969). La inspeccion y el control de calidad. Limusa, México.

San Miguel, P. (2010). Calidad. Espaiiol. (2* ed.). PARANINFO. Madrid, Espaia.

Secretaria de Comunicaciones y Transportes, (2016). Manual de diseiio y construccion de

tineles de carretera. 2(9).



IX. ANEXOS
Anexo A: Matriz de consistencia.
Anexo B: Planos de obra.
Anexo C: Programacion de obra.

Anexo D: Panel fotografico.

85



9.1 ANEXO A: Matriz de consistencia.

Matriz de Consistentencia

Titulo de la Tesis:

Linea de Investigacion

Implementacion y Control de Calidad en el Habilitado de Acero ASTM - A615 - Grado 60, Para el Tunel de Conduccién en la Central Hidroeléctrica La Virgen

Desarrollo Urbano - Rural, Catastro, Prevencién de Riesgos, Hidrdulica y Geotécnica

Autor: Rojas Espinoza Hilario Gabriel
Problema General Objetivo General Hipdtesis General Variables Dimensiones Indicadores
Problema general: Objetivos generales: Hipdtesis General:
N N Disefiar guias del producto.
¢Cual es la relacidn que existe entre la . . - Existe una relacidn significativa entre la
N -, ) Evaluar (Analizar) la implementacion y el control - . D1: Procesos criticos.
-implementacion y el control de calidad del . implementacién y el control de calidad del
de calidad del acero ASTM A 615 — grado 60 de .
acero ASTM A 615 — grado 60 de la central . - ) N ) acero ASTM A 615 — grado 60 de la central conformidad.
. e . . . lacentral hidroelectrica "La Virgen" en Junin,en o N . o
hidroelectrica "La Virgen" en Junin, en el afio ~ hidroelectrica "La Virgen" en Junin, en el afio
el afio 2017.
'2017? 2017.
VARIABLE 1: Costo de calidad.
P — P " n P Implementacion de la D2: Procedimiento de
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas: P X . L
calidad. trabajo. Costos de prevencion y

'P1: ¢éEn qué medida se relaciona el control de
la calidad y los procesos criticos en el
habilitado de acero, ASTM - A615 - grado 60,
para el tunel de conduccidn en la central
_hidroeléctrica "La Virgen" en Junin, en el afio
2017?

P2: ¢En qué medida se relaciona el control de
'la calidad y el procedimiento de trabajo en el
habilitado de acero, ASTM - A615 - grado 60,
para el tunel de conduccidn en la central
hidroeléctrica "La Virgen" en Junin, en el afio
2017?

P3: ¢En qué medida se relaciona el control de
la calidad y la casuistrica presentada en el
habilitado de acero, ASTM - A615 - grado 60,
.para el tunel de conduccidn en la central
hidroeléctrica "La Virgen" en Junin, en el afio
2017?

O1: Determinar (Explicar) en que medida se
relaciona el control de la calidad y los procesos
criticos en el habilitado de acero, ASTM - A615 -
grado 60, para el tunel de conduccién en la
central hidroeléctrica "La Virgen" en Junin, en el
afio 2017

02: Determinar (Establecer) en que medida se
relaciona el control de la calidad y el
procedimiento de trabajo en el habilitado de
acero, ASTM - A615 - grado 60, para el tunel de
conduccion en la central hidroeléctrica "La
Virgen" en Junin, en el afio 2017

03: Determiar (Comparar) en que medida se
relaciona el control de la calidad y la casuistica
presentada en el habilitado de acero, ASTM -
A615 - grado 60, para el tunel de conduccion en
la central hidroeléctrica "La Virgen" en Junin, en
el afio 2017

H1: Si existe relacion entre el control de la
calidad y los procesos criticos en el habilitado
de acero, ASTM - A615 - grado 60, para el
tunel de conduccion en la central
hidroeléctrica "La Virgen" en Junin, en el afio
2017

H2: Si existe relacion entre el control de la
calidad y el procedimiento de trabajo en el
habilitado de acero, ASTM - A615 - grado 60,
para el tunel de conduccidn en la central
hidroeléctrica "La Virgen" en Junin, en el afio
2017

H3: Si existe relacion entre el control de la
calidad y la casuistrica presentada en el
habilitado de acero, ASTM - A615 - grado 60,
para el tunel de conduccidn en la central
hidroeléctrica "La Virgen" en Junin, en el afio
2017

evaluacion.

D3: Casuistica.

Procesos utilizados en el
proyecto.

Cumplir los estandares de
calidad.

VARIABLE 2: Control de la
calidad.

D1: Monitorear y supervisar
los resultados de la gestidn
de la calidad.

Mediciones de control de
calidad.

Informacion de desempefio
de trabajo.

D2: Corregir los desvids

entre la calidad planificada y

las mediciones actuales.

Entregable verificados.

Medidas corectivas.

D3: Recomendar medidas
preventivas para evitar
errores en el proceso.

Errores de proceso.

Medias preventivas.
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9.2 ANEXO B: Planos de obra.
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PUNTIFORME_(MPa) >

4-8

2-4

CUADRO 1
CLASIFICACION GEOTECNICA DEL MACIZO ROCOSO (BIENIAWSKI
DE_CLASIFICACION RMR CON_PESOS RELAI

1-2

UTILIZA LA PRUEBA DE COMPR. UNWXAL

s-10 |

H—
|

>200 | 100 -200 | 50100 |25 - 50
T w [ L3

w-25 |
Z T

T T

1=1,00%

BLLA 1,80x1,00m

=1 Lu2,20m
-§
|

'I\m_iﬁmgwf." 385
# 0,75 (C/2m)

SECCION '|1PICA 1(3,75x3,95)

1415

SECCION TIPICA IV(4,05x4,10)
oy

$075 icﬁm; d

SECCION '|1PICA 11(3,75x3,95) SECCION 11PICA (3, 89x4 ,02)

SECCION TRANSVERSAL
SECCION TIPICA V(4,15x4,15)

1~ TODAS LAS DIMENSIONES Y ELEVACIONES EN METRO, EXCEPTO DONDE SE INDIQUE.

2 — LA DEFINICION DEL TRATAMIENTO A APLICARSE, DEBE SER HECHA EN CONJUNTO
AL MAPEO GEOLOGICO DE LAS FRENTES DE EXCAVACION DEL TONEL

3~ EL HORMIGON LANZADO DEBE SER DOSIFICADO A LOGRAR fck > 30MPa A LOS
28 DIAS DE EDAD, Y EL MINIMO CONSUMO DE FIBRA DE ACERO POR m* DE

UTUZADA EN TODO EL TONEL ES BIENWVSKL, QUE

PESOS). PARA CADA CLASE DE MASAS SE PREVE (CUADRO 1) UNA FORMA
DE TRATAMENTO.
SOPORTE RECOMENDADO EN CUADRO 2 DICEN SOLO RESPECTO
A PRESERVACION DE LA SECCION DE EXCAVACION. PARA LA FASE OPERATIVA
DEL TONEL DE CONDUCCION, LOS TIPS DE REVESTIMIENTO NECESARIOS PARA
CUIDAR DE LOS REQUISTTOS HIDRAULICOS SE DEBEN DEFINIR EN CADA CASO.
6 — SI LAS CONDICIONES DEL MACIZO ROCOSO EMPEORAN DE PRONTO EN EL

PERFORACION

CONVENCIONAL Y PROFUNDIDAD DE 15 A 20 METROS, PARA ANTICIPAR POSIBLES

PROBLENAS Y PROPORCIONAR FORMAS DE N NECESARIA.

7 ~ LAS "CABEZAS® DE LOS ANCLAJES PERWANENTES EN EL INTERIOR DEL TONEL DE

RECIBIRAN PINTURA LA PINTURA DEBE COMPRENDER

EL PRIMER METRO DE LA BARRA DE ANCLAJE, AS| COMO, LAS PLACAS Y LAS
TUERCAS DE FWACION. EL TRAMO DE LA BARRA SIN PINTAR TENDRA COMO
COMO BARRERA ANTICORROSVA LA LECHADA DE CEMENTO INYECTADO PARA SU
FUACION. A LA PARED DEL TONEL SE CONSIDERG UN AMBIENTE MEDIANAMENTE
AGRESNVO Y EN LO INTERIOR DEL MACIZO, AMBIENTE NO AGRESNVO COMO SE
DEFINE PROPUESTA DE LA NBR-5629.

B ~ LOS TRATAMIENTOS PRESENTADOS SON PARA INDICAR Y DEBEN SER MEJOR
ANALIZADOS CUANDO SEAN RECEBIDOS LAS ES COMPLEMENTARES
DE OBRA Y CON EL AVANCE DE LAS EXCAVACIONES.

<

9 - LAS SECOONES TRANSVERSLES SON TIPICAS PARA EL TONEL OE

VENTANAS DE ACCESO.

R
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CUADRO 2
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Lm)| % | CUASE DE [sECoON TR CH LA VIRGEN
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LA BOVEDA, AVANCE 3,00. Hojo 1/2 |
=
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1.501| 25% | CLASSE W " 1,60x1,60 L= 2,20 , #= 1" ACERO CA-50 Y HORMIGON 1
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PERNOS SISTEMATICOS EN LA BOVEDA Y EN LAS LVI-DE2P—TFC02-0006
270 | 45% £ v ~ nonzol-nn .—l WGMO u:s— lh“)vlo Lo
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203 | 3,5% | CLASSE V v Y/OW'/OM‘TWD&:I;E.-J'L-IMW NGt Jowd Pavio Sovole
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oy SUPLTAR DL SOBOON Y PRt Rtk 2003800160
RESPONSABLE TECNCO:
5.950| 100% TOTALES TONEL (5.400) + VENTANAS 1, 2 E 3 (550)= 5.950
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NOTAS
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CON CON XYPEX, MALLA ELECTROSOLDADA, PERNOS Y TAPON (PLW)‘ UMPIEZA FINA EN EL LA VIRGEN
PISO £ SONDAJE. RELLENO CON CONCRETO E INYECCIONES DE CONSOLIDACION, EN genercn e e
LOCALES IDENTIFICADOS EN LAS SONDAJES (VER NOTA 4)

B I wmurwxunmn&mn&

o T

- R R B S ocomsons v, o o ot MEKEE HATCH

u SE¢
= e — MG MPERVEABLE 1170 NASTERSEAL £ MIECOONES. WOWRORED PEZONETRC  VER
145 170 75 180 185 1 105 210 215 221 225 2 5 ANEXO 3) (VER NOTA 4).
v 0 s {2 I T o LA I . 0 7 0 L ==
:ﬂ:ﬂ"ﬂ P.44999.0 A 54050.0:
W DN D :} ALw W] 3 W 7 W D] I Y V[ Vi i [ - ] B4:0230.2 5 — A T o CH LA VIRGEN
E § g e '—g 2 g o L ol LA TRNSCN (U ARBH) Y WIECOOIES B CONCTO CONGRETO/MAGZ0 ROCOSD ¥ Q)
ke b S g § $ g g FINA EN EL PISO (VER NOTA 4 £ ANEXO 3) . INGENIERIA - DEDeTALLE
f ° ° % 4t | ot elel af P.54050.0 A 540800 TONEL DE CONDUCC!ON
FRENTE 5 1,000.00 m FRENTE 6 8Q3. 65 m F7 163.82 m 2 SRNOSIE ORI % URIC \ER 00 9) TRATAMENTOS P
R ZONA 8 B540800 A 544030 DIRECTRICES EJECUTIVAS
ZONA & o 3 6 BUNDAJE Hojo 1/4
ZONA 7 - OCURRENCIA CARST Y FALLAS .
FR35145 4 F34300 TRATAMIENTO, REFUERZO ESTRUCTURAL CON SHOTCRETE IMPERMEABLE CON XYPEX, MALLA 1250
EN LOCALES DE CAVIDADES Y INYECCIONES mm/;&cnném
TRAMO TIENE QUE SER REEVALUADO PARA DEFINICION DEL SOSTENIMIENTO. . H 209 1000150350020
ZOMA § - OCURRENCIA AFLUSO DE AGUA POR FRACTURAS LVI-DE2P-TFC02-0020 0D
#3065 4 P18 TRATAMIENTO, INVECCONES DE_INPERMEABILIZACKN Y REPAROS DE ACUERDO CON ~
EL INDICADO' EN LA INSPECCION DE RECEBIMIENTO DEL TONEL. B I —

Z0NA 9 OCURRENCIA ROCA MUY FRACTURADA PERDIDA DE AGUA o
#2000 A FRGMZONA 9 — TRATAMIENTO, INYECCIONES DE CONSOLIDACISN/CONTACTO EN EL TRAMO DE e
TRANSICION EN CONCRETO DE LA BOCA TOMA HACK EL TONEL, DE ACUERDO CON LA
DISTRIBUCION DE TUBOS GUIA' ENSE!IMS EN EL CONCRETO. CONCRETO O SHOTCRETE
PARA CONFORMACION (CHANFLEADO)EN EL LIMITE DEL CONCRETO CON EL TONEL. NG fdmieon Serafim do Ofvers.
coex 20151627-4

FESPONGARLE TECNCD:

v/
WG Jouk Peulo Soveia G
crex Tosmmonie




MEKE HATCH

Titulo TRATAMIENTO EN EL TONEL — VENTANA 2 Hoja 2/4
Revisién 0A
Lista de Barras |VI-LF2P—TFC06—0016 Fecha 31/01/17
. | oot L& Diam.| C. Unit. C. Total Diagrama Ubicacidn
S. ant. icero
(pol.) (em) (m) (cm) Observaciones
o
1 | 65 1* 423 274,95 = VISTA D-D
2860
. | VAR(418- g
2 | 2x6 1 618//40) 62,22 VISTA D-D
VAR(255-455/40)
. | vAR(658- R
3 |2x16 1 821/10,9) | 23679 VISTA D-D
VAR(495-658/10,9)
e
4 | 21 1" 831 174,51 s VISTA D-D
668
e
5 | 40 758 303,20 = VISTA D-D
595
- e VISTA D-D,
6 |2x10 | VARGTSS 147,50 a VISTA F—F
719/4) =
= G-G
VAR(592~-556/4)
. VAR(713- ?_ VISTA D-D,
7 |2x13 1 568/12,1) | 166:66 WS=TA(;—FEF
VAR(550-405/12,1)
. | vAR(875- R g VISTA D-D,
8 | 1x4 1 712/543) | 3174 VIiTAGf_-'EF
VAR(548-385/54,3)
9 | 24 172" 842 202,08 g V'iTAGfEF
545
8
g
»| VAR(832- S VISTA F—F
10 | 2x3 1/2 802/15) 49,03 é i
14
545 >

94




MEKE HATCH

Titulo TRATAMIENTO EN EL TONEL — VENTANA 2

Lista de Barras |V|-LF2P—-TFC06—-0016

Hoja
Revisién

3/4

0A
Fecha 31/01/17

P — Diam.| C. Unit. C. Total Diagrama Ubicacién
os. | Cant. | Acero
(pol.) (em) (m) (cm) Observaciones
774
11 | 24 1/2"| &84 212,16 V'S=TAG_F5F
VAR(757-708/24,5)
»| VAR(867- VISTA F—F
12 | 2x3 1/2"| g1g 205y | 5055 & -
N
p RVAR(479—449/15,0)
R
13 34 bl 786 267,24 VISTA E-E
>
c\.)}\
95 548
VAR(830— 8 VISTA E-E,
14 | 2x10 1" 162,42 VISTA F—F
794/4) % = 6-G
N\
7
95 VAR(592-556/4)
VAR(788— 8 VISTA E—E,
15 | 2x17 1" 226,30 VISTA F-F
543/15,3) » = G-G
u*.\ =
)/
95 VAR(550-305/15,3)
R
16 | 21 p# 856 179,76 - VISTA E—E
ko
- 3
‘s 618
/\\g‘a‘ 220
el
7 59 1" 458 270,22 & VISTA E-E
~
2
. | vArR(60B-— =
18 2x3 1 659,/26,5) 37,96 . VISTA E-E
u‘.),
95 VAR(368—421/26,5)
VAR(683 =
19 | 2x16 1 846,/10,9) 244,67 . VISTA E-E
N
95+ VAR(445-608/10,9)

95



9.3. ANEXO C: Programacion de obra.

SEMANA:  18/2017 SEMANA:  19/2017 SEMANA:  20/2017 SEMANA:  21/2017 SEMANA:  22/2017
v & o5 o5 4 135 155 4 25 215 § 25 295 4 6
SEG | TER | Qua | oul | sex | sas SEG | TeR | ouA | ow | sex | sas Sec | TER | oua | aui | sex | sas SEG | TeR | QuA | au | sex | sas SEc | Ter | Qua | aui | sex | sas
DESCRIPCION [ o v [T [ws | s o5 | o5 | s | s | s T L R N R T | s | 3w | v | e
ANDODDODOEORD AODDEDORDODDED o[nloln|o[n|oln|o[n]o]n o[n|o[n|o[n|o[n]|plN][o]N pOEDODORNnDOnD
[ZONA 04 (400 m) i 1
ACERO ACERO ACERO ACERO
. < ARMADURA PISO —
© 12 [ 12 [ 12 12 | 12 e [ 20 [ 20 20 | 20 [ 2 [ 2 CHEIEIEIEIREREK] @ [ 20 [ 20 [ 20 [ 20 [ 20 100
u VACIADO (15 m por da) VACIADO (20 mi por dia) VACIADO (20 mi por dia) VACIADO (20 m por da)
E CONCRETO PISO SN S—
& 38 | 38 | 38 13 | 50 [ 50| 50 [ 50| s0[ 50 R EIEIEIERERE) 3w [ 50 [ 50 [ 50 [ 50 [ 505 256
x ACERO ACERO ACERO ACERO
ARMADURA BOVEDA =
15 | 15 30 20 | 20 | 20 | 20 | 20 [ 20 CEHEIEIEREREIRE 2 [0 | 2 20 | 20 | 20 120
i VACIADO FORMA 12 ML VACIADO FORMA 12ML VAGIADO FORMA 12 ML
VACIADO DE LA FORMA DESLIZANTE
w 0 70 70 | 70 | 70 [ 70 % [0 | n [ | o[ n0][n 4@ | 70 [ 70 [ 70 [ 70 | 70 | 70 420 70
z MOVIMENTACION DE LA FOI
2 [— -
ACERO ACERO ACERO ACERO
o~ ARMADURA PISO
o 15 15 30 20 ] 20 | 20 | 20 80 15 15 10 15 | 15 20 50
= VACIADO (20 mi por dia) VALIADO (20 m por da) VACIADO (20 mi porfda)
2 'CONCRETO PISO = —
] 50 [ 50 [ 50 | 50 | 50 [ 25 275 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 %7 [ 45 | 45 | 45 | a5 | 45 | 2
[ ACERO ACERO
L ARMADURA BOVEDA =
15 | 15 [QEs 15 60 5[ 5] 5] 5 50
VACIADO FORMA 12 M VACIADO 12 M VACIADO (12 mipor dia) FORMA 1 VACIADO 12 M|
VACIADO DE LA FORMA DESLIZANTE
65 | 65 | 65 7n|n wmn|n[nlnin|n @ [ 7] 12 82 & | 6
zs ACERO 'VACIADO ACERO 'VACIADO
o W T |ReFuerzopiso -1
o i 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0
5 /ACIADO
E 8 » | TAMPONAMENTO DE LA VENTANA 0 — — — — —_—
u 5 | s | ; 170
w32
v
3 8 & & [escoramentonotr 1 = =
2 |32
B |
=z VACIADO
1° CONCRETAGEM CONCRETON —
2 0] 0 0
E’ CALIDAD DE ACERO | FORMALETAS FORMALETAS | VACIADO
% 2 CONCRETAGEM CONCRETON e =
o CALIDAD DE ACERO | FORMALETAS FORMALETAS |  VACADO
© 3" CONCRETAGEM CONCRETON
z |2 o[ o o
o CALIDAD DE ACERO | FORMALETAS FORMALETAS | VACIADO
o & |« concremacem concreron
- o [ o []
E ACERO
[REABILITACIOND E ACERO
o ECOFRADO
[ECOFRADO o b e
>
g VACIADO 0
VACIADO 1
§ 110 | 110
LIBERACION
[MONTAGEM DAS GUIAS
- JAcAD
2 §VMZIADODELOSRB.LES — e Y e ——————f——— - =— R e e e
B a UMPIEZA LIBERACION
[ g LIMPIEZA GENERAL
g E IMPERMEABIL
» @ [IMPERMEABILIZACION —
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9.4. ANEXO D: Panel fotografico.
Detalle de colocado de acero ASTM A-615 grado 60 en el tiinel de conduccién de la

Ch La Virgen.

Detalle de colocacién de acero en piso del tinel.
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Detalle de desencofrado y desencofrado: centro de tapa (izquierda) y costado de tapa

(derecha).




