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IMPACTO DE LA UTILIZACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS
Y MATERIALES EN LOS PLAZOS Y COSTOS DE CONSTRUCCION

El presente trabajo analiza el impacto en los plazos y costos que genera la
aplicacibn de nuevas tecnologias y materiales utilizados en las obras de
construccion en el pais.

Para explorar una metodologia de analisis, se estudiaran innovaciones en
distintos ambitos de la construccion. Con el objetivo de lograr resultados
cuantitativos y como a modo de ejemplo, se estudiaran especificamente dos
tecnologias y tres materiales.

Las tecnologias que se estudiaran y analizaran seran las siguientes:

a) Trenchless, que permite la instalacion y/o reemplazo de tuberias sin la
necesidad de zanjas.

b) Conectores metalicos para barras de refuerzo, que evitan los largos de
empalme descongestionando las secciones con alta cuantia de acero.

Respecto a los materiales a estudiar y a analizar, éstos seran los
siguientes:

a) Tuberias de polietileno reticulado (PEX) y tuberias de polipropileno
copolimero random (PPR), que reemplazan las tuberias de cobre
tradicionales en las redes de distribucion de agua potable domiciliaria.

b) Hormigones autocompactantes que eliminan el proceso de vibrado durante
el hormigonado.

Las tecnologias y materiales descritos y analizados en el presente trabajo,
fueron elegidos por sus atractivas caracteristicas técnicas y por la potencial
capacidad de generar cambios significativos en los plazos y costos en los
proyectos que son implementados.

Con el andlisis de estas nuevas tecnologias y materiales que benefician en
términos de costos y plazos las actuales practicas constructivas utilizadas en el
pais, se pretende aportar al mejoramiento continuo, indispensable en cualquier
sistema de calidad.



Dedico este trabajo a la memoria de mi abuela,
Marta Ramirez de Forno
(Q.E.P.D)
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1. Introducciéon/Motivacion

El continuo desarrollo de nueva infraestructura, una creciente conciencia
social y la economia mundial han forzado el desarrollo de tecnologias mas
eficientes y rentables para la construcciébn, mantenimiento, reparacién y

renovacién de obras civiles en el mundo.

Este desarrollo se ha llevado a cabo en todos los ambitos, tanto en
materiales, equipamiento y software computacionales de administracién. Es por
esto que el presente trabajo de titulo presenta algunas de las nuevas tecnologias
disponibles que, presumiblemente, generaran un gran impacto en los
rendimientos, capacidades productivas, reducciones de espacios y costos de las

obras.

Entre los materiales que se estudian se encuentran las tuberias de
polietileno reticulado o PEX. Su principal ventaja en términos constructivos, es su
gran flexibilidad, lo que evita en gran parte la utilizacion de conexiones y codos,
aumentando los rendimientos de los gasfiteros, personal necesario para las
instalaciones de tuberias. Ademas se analiza un segundo tipo de caferias, las
cafierias de polipropileno o PPR. Estas caferias tienen el mismo tipo de
distribucién que las caferias de cobre. El gran cambio se presenta en las uniones,
ya que se unen por el proceso denominado termo-fusionado haciendo mucho mas
facil y rapida la instalaciéon. Estas tuberias presentan grandes propiedades fisicas
y mecanicas que la hacen un sustituto idéneo para las ampliamente reconocidas y

utilizadas canerias de cobre.



Por otro lado se pretende introducir tecnologias “trenchless” o sin zanja en
espanol, equipos que permiten realizar obras de cableado y piping sin la
necesidad de excavar grandes zanjas, reduciendo el tiempo de instalacién, las
obras de reconstruccién y la utilizacion de espacios.

Con el aumento significativo de secciones de hormigdén saturadas de acero,
una alternativa de empalme que ahorrara gran cantidad de material, son los
conectores mecanicos para armaduras, que proporcionan un traspaso completo

de carga en el menor largo y espesor.

Por dltimo se estudiara la utilizacién de hormigones autocompactantes
(HAC), que permite una muy buena colocacién de la mezcla, suprimiendo la
obligatoria fase de vibrado. Esta propiedad otorga una facilidad de operacion para
faenas pesadas, mejores terminaciones en superficies, menor contaminacion
acustica, mayor rapidez de hormigonado, ahorro de personal y equipos y una
Optima calidad de los elementos terminados.

Las tecnologias antes descritas fueron elegidas, en primer lugar por ser
muy atractivas tanto de un punto de vista técnico como econdémico, ademas con
ellas se estudian los efectos producidos en obras industriales, domiciliaras y

publicas.



2. Objetivos

2.1. Objetivos Generales
Analizar el impacto de nuevas tecnologias y nuevos materiales en los

plazos y costos de construccion.

2.2. Objetivos Especificos
Recopilar todos los antecedentes respecto a la aplicacion en el pais y en el

extranjero de las nuevas tecnologias, correspondientes a la instalacion de tuberias
sin excavaciones (trenchless) y de la union de barras de refuerzo en elementos de
hormigén a través de conectores mecanicos como reemplazo a los empalmes

tradicionales.

En forma similar se estudiardn todos los antecedentes respecto a la
utilizacion de nuevos materiales como las tuberias de polietileno reticulado (PEX)
en reemplazo de las tuberias de cobre para la distribucién de agua potable y del
hormigén autocompactante que elimina el vibrado en obra y permite una mayor
seguridad de obtener un buen hormigonado en zonas de alta densidad de

armaduras y/o en zonas de dificil geometria.



. Metodologia

e Recopilar toda la informacion relativa a las nuevas tecnologias (trenchless
y PEX).

e Recopilar toda la informacion relativa a los nuevos materiales (conectores

mecanicos y hormigdn autocompactante)

e Recopilar informacion acerca de la aplicacibn de estas tecnologias vy

materiales en otros paises.

e Recopilar informaciéon acerca de la aplicacion de estas tecnologias vy

materiales en el pais.

e Recopilar informacion sobre los grados de penetracién que presentan en el

pais.
e Recopilar la informacion sobre los grados de penetracion en otros paises.

e Analisis comparativos de la aplicacién de estas tecnologias y materiales

con respecto a las formas tradicionales.

e Realizar una encuesta a profesionales de la construccidn con respecto a la

implementacion de estas nuevas tecnologias y materiales.

e Proposiciones y conclusiones



4. Tecnologias Sin Zanja o “trenchless”.

El sistema trenchless, permite la instalacion y el reemplazo de redes de
caferias subterraneas sin la necesidad de crear una zanja completa en la
superficie. El gran avance que ofrece la utilizacion de ésta tecnologia es, la
minimizacién de la interferencia en superficie, al llevar a cabo nuevas instalaciones

o la reparacion de las ya existentes.

Esta tecnologia se ha utilizado en EEUU desde 1950, y se utilizd
principalmente para la instalacion de tuberias por debajo de autopistas o lineas

férreas.

Esta tecnologia en especial, repercute tanto en los costos sociales, como
en los costos mismos de la obra. Dentro de los beneficios mas directos que ofrece,
se encuentra una economica instalacion de tuberias, un menor impacto a los
usuarios directos y al publico general de la zona afectada, asimismo causa minima
interrupcion en la operacion de los servicios en la superficie. Ademas disminuyen
dramaticamente los costos de restauracion de las zonas cercanas afectadas y una

invasion minima a la propiedad privada que rodea el area de trabajo.

Hace algunos anos atras, la utilizacion de este tipo de avances eran
limitados y muchas veces considerados demasiado caros para efectivamente
reemplazar las practicas comunes. Pero la creciente congestion de servicios, la
alta urbanizacién de las ciudades, una demanda en ascenso de sistemas que
minimicen el impacto en su entorno, el desarrollo tecnoldgico y la competencia de
mercado ha hecho que este tipo de soluciones, sea cada vez mas atractiva para

las empresas constructoras.



4.1. Tipos de tecnologias Trenchless'

Existen distintos tipos metodologias y equipos para llevar a cabo este tipo
de trabajos. Estos se dividen principalmente en dos grupos, los métodos
disponibles para la instalacién de nuevas caferias, y los métodos para la
renovacion de sistemas antiguos. A continuacién se presenta un listado de los

distintos métodos que existen en el mercado.

4.1.1. Instalacion de nuevas Canerias.

Para la instalacion de nuevas caferias existe una gran variedad de
métodos. La eleccion de los distintos métodos dependera principalmente de las

condiciones del entorno en donde se requiera instalar la nueva caneria.

4.1.1.1. Tecnica con desplazamiento de suelo con matrtillo no-
direccional.

Este método es utilizado principalmente en suelos altamente deformables y
con ausencia de clastos. Un martillo neumatico, desplaza radialmente el suelo
comprimiéndolo a su alrededor, creando una cavidad en el suelo para poder
introducir tuberias cortas o largas, plasticas o metalicas de hasta 200 [mm] de
diametro. Dependiendo del tipo de suelo, este método tiene rendimientos de hasta
15 [m/hr] y permite la instalacién de cables de hasta 40 [m] de largo en un solo
paso. La propulsiébn del martillo es proporcionada por un pistbn de aire

comprimido, proporcionado por un compresor de aire tipico.

' La informacién correspondiente a esta seccion fue obtenida principalmente de:
(TT Technologies), (Tracto-Technik GmbH & Co.)
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Piston cabeza perforadora

I | Cilindro

Pistén cubierto por cilindro
externo

Figura 4-1: Diagrama de utilizacion del sistema de desplazamiento de suelo con martillo no-direccional
(izquierda), Diagrama del martillo neumatico (derecha).

Este sistema necesita un pique de entrada, ademas de un pique de salida.
Al ser este equipo no direccional, el sentido de la excavacion es determinada solo
desde el inicio. El martillo normalmente estd montado en un anillo ajustable, que
con la ayuda de una mira telescopica (topografica) se corrige la direccion de la
excavacion. Esto se hace tipicamente alineando el equipo con el lugar y la
profundidad de salida a la que debe emerger en el pique de salida. Este equipo
suele no funcionar en suelos gravosos, ya que por lo general desvian la direccién

de la perforacion.

Existen basicamente dos sub-métodos para este tipo de equipos. El primero
es mas simple, ya que un piston golpea la cabeza del dispositivo desplazando
conjuntamente el martillo, la cabeza, él cuerpo y la tuberia anexada a este ultimo.
El segundo El martillo golpea en primera instancia a la cabeza penetrante del
dispositivo, avanzando en el proceso de penetrado, y luego golpea el cuerpo del
dispositivo arrastrando consigo el cuerpo y la tuberia unida a este. En definitiva
este segundo método hace avanzar el equipo completo en dos pasos por vez.
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4.1.1.2. Hincado de tuberia de acero.

Principalmente es utilizado para los tramos en que los sistemas normales
no logran perforar el suelo existente. El procedimiento es muy parecido al sistema
utilizado para la hinca de pilotes de acero, ya que utiliza un percutor para la
instalacion de las tuberias. La tuberia es martillada hacia el suelo mediante una
fuerza percutora, proporcionada por martillos hidraulicos. Luego de instaladas las
tuberias, estas son limpiadas por medio de un tornillo sin fin que arrastra el suelo
hacia uno de los extremos mediante un movimiento circular. Una segunda opcién
es empujar un embolo con aire comprimido a través de esta, el émbolo sirve como
tope y mientras se desplaza hacia uno de los extremos empuja el suelo que queda
dentro de la tuberia luego del trabajo de instalacion.

Maquina hidraulica con percutor

o Al compresor BHUNDERAM PHELATIC TaoL NUeva Tuberfa =
. O COMPRESSOR HEW PIPE |

Fuerza percutora
7 Percussive Force
. e N 7 amnose="

Mangue}a Hidraulica

Figura 4-2: Diagrama del sistema de hincado de

tuberias de acero (arriba e izquierda), Instalacion

horizontal de cafierias de acero mediante fuerza

AN - A @ , - »® » | percutora (arriba), Limpieza de la tuberia mediante

4.1.1.3. Perforado con martinete horizontal-direccional

Permite la instalacién de lineas de hasta 500 [m] de largo, bajo rios hasta
por debajo de complejos industriales. Sus aplicaciones incluyen instalaciones de
lineas de GNL, redes de agua potable, lineas de alcantarillado, tuberias de alta

presion, cables de proteccion para cableado eléctrico y fibra 6ptica.
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Este sistema mezcla la fuerza percutora del martinete mas el torque de un
taladro direccional. Ademas permite la perforacion en suelos de moderada

resistencia gracias a la utilizacién de un lubricante a base de una solucion de

bentonita.
. TS - 00 R
TR0 m i »” —
S — I — 1 e,
R T '
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Figura 4-3: Diagrama de instalacion de tuberias, utilizando el martinete horizontal direccional.

La solucion de bentonita cumple la misma funcién que en las maquinas de
sondaje de suelos. Es enviada a la cabeza de perforacion, mediante la utilizacion
de sistemas hidraulicos, la solucién de bentonita se mezcla con el suelo adyacente
a la cabeza permitiendo una mejora en la capacidad de perforado de la maquina.

Este sistema cuenta con tres partes principales:

¢ Anillo de perforacion (herramientas de perforacion)
¢ Sistema de mezclado de solucién de bentonita.

e Unidad hidraulica para el transporte de mezcla de la bentonita.
Las etapas del trabajo consisten en:

Planificacién.

Seleccionado de las herramientas.
Instalacion de equipos.

Perforado

YV V V V V

Tirado de tuberia por medio de winches.

La principal ventaja de este método es basicamente la posibilidad de direccionar y
maniobrar la direccion de perforacién de la maquina. Dando la posibilidad de

perforar de manera méas controlada y precisa.



4.1.1.4. Perforado mediante taladro direccional.

Este método es utilizado para la instalacion de tuberias subterraneas,
especialmente disefiado para lugares de acceso restringido, ya que el
estabilizador y la propulsion son dos maquinas distintas que pueden instalarse en
piques de reducido tamarno. Este método a diferencia de los anteriores, no utiliza
el impacto como generador de la perforacion, sino que desplaza el suelo hacia el
pique de entrada gracias al movimiento circular y a la utilizacién de brocas. Para
poder utilizar este equipo, solo se debe tener la posibilidad de crear un pique de
entrada y uno de salida.

Figura 4-4: Fotografia del taladro direccional (izquierda), fotografia de un taladro direccional en

posicion (derecha).
Las ventajas que presenta este método son las siguientes:

a) Piques de reducido tamaro.

b) Facil montaje y desarmado de las componentes del sistema.
c) Instalacién de tuberias con una alta precision.
d) Permite la perforacion en casi cualquier tipo de suelo, ya que el

accesorio perforador puede ser cambiado.
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4.1.2. Reemplazo de canerias.

Los métodos que se presentan a continuacion utilizan la tuberia o linea de
servicio antigua como guia. Como lo sefala su nombre, estos métodos
reemplazan caferias y lineas de tuberias en mal estado por tuberias nuevas.

Principalmente el reemplazo se hace por tuberias de HDPE.

4.1.2.1. Cracking Dinamico
El cracking dinamico sigue el mismo principio que la técnica de
desplazamiento de suelo, utilizando un martinete no-direccional. En este caso lo
que se desplaza hacia los lados no es suelo sino que los tozos de la caneria
antigua. Este sistema consiste de:

» Cabeza penetrante expansora o cabeza penetrante, cuerpo y expansor
» Martinete

» Winche

» Compresor de aire

DODDD
P
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Figura 4-5: Diagrama de utilizacion del cracking dinamico para el reemplazo de caferias.

El funcionamiento del equipo es bastante simple. El winche, por medio de
un cable de acero, tira y direcciona el equipo dentro de la tuberia antigua. El
compresor surte de fluido hidraulico al martinete para generar los golpes, en este
caso aire. El efecto percutor del golpe martinete en conjunto con la fuerza de tiro
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del winche, rompen la tuberia antigua. Por su parte, el expansor instala la nueva
tuberia de HDPE vy traslada los trozos de la tuberia antigua en direccion radial
enterrandola en el suelo adyacente. Por lo general este método logra instalar
tuberias HDPE de hasta 250mm, normalmente a un ritmo de 1 metro por minuto.
Normalmente el expansor es de un diametro mayor que la tuberia de HDPE para
permitir una facil penetracion en la tuberia antigua, ademas de asegurar una

correcta conexién entre el percutor y la tuberia de HDPE (ver figura 5-16).

El cracking dinamico es utilizado principalmente para instalar tuberias de
mayor diametro que la linea antigua, aumentando las capacidades de servicio de
la red.

4.1.2.2. Cracking Estatico
Este método, tal como el anterior, rompe la tuberia a reemplazar y donde
estaba ésta instala la nueva. La diferencia principalmente radica en que la tuberia
antigua es cortada por medio de un patin cortador denominado “rolling blade
cutting rod”. Con este método se pueden reemplazar sin problemas redes de agua
potable, alcantarillado y gas.

< - S
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s
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Figura 4-6: Diagrama de utilizacion del cracking dinamico.

El resto del procedimiento es muy similar al dinamico, ya que el equipo es
también tirado desde el pique de salida, pero al prescindir del martillo neumatico,
la instalacién es mas simple al no necesitar mangueras hidraulicas. Este método,
dependiendo del equipo a utilizar, puede instalar tuberias desde los 50 mm hasta
los 1000 [mm]. Este método se utiliza principalmente para el reemplazo de
tuberias de acero.
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4.1.2.3. Meétodo “Tight-in-pipe”
Este método, aprovecha la tuberia antigua, ya que la tuberia nueva queda
como huésped dentro de la tuberia antigua. En este caso el diametro interior de la

nueva red sera menor que el antiguo, evitando el rompimiento de la red antigua.

Figura 4-7: Corte transversal del funcionamiento de la maquina.

Figura 4-8: Ejemplo de utilizacion del método “tight in pipe”

Como se puede ver en la figura 5-7, la maquina restablece la forma original
de la tuberia, y al mismo tiempo va insertando la nueva. La tuberia nueva debe ser
lo suficientemente pequena, un poco mas pequena que el didmetro que la tuberia
anfitriona para que el insertado sea fluido, pero lo suficientemente grande para
gue no haya necesidad de llenar los espacios vacios entre ambas.

4.1.2.4. Metodo cortado de tuberia
Este método fue inventado en Alemania, por la “Berlin Water Utility”, en la
necesidad de cambiar por método sin-zanja las caferias de plomo utilizadas
anteriormente en la ciudad, por canerias de HDPE. Sin embargo el reemplazo de
éste tipo canerias es complicado debido a la inestabilidad estructural de éstas.
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Este procedimiento es aplicable para conexiones domiciliarias, para tramos
de entre 15 a 20 metros, para tuberias de 20 a 50mm de diametro. Ademas los
tamanos de los piques pueden ser bastante pequenos ya que la maquina es
bastante compacta. Se debe tener en cuenta que el winche tenga la fuerza

suficiente para tirar del expansor, ademas de garantizar un tirado continuo de este.

Figura 4-9: Diagrama ejemplo del método cortador de tuberias.

La cabeza expansora es muy parecida a la cabeza utilizada para el cracking
dinamico. La diferencia consiste en dos cuchillos puestos de manera opuesta, que
cortan la tuberia anterior en 2 pedazos, para luego ser empujadas hacia afuera
enterrandolas el suelo.

4.1.2.5. Reemplazo de Cables
Cuando las lineas de cables eléctricos llevan mucho tiempo enterrados, por
lo general se encuentran atrapados en su sitio por elementos externos, ya sea
raices u otros elementos, o por una compresién excesiva por el suelo. Para estos
casos la tecnologia “trenchless” ha desarrollado un dispositivo especial.

Uno de los extremos del antiguo cable es introducido dentro de la
herramienta, para hacer las veces de guia de camino de la maquina. Esta
maquina posee un taladro en su extremo, con el que excava un pequefno anillo
alrededor del cable antiguo, y a su vez deja una pequena pelicula de bentonita en
la pared del tunel. Con esto el cable queda libre de ataduras. Una vez llegado
hasta el otro extremo, el cable puede ser tirado y retirado facilmente por cualquier
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tipo de herramienta de tiro. Luego, la nueva linea de cables es amarrada a la
maquina que hace el mismo camino de manera inversa, posicionando en su lugar

la nueva linea de cable.

g —

Figura 4-10: Foto del dispositivo reemplaza cables.

Este sistema, puede reemplazar tramos de entre 100 y 150 metros lineales
de cable de 10kV a 20kV, lineas de fibra éptica y cables de hasta 40 mm de

diametro.

4.2, Factores de utilizacion.

Histéricamente la utilizacion de esta nueva tecnologia ha estado limitada a
tres casos, los costos de reconstruccion son muy altos, las autoridades
municipales no autorizan la utilizacién de zanjas y por ultimo el derecho de paso
es inaccesible debido a estructuras existentes o hay obstrucciones insalvables en
la linea del corte de terreno. El primer item es claramente una decisién econdmica,
mientras que el segundo y el tercero son una combinacion de economia,

regulaciones y barreras institucionales.

Mientras las zonas urbanas y sub-urbanas se vuelven mas y mas
congestionadas, los derechos de paso estdn ocupados por muchos de los
servicios disponibles, los costos de las excavaciones van aumentando. Sin
embargo, cuando los costos de reconstrucciéon y de reposicion sean bajos, seguira

siendo mas econdémico la utilizaciéon de zanjas abiertas.

La situacién con mayor potencial para la utilizacién de estos métodos, es

aquella en que la intervencion por medio de zanja abierta sea inaceptable o
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altamente indeseado. Estos métodos no son utilizados en sectores en donde la
infraestructura va en expansion y en aumento, ya que no hay elementos que
reconstruir. Sin embargo, en los sectores en que las redes de servicios publicos
van llegando al término de su vida util y se encuentran en lugares altamente
poblados, se crea un incentivo y un aumento de mercado para la utilizacion de las

tecnologias libres de zanjas.

Es dificil cuantificar y analizar la economia de las tecnologias “trenchless”
por dos grandes motivos: la informacién puede quedar rapidamente obsoleta
debido a los rapidos cambios en los mercados y los precios promedios pueden

resultar en un analisis equivocado debido que los proyectos varian entre si.

4.3. Costos de utilizacion?

Existen tres tipos de costos que deben ser considerados al analizar la
implementacion de tecnologias trenchless. Los costos directos, los indirectos y los
ambientales y sociales. Los costos sociales y medio ambientales son mucho mas
dificiles de cuantificar, y por ende es imposible cargarlas al duefio de las

instalaciones.

Para este tipo de trabajos la importancia de los costos sociales y medio
ambientales es bastante alta, mucho mas de lo que se considera en otro tipo de
obras. Esto se debe principalmente, a que al renovar o instalar redes de tuberias
nuevas, se altera considerablemente el normal funcionamiento de las actividades
en superficie, afectando directamente a la poblacién que transita y/o que se

mantiene cercana a las inmediaciones de la zona de trabajos.

Si se quiere analizar los costos sociales y medio ambientales, se deben
considerar los costos producidos por las interrupciones viales, la interrupcién de

2 (NAJAFI & OK KIM, 2004)
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las actividades de los comercios aledarios a los trabajos, contaminacion acustica y
vibraciones, aumento de la accidentabilidad de los transeuntes y trabajadores.

4.3.1. Costos de pre-construccion

A continuacién se presenta una tabla comparativa en términos cualitativos

entre los dos métodos en estudio.

Tabla 4-1: Comparacion costos de pre-construccion, método tradicional v/s “trenchless”’(NAJAFI & OK
KIM, 2004).

Zanja Métodos
Etapas de Ante-Proyecto Abierta “Trenchless”
Investigaciones de terreno y | Mayor Menor
preparaciones
Ingenieria y Diseno Mayor Menor y Mayor
Gastos Legales Mayor Menor
Requerimientos de Espacio Mayor Menor
Investigaciones de utilizaciones de sub- | Menor Mayor
suelo
Preparacién de Documentos de Licitacién | Mayor Menor

Como lo demuestra la tabla 5-1, al utilizar los métodos trenchless, las
distintas etapas del ante-proyecto se hacen mas econémicas o son de menor
envergadura. Esto lo que explica directamente, la reduccibn de espacios
necesarios para llevar a cabo los trabajos. En cuanto a las investigaciones de
terreno y preparaciones, los resultados expresados, son mas representativos en
las obras de reemplazo de lineas existentes, en donde es dificil encontrarse con
problemas tales como rocas o clastos de gran tamano que imposibiliten el correcto

funcionamiento de las maquinas en estudio.
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4.3.2. Costos de Construccion

Cuando se instalan lineas de servicio tales como, TV cable, cables

eléctricos, gas, teléfonos y matrices de agua, en lugares en que los costos de

reconstruccién son bajos la utilizacion de la excavacibn comun es la eleccion

obvia. En estos casos los rendimientos de excavacion son altos, lo que determina

mayor productividad que los métodos sin zanja.

El sector o medio ambiente, las condiciones de suelo y la profundidad de la

linea a instalar son los factores que determinan mayormente los costos de este

tipo de trabajos. A continuacién se presenta una tabla que compara los costos

directos entre las metodologias trenchless y a zanja abierta.

Tabla 4-2: Comparacion costos de construccion, método tradicional v/s “trenchless”(NAJAFI & OK

KIM, 2004).

Etapas de Construccién

Zanja Abierta

Métodos Trenchless

Transporte y Demoliciones Mayor Menor
Entibaciones y Estabilizacién de Taludes | Mayor Menor
Rebaje nivel napa Mayor Menor
Remocion de Escombros Mayor Menor
Costo de Desviacion de Rutas Mayor Menor
Relleno y Compactacién Mayor Menor
Reconstruccion de la Superficie Mayor Menor
Equipos Menor y Mayor | Menor y Mayor
Mano de Obra Mayor Menor
Costos Materiales Menor Mayor

La primera impresion al analizar la tabla superior,

pareciera ser que los

métodos sin zanja son siempre menos costosos que la metodologia tradicional.

Sin embargo se debe considerar el nimero piques y la cantidad de conexiones

que se deben realizar a la linea en instalacion. Si el numero de éstos es muy alto,
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todas las ventajas mencionadas en la tabla 5-2 pueden ser menores frente al
efecto de la utilizaciéon de los equipos “trenchless” y a las cantidades de obra de
reconstruccion.

Es importante mencionar el caso de los costos de los equipos.
Dependiendo del tipo y la envergadura del proyecto los costos en equipos pueden
ser mayores 0 menores con respecto a la utilizacion de los métodos a zanja
abierta. Por ejemplo, para un proyecto de renovacién de canerias existentes, el
gasto en equipos utilizando “trenchless” es menor, sin embargo si el trabajo es
realizado por medio del método a zanja abierta el uso de equipos pesados tales
como camiones tolva, retroexcavadoras y/o cargadores frontales hacen aumentar
considerablemente los costos de este item.

Estudios demuestran que la reconstruccion de la superficie puede llegar a
representar un 70% del costo total del proyecto(NAJAFI & OK KIM, 2004). Estos
costos son por lo general minimos para los métodos sin zanjas, siendo este uno
de los factores decisivos en el momento de inclinarse por alguna de las opciones

antes mencionadas.

Tabla 4-3: Comparacion cualitativa de los costos indirectos de construccion(NAJAFI & OK KIM, 2004).

Factores de costos Zanja Abierta Trenchless

Oficinas de | Mayor Menor

Administraciéon

Instalaciones de Faena Mayor Menor
Supervision Mayor Menor
Costo utilidad Mayor Menor

Como los proyectos realizados por medio de los métodos “trenchless” son
de una duracion mucho menor que los realizados por zanja abierta, los costos
indirectos son mucho menores ya que los profesionales y las instalaciones se

mantienen por mucho menor tiempo en obra.
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Es importante mencionar que el ritmo de excavacién estara afectado por el
tipo de suelo, el largo del agujero, la profundidad, el numero de obstaculos que se
deba sortear, la necesidad de virar y el diametro del agujero. Sin embargo, como
se muestra en la figura 5-11, el sistema de perforacién utilizado, no es la variable
que controla los costos de excavacién, sino que el ritmo de excavacién
utilizado(Kramer, McDonald, & Thomson, 1992).

35 =
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5 ) 20 (m/hr)
"5 15 -+
e 40 (m/hr)
o
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0 T T 1

$25.000,00 $35.000,00 $50.000,00

Costo del sistema de excavacion utilizado (USS$)

Figura 4-11: Efecto del ritmo del ritmo de excavacion frente al costo promedio por metro excavado.

Como se ve en la figura 5-11, independiente de que el equipo de
perforacion cueste US$ 25,000, US$35,000 o US$50,000 lo que realmente hace
aumentar los costos del trabajo es el ritmo de excavacion. Por ejemplo, si
tomamos un ritmo de 20 metros por hora, el costo de perforacion por metro se
mantiene estable alrededor de los US$20 independiente que utilice un equipo de
US$25,000 o uno que cueste el doble.

Debido a la creciente preocupacion de la ciudadania por la conservacion y
proteccién del medio ambiente y calidad de vida, el analisis de los costos sociales
se esta volviendo mas necesario que antes. Los costos sociales pueden
convertirse en un elemento mayor dentro del célculo del costo total de un proyecto
y que en este caso es funcién directa del método utilizado. La utilizacion de los
métodos trenchless, puede en muchos casos, casi eliminar los costos sociales del
proyecto. Los mandantes, contratistas e ingenieros por lo general ignoran los
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costos sociales de los proyectos que desarrollan. Pero al evaluar e incluir estos
costos en el presupuesto, el uso de las tecnologias trenchless resulta ser mucho

mas eficiente(Kramer, McDonald, & Thomson, 1992).

“Basado en una pequena muestra de 14 proyectos, McKim (1997) estim6é
que los costos sociales de un proyecto a zanja abierta llegan a ser cercanos al
78% del costo total del proyecto, en cambio los costos sociales de los métodos
trenchless alcanzan a ser un 3% del costo directo del proyecto. Las interrupciones
de trafico, desvios y demoras pueden muchas veces, tener el mismo o varias
veces el costo total del proyecto (Thomson, 1998)” (NAJAFI & OK KIM, 2004).
Debido a las distintas caracteristicas de los proyectos se debiera estudiar y
cuantificar estos costos. A continuacion se presenta una comparacion cualitativa

de los costos sociales que generarian los distintos métodos.

Tabla 4-4: Comparacion cualitativa de los costos sociales involucrados en obras de renovacion de
tuberias(NAJAFI & OK KIM, 2004).

Factores de Costos Zanja Métodos
Abierta Trenchless
Dafo a la via publica (reduccion en un 40% | Mayor Menor
su vida util)
Dafno a los servicios aledanos (senalética | Mayor Menor
etc.)
Dano a estructuras contiguas Mayor Menor
Ruidos y Vibracién Mayor Menor
Polvo y Polucién Mayor Menor
Interrupcion del trafico vehicular Mayor Menor
Seguridad de los peatones Mayor Menor
Darios a los negocios perjudicados Mayor Menor
Dafo a las rutas que sirven como desvios Mayor Menor
Seguridad general del lugar Mayor Menor
Impacto ambiental Mayor Menor
Reclamos de los vecinos Mayor Menor
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4.4. Utilizacion en una obra real

En el ano 2009 se encargd la renovacion de su red de aguas servidas de la
localidad de La Serena. Dicho proyecto incluye el cambio de las tuberias de las
calles y avenidas Michimalonco, Pampa Baja, R. Bitran, O’Higgins, Juan de Dios
Peni, Almagro y Cisternas, con un total cercano a los 2,500 metros de tuberias por

reemplazar.

En el presente documento se analizara la renovacion de Avenida Cisternas,
especificamente el tramo comprendido entre Avenida Huanhuali y Calle Los
Ebanos que corresponde a 250 metros lineales de reemplazo de tuberias. Dicho
tramo comprende la renovacién de tuberias de alcantarillado de fibrocemento de
180 mm, por tuberias de alcantarillado de HDPE de 200 [mm]. Solo se analiza
dicho tramo ya que en éste, se utiliz6 uno de los tipos de tecnologias trenchless,
especificamente el “Cracking Dinamico”.

Figura 4-12: Tramo intervenido
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4.4.1. Secuencia Constructiva

4.4.1.1. Secuencia Constructiva Método Zanja Abierta.

Con este método, la secuencia constructiva es bastante simple. Inicialmente
se debe romper el pavimento o calzada, se excava la zanja en toda su extension y
a la profundidad necesaria para llegar al nivel de la tuberia. Se corta el servicio, se
retira la tuberia antigua. Se fusionan los tramos de HDPE, y se posiciona la tuberia
nueva. Se conecta la tuberia a las camaras existentes y a las uniones
domiciliarias. Se repone el servicio, se rellena la zanja, se repone la cama de
apoyo granular y finalmente se repone la calzada. Siendo en este caso, una
Avenida altamente transitada, el municipio no permite cortar el tramo completo de
calle que se debe intervenir. Por esto, las obras se deben hacer en tramos cortos

de 50 metros por vez.

4.4.1.2. Secuencia Constructiva Método Trenchless
Para realizar el reemplazo mediante el sistema trenchless, se debe preparar

el terreno anticipadamente, de manera que al entrar en trabajo los equipos
trenchless, la maniobra sea lo mas expedita posible. En primer lugar se deben
tener todos los piques de entrada y salida excavados. Estos piques deben tener
un ancho minimo de manera que el equipo y la nueva caneria entren al hoyo sin
problemas, por lo general basta con el ancho de la pala de la retroexcavadora. El
largo debe ser casi una relacién 1:1 con la profundidad de la zanja. Por
limitaciones del equipo utilizado, estos piques deben estar distanciados como
maximo a 50 metros entre ellos. Para ésta obra en particular, en que el tramo de

reparacién comprende 250 metros de tuberias, se utilizaron 5.
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Figura 4-13: Rotura pavimento existente y termo-fusionado HDPE.

Luego de tener los piques excavados se procede a instalar los equipos para
el proceso cracking. El primer paso corresponde al termo-fusionado de las
tuberias de HDPE en segmentos de 50 metros. Finalizado el fusionado de las
tuberias se deben pasar las lineas hidraulicas que accionan el martinete por
dentro del HDPE. Una vez instalada la manguera hidraulica, se conecta el extremo
de ésta al martinete dindmico. Finalmente se fija la cabeza cortadora al martinete y

al extremo inicial de la tuberia de HDPE, extremo por donde se insertara al

alcantarillado. Una vez armado el sistema, se inserta el winche por la tuberia
7 — :

Figura 4-14: Instalacion tuberia hidraulica y conexion martinete dinamico.

a reemplazar y se saca el extremo por el pique de entrada. El extremo del winche
es apernado a la punta cortadora. Se ubica el extremo de la tuberia en el pique de
entrada, se posiciona y con la ayuda de la pala de la retroexcavadora se inserta en
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los primeros centimetros dentro de la cafieria vieja. La instalacién de todos los

equipos que conforman el cracking lleva alrededor de 4 horas.

Figura 4-15: Winche en el pique de salida (izquierda), extremo del winche en el pique de entrada
(derecha).

Figura 4-16: Apernado del winche con la cabeza cortadora (izquierda), posicionamiento de la tuberia
(derecha).

Ya con la caferia insertada, empieza el trabajo de cracking. El winche tira del
cabezal de corte mientras el martinete golpea constantemente la cabeza. El efecto
de martillo y la tensidbn que genera el winche va cortando la caferia antigua e
insertando la nueva. En condiciones normales, el rendimiento promedio de este
método alcanza 1 ["/min]. Ya con los tramos de 50 metros en posicién, se procede
a conectar el HDPE a las camaras existentes y a rehacer las conexiones
domiciliarias. Para llevar a cabo las conexiones domiciliarias se puede realizar de

dos maneras, la primera y la mas comun es conectar directamente las redes
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domiciliarias a la nueva tuberia. Esto es excavando un hoyo por cada conexién
domiciliaria y realizar la conexién. Posteriormente se de rellenar compactar y
reconstruir las obras existentes. Es por esto que la factibilidad de utilizar éste
método es muy sensible a la cantidad de matrices y uniones domiciliarias sea
necesario conectar al sistema de alcantarillado. El segundo método permite
mantener los ahorros de costos logrados con la implementacion del sistema. Este
método incluye la realizacion de una red secundaria de alcantarillado de menor
diametro y a menor profundidad. Esta red secundaria se conecta luego

directamente a las matrices, reduciendo la cantidad de hoyos en el tramo.

Canerias domiciliarias
) /\?_| U

Tuberia de alcantarillado secundario

?) w , q

Tuberia de alcantarillado nuevo /

Matriz

Figura 4-17: Diagrama en planta de conexiones domiciliarias.

Esto es factible cuando existe espacio suficiente entre las casas y la calle,
en donde el terreno sea solo suelo, que es de rapido relleno y bajo costo.

Finalmente se deben rellenar los piques de entrada y salida, reconstruir la cama

de apoyo granular y reponer el pavimento o calzada pre existente.
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Figura 4-18: Insertado de la tuberia con ayuda de retroexcavadora (izquierda), tuberia en instalacion
(centro), tuberia con linea hidraulica para martinete (derecha).

4.4.2. Programa

El impacto que tiene la utilizacién de las tecnologias “trenchless” en los
tiempos de ejecucion de las obras es bastante significativo, ya que al evitar la
excavacion de grandes extensiones de tierra, se reducen significativamente las
cantidades de obra para llevar a cabo el proyecto, reduciendo directamente el

tiempo necesario para llevarlo a cabo.

Como se puede ver en el resumen de las programaciones de obra (figura 5-
18), si se hubiese llevado a cabo la obra con el método tradicional, la duracién de
la obra hubiese sido cercana los dos meses, en cambio al utilizar el sistema

cracking la obra se realiz6 en solo 13 dias®.

Utilizando la tecnologia cracking, el cambio se hace en 5 tramos, uno tras
de otro, en cambio utilizando zanja abierta se deben hacer en 5 etapas distintas,
haciendo el proceso mas largo y complicado.

% El programa considera solo dias habiles.
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Task Name Duration | Jun "09 | Jul '09
irl24]31 o7 1421128 05]12]19]
Renovacion Tuberias HDPE Cisternas Zanja abierta 36 days| = o
Instalacion de Faena 1 dayf
Etapa 1 T days L’
Rompimiento de Calzada 6 hrs
Excavacion 2 days|
Fusion HDPE 5 hrs
Instalacion de HDPE 1 day]
Conexion a Camaras existentes 4 hrs
Relleno y Compactacion 1 day]
Cama apoyo granular 6 hrs h
Reconstruccion de Calzada 1 day| il
Etapa 2 T days —
Etapa 3 T days| =y
Etapa 4 T days T
Etapa 5 7 days| [=——=]

Figura 4-19: Programa de obras segun zanja abierta.

Task Name Duration | Jun '09 [Jul'09
1712431071421 [28]05]12[19]
Renovacion Tuberias HDPE Cisternas of Craking 13 days| =y
Instalacion de Faena 1 day| 4}
Rompimiento de Calzada y Excavacion 6 hrs|
Instalacion HDPE 3,88 days
Fusion HDPE tramo 1 4 hrs
Instalacion de Equipos Cracking tramo 1 4 hrs
Instalacion de HDPE tramo 1 hr]
Fusion HDPE tramo 2 4 hrs
Instalacion de Equipos Cracking tramo 2 4 hrsll
Instalacion de HDPE tramo2 1h I
Fusion HDPE tramo 3 4 hrs
Instalacion de Equipos Cracking tramo 3 4 hrs|
Instalacion de HDPE tramo3 1 hr]
Fusion HDPE tramo 4 4 hrs
Instalacion de Equipos Cracking tramo 4 4 hrs
Instalacion de HDPE tramod 1 hr]
Fusion HDPE tramo & 4 hrs|
Instalacion de Equipos Cracking tramo 5 4 hrs
Instalacion de HDPE tramo5 1hn
Conexion a Camaras existentes 1,5 days|
Rellenc y Compactacion 2 days|
Cama apoyo granular 1,5 days|
Reconstruccion de Calzada 3,12 days|

Figura 4-20: Programa de obras segun sistema cracking.

4.4.3. Aumento capacidades de servicio

Al cambiar las tuberias de fibrocemento de 180 milimetros por tuberias de
HDPE 200 milimetros, se aumenta la secciéon de la caferia y se aumentan las
capacidades de flujos, ya que la tuberia de HDPE tiene superficies mas lisas que
las de fibrocemento. Con este cambio la red de agua potable aumenta su
capacidad de transporte en un 76% (Ver Anexo A, subcapitulo a).
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4.4.4. Matriz de Comparacion.

Tabla 4-5: Matriz de comparacion de costos y plazos.

Trenchless Zanja Abierta Diferencia
Porcentaje
Tecnologia/Material Participacion Participacion Ahorro o
Costo Real (S) Costo Real (S) ()
Presupuesto Presupuesto Aumento
Costo

Equipos (Propios de la

tecnologia) $  7.500.000,00 48%

Equipos (De apoyo) $ 2.231.069,50 14% | S 5.657.731,00 17% | $ 3.426.661,50 10%

Obras de Apoyo $ 3.815.727,75 24% | S  25.300.994,00 77% | $21.485.266,25 65%

Materiales $ 2.084.330,00 13% | S 2.084.330,00 6% | S - 0%

Total $ 15.631.127,25 100% | S  33.043.055,00 100% | $ 17.411.927,75 53%

Programa (dias habiles) 13 36 23 64%

Como lo indican las cifras que muestra la tabla 5-5, el costo de utilizar la
tecnologia cracking se reduce, en este caso, a la mitad en comparacion con la
utilizacién del método tradicional. Sin embargo, se debe mencionar que este caso
es especial, debido a que las camaras estaban separadas en promedio cada 50
metros, con un numero bajo de conexiones domiciliarias, ademas se trata de una

avenida de alto trafico en la ciudad de La Serena.

La utilizacién de la tecnologia cracking ocupa casi el 50% del presupuesto
de la obra, lo que indica que la utilizacion de este tipo de tecnologias es bastante
costosa. Sin embargo, al utilizar el método a zanja abierta, las obras de apoyo
pasan a ser el factor mas importante, utilizando casi un 80% del total del costo del
proyecto. Esto se debe principalmente al alto costo que tiene la reconstruccion de
calzadas y veredas. Es en este punto, donde la utilizacion de las tecnologias tiene

la ventaja®.

* Para mas detalle en los costos, favor dirigirse al anexo A.
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6. Conectores metalicos para union de la armadura en el
hormigdén armado.

Los conectores metdlicos son un método alternativo de conexién entre
barras de acero que reemplaza la utilizacibn de empalmes. Este método utiliza
elementos mecanicos para transmitir la totalidad de los esfuerzos desde una barra
a la otra, logrando la continuidad en la armadura para un elemento de hormigén
armado. En el mercado chileno se han utilizado principalmente para la conexién
de estructuras prefabricadas, para reparaciones de estructuras de hormigén

armado y para estructuras especiales.

Ademdas de garantizar resistencia, consistencia y confiabilidad, estos
conectores metdlicos permiten ahorrar una considerable cantidad de tiempo ya

que simplifica las tareas de construccion.

6.1.Tipos de Conectores Metalicos (Erico)

La clasificacion de conectores metalicos se puede dividir en dos grandes
grupos. El primero son aquellos sistemas de conexion que solo transmiten
esfuerzos de compresion entre barras. El segundo, son los conectores metalicos

qgue transmiten esfuerzos de compresion y traccidén entre las barras de conectan.

6.1.1. Conectores metalicos a compresion.

La funcién principal de estos conectores es mantener las barras de acero
concéntricas, de esta forma la compresién es transmitida de manera efectiva. Es
importante por lo deméas que las barras estén cortadas de manera plana en los

extremos.
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6.1.1.1. Conectores asegurados mediante pernos

]-_,_
IJ
J;

Figura 6-1: Conectores metalicos mediante pernos, tipo maciso (izquierda), tipo banda (centro) y
mediante perno (derecha).

El conector asegurado mediante pernos consiste en una pieza con forma de
abrazadera que, dotada de una mordaza lateral apretada con pernos, mantiene la
colinealidad entre las barras de refuerzo. Este tipo de conectores requiere una
preparacién de la superficie terminal de la barra, ya que lo ideal es que sea

cortada a 90°.

6.1.1.2. Conector con cuna.

Figura 6-2: Conector con cuia de bloqueo.

Consiste en una placa cilindrica abierta, que

i)

oA rodea la union de las barras de refuerzo. Este tipo de

ARRRR

F'l conector ademas esta dotado de un flange conico

i’.i’__.i-"r’.'!’.:’!'?.':’

, lateral por el que se desliza una cufa plana que aprieta
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™ ~
=T L

T

I
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las barras. Estos tipos de conectores (mediante pernos
g ) y cuia de bloqueo) llegan a medir hasta 30 cm,

4 ) dependiendo del ancho de la barra, pero tienen la
ST versatilidad suficiente para la unidon de barras de
distintos diametros.
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6.1.1.3. Conector con relleno metalico.

OO

Figura 6-3: Conector relleno metalico.

Un tubo con estrias interiores es rellenado con un material metélico fundido.
Este material es vertido luego de insertar las barras dentro del tubo. Uno de los
beneficios que presenta este sistema es que no requiere de una preparaciéon

previa de las barras.

6.1.2. Conectores metalicos a compresion y traccion

Este tipo de conectores puede ser instalado en cualquier punto de la
estructura, ya que resiste cargas de compresion, traccién y cargas ciclicas.

6.1.2.1. Conector roscado con hilo conico

Figura 6-4: Conector roscado con hilo conico.

Este conector, consiste en un

dispositivo  cilindrico con  hilos

Marrguito LENTON

roscados conicos en su interior. Estos

W;W apernan colinealmente las dos barras.

IIIII" “I"I’ Este sistema mecéanico traspasa

77 'W Tt directamente los esfuerzos de una
Rosca Cénica barra a otra mediante el conector.
LENTON

El hilo conico evita que las
barras se desalineen en el proceso de instalacion, evitando asi futuros dafos en el
hilo de la barra y por ende una reduccion de la capacidad del conector, ademas
asegura que ambas barras sean atornilladas en igual longitud dentro del manguito.

Las barras deben ser preparadas en sus extremos antes de la instalacién. Esta
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preparacién consiste en la fabricacién del hilo cénico mediante una maquina

proporcionada por el mismo fabricante.

6.1.2.2. Conector con relleno metalico

Figura 6-5: Conector con relleno metalico.

Este conector, es un dispositivo
cilindrico de acero forjado, que
contiene surcos en la pared interior.
Las barras son insertadas y alineadas
para luego verter el relleno metalico.
La transferencia de cargas se realiza a
través del relleno, la rugosidad de la
las barras y el interior del cilindro de

acero.

6.1.2.3. Conector de traslapo con cuha

Este tipo de conectores, consiste de un tubo ovalado en el cual se insertan

las barras a solapar. Luego por la ayuda de una cufia insertada hidraulicamente,

las barras son trabadas dentro del manguito.

Figura 6-6: Conector de traslapo con cuna (izquierda), maquina y cuias (derecha).
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6.1.2.4. Conector con tornillos de bloqueo.
El conector con tornillos de bloqueo, consiste en un dispositivo cilindrico de
una sola pieza, que une las barras gracias a la trabazén generada por una linea
de tornillos de alta resistencia con punta conica.

Figura 6-7: Conector con tornillos bloqueantes (izquierda), con tornillo bloqueante cortado (derecha).

Este tipo de conectores no requiere una preparacion de las barras antes de
su instalacion, y permite la conexion de barras de distinto didametro. Algunos de los
fabricantes proveen de tornillos, a los cuales se les corta la cabeza luego de que
se ha alcanzado el apriete mecanico suficiente que asegura la continuidad del
refuerzo. Este sistema permite una instalacién en terreno rapida, y es utilizado

tanto en reparaciones como en la construccién de estructuras nuevas.

6.1.2.5. Conector con rosca conica y relleno con mortero.
Este tipo de conector consiste en un hilo cénico roscado en uno de sus

extremos, y un cilindro hueco con surcos en su pared interior.

WANGUITS
LEMTIN
PSEA CONGA L BNTON INTERLOK

=
LI T T g
T,

B e e A

Figura 6-8: Conector con rosca cénica y mortero, imagen del conector (centro), corte longitudinal
(derecha), ejemplo de puesta en obra (izquierda).
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6.1.2.6. Conector espigado.
Este conector tiene una espiga en forma de disco que permite
instalarlo dentro del moldaje, permitiendo la eliminacién de los arranques de
fierros.

WY iy

e Wi ne i

Figura 6-9: Conector espigado (izquierda), instalado en obra, dentro del moldaje (derecha).

6.1.2.7. Conector terminal
Este conector, es una especie de cabeza de perno que queda
embebida en el hormigdn, lo que evita la utilizaciéon de angulos en 90°y 180°. El
sistema utiliza el principio de la teoria del cono de expansién, la que explica y
regula la norma ACI-355.

Figura 6-10: Conector terminal (izquierda), diagrama de utilizacion conector terminal (derecha).
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6.2. Factores de Utilizacion.

Actualmente el uso de conectores metalicos en estructuras monoliticas se
puede resumir en cuatro casos. El primero y mas evidente es el reemplazo del
traslapo o empalme de los fierros de construccion, el segundo evitar dejar
arranques de fierro expuestos al aire, tercero la eliminacion de la utilizacién de

ganchos de 90° 0 180°y finalmente para reparacién de estructuras danadas.

Para sustituir el traslapo de las barras se utilizan principalmente el conector
roscado con hilo cénico, el conector con relleno metalico, el conector con traslapo
con cuna, y el conector con tornillos de blogueo. Con estos tipos de conectores,
salvo el conector con cufia, se solucionan problemas que se generan con el
traslapo. El primero es la excentricidad que se genera en las barras luego del
traslapo, ya que al poner paralelamente las dos barras, una de ellas quedara
desalineada con respecto a la posicién original, causando problemas en el amarre
con los estribos en dicha zona. El segundo, reduce considerablemente la
congestion de fierros en las zonas de traslapo, ademas de mantener las cuantias

constantes en todas las secciones, eliminando la posibilidad de fallas fragiles.

SOLAPE EMPALMES MECANICOS

Manguito mecénico
Refuerzo de columna
1
T

Refuerzo de columnas

Refuerzo de vigas

Refuerzo de vigas
Barra de solape

K

=TT}

1 TTT1 IIIIII|IPI

N T i _I_I_I_ﬁ‘rl‘l_l‘h
le]

Vista en planta

Figura 6-11: Ejemplo utilizacion de conector con rosca conica.

Vista en planta
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Ademas se reduce drasticamente la posibilidad de generacién de nidos de
piedras, al facilitar el correcto posicionamiento del hormigén y eliminan la fuente

de error que se genera al medir los largos de empalme.

Cuando a una estructura se deben anexar secciones en tiempos distintos, o
tiene ampliaciones proyectadas, la Unica forma de dar continuidad estructural a la
nueva seccion de la estructura era dejar arranques de fierros al aire. Con esto se
tiene un punto de anclaje para la armadura de la estructura anexa. El dejar estos
fierros expuestos, genera situaciones indeseables que son de impacto directo en
equipos y en los trabajadores. En primer lugar se genera una zona potencial para
accidentes para los trabajadores. Por otro lado para poder dejar los arranques de
fierro se deben perforar los paneles de los moldajes, limitando fuertemente la vida
util de estos. Por ultimo al dejar barras de acero expuestas, éstas pueden sufrir
deterioro por efectos externos, debilitandolas fuertemente y corriendo el riesgo de
tener que reemplazarlas por exceso de corrosion. Otra solucién es hormigonar
normalmente, para luego perforar el hormigdn e insertar y afianzar los arranques
con productos quimicos. Con esto se debilita la seccién de hormigdn y se corre el

riesgo de cortar las barras en el proceso de perforado.

El conector espigado presenta una solucion alternativa para este problema.
Este elemento, como lo sugiere su nombre, contiene una espiga en uno de sus
extremos. Esta espiga, como se muestra en la figura 6-9 y 6-12, tiene un disco
que permite fijarlo al borde del moldaje. Ademas en su interior, cubierto por una
tapa especial, se encuentra un hilo conico desde donde permite apernar los
arranques de fierro para dar continuidad la estructura contigua.

El uso de conectores espigados, permite la utilizacion de nuevas
tecnologias y/o metodologias de trabajo. Por ejemplo la implementacion de este
tipo de conector mecéanico, es compatible con moldajes auto deslizantes y
moldajes auto trepantes. La utilizacion de éstos moldajes permite una modificacion

en la secuencia constructiva, lo que se traduce en una disminucién de la duracién
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de la actividad. Esto tiene consecuencias directas en los otros procesos

constructivos, impactando en otras actividades y areas de la obra.

o
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Figura 6-12: Ejemplo de utilizacion de conectores espigados

En tercer lugar el uso de los conectores denominados terminales (ver figura
6-10), permite lograr largos de desarrollo en longitudes reducidas, disminuyendo
en gran manera la congestion en las uniones viga-columna, columna-losa y muro-
losa, ya que evitan la utilizacion de ganchos de 90° y 180°. Esta caracteristica
logra vital relevancia para las barras de gran diametro, sobre los 25 mm, en donde
los largos de desarrollo pueden ser de dos metros. La cabeza de este elemento
produce un bloqueo al arranque, producto de los esfuerzos de compresion de la
masa de hormigon delante y adyacente de ella. La compresién genera esfuerzos
de traccién en el hormigdn, terminando en el tipo de falla conocido como cono de

arranque.
Finalmente, estos conectores se utilizan para reparar estructuras dafadas.
Con el terremoto del 27 de Febrero se ha abierto una oportunidad de utilizacion de

este tipo de conectores. Debido a que las fallas son complicadas de reparar por
los métodos usuales, muchas de las soluciones para las estructuras exigen

sistemas nuevos.
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Los conectores metalicos proporcionados por Erico Inc. es el tipo de
conector que se utiliza en Chile, debido que es uno de los pocos que esta
certificado para cargas ciclicas segun las especificaciones de ACI-318,
la UBC 1997 y la ICC, ademas cumple con el ensayo de cargas ciclicas de tension
y compresion AC133, este certificado se puede obtener directamente desde la

web®.

6.3. Costos de utilizacion.

Si se hace una comparacién de precio unitario (tablas B-5 a B-9), frente al
costo adicional que genera la implementacién de los conectores contra el
empalme tradicional, es bastante mas costosa la implementacién de los
conectores que la utilizacion de ganchos, traslapos y arranques. Ademas con la
mayoria de éstos equipos se debe hacer una preparacién previa de las barras,
generando costos adicionales en su implementacion. Si se utiliza solamente como
criterio de comparacion el precio unitario, el conector metalico no es competitivo

frente al método tradicional.

Sin embargo, las consecuencias en los procesos constructivos, en la
duracién de las actividades y las en los tiempos de utilizacion de los equipos de
apoyo, hacen de la implementacion de estos conectores, en muchos casos, una
alternativa atrayente.

Como cualquier proceso constructivo, la instalacion debe ser realizada de
acuerdo a las instrucciones del fabricante y para asegurar que ésta se lleve a cabo
de manera correcta requiere de una supervision e inspeccién en los trabajos. Sin
embargo, como la inspeccién y supervisién es normal en las obras y sobretodo en
la instalacién de fierros, este item ya se ve cubierto con las dotaciones normales

de supervisores y capataces.

® http://www.erico.com/public/library/Concrete/LT0560.pdf
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La utilizaciobn de los conectores, implica necesariamente incluir la
confeccién de hilos, y su control de calidad como uno de los items importantes
dentro del proceso de enfierradura. Para llevar a cabo esta actividad hay varias
alternativas, primero por maestranza, es decir, se piden los fierros con los hilos
fabricados en maestranza. Segundo, por subcontrato con el distribuidor de los
conectores, es decir ellos se encargan, en faena, de la confeccién de los hilos, o

por ultimo como arriendo directo de la maquina roscadora.

Por lo general el sistema utilizado es un subcontrato con la empresa
proveedora. Este contrato, incluye un precio fijo por dia, en los que se incluye la
maquina roscadora, un obrero calificado con insumos, el traslado y alojamiento del
trabajador. Dentro de las condiciones del contrato, la empresa constructora debe
proveer de un ayudante con 100% de disponibilidad para la confeccién de los

hilos, éste se encarga de mover y poner los fierros en la maquina.

Cuando la confeccién de los hilos se hace en maestranza, el control de
calidad se puede hacer facilmente, ya que hay un Unico proveedor de estos. Si
son confeccionados en obra, el operador del torno es un solo trabajador, el que
debe ser entrenado una uUnica vez, ya que el empleo de este es bastante simple.
El operador del torno pasa a ser el primer inspector de calidad de los hilos.
Ademas debe revisar que el corte de la barra sea efectivamente perpendicular, si

no, se debe volver a cortar el ultimo centimetro y hacer el hilo.

Con los hilos ya confeccionados, se debe tener extremo cuidado, ya que
estos pueden sufrir dafos por golpes o sufrir deterioro por oxidacién, para esto el

mandante ofrece tapones especiales para los hilos macho y hembra.

o cd €C NN

Figura 6-13: Tapones especiales para proteger los hilos machos y hembra.
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En el proceso de instalacion de los fierros verticales, es necesario acortar
los largos de los fierros. Si se dejan en posicién vertical con un largo muy
pronunciado, éstos tienden a flectarse, transmitiendo esfuerzos de flexién en los
conectores, lo que puede terminar en dafos inesperados en la calidad del
conector. Para los fierros horizontales, deben estar ambos extremos de los fierros
con apoyos, ya que la flexibn que sufre el fierro es transmitida al conector

deteriorando su respuesta.

Finalmente, si se logra una buena coordinacién en la entrega de los fierros,
y en la confeccién de los hilos, el rendimiento de confeccion de hilos puede ser de
100 a 120 hilos por turno de 8 horas. Con esto cumplido, los rendimientos de
instalacién de las cuadrillas de enfierradores llegan a ser muy parecidos, a los

rendimientos del método tradicional.

Actualmente, la utilizacién de este tipo de dispositivos es muy reducida,
principalmente, en obras industriales o de edificacion muy especificas. Esto se
refiere a estructuras en que la utilizacion de los conectores es la solucién
disponible. Como ejemplo se pueden nombrar, la Cruz del Tercer Milenio en
Coquimbo, la torre numero dos del complejo Costanera Center, y la central

termoeléctrica de Campiche.

6.4. Utilizacidon en una obra real.

Para estudiar el impacto que genera la utilizacion de los conectores se
analizara el caso de una central termoeléctrica. Dicha central tiene un costo total
estimado de US $500 millones, y tendra una capacidad de generacion eléctrica de
570 MW. Durante el avance de la obra se propuso la utilizacion de conectores
metalicos en las obras de hormigén, donde se monta la turbina. Con el uso de
este tipo de conectores, se propuso una secuencia constructiva distinta a lo
programado inicialmente. Generando gran impacto en las actividades que tienen

directa relacién con la estructura.
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6.4.1. Secuencia Constructiva

6.4.1.1. Secuencia Constructiva Original

La secuencia constructiva original contempla una construccidn por etapas

de manera ascendente, es decir desde el nivel de suelo hasta la losa superior.

@ Losa Elev. +12000 @

Losa Elev. +12000

®
®

¥~ Columnas —»

S
S

Figura 6-14: Diagrama secuencia constructiva (vista lateral).

Como se puede ver en la figura 6-14, la primera etapa consiste en la
construccién de las columnas inferiores en dos tramos, el primero @ y luego el
segundo @ Luego viene el hormigonado de la primera losa. Posteriormente la
construccién de las columnas superiores, @ Finalmente se termina con los
trabajos en la losa superior@. Los equipos de la termoeléctrica van montados en
la losa superior, esta losa es de gran espesor y de alta complejidad técnica, por lo
que la duracion de su construccién son 152 dias. Durante todo ese periodo la losa
debe ser sostenida provisoriamente mediante alzaprimas.

Como la losa inferior es de mucho menor espesor no es capaz de resistir la
sobrecarga que es transmitida por los alzaprimas desde la losa superior, por lo
que para poder transmitir las cargas adicionales hacia el suelo, obliga a mantener
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alzaprimas desde el suelo a la losa inferior y de la losa inferior a la losa superior
durante todo el periodo de construccién de la losa ubicada en la cota +12000. Con
esto, es necesario mantener por 166 dias los alzaprimas de la losa inferior y 152
dias en la losa superior.

6.4.1.2. Secuencia constructiva propuesta

La secuencia constructiva propuesta, solo contempla tres etapas. Esto es
porque la utilizacién de los conectores permite la construccibn completa de las

columnas, para luego construir los elementos horizontales de la estructura.

@ Losa Elev. +12000 @

@ Losa Elev. +6000 @

Figura 6-15: Secuencia constructiva propuesta con la utilizacion de conectores espigados (cortes

transversales)

La figura 6-15 muestra que la secuencia constructiva es completamente
distinta a la original. En primer lugar, la construccion de las columnas se hace por
ejes, y cada columna de 12 metros es hormigonada de una sola vez @ y @
Durante la etapa de instalacion de moldajes y enfierradura de las columnas, se
dejan instalados los conectores dentro del encofrado, esto permite la posterior
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conexion de arranques de armadura. Estos arranques le dan la continuidad
estructural a la losa inferior con las columnas. Como los equipos electro
mecanicos van instalados en la losa superior, se decidi6 hormigonar ésta antes
que la losa de la cota 6000. Finalmente, una vez terminado todo trabajo en la losa
superior y retirado todo equipo de alzaprimado y moldaje, se procede a la
construccion de la losa inferior @

Con la secuencia propuesta, utilizando los conectores metélicos, la
configuracion de utilizacién de los alzaprimas cambia totalmente. Con esta
propuesta solo se debe alzaprimar la losa superior por un largo periodo ya que al
ser de grandes dimensiones y con alta cuantia de acero, las actividades para su
construccién son de larga duracion. El alzaprimado e instalacion de moldajes para
la losa inferior, se realiza una vez que la losa superior se encuentra terminada, es
decir que capaz de transmitir los esfuerzos hacia las columnas. Con esto ya no es
necesario la mantencién de los equipos de alzaprimado en la losa inferior por un
largo periodo. En definitiva la estadia de los equipos se traduce en lo siguiente,
152 dias el alzaprimado de la losa superior y 29 dias el alzaprimado de la losa

inferior.

Con respecto a los equipos necesarios para la construccion de las
columnas, la secuencia constructiva que utiliza los conectores metalicos es mucho
mas sencilla y de mayor rapidez de aplicacidén ya que se realiza en una sola etapa.
Por consiguiente también existe una reduccion de utilizacion de equipos. Con la
implementacién tecnoldgica, el encofrado se hace por medio de vigas de madera
mas placas “Hiinnebeck”, con una estadia total en obra de 44 dias. Al utilizar la
metodologia convencional, se implementarian panelerias Efco, con una estadia
total en obra de 59 dias. Es decir se reduce en 15 dias la utilizacién de moldajes
para el hormigonado de las columnas. Al ser los procesos constructivos mas
simples y de menor duracién, se reducen considerablemente las horas hombre

necesarias para la construccion de la estructura®.

® Favor dirigirse a tablas B-1, B-2, B-3 y B-4.
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6.4.2. Programa

Debido a las modificaciones en la secuencia constructiva del elemento en
estudio, el programa constructivo sufre cambios. Estos cambios son significativos
y permite la instalacién anticipada de los equipos principales de la termoeléctrica.

D o ask Naine | Duraliun | Slarl | Finish Heaill 1. 2003 [Hall 2, 2009
i}

1 Fundaciones 33 days  Fri13-02-08 Mon 30-03-09 =9

2 = Emplantillado Gdays  Fri13-020¢  Fr20-02-09

3 Ficrros 20 days Mon 23-02-0% Fri 20-03-09)

4 |& Encotrado 10days Mon U4-03-0% Fn 20-U3-09

5 Homigonado 1day Mon23-030% Mon 23-03-19

[ (| INmaguado 1day Mon23-030¢ Mon 23-03-09

7 Descimbrado 6days Tue24-030¢ Mon 30-03-09

a ier Grupo de Columnas 44 days Tue 24-03-08 Thu 21-05-09 o

5 |5 Tratamiento de junta 1day Tue24-030% Tue 24-03-09

10 Fierros 8days Wed25-030¢ Thu02-04-09 I&

1 | Encofrado 8days Mon 06-040% Wed 15-04-09 [&]

12 |& Hormmigonado 1day Thu16-04-0¢ Thu 16-04-09 I

13 & Fraguado 3days Thu16-04-02 Mon 20-04-09 [}

14 |& Descimbrado 2days Wed20-050¢ Thu21-05-09 I

10 2do Grupo de Columnas 2Z1days Wesd 22-04-08 Wed 20-05-09 =y

16 | Tratamienio de junta 1day, Wed 22-04-08 Wed 22-04-09

17 Fierrcs 8days Thu23-04-08 Mon 04-05-09 1%

18 | Encoliadu T days Wed 06-0302  Thu 1£-05-09 %

19 Hommigonado 1day  Fri15-050¢  Fri15-05-09 I

20 |F4 Fraguado 3days Fri15 0508 Tue 190509 1]

21 |5 Descimbrady 2days  Tue 19-03-0% Wed 20-03-09 1
22 Losa Superior 109 days Wed 22-04-0¢ Mon 21-09-09 —_—U
23 |= Tratamiento de junta 1 day Fri22 05 0% Fri 22 05 09 I
24| Encotrado b8 days Wed22-040%  Fn10-U7-09 [ —

5 E Fierros 57 days  Thu07-N509 Fri 24-07-N9 | —
26 |4 Inscrios 51days Thu04-06-0% Thu 27-08-09 =¢
27 Hommigonado 1day  Fri28-080%  Fri2§-08-09 I

A = Fraguadn Sdays  Fri 28-0808 | 9 =]
29 |m4 Descimbrado Sdays Wed 09-09 Mon 21—1]9—[)9> ]

30 Losa Inferior Sector 1 23 days Tue 22-09-0¢ Thu 22-10-09 =
ERT Tratamiento de junta 1day Tue22-0909 Tue 22-09-09

32 Cncofrado O days Wed 23-090% 'ri 02-10-09) %
33 = Fierros 8days Thu24-09-0¢ Mon 03-10-09

34 Hormigonado 1day Tue06-100% Tue 06-10-09 =%
35 | Fraguado S9days Tue06-70-0%  Fri 16-10-09 [+]
36 | Descimbrado Sdays  Fri16-700¢ Thu22-10-09 g
37 Losa Inferior Sector 2 23 days Tue 22-09-0% Thu22-10-09 =
38 | Tratamiento de junta 1day Tue22-090% Tue22-09-09

39 Encofrado 8days Wed23-090¢  Fri02-10-09 %
10 |FH Fierrcs 8days Thu24-0908 Mon 05-10-09 [+
M Honmigunado 1 day Tue06-70-0% Tue 06-10-09 ]?
12 = Fraguado 9days Tue06-1008  Fri16-10-09 a
43 |4 Descimbrado 5 days Fri16 1008 Thu 22 10 09 g

Figura 6-16: Programa utilizando los conectores metalicos.

Segun el programa que muestra la figura 6-16, si se utilizan los conectores
metalicos, la losa superior estara en condiciones de soportar el comienzo de las
actividades de montaje electromecanicos, el dia 21 de Septiembre del 2009.
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ID Task Name Duration Start Finish Half 1, 2009 Half 2. 2009
o JIFIm[AIMIJlJTATSTOIN

1 Fundaciones 33 days  Fri 13-02-09 Mon 30-03-09 =y

8 1er Grupo de Columnas 50 days Tue 24-03-09 Thu 28-05-09 U

15 2do Grupo de Columnas 50 days Tue 24-03-09 Thu 28-05-09 T

22 3er Grupo de Columnas 50 days Tue 24-03-09 Thu 28-05-09 T

36 4to Grupo de Columnas 50 days Tue 24-03-09 Thu 28-05-09 7

43 Losa Superior 110 days Thu 07-05-09 Tue 06-10-09 ey

44 E Tratamiento de junta 1day Tue 02-06-09 Tue 02-06-09 1

45 |Fd Encofrado 58 days  Thu 07-05-09 Fri 24-07-09 [———1

46 |Fd Fierros H6 days Fri 05-06-09 Fri 21-08-09 [ —

47 E Insertos 61 days Fri 05-06-09 Fri 28-08-09 =%

48 Hormigonado 1day Mon 31-08-09 Mon 31-08-09 I

49 |Fd Fraguado 18 days| Mon 31-08-09 Wed 23-09-09 [

50 |Ed Descimbrado 10 days| Wed 23-09-09 ue 06-10-09P @

51 Losa Inferior Sector 1 29 days Wed 22-04-09 Fri 29-05-09 9

52 E Tratamiento de junta 1 day Wed 22-04-09 Wed 22-04-09

53 Encofrado 9days Thu 23-04-09 Tue 05-05-09

54 |Fd Fierros 9days  Fri24-04-09 Wed 06-05-09 ;l

595 Hormigonado 1day Thu07-05-09 Thu 07-05-09 I

56 |Fd Fraguado 18 days| Thu07-05-09  Fri 29-05-09 (=]

o7 E Descimbrado 1 day Fri 29-05-09 Fri 29-05-09 I

58 Losa Inferior Sector 2 29 days Thu 23-04-09 Mon 01-06-09 —

59 |Fd Tratamiento de junta 1day Thu 23-04-09 Thu 23-04-09

60 Encofrado 9 days Fri 24-04-09 Wed 06-05-09 I%

61 |Fd Fierros 9 days Mon 27-04-09 Thu 07-05-09 al

62 Hormigonado 1 day Fri 08-05-09 Fri 08-05-09 I

63 |Ed Fraguado 18 days Fri 08-05-09 Mon 01-06-09 =

64 |Fd Descimbrado 1day Mon 01-06-09 Mon 01-06-09 1

Figura 6-17: Programa original, sin la utilizacion de los conectores metalicos.

El programa superior, ilustra el programa original de obra, de las obras de
hormigdn de soporte de la turbina. En este caso, las actividades que corresponden
al montaje electromecanico de la turbina pueden comenzar el dia 06 de Octubre
de 2009, 11 dias después que con la implementacion de esta nueva tecnologia.
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6.4.3. Matriz de Comparacion

Tabla 6-1: Matriz de comparacion entre la utilizacion de conectores y método tradicional con traslapo

Conector Metélico Método Tradicional Diferencia
Participaci Porcentaje
Tecnologia/Material Participacion on Ahorro o
Costo Real Costo Real
osto Real (5) Presupuesto osto Real (9) Presupuest 5 Aumento
o Costo

Equipos (Apoyo)

$59.349.118,20

56%

$78.345.615,00

59%

$18.996.496,8

14%

Materiales (Propios de la
tecnologia)

$2.186.932,50

2%

0%

$
(2.186.932,50)

-2%

Mano de Obray
Magquinaria (Propios de la
tecnologia)

$3.356.250,00

3%

0%

S
(3.356.250,00)

-3%

Mano Obra (Equipos de
Apoyo)

$41.072.184,00

39%

$54.393.660,00

41%

$13.321.476,0

10%

Total

$105.964.484,70

100%

$132.739.275,00

100%

$26.774.790,3

20%

Programa

157

168

11

7%

La implementacién o utilizaciéon de los conectores, significan en este caso
ahorros en los costos y ademas permite un ahorro en tiempo. Esto se debe a que
la obra en particular tiene cumple con las condiciones necesarias para que los

conectores fueran una solucion atractiva.

Como lo demuestra la matriz de comparacion, los conectores implican un
gasto adicional en términos de equipos y mano de obra, gasto que no se debe
realizar con el empalme tradicional. Sin embargo, como permite modificar las
secuencias constructivas, genera impactos en las otras actividades. Si se
consideran en el costo total, solo las actividades directamente afectadas por la
utilizacién de los conectores, se genera un ahorro de un 20%. Con este ahorro el
gasto adicional generado por la utilizacién de los conectores representa solo 5%
del costo total.

Por otro lado el ahorro en tiempos para permitir el montaje electro mecanico
de la turbina, no es tan significativo, ya que solo permite el comienzo de su
instalacién 11 dias antes de lo previsto. Frente a los 160 dias que dura la

construccién de la estructura de hormigén, este ahorro no es muy relevante.
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7. Sistemas de transporte y distribucion de agua potable
domiciliaria

Las tuberias de cobre, como sistemas de transporte y distribucién de agua
potable, se han utilizado en Chile desde la década del 50. Muchos expertos
reconocen que no existe mejor material para la conduccion de agua potable. Sin
embargo el creciente precio internacional de este metal, hace que cada vez, los
materiales alternativos, sean mas atrayentes para la construccion. En el presente
capitulo, se presentan dos sistemas que reemplazan el uso del cobre con
materiales plasticos, las tuberias de polietileno reticulado (PEX), y las de
polipropileno (PPR).

Los tubos PEX o polietilieno reticulado son parte de un sistema de
distribucién y transporte de agua potable, caliente y fria, que tiene una serie de
ventajas por sobre el sistema de distribucion a base de tubos metalicos. Los tubos
PEX son flexibles, resistentes a productos quimicos y a la acumulacién de
depositos calcareos, libres de corrosién y porosidades. El sistema es de rapida
instalaciébn en comparaciéon a los tubos rigidos, ademas prescinden de gran
cantidad de fittings y conexiones.

Las tuberias de polipropileno, por otro lado, tienen la misma configuracién
de distribucién que las tuberias de cobre. Ademas estos tubos ofrecen los mismos
beneficios que la utilizacion de los tubos de cobre, sin embargo son de mas facil
instalacién y los precios de las tuberias y de los fittings necesarios son menores.
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7.1. Las Tecnologias

7.1.1. Tubos PEX
Los tubos PEX, son hechos de HDPE reticulado’. El proceso de reticulado

consiste en unir, mediante un enlace quimico transversal, distintas cadenas

independientes de polietileno, generando una reticula tridimensional.

La tuberia PEX se ha usado en Europa desde 1970, y fue introducida en
EEUU alrededor de los afios 80. La utilizacion del PEX se ha ido masificando
desde entonces, utilizado mayormente para calefaccion mediante el sistema de
losa radiante. Sin embargo, en los ultimos anos la popularidad de este tipo de

tubos para redes de agua potable, caliente y fria, ha ido creciendo.

7.1.2. Tubos PPR

En la busqueda de un sistema y producto confiable para la conduccién de
agua y otros fluidos, capaz de soportar altas temperaturas, presiones, con uniones
de tubos vy fittings sin filtraciones o escapes, investigadores alemanes
desarrollaron un material llamado Polipropileno Copolimero Random (PPR o Tipo
3).

Este material, en conjunto con su sistema de unién, llamada termo-fusién
(fusibn molecular) en el que las piezas se fusionan, dan como resultado un
sistema de tuberias para conduccién de fluidos a altas temperaturas y presiénes,
bajo las condiciones mas exigentes, garantizando una vida util de hasta 50 afos
de uso continuo(Registro CDT).

El polipropileno copolimero random, es de un alto peso molecular, y su

estructura molecular aseguran una gran resistencia mecanica y de larga vida util.

” Reticulado: término utilizado para describir el enlace quimico de las moléculas de HDPE en una
red tridimensional.
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7.2.

Factores de utilizacion.

La implementacion de este tipo de tuberias presenta ciertas ventajas con
respecto a la utilizacion de las tuberias de cobre, ventajas que hacen atractivo el

uso de éstas.

Propiedades de las tuberias PEX:

Al ser tubos plasticos, estos no se corroen ni sufren erosién de sus
paredes.
Son inertes al pH del agua que transportan.
Sistema libre de ruidos de escurrimientos de agua.
Soportan con mayor efectividad el fenémeno de golpe de ariete.
No son afectados por altas velocidades de escurrimiento.
Debido a los depdsitos calcareos, se necesitan menores diametros
para entregar el mismo caudal que con tuberias metélicas.
Tubos flexibles.
Los coeficientes de rugosidad son muy bajos, resultando en bajas
pérdidas de carga hidraulica.
Bajo nivel de fisuracion, un 20% del espesor de la pared de tuberias
permanece sin fisuras.
No posee compuestos clorados.
Posee memoria térmica®.
Liviano y de facil manejo. Un rollo de 100 m de tuberia pesa
alrededor de 10 kg.
Existencia de normas que certifican®
o Propiedades del material.
o Instalacion.

o Uso en redes de agua potable.

8 Ver Anexo B, sub-capitulo b.

® ASTM F876, ASTM F877, NCh 2086.
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e Reduccidon de descompensacion de temperatura y presion cuando

mas de una linea esta en servicio.

Propiedades de las tuberias PPR:

e Alta resistencia al medio externo.

¢ Resistente a la exposicién de rayos solares (rayos UV).

e Resiste el contacto con cal, cemento y otras sustancias
corrosivas (p.e. acido muriatico)

e Alta conductividad de fluidos.

e Es inerte y atéxica, no afecta el color, sabor u olor del liquido
transportado.

e Resiste la corrosién indefinidamente.

e Superficie lisa y libre de porosidades, no permite las
incrustaciones de sarro asegurando valores maximos y
constantes de caudal y presion por mas de 50 afos.

e La alta resistencia mecanica, le permite resistir altas presiones

e La baja conductividad térmica de las tuberias permite la
mantencion de las temperaturas del liquido en transporte.

e La elasticidad de las tuberias permite aumentar su seccién en
caso de congelamiento del liquido en su interior.

e Debido a que el polipropileno es flexible y elastico, hace de
éstas, tuberias ideales para zonas sismicas.

e Responden plenamente a las normas de higiene sanitarias
internacionales y chilenas (Higiene Institute, Alemania), normas
chilenas NCh 425, NCh 1801, NCh 1802, NCh 1803 y NCh
1804.

e Son malos conductores eléctricos, lo que evita el riesgo de
perforaciones del tubo y fittings a causa de corrientes

galvanicas.
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e Bajo nivel de ruido: La elasticidad y la absorcion fénica de las
tuberias evitan la propagacién de ruido y vibraciones por el
paso de fluidos y golpes de ariete.

e En funcién de la temperatura y presién de servicio, tienen una
vida Gtil superior a 50 anos.

e No sufren problemas de erosion.

7.3. Costos de Utilizacion

Con el aumento significativo del precio del cobre, se hizo necesario buscar
sistemas de conduccion de agua potable que entregaran los mismos beneficios
que las tuberias metalicas pero a un costo mucho menor. Debido a esto se han
desarrollado varias soluciones, la gran mayoria con materiales plasticos. En Chile,
principalmente se tienen experiencias con PEX (hidrocableado y casquillo
corredizo), PPR y CPVC.

Los sistemas basados en CPVC tienen una gran limitante para la entrada al
mercado. La unién de los tubos con los fittings se hace mediante un pegamento
especial. Este pegamento posee un tiempo de secado de aproximadamente 3
horas pero la prueba de presion solo es posible de realizar a las 24 horas de
terminado el circuito. Este tiempo muerto hace poco atractiva su utilizacién en

cualquier tipo de edificacién.

El PEX con casquillo corredizo tampoco logré causar un impacto positivo en
el mercado, ya que tiene dos grandes deficiencias. El fitting para este sistema es
demasiado caro y el precio de los tubos no logra contrarrestar este factor,

haciendo econdmicamente inviable su utilizacién.

El PEX hidrocableado, es un sistema de tuberias flexibles que evita la
utilizacion de fittings para su distribucion. El tubo se puede doblar manualmente, y
se instala en un solo tramo desde la caja de distribucién hasta el artefacto. La
tuberia PEX debe ser instalada, dentro de un tubo corrugado que permite el
reemplazo de ésta de manera facil y rapida. Ademas las conexiones son de facil
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instalacién y se necesitan herramientas basicas, tijeras para tuberias y una llave

francesa de la medida necesaria, para realizar las conexiones.

Figura 7-1: Diagrama de una casa con la distribucion de agua potable en PEX.

Como se aprecia en la figura 7-1, la distribucion de los tubos dentro del
inmueble es bastante simple. Las conexiones necesarias son solo en la caja de
distribucion y en el artefacto. El tubo, tal como se hace con el cobre, se tiende
entre la malla inferior y superior de las losas. Debido a la gran flexibilidad del tubo,
el recorrido que hace desde la caja hasta el aparato es muy parecido al que
tendria una manguera de jardin entre cualquier punto “A” y “B”. Los conectores se
unen al tubo mediante la utilizacion de un anillo de apriete y una tuerca, haciendo
de las conexiones una tarea facil, que no requiere de mano de obra especializada.
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Figura 7-2: (de izquierda a derecha) Conector tubo PEX (al centro el anillo de apriete); caja de
distribucion, un colector para agua caliente y otro para fria; tijeras y llave; conector HI para
artefacto(PEX S.R.L).

El suministro de los tubos se hace en rollos de 100 metros, facilitando
enormemente su almacenaje y transporte dentro de la obra. Es importante
destacar, que el tubo pierde muchas de sus propiedades si es expuesto al sol, por

lo que debe ser protegido en todo momento de este.

Todos estos beneficios son muy atractivos pero deben considerarse sus
desventajas, y éstas son consecuencias de los atractivos principales, su
flexibilidad, facilidad de puesta en obra y su recubrimiento con tubo corrugado. La
posibilidad de poder reemplazar rapidamente las tuberias sin la necesidad de
romper otros materiales, se cumple solo cuando se verifican dos condiciones. La
primera, el tubo corrugado debe ser al menos dos medidas superiores que el tubo
PEX y deben ser instalados en conjunto, ya que en el momento de hormigonar, el
hormigdn aprisiona el tubo corrugado reduciendo su seccion. Si no se utiliza un
corrugado de seccion mayor, este atrapa al tubo PEX imposibilitando su
deslizamiento. La segunda, nunca se debe sobrepasar el radio maximo de giro de
las tuberias. Esto se hace principalmente critico en los puntos de paso horizontal a
vertical, ya que normalmente el trabajador, por hacer el trabajo mas rapidamente,
hace el quiebre de la tuberia en 90°, imposibilitando el deslizamiento de la tuberia
dentro del tubo corrugado. La gran recurrencia de estas malas practicas, hace
muy costosas las reparaciones del sistema, haciéndolo poco atractivo y en
definitiva muy costoso. Por estos motivos los tubos PEX no ha logrado entrar de

manera fuerte en el mercado.

Las tuberias PPR, se distribuyen de la misma forma que los tubos de cobre,
y ademas utilizan el mismo tipo de fittings y medidas. Esto hace que la etapa de

diseno sea mucho mas facil y con menos errores, ya que los 50 afnos de
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experiencia con el cobre se transmiten directamente al disefio de redes con
polipropileno. Por otro lado el costo de los tubos y fittings es sustancialmente
menor que los tubos y piezas de cobre y bronce.

El proceso de instalacion de esta red es mucho mas simple y reduce
drasticamente la posibilidad de errores en las conexiones. Mientras que para
implementar los tubos de cobre es necesario, cortar los tubos con sierra manual,
pulir cuidadosamente los extremos del tubo y el interior de los fittings, estafar las
piezas, calentar mediante soplete y soldar. Para juntar las piezas de polipropileno,
se cortan los tubos con tijeras especiales y con la ayuda de una maquina especial
que funciona a 260-280°C se calientan el fitting y el tubo durante algunos
segundos. Una vez obtenida la temperatura 6ptima, se introduce la tuberia dentro
del fitting una distancia normada y ambas piezas se fusionan completamente
disminuyendo drasticamente las posibilidades de fugas en las uniones de las
piezas. Esto hace de este sistema, una red de distribucién tan confiable como la

de cobre y mas econdmica.

Con respecto a las reparaciones, este tipo de tuberias tiene soluciones muy
econémicas. Dependiendo del tipo de dafio que haya sufrido la tuberia, la peor
situacién es que la tuberia haya sido traspasada en ambas paredes, la reparacién
necesita un maximo de 30 cm libre de tuberia, minimizando el area que se debe
romper para llevar a cabo el trabajo. Lo que se traduce en bajos costos de

reparacion.

7.4. Utilizacion en una obra real

Para comparar los costos y los rendimientos de los distintos tipos de redes
de agua potable, se distribuyé cada una de las alternativas en un departamento
habitacional de 40 metros cuadrados. Dicho departamento tiene una pieza,
escritorio, cocina y bano. A continuacién se muestran la planta del departamento

analizado, con cada una de las distribuciones disponibles.
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Figura 7-3: Distribucion del sistema PEX para agua fria y caliente (izquierda y derecha).

Como se puede ver en la figura 7-3, los tubos PEX, atraviesan la losa sin
quiebres en angulo recto, recorriendo el menor camino posible entre los puntos de
distribucién y los artefactos. A diferencia de las otras dos opciones en analisis, se
utiliza un tubo para agua caliente y un tubo para el agua fria, por cada artefacto.

Asi como se utiliza un colector por red de agua fria y otro para el agua caliente.
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Figura 7-5: Distribucion del sistema cobre para agua fria y caliente (izquierda y derecha).
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Las figuras 7-4 y 7-5, muestran las distribuciones de tuberias para agua
caliente y fria. Se puede ver que las configuraciones son las mismas tanto para el
cobre como para el PPR. Ademas se aprecia la gran diferencia que existe entre
las configuraciones de PEX y PPR para un mismo departamento.

7.4.1. Secuencia Constructiva

La secuencia constructiva para un departamento o casa no varia segun el
tipo de tubos que se esté utilizando. Una vez tendida la malla inferior de la losa,
entra la cuadrilla de gasfiteros, que hacen el tendido de los tubos. Una vez
terminada la distribucién se realiza la prueba de carga. En esta prueba se verifica
que no haya fugas en la red y que el sistema aguanta la presion establecida segun
RIDDA'. Verificada la prueba de carga, se instala la malla superior de la losa para
finalmente hormigonar. Finalmente cuando la losa y los muros fueron
descimbrados, se hayan armado las divisiones de tabiqueria e instalado los
cerdmicos en los bafnos y cocinas, vuelven a entrar los gasfiteros para realizar la

conexién e instalacion de los artefactos.

7.4.2. Programa

El programa general de edificacién se ve afectado por la rapidez de
instalacién de los distintos métodos. Esto se debe a que el tendido de las redes de
agua potable, se encuentra en el camino critico de actividades en la edificacién de
viviendas y departamentos. Como se dijo anteriormente no se puede iniciar el
hormigonado de las losas hasta que se haya comprobado el correcto

funcionamiento de las redes de agua potable, mediante la prueba de carga.

Con cada método se pueden obtener distintos rendimientos de instalacion
de redes y de armado de banos y cocina. Dependiendo del numero del
departamentos por piso, sus configuraciones y de la cantidad de mano de obra, se

10 Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Alcantarillado y Agua Potable
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pueden obtener las duraciones totales por cada tipo de obra. Por experiencia de

empresas dedicadas a las instalaciones sanitarias, los rendimientos de instalacién,

de redes, bafos y cocina, para los distintos métodos siguen el siguiente orden

ascendente: PEX, PPR y finalmente Cobre.

7.4.3. Matriz de Comparacion

Tabla 7-1: Matriz de Comparacion utilizacion distintos métodos de transporte y distribucion de agua

potable domiciliaria.

PEX

PPR

Cobre

Tecnologia — — —
Participacion Participacion Participacion
GostolReali{5) Presupuesto GostolReali{5) Presupuesto GostolReali{5) Presupuesto
Tubos S 49.065 52% S 34.507 55% S 114.126 78%
Fittings S 44.402 48% S 28.438 45% S 32.467 22%
Total S 93.468 100% S 62.945 100% S 146.593 100%
Herramientas y Equipos $3.580 $85.520 $21.560
Rendimientos (Distribucion de Redes) 4 | depto/dia 3 | depto/dia 3 | dpto/dia
Rendimientos (Distribucion Bafio) 8 | bafios/dia 6 | bafios/dia 3 | bafios/dia
Dotaciones 1M1+ 1 Ayud 1M1+ 1 Ayud 1M1+ 1 Ayud

Como lo muestra la tabla 7-1, ambas tecnologias que reemplazan a la red

de distribucién de cobre, son mas econdmicas y ademas pueden ser instaladas en

menor tiempo. Es por esta razén que las tuberias de cobre solo se utilizan en

casos especiales, por lo general cuando el cliente lo especifica directamente.

Mientras que el precio del fitting se mantiene relativamente parejo entre las

tres alternativas, el real diferenciador entre ellas es el precio del tubo. Mientras

que para el PEX y el PPR las proporciones entre el tubo y el fitting es mas o

menos estable, alrededor de un 50%, en el sistema de distribucién basado en

cobre el tubo representa cerca del 80% del costo total. Si el criterio de eleccién




fuese solo términos de costo de materiales, la eleccién seria las tuberias de
polipropileno, que son un 57% mas econdémica que el cobre.

Por otro lado, el sistema PEX es el que tiene mejores rendimientos de
instalacién, seguido por PPR, sin embargo como ya se menciond en la seccién
anterior, los costos de reparacién son mucho menores. Es cierto también, que las
maquinas y herramientas para realizar a cabo las uniones y las reparaciones de
PPR, son las mas costosas dentro de las tres alternativas. Sin embrago éstas se
pueden utilizar durante mucho tiempo antes de tener que cambiarlas, por lo que su
costo es amortiguado en el ahorro que se genera en el proyecto por optar por este
tipo de tuberias.

Las afirmaciones antes mencionadas confirman la tendencia actual en
Chile. Lo mas usado como sistema de agua potable, son los tubos de

polipropileno.
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8. El hormigoén autocompactante (HAC).

El hormigdn autocompactante es un hormigdn de alta fluidez pero de gran
resistencia a la segregaciéon, que evita la utilizacion del vibrador mecéanico para
lograr la compactacion. Esto permite la utilizacion de hormigén en estructuras de
dificil arquitectura o que tengan una alta densidad de enfierradura. A su vez la
utilizacién de HAC en estructuras ordinarias o convencionales, acarrea ventajas

por sobre los métodos comunmente aceptados.

Aunque las aplicaciones convencionales pueden realizarse con hormigén
convencional, debido a que no hay problemas con espacio etc., el HAC permitiria
en algunos casos la reduccion de los plazos de construccion y la reduccién de los
costes generales y de ejecucion de las obras.

Este tipo de hormigdn especial utiliza menos mano de obra para la
colocacion, es mas rapida, incluso con la reduccion de personal. Por otro lado la
generacion de ruidos en el hormigonado es mucho menor que el proceso
convencional, mejorando las condiciones de trabajo y reduciendo la contaminacién
acustica. Genera espacios de trabajo mas seguros para los trabajadores. Ademas

proporciona mayor resistencia mecanica y una mejor terminacién arquitecténica.

8.1.Tecnologia del Hormigon Autocompactante.

El hormigdn autocompactante, es un hormigdn de alta fluidez, con muy baja
segregacion que fluye hasta su posicién, rellena los moldajes y los espacios,
incluso en zonas con alta congestion de acero sin la necesidad de vibracion
mecanica. Este hormigbn se define por ser una mezcla que se vierte y se
consolida por su propio peso. Como un hormigbén de alta resistencia, el HAC
entrega todas las propiedades antes mencionadas, sin perder ninguna de las

propiedades mecanicas del hormigén normal y proporciona la misma durabilidad.
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Algunos ajustes en las dosificaciones y la adicion de hiper-plastificantes crean un
hormigén fluido que cumple con las mas altas necesidades de prestaciones

mecanicas.

El hormigdn autocompactable, ofrece ciertas ventajas frente al hormigén
normal. Estas se detallan a continuacion.

e El nivel de terminado de superficies arquitecténicas es muy superior
al hormigdn comun, permitiendo grandes ahorros en trabajos de
terminado de superficies.

e Facilmente llena secciones restrictivas o de dificil acceso,
permitiendo la creacion de figuras arquitectdénicas imposibles de
hacer con el hormigén convencional.

e Permite la implementacién de tecnologias novedosas, como los
moldajes con juntas magnéticas. Especialmente cuando se requieren
formas de disefios complejos, los que no son posibles con el
hormigén normal.

e Permite un mejor llenado alrededor de las armaduras mejorando el
nivel de adherencia hormigén-acero.

e Mas bombeable que el hormigon convencional.

e Mejora en uniformidad final al eliminar la variable del operador de la
sonda del vibrador.

e Eliminacion de contaminacién acustica.

e Minimiza la relocalizacién de los camiones concreteros y bombas
durante la colocacion.

e Minimiza los riesgos para los trabajadores en la obra.

e Disminuye en gran porcentaje la posibilidad de tener nidos de piedra
en la estructura.

e Permite mayor flexibilidad en el detallado de las armaduras en la
etapa de disefo, ya que no necesita grandes espacios entre barras
para el proceso de hormigonado.
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En general el comportamiento del HAC, es complejo y depende de varios
factores incluyendo las cargas de servicio, condiciones medio ambientales, las
condiciones de hormigonado, la experticia de la cuadrilla de hormigones, la calidad
de los materiales y del control de calidad de la producciéon. La capacidad de
llenado del HAC dependera de la posicion de hormigonado, los métodos de
consolidacion, la complejidad del molde y la cuantia de hormigdn de la seccion.

El HAC permite la implementacion del proceso de inyeccidon desde abajo
hacia arriba. En este caso la bomba se conecta, a una valvula especial, en la parte
inferior del encofrado. Gracias a este tipo de procedimiento, el llenado del molde y
la liberacion de aire del hormigdn ocurre de manera éptima, asegurando la calidad
del producto terminado.

8.1.1. Propiedades en estado fresco

Este tipo de hormigones se diferencia del hormigon comun principalmente
por sus propiedades en estado fresco. Estas propiedades se pueden definir de dos
maneras, la primera, evaluando las propiedades reoldgicas'' de la mezcla y la
segunda, es la medicién estrictamente con ensayos de terreno. Las propiedades
practicas que debe evaluar el lector sobre el HAC son: estabilidad, capacidad de
llenado y capacidad de paso.

La capacidad de llenado describe la habilidad con la que el hormigén fluye y
llena completamente los espacios del molde, bajo la influencia de la fuerza de
gravedad. La capacidad de paso se refiere a la facilidad con que el HAC fluye y
paso entre obstaculos y zonas estrechas sin bloquearse'?. La estabilidad describe
la capacidad del material de mantener la mezcla homogénea en todo su volumen

durante el flujo y llenado del encofrado.

" Reologia: Capacidad de deformacién y el fluir de la materia.

'2 Bloqueo: Condicion de trabado y de bloqueo del flujo continuo en la ausencia de vibracién
mecanica.
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8.1.2. Ensayos que determinan las propiedades del HAC.

8.1.2.1.

8-1: Cono de Abrams
invertido.

Cono de Abrams Invertido

El objetivo de este ensayo es medir las capacidades de flujo
del hormigén. Es muy similar al utilizado para el hormigdn

comun, la diferencia reside en que el cono se utiliza invertido y

en el llenado no se utiliza consolidacion mecanica. Ademas

una vez retirado el cono, se mide el diametro que alcanza la

mezcla de hormigén en horizontal, en vez del asentamiento vertical.

8.1.2.2.

8-2: Ensayo de
anillo

invertido.

8.1.2.3.

8-3: Ensayo Caja L

Ensayo de Anillo “J-Ring”
Este ensayo mide la capacidad de paso del HAC. Es una

variacion del ensayo de asentamiento, donde se coloca un
anillo de barras de refuerzo alrededor del cono de Abrams.
Luego el cono es llenado de HAC y levantado. Se mide el

diametro que logra la masa de hormigén. El indicador se
obtiene al comparar con el flujo libre de HAC en el cono

Caja L
Ensayo que también se utiliza para medir la capacidad de paso
del hormigén, es un contenedor en forma de L dividido en una
seccién vertical y otra horizontal que es separada por una
compuerta. En la seccién horizontal, en la zona més cercana a
la compuerta, se instala un obstaculo de tres barras de
construccién. La seccién vertical es llenada con HAC para

levantar inmediatamente después la compuerta permitiendo el

flujo. Se mide luego, la altura de la columna de hormigén que quedo6 dentro de la

secciéon vertical (hy) y la longitud de la zona rellenada con hormigén de la

horizontal (h,). Luego se calcula la hi/h, que define el coeficiente de bloqueo.
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8.1.2.4. Columna de Segregacion

Este ensayo mide la estabilidad del HAC. El hormigdn es
vertido dentro de una columna de 610 milimetros de alto que
esta dividida en secciones. El HAC se deja asentar durante 15

minutos, para luego separar la columna en sus secciones. El

hormigdn dentro de cada seccion es pasado por la malla No. 4

8-4: Columna de (4.75 m) y los aridos pesados. Un hormigdn estable, tendra
segregacion . ;. . ., .
una cantidad de aridos consistente entre la seccién superior y

la inferior.

8.1.3. Variables que influyen en el comportamiento en estado fresco
del HAC.

8-1: Variables que afectan la capacidad de llenado.

Variable Influencia

Cuantia de Hormigén  Altas cuantias inhiben o dificultan el flujo del hormigén
Irregularidad del

Elementos irregulares son mas dificiles de llenar

Elemento
Espesor de muro Secciones estrechas son mas dificiles de llenar

. . Ritmos lentos y discontinuos empeora las condiciones de
Técnica de vaciado

llenado

Largo del elemento Distancias mas largas son mas dificiles de llenar
Fluidez La alta fluidez mejora la capacidad de llenado

. . Si la viscosidad es muy alta limita la capacidad de llenado del
Viscosidad clemento

8-2: Variables que afectan la capacidad de paso.

Variable Influencia

Cuantia de

Hormigén Altas cuantias pueden causar bloqueos en el flujo
Estreches del

molde Estreches del elemento puede causar blogueos en el flujo

Si la fluidez es muy baja puede que la deformabilidad no sea la suficiente, en
cambio si es muy alta puede causar inestabilidad y segregacion de la
Fluidez mezcla.

Viscosidad La viscosidad debe ser calculada en funcion de la fluidez

Tamafio del arido Aridos muy grandes tienden a incrementar el bloqueo

Cantidad de
aridos Gran cantidad de aridos en la mezcla, tienden a incrementar el bloqueo
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8-3: Variables que afectan la estabilidad de la muestra

Variable Influencia
Técnicas de
llenado Si la energia de descarga es muy alta puede causar segregacién

Cuantiade  Si el hormigén cae entre refuerzos horizontales puede causar segregacion
Acero de la mezcla
Altura del La profundidad o altura del elemento es proporcional al potencial de
Elemento causar segregacion por asentamiento

Si se mantienen todas las variables, y la fluidez aumenta entonces la
Fluidez estabilidad disminuye

Viscosidad Si aumenta la viscosidad también aumenta la estabilidad

8.1.4. Propiedades del HAC en estado endurecido

Mientras que las propiedades en estado fresco del HAC difieren bastante a
aquellas del hormigén comun, las propiedades del hormigdn autocompactante en
estado endurecido pueden ser disefiadas de manera que igualen o superen
aquellas del hormigén normal.

Dadas las mismas materias primas y las mismas especificaciones de
resistencia, las propiedades del HAC son muy similares a aquellas del hormigén

convencional.

8.1.4.1. Resistencia a la compresion

Para lograr las caracteristicas que definen el HAC, es necesario especificar
mezclas con razones de agua/cemento menores que las convencionales. A
consecuencia de esto, las resistencias a la compresién suelen ser mayores que
las del hormigén de uso comun. Incluso con una misma razén de agua/cemento,
mezclas de HAC logran mayores resistencias que el hormigdn convencional,
debido a que la ausencia de vibraciones promueven una micro-estructura mas

uniforme y una disminucién de porosidades en el HAC.
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8.1.4.2. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion que presenta el HAC puede ser mayor que la del

hormigdn convencional para mezclas con dosificaciones similares.

8.1.4.3. Moddulo de Elasticidad

Experiencias han mostrado que para una misma resistencia a la
compresién, el médulo de elasticidad que presenta el HAC suele ser un 10% a
15% menor que el del hormigdén normal, debido a los requerimientos de este para
lograr las capacidades en estado fresco. Otras sin embargo han mostrado lo
contrario, que el modulo del HAC coincide con el logrado por el hormigén normal.
Debido a lo anterior, la ACI recomienda utilizar la misma férmula para calcular el

moédulo de elasticidad en HAC y hormigén convencional'®.

8.1.4.4. Retraccion hidraulica, retraccion de Fraguado y
retraccion plastica

8.1.4.4.1. Retraccion Hidraulica

La retraccion hidraulica puede ser particularmente alta en mezclas con baja
razon de agua cemento, alto contenido de cemento y otros elementos
cementantes que presenten alta reactividad puzolanica en etapas tempranas. En
el caso del HAC se debe tener especial cuidado para minimizar las pérdidas de

humedad.

Por otro lado se debe considerar el efecto producido por la cantidad de
escoria de alto horno en el cemento. Se ha comprobado que la finesa de las
particulas tiene gran efecto en la retraccion hidraulica del hormigén. Las finas
particulas de la escoria tienen una superficie mayor, que favorece a las reacciones

puzolanicas, acelerando las reacciones y aumentando el nivel de retraccion.

¥ E. = 4700,/f. [MPa]

66



8.1.4.4.2. Retraccién de fraguado

Hormigones con alto contenido de pasta de cemento y con bajo contenido
de aridos tienden a tener gran potencial para desarrollar altas retracciones de
fraguado. Se ha observado que la retraccion de fraguado en hormigones
autocompactantes suele ser similar o inferior que para hormigones convencionales
de igual resistencia a la compresion. Para HAC asi como también para otros tipos
de hormigones, si se mantienen todos los otros parametros iguales, mientras mas
alta sea la relacidon de agua cemento menor sera la retraccion hidraulica pero

mayor sera la retraccion de fraguado.

8.1.4.4.3. Retraccidn plastica

Dado que el HAC presenta bajos o nulos niveles de exudacién superficial,
pueden ser muy propensos a desarrollar retracciones plasticas. EI HAC, al igual
que el hormigdn convencional debe ser protegido contra la pérdida de humedad,
principalmente durante las primeras 24 horas del proceso de fraguado.

8.1.4.5. Fluencia Plastica

Asi como en hormigones convencionales, la fluencia pléastica es muy
dependiente a la composicién de la mezcla del HAC, la cantidad de mortero y del
contenido de aridos. La fluencia plastica del HAC es muy similar a la del hormigon
convencional con dosificaciones similares. Sin embrago, cuando el HAC es
dosificado con un alto contenido de mortero, puede presentar un aumento en la
fluencia lenta en comparacion con hormigébn convencional con similares

resistencias a la compresion.

Algunos estudios han demostrado que la fluencia plastica del HAC, es muy
similar a la del hormigén convencional cuando se les aplica una misma carga

constante.
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El efecto que tiene en la fluencia lenta, la finesa de las particulas de escoria
de alto horno en el hormigbn autocompactante, es variable dependiendo de los
regimenes de carga a la que es sometido. Cuando se es cargado en edades
tempranas, el efecto de la finesa de las particulas es mas pronunciado, sin
embargo si se carga a edades tardias este efecto es casi nulo.

8.1.4.6. Adherencia de las barras de refuerzo.

Si el HAC fue bien dosificado, la adherencia de las barras de refuerzo es de
similares 0 mejores caracteristicas que para el hormigén convencional. EI HAC
fluye facilmente alrededor de las barras generando una masa uniforme que se
adhiere bien a las barras. El anclaje de las barras en HAC logra ser hasta un 40%
mayor cuando se comparan con hormigones convencionales de similares

caracteristicas.

Esto se puede deber al bajo contenido de agua y de la alta cantidad de
particulas finas en el HAC, que disminuyen la exudacion alrededor de las barras

horizontales.

Sin embargo se debe tener cuidado en las armaduras superiores de las
secciones de hormigéon. Ya que mezclas de HAC mal disefiadas tienden a
incrementar los niveles de exudacién y disminuir sus niveles de estabilidad. En
estas condiciones se produce un fendbmeno denominado “top-bar effect” o efecto
de barras superiores. En este caso se produce una disminucién de los niveles de
adherencia de las barras superiores de la seccién, el efecto se hace mas
pronunciado mientras mayor sea el asentamiento de aridos medido por la columna
de segregacion. Un HAC bien diseiado y proporcionado es menos susceptible a

este efecto que el hormigén convencional.
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8.1.4.7. Resistencia a bajas temperaturas, ciclos de hielo y
deshielo y quimicos

Para que los hormigones sean resistentes a los ataques de agentes
abrasivos y a condiciones adversas requiere ciertos niveles de porosidad, los
agregados correspondientes y madurez. Cuando la porosidad lograda por el HAC
es la adecuada, se obtienen excelentes resistencias a los ciclos de congelamiento
y descongelado y contra los cloruros. Por ejemplo, hormigones autocompactantes
con razones de agua cemento entre 0.45 y 0.5 con 450 a 525 kg/m® de mezclas
ternarias, con silicatos y escorias de alto horno o cenizas han demostrado
desarrollar porosidades favorables del orden de los 200um y excelentes
resistencias a los ciclos de hielo y deshielo. Ademas las deformaciones tras 300

ciclos de hielo y deshielo permanecen limitadas a un 0.025% o 250 um/m.

Hormigones de alta fluidez y con altas cantidades de HRWRA pueden
generar gran cantidad de burbujas en la mezcla, cuando este es el caso, la adicién
de un aditivo incluso de aire puede ser utilizado para lograr un nivel de poros

aceptable.

8.1.4.8. Micro-estructura del mortero

El hormigbn autocompactante puede desarrollar una micro-estructura con
capilaridades que reduce las propiedades de transporte del hormigon. Ademas se
ha comprobado que el HAC desarrolla una baja permeabilidad contra el aire y

bajos niveles de absorcion de agua.

Por otro lado los coeficientes de transporte de cloruros han mostrado ser
dependientes del tipo de cemento utilizado. Al igual que para el hormigén
convencional, el HAC desarrolla valores menores de transporte de cloruros

cuando la mezcla contiene cenizas, que las mezclas que no la contienen.

Tipicamente, las bajas razones de agua cemento en el HAC, combinado
con su alta homogeneidad, mejoran la interfaz entre el mortero y los aridos,
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resultando en un hormigdén con menor cantidad de nidos y poros aumentando la

impermeabilidad.

8.1.4.9. Resistencia a la Carbonatacion

Los hormigones autocompactantes generan el mismo nivel de resistencia contra la

carbonatacién que los hormigones convencionales.

8.1.5. Materiales

El hormigdn autocompactante, difiere muy poco frente al hormigdn
convencional en cuanto a los materiales que son necesarios para generarlo. La
Unica diferencia radica en la utilizacion de aditivos especiales que permiten
obtener las propiedades en estado fresco que lo caracterizan. A continuacién se
presentan los materiales que conforman el HAC, y su influencia en el

comportamiento del hormigén.

8.1.5.1. Cemento

Por lo general no se necesitan cementos especiales para lograr hormigones
autocompactantes si no que cementos comunes, como por ejemplo el cemento

portland.

8.1.5.2. Materiales cementantes suplementarios

Al combinar cementos portland con otro tipo de materiales cementantes,
tales como el humo de silice, cenizas y escorias, ayudan a incrementar el
comportamiento autocompactante del hormigdn (capacidad de paso, capacidad de
llenado y estabilidad). Para el HAC es esencial encontrar la proporcién de
materiales que permiten al mortero las capacidades cementantes mientras que se

asegura la estabilidad, la viscosidad y la capacidad de paso.
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La reduccién de la cantidad de agua y el aumento del contenido de
materiales finos aumenta la estabilidad de la mezcla. Materiales de rellenos
inertes, obtenidos de la molienda de caliza o de silicatos, pueden ser usados para
mejorar la graduacion de la mezcla de cementos portland logrando aumentar la
capacidades cementantes, aumentando las densidades. La utilizacion de estos
graduadores han demostrado mejorar las capacidades de llenado y de paso del
HAC sin afectar las resistencias tempranas del hormigén. Sin embrago pueden
presentar una disminucion de un 10% de su resistencia a los 28 dias. Ademas la
utilizacién de materiales inertes pueden mejorar las temperaturas generadas en el

proceso de fraguado.

8.1.5.3. Humo de silice

Incrementan la estabilidad de la mezcla, ya que limita el transporte de agua
dentro de la masa. Cuando se reemplaza del orden de un 5% con humos de silice,
se reduce la viscosidad de la mezcla, ya que su tamafo pequefio y su forma
redondeada reduce la friccion entre las particulas cementantes.

8.1.5.4. Ceniza volante

Las particulas de ceniza volante son esféricas y de superficie suave,
gracias a esto la mezcla puede mejorar las capacidades de transporte y aumentar
la fluidez. Esto se logra cuando se reemplaza del orden de un 20% a un 40% del

cemento portland.

8.1.5.5. Escoria de alto horno

Este tipo de cemento hidraulico puede ser utilizado para reemplazar al

cemento portland. El uso de la escoria puede mejorar la estabilidad de la muestra.
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8.1.5.6. Aridos

El tamano méaximo del arido debe ser elegido de manera que se obtengan
indices aceptables de estabilidad y capacidad de paso. La ACI recomienda que
para lograr hormigones autocompactantes de caracteristicas aceptables, el
tamafo maximo debe ser un tamano menor a lo que recomienda la ACI 301.
Ademas se debe considerar la forma de las particulas ya que la utilizacién de
aridos chancados perjudica considerablemente las caracteristicas de un HAC, si
se comparan mezclas con una misma razén de agua cemento. Ademas la
utilizacién de una seleccion de aridos bien graduados mejoran las condiciones de
manejo de un HAC.

8.1.5.7. Aridos Finos

Los éridos finos deben ser arenas bien graduadas. Es beneficiosa la

generacion de una mezcla de arenas para lograr lo anterior.

8.1.5.8. Aditivos

Existe una gran variedad de HRWRA o aditivos reductores de agua de alto
rango, que es realmente el aditivo que genera el hormigén autocompactante.
Ademas se conocen los beneficios de la utilizacion de aditivos tipo VMA o
modificadores de viscosidad, que también manejan la viscosidad y mejoran la
estabilidad de la mezcla.

En términos generales los aditivos tipo HRWRA, le dan la fluidez a la
mezcla, mientras que los del tipo VMA mejoran la estabilidad y viscosidad del
hormigdn. Sin embargo en algunos casos, los aditivos tipo HRWRA son utilizados

por ambos motivos.

Para tener una guia acerca de las proporciones de materiales que han
entregado resultados satisfactorios de HAC, favor dirigirse a Anexo D.
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8.1.6. Factores a tener en cuenta al utilizar HAC

Los beneficios antes nombrados, pueden ser factores que atraigan al
disenador, al mandante o al contratista. Sin embargo, para lograr estas cualidades
se deben tomar en cuenta, ademas de otros factores, las mismas precauciones

que al utilizar los hormigones comunes.

El hormigén autocompactante, es menos tolerante a los cambios en las
caracteristicas de sus componentes (humedad, granulometria y forma de los
aridos). Por ejemplo, cambios inesperados y no controlados en la humedad de los
aridos, puede alterar completamente el comportamiento en estado fresco del
hormigén. Es por esto que todos sus procesos de produccién y aplicacién, deben
ser debidamente controlados.

Para lograr un acabado de superficie sin problemas ni manchas se debe
considerar lo siguiente. EI HAC, reproduce fielmente la superficie del encofrado,
por lo que cualquier desperfecto en éste se vera reflejado en la superficie del
hormigdn. Se debe tomar en cuenta la capacidad de absorcion de humedad del
material del moldaje, ya que un material muy absorbente puede provocar una
alteracion en el fraguado del hormigdn cercano al moldaje y/o generar manchas
superficiales. Por otro lado si el material no tiene capacidad de absorber agua,
como la madera fendlica o el acero, se debe aplicar una capa pareja pero muy fina
de desmoldante, ya que éste, tiende a agruparse en gotas lo que se vera reflejado

en la terminacién superficial.

Se debe tener especial cuidado con la instalacién de los encofrados ya que
la alta fluidez del HAC, puede provocar flotacién de alguna unidad del encofrado si
ésta no esta bien fijada. Ademas se debe tener especial cuidado en los sellos y
juntas de los moldajes, ya que pueden provocarse fugas, deteriorando la calidad
del acabado.
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Todo personal que se encuentre relacionado con el proceso de
hormigonado debe ser consciente que, un exceso de vibraciones provoca la

segregacion de la mezcla.

Por lo general no es recomendable modificar el HAC en obra, ya que como
ya se nombr6 anteriormente es muy sensible a los cambios, ademas el proveedor
debe ser capaz de entregar el hormigon con las especificaciones requeridas(GPE,
2006).

8.2. Costos de Utilizacion

8.2.1. Control de Calidad y Capacitaciones

Con respecto a los controles de calidad necesarios, el hormigdn
autocompactante, como cualquier hormigén, debe ser sometido a ensayos que
determinan sus cualidades antes del proceso de hormigonado (para mas detalles
ver capitulo 8.1.2 de este documento). En definitiva, el HAC, debe ser sometido a
ensayos al igual que el hormigdn normal, por lo que no se generan costos

adicionales en el control de calidad.

Es de especial necesidad que todo personal de obra que intervenga en el
hormigonado con HAC, haya sido debidamente entrenado e instruido para los
requisitos especificos de aplicacién de este tipo de hormigones. Se debe tener
especial énfasis en las consecuencias y de las acciones a seguir cuando ocurren
vibraciones, el efecto de la velocidad de aplicacion, el resultado de la interrupcion
durante la colocacién, de los atascos, cuando ocurre segregacién y liberaciones
de aire. Ademas deben tener claro los procedimientos, cuando el proceso es
realizado mediante bombeo, cubilote, capacho o canaleta y las condiciones
necesarias para obtener un correcto acabado de superficies y curado.
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8.2.2. Proceso de Hormigonado

Gracias a la alta fluidez de HAC, el proceso de hormigonado puede ser
mucho mas rapido, sin la necesidad de vibracion mecanica ni enrase, resultando
en menores costos de hormigonado. Como consecuencia directa, las rondas de
los camiones concreteros se vuelven mas cortas, aumentando la eficiencia de la

programacioén y la capacidad de entrega de las empresas hormigoneras.

Los hormigones autocompactantes pueden ser llevados hasta el encofrado
con las mismas técnicas que el hormigon convencional. Es decir con camiones
concreteros para luego ser transportados por capachos o carretillas o ser
bombeados hasta su posicién final. Sin embargo y debido a las caracteristicas de
este hormigon se recomienda la utilizacion de bombas de hormigones, ya que este

método aprovecha de mejor manera las cualidades del HAC.

— El autocompactante puede ser bombeado de manera rapida sin segregarse.

— FEvita en gran medida los reposicionamientos durante el hormigonado,
asegurando una mejor calidad en el acabado y evitando la posibilidad de
juntas frias.

— Reduce significativamente las presiones de bombeo.

— El contenido de aire se mantiene estable.

— Se necesitan bajas presiones de bombeo para comenzar la operacion.

— No se necesitan equipos especiales para bombear el HAC, siempre y

cuando la mezcla permanezca estable.

8.2.3. Moldajes

Cuando se utilizan hormigones autocompactantes, se debe tener en cuenta
que las presiones ejercidas sobre las paredes del encofrado dependen de las
caracteristicas de fluidez del hormigén, en este caso éstas siguen una distribucion
hidrostatica. Por esto, los moldajes y las estructuras soportantes de éstos, deben
ser capaces de soportar los esfuerzos adicionales generados por el HAC.
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Ademas, el moldaje debe tener un alto nivel de estanquedad ya que al ser un
hormigén de alta fluidez y baja viscosidad, pueden existir fugas que produzcan
nidos y disminuyan la calidad del terminado superficial. Lo que puede generar en

un aumento de los costos de los moldajes y equipos de apoyo.

8.2.4. Curado

Como las mezclas de HAC son obtenidas utilizando los mismos
componentes que el hormigbn comun a excepcion de los aditivos HRWRA vy
VMA'’s, los factores externos que afectan al hormigdn convencional afectan de la
misma forma a los autocompactantes. Es asi como altas o bajas temperaturas,
tipos de cemento, graduacién de los aridos, contenido de agua, proporciones de la
mezcla y contenido de aire afectaran de la misma manera al autocompactante. El
curado es esencial y proteger rapidamente las superficies expuestas es clave para

prevenir las pérdidas de humedad que puedan resultar en retracciones plasticas.

La utilizacion de HRWRA basados en policarbonatos aumentan la fluidez
con bajas razones de agua cemento, sin intervenir con el desarrollo de
resistencias tempranas. Gracias a esto, se pueden muchas veces, eliminar ciertas

técnicas para evitar las sobre temperaturas en el proceso de curado.

8.2.5. Produccion

La produccién de hormigones autocompactantes, requiere de una seleccién
y control minucioso de los materiales que lo forman, ya que los cambios en las
condiciones de los materiales tienen grandes efectos en el comportamiento. Es
por esto que se recomienda que los empréstitos y los proveedores entreguen

materiales con caracteristicas muy consistentes.

Como este tipo de hormigones necesita mezclas de aridos bien graduados
y de formas especificas (redondeados no chancados), hace que su ubicacion sea
dificil y sean un bien escaso lo que incrementa sus costos.
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El otro factor importante que diferencia a este hormigdbn con el
convencional, es la utilizacién de aditivos HRWRA y de VMA'’s. Estos aditivos son
producidos en el extranjero por lo que su importacion y utilizacién significa, por el
momento, un incremento significativo en el precio unitario del hormigén

autocompactante.

En cuanto a la inversién para la implementacién en plantas de produccién,
no son significativas. Mas bien el costo se incurre en el entrenamiento del personal
y en los numerosos ensayos necesarios para lograr las dosificaciones que

aseguren un correcto funcionamiento del HAC.

En Chile, la utilizacion del hormigén autocompactante es bastante baja, su
uso se limita a ocasiones cuando es realmente necesario, principalmente cuando
existen dificultades de vaciado para el hormigébn normal. Sin embargo en otros
paises como Estados Unidos, el hormigdn autocompactante, representa un 50%

de las ventas de hormigdn premezclado.

8.3. Utilizacion en una obra real

Como ejemplo de utilizacién de hormigones autocompactantes se tomd
como ejemplo una central termoeléctrica en la VIII Regién del Pais. Dicha central
tendra una potencia instalada de 350 MW.

La estructura de hormigbén necesaria para montar la turbina de la central,
considera una gran losa de 2800 milimetros de espesor, con una gran cuantia de
hormigén (250 Kg Fe/m®), lo que imposibilita la utilizacién de hormigén normal.
Debido a lo anterior se decidié la construccién de la losa utilizando hormigén
autocompactante.
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Figura 8-5: Corte transversal de estructura de hormigén armado para turbina.

La implementacién del hormigdén autocompactante tiene un impacto directo
en los costos y en los tiempos en que se realiza la obra.

8.3.1. Secuencia Constructiva
La utilizacién de hormigones autocompactantes no modifica la secuencia

constructiva de las obras, solo modifica los costos y las duraciones de las
actividades que se ven directamente afectadas.
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8.3.2. Programa

En esta seccion del

documento, solo se analizaran las actividades

directamente involucradas en la confeccion de la losa superior de la estructura, ya

que es la Unica seccion de hormigdn que fue hormigonada con hormigén

autocompactante.
Task Name Duration | May '09 | Jun 09 | Jul "09
o 192603172431 o7 [14]21]28]05]12]
Losa Superior HAC 52 days o — . ———__ ___ - . "=
= Tratamiento de junta 1 day
o Prearmado 2 days
L Instalacion fondo de losa 2 days
L Instalacion de Fierros 28 days
L Instalacion Rebalse 5 days|
IEL Hormigonado 1 day|
o Fraguado 14 days
L Descimbrade 3 days|
Figura 8-6: Programa de fabricacion de la losa utilizando HAC.
Task Name Duration [May '09 |Jun ‘09 | Jul '09
o 19]26J03[10 (17243107 [14[21[28[ 0512 ]
Losa Superior H35 44 days
IEL ] Tratamiento de junta 1 day|
L Prearmado 2 days
[Fd Instalacion fondo de losa 1 day
[Fd Instalacion de fizrros 28 days
IEC Instalacion Rebalse 2 days
BT Hormigonado 1 day
o Fraguado 7 days
o Descimbrado 3 days

8-7: Programa de fabricacion de la losa utilizando hormigéon convencional

Para la comparacién de la utilizacion de ambos hormigones, se han tomado

en cuenta ambos hormigones con las mismas especificaciones de resistencias

tempranas y de resistencias mecanicas en estado endurecido. La especificacion

solo se modifica las caracteristicas y capacidades en estado fresco del hormigén.

Como se puede apreciar en la figura 8-3, a diferencia de las tecnologias

antes mencionadas, la implementacion del HAC implica una mayor duracion en la

construccién de la losa. Esta diferencia se produce principalmente por la diferencia

que hay en los tiempos de fraguado de ambos hormigones. Mientras al utilizar un
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H35, se puede descimbrar la losa a los 7 dias de vertido el hormigdn, con el HAC
solo se puede empezar a retirar los soportes temporales al dia 14,

Para poder utilizar este tipo de hormigones, es necesario ademas utilizar
moldajes especiales, los cuales tienen mayor resistencia y por consiguiente la
estructura soportante también es mas complicada que para un H35 comdn,
resultando en una baja en los rendimientos de los trabajadores. Es por esto que la
instalacién del encofrado, para el fondo de losa y rebalse, demoran 1 y 3 dias mas

que para el hormigén normal respectivamente.

Con respecto a las velocidades de hormigonado, no se ve diferencia entre

ambos programas, por lo que en este caso no se aprovecha la posibilidad que

ofrece este tipo de hormigones con respecto a las velocidades de colocacion.

8.3.3. Matriz de Comparacion
Tabla 8-4: Matriz de comparacion entre la utilizacion de HAC y hormigén comun.

HAC Hormigon Diferencia

Participacio .

Tecnologia | Costo Real n Participacion Porcentaje
Costo Real ($) %) Ahorro o
%) Pres%puest Presupuesto Aumento Costo

Equipos $34.959.124 24% | $13.279.321,83 23% | $ (21.679.803,06) -38%
Materiales $85.386.226 58% | $33.363.877,51 58% | $(52.022.349,29) -91%
Materiales
(Apoyo) $2.290.317 2% $49.510,85 0% | $ (2.240..806.45) -4%
Mano de
Obra $24.059.150 16% | $10.426.756,71 18% | $ (13.632.393,88) -24%
Total $146.165.955 100% | $57.119.466,90 100% | $ (89.046.488,11) -157%
Programa 52 44 8 18%

En este caso la implementacion de hormigones autocompactantes encarece
de manera significativa el proyecto. Este incremento de costos se aprecia en todos
los items de estudio. En primer lugar, los moldajes al tener que resistir una mayor
carga y cumplir con la estanquedad necesaria, son equipos con un precio de

arriendo mayor que los encofrados normales.

'* Ver Anexo D, Figuras D-3 y D-4.
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El costo del hormigdn autocompactante es muy superior que el costo del
hormigdbn normal, lo que incrementa el costo de los materiales en un 58%.
Ademas al utilizar el hormigébn autocompactante se deben utilizar materiales
adicionales, como por ejemplo sellos, maderas y placas fendlicas.

Como los moldajes son mas complejos, ya que deben resistir una mayor
presidn y asegurar estanquedad, los rendimientos de las cuadrillas de moldajes
disminuyen considerablemente, aumentando la cantidad de horas hombre para la

instalacién del encofrado.

En definitiva pareciera ser que el hormigdn autocompactante no es una
alternativa atrayente en este minuto en Chile, sin embargo esto se vio acentuado
por las caracteristicas del proyecto y por la situaciéon actual de los hormigones en

el pais.

Actualmente el hormigon normal se esta vendiendo a precio de costo, por lo
que los margenes de las compafias son bastante bajos, lo que incrementa la
brecha de precios entre ambos hormigones. En EEUU por ejemplo el hormigdn
autocompactante tiene solo un 20% de sobre precio con respecto al hormigdn

normal.

Esta diferencia de precios es justificada por varios motivos, primero la curva
granulométrica necesaria para obtener el HAC es mas fina y con mejor
graduacion, ademas tiene un mayor contenido de arena, se necesita una mayor
cantidad de cemento que el hormigdn normal, utiliza aditivos hiper plastificantes
ademas de los aditivos super plastificantes. El precio de estos hiper plastificantes
es entre tres y cuatro veces superior a los utilizados comunmente. Ademas

requiere de un proceso mas lento, y con supervision continua en planta.

Por otro lado la ubicacién de la obra hizo que se acentuaran estas
diferencias, ya que en Santiago los precios del HAC bordean las 3 UF/m?® frente a
las 2 UF/m® del hormigén normal. Ademas en Concepcion, la gravilla y arena son

muy homogéneas, teniéndose que agregar arenas especiales a la mezcla,
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llamadas “filler correctoras”, para poder lograr un HAC adecuado, lo que

incrementa su precio.

Con respecto a los rendimientos de armado de los encofrados, con mano
de obra especializada se puede llegar a rendimientos cercanos a los de un
moldaje comun, pudiendo disminuirse los costos totales de la mano de obra.

Por ultimo, el precio de arriendo de los encofrados puede explicarse por un
tema de mercado, ya que al haber poca demanda no hay incentivos para una

optimizacién de estos elementos.

9. Estado actual de las tecnologias

La participacion que tienen actualmente las distintas tecnologias en el mercado
nacional es bastante variada, mientras que hay algunas que ya estan instauradas

dentro la construccién chilena, hay otras que su utilizacion es muy baja.

Debido a los ahorros de costos tanto monetarios como sociales, la
implementacion de las tecnologias trenchless tiene excelentes proyecciones en el
mercado nacional. En Chile, su uso es mas comun en el sur del pais donde la
profundidad de la napa y las reposiciones de pavimento, justifican claramente su
uso. Ademas se puede extrapolar las experiencias existentes en EEUU, en donde
el 90% de las obras de renovacién de tuberias se realizan utilizando el sistema del

cracking dinamico(TT Technologies).

Los conectores metalicos, al ser muchisimo mas caro que la utilizacion de los
empalmes mecanicos tradicionales, solo justifican su utilizacion en casos
especiales, como por ejemplo en reparacién de estructuras dafadas en que el
empalme de fierros sea muy complicado, o cuando se utilicen métodos
constructivos que ameriten su uso, como el ejemplo mencionado en este
documento. Es por esto que el mercado de los conectores esta confinado a obras

especiales.
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Al ofrecer las mismas caracteristicas que las caferias de cobre a un valor muy
inferior, los tubos de polipropileno, son el sistema de agua potable mas usado
actualmente en Chile. A diferencia del polietileno reticulado que no ha tenido tanto
éxito debido a sus problemas con las malas practicas. Por otro lado, el cobre se
sigue utilizando pero en muy bajo porcentaje, en general se utiliza como un

simbolo de estatus social.

Finalmente, debido a las exigencias de equipos extra y la poca experiencia que
hay en el pais, el HAC, solo se utiliza cuando las cuantias de acero no permiten el
correcto escurrimiento del hormigén normal, ni la utilizacion de vibradores
mecanicos. Por esto, el uso del hormigbn autocompactante se limita a casos
especiales. Sin embargo el mercado del HAC es aun incipiente en Chile y con
mayores conocimientos y experiencias puede llegar a ser una tecnologia
atrayente, no solo para casos especiales si no que para cualquier tipo de obra.
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10. Inversion e Implementacion de nuevas tecnologias.

Hace algunos anos la Camara Chilena de la construccién, estudié la
innovacion tecnologica de la construccidon en Chile. Para esto realiz6 una encuesta
a 84 empresas constructoras, en la que se incluyé una pregunta sobre los
obstaculos para la innovacién tecnologica.

Tabla 10-1: Obstaculos para la adopcion de nuevas tecnologias en la construccion(Solminihac, 1994)

Motivos Porcentaje
Costos como criterio principal en la adjudicacién de propuestas 23%
Falta de integracién entre disefo y construccién 15%
Falta de estandarizacion 15%
Falta de incentivos en la innovacion 14%
Falta de mano de obra especializada 12%
Mandantes conservadores 8%
Desconocimiento de las tecnologias disponibles en el pais 7%
Otros 6%
Total 100%

Como se puede ver en la tabla 10-1, no hay intenciones de invertir en nuevas
tecnologias, debido a que la inversién se carga inmediatamente a las propuestas,
por lo que dejan de ser competitivas en las licitaciones. El fendbmeno anterior
puede ser explicado por el comportamiento econdmico de la actividad de la

construccion.

Al ser una actividad muy dependiente del estado de la economia, la demanda
por inversién en la construccion es muy volatil, por lo que existen periodos en que
no hay movimiento en el sector. Si alguna empresa ha decidido invertir en
innovacion tecnoldgica justo antes de algun periodo de recesién, la inversién en la
innovacion sera un gasto que tendra grandes repercusiones en la empresa, ya que

no podra ser amortiguada o absorbida en un periodo cercano.

Ademas, las empresas no estan dispuestas a innovar antes que las otras,
debido a que son los que innovan los que invierten el mayor capital y aquellas

empresas que se basan en las experiencias de otras, son las que se ven
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mayormente beneficiadas por el éxito o fracaso de la aplicacién de alguna nueva

tecnologia.

Mas recientemente, la Corporaciéon de Desarrollo Tecnoldgico, a través de su
pagina web desarroll6 una encuesta con la pregunta ¢;Por qué no innovamos?, los

resultados se exponen en la figura 10-1.

éPor qué no innovamos?

1,95%
2,85%. 1,65%

13.08% <

B Raquiere un cambio
cultural importante

OEs muy caro
2 Me va bien sin innovar
B Mo es necesano

B Es un desgaste sin
sentido

Figura 10-1: Resultados encuesta CDT ¢ Por qué no innovamos? (CDT)

Como se puede ver, la mayor razén de porque la construccion chilena no
innova, es por la necesidad de un cambio cultural importante, ya que normalmente
el chileno no se adecua de manera rapida a los cambios. El segundo motivo, las
empresas constructoras no estan dispuestas a invertir en la innovacién ya que
encuentran que es muy caro, confirmando lo postulado por la Camara Chilena de

la Construccién en su encuesta de 1994.

Si bien es cierto que las comunicaciones ha acercado y conectado
enormemente al pais con el resto del mundo, Chile se encuentra a grandes
distancias geogréficas de los centros de desarrollo tecnoldgico. Esta distancia es
una barrera que limita a que las innovaciones sean rapidamente absorbidas por la
sociedad. Asimismo impide que la gente sea influenciada por la necesidad de
innovar, modernizar y de emprender que caracteriza a los paises desarrollados.
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11. Comentarios y Conclusiones

Al analizar los resultados obtenidos de la comparacién de las distintas
tecnologias se pueden desprender los siguientes comentarios.

Para la implementacion de nuevas tecnologias o materiales se debe invertir
mas que con las practicas comunes. Las nuevas tecnologias pueden ser tanto
mas caras o mas baratas en un andlisis de precios unitarios. Sin embargo concluir
directamente desde esa base es una mirada muy cerrada y poco real. Al efectuar
una mirada mas amplia y al analizar todos los factores, se puede ver que las
implicancias de implementar desarrollos tecnolégicos son mas complejas ya que

involucran a distintas areas de la construccion.

Por ejemplo, el arriendo de una maquina “trenchless” es bastante costoso y
el uso de los conectores metalicos es mas caro que la utilizaciéon de los empalmes
por traslapo. Sin embargo el uso de la tecnologia cracking permite una gran
disminucion en el tiempo de ejecucion, una drastica reduccidén de las cantidades
de obra y de los costos sociales del trabajo realizado. Por otro lado la aplicacién
de los conectores metalicos permite una modificacion de los procesos
constructivos, resultando en considerables ahorros de materiales, en arriendo de
equipos y disminuyendo la cantidad de horas hombre necesarias para realizar los

trabajos.

También existen tecnologias revolucionarias, que simplemente superan en
todo sentido a las metodologias convencionales. Este es el caso de las tuberias
PPR, que no solo son menos costosas que los sistemas basados en cobre si no
que implican un ahorro importante en tiempo, manteniendo o incluso mejorando

los estandares de calidad del metal.

Distinto a los casos anteriores es la implementacion del hormigdn
autocompactante. Este material no solo resulta ser mas caro por unidad que el
hormigén comun, si no que implica un mayor costo en los equipos de apoyo, en la

utilizacién de horas hombre provocando un retraso en el tiempo de ejecucién. Lo
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anterior ha obligado a mantener la utilizacién del hormigdn autocompactante para
casos especiales. Pero este caso es especial, ya que la implementacion de estos
hormigones necesita de mucho de tiempo de desarrollo. Se deben generar todas
las instancias de prueba y error antes de poder lograr los reales beneficios de este

material.

El grado de impacto que tendra la implementacion de nuevas tecnologias
depende del tipo y la envergadura del proyecto. Siempre sera necesario evaluar la
utilizacién de avances tecnolégicos de una manera integral en el proyecto, ya que
no necesariamente generara un ahorro directo en términos de costos o de plazos
dentro de la obra. Es decir si se quiere implementar el uso de conectores
metalicos como reemplazo de los empalmes para toda la obra, si es que no se
genera una reprogramacién, no sera una solucion acertada, el plazo de ejecucion
de obras no variara y se incrementaran los costos directos del proyecto. Por otro
lado si se utiliza una maquina “trenchless” en un sector donde las uniones
domiciliarias o la densidad de matrices sea muy alta, la gran cantidad de hoyos
generara un aumento considerable en el costo del proyecto, ademas considerando
el arriendo de la maquina hara que el proyecto sea mas costoso que si se utiliza el

método a zanja abierta.

Para poder implementar con éxito nuevas tecnologias se debe estudiar en
extenso las posibilidades y oportunidades que otorga la implementacién del
desarrollo tecnologico. Una tecnologia mal estudiada y mal evaluada puede
afectar de manera negativa el desarrollo del proyecto, perjudicando la imagen y

percepcion de ésta entre los profesionales del sector.

La innovacion tecnolégica permite hacer mas eficiente y econdémicos los
procesos de produccion en todo ambito. La construcciéon no es la excepcioén, al
innovar en tecnologias, materiales y software se esta potenciando y mejorando la
forma de construir en el pais, permitiendo ahorros de costos y apoyando al

crecimiento continuo.
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Sin embargo las empresas constructoras no estan dispuestas a invertir en
tecnologias, ya que el costo de la inversion e implementacién es muy elevado y se
tiene inseguridad de que pueda ser amortizado en el corto plazo. Por ejemplo,
para poder comprar una maquina trenchless es necesario invertir mas de MM$80.
Cantidad de dinero que es imposible de amortizar en una sola obra cuyo costo
total es un poco mayor a los MM$15. Ademas de esto, se debe considerar la
inestabilidad de la demanda que caracteriza a la construccién en este pais. Al
tomar en cuenta estos dos factores, las empresas encuentran poco rentable la
implementacion tecnolégica, ya que si no pueden amortizar los costos de la

inversién, la innovacion termina por convertirse en una involucion.

La educaciéon de nuestra sociedad es pobre, incluso aquellos con estudios
superiores, tienden a evitar los cambios importantes. Nunca se les ha ensefado
los reales impactos de salir del pensamiento generalizado y cambiar de
perspectiva. Es sumamente necesario que a las generaciones futuras se les
ensefe a tener y desarrollar iniciativas, se debe incentivar la necesidad de pensar
diferente a lo comun, como se dice en los paises de habla inglesa “think outside
the box”.

Es necesario que existan incentivos externos, no solamente de mercado,
que permitan el desarrollo y la implementacion tecnoldgica del pais. El estado
debe evaluar mecanismos de estimulo, como por ejemplo generar créditos
blandos, crear subvenciones, crear misiones de investigacidon tecnoldgicas,
patrocinar cursos de administracién. Se debe incitar a la creacion de empresas
especialistas que generen y apliguen novedades tecnolégicas como servicios a las
empresas constructoras, ayudando asi a compensar el alto costo de inversion. Se
deben generar vias de conexién y de intercambio tecnolégico mas expeditas para
introducir las nuevas tecnologias que se aplican en los paises mas desarrollados.
Se debe educar, no solo a los profesionales sino que a la sociedad, que la
innovacion permite mejorar directamente a toda la industria productiva del pais y

asi incentivar al desarrollo continuo y sustentable de Chile.

88



12. Bibliografia y Referencias

(s.f.). Obtenido de http://www.selfconsolidatingconcrete.org/.

(BRMCA), The British Ready Mixed Concrete Association. (s.f.). Obtenido de
www.brmca.org.uk.

Arriagada Fideli, F. A. (2005). Renovacion de Tuberias de Alcantarillado Mediante
Sistema de Fragmentacion Neumatica o Cracking, Tesis para Optar al Titulo de
Ingeniero Constructor, Universidad de Chile.

CDT. (s.f.). Corporacion de Desarrollo Tecnolégico. Obtenido de www.cdt.cl.
Commitee, A. (2007). Self-Consolidating Concrete.
DE LA PENA, B. (2001). Hormigén Autocompactante. Revista BIT .

Erico. (s.f.). Lenton Standard Couplers. Obtenido de
http://www.erico.com/products/LentonStdCouplers.asp.

Flair-It USA, Distributors of State of the Art Plumbing for Pex and Polybutylene
pipe. (s.f.). Obtenido de http://www.flairit.com/.

Goodrum, P., Zhai, D., & Yasin, M. (2009). Relationship between Changes in
Material Technology and Construction Productivity. Journal of Engeniering and
Construction .

GPE, G. E. (2006). Directrices Europeas para el hormigon autocompactable.

Hevia Retamal, E. (2002). Uso de Conectores Metalicos en Estructuras Sismo
Resistentes, Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil, Universidad de Chile.

Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén de Chile. (s.f.).
Jeyapalan. (2010). Future outlook for trenchless rehabilitation technologies.

Kramer, S., McDonald, W., & Thomson, J. (1992). An Introduction to Trenchless
Technology.

NAJAFI, M., & OK KIM, K. (2004). Life-Cycle-Comparison of Trenchless and
Conventional Open-Cut pipeline Construction Projects. Michigan State University .

OKAMURA, H., & OUCHI, M. (2003). Self-compacting concrete. Journal of
advance concrete , Vol. 1 No.15-15.

89



PEX S.R.L. (s.f.). Obtenido de http://www.pex-srl.com.ar/agua.htm.

Piping, PEX v/s Copper. (s.f.). Obtenido de
http://www.plumbingnetworks.com/info/pex-copper/.

Recal. (s.f.). Obtenido de http://www.recal.cl/pex_tuberia_pex.html.
Registro CDT. (s.f.). Obtenido de www.registrocdt.cl.

Seeger Caerols, W. M. (2003). Uso Factible de Canerias PEX en Chile, Memoria
para optar al Titulo de Ingeniero Civil.

Solminihac, H. (1994). Acercandonos hacia una estrategia para nuestro sector.
Revista BIT , 11-15.

Tracto-Technik GmbH & Co. (s.f.). Obtenido de http://sin-zanja.tracto-technik.es/.
TT Technologies, I. (s.f.). www.tttechnologies.com.

U.S. Advanced Materials Information (AMI) Survey. (s.f.).

90



A. Anexo: Uso de tecnologias Trenchless

Participacion presupuesto
(Utilizando nueva tecnologia)

H Equipos (Propios de la
tecnologia)
B Equipos (De apoyo)

= Obras de Apoyo

W Materiales

Figura A-1: Participacion de Presupuesto Método Cracking Dinamico.

Participacion presupuesto
(Utilizando metodologia comun)

B Equipos (Propios de la
tecnologia)
M Equipos (De apoyo)

= Obras de Apoyo

B Materiales

Figura A-2: Participacion de Presupuesto Zanja Abierta.




Tabla A-1: Analisis de costos, renovacion 250 metros de tuberias método a zanja abierta.

ITEM DESIGNACION UNID. | CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
$) $)
1.-Instalacion de Faenas
1.1 | Instalacién de Faenas GL 1 2.073.431 | 2.073.431
SUBTOTAL CAPITULO 1 | 2.073.431
2.- Movimiento de Tierras
Sistema Zanja Abierta
2.1 Excavaciones en zanja de 0-2 m m° 400 1.763 705.200
2.2 | Excavaciones en zanja de 2-4 m m® 300 1.984 595.200
2.3 | Excavaciones en zanja mayor a 4 m con agotamiento y entibacién m® 0 16.886 0
2.4 | Cama de apoyo granular m° 20 6.070 121.400
2.5 | Relleno de zanjas con material de excavacion m° 572 3.281 1.876.732
2.6 | Retiro de excedentes m® 108 2.646 285.768
SUBTOTAL CAPITULO 2 | 3.584.300
3.- Suministro, Transporte, Colocacion y Prueba de caierias
y materiales
3.1 | Suministro de Caferia de HDPE PE-100 PN 6 D=200 mm m 250 6.637 | 1.659.250
3.2 | Suministro de Caferia de HDPE PE-100 PN 6 D=315 mm m 0 16.365 0
3.3 | Transporte de Caferias HDPE Kg. 1.750 46 80.500
3.4 | Colocacién de Caferia de HDPE PE-100 PN 6 D=200 mm m 0 2.217 0
3.5 | Colocacién de Caferia de HDPE PE-100 PN 6 D=315 mm m 0 3.121 0
3.6 | Pasamuro HDPE D=200 mm (Conexién tuberia a cdmara) N2 5 24.916 124.580
3.7 | Pasamuro HDPE D=315 mm (Conexidn tuberia a cdmara) Ne 0 46.093 0
SUBTOTAL CAPITULO 3 | 1.864.330
4.- Obras de Hormigon
4.1 | Camara tipo "a" Hm=2,4 m. N° 0 486.963 0
4.2 | Camara tipo "b" Hm=1,25 m. N° 0 431.739 0
4.3 | Tapas circulares tipo calzada N° 0 121.015 0
4.4 | Modificacién de banquetas N° 0 40.461 0
4.5 | Machones de afianzamiento N° 5 42.203 211.015
4.6 | Reconexién a camaras existentes N° 5 14.260 71.300
4.7 | Refuerzo Hormigén m° 0,40 94.725 37.890
4.8 | Modificacion Camaras de Inspeccion N° 0 12.824 0
SUBTOTAL CAPITULO 4 320.205
5.- Rotura y Reposicién de Pavimentos
5.1 | Rotura y Reposicién de Vereda de e=0,07 m m’ 0 12.269 0
5.2 | Rotura y Reposicién de Calzada de Hormigén de e =0,18 m’ 0 33.049 0
5.3 | Rotura y Reposicién de Calzada de Hormigén de e =0,12 m 875 27.529 | 24.087.875
5.4 | Rotura y Reposicién de Calzada de Asfalto de espesor no menor a existente, m 0 23.697 0
5.5 | Rotura y Reposicién de Soleras Tipo A m 0 10.354 0
SUBTOTAL CAPITULO 5 | 24.087.875
6.- Uniones Domiciliarias
6.1 | Renovacién de Uniones Domiciliarias Existentes (Diversos Didmetros, N° 18 41.273 742.914
Incluye Materiales y Mano de Obra)
6.2 | Reconexién de Uniones Domiciliarias Existentes (Diversos Didmetros, N° 0 23.641 0
Incluye Materiales y Mano de Obra)
SUBTOTAL CAPITULO 6 742.914
7.- Aseo y Presentacion
7.1 | Aseo y Presentacién GL 1 150.000 150.000
SUBTOTAL CAPITULO 7 150.000
8.- Planos de Construccion
8.1 | Planos de Construccién GL 1 220.000 220.000
SUBTOTAL CAPITULO 8 220.000
SUBTOTAL 33.043.055
GASTOS GENERALES (28.4%) 9.384.228
UTILIDADES (17.0%) 5.617.319
TOTAL NETO 48.044.602
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Tabla A-2: Analisis de costos, renovacion 250 metros de tuberias método cracking dinamico.

ITEM DESIGNACION UNID. | CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
®) ®)
1.-Instalaciéon de Faenas
1.1 | Instalacién de Faenas GL 1 2.073.431 | 2.073.431
SUBTOTAL CAPITULO 1 | 2.073.431
2.- Movimiento de Tierras
Sistema Zanja Abierta
2.1 | Excavaciones en zanja de 0-2m m 28,0 1.763 49.364
2.2 | Excavaciones en zanja de 2-4 m m 21 1.984 41.664
2.3 | Excavaciones en zanja_mayor a 4 m con agotamiento y entibacién m 0 16.886 0
2.4 | Cama de apoyo granular m° 1 6.070 5.463
2.5 | Relleno de zanjas con material de excavacién m° 13 3.281 41.144
2.6 | Retiro de excedentes m 8 2.646 20.004
SUBTOTAL CAPITULO 2 157.639
3.- Suministro, Transporte, Colocacion y Prueba de cafierias
y materiales
3.1 | Suministro de Careria de HDPE PE-100 PN 6 D=200 mm m 250 6.637 | 1.659.250
3.2 | Suministro de Careria de HDPE PE-100 PN 6 D=315 mm m 0 16.365 0
3.3 | Transporte de Carerias HDPE Kg. 1.750 46 80.500
3.4 | Colocacién de Caferia de HDPE PE-100 PN 6 D=200 mm m 0 2.217 0
3.5 | Colocacién de Caferia de HDPE PE-100 PN 6 D=315 mm m 0 3.121 0
3.6 | Pasamuro HDPE D=200 mm (Conexién tuberia a cdmara) Ne 5 24.916 124.580
3.7 | Pasamuro HDPE D=315 mm (Conexién tuberia a cdmara) N2 0 46.093 0
SUBTOTAL CAPITULO 3 | 1.864.330
4.- Obras de Hormigon
4.1 | Camara tipo "a" Hm=2,4 m. N° 0 486.963 0
4.2 | Cémara tipo "b" Hm=1,25 m. N° 0 431.739 0
4.3 | Tapas circulares tipo calzada N° 0 121.015 0
4.4 | Modificacién de banquetas N° 0 40.461 0
4.5 | Machones de afianzamiento N° 5 42.203 211.015
4.6 | Reconexién a camaras existentes N° 5 14.260 71.300
4.7 | Refuerzo Hormigén m® 0,40 94.725 37.890
4.8 | Modificacion Cédmaras de Inspeccién N° 0 12.824 0
SUBTOTAL CAPITULO 4 320.205
5.- Rotura y Reposicién de Pavimentos
5.1 Rotura y Reposicién de Vereda de e=0,07 m m 0 12.269 0
5.2 | Rotura y Reposicién de Calzada de Hormigén de e =0,18 m 79 33.049 | 2.602.609
5.3 | Rotura y Reposicién de Calzada de Hormigén de e =0,12 m 0 27.529 0
5.4 | Rotura y Reposicién de Calzada de Asfalto de espesor no menor a existente, m 0 23.697 0
5.5 | Rotura y Reposicién de Soleras Tipo A m 0 10.354 0
SUBTOTAL CAPITULO 5 | 2.602.609
6.- Uniones Domiciliarias
6.1 Renovacién de Uniones Domiciliarias Existentes (Diversos Didametros, N° 18 41.273 742.914
Incluye Materiales y Mano de Obra)
6.2 | Reconexién de Uniones Domiciliarias Existentes (Diversos Diametros, N° 0 23.641 0
Incluye Materiales y Mano de Obra)
SUBTOTAL CAPITULO 6 742.914
7.- Aseo y Presentacion
7.1 | Aseo y Presentacién GL 1 150.000 150.000
SUBTOTAL CAPITULO 7 150.000
8.- Planos de Construccién
8.1 | Planos de Construccién GL 1 220.000 220.000
SUBTOTAL CAPITULO 8 220.000
9.- Instalacion Tuberia Sistema Cracking
9,1 Instalacién de equipos y preparativos previos
9,2 | Instalacién Tuberias ml 250 30.000 | 7.500.000
SUBTOTAL CAPITULO 9 | 7.500.000
SUBTOTAL 15.631.127
GASTOS GENERALES (28.4%) 4.439.240
UTILIDADES (17.0%) 2.657.292
TOTAL NETO 22.727.659
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Cod. | Concapto Cantidad P.Unit. Total

I |Cracking 175mm a 200mm calle Tuan Cisternas cindad de Lal MTS. 240 |3 30.000 | g 7.470.000
Serena

O |Movilizacién de Equipos a La Serena UN 1 $ 400000 | g 400.000

INCLUYE

Manc de Obra

Lstadia

Magquinarias y Fquipos
Combustibles
Descalce de Camaras

NO INCLUYE
Pozos de Ataque
Retroexcavadora
Soldaduras

Subtotal 5 7.870.000
IVA 10%| § 1405300
TOTAL 3 9.365.300

Figura A-3: Cotizacion de arriendo Cracking Dinamico.
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ID  [Task Name Duration | Jun "03 [ Jul "0
1l24 (31007114121 28]05112119]

1 |Renovacicn Tuberias HOPE Cisternas Zanja abierta 36 days Y 0
z Instalacion de Fazna 1day E
3 Etapa 1 I days
4 Romipimienio de Calzada @ hirs I

Il LCxcavacion 2 days
[ Fusion HDPE & hrs
T Instalacion de HDPE 1 da, )
3] Ceneyion a Camaras evistentes 4 hrs %
] Rellero v Compactacion 1 day S
10 Cama apoyo granular 6 hrs |l
11 | Reconstruccion de Calzada 1 day
12 Etapa 2 7 days
13 Rompimiento de Calzada 6 hrs
14 Excavacion 2 days =
15 Fusion HUFE 5 hrs 1

BREE Instalacion de HDPE I day a
17 Cunesion d Canirgs exslenles 4 hus
18 Rellero y Compactacion 1 day
19 Cama apoyo granular & hrs
20 Reconstruccion da Calzada 1da ﬁ

M | Ftapa 3 T days

22 Fompimiento de Calzada 6 hrs
23 Excavacion 2 days|
24 Fusion HDPE 5hrs
25 Instalacion de HDPE 1day
26 Cenexion a Camaras existentes 4 hrs

2T Rellera y Compactacion Tda
28 Czma apoyo granular 6 hrs
29 Reconstruccion de Calzada 1 day
30 Elapa 4 T days
kq| Rempimiento de Calzada G hrs

II Excavacion 2 days
13 Fusion HDPE & hre
M Instalacion de HDPE 1day
35 Ceneyion a Camaras existentes 4 hrs

Rellero y Compactacion 1day u'}

7| Cama apoyo granular G hrs
38 Reconstruccion de Calzada 1day
39 Etapa 5 7 days
40 Hompmiento de Calzaca 6 hrs
41 Excavacion 2 days
42 Fusion HDPE 5 hrs
42 Instalacion de 1 IDPC 1 day
44 Cenexion a Camaras cxistentes 4 hrs
45 Rellero y Compactacion 1 day
46 Czma apoyo granular G hre
47 Reconstruccion de Calzadz 1day h
43 |

Figura A-4: Programa renovacion 250 metros de tuberias, método zanja abierta.
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ITask Name [Jun 09 [Jul"09 [Aug

Q

17243107 142112810512 11926 [02
Renovacion Tuberias HDPE Cisternas ¢/ Craking —

Instalacion de Faena l

Rompimiento de Calzada y Excavacion
Instalacion HOPE

Fusion HDPE tramo 1

Instalacion de Equipos Cracking tramo 1

Instalacion de HDPE tramo

Fusion HDPE tramo 2

Instalacion de Equipos Cracking tramo 2
Instalacion de HDPE tramo2

Fusion HDPE tramo 3

Instalacion de Equipos Cracking tramo 3

Instalacion de HDPE tramo3

Fusion HDPE tramo 4

Instalacion de Equipos Cracking tramo 4
Instalacion de HDPE tramod
Fusion HDPE tramo 5

Instalacion de Equipos Cracking trameo 5

Instalacion de HDPE tramob

Conexion a Camaras existentes
Relleno y Compactacion

Cama apoyo granular
Reconstruccion de Calzada

GEREEEE EE GG EE EEE E

jaaaasesaHmmeeggﬂaaﬂammga 5

Figura A-5: Programa renovacion 250 metros de tuberias método cracking dinamico.

Figura A-6: Esquema de utilizacion cracking dinamico.
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Tabla A-3: Costos del equipo de cracking dinamico

Equipo

Precio

Precio

incluye:

Martinete PCG 145
Mangueras de acople 120 [m]
Lubricador de Aire

Puesta en marcha

Magquina Grundocrack Tracto/Technik PCG 145

Mangueras lubricador-compresor 20[m]

€ 33.907,00

$ 23.260.202,00

Cono Expansor frontal 270 mm
incluye:
tirador tuberia 225 mm HDPE

€ 4.979,00

S 3.415.594,00

Compresor MDVN-36 AP 34,2 HP

$ 7.140.000,00

Winche Grundowinch RW10 10 Ton

€ 66.296,00

$ 45.479.056,00

Laucha 200 mts con carro

$ 1.084.000,00

Sub Total $ 80.378.852,00
I.V.A $ 15.271.981,88
Total $ 95.650.833,88

Los valores que aparecen en la tabla A-3 fueron entregados por el

distribuidor de estos equipos en Chile.
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a. Memoria de calculo aumento capacidad de tuberias.

D¢ =180 mm

DHDPE = 200 mm
2
A = (2£) 7 = 0.025m?
2
Anppp = (D”zﬂ) 7 = 0.031m?

Riy, = (2££) = 0.045m

D
Rigops = (P22£) = 0.045 m
$=0.006 m/m
Npe = 0.012

Nuppe = 0.009

2/ Vs 3
Qe :Afc'Rhfin_fC: 0.021|™ /S

2
Quppre = Auppe " R /s =
huDPE nHppE

Aumento Capacidad de Servicio = QfC/Q
HDPE

Diametro tuberia fibrocemento

Diametro tuberia HDPE

Area interior tuberia fibrocemento

Area interior tuberia HDPE

Radio hidraulico tuberia
fiborocemento

Radio hidraulico tuberia HDPE

Pendiente promedio de la tuberia

Coeficiente de manning fibrocemento

5~ 0.009 lm3/sl
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Coeficiente de manning HDPE

Caudal de servicio tuberias

fiborocemento

Caudal de servicio tuberias HDPE
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B. Anexo: Uso de conectores metalicos.

Participacion presupuesto
(Utilizando nueva tecnologia)

B Equipos (Apoyo)

M Materiales (Propios de la
tecnologia)

——

Iy

= Mano de Obra y Maquinaria
(Propios de la tecnologia)

B Mano Obra (Equipos de Apoyo)

w

X
N
x|

Figura B-1: Participaciones de presupuestos implementando los conectores metalicos en la

estructura.

Participacion presupuesto
(Utilizando metodologia comun)

— M Equipos (Apoyo)

—

M Materiales (Propios de la
tecnologia)

= Mano de Obra y Maquinaria
(Propios de la tecnologia)

B Mano Obra (Equipos de Apoyo)

Figura B-2: Participaciones de presupuestos implementando la metodologia tradicional en la

estructura.



Tabla B-1: Mano de obra para la instalacion de los equipos de apoyo necesarios para la construccion

de las columnas (metodologia convencional).

Actividad Dotacién | Dias | HH

Preparacion+Prearmado de Torres 13| 101170
Instalacién de Torres 13 7| 819
Envigado+Plaqueado 26| 184212
Descimbre 26 711638
Envigado+Plagqueado 26 3| 702
Descimbre 13 5| 585
TOTAL 50 | 9126

Tabla B-2: Mano de obra para la instalacion de los equipos de apoyo necesarios para la construccion
de las losas (metodologia convencional).

Actividad | Dotacion | Dias | HH

Colocacién 24| 143024
Descimbre 24 4| 864
TOTAL 18 | 3888

Tabla B-3: Mano de obra para la instalacion de los equipos de apoyo necesarios para la construccion

de las columnas (implementando nuevas tecnologias).

Actividad Dotacion | Dias | HH

Preparacion+Prearmado de Torres 13 5 585
Instalacidn de Torres 13 5 585
Envigado+Plaqueado 18 5 810
Preparacion+Prearmado de Torres 13 3 351
Instalacién de Torres 26 8| 1872
Envigado+Plaqueado 26| 18| 4212
Descimbre 26| 10| 2340
TOTAL 54 | 10755
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Tabla B-4: Mano de obra para la instalacion de los equipos de apoyo necesarios para la construccion

de las losas (implementando nuevas tecnologias).

Actividad | Dotacién | Dias | HH

Colocacién 48 9| 3888
Descimbre 48 6 | 2592
TOTAL 15 | 6480

Tabla B-5: Comparacion precio unitario utilizacion de ganchos de 90°y 180°

Barra Largo de Gancho [mm] Terminal

¢ [mm] | 90° ($) 180° () ($)
6 72| $ 9,00 | 60| $ 7,50
8 9% | $ 20,74 | 60| $ 12,96
10 |[120|$ 4038 | 60| S 20,19
12 |144| S 7022 | 60| $ 29,26
16 [192| S 166,66 | 64| $ 55,55
18 |216| S 234,47 | 72| $ 78,16 | $ 3.092,00
22 264 | S 429,92 | 88| $ 143,31 | $ 4.051,00
28 336 $ 966,56 | 112 | $ 322,19 | $ 5.219,00
32 384 | S 1.442,62 | 128 § 480,87 | $ 5.916,00
36 432 $ 2.054,16 | 144 | $ 684,72 | $ 6.293,00

Tabla B-6: Comparacion precio unitario, Largos de Empalme segin ACI318 para aceros A44-28H con

recubrimiento menor a 300 mm

Barra Largo de empalme segln hormigdn utilizado [mm] Conector
¢ [mm] | H20 () H25 () H30 () H35 () H40 () ()

6 300 | $ 37,50 300 | $37,50 300 | $37,50 300 | $37,50 300 $ 37,50
8 300 | $64,80 300 | $64,80 300 | $64,80 300 | $64,80 300 $ 64,80
10 301| $101,13 300 | $100,95 300 | $100,95 300 | $100,95 300| $ 100,95
12 361 | $175,87 323 | $157,30 300 | $146,30 300 | $146,30 300| $ 146,30 | $2.400,0
16 481 | S 417,37 430 | $373,31 393 | $340,78 363 | $315,50 340| $ 295,13 | $2.800,0
18 541 | $587,20 484 | $525,21 442 | $479,45 409 | $443,88 383| $ 415,21 | $3.200,0
22 826 | $1.345,88 739 | $1.203,79 675 | $1.098,90 625| $1.017,39 | 584 | $ 951,68 | $3.800,0
28 1052 | $3.025,8 941 | $2.706,37 859 | $2.470,56 795 | $2.287,30 | 744 | $ 2.139,57 | $7.300,0
32 1202 | $4.516,1 1075 | $4.039,35 982 | $3.687,40 909 | $3.413,87 | 850 | $ 3.193,38 | $8.000,0
36 1352 | $6.430,5 1210 | $5.751,65 | 1104 | $5.250,51 | 1022 | $4.861,03 | 956 | $ 4.547,08 | $8.600,0
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Tabla B-7: Comparacion precio unitario, Largos de Empalme segun ACI318 para aceros A44-28H con

recubrimiento mayor a 300 mm

Barra Largo de empalme seglin hormigdn utilizado [mm] Conector
¢ [mm] | H20 () H25 () H30 () H35 () H40 () ()

6 300 | $37,50 300 | $37,50 300 | $37,50 300 | $37,50 300 | $37,50

8 313 | $67,51 300 | $64,80 300 | $64,80 300 | $64,80 300 | $64,80

10 391 | $131,47 349 | $117,59 319 | $107,34 300 | $100,95 300 | $100,95

12 469 | $228,63 419 | $204,49 383 | $186,68 354 | $172,83 332 | $161,67 $2.400,00
16 625 | $542,58 559 | $485,30 510 | $443,02 473 | $410,16 442 | $383,67 $2.800,00
18 703 | $763,36 629 | $682,77 574 | $623,28 532 | $577,05 497 | $539,78 $3.200,00
22 860 | $1.399,71 769 | 1.251,94 702 | $1.142,86 650 | $1.058,08 608 | $989,74 $3.800,00
28 1094 | $3.146,84 978 | 2.814,62 893 | $2.569,39 827 | $2.378,79 774 | $2.225,15 $7.300,00
32 1250 | $4.696,77 | 1118 | 4.200,92 | 1021 | $3.834,90 945 | $3.550,43 884 | $3.321,12 $8.000,00
36 1406 | $6.687,76 | 1258 | 5.981,71 | 1148 | $5.460,53 1063 | $5.055,47 995 | $4.728,96 $8.600,00

Tabla B-8: Comparacion precio unitario, Largos de Empalme segun ACI318 para aceros A63-42H con

recubrimiento menor a 300 mm

Barra Largo de empalme segln hormigon utilizado [mm)] Conector
¢ [mm] | H20 (5) H25 () H30 () H35 () H40 () ()
6 300 | $37,50 300 | $37,50 300| $ 37,50 | 300]| $ 37,50 | 300 $ 37,50
8 361 | $77,90 323 | $69,67 300| $ 64,80 300| $ 64,80 300 S 64,80
10 451 | $151,69 403 | $135,68 368 | S 123,86 | 341|$ 11467 | 319 S 107,26
12 541 | $263,80 484 | $235,95 442 | S 21539 | 409 | S 199,42 | 383 | $ 186,54 | $ 2.400,00
16 721 | $626,06 645 | $559,96 589 | $ 511,18 | 545 S 47326 | 510 $ 442,69 | $ 2.800,00
18 811 | $880,80 726 | $787,81 663| S 719,17 | 613 | S 66582 | 574| S 622,82 | $ 3.200,00
22 1240 | $2.018,81 | 1109 | $1.805,68 | 1012 | $ 1.648,35| 937 | S 1.526,08 | 877 | $ 1.427,52 | $ 3.800,00
28 1578 | $4.538,72 | 1411 | $4.059,55 | 1288 | $ 3.705,85 | 1193 | $ 3.430,95 | 1116 | $ 3.209,36 | $ 7.300,00
32 1803 | $6.774,19 | 1613 | $6.059,02 | 1472 | $ 5.531,10 | 1363 | $ 5.120,81 | 1275 | $ 4.790,08 | $ 8.000,00
36 2029 | $9.645,81 | 1814 | $8.627,47 | 1656 | $ 7.875,77 | 1533 | $ 7.291,54 | 1434 | $ 6.820,62 | $ 8.600,00
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Tabla B-9: Comparacion precio unitario, Largos de Empalme segun ACI318 para aceros A63-42H con

recubrimiento mayor a 300 mm

Barra Largo de empalme segln hormigdn utilizado [mm] Conector
¢ [mm] | H20 (S) H25 ($) H30 ($) H35 ($) H40 ($) ($)
6 352 | $43,95 314 | $39,31 300| S 37,50 | 300| $ 37,50 | 300| $ 37,50
8 469 | $101,27 419 | $90,57 383 | S 82,68 | 354 $ 76,55 | 332 $ 71,61
10 586 | $197,20 524 | $176,38 478 | $ 161,01 | 443 | $ 149,07 | 414| $ 139,44
12 703 | $342,94 629 | $306,74 574 | S 280,01 532 | $ 259,24 | 497 | $ 242,50 | $ 2.400,00
16 938 | $813,88 839 | $727,95 766 | S 664,53 709 | $ 615,23 663 | S 575,50 | $ 2.800,00
18 1055 | $1.145,04 943 | $1.024,16| 861 | S 934,92 797 | $ 865,57 746 | S 809,67 | $ 3.200,00
22 1289 | $2.099,57 | 1153 | $1.877,91|1053 | $ 1.714,29 | 975| $ 1.587,12 | 912 | $ 1.484,62 | $ 3.800,00
28 1641 | $4.720,27 | 1468 | $4.221,93 | 1340 | $ 3.854,08 | 1240 | $ 3.568,19 | 1160 | S 3.337,73 | $ 7.300,00
32 1875 | $7.045,16 | 1677 | $6.301,38 | 1531 | $ 5.752,35 | 1418 | $ 5.325,64 | 1326 | S 4.981,68 | $ 8.000,00
36 2110 | $10.031,64 | 1887 | $8.972,57 | 1723 | $ 8.190,80 | 1595 | § 7.583,21 | 1492 | $ 7.093,44 | $ 8.600,00
Tabla B-10: Analisis de Costos, Implementacion de conectores metalicos en Central termoeléctrica
Campiche
. . - . . Dias &n
ltem D-azsgnacaon Cantidad | Unidad Valor Unitano Uradad m* an Obra obra Costo Total [4]
Equipos de Apoyo
1.- Alzaprimado
1.1 Losa infizrior 207,00 m! 5 102 [USSima l:i:|| 20700 0 |5 3 287 51400
12 Losa superior 353,00 m 5 1,58 [US5ime l:i:|| 33300 152 |5 48, 318.723,00
SUBTOTAL CAPITULD 1 § §1.606.237,00
2.- Moldaje Colum nas
2.1 Caolumnas m = 163,38 tEiE] | - 44 |5 4.502.881.20
2.2 Placas adicionales 136) «cu 5 15.000.00 uss|- 3 2940000, 100
SUBTOTAL CAPITULD 2 $ T.TAD B8 M
Materizles propios de la tecnologia
3.- Coplas
ER Caoplas 1Gmm 350 o 3 7.5 [USE]|- - 5 1.415.264
3.2 Caoplas 2Zmm 150 U 3 8.58 [USE]|- - 5 771669
SUBTOTAL CAPITULD 3 $ 218653250
Mano de obra y maguinaria propia de la tecnologia
4.- Mano de Qbra
4.1 Confeccicn de Hilos 10,00 | dias 625 [USE]| - oS 3.356.2°50,00
SUBTOTAL CAPITULD 4 4 3.356.250,00
5.- Mano de Obra (fbras de Apoyo
5.1 Losas B126| HH ¥ 3.156.00 [&/HH]|- - 5 28.601.6:56,00
4.2 Caolumnas 3638| HH ¥ 315600 [#HH]|- - ] 12.270.528,00
SUBTOTAL CAPITULD 5 ] 41.072_154,00
SUBTOTAL| § 105964 484,70
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Tabla B-11: Analisis de Costos, no implementacion de conectores metalicos en Central termoeléctrica

Campiche
Designacic Walor Unitari Unidad * @ Oibr; Dias en Costo Total [§
ltem ssignacion Cantidad |Unidad or Unitarie n meenobeal oato Total [$]
Equipos de Apoyo
1.- AlZaprimado
1.1 Losa inferior 207,00 m 5 1,74 | [USYm2 n:i:ll 207,00 186 (3 32.015.403,00
1.2 Losa superior 353,00 me 5 1,25 | [uUsS/megia) 353,00 152 (3§ 36.040.554 00
SUBTOTAL CAPITULD 1| % 60.065.257,00
2.- Moldajs Columnas
2.1 Caolumnas - ma 5 324 47 [wssaia] | - 50 1% 10.250.5328,00
SUBTOTAL CAPITULD 2| % 10.280.328,00
3.- Mano de Obra Obras de Apoyo
3.1 Losas 10755|HH ¥ 3.156,00 [§/HH]|- - 5 33.642. 780,00
32 Columnas 6480|HH 5 3.156,00 [sHH]|- - 5 20.450.380,00
SUBTOTAL CAPITULD 3| % 54.333.660,00
SUBTOTAL| % 132.739.273,00

b. Memoria Térmica

Los polimeros son procesados y moldeados por medio de técnicas
comunes, como inyeccién o extrusion, termo conformado, a altas temperaturas.
El polimero se funde, obteniendo la forma del molde de manera definitiva, esta
se denomina forma "permanente”.

Al siguiente paso se le llama programacion del sistemae incluye el
calentamiento de la muestra hasta alcanzar una temperatura de transicién,
temperatura inferior a la de fundicibn. A esa temperatura el polimero
es deformado, alcanzando una forma llamada "temporal". Inmediatamente
después se hace descender la temperatura de la muestra.

La memoria térmica se denomina a lo siguiente. Si el polimero que se
encuentra en la forma “temporal” es calentado nuevamente a la temperatura de
transicién, éste recupera la denominada forma permanente.

Este efecto no es una propiedad natural del polimero, sino que resulta de una
adecuada programacién del sistema con la quimica adecuada.

Para que un polimero presente este efecto es necesario que posea dos
componentes a nivel molecular: enlaces (quimicos o fisicos) para determinar la
forma permanente y segmentos "disparadores" con una temperatura de
transicion que fijan la forma temporal.
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C. Anexo: Implementacion de Tuberias de PEX y PPR

Participacion presupuesto
PEX

B Tubos
= Fittings
Figura C-1: Participacién del Presupuesto de materiales en sistemas PEX.
Participacion presupuesto
PPR
B Tubos
m Fittings

Figura C-2: Participacion del Presupuesto de materiales en sistemas PPR.
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Participacion presupuesto

B Tubos
= Fittings
Figura C-3: Participacion del Presupuesto de materiales en sistemas de cobre.
Tabla C-1: Costos de red agua fria PEX Hidrocableado
Item Unidad | Cantidad | Precio Unitario US$ | Precio Unitario Descuento | Total
Pex 25 mm ml 12| $ 1,54 $ 823,90 20% | $ 7.909
Corrugado Azul 40 mm ml 12| § 0,53 $ 283,55 20% | $ 2.722
Pex 16 mm ml 34| % 0,79 $ 422,65 20% | $ 11.496
Corrugado Azul 25 mm ml 34| % 0,33 $ 176,55 20% | $ 4.802
Colector 4 vias 1"X16c/llave | un $ 25,22 $ 13.492,70 20% | $ 10.794
Codo 16X1/2" Hi un 41 % 3,14 $ 1.680,28 20% | $ 5.377
Codo Colector 25X1" Hi/He | un 21 $ 7,83 $ 4.189,05 20% | $ 6.702
TOTAL $ 49.803
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Tabla C-2: Costos de red agua caliente PEX Hidrocableado

Iltem Unidad | Cantidad | Precio Unitario US$ | Precio Unitario | Descuento | Total

Pex 25 mm ml 12| $ 1,54 $ 823,90 20% | $ 7.909
Corrugado Azul 40 mm ml 121 $ 0,53 $ 283,55 20% | $ 2.722
Pex 16 mm ml 24| $ 0,79 $ 422,65 20% | $ 8.115
Corrugado Azul 25 mm ml 24| $ 0,33 $ 176,55 20% | $ 3.390
Colector 4 vias 1"X16c¢/llave | un 11 % 25,22 $ 13.492,70 20% | $ 10.794
Codo 16X1/2" Hi un $ 3,14 $ 1.680,28 20% | $ 4.033
Codo Colector 25X1" Hi/He | un $ 7,83 $ 4.189,05 20% | $ 6.702
TOTAL $ 43.665
Tabla C-3: Maquinas y herramientas necesarias para la instalacion de la red de PEX

Iltem Unidad | Cantidad | Precio Unitario US$ | Precio Unitario | Descuento | Total

Tijeras un 119 20,37 10900 $ 10.900

Llave un 119 5,59 2990 $ 2.990

Destornillador | un 118 1,10 590 $ 590

TOTAL $ 14.480
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Tabla C-4: Costos de red agua fria PPR

Iltem Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Descuento | Total
ppr 25 ml 141 $ 1.170,00 20% | $ 13.104,00
ppr 20 mm ml 811% 740,00 20% | $ 4.795,20
Codo 25mm un 41 % 208,00 20% | $ 665,60
Tee 25X20X25 un 2| $ 282,00 20% | $ 451,20
Tee 25X20X20 un 118 298,00 20% | $ 238,40
Codo 20 fusion un 21 % 166,00 20% | $ 265,60
Codo Fusion Hi 20X1/2" un 419 1.026,00 20% | $ 3.283,20
Llave paso fusion 25 campana cromada | un 118 6.428,00 20% | $ 5.142,40
Llave paso fusion 20 campana cromada | un 118 5.870,00 20% | $ 4.696,00
TOTAL $ 32.641,60
Tabla C-5: Costos de red agua caliente PPR
Iltem Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Descuento | Total
ppr 25 ml 13 $ 1.170,00 20% | $ 12.168,00
Ppr 20 mm ml 751 % 740,00 20% | $ 4.440,00
Codo 25mm un 413 208,00 20% | $ 665,60
Tee 25X20X25 un 11 $ 282,00 20% | $ 225,60
Tee 25X20X20 un 11 $ 298,00 20% | $ 238,40
Codo 20 fusion Un 2| $ 166,00 20% | $ 265,60
Codo Fusion Hi 20X1/2" un 31 % 1.026,00 20% | $ 2.462,40
Llave paso fusion 25 campana cromada | un 11 % 6.428,00 20%| $ 5.142,40
Llave paso fusion 20 campana cromada | un 11 % 5.870,00 20%| $ 4.696,00
TOTAL $ 30.304,00

Tabla C-6: Maquinas y herramientas para la instalacion de la red de PPR

Unida | Cantida | Precio Unitario | Precio
Item d d US$ Unitario Dimensiones Total
Magquina electrofusion grande un 119 2.477,82 S 1.325.636 | 25 mma 160 mm S 1.325.636,00
Magquina electrofusion un 119 840,75 S 449.800 | 20 mma 110 mm S 449.800,00
Magquina Fusioterm ¢/ cajay
soporte un 11 $ 147,07 S 78.680 800 watts S 78.680,00
Maquina Fusioterm c/ cajay
soporte un 119 203,36 S 108.800 1200 watts S 108.800,00
Magquina Fusioterm ¢/ banco
s/dados un 11 $ 1.297,57 S 694.200 1800 watts S 694.200,00
Maquina Fusioterm portatil c/dado
160 un 11 $ 348,45 S 186.420 1800 watts S 186.420,00
Llave un 118 5,59 $ 2990 $ 2.990
Tijeras Corta Tubos un 119 3,51 S 1.880 16 mm a 40 mm S 1.880,00
Tijeras Corta Tubos un 11 $ 12,79 S 6.840 16 mm a 32 mm S 6.840,00
Tijera Electrica ¢/ cargador un 11$ 53,53 S 28.640 16 mm a 40 mm S 28.640,00
TOTAL $ 2.883.886
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Tabla C-7: Costos de red agua fria Cobre

Iltem Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Descuento | Total

Cu 3/4" ml 14| $ 6.203 40% | $ 34.736,80
Cu 1/2" ml 811 $ 3.833 40% | $ 12.417,30
Codo 3/4" SoSo un 413 1.412 25% | $ 1.412,00
Tee 3/4X3/4"X1/2" un 2| $ 1.575 25% | $ 787,50
Tee 3/4X1/2"X1/2" un 11 8% 1.241 25% | $ 310,25
Codo 1/2" SoSo Un 2| $ 532 25% | $ 266,00
Codo SoHi 1/2" un 4% 1.007 25% | $ 1.007,00
Llave So campana cromada 3/4" | un 118 9.792 25% | $ 2.448,00
Llave So campana cromada 1/2" | un 118 8.220 25% | $ 2.055,00
TOTAL $ 55.439,85
Tabla C-8: Costos de red agua caliente Cobre

Iltem Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Descuento | Total

Cu 3/4" termoaislado ml 12 § 6.816,67 40% | $ 49.080,00
Cu 1/2" termoaislado ml 7118 4.200,00 40% | $ 17.892,00
Codo 3/4" SoSo un 41 % 1.412,00 20% | $ 4.518,40
Tee 3/4X1/2"X1/2" un 2| $ 1.241,00 20% | $ 1.985,60
Codo 1/2" SoSo Un 2| $ 532,00 20% | $ 851,20
Codo SoHi 1/2" un 3% 1.007,00 20% | $ 2.416,80
Llave So campana cromada 3/4" | un 11 $  9.792,00 20% | $ 7.833,60
Llave So campana cromada 1/2" | un 11 $  8.220,00 20% | $ 6.576,00
TOTAL $ 91.153,60

Tabla C-9: Maquinas y herramientas necesarias para instalar red de agua potable de Cobre

ltem Unidad | Cantidad | Precio Unitario US$ | Precio Unitario | Descuento | Total

Soplete Butano | un 118 22,41 11990 $ 11.990
Llave un 118 5,59 2990 $ 2.990
Sierra Metalica | un 11 8% 7,46 3990 $ 3.990
Hoja de sierra | un 118 4,84 2590 $ 2.590
TOTAL $ 21.560
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D. Anexo: Hormigones Autocompactantes

Participacion presupuesto
(Utilizando hormigén autocompactante)

| I
N - N N
T . —] N

H Equipos

® Materiales

= Materiales (Apoyo)

= W Mano de Obra

Figura D-1: Participacion de presupuesto utilizando hormigén autocompactante

Participacion presupuesto
(Utilizando H35 comun)

m Equipos
B Materiales
= Materiales (Apoyo)

B Mano de Obra

Figura D-2: Participacion del presupuesto utilizando hormigén normal.

D-1:
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D-2: Proporciones que han entregado resultados satisfactorios de HAC'

Volumen de Aridos 28% a 32% con Tmax 12mm
Volumen de Pasta de 34% a 40% del volumen total de la
cemento mezcla

68% a 72% del volumen total de la
Volumen Mortero mezcla
Razén Agua Cemento 0,32a0,45
Cantidad de Cemento 386 a 475 kg/m3

EVALUACION ESTADISTICA H035(90)-20-09 A LOS 7 DIAS

Resist. Min. Ind.

- = = Resist.

Especificada

¢ Resist. Ind.

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96101
Muestras

Figura D-3: Evaluacion estadistica de resistencia de muestras H35 a los 7 dias.

'° Para més detalles favor dirigirse a documento “Self-Consolidating Concrete” ACI237R-07
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EVALUACION ESTADISTICA H35 AGILIA

X A X
X XK XXX X Xx(v Y
X 5%2 XX X >2§%<A
A A
A A m

Muestras

A3 | m o ¢ v
T
>y %%
u ¢
M .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

3 dias

*

B 7dias
A 1l4ddias
X

28 dias

Resistencia minima

== == Resistencia especificada

Figura D-4: Evaluacion estadistica de resistencia de muestras H35 (autocompactante).
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Tabla D-3: Analisis de Costos, utilizando hormigén normal H35

Designacion U\r:;:)rrio Unidad g:)re: Dr;r:" Costo Total [$]
ltem Cantidad Unidad Rendimiento | Unidad
1.- Moldajes
1.1 Rebalse 510,40 m? 3 3 $110,02 [$/m? dia] | 510,40 30| $ 1.684.606,36
1.1 Fondo Losa 208,19 m ) ) $ 618,81 | [$/m?dia] | 208,19 0| % 11.594.715,47
SUBTOTAL CAPITULO 1 $ 13.279.321,83
2.- Hormigén
3 - -
2.1 HB35 Losa 746,91848 m 2,11 | UF/m® - - $ 33.363.877,51
SUBTOTAL CAPITULO2 | § 33.363.877,51
3.-Desmoldante
2 2/m?2 2
3.4 Rebalse 510,40 m ! mé/m 689 Y™ |s1040]- $ 35.166,56
2 2/m?2 2
3.2 Fondo Losa 208,19 m ! mé/m 89| Y™ 20819/ - $ 14.344,29
SUBTOTAL CAPITULO3 | $§ 49.510,85
4.- Mano de Obra
4.1 Rebalse 1.577,14 HH 3,09 HH/m2 8,86 US$/m? | 510,40 $ 7.405.915,23
4.2 Fondo Losa 643,31 | HH 3,09 HH/m2 8,86 US$/m? | 208,19 $ 3.020.841,48
SUBTOTAL CAPITULO4 | $§ 10.426.756,71
SUBTOTAL | $ 57.119.466,90

113




Tabla D-4: Analisis de Costos, utilizando hormigén autocompactante.

Rendimi Valor Dias en
ltem Designacion | Cantidad Unidad | ento Unidad | Unitario Unidad m? en Obra obra Costo Total [$]
1.- Moldajes
1.1 Rebalse 510,40 m? 3 3 $0,60 [US$/m? dia] | 510,40 30 | $4.869.216,00
1.1 Fondo Losa 208,19 m* B B $3,03 [US$/m? dia] | 208,19 90 | $30.089.908,89
SUBTOTAL CAPITULO 1 | $34.959.124,89
2.-
Hormigén
3 - -
2.1 Agilia 746,91848 m 5,4 UF/m® | 746,91848 | - $85.386.226,80
SUBTOTAL CAPITULO 2 | $85.386.226,80
3.-Desmoldante
2/m?2
3.1 Rebalse 510,40 m* ! me/m 68,9 m* | 510,40 - $35.166,56
2 2/m?2 2
3.2 | Fondo Losa 208,19 m ! mem 68.9 Sm* ) 208,19 |- $14.344,29
SUBTOTAL CAPITULO 3 $49.510,85
4.- Mano de Obra
4.1 Rebalse 3.639,15 HH 713 HH/m2 8,86 US$/m? | 510,40 $17.088.729,96
4.2 Fondo Losa 1.484,39 HH 713 HH/m2 8,86 US$/m? 208,19 $6.970.420,63
SUBTOTAL CAPITULO 4 | $24.059.150,59
5.- Madera
5.1 Rebalse 153,12 | pg 0,3 | pg/m® 3,72 USSing 510,4 $301.891,39
SUBTOTAL CAPITULO 5 | ¢301 891 39
6.- Placas
2 2/m?2
6.1 Fondo Losa 208,19 " ! mé/m 12,77 us$/m? 208,19 $1.409.050,74
SUBTOTAL CAPITULO 6 | $1.409.050,74
7.- Tesamoll
71 Rebalse 510,4 | ml 1 | mlim® 1,28 $US/ml | 510,40 $346.255,36
7.2 Fondo Losa 270,65 | ml 1,3 | ml/m? 1,28 $US/ml | 208,19 $183.608,96
SUBTOTAL CAPITULO 7 | $529.864,32
SUBTOTAL $146.694.819,58
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