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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERA CIVIL

POR: STEPHANIE MARISOL TORRES MORAGA
FECHA: 2022

PROF. GUIA: ADOLFO OCHOA LLANGATO

ANALISIS TECNICO DEL ESTANDAR DE SUSTENTABILIDAD Y ADJUDICACION
DE LA CONSTRUCCION DEL PROYECTO EMBALSE CHIRONTA Y PROPUESTA
DE LA PLANIFICACION DE SU CONSTRUCCION

Es conocido que Chile actualmente enfrenta una escasez hidrica a lo largo de distintos
sectores, en gran parte de su extension geografica. Esto podria deberse a distintos factores,
entre ellos: la falta de infraestructura hidrica para almacenar los recursos y la disminucion
de precipitaciones producto del cambio climético.

En ese contexto, cobra gran importancia la construcciéon de embalses de agua, con el
objetivo de satisfacer distintas necesidades de las comunidades. Este tipo de obras requieren
grandes inversiones, por lo que es primordial lograr eficiencia en su construccion. Sin embargo,
en Chile suelen presentar retrasos en su programa de construccion, aumentando asi los plazos
de la obra, y con ello, el presupuesto del proyecto. Debido a esto, se hace relevante estudiar
la planificacion de construccion de una presa de contencion de agua.

En el presente trabajo de titulo, mediante el estudio de bibliografia y antecedentes del
proyecto, se revisa el programa de construccion de la presa del proyecto de embalse Chironta,
el cual esta destinado para riego. Luego, se propone un nuevo programa de construccion de
la presa. Adicionalmente, se analizan otros aspectos del proyecto: su contrato y proceso de
licitacion, y el procedimiento en materia ambiental.

Respecto a la planificacion de construccion, esta fue realizada considerando las actividades
principales de la construcciéon de la presa, obteniendo como resultado un listado de maquinaria
y un programa de construccion.

En cuanto al contrato del proyecto, este especifica que su construcciéon fue adjudicada al
Consorcio Besalco-Dragados mediante la modalidad de precios unitarios. Posteriormente se
tramitaron modificaciones a este contrato original, aumentando el presupuesto del proyecto
y postergando la fecha de término en mas de un ano.

Por tltimo, en relaciéon al analisis del proyecto en materia ambiental, se estudiaron dos
aristas: la evaluacion técnica de las consultas ciudadanas sobre el proyecto y los impactos
ambientales con sus respectivas medidas de mitigacion y compensacion.
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Introducciéon

En la actualidad y desde hace ya muchos anos, el pais ha experimentado un déficit en
recursos hidricos de manera recurrente, lo cual ha afectado la vida de muchas personas,
principalmente, en zonas rurales.

Esto se debe posiblemente a miltiples causas. Una de ellas es una causa natural: el cambio
de temperatura y disminucién de precipitaciones que trae consigo el cambio climatico. Otras
causas tienen relacion con el uso de los recursos hidricos obtenidos, o con la gestién de estos.
Y, por ultimo, existe otro factor responsable de la crisis hidrica y que puede ser abordado
por parte de la ingenierfa civil: la pobre infraestructura hidrica de la cual se dispone para
almacenar estos recursos.

Asi, algunos de los proyectos que cobran mayor importancia en el pais, son los de cons-
truccion de embalses para almacenar agua, los cuales pueden tener distintos propositos, entre
ellos: entregar suministro para suplir necesidades agricolas (de riego), proporcionar agua po-
table a la comunidad y otorgar suministro eléctrico.

La construccion de obras de este tipo implican grandes inversiones y, més aun, el retraso
en su ejecucion, eleva més estos montos, lo cual hace que se vuelva fundamental lograr
eficiencia en la construccion de estos embalses. Sin embargo, en Chile, el cumplimiento de los
plazos de construcciéon de estas obras no es algo habitual y, tipicamente, se retrasan respecto
de su planificacion. En ese contexto, se vuelve interesante estudiar la planificacion de la
construccion de un embalse de agua con fines de riego, como lo es el embalse Chironta; el
cual se encuentra actualmente en su etapa de ejecucion en la region de Arica y Parinacota,

a 70 km de la ciudad de Arica.

Para este trabajo de titulo se buscara analizar y revisar el programa de construcciéon para
la presa Chironta, y proponer un nuevo programa, de manera de asegurar el cumplimiento
de los plazos establecidos previamente. Al mismo tiempo, se identificaran las actividades que
posiblemente puedan retrasar el avance de la obra, con el objetivo de recomendar medidas
correctivas para evitarlo.

La metodologia para la elaboraciéon del nuevo programa consiste en determinar primero
una planificaciéon para la construccion de la presa. Con este fin, primero se describiran las
principales actividades de la obra y la secuencia de sus procesos constructivos, asi como el
tipo de maquinaria necesaria para llevarlos a cabo. Luego, a partir de los plazos estableci-
dos y de los volimenes cubicados, se definira el rendimiento requerido para cada actividad.
Por otro lado, se determinaran los rendimientos de cada maquinaria, considerando opciones



con distinta capacidad, y se calculara el niimero de maquinas que cumplan el rendimiento
requerido de cada actividad. Se seleccionaran las maquinas de capacidad tal, que se precisen
una menor cantidad de ellas. Una vez seleccionadas las maquinas, se calcularé la duracion de
cada actividad y se elabora el programa de construccion de la presa.

Ademés, se analizara la incidencia del tipo de contratacion definido por parte del mandante
en la eficiencia de este proyecto y cuéles son las ventajas y desventajas que tiene por sobre
otros tipos de contratacion. Esto se hara estudiando los tipos de contratacion, y revisando y
comentando la adjudicaciéon del proyecto y las posteriores modificaciones de su contrato.

Por otro lado, es importante notar que, a pesar de la importancia de este tipo de obras,
se tiene en general una mala percepcion de ellas, ya sea por los impactos negativos que
generan en el medio ambiente, como por las molestias que puedan ocasionar a las comunidades
aledanas durante su construccion y/u operacion. Debido a que estos proyectos pueden incluso
paralizarse ante la oposicion de la comunidad, es que se vuelve fundamental procurar una
buena relaciéon y comunicacién con las comunidades locales y asegurar buenas medidas de
mitigacion, reparacion o compensacion ante los impactos negativos que se ocasionen en el
medio ambiente.

En ese sentido, se realizarda también un analisis del proyecto en materia ambiental. Para
esto, por una parte, se detallaran algunas de las consultas ciudadanas més relevantes conteni-
das en la Resoluciéon de Impacto Ambiental del proyecto y las respuestas técnicas entregadas
por el titular. Por otra parte, se especificardn ademas los impactos ambientales del proyecto
de embalse Chironta y sus medidas de mitigacién, reparacion y compensacion, contenidas en
la RCA, junto con un resumen de los permisos sectoriales solicitados.



Capitulo 1

Objetivos

1.1. Objetivos Generales

Realizar un anélisis de la ejecucion del proyecto embalse Chironta, estudiando la pla-
nificaciéon de su construccion y definir una nueva propuesta para esta tultima, revisando y
comentando su proceso de licitaciéon y su plan en materia ambiental.

1.2. Objetivos Especificos

e Estudiar tipos de contratacion y proceso de licitacion usados en este tipo de proyectos
por el MOP y analizar la repercusion del tipo de contratacion usado en el proyecto
Chironta en la materializacion de su ejecucion.

e Conocer sobre la rigurosidad en los planes o procedimientos en materia ambiental del
proyecto de embalse Chironta. Analizar la relacién con comunidades o participacion
ciudadana en la puesta en marcha del proyecto.

e Estudiar los procesos constructivos y la interdependencia entre ellos en presas de esco-
llera con pantalla de hormigén en talud de aguas arriba.

e Aplicar los conocimientos adquiridos de planificaciéon a la construccion de la presa
Chironta, incluyendo metodologia, secuencia y programa de actividades, y determinar
la maquinaria y el programa de construccién necesarios para el cumplimiento de los
plazos establecidos.



Capitulo 2

Marco teobdrico

2.1. Contexto recursos hidricos en Chile

Segun un estudio de World Resources Institute del Pacto Mundial de las Naciones Unidas,
realizado el 2019, Chile se ubicaba en el puesto N°18 de 164, entre los paises con mayor estrés
hidrico. [1].

“Chile es un pais rico en agua al comparar la disponibilidad per cépita nacional con el
promedio de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE)”[14].
Sin embargo, ain asi, el pais lidera la crisis hidrica en America Latina, teniendo al 53 % de
sus comunas declaradas en sequia hidrica, viviendo con agua racionada |1].

Son muchos las causas de esta crisis. De estas, segtn el estudio de “Transiciéon Hidrica: El
futuro del agua en Chile” [13], solo el 12 % se debia a causas naturales como la disminucion
de precipitaciones y el retroceso de glaciares producto del cambio climatico.

Por otro lado, el 44 % se debia a una mala gestion del recurso y su gobernanza, el 17 %
al aumento de demanda por parte de actividades productivas y al sobreotorgamiento de
derechos de agua y un 14 % a la contaminacion del agua por el uso de productos quimicos.

En ese sentido, cobra gran importancia la construccion de infraestructura hidrica para una
mejor gestion de los recursos hidricos en Chile, de manera de garantizar el acceso al agua.

El ano 2019, el gobierno lanz6 un plan de 26 nuevos embalses en 9 regiones del pais,
que beneficiarian a 150 mil agricultores y comunidades rurales. La iniciativa contemplaba
duplicar las hectareas regadas del pais. Dentro de este plan se encuentra el proyecto de
embalse Chironta.

De los proyectos mencionados, a junio de 2022, 4 se encontraban avanzados y 22 en etapa
de pre inversion [2]. El proyecto de embalse Chironta se encuentra atn en construccion y se
sabe que a julio de 2022 presentaba ya un 96 % de avance [30)].
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2.2. Presas de escollera

Una presa de escollera es un dique formado mayormente por roca de diversos tamanos,
que componen el elemento que proporciona estabilidad. Se pueden dividir en tres tipos: de
pantalla, homogéneas y heterogéneas.

En las presas de pantalla, el terraplén se construye con material permeable y una pantalla
fina de material impermeable en el paramento de aguas arriba, la cual debe ser menor a 3 m
de espesor y acttia como barrera de filtracion de agua. Esta pantalla puede ser de hormigén,
tierra u otro material [33].

La construccion de este tipo de obras puede tener distintos propoésitos, entre ellos: abas-
tecimiento de agua potable comunidades o de agua para riego, generacion de energia hidro-
eléctrica, control de inundaciones [15].

Las presas de escollera han demostrado ser una alternativa segura y econdémicamente
eficiente frente a otros tipos de presas. Si bien los primeros registros sobre construcciéon de
presas para almacenamiento de agua, datan de una era anterior a la cristiana (en el rio seco
Sadd-el-Kafara, cerca de El Cairo, construida hacia unos 2600 anos AC) |15], hasta tiempos
recientes, estas eran proyectadas por métodos empiricos, que concluian en numerosas roturas
de presas y accidentes. Esto llevd a que se comenzaran a desarrollar mejores procedimientos,
investigando cimientos y materiales de construccion, aplicando conocimientos ingenieriles y
planificando y controlando la construccion [33].

En relacion a las “Concrete Face Rock Fill Dams” (CFRD) o presas de escollera con
pantalla de hormigon, se pueden encontrar documentos técnicos de diferentes estructuras de
ellas desde principios del siglo XX o incluso antes.

La presa La Granjilla, de 13 m de altura y 460 m de longitud, fue construida temprana-
mente en Espana en 1660, con una cara impermeable de mortero y cal. La presa Saturnino
de Brito, Minas Gerais, Brasil, fue construida a principios del siglo XX.

Las dos primeras CFRD compactadas fueron la presa de Nissastrom, de 15 m de altura,
en Suecia (1950), y la presa de Quioch, de 38 m de altura, en Escocia (1954).

En Estados Unidos, la construccion de presas de escollera comenzo6 a principios de la era
moderna, entre 1850 y 1870, realizando el sellado del paramento aguas arriba de las presas
inicialmente con tablas de madera, aunque posteriormente se sustituyé por hormigon.

En Australia, la construccion de CFRD comenzé a fines de la década de 1960, destacando
la construccion de la presa CFRD de Cethana, por su uso de compactacion de enrocamiento
y por los criterios utilizados para el dimensionamiento de la losa frontal.

Paises como Francia, Alemania, Reino Unido, Portugal, Espana, Rumania, Albania, Gre-
cia, Turquia, Bulgaria e Islandia, por mencionar algunos, también han construido CFRD con
éxito. Espana ha desarrollado unos 22 proyectos CFRD desde los anos 60, Francia construyo
varias presas frontales de hormigon entre 1960 y 1980, en Turquia se terminaron dos presas
de méas de 100 m de altura en 2001. En Islandia, en 2007, se complet6 Karahnjukar CFRD
(196 m), que destaca por sus técnicas constructivas innovadoras, producto de las condiciones
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climéticas extremas de la zona.

Por otro lado, “en América del Sur, las técnicas de diseno y construcciéon de CFRD han
contribuido, en las ultimas tres décadas, al desarrollo de tecnologia que ha sido utilizada
en varios paises. Chile fue el segundo pais de América del Sur en adoptar los CFRD como
alternativa a otras estructuras de presas con la Presa Caritaya (40 m, 1937). Posteriormente,
se concluy6 la CFRD Cogoti (85 m), en 1939. Otros proyectos chilenos importantes fueron
los CFRD de Santa Juana (110 m, 1995), Corrales (70 m, 2000), Puclara (85 m, 2000), y El
Bato (55 m), Ancoa (115 m) y Puntilla del Viento (105 m)” [9].

En Argentina se destaca la construccion de los CFRD Pichi Pictan leufa (50 m), los Molles
(46 m) y Potrerillos, que se construyeron sobre gruesos depoésitos aluviales. En peru, la
construccion de la Presa Aguada Blanca (45 m, 1970) destaca por haber sido tratada con
un frente de acero. En Ecuador, cabe mencionar el CFRD Mazar (166 m) construido en un
canon estrecho y muy asimétrico.

Brasil comienza con la construccion de CFRD, con una presa de 160 m de altura, que seria
la méas alta del mundo en ese momento y fue concluida en 1980. Luego de eso, se comenzaron
a desarrollar numeros proyectos CFRD en Brasil.

En Africa y Asia también existen varios ejemplos notables de CFRD a partir del siglo XX.
En particular, es China el pais que ha estado liderando el mundo en las tltimas décadas,
tanto en cantidad como en dimensiones de las presas CFRD que construyen. La primera
presa de escollera con una losa aguas arriba en China fue la presa de Baihua, de 49 m de
altura y construida en 1966. Adicionalmente, fue construida la presa de Shuibuya, la CFRD
més alta hasta ese momento (2007) de 233 m de altura.

Técnicas modernas, como el uso de moldajes deslizantes en la losa de hormigén, se iniciaron
en 1985, en la construccion del Xibeikou CFRD, de 95 m de altura. Asi, cabe destacar que
China, junto con Brasil, han sido los paises lideres en el campo de la construccion CFRD 9.

2.2.1. Partes de una presa de escollera

Una presa debe ser segura y estable durante todas sus etapas. Para esto, deben cumplirse
los siguientes puntos:

1. Debe evitarse posible rebalse, con aliviadero y desagiies.

2. Taludes deben ser estables durante la construccion, incluyendo efecto de desembalse
rapido.

3. El terraplén debe proyectarse sin imponer cargas excesivas a los cimientos.

4. Debe controlarse caudal de filtraciéon a través de la presa, cimientos y estribos, para
que no se produzcan erosiones internas y con ello desprendimientos. Debe controlarse
la pérdida de agua por filtracién para que no afecte el aprovechamiento planeado.

5. Terraplén debe tener resguardo para evitar desbordamientos por acciéon de olas.

6. Talud aguas arriba debe estar protegido contra erosion producida por olas y el corona-
miento y talud de aguas arriba, de la erosion producida por viento y lluvia. [33|
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Para cumplir los puntos mencionados, la construcciéon de la presa debe estar compuesta
de distintas partes o zonas, las cuales se detallan a continuacion.

Cimientos

Los cimientos corresponden al suelo del valle y de los estribos donde se construiré la obra.
Todos los cimientos son diferentes y tienen sus propios problemas, por lo que requieren un
tratamiento y preparacion especial segiin sus falencias.

Existen tres tipos de cimientos: cimientos en roca, cimientos en material de grano grueso
(arena y grava) y cimientos en material de grano fino (limo y arcilla).

Los cimientos de roca deben ser de roca dura y resistente, que no pueda ser ablandada o
erosionada por el agua que se filtra de la presa; no debe tener fallas, fracturas o cualquier
otra deficiencia estructural. Si el material de estos cimientos es impermeable y tiene buenas
caracteristicas estructurales, necesitara un minimo tratamiento, que consiste en la excavacion
del area de cimientos para levantar la capa vegetal (escarpe). Si la capa superior es pequena,
se excava hasta el lecho rocoso.

El cimiento usualmente es una combinacion de diversos materiales. El lecho, por ejemplo,
normalmente es un cimiento de arena con grava, mientras que los estribos son rocosos con
taludes muy inclinados si la roca esta en la superficie o muy suaves si la roca esté cubierta por
depositos profundos de arcilla o limo. En consecuencia, un proyecto de presa tiene diversos
problemas de cimentacion.

Los cimientos rocosos tipicamente no presentan problemas de resistencia, pero si pueden
presentar problemas debidos a erosion por filtracion y excesiva pérdida de agua. Para esto,
se deben tener en cuenta las inyecciones a presion para sellar fisuras, juntas y otras aberturas
en el lecho hasta una profundidad igual a la del embalse.

Plinto

Debe establecerse una estanqueidad adecuada, a lo largo del contacto de la pantalla im-
permeable con los cimientos y los estribos en el pie de aguas arriba de la presa, para evitar
la filtracion por debajo de ella. En muchas presas, la estanqueidad viene asegurada por un
plinto de hormigén, que penetra desde el pie de aguas arriba hasta el lecho rocoso.

Las construccion del plinto varia segtin la solucion geométrica y la posibilidad de un acceso
adecuado. en algunos casos, es recomendable el diseno de un plinto con una losa exterior de
3 a4 m y una losa interior para llegar a la distancia necesaria para cumplir con el requisito
de pendiente [9].

La anchura del plinto viene impuesta por consideraciones constructivas. La profundidad
a que debe penetrar en el lecho rocoso depende de las caracteristicas del cimiento, pero debe
ser de al menos 1 m. Es posible que sea necesario un plinto méas profundo o un tratamiento
especial, como por ejemplo inyecciones que impidan filtraciones por debajo del plinto, cuando
la roca no es muy sana o estd muy fracturada. Estas inyecciones deben proyectarse ignorando
la aparente calidad de la roca, hasta que se haya realizado una exploracién suficiente para
conocer la verdadera calidad de esta.



Ademas de prevenir las filtraciones, el plinto proporciona el apoyo adecuado para el peso
y el empuje de la pantalla de hormigon. [33]

“Logisticamente, el plinto debe excavarse antes, durante la excavacion de los tiineles de
desvio para permitir la continuidad de la construccion después del desvio del rio. Sin embargo,
la forma del valle y la cantidad de excavaciones a veces restringen la secuencia de los trabajos”.

Una vez construido el plinto, se puede iniciar la inyeccion de lechada. La perforaciéon para
la lechada se realiza normalmente con equipos de percusion [9).

Terraplenes

Los terraplenes son grandes acumulaciones de tierra o material que fue excavado. En el
caso de la construcciéon de una presa o terraplén de contencién, este es construido por capas
hasta alcanzar la altura deseada.

De manera de minimizar los costos en su construcciéon, se suelen utilizar los materiales
excavados disponibles, a pesar de que existan materiales de préstamo mas adecuados.

Al excavar, existen materiales que se pueden aprovechar tipicamente para distintas zonas
de la presa, pero cuando se encuentran materiales con gran contenido de materia organica
que contaminan suelos limpios, como lentejones de limo y arcilla, estos deben descartarse
[33].

En presas de escollera, el material a utilizar puede ser roca sana bien graduada o de rocas
duras bastante uniformes sin finos. En el caso de las presas con relleno de gravas, tiene varios
casos de éxito. La compresibilidad de esta es, en general, mucho menor que la compresibilidad
del escollera.

Cuando se utilizan gravas y escollera mezcladas, las gravas se colocan en la zona de aguas
arriba y el enrocado en la zona de aguas abajo. Dada la gran diferencia de compresibilidad
entre estos materiales, es necesario un cuidado especial en las partes altas de la presa donde
su ancho disminuye [9)].

Durante la construccion de los terraplenes, las capas son niveladas y compactadas de
manera de asegurar la estabilidad del terraplén. La maquinaria a utilizar dependera de las
caracteristicas del tipo de relleno utilizado.

“Los equipos de construccion y las técnicas de construccion se definen de acuerdo con la
zonificacion de la presa” [9].

Pedraplén

La colocacion de la escollera es una de las operaciones mas importantes en la construccion
de presas de esta clase, puesto que es esencial minimizar el asiento total y la posibilidad
de danar la pantalla impermeable. El asiento se realiza en dos etapas; la primera, que es
la mayor, tiene lugar durante la construccion del pedraplén; en ella, el asiento no afecta a
la seguridad de la pantalla impermeable, pues generalmente esta no se construye al mismo
tiempo que el pedraplén. Debe colocarse la pantalla después de vertida la escollera, cuando



haya tenido lugar el asiento debido al peso de la misma; la segunda etapa del asiento se
produce al llenar el embalse y en ella se transmite el empuje del agua a la escollera.

En la mayoria de las grandes presas de escollera, se coloco esta en capas que variaban de
20 a 40 m de espesor y al mismo tiempo se proyecté agua a gran velocidad para facilitar el
deslizamiento de la roca durante la colocaciéon y para ayudar a su compactacion.

Pantalla

Las presas con pantalla se recomiendan cuando se dispone de escaso material impermeable.
La pantalla debe ser idealmente de material manufacturado y colocarse en el talud de aguas
arriba del terraplén.

El material permeable a utilizar en la presa debe ser tal, que pueda compactarse propor-
cionando un muro estable y admitiendo pequenos asentamientos luego de su construccion.

Coronacion

La coronacién corresponde a la superficie superior de la presa. Debido a los equipos de
construccion adecuados, la anchura minima de la coronaciéon es de 3,5 m. Sin embargo, en
algunas ocasiones, la anchura puede estar determinada por la necesidad de instalar un camino
sobre la coronacion.

Debe colocarse algiin recubrimiento sobre la coronaciéon para protegerla contra posibles
danos producidos por las olas o lluvia, por el viento y el desgaste producidos por el trafico
cuando se emplea como carretera.

Drenaje superficial

Aunque los taludes y la coronacion estén protegidos, se producen desagradables torrenteras
en las zonas de contacto de la presa con los estribos, de los cuales se ha quitado la vegetacion
durante las operaciones de construccion, especialmente si los estribos son escarpados.

Esta situacion suele producirse mas frecuentemente en las zonas del talud de aguas abajo
con los estribos. La torrentera puede controlarse, construyendo, a lo largo de la zona de
contacto, una cuneta de roca o de cantos rodados.

Asimismo, se debe proyectar la construccion de zanjas de descarga o canales para conducir
el agua de drenaje lejos del talud de aguas abajo de la presa, de forma que no se produzcan
zonas pantanosas [33).

2.2.2. Movimientos de tierra y hormigonado en la construcciéon de
una presa de escollera
El movimiento de tierras consiste en el conjunto de actividades a realizar en un terreno

para la ejecucion de una obra, ya sea de forma manual o de forma mecénica por medio de
maquinaria especializada.



El movimiento de tierras dependeré de la topografia del emplazamiento de la obra y de
las caracteristicas de la obra a construir (dimensiones y materiales).

En el caso de la construccion de una presa, se tienen dos principales movimientos de tierra:
excavaciones y construcciéon de terraplenes, los cuales se describen a continuacion:

Excavacion

Son todas aquellas actividades en que se extraen materiales desde sitios determinados,
hasta llegar a cierta cota.

Las excavaciones son llevadas a cabo de acuerdo al disenio de la obra previamente elabo-
rado, utilizando maquinaria segtin caracteristicas del suelo y del lugar, tipo de terreno y la
tarea especifica a realizar (excavar, cargar o transportar).

Existen distintos tipos de excavaciones y es necesario tomar en cuenta estas diferencias
a momento de planificar los métodos de excavacion y escoger la maquinaria para llevarla a
cabo. Las excavaciones se diferencian segin el material a excavar: material comun o roca.
También se diferencian segiin su proposito: excavaciones de material a descartar en terreno
de fundaciéon o excavaciones para produccion de material de relleno en el sector yacimientos.
Finalmente, también se debe diferenciar entre excavaciones abiertas y excavaciones subterra-
neas.

Construcciéon de terraplenes

Los terraplenes son grandes acumulaciones de tierra o material que fue excavado. En el caso
de la construcciéon de una presa o terraplén de contencion, este es construido por capas hasta
alcanzar la altura deseada. Las capas son niveladas y compactadas de manera de asegurar la
estabilidad del terraplén. La maquinaria a utilizar dependera de las caracteristicas del tipo
de relleno utilizado [33].

“El equipo de construccion tipico utilizado para el transporte, colocaciéon y compactacion
de materiales de la zona 2B (la zona de amortiguacion para las losas de cara) en presas
altas debe poder manejar grandes volumenes. En general, el transporte de los materiales
procesados a la presa se realiza en camiones articulados de 20 a 25 toneladas que se cargan
mediante cargadores frontales con capacidad compatible con las unidades de transporte. Es
util crear una pila de material que contenga del 20 % al 30 % del volumen total a colocar, ya
que la demanda de este material aumenta a mayor altura. También se utilizan niveladoras
y/o bulldozers para esparcir materiales, asi como rodillos vibratorios de 6 toneladas para la
compactacion.”|9).

La colocacion del material de la zona 2B ha provocado segregacion durante las actividades
de descarga y esparcimiento en algunas presas, especialmente cuando se utilizan gravas, que
tienden a rodar mas, cuando el material se descarga de camiones cerca del borde de talud de
aguas arriba o cuando se descarga de manera perpendicular al eje de la zona.

Existe un método que minimiza la segregaciéon y que consiste en la construccion de un
bordillo extrusionado antes de la construcciéon de una capa del material 2B. Esto también
elimina o minimiza las actividades de perfilado en la cara de aguas arriba [9].
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Hormigonado de pantalla

En cuanto a la preparacion de la cara del paramento de aguas arriba, cuando se utiliza
bordillo extruido, se simplifican bastante las tareas a realizar. Se emplea una maquina extru-
sora que usa una mezcla baja de cemento. La altura del bordillo extruido varia entre 30 cm
y 50 c¢m y sigue la siguiente secuencia:

1. Nivelacién de capa compactada

2. Construccién del bordillo extruido utilizando molde metalico, con altura de capa y
pendiente del paramento.

3. Uso de una mezcla seca para concreto
4. Control de la alineaciéon de la maquina mediante equipo laser.

5. Después de una hora de iniciacion, el material de la zona 2B se puede esparcir.

Ahora, respecto de la construccion de la pantalla se sabe que:“en los ultimos afos, la
construccion de la losa cara del paramento de aguas arriba ha pasado del diseno tradicional
de paneles cuadrados separados por juntas de compresion a una colocaciéon continua de los
paneles mediante encofrados deslizantes” [9).

La losa en contacto con la junta perimetral se construye primero para ayudar a levantar
el encofrado deslizante, y luego, la losa principal se realiza mediante encofrado deslizante
después de instalar el acero de refuerzo.

El hormigén que llega a la obra se transporta a la parte superior de la losa mediante camio-
nes mixer, descargando en tolvas , y de ahi, en conductos metalicos colocados directamente
sobre el acero de refuerzo [9).

2.2.3. Maquinaria para movimiento de tierras en construcciéon de
presas

En la construccion de una presa se requiere considerar el uso de diversa maquinaria de cons-
truccion para llevar a cabo las actividades principales de esta obra, las cuales son: movimiento
de tierras (excavacion, carguio, transporte, compactacion) y hormigonado. A continuacion,
se detalla la funcion de los equipos tipicos que se pueden utilizar para esto:

Equipos de excavacién, carguio y transporte

e Excavadora: Maquina montada sobre ruedas o sobre orugas que gira en 360° y excava
bajo la superficie sobre la cual trabaja, con una cuchara que arrastra los materiales y
los arranca. Tipicamente utilizada para la excavacion de zanjas y pozos. Un ejemplo de
excavadora se muestra en la figura [2.1]
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Figura 2.1: Excavadora. Fuente: Recuperado de pagina web Caterpillar.

e Retroexcavadora: Maquina que excava con la pala en direcciéon opuesta a la direccion
de avance de la maquina y tiene un balde cargador montado en la parte delantera. Es
adecuada para hacer pozos, zanjas, trincheras y otras obras en que sea necesario un
control sobre las profundidades que se desea lograr. Un ejemplo de retroexcavadora se
muestra en la figura

Figura 2.2: Retroexcavadora. Fuente: Recuperado de pagina web Caterpillar. .

e Cargador frontal: Tractor equipado con una cuchara o balde de carga en el frente y
disenado para carguio de vehiculos de transporte. Se utilizan principalmente para el
movimiento de grandes volimenes de tierra dentro de la obra o para acumularlos en
alguna zona especifica o para excavar materiales blandos. Un ejemplo de cargador se
muestra en la figura [2.3

Figura 2.3: Cargador frontal. Fuente: Recuperado de pagina web Caterpillar .

!Disponible en https://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/excavators.html
2Disponible en https://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/backhoe-loaders.html
3Disponible en https://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/wheel-loaders.html
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e Topadora (bulldozer): Tractor equipado con una cuchilla fija frontal que empuja la
tierra a medida que avanza. Puede llevar un escarificador que se hinca en el terreno
duro para romperlo antes de empujar. Esta maquina suele utilizarse en actividades
como: limpieza del terreno, apertura de brechas en terrenos rocosos, movimientos de
tierras en estanques, cortes carreteros u otros, esparcimiento de rellenos de tierras y
limpieza de escombros en sitios de construccion.

Existen distintos tipos de hoja para el tractor, que se escogen dependiendo de la funcion
principal que cumpliré la maquina. Los principales tipos de hoja son:

— Hoja “U” (universal): Se usa en tractores grandes. Sus amplios flancos laterales
facilitan el empuje de grandes cargas a largas distancias como en trabajos de
recuperacion de terrenos, apilamiento, alimentacion de tolvas y amontonamiento
para cargadores. No tiene muy buena penetracion, por lo que no es recomendable
para trabajos de corte agresivo. Es excelente con material liviano o mas fécil
de empujar. Con un cilindro de inclinacién, retiene algo de la versatilidad de la
Hoja “S”, mejora su capacidad para abrir zanjas, para nivelar, y su fuerza de
desprendimiento.

— Hoja “S” (recta): Se usa en tractores pequenios y medianos. Es la mas adaptable
de todas. Tiene menor capacidad de carga que las hojas “U”, por ende, es mas
facil de maniobrar, y puede empujar una gran variedad de materiales. Tiene mejor
penetracion y puede mover con facilidad materiales densos.

— Hoja “SU” (semiuniversal): Combina las mejores caracteristicas de las hojas “S” y
“U”. Tiene alas cortas anadidas (solo en las cantoneras) que mejoran su capacidad
de carga y conservan la habilidad de penetrar y cargar con rapidez materiales muy
compactados. Un cilindro de inclinacién aumenta la productividad y versatilidad
de esta hoja.

— Hoja “CD”: Se usa para tractores topadores transportadores. Tiene una forma de
“cucharén” que le permite transportar varios metros ciibicos de material. La hoja
CD no es tan eficaz como las hojas “U” y “SU” en materiales muy comprimidos
o poco dinamitados y tiene mas problemas de material retenido en la hoja al
trabajar con materiales pegajosos.

— Hoja “P” (orientable e inclinable a potencia): La versatilidad es la caracteristica
principal de esta hoja. Puede inclinarse mecanicamente hacia adelante para ob-
tener mejor penetracion o para desmenuzar material pegajoso o hacia atras para
conseguir mayor productividad y lograr mejores resultados en el nivelado.

Un ejemplo de topadora se muestra en la figura [2.4]

Figura 2.4: Topadora bulldozer. Fuente: Recuperado de pagina web Caterpillar .
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e Trailla o “scraper”: Maquina capaz de cargar, acarrear y descargar materiales sin depen-
der de otros equipos, generalmente tiradas por un tractor. Se utiliza para cortar capas
uniformes de terrenos de una consistencia suave. Un ejemplo de trailla se muestra en

la figura [2.5]

Figura 2.5: Mototrailla. Fuente: Recuperado de pagina web Caterpillar .

e Camiodn tolva: Vehiculo montado sobre un chasis y con una caja o tolva que transporta,
vuelca y/o esparce materiales. Es apto para usar tanto dentro como fuera de carretera
y son las méquinas més cominmente usadas para el movimiento de materiales. Un
ejemplo de este vehiculo se muestra en la figura [2.6]

Figura 2.6: Camion tolva. Fuente: Recuperado de pagina web Caterpillarﬂ

Equipos de nivelacién, humectaciéon y compactacion

Los equipos de compactacion imparten energia mecénica a los materiales para mejorar su
capacidad de carga o modificar sus propiedades, por ejemplo, bajando la permeabilidad, redu-
ciendo el asentamiento y/o aumentando la fuerza. El equipo de compactacion debe adaptarse
al tipo de material que se manipula [32].

Las cuatro fuerzas que se usan para compactar son: carga estatica, vibracion, impacto y
amasado. Cada equipo de compactacion ejerce una o mas de estas fuerzas para compactar el
material.

A continuacién se presentan los equipos de nivelacion y compactacion de suelos usualmente
utilizados en la construccién de terraplenes en presas de tierra.

4Disponible en https://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/dozers.html

®Disponible en https://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/wheel-tractor-scrapers.
html

SDisponible en https://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/off-highway-trucks.html
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e Motoniveladora: Maquina que contiene una gran pala horizontal entre las ruedas de-
lanteras y traseras y esta pala se baja al suelo mientras se trabaja. Se utiliza principal-
mente para nivelar la superficie del suelo. Un ejemplo de motoniveladora se muestra en

la figura [2.7]

Figura 2.7: Motoniveladora. Fuente: Recuperado de pagina web Caterpillar

e Compactador: Maquina que tiene uno o maés cilindros metéalicos (tambores) o neu-
maticos, que compactan materiales, mediante la acciéon de rodadura y/o de vibracién
del dispositivo de compactaciéon. A continuacion, se detallan las caracteristicas de los
distintos tipos de compactadores.

— Rodillo pata de cabra: Compactan por amasado. Su tambor tiene bloques o patas
que penetran el suelo superior compactando la capa de suelo siguiente. Se usa
principalmente para la compactacion de suelos altamente plasticos en grandes
areas.

— Rodillo liso vibratorio: Compactan por carga y vibraciéon. El aumento de la den-
sidad se debe a la vibraciéon generada y es funcion de la frecuencia de los golpes
y fuerza del periodo de tiempo en que los golpes son aplicados. Suelos sin cohe-
sibn como arena, grava y rocas granuladas relativamente mas pequenas, responden
bastante bien a este tipo de compactacion.

— Rodillo de ruedas neumaticas: Compactan por amasado (suave). La intensidad de
las fuerzas de compactacion se regula variando la presion de inflado de los neu-
maticos. Se usa principalmente para la compactacion de asfalto, sellos de viruta,
pavimento reciclado y materiales de base y subbase.

— Placas compactadoras vibratorias y compactadores neumaticos: Sus tamanos se
adecuan a las necesidades de la obra para la cual se utilizaran (por ejemplo, para
la compactacion de espacios reducidos).

En la figura [2.8) se exponen imagenes de los distintos tipos de rodillos.

"Disponible en https://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/motor-graders.html
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(a) Rodillo pata de cabra (b) Rodillo liso vibratorio  (c¢) Rodillo de ruedas neumaéticas

Figura 2.8: Tipos de rodillos compactadores. Fuente: Recuperados de pagina web Caterpillar

i

e Camion aljibe o cisterna: Equipo que se utiliza para el transporte y /o el riego de fluidos;
entre ellos, el agua. Un ejemplo de este vehiculo se muestra en la figura [2.9

Figura 2.9: Camion aljibe. Fuente: Recuperado de pagina web de Camino, Technology for
transport EI

Equipos de hormigonado

e Camién mixer: Mezcladora de concreto, montada sobre un camién. Puede cumplir fun-
ciones como mezcladora, como transportador de premezclado o también como agitador.

Un ejemplo de camién mixer se muestra en la figura

Figura 2.10: Camioén mixer. Fuente: Recuperado de blog constructoraj

8Disponibles en https://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/compactors.html
9Chasis disponible en http: //www.frenoscamino.com/productos_Cisternas-para-riego-sobre-camion_
43 .html
UDisponible en http://constructoraj.blogspot.com/
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2.3. Contrataciéon en obras publicas

De acuerdo a las ideas de Ricketts (2002) citadas en [36], cuando el Estado decide realizar
la construccién y/o concesion de una obra de infraestructura surgen diversos problemas,
contratando para ello una empresa privada. El autor afirma que estos problemas se presentan
cuando las transacciones se caracterizan por poseer una estructura de informacion asimétrica,
es decir que una de las partes esta mejor informada que la otra, lo que genera importantes
costos de transaccion.

Existen varios tipos de contratacion segun el alcance del servicio contratado. En este caso,
se contrastaran dos tipos:

2.3.1. Contrataciéon de obras de infraestructura ptiblica no conce-
sionada y contratacion de obras de infraestructura priblica
concesionada

La “contratacion de obras de infraestructura publica no concesionada’” corresponde a todas
aquellas situaciones en que la normativa vigente permite al Estado/administracion contratar
con un particular la ejecuciéon, reparacion o conservacion de una obra piblica sin que exista
explotacion de la obra con posterioridad a su ejecucion.

Tratandose de cualquier contrato de obra piiblica que no corresponda a la concesién, hemos
indicado que la regla general de adjudicaciéon es la licitacion publica. El Art. 5° de la Ley
N° 19 886 senala: “la administracion adjudicaré los contratos que celebre mediante licitacion
publica, licitacion privada o contratacion directa. La licitacion puiblica sera obligatoria cuando
las contrataciones superen las 1000 Unidades Tributarias Mensuales, salvo lo dispuesto en el
Art. 8° de esta Ley”.

Por otro lado, la “contratacion de obras de infraestructura publica concesionada’” corres-
ponde a todas aquellas situaciones en que la normativa vigente permite al Estado/admi-
nistracion contratar con un particular la ejecucion, reparacion o conservacién de una obra
publica, permitiendo su explotaciéon con posterioridad a su ejecucion.

2.3.2. Comparacién entre mecanismos de adjudicacién, ejecucion y
solucién de controversias en contratos de obras de infraes-
tructura publica no concesionada y obras de infraestructura
publica concesionada

Los procesos de adjudicacion de contratos de obra puiblica en general y de contratos de
obra publica concesionada disienten en varios aspectos que contribuyen a que los particu-
lares cuenten con mas o menos incentivos a participar de los procesos de licitacion ptublica
respectivos y a cumplir adecuadamente las condiciones pactadas en el contrato adjudicado.

A continuacion, en la figura [2.11] se presentan las diferencias para entre modalidades de
contratacion.
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Elementos y caracteristicas de las Obras de Infreestructura Piablica en | Obras de Infreestructura Pliblica
micdalidades de comtratacion General (No concesionada) Concesionada

Tipo de licitadon

Oitras modalidades de adjudicacion
Autorizadon de la licitacion
Requisitos de participacion

Tipos de ofertas

Maodalidades de las ofertas economicas
Capacddad economica del oferente
Garantias del proceso de licitacion
Oirganismo que evalda las ofertas

Adjudicacion

Mecanismo de adjudicacion (Licitacion)
Publica sin iniciativa privada

Licitacidn Privada, Trato Directo
Autoridad que corresponda

Inscripdion vigente en registros
respectivos

Técnicas y economicas

Administracion delegada, predos
unitarios, sma almada, o combinadon
de estos dos ultimos

Sobre 10% del valor del proyecto
De seriedad de |3 oferta

Comisian de Evaluacion conformada
por 3 profesionales

La realiza la autoridad que comresponda

Publica con y sin iniciativa privada
Mo tiene

5on autorizadas por el MOP

Mo les afecten impedimentos ni
inhabilidades

Tecnicas y econdmicas

Mo contermpla

5e exige en términos generales segin
complejidad del proyecto
[re seriedad de la oferta

Comisidn de Evalwacion conformada
por profesionales representantes del
MOP

La realiza el MOP

Mecanismos de ejecucidn y cumplimiento de los contratos

Garantias del contrato de adjudicacion

Seguros

Posibilidad de subcontratacion de las
obras

Garantia de fiel cumplimiento del
contrato; Garantia adicional

Poliza de seguro cuande el monto de
la propuesta aceptada fuere inferior en
mas de un 15% del presupuesto oficial.
Garantia o poliza de seguro que cubra
dafios a terceros

5i, pero solo parte de ellas

(Carantia de explotadon y Garantia de
constusccon

Polizas de seguro que cubran la
responsabilidad civil por dafos a
terceros y los riespos catastrdficos que
puedan ocurnr durante &l periodo de
COMCESION.

5i, con limitaciones contenidas en las
bases de licitacion

5i, siempre que no impligue
modificacion en las condiciones
econdmicas del contrato y las
muodificaciones, superando el 20% del

i, pero no mas del 35%: valor inicial

Contempla aumentos o variaciones en del contrato y siemgre por dh ricn

las obras de ejecudon del contrato

LElEEr T presupuesto oficial de la obra, sean de
interas publico
Posibilidad de suscripdon de convenios o : .
- ificacion Mo 5i, =i la obra resultare insuficiente para

de obras la prestacion del servicio

Mecanismos de fiscalizacidn y solucién de controversias

Inspecdon fiscal Inspeccion fiscal
Panel Téonico {emite opinion sobre
aspectos témicos o economicos sobre
Iz ejecucion del contrato de concesicn)
¥ Comision Arbitral o Corte de
Apelaciones de Santiago

Mecanismo de fiscalizadan

Son resueltas y tramitadas por la
autoridad que adjudico el contrato
conforme a las normas de la Ley de
Bases de Procedimiento Administrativo

Resolucian de controversias por
interpretacion del contrato

Figura 2.11: Elementos y caracteristicas de las modalidades de contratacion de infraestructura
publica. Fuente: CCHC (2015)

Cabe destacar que el mecanismo de adjudicacion para la contratacion de infraestructura
publica concesionada contempla posibilidades de iniciativa privada que no se identifican en
el otro mecanismo.

Por otra parte, como se observa en el articulo 1° del RCOP (Reglamento para Contratos
de Obras Publicas), podran participar de las licitaciones publicas los contratistas inscritos
en los registros del Ministerio de Obras Ptublicas y en el Registro Nacional de Contratistas
del MINVU, segtun sea el caso. Los requisitos a cumplir son principalmente: experiencia,
capacidad econémica, calidad profesional, personal profesional.

Al respecto, no se identifica una disposicion similar para participar de los procesos de
licitacion para obras de infraestructura publica concesionada, ya que para estos casos el
requisito de estar registrado se aplica a la etapa de ejecucion de la obra concesionada.
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Asi, se observa que los procesos de licitacién de infraestructura publica concesionada
presentarian cierto grado de flexibilidad respecto de las no concesionadas.

Ademaés, con posterioridad a la adjudicacion del contrato de obra publica no concesionada,
la ejecucion del proyecto debe ser llevada a cabo por la empresa a la que se le adjudica el
contrato de obras de infraestructura publica. Para el caso de obras piiblicas no concesionadas,
esta ejecucion puede ser llevada a cabo a través de un consorcio de empresas.

Toda adjudicacion (para cualquier tipo de obras) contempla la entrega de ciertas garantias
que den certeza de la correcta ejecucion y cumplimiento de las disposiciones del contrato.
Para el caso de contratos de obra piblica concesionada, las garantias consideradas son las de
construccion y explotacion y, para el caso de contratos de obra publica no concesionada, las
garantias consideradas son la de fiel cumplimiento del contrato.

Una importante diferencia entre los distintos tipos de garantia exigidas es que para el caso
de obras publicas no concesionadas dicha cuantia y plazos se encuentran prefijados por el
RCOP pudiendo ser modificados en las bases de licitacion respectiva y, para el caso de obras
publicas concesionadas, la cuantia y plazos son fijados en las bases de licitacion. El grado de
flexibilidad en la fijaciéon de cuantia y plazos podria ser un elemento que contribuye a que los
contratos de obra piblica concesionada estén adecuados a las caracteristicas reales de una
propuesta de iniciativa privada.

Asimismo, de acuerdo con el articulo 36 del RCOP, se establece la obligacién de que la
sociedad concesionaria adjudicada tome polizas de seguros que, previamente descritas en las
bases de licitacion, cubran las responsabilidades originadas por perjuicios causados a terceros
durante la ejecucion de las obras y su explotacion. Para las empresas contratistas de obras
publicas no concesionadas, la ley no contempla dicha obligacion.

Finalmente, se observa que la intervenciéon de instituciones abocadas a la soluciéon de
controversias entre los particulares y el MOP no se observan como una alternativa en los
contratos de obra publica no concesionada, lo que traslada los conflictos de interpretacion
del contrato y su ejecuciéon a un entorno de caracter administrativo caracterizado por la
interaccion entre el MOP, los contratistas adjudicados y el inspector fiscal encargado.

2.4. Proceso de licitacién en obras piiblicas

La Licitacion es el procedimiento mediante el cual se solicitan a proponentes inscritos en el
Registro de Contratistas del MOP, o precalificados si es el caso, cotizaciones para la ejecucion
de una obra piblica.

El concepto de licitacion abarca una amplia gama de mecanismos. Uno de ellos y los
cominmente usados para licitadores que realizan estos procesos con frecuencia, como es el
caso del MOP, son las subastas, en las cuales solo se considera la variable econdémica al
momento de definir el ganador.

Las subastas son mecanismos de asignaciéon que presentan propiedades deseables, ya que a
través de ellas se puede perseguir objetivos de optimalidad y eficiencia y constituyen procesos
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mas transparentes que los mecanismos alternativos porque permiten revelar informaciéon y son
capaces de simular caracteristicas de mercados competitivos. Ademas, las subastas también
incorporan variables técnicas, por ejemplo, a través de sistemas de precalificacion sobre la
base de criterios y/o estandares técnicos preestablecidos (Harrison y Munoz, 2011), tal como
se usa en el sistema de contratacion de obras piiblicas en Chile.

En general, el proceso de una licitacion consta de cuatro componentes principales: el
licitador, el mecanismo de asignacion, un licitante representativo y una eventual autoridad.

A continuacion, se presentan las etapas de los procesos de licitacién para obras publicas.

Ministerio de Obras Publicas (MOP)

El proceso licitatorio consta de una evaluaciéon técnica y una evaluacion econémica, en un
proceso que comienza con la calidad de inscrito en el Registro de Contratistas del MOP de
cada postulante. El Registro General de Contratistas del MOP se subdivide en Registro de
Obras Mayores y Registro de Obras Menores. Para pertenecer a algunos de estos registros
se debe acreditar experiencia en determinadas especialidades, segin el registro particular al
cual se desea postular.

1. Revision y evaluacion oferta técnica:

Es la primera etapa del proceso de licitacion. La Comisién de evaluacion verifica la
correcta presentacion y cumplimiento de los requisitos técnicos solicitados a los propo-
nentes en las bases de licitacion. La falta de alguno de ellos implica la descalificacion del
contratista. Existen requisitos, como, por ejemplo: la némina de la totalidad de obras
iniciadas o por iniciarse, declaracion de revision de antecedentes, visita a terreno y con-
formidad, programa de trabajo, analisis de precios unitarios, programa ocupacional de
la mano de obra, entre otros.

2. Evaluacién oferta econémica:

En esta etapa solo se evalia a los contratistas que técnicamente estan aprobados y
tiene como fin seleccionar la oferta econémica més conveniente. Esta evaluacion se
divide en dos etapas. La primera de ellas es la precalificaciéon de la oferta econémica
més conveniente para el MOP, en la que se escoge la oferta de menor valor. Si el contrato
es a precio unitario, se puede realizar con o sin anélisis de variaciones eventuales de
cantidad de obras. La segunda y tltima etapa corresponde a la validacion aritmética
de la oferta preseleccionada, donde se revisa la existencia de errores en los productos
de las cantidades de obras. En el caso de que estos no existan, la oferta precalificada
es la adjudicada. En el caso contrario, los errores son corregidos y se verifica el valor
final de la oferta. Si se obtiene un valor corregido menor al presentado originalmente,
prevalece el menor y se consulta al oferente si mantiene o no su oferta. De mantenerla
se adjudica el contrato, de otro modo se retorna a la primera etapa. Si es mayor se
vuelve al proceso de precalificacion.

3. Calificacion del contratistas

Con el objeto de servir de antecedente al momento de adjudicar un contrato, el Depar-
tamento de Registros de la DGOP lleva una hoja de vida de cada contratista inscrito en
la cual se consigna toda observacion relativa al cumplimiento de los plazos, bases admi-
nistrativas y especificaciones. Esto se realiza una vez terminada la obra, evaludndose:
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calidad de construccion; cumplimiento de plazos; cumplimiento de las bases adminis-
trativas y cumplimiento de normas de prevencion de riesgos y accidentabilidad. La nota
obtenida puede ser apelable y es considerada para futuras sanciones o estimulos, como
bajas o ascensos de categorias o suspensiones. Esta evaluacion la realiza el inspector
técnico de la obra.

Coordinaciéon de concesiones de obras publicas, Ministerio de Obras
Publicas

Las licitaciones de obras concesionadas se rigen por un marco legal establecido en la Ley y
Reglamento de Concesiones de Obras Publicas, DS MOP N° 900, el cual estipula los procesos
a ser desarrollados y los aspectos minimos analizados en la licitacion.

1. Proceso de precalificacion:

Esta etapa esta presente en licitaciones que, a juicio del MOP, contengan obras que
revistan especiales caracteristicas de complejidad, magnitud o costos. Se evaliian requi-
sitos econémicos, como la certificacion de un patrimonio contable minimo y requisitos
de experiencia (m? construidos) en construccion en determinadas areas. Una vez que
los interesados cumplan con lo especificado en las respectivas bases, pasan a ser parte
del Registro Especial Internacional (REI).

2. Evaluacién oferta técnica:

Esta etapa se presenta en todas las licitaciones de obras concesionadas. Se divide en
antecedentes generales y antecedentes técnicos, los cuales dependen de las caracteristi-
cas del proyecto y se encuentran estipulados en las respectivas bases de licitacion. En
el primer grupo de antecedentes se presentan documentos como la identificacion del
licitante o grupo licitante, la garantia de seriedad de la oferta, entre otros, para los
cuales se revisa el cumplimiento o no de estos. Como antecedentes técnicos se solicitan
documentos tales como la aceptacion de estudios referenciales, el plan de operacion, en-
tre otros, los cuales son evaluados con notas entre 1 y 7 por la comision de evaluacion.
Ambas evaluaciones son realizadas y ponderadas segin lo estipulado en las respectivas
bases, obteniéndose de esta forma el puntaje de evaluacion técnica. Cabe mencionar
que, en el caso de no existir proceso de precalificacion, es en esta etapa en la cual se
solicitan los antecedentes econémicos, legales y técnicos.

3. Evaluacién oferta econdémica:

Son considerados los licitantes con ofertas técnicas aceptables. Se evaliian aspectos
como la estructura tarifaria, el plazo de concesion, los subsidios del Estado, el puntaje
total o parcial obtenido en la calificacion técnica, otros servicios adicionales, el premio
al postulante, entre otros aspectos. Las ponderaciones de cada uno de ellos dependen
del tipo de proyecto y sus objetivos. La ponderacion de los puntajes da como resultado
un puntaje final del oferente.

4. Adjudicacion:
Finalmente, el licitante que obtenga el mayor puntaje sera notificado de este y consul-

tado por la validacion de su adjudicacion, la que, una vez aceptada, sera publicada en
el Diario Oficial.
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2.5. [Estandares de sustentabilidad en construccién de pre-
sas

Segin el informe final del proyecto “Estdndares internacionales de sustentabilidad para
la hidroelectricidad y posibilidades de implementacion en Chile” [24], la Comision Mundial
de Represas WCD (2000), el primero, mayor y mas serio intento a la fecha para lograr
un marco conceptual comprensivo, que permita alcanzar la sustentabilidad de proyectos de
represas (también los hidroeléctricos) enfatiza la necesidad de un enfoque participativo y
consensuado, para determinar primero las necesidades y objetivos de desarrollo, identificando
luego distintas opciones para los sectores energético y del agua, de manera simultédnea, bajo
la premisa de que muchas veces hay mejores alternativas que construir grandes presas. Nelson
(2013) revisa criticamente la aplicacion que ha tenido el concepto de gestion integrada de
cuencas (esto es, considerando a la vez energia, recursos hidricos y gestion ambiental) en
Chile, en los tltimos 50 anos.

Es importante destacar el rol que debe jugar la planificacion estratégica y la gestion
integrada de cuencas, puesto que una verdadera sustentabilidad del sector no podré lograrse
abordando el problema so6lo desde la perspectiva de los proyectos individuales, como se hace
en la actualidad en Chile.

La WCD (2000), en su revision global de presas, indica que pueden ocuparse cinco medidas
principales para abordar sus impactos sobre los ecosistemas:

i. Evitar impactos anticipados seleccionando un proyecto (esto es, un lugar) adecuado.

ii. Minimizar los impactos alterando el diseno o la operacién de un proyecto ya decidido
en un cierto lugar.

iii. Incorporar medidas de mitigacion, ya sea en el diseno u operaciéon de un proyecto nuevo
o existente, de modo de aminorar sus impactos a niveles aceptables.

iv. Compensar impactos residuales inevitables, mejorando ecosistemas aguas arriba de la
presa o en otras cuencas.

v. Restaurar aspectos (de la estructura y/o funcionamiento) de los ecosistemas riberenos).

Existen muchos estandares internacionales que tratan parcial o totalmente los descriptores
expuestos. Para efectos de este informe, sélo se consideraréan dos estandares. Uno de ellos es
la Politica Operativa sobre Pueblos Indigenas (PPI) del BID. Este se evaluara debido a la
importancia de este descriptor para el proyecto Chironta, producto de la presencia de pueblos
indigenas entre las comunidades afectadas por el proyecto. El otro estandar a considerar es el
Informe de la Comision Mundial de Represas (WCD, 2000), que abarca todos los descriptores
y es especifico para proyectos de presas.

A continuacion, se detallan los estandares mencionados.

2.5.1. Politica Operativa sobre Pueblos Indigenas (PPI) del BID —
OP 765 (BID, 2006, Estados Unidos)

Son politicas de desarrollo que tratan los derechos y las inquietudes de pueblos indigenas.
Su objetivo es establecer objetivos de largo plazo, principios, requerimientos, condiciones,
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y reglamentos para actividades del Banco relacionadas con pueblos indigenas. Busca crear
condiciones en las cuales los pueblos indigenas puedan desarrollarse en armonia con su entorno
mediante el uso de su potencial cultural, natural y social conforme a sus propias prioridades.

La PPI es aplicable a un proyecto si hay presencia indigena en su dmbito de influencia, y
potencial afectacion de estos pueblos.

Es de caracter no vinculante a nivel general. Es politica vinculante sélo para proyectos de
desarrollo financiados por el BID.

i. Procedimiento de aplicacién:

(a)

Medidas estratégicas para los procesos de programacion y estrategia de pais: Este
conjunto de acciones tiene por objeto identificar oportunidades para promover
activamente la inclusion del desarrollo con identidad de los pueblos indigenas en
las agendas de desarrollo de los paises y en la cartera del Banco.

Medidas operativas para revision socio-ambiental durante el ciclo de proyectos:
Esta parte orienta sobre procedimientos de aplicaciéon de la PPI durante las fases
de un proyecto. En una primera etapa, estos procedimientos consideran la identi-
ficacion y caracterizacion preliminar de impactos y beneficios para determinar la
aplicabilidad de la PPI e identificar los temas indigenas a investigar. Luego, sigue
una evaluacion socio-cultural y los procesos de consulta y negociacion o acuerdo
requeridos, segin la naturaleza de los temas identificados. Sobre la base de dichos
procesos, se adoptan medidas, acordadas con los interesados, para potenciar los
beneficios, asi como las medidas necesarias para mitigar los impactos adversos y
viabilizar socio-culturalmente el proyecto.

Un aspecto de interés es la consideracion de la “perspectiva de los afectados”, que
se refiere a los pueblos indigenas, basdndose en informaciéon de fuentes primarias o
secundarias, que puede ser obtenida de entrevistas a personas seleccionadas u otros
métodos. El BID recomienda disponer de estas opiniones lo mas temprano posible, asi
como durante las distintas etapas del ciclo de un proyecto. Las etapas consideran como
fases prioritarias, las siguientes:

(a)

()

Aplicabilidad de la PPI a un proyecto: Requiere documentar presencia indigena
en el area de influencia del proyecto y potencial afectacion, beneficios o impactos
negativos sobre estos pueblos. Esto se hace respondiendo a preguntas como: jtiene
el proyecto facilidades o instalaciones asociadas que presentan riesgos de impactos
adversos sobre los pueblos indigenas, sus derechos o su patrimonio, individuales o
colectivos, que podrian afectar la viabilidad socio-cultural del proyecto?

Si respuestas son negativas, entonces la PPI no es aplicable a dicho proyecto.

Si hay una o mas respuestas positivas o inconcluyentes, entonces la PPI es aplicable
o potencialmente aplicable. En este caso, se debe realizar una evaluacién preliminar
de los impactos y beneficios del proyecto.

La evaluacion preliminar de impactos y beneficios es una revision inicial de los
impactos negativos y beneficios potenciales del proyecto, con el objetivo de identi-
ficar aspectos prioritarios a investigar, tipificar la operacion segun la clasificacion
de la PPI y determinar las metodologias de evaluacion socio-cultural y consulta.

Para la identificacion de temas prioritarios se consideran preguntas relevantes cu-

23



yas respuestas puedan ilustrar las areas claves de aplicacion de la PPI, como:
beneficios potenciales que ofrece el proyecto; ;podria el proyecto contribuir a visi-
bilizar o mejorar la comprension de la tematica indigena, incluyendo patrones de
asentamiento, dinamicas de migracion, demandas y necesidades indigenas, o para
desarrollar programas enfocados territorialmente en asentamientos indigenas? En
cuanto a los impactos adversos, por ejemplo, ;podria el proyecto afectar negati-
vamente la seguridad fisica y alimentaria, tierras, territorios, recursos, sociedad,
derechos, economia tradicional, forma de vida e identidad o integridad cultural de
los pueblos indigenas?; jafectaria el proyecto a pueblos indigenas transfronterizos
o a pueblos indigenas aislados, no-contactados o recientemente contactados? Ade-
més, se consideran otras preguntas, como: jse ajusta el proyecto a los requisitos
relevantes de las normas aplicables?

Los tipos de proyectos para los cuales aplica la PPI, reciben las siguientes denomina-
clones:

e Proyectos Independientes para Pueblos Indigenas: Sus beneficiarios directos son
exclusiva o principalmente pueblos indigenas.

e Proyectos de Inclusion Positiva: Incluyen a pueblos indigenas como poblacién me-
ta.

e Proyectos con Salvaguardas: Proyectos que podrian potencialmente afectar adver-
samente a los pueblos indigenas y sus derechos, produciendo impactos negativos
en estos pueblos. Como resultado de la evaluacion preliminar de impactos se de-
terminan las acciones a ser recomendadas para evitar o mitigar tales impactos.
Estas acciones deben ser:

(a) Evaluaciones de impacto socio-cultural.
(b) Procedimientos de consulta para todos los impactos adversos.

(c) Medidas de mitigacion, monitoreo y compensacion justa para todos los im-
pactos adversos.

(d) Negociacion de buena fe para impactos adversos moderados y significativos.
(e) Acuerdos para impactos adversos significativos.

ii. Requerimientos basicos para su aplicacion:

e Una evaluaciéon socio-cultural que genere la informaciéon técnica necesaria sobre
los impactos directos, indirectos y acumulativos, calificAindolos como significativos
o moderados, proponiendo las alternativas y medidas de mitigacion, y analizar y
controlar los riesgos e impactos involucrados para atender las salvaguardas esta-
blecidas en la PPI.

e Una consulta y negociacion de buena fe con los afectados indigenas, que permita
un intercambio genuino para lograr un grado satisfactorio de apoyo por parte de
los afectados indigenas al proyecto y a las medidas de mitigacion y compensacion.

e Cuando los impactos potenciales adversos sobre pueblos o grupos indigenas sean
significativos, se debera contar con acuerdos con los pueblos o grupos afectados
al finalizar el proceso de consulta y de negociacién. Ademas, el proponente debe
presentar evidencia de dichos acuerdos, verificada por el Banco.

Dentro de las etapas del proceso de financiacion y de requerimientos de la PPI del BID,
se considera la elaboracion de un esquema de mitigacion, que considere las medidas de
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mitigacion y/o compensacion de los impactos negativos del proyecto sobre los pueblos
indigenas. Para la PPI del BID, los procesos de evaluacion socio-cultural y consulta, asi
como las negociaciones de buena fe y los acuerdos deben cumplir con ciertos requisitos
minimos, que son los siguientes:

Calidad técnica: Los procesos de evaluacion socio-cultural deben contar con la
participacion de los pueblos indigenas afectados. Se requieren procesos de consulta
iterativos, que incluyan, como minimo, dos etapas, no necesariamente formales,
de consulta/negociacion: la primera es una etapa temprana para identificar los
impactos y las personas o grupos afectados, asi como establecer los mecanismos
de decision y la metodologia de consulta. La segunda es una etapa de conclusion
para dar a conocer los resultados de las evaluaciones de impacto, y consultar con
los pueblos indigenas afectados las medidas y esquemas de mitigacion necesarios
para manejar los impactos que el proyecto pueda tener sobre dichos pueblos. Los
procesos deben contar con el presupuesto, plazo y recursos humanos necesarios
para lograr buena calidad técnica.

Adecuacién socio-cultural: Los procesos de evaluacion socio-cultural, consulta, ne-
gociacion y acuerdo, y seguimiento y evaluacion, deben tomar en cuenta las carac-
teristicas particulares de los pueblos indigenas. Por lo tanto, los procesos deben
incorporar las medidas necesarias para: adecuarse a los tiempos internos, sin invia-
bilizar el proyecto, y a las preferencias lingiifsticas, culturales y procesales de los
grupos consultados; neutralizar vulnerabilidades; si es necesario, apoyar la capaci-
tacion para superar debilidades de representaciones indigenas en la participacion
de los procesos y, si es necesario, facilitar instrumentos, mecanismos y recursos
que apoyen la capacidad de negociacion de los pueblos indigenas. Se deben crear
mecanismos que garanticen la calidad de estos procesos. Estos pueden incluir:
facilitacion neutral, supervision o auditoria independiente.

Indicadores: Se deberan incluir indicadores (de bienestar de los pueblos indigenas)
y esquemas de monitoreo que faciliten el seguimiento de su cumplimiento y la
verificacion de la calidad en la ejecucion.

iii. Importancia del estandar:

1v.

Contiene varios elementos positivos que demuestran los avances logrados por los pueblos
indigenas en cuanto a sus necesidades y derechos. Por ejemplo, incluye el reconocimiento
claro de los derechos colectivos, la prohibicién del reasentamiento forzado y la prohibi-
cion de financiar proyectos que excluyan a las comunidades por motivos étnicos, o que
no respeten el derecho de los pueblos indigenas no contactados a vivir como les parezca.
Reconoce también que la jurisprudencia correspondiente del sistema interamericano es
aplicable a todas las actividades apoyadas por el Banco.

Brechas y posibilidades de implementacion en Chile:

Las principales dificultades para la aplicacion de la PPI estéan relacionadas con:

Falta de informacion, tanto en oportunidad como calidad.
Necesidad de mayor coordinaciéon entre servicios publicos.
Carencia de recursos especificos para financiar procesos de consulta.
Falencias en los aspectos metodolégicos y de planificacion

Desconfianza y baja expectativas en el proceso.
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e No se cumplen los criterios de aplicabilidad y de los actores involucrados en proceso
de consulta.

e Se trata de un procedimiento emergente, del cual se posee escasa experiencia.

2.5.2. Criterios y guias de buenas practicas de la Comisién Mundial
de Represas, CMR (WCD, 2000)

El informe de la CMR: “Represas y desarrollo: Un nuevo marco para la toma de decisiones”
es una evaluacion integral de cuando, como y porqué los proyectos de represas tienen éxito
o fracasan en alcanzar sus objetivos en materia de desarrollo. El marco para la toma de
decisiones de la Comisiéon se bas6 en cinco principios esenciales: equidad, sustentabilidad,
eficacia, toma de decisiones participativa y responsabilidad. Sigue siendo el estado del arte
respecto de los impactos socio-ambientales de la hidroelectricidad, y de como mejorar el
desempeno del sector hidroeléctrico.

Apoyandose sobre una base de datos global y casos de estudio detallados del desempeno
financiero, ambiental y social de grandes presas, su objetivo es revisar la eficacia que han
tenido tales proyectos en cumplir con sus beneficios predichos, y evaluar sus efectos socio-
ambientales. Desarrollar criterios, pautas y estandares internacionalmente aceptables para su
desarrollo.

Aplica en las etapas de planificacion, construccién, operacion, y desmantelamiento de
represas. Incluye todos los descriptores mencionados anteriormente. Es de caracter no vincu-
lante legalmente.

La idea de crear la Comision Mundial de Represas (WCD) surgi6 de un taller patrocinado
por la Unién Internacional de Redes de Conservacion (IUCN) y el Banco Mundial, reali-
zado en Gland, Suiza, en abril de 1997. Los participantes al taller eran representantes de
diversos intereses, tanto anti- como pro-represas, que se reunieron para analizar los aspectos
controversiales asociados a las grandes presas.

El informe de la WCD fue lanzado el ano 2000. En ese momento existian alrededor de
45000 grandes presas y se habia incurrido en cerca de dos billones de doélares de inversion
asociados a su construccion. Entre el 30 y 40 % de las tierras regadas del mundo dependian de
presas y cerca del 20 % de la electricidad se generaba por centrales de embalse. Se enfatizaba
que los beneficios aportados a la humanidad por las grandes presas eran innegables, pero que
demasiadas veces tales beneficios habian implicado costos sociales y ambientales inaceptables
y, peor aiin, innecesarios.

La WCD plante6 que las decisiones claves no tienen que ver sélo con la construccion de
represas, sino que més bien con el manejo integral del recurso hidrico y la generacion de ener-
gia. Este escenario afecta directamente las relaciones entre las poblaciones rurales y urbanas,
entre las comunidades y su entorno, y entre las necesidades humanas y los ecosistemas. Los
resultados del informe de la WCD buscaron generar propuestas que llevasen a soluciones
equilibradas y sustentables, para que todos los actores pudiesen verse favorecidos con estos
proyectos. Este estandar entrega criterios para lograr la sustentabilidad de cualquier tipo de
represa.
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La WCD gener6 su informe mediante un proceso participativo tnico en el mundo, exa-
minando opiniones de una amplia gama de grupos interesados: agencias gubernamentales,
personas afectadas por proyectos, ONGs, movimientos populares, la industria de construc-
cién de represas, los grupos financistas internacionales, inversores privados, y la comunidad
de la agencias internacionales y multilaterales de desarrollo.

Se realiz6 un proceso de consulta en cuatro regiones distintas del mundo, obteniéndose
una base de consulta de 1400 personas, en 59 paises, logrando durante los dos anos de proceso
de construcciéon que se recibieran 947 presentaciones desde més de 80 paises.

Se llevaron a cabo ocho estudios de casos independientes de grandes presas, con una
metodologia comun, transparente, y con informaciéon proveniente de todos los actores invo-
lucrados. De estos casos de estudio, dos se realizaron en paises de la OCDE, y seis en paises
en desarrollo.

Ademas, se realizaron 17 revisiones tematicas abordando aspectos sociales y de distri-
bucién; aspectos ambientales; aspectos econémicos y financieros; evaluacion de opciones; y
gobernanza y procesos institucionales. Estas en total entregaron 130 documentos. Finalmen-
te, se analiz6 una base de datos de 1000 represas, en 709 paises, para verificar los hallazgos
de los estudios teméticos.

Los documentos generados por la WCD corresponden a estudios detallados, que tratan
los siguientes ambitos:

e Desempeno técnico, financiero y econémico de las grandes presas

Ecosistemas y grandes represas: desempeno ambiental

La poblaciéon y las grandes represas

Opciones para el desarrollo de recursos hidricos y energéticos

Toma de decisiones, planificaciéon y cumplimiento

El enfoque de las guias desarrolladas por la WCD se centra en el reconocimiento de los
derechos (de las personas y el ambiente) y la evaluacion de riesgo que permite establecer una
base amplia para la toma de decisiones.

El esquema se centra en cinco principios relevantes: (i) equidad, (ii) eficiencia, (iii) toma
participativa de las decisiones, (iv) sustentabilidad y (v) rendicion de cuentas. Estos cinco
principios se han estructurado en siete prioridades estratégicas, que son:

P.E1 Conseguir aceptacion publica

i. Analisis de grupos involucrados
ii. Procesos negociados de toma de decisiones

iii. Consentimiento libre, previo e informado
P.E2 Evaluacién comprensiva de las opciones

iv. Evaluacion estratégica de impacto para aspectos ambientales, sociales, de salud y pa-
trimonio cultural
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v. Evaluaciéon de impacto a nivel de proyecto en cuanto a aspectos ambientales, sociales,
de salud y de patrimonio cultural

vi. Anaélisis con criterios multiples
vii. Evaluacion del ciclo vital
viii. Anélisis de distribucion de proyectos
ix. Emision de gases de efecto invernadero
x. Estimacion de impactos sociales y ambientales

xi. Mejorar la evaluacion de riesgo econémico
P.E3 Consideracion de las represas existentes

xii. Asegurar que las normas de operacion reflejen preocupaciones sociales y ambientales

xiii. Mejorar las operaciones del embalse
P.E4 Conservar rios y los medios de subsistencia

xiv. Estudios base de ecosistemas
xv. BEvaluacién de caudal ambiental

xvi. Conservar las areas productivas de pesca
P.E5 Reconocer derechos y compartir beneficios

xvii. Condiciones sociales base
xviii. Anélisis de riesgo de empobrecimiento
xix. Ejecucion del plan de accion para mitigacion, reasentamiento y desarrollo

xx. Mecanismos para compartir beneficios del proyecto
P.E6 Asegurar el cumplimiento

xxi. Planes de cumplimiento

xxii. Grupos independientes de revision para aspectos sociales y ambientales
xxiii. Bonos de desempeno
xxiv. Fondos fiduciarios

xxv. Pactos de integridad
P.E7 Compartir los rios para la paz, el desarrollo y la seguridad
xxvi. Procedimientos para rios compartidos

i. Procedimiento de aplicacion:

El proceso WCD no es un estandar propiamente tal: entrega lineamientos para generar
un proceso participativo de decision-pais respecto al desarrollo de proyectos de represa,
para todo tipo de usos o usos miltiples. En cuanto al proceso de decisiéon de un pro-
yecto en particular, recomienda seguir una estructura compuesta por cinco “criterios de
decision”; que son los siguientes:
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Criterio 1: Etapa de evaluacion de necesidades. Consiste en tener una formulacion
clara respecto a las necesidades reales de energia y agua a nivel nacional o local.
Se realizan procesos participativos de consulta contextualizados localmente.

Criterio 2: Etapa de seleccion de alternativas. De una variedad de alternativas,
se realizan los estudios necesarios para la definiciéon de los posibles impactos en
la zona afectada, para asi poder seleccionar la opciéon de mayor beneficio social.
Deben incluirse los intentos de gestionar la demanda de energia, mejorar represas
existentes, mejorar las politicas publicas, y plantear un rango de distintos em-
plazamientos, operacion y diseno para las nuevas represas. Las distintas opciones
deben ser evaluadas en conjunto.

Criterio 3: Etapa de preparacion del proyecto. Se procede a licitar el proceso de
construccion. Se debe incluir un contrato con las condiciones de operacion del
proyecto, asi como formalizar las medidas de mitigacion, monitoreo y compensa-
cion a las partes afectadas, previamente conversadas. El contrato debe incluir las
responsabilidades de todos los actores.

Criterio 4: Etapa de ejecucion del proyecto. Se debe confirmar que los compromi-
sos adquiridos estén realmente siendo cumplidos, para luego entregar la licencia
de operacion del embalse. Se deben comprobar los procesos de reasentamiento,
el proceso de llenado del embalse, acuerdos sobre caudales minimos ecolégicos,
operacion prevista, entre otros.

Criterio 5: Operacion del proyecto. Se debe asegurar que se cumplan las condiciones

de operacion definidas en la entrega de la licencia, de manera de poder adaptar el
proyecto a cualquier situacién que se presente

ii. Requerimientos basicos para su aplicacion:

Permisos legales para la localizacion de las instalaciones.

Catélogo de especies existentes en el territorio y los distintos hébitats asociados a
cada estadio vital (calidad del agua, velocidades, profundidades, nutrientes, etc.),
dindmicas de migracion, y listado de las especies en peligro de extinciéon del sector.

Conocer el régimen de caudales de los rios a intervenir.

Tener conocimiento real de los valores culturales, recreativos y de biodiversidad
de la zona afectada por el proyecto, ademas de los actores que se veran afectados.
Conocer los valores pre-proyecto, es decir, contar con buenas lineas-base social y
ambiental.

Conocer las dinamicas naturales de las cuencas (sedimentos, nutrientes, energia,
etc.).

Plan de manejo integrado de cuenca, para conocer como interactia el nuevo pro-
yecto con los otros existentes en la cuenca.

Marco legal para la instalacion de plantas de energia hidroeléctrica.
Equipo técnico capaz de evaluar el cumplimiento efectivo de los criterios a evaluar.
Conocer los efectos de los proyectos en las napas cercanas y cuerpos de agua.

Conocer efectos de las lineas de transmision y accesos viales, asociadas a especies
invasores, impacto visual, etc.

iii. Importancia del Estandar:

La difusiéon y promocion de estos principios ha quedado en manos de actores indepen-
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iv.

dientes, dado que el informe de la WCD no tiene estatus legal a nivel internacional, y
que la Comision se disolvié luego de publicarlo. Los que més han promovido la difusiéon
de los principios son ONGs nacionales e internacionales, ademés de algunos gobiernos
nacionales, como los de Alemania y los Paises Bajos. Finalmente, un tercer sector que
ha impulsado los criterios de la WCD han sido algunas empresas privadas que han
adoptado voluntariamente estandares internacionales.

Brechas y posibilidades de implementacion en Chile:

Por su profundidad, la aplicacién del proceso WCD requiere una base técnica completa,
obligando a conocer los ecosistemas acuaticos y terrestres potencialmente afectados
a la escala de la cuenca completa, y evitando impactos significativos sobre especies
vulnerables. Como puede evidenciarse considerando el caso de Sudéafrica, la aplicacion
correcta de este enfoque en Chile requeriria, entre muchos otros aspectos técnicos, de:

Una red hidrometeorolégica mejor y con mayor densidad.

Métodos calibrados para determinar regimenes de caudales ambientales, para nues-
tros rios y especies.

Conocer las capacidades de nado, salto y comportamiento de las especies acuéticas,
para permitir el diseno de obras que aseguren su paso.

Mejor informacion sobre las distribuciones y abundancias de especies con proble-
mas de conservacion.

La WCD enfatiza un enfoque basado en derechos de los afectados y riesgos en las
distintas etapas de un proyecto, en el marco de un desarrollo humano equitativo. Para
ello es fundamental que los afectados tengan acceso a informacion relevante, asi como a
asistencia legal. Todos estos aspectos contrastan con la situaciéon actual, en que poco o
nada se conoce de los proyectos, hasta el dia en que se ingresan los estudios ambientales
para los proyectos, cuando los plazos disponibles para informarse y opinar ya son muy
limitados.

Ademas de recomendar plazos para las licencias de operacion de los proyectos, cosa
que no ocurre en Chile, la WCD insiste en la necesidad de abordar los pasivos sociales
y ambientales de los proyectos actualmente en operaciéon. El marco normativo-legal
chileno hace por otra parte que sea muy dificil, sino imposible, “cambiar las reglas del
juego”. Es imposible aplicar gestion adaptativa con estas condiciones de borde.

Segiin este enfoque, deben evitarse los impactos significativos desde la etapa de disefio
conceptual de los proyectos, y sélo si ello no es posible, proceder a minimizar o mitigar
impactos. Esto va en contraposicion a las regulaciones actuales en Chile, en que los
estudios ambientales se aplican a proyectos en etapas avanzadas de prefactibilidad,
cuando ya se han decidido todos los aspectos que determinaran los impactos relevantes
del proyecto: ubicacion, diseno, y tecnologia, que condicionara a la operacion.

Finalmente, los criterios y guias de la WCD recomiendan que el cumplimiento del
desempeno ambiental y social sea monitoreado por paneles de expertos independientes,
citados por un consejo asesor conformado por actores provenientes de todos los grupos
de actores. Debe tenerse una estructura para asegurar tal cumplimiento, cuyos costos
deben incorporarse en el proyecto de desarrollo.

El aplicar la metodologia de la WCD requeriria inversiones fuertes en la base de in-
formacion y expertise cientificos necesarios para un mejor conocimiento de las lineas
base social y ambiental, asi como para asegurar una mejor calidad de los estudios de
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impacto social y ambiental.
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Capitulo 3

Antecedentes del proyecto de embalse
Chironta

En el presente capitulo se presentan los antecedentes del proyecto embalse Chironta con-
tenidos tanto en el Estudio de Impacto Ambiental , como en las Especificacion Técnicas
Especiales del proyecto [21]. Es importante tomar en cuenta que algunos de los anteceden-
tes contenidos aqui corresponden a estimaciones realizadas durante la etapa de diseno del
proyecto.

El proyecto embalse Chironta, ubicado en la Region de Arica y Parinacota, es una obra
de regulacion de los recursos hidricos del rio Lluta, cuya principal finalidad sera mejorar las
condiciones de riego en el valle del Lluta. La ubicaciéon de la presa del embalse se puede
apreciar a continuacion en la figura |3.1

Molinos

Figura 3.1: Ubicacion presa del embalse Chironta. Fuente: Recuperado de “Disefio Embalse
Chironta, Capitulo 1: Diseno muro de embalse, Tomo 3", de SMI Ingenieros, 2011
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Las coordenadas geograficas (Proyeccion UTM, Datum WGS84, Huso 19S.) del eje de la
presa son las que se indican enseguida en la tabla 3.1}

Tabla 3.1: Coordenadas geograficas de ubicacion del eje de la presa

Coordenadas UTM
Sector presa Norte Este
Estribo derecho de la presa 7975479 420213
Estribo izquierdo de la presa 7975318 420468

Fuente: Adaptado de “EIA Embalse Chironta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 5

El diseno del embalse consistira en una presa de tipo CFGD (Concrete Face Gravel Dam),
de las dimensiones indicadas en la tabla 3.2l

Tabla 3.2: Dimensiones presa Chironta

Presa
Longitud coronamiento 274m
Ancho coronamiento 10m
Altura sobre sello de fundacion 90m
Talud aguas arriba presa H:V=1,5:1
Talud aguas presa H:V=1,6:1

Fuente: Adaptado de “EIA Embalse Chironta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 16

El embalse contard ademas con obras anexas: un tunel de desvio y descarga de fondo,
ubicado en la ladera izquierda de la presa (sur) y, un sistema de evacuacion de crecidas,
ubicado en la ladera derecha de la presa (norte). El sistema de evacuacion de crecidas consiste
en un canal colector lateral y un rapido de descarga que finaliza en una obra de disipacion
tipo salto de esqui.

A continuacion, en la tabla [3.3] se muestran las caracteristicas de las obras anexas.

Tabla 3.3: Caracteristicas de diseno obras anexas, embalse Chironta

Obras anexas

Thinel de desvio Evacuador de crecidas
Periodo retorno 20 afios  Periodo de retorno 1000 anos
Caudal 381m?/s Caudal 1275m3 /s
Longitud 473m  Longitud vertedero lateral 70m

Fuente: Adaptado de “EIA Embalse Chironta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 1

Las obras del proyecto mencionadas pueden observarse a continuacion en la figura [3.2]
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ATAGUIA

TUNEL DE DESVIO

Figura 3.2: Disposiciéon de las obras del embalse Chironta. Fuente: Recuperado de “EIA
Embalse Chironta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 12

Las principales caracteristicas del proyecto, se detallan a continuacion.

e Capacidad del embalse: 17000 000 m?

e Volumen de relleno: 2238991 m?

e Volumen de pantalla de hormigén armado, plinto y muro parapeto: 13 595 m?
e Superficie inundada: 55,89 ha

e Superficie presa y obras anexas: 7,23 ha

e Superficie total proyecto: 73,12 ha

e Cota coronamiento relleno: 1758,6 m.s.n.m

e Cota operacion: 1752 m.s.n.m

e Cota maxima parapeto: 1759,8 m.s.n.m

3.1. Presa

El proyecto considera sobre los rellenos, en el coronamiento de la presa, la construccion de
un muro parapeto de sostenimiento del tipo cantilever con zapata con diente para prevenir
el deslizamiento. En la tabla [3.4] se especifican sus dimensiones.

Tabla 3.4: Dimensiones muro parapeto ubicado sobre el muro

Muro parapeto
Altura 4,5 m
Altura libre 3,95 m
Largo zapata 4,3 m
Altura zapata 0,55 m

Fuente: Adaptado de “EIA Embalse Chironta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 13
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A continuacién, se observan dos figuras del coronamiento de la presa. En la figura [3.3]
se observa un esquema del muro parapeto, con las distintas cotas que lo caracterizan. En la
figura [3.4] se aprecian todos los niveles de agua en el coronamiento de la presa, durante la
operacion del embalse.
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Figura 3.3: Esquema de parapeto embalse Chironta. Fuente: Recuperado de “EIA Embalse
Chironta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 14
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Figura 3.4: Niveles de agua en el coronamiento del muro. Fuente: Recuperado de “EIA Em-
balse Chironta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 15

Segtn el Estudio de Impacto Ambiental [18], la presa se ha disenado para embalsar un
volumen total aproximado de 17 hm?®, con un volumen tutil aproximado de 9,5 hm® y un
volumen muerto por sedimentacion de 7,5 hm?®, el cual estd considerado para una vida ttil
del embalse de 50 anos.

3.1.1. Fundaciones

“En la zona de emplazamiento de la presa se encuentra béasicamente roca intrusiva. En
superficie presentan una moderada meteorizacion y son duras a moderadamente duras, densas
y fracturadas.

En el sector del fondo del valle es posible fundar el plinto sobre basamento rocoso, ha-
ciendo innecesaria la construccion de una pared moldeada. El cuerpo de la presa se apoyara
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directamente en roca, donde sera necesario realizar un escarpe de 0,5 a 1 m de profundidad.
Antes de iniciar la colocacion de los rellenos se debe preparar el sello de fundacién nivelandolo
y compactandolo.

De acuerdo a la informacion proporcionada por sondajes realizados ubicados en el centro
del valle, se ha previsto excavar la fundacion hasta la roca basal en la zona del plinto del pie
de aguas arriba, en una profundidad del orden de los 20m” (SMI Ingenieros, 2011).

3.1.2. Rellenos de la presa

La presa es de tipo CFGD (Concrete Face Gravel Dam) y su secciéon transversal esta
constituida por distintos tipos de relleno, los cuales se observan a continuaciéon en la figura
0.0l

\
“Roca Sana |

Figura 3.5: Esquema del muro y sus materiales. Fuente: Recuperado de “Diseno Embalse
Chironta, Capitulo 1: Diseno muro de embalse, Tomo 3", de SMI Ingenieros, 2011

Las zonas del muro representadas en distintos colores, son las siguientes:

e Zona 1: Material no representado en la figura|3.5] compuesto de arenas limosas o limos
arenosos bajo la malla N°8 y con un 40% de finos bajo la malla N°200. Las capas
superiores de este relleno y el talud expuesto seran protegidos con una capa de 0,6 m
de material granular seleccionado.

e Zona 2A: Material que se ubica a lo largo del contacto losa o cara de concreto con el plin-
to, especialmente en la parte inferior. Se usaran gravas arenosas procesadas, obtenidas
de los depositos aluviales cercanos, los cuales deberdn cumplir con requisitos granu-
lométricos especificos. Las particulas deberan ser duras, durables, libres de materia
orgénica, arcilla o cualquier otro material susceptible de descomposiciéon o inadecuado
por cualquier razén. Se colocara en capas de 0,3 m y tendra un tamano maximo de 1
y 1/2”. Su contenido de finos bajo la malla N°200 no debe superar un 5 %.

e Zona 2B: Material donde se apoya la cara de concreto y que debe permitir una adecuada
compactacion con el proposito de minimizar los asentamientos. Se utilizara una mezcla
procesada de grava y arena de baja permeabilidad, procedente de los depoésitos aluviales.
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El espesor de capa de este material es de 0,3 m y la zona tendra un ancho de 3 m. Se
adopta un tamano maximo de 3”.

e Zona 3B: Material que constituye el paramento de aguas arriba y que sostiene la cara de
concreto. Se utilizaran gravas naturales provenientes de los depositos aluviales cercanos.

El espesor de capa de este material es de 0,6 m y la zona tendra un ancho minimo de
10 m. Se adopta un tamano maximo de 24” (609,6 mm). Sin embargo, cabe sefialar que
este tamano méaximo declarado no concuerda con el espesor de capa correspondiente
a esta zona. Esto corresponde a una incongruencia contenida en las Especificaciones
Técnicas Especiales del proyecto.

e Zona 3C: Material que constituye el paramento de aguas abajo.

El espesor de capa de este material es de 0,9 m. Se adopta un tamano méximo de 30”
(762 mm).

e Zona 3D: Material que conforma la cara de aguas abajo de la presa y estara formada por
bolones provenientes del rechazo del material procesado en las plantas seleccionadoras
de rellenos. Este material no se necesitarda compactar, pero si acomodar los bolones
inestables.

El espesor de cada capa de este material es de 0,9 m. La zona podra tener un ancho
variable de entre 1 y 2 m. Su talud exterior debera quedar con la inclinacién determinada
para el proyecto (1,6:1=H:V).

De manera méas detallada, se precisa en el Apéndice [C|] una tabla con las bandas granulo-
métricas de los materiales de relleno 2B, 3B'Y 3C.

Por otro lado, los voliumenes de cada material de relleno se precisan en la tabla (3.5

Tabla 3.5: Volumenes de materiales en presa Chironta

Zona  Volumen m?®

1 1000
2A 11195
2B 63 625
3B 1209055
3C 940 376
3D 22390

Total 2238991

Fuente: Adaptado de “Disenno Embalse Chironta, Capitulo 1: Diseno muro de embalse, Tomo 3, de
SMI Ingenieros, 2011

Con el objetivo de cumplir con los requerimientos de tamano de los materiales, estos se
separaran en diferentes tamarnos, se mezclaran y/o se procesara cuando sea necesario, antes
de ser utilizados como relleno. [20].

Resumen de propiedades geotécnicas de los suelos del sector

El resumen de las propiedades geotécnicas para los diferentes materiales involucrados en
la construccion de la presa Chironta se detalla a continuaciéon en la tabla.
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Tabla 3.6: Parametros geotécnicos

Parimetro Suelo fundacion Basamento rocoso Rellenos muro
Dep. fluvio-aluvial Subyacente Superficial 3B 3C
Densidad natural ~; [t/m?’] 2,0 2.6 2.3 2.3 2.3
Cohesion ¢ [kg/cm’| 0,05 50 0,3 0 0
Angulo friccién interna [°] 40 42 38 43 40

Fuente: Adaptado de “Disennio Embalse Chironta, Capitulo 2: Informe Estabilidad, Tomo 3", de
SMI Ingenieros, 2011

3.1.3. Pantalla de hormigéon

El contorno de la pantalla de hormigon esté limitado por el plinto y por el parapeto del
coronamiento de la presa. Su espesor es variable linealmente, desde 30 ¢m en la junta con el
parapeto hasta 50 cm en la junta con el plinto al pie de la presa.

Para la construccion de la pantalla, se definié un total de 18 losas de ancho 15 m, méas una
pequena en el costado izquierdo y otra con ancho levemente menor a los 15 m en el costado
derecho. La losa de mayor longitud corresponde a la que se desarrolla desde el muro parapeto
hasta el plinto ubicado en el lecho rocoso del cauce, y sobre su emplazamiento se han definido
las otras, de modo que todo su ancho quede definido en el sector del lecho del rio.

Las juntas verticales son coincidentes con el contacto longitudinal entre losas y se plantea
una junta perimetral que la unira al plinto.

Se adoptard una cuantia de armaduras de 0,3% en la direccion horizontal y 0,4 % en
la direccion vertical, con respecto a la pantalla, para la armadura central, variando a una
cuantia de 0,4 % en ambas direcciones en las losas adyacentes al plinto.

3.1.4. Plinto

La funcion principal del plinto es asegurar la estanqueidad del sistema, uniendo el terreno,
que hara las veces de estribo, y la estructura impermeabilizante.

Se construird un plinto mixto, con un tramo como plinto externo y otro como plinto
interno. Se adopta como longitud minima del plinto externo 4 m, dado que este es el espacio
que se requiere para colocar las inyecciones. La longitud del plinto interno seré variable para
cada tramo, como se muestra a continuacion.

Tabla 3.7: Longitudes del plinto en cada tramo

Tramo Plinto interno [m| Plinto total [m]
Tercio superior 0 4
Tercio central 1 5)
Tercio inferior 2 6

Fuente: Adaptado de “EIA Embalse Chironta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 19
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Ademas, con el fin de facilitar los aspectos constructivos, para el plinto externo se define
un espesor constante de 50 cm. El espesor del plinto interno se fija en 25 cm. Las dimensiones
del plinto pueden apreciarse en la figura [3.6] Respecto a la armadura, se utilizara una cuantia
de 0,3 %.
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Figura 3.6: Esquema de plinto externo e interno. Fuente: Recuperado de “EIA Embalse Chi-
ronta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 20

3.2. Obras complementarias

3.2.1. Yacimientos de material

El volumen total requerido para el muro de presa es de 2238991 m?. Con el fin de deter-
minar el volumen de material disponible para el relleno de la presa se consideré como sector
de yacimiento a la zona del valle del rio Lluta constituida por material fluvio-aluvial desde
aproximadamente 10 km aguas abajo hasta 5 km aguas arriba del eje de la presa.

Los sedimentos encontrados son gravas arenosas limpias, mal graduadas, con predominan-
cia de bolones y clastos de gran tamano de cantos sub-redondeados. Los escasos finos son
mayoritariamente limos no plasticos.

Para estimar la cantidad de material que se puede utilizar, se analizaron los perfiles sis-
micos (PSCH), sondajes eléctricos verticales (SEV, PECH), calicatas y pozos de muestreo,
correspondientes a las prospecciones geofisicas y a ensayos de mecénica de suelos. Se tra-
zaron 5 perfiles trasversales al rio Lluta a lo largo del sector de yacimiento y se incorpord
a ellos toda la informacién obtenida. Con esto, se estim6 un espesor promedio del paquete
sedimentario fluvio-aluvial en toda la zona de yacimiento de 6,5 m.

Se ha considerado un sector principal (sector B), que cubre las necesidades de volumen
de material; y dos sectores adicionales de reserva, que se podrian utilizar en caso de obtener
demasiado material de rechazo.

En la figura 3.7, se aprecian los sectores A (aguas abajo del sitio de presa), B (zona de
inundacion del embalse Chironta) y C (aguas arriba de la zona de inundacién).
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Figura 3.7: Sectores de extraccion de material de empréstito. Fuente: Recuperado de “EIA
Embalse Chironta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 43

En la tabla se detallan los volimenes disponibles de cada sector.

Tabla 3.8: Volumenes de excavacion de material

Sector Area [m?| Profundidad [m| Volumen total [m®] Volumen utilizable [m?]

A 1630000 6,5 10595 000 3814200

B 347500 6,5 2258750 813150

C 390000 6,5 2535000 912600
Total 2367500 - 15388750 5539950

Fuente: Recuperado de “EIA Embalse Chironta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 43

A continuaciéon se describen los métodos de explotacion del material tanto en el cauce,
como fuera de él.

1. Metodologia de explotacion en cauce:

Las excavaciones se deben desarrollar en canalones paralelos al eje de la franja de
extraccion, de 20 m de ancho, comenzando desde la ribera més proxima al eje del cauce
hacia el centro de este. Desde aguas abajo hacia aguas arriba, por longitudes de 100 a
200 m. Luego se regresard para extraer el siguiente canalén o franja adyacente hasta
completar el ancho basal total respectivo.

En la siguiente figura se indica el esquema de excavacién a seguir.
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Figura 3.8: Esquema de Excavacion en Cauce. Fuente: Recuperado de “EIA Embalse Chiron-
ta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 44

2. Metodologia de explotacion fuera del cauce:

La explotacion se llevara a cabo desde la zona mas alta hasta la més baja, es decir
a través de un descenso gradual de la cota de excavacion. Por motivos de recursos,
el contratista podra seccionar la zona de excavaciéon en un maximo de tres sectores,
los cuales podra ir trabajando en forma alternada. Para efectos constructivos, podra

seleccionar un area para acopio y carguio de los camiones tolva.

Antes de iniciar los trabajos, se debera acondicionar una zona para depositar el material
de escarpe que después serd reutilizado para la reforestacion correspondiente al plan
de Manejo Corta y Reforestacion de Bosques para ejecutar Obras Civiles. Esta zona
debe estar libre de cualquier contaminacion, debidamente senalada y en lo posible con

cierres perimetrales.

Como medida de precauciéon se ha definido un espaldén de 20 m de ancho, cuya funcién
es encajonar el rio y evitar el paso del agua producto de las crecidas.

Estudio de yacimientos

“El material encontrado corresponde a grava arenosa limpia o con pocos finos (mayorita-
riamente no plasticos), mal graduada, con bolones de hasta 1,2 m de tamano méaximo”.

La distancia de transporte promedio desde la presa hasta el area de 260000m? del yaci-
miento que se ubica aguas arriba del sitio, es de 0,75 km.

A continuacion, en la tabla [3.9] se presenta un resumen de las granulometrias integrales

efectuadas a 13 calicatas.
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Tabla 3.9: Granulometrias integrales de los sedimentos

Tamano % Promedio que pasa % Promedio retenido
69” 100 -
517 83 17
36" 56 44
30” 44 56
26" 39 61
257 37 63
207 33 67
127 28 72
3’ 20 80

Malla #4 10 90

Malla #200 1 99

Fuente: Recuperado de “Diseno Embalse Chironta, Capitulo 5: Estudio de Yacimientos, Tomo 3",
de SMI Ingenieros, 2011

“Se observa una abundancia de material de sobretamafnio que ocupa un porcentaje igual
o superior al 30 % del volumen excavado. Lo anterior implica que el porcentaje utilizable de
los yacimientos en forma directa, es decir, sin tener que recurrir a procesos de trituracion,
seria no superior al 56 % considerando un Dméx igual a 36” (Estudio de Yacimientos, SMI
Ingenieros, 2011).

3.2.2. Botadero

El material natural (relleno y roca que se descarten) sera depositado durante la fase de
construccion en un botadero que se localizara al interior del area de inundaciéon, 500 m aguas
arriba del muro proyectado del embalse, sobre una terraza fluvial de escasa pendiente.

3.3. Otros

3.3.1. Vida 1til y cronograma de la obra

En la tabla [3.10] se muestra la estimacion de la duracion de las fases del proyecto, excep-
tuando la fase de abandono.

Tabla 3.10: Duraciéon de fases del proyecto embalse Chironta

Fase Duracion
Construcciéon 48 meses
Operacion 50 anos

Fuente: Adaptado de “EIA Embalse Chironta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 5
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3.3.2. Mano de obra

Durante la fase de construccion, la mano de obra se estima en un promedio de 465 personas,
con un peak de 660 personas.

3.3.3. Maquinaria

Con respecto a los recursos a utilizar, en la siguiente tabla a continuacién se presenta la
estimacion de la maquinaria por actividades del proyecto.

Tabla 3.11: Maquinaria del proyecto por tipo de actividad

Actividad Descripcion Cantidad
Cargador frontal 2
Camién tolva
Cargador frontal
Excavaciones abiertas en Camién tolva
roca Perforadora liviana
Compresor
Cargador frontal
Camién tolva
Perforadora
Compresor
Excavadora
Retroexcavadora
Camién tolva
Excavaciones Perforadora liviana
subterraneas Ventilador
Compresor
Scoop
Perforadora liviana
Excavaciones abierta de  Compresor
portales (roca) Cargador frontal
Camion tolva
Excavadora
Motoniveladora

Excavaciones de la presa

Excavaciones del
vertedero

I T e L e e e e e V1R N

Colocacion de rellenos

del muro Camion tolva 15
Camioén aljibe 1

Rodillo vibratorio 2

Grua todo terreno 1

. Cami6én mixer 3

Labores de hormigonado Equipo de vibrado 6

Camioén aljibe 1
Fuente: Adaptado de “EIA Embalse Chironta", de R&Q Ing., MOP y DOH, 2012, Cap. 1, p. 1
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Capitulo 4

Planificacién de la construccion y
programa de construccion de la presa
Chironta

En este capitulo se presenta la planificacion de construccion de la presa del embalse Chi-
ronta, considerando las actividades principales y relevantes, es decir, las excavaciones y cons-
truccion masivas de la presa. No se incluiran la construccion del tinel de desvio ni del
vertedero.

Para llevar a cabo la planificacion, se ha considerado que la construccion se realiza durante
una jornada de trabajo continuado, con detenciones en determinados dias feriados de cada
ano, que corresponden a: 1 de mayo (dia del trabajo), 9 de agosto (dia del minero), una
semana completa en septiembre por fiestas patrias y una semana para fiestas de fin de ano.

El horario de trabajo seré de 2 turnos rotativos de 12 horas diarias cada uno, de las cuales
11 de ellas serian horas efectivas de trabajo, debido a las pérdidas de tiempo asociadas a los
cambios de turno.

Lo anterior corresponde a las jornadas normalmente empleadas en este tipo de obras civiles
mayores, con extensos plazos de construccion. Estas jornadas, de acuerdo a la experiencia
recopilada, son el 6ptimo econdémico para obras de este tipo, dada la magnitud de los gastos
generales que estan directamente asociados al plazo de construccion.

Para la planificacion propiamente tal, se describiran las principales actividades construc-
tivas de la presa, que son:

e Excavaciones, carguio y transporte de material
e Construccion de rellenos de la presa

e Construccion de la pantalla de hormigén armado y del plinto

Se detallara el tipo de maquinaria a utilizar para cada partida o subpartida de obra. Luego,
se describira la metodologia para determinar los rendimientos requeridos de cada partida o
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subpartida, segtin la duraciéon del programa. Finalmente, se seleccionaran las méquinas que
cumplan con los rendimientos requeridos y se calcularan las duraciones de cada partida o
subpartida, acabando con la secuencia y el programa de la construcciéon de la presa.

4.1. Descripciéon de las principales actividades de la obra
y sus procesos constructivos

Es importante destacar la diferencia entre el material de terreno de fundaciéon y el material
de yacimiento. El primero tiene como destino ser desechado en el botadero, a menos que pueda
ser reutilizado, para lo cual se requerira de un acopio temporal. El segundo, en cambio, sera
el material de construccion de los terraplenes (rellenos) de la presa. En virtud de esto, las
secuencias constructivas que seguiran estos materiales también seran distintas. Ahora, se
especificara el proceso constructivo y la maquinaria a utilizar para cada tipo de excavacion.

4.1.1. Excavaciones, carguio y transporte de material
Roce y despeje, escarpe y limpieza

La secuencia constructiva del movimiento de tierras de estos materiales es globalmente la
misma y se especifica més adelante en la seccién de excavaciones abiertas y en la figura 4.1}

El roce y despeje corresponde a los trabajos de desmonte, tala y eliminaciéon de la vegeta-
cion existente dentro de las areas de trabajo del proyecto. Se incluye, ademaés, el despeje de
las areas de construcciéon de estructuras, de emplazamiento de canales, fosos, contrafosos y
de otras obras del proyecto.

Esta actividad deberé llevarse a cabo previo a la construccion de las obras que la requieran,
por lo que podra programarse su ejecucion parcializada segin las necesidades [21].

El escarpe corresponde al retiro de la capa vegetal superficial e indeseable del terreno. En
el caso del proyecto de construcciéon embalse Chironta, “el cuerpo de la presa se apoyaré en
roca, donde seréd necesario realizar el escarpe indicado en los planos de la obra: 0,5 a 1 m de
profundidad"[18].

Debido a que no se tiene informaciéon de las caracteristicas del terreno donde se emplazara
el proyecto, no se tiene certeza de si hay o no hay presencia de troncos, maleza y /o escombros.
Es por esto que, de manera de ser conservadores, se escoge una méquina capaz de excavar y
remover todo esto: una topadora bulldozer.

Una vez que la topadora bulldozer remueva el material y lo acopie, este puede ser cargado
por un cargador frontal al equipo de acarreo (camion) que lo transportara a un lugar deter-
minado. Se supondra que todo el material de escarpe sera transportado al botadero ubicado
a 500 m del sector de la presa, como se muestra en la figura 4.1}

Excavaciones de material de terreno de fundacién

Tanto para el material de limpieza (roce, descepe y escarpe) como para el material del
terreno de fundaciones (excavaciones abiertas), la secuencia constructiva de su movimiento
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de tierras es, en general, la misma; y consiste en los siguientes puntos:

1. Excavacion en terreno de fundacién
2. Carguio en zona del terreno de fundacion
3. Acarreo desde zona del terreno de fundacion hasta botadero

4. Descarga en botadero

La diferencia entre el proceso constructivo de estos dos tipos de movimientos de tierra
consiste en la maquinaria a utilizar para la excavacion de cada uno. Sin embargo, la secuencia
constructiva es, a grandes rasgos, la mencionada y se muestra a continuacion en la figura [4.1]

Excavacion terreno de n £
Fundacidn @"-éé

o

Acumulacion de
material de desecho

ZONA PRESA BOTADERO

Figura 4.1: Secuencia constructiva para material de escarpe y material del terreno de funda-
cion. Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien, la excavacién del material del terreno de fundacién en general es una exca-
vacion masiva, excepto cuando la maquinaria se acerca a los limites o sellos de excavacion,
donde debe ser delicada y prolija, para evitar sobre excavaciones que conllevan rellenos adi-
cionales, asegurando llegar hasta la cota indicada en los planos. Una excavaciéon que exceda
este limite, conllevard gastos adicionales.

“Las retroexcavadoras cargadoras Cat proporcionan la potencia y la manipulacién precisa
que necesita cuando trabaja en zonas donde el uso de equipos més grandes no es practico” [3].
De esta manera, el material del terreno de fundaciéon puede ser excavado con retroexcavadora
y cargado con esta misma méquina al camiéon. Luego, serd acarreado y descargado en un
lugar determinado.

“Todos los materiales provenientes de las excavaciones para fundar la presa y que cumplan
los requerimientos establecidos para los rellenos en las especificaciones técnicas, deberan ser
empleados en la ejecuciéon de rellenos” . Sin embargo, como no se dispone de informes
geotécnicos del suelo a excavar, es incierto qué fracciéon de este material cumple los reque-
rimientos para ser utilizado en el relleno, por lo que se supondra que todo el material sera
descargado en el botadero.
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“Si al ejecutar las excavaciones, aparecen bloques de magnitudes importantes que no pue-
dan ser removidos por los equipos de excavacion, el contratista podra recurrir al uso de
explosivos, previa autorizacion de la LE.” [21].

En las excavaciones abiertas se encuentran dos tipos de materiales; material comin y roca.

e En material comin: Se incluyen aqui excavaciones en fundaciones de la presa, laderas,
evacuador de crecidas, fundaciones ataguia, portales del tinel de desvio, casa de valvulas
y otros. Este tipo de material puede excavarse directamente con retroexcavadora.

e En roca: Se incluyen aqui excavaciones en las zonas de la presa y laderas, evacuador de
crecidas, portales del ttnel de desvio, casa de valvulas y otros. Este tipo de material
requiere del uso de explosivos para ser excavado, debido a su dureza.

El proceso de excavacion de roca consta de dos etapas: perforacion y tronadura, los
cuales se especifican con mayor detalle en el Anexo [A] del presente informe.

Finalmente, cabe hacer notar la distincién entre excavacion masiva y excavacion delicada.
Al comenzar una excavacion de grandes proporciones, la maquinaria podré excavar de una
manera tan eficiente como su rendimiento le permita. Sin embargo, cuando la excavacion se
encuentra en una etapa mas avanzada y se esta acercando al sello de excavacion, el proceso
constructivo se ralentiza, debido a que este tipo de excavacion es més prolija y debe hacerse
con meticulosidad. Esto reducira el rendimiento de la actividad de excavacién y debe ser
tomado en cuenta.

En la figura [4.6] se ilustran ambos casos de excavacion.

>>>

EXCAVACION MASIVA EXCAVACION DELICADA

Figura 4.2: Casos de excavacion segiin nivel de avance. Fuente: Elaboraciéon propia

Excavaciones de producciéon de materiales en yacimientos

El movimiento de tierras para el material de empréstito sigue la siguiente secuencia:

1. Excavaciéon de yacimientos
2. Carguio en yacimientos

3. Acarreo desde yacimientos hasta plantas procesadoras
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Descarga en plantas procesadoras (seleccion de material)

Carguio en el cono que forma la planta procesadora

Acarreo desde el cono hasta acopio dentro de la zona de producciéon de materiales
Descarga en acopio dentro de la zona de produccién de materiales

Carguio en acopio dentro de la zona de produccién de materiales

L XN O

Acarreo desde zona de produccién de materiales hasta zona de rellenos respectiva, de
la presa

10. Descarga en la zona de la presa

La secuencia mencionada se ilustra mas detalladamente a continuacion en la figura [£.3] Se
incluye aqui el proceso de selecciéon del material de relleno y su posterior acumulacion en un
sector de acopio.

Explotacidn de TR Eliminacidn de
o0

yacimientos (excavacidn) ‘: sobre-tamano

o 277 ain

YACIMIENTO SELECCION MATERIAL
D W e VO
5.‘31‘112? e matera 06 ﬂfa“f?r‘i'l?';';{'.,"e \V4

;A
-2 -

P

ACOPIO

Figura 4.3: Secuencia constructiva para explotacion de material de yacimientos. Fuente: Ela-
boraciéon propia

En esta seccion del presente informe se veré hasta la descarga del material en el sector de
la presa.

Los materiales de excavacion de yacimientos pueden no ser lo suficientemente blandos
como para ser excavados por un cargador, por lo que deben ser excavados y acopiados por
una maquina que disponga de escarificador para la remocion de terrenos duros, es decir,
una topadora bulldozer. Para este caso, es recomendable la utilizaciéon de una hoja topadora
de tipo “SU” (semiuniversal), que combina las caracteristicas de las hojas recta y universal,
pudiendo penetrar terrenos compactos y teniendo capacidad para mayores cargas que la hoja
recta.
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Una vez que la topadora remueva el material y lo acopie, este puede ser cargado por un
cargador frontal al equipo de acarreo (camioén).

La eliminacién de los fragmentos de roca de excesivo tamano, cuando éstos se encuentran
en un porcentaje superior al 1%, es mejor realizarlo antes de poner el material en obra. De
esta manera, se transporta el material a unas cribas (o tamices) accionadas eléctricamente
que separan los fragmentos de tamano excesivo [33]. Esto es, la seleccion del material y es
donde se descartan los materiales de sobretamano que no se requieran para la construccion.

Luego, el material seleccionado se cargard y transportara nuevamente por un cargador
frontal a un sector de acopio, donde sera nuevamente cargado a un equipo de acarreo (camion)
que lo transportara al sector de construcciéon de la presa, donde sera descargado.

Debe tenerse presente que el material de relleno debe consistir en una mezcla de materiales
obtenidos de un corte uniforme y en toda la altura de la cara de la zanja a excavar del sector
de yacimientos. Por eso, la maquinaria utilizada debe poder producir la mezcla uniforme de
material requerida [33].

4.1.2. Construcciéon de rellenos de la presa

Es esencial tener en cuenta que para la construccion de terraplenes no se utilizardn mato-
rrales, raices u otros materiales organicos inconvenientes |33].

Antes de comenzar con la construccion de rellenos, la cimentaciéon del terreno debe estar
preparada, esto es, estar libre de agua, limpia y con todas las cavidades existentes (tanto las
naturales como las excavadas para estudio del subsuelo) situadas por debajo de las cotas de
cimentacion, rellenadas y compactadas.

“Como las superficies rocosas se alteran rapidamente cuando se exponen al aire libre, deben
ser cubiertas inmediatamente con material del terraplén” (USBR, 1970, pp. 508-510).

Con el objetivo de brindar un adecuado soporte a la pantalla de hormigén armado y de
reducir las pérdidas de material en la zona de cara aguas arriba, antes de comenzar con
la construcciéon de cada capa de rellenos, se coloca un bordillo de hormigén extruido en el
talud de la presa. Luego de colocado el bordillo se procede a la construccion de la capa de
rellenos, la cual inicia una vez descargado el material en el sector de la presa. Luego, se sigue
la siguiente secuencia constructiva:

Colocacion bordillo hormigén extruido
Colocacién y extendido de rellenos
Nivelacion de rellenos

Humectaciéon de rellenos

SAREE B

Compactacion de rellenos

La secuencia mencionada se ilustra a continuacion en la figura [4.4]
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Figura 4.4: Secuencia constructiva para la construccion de rellenos. Fuente: Elaboracion
propia

<<

El material descargado en el sector de la presa debe ser esparcido o extendido de manera
controlada y horizontalmente a lo largo del terreno por una maquina que lo empuje: una
topadora bulldozer. Para esta tarea se puede utilizar una hoja de tipo “U” (universal), debido
a que se utilizara tnicamente para empujar y extender el material depositado y no para
excavacion. El recorrido del bulldozer debe ser de estribo a estribo, es decir, a lo largo del
eje de la presa, y no en el sentido transversal al eje, cuidando siempre evitar crear vias
preferenciales de filtraciones

En las zonas permeables, es decir, a lo largo de casi toda la superficie, las partidas indivi-
duales de material deben colocarse de tal modo que el material vaya aumentando de tamano
hacia el talud de aguas abajo. Ademas, dado el espesor de capa compactada el inspector
debe precisar, al principio de la obra, cual debe ser el espesor de la capa sin compactar. En
ese contexto, en caso de que ain luego de haber tamizado el material de relleno, quedaran
cantos rodados o fragmentos rocosos de tamano superior al espesor establecido, éstos deben
ser llevados a la parte exterior del talud de aguas abajo [33].

Luego de esparcido el material, éste debe nivelarse con una motoniveladora.

Ademas, la humectacion total y uniforme de las capas de material antes de la compac-
tacion es esencial para conseguir buenos resultados , debido a que se busca obtener la
humedad 6ptima de los materiales para alcanzar la densidad exigida. Para esto se debe hu-
mectar mediante la pasada de un camion aljibe, anadiendo tanta agua como el material pueda
facilmente absorber y asi poder ligarse a la siguiente tongada de material.

Finalmente, con el objetivo mejorar las caracteristicas del comportamiento del suelo, se
debe elevar su densidad mediante la compactacion de las capas de material. La compactacion
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es afectada por tres factores: granulometria del material, contenido de humedad y esfuerzo
de compactacion.

La granulometria del material se refiere a la distribucién del peso de las particulas de
diversos tamanos en un suelo determinado. Un suelo bien granulado (distribucion uniforme
de tamarnios) se compacta mas facilmente que uno inadecuado (mayor parte de las particulas
del mismo tamarno).

Con respecto al contenido de humedad, el cual se mencion6 anteriormente, es la cantidad
de agua que contiene determinado volumen de suelo. El agua facilita el desplazamiento de
las particulas a posiciones de mayor densidad.

El esfuerzo de compactacion tiene que ver con el método de compactacion que se utiliza
mediante energia mecanica aplicada por maquinaria. Los tipos de esfuerzo de compactacion
usados son: presion, amasado, percusion y vibracion [6]. Dependiendo del tipo de esfuerzo
utilizado, se tienen distintos tipos de compactadores, como: pata de cabra, liso vibratorio,
liso neumético.

Los distintos esfuerzos de compactacion (y con ello también el tipo de compactador) seréan
méas o menos aptos para cada tipo de suelo. Para esto, se muestra a continuacion la figura
[4.5] con un esquema que relaciona compactadores con tipos de suelo.

ROCA AREMNA AREMAMARCILLA ARCILLA
100% 50% 100%

FATAS DE CABRA

NEUMATICO (50 TOM Y MAS)

- o

YIBRATORIO

A
Y

TAMBOR LISO | TAMBOR DE PISONES

DE PISONES DE ALTA VELOCIDAD

DE PISOMNES CATERPILLAR
|

A
]

Figura 4.5: Equipo de compactacion adecuado segin el tipo de suelo. Fuente: Recuperado de
Catélogo Caterpillar, 2000, p. 12-14

De esta manera, se compacta la capa de rellenos con un rodillo compactador liso vibratorio
en el caso de los rellenos de material grueso o con rodillo compactador pata de cabra en el caso
de zonas de material impermeable. Para el caso de Chironta, los rellenos a compactar son en
su totalidad de material grueso, por lo que s6lo requerira del uso de un rodillo compactador
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liso vibratorio.

“Al compactar suelos permeables mediante pasadas de tractores de orugas, es de desear
que estos tractores trabajen a la maxima velocidad admisible. Una velocidad alta produce una
mayor vibracion, lo que colabora eficazmente en la compactacion. En la inspeccion de estos
trabajos, con tractores que compactan en cada viaje un ancho fijo, es importante comprobar
que el tractor cubre toda la zona antes de efectuar la segunda pasada” [33].

Posteriormente, la inspecciéon debe comprobar el espesor de la capa compactada. Final-
mente, se contintia el mismo procedimiento descrito para la siguiente tongada de material.

Cabe hacer notar la distinciéon entre la compactaciéon comin o masiva y la compactacion
delicada o especial. La primera se refiere a la compactacion con rodillos en los lugares en
los que es practicable su utilizacién. Sin embargo, habran otros lugares en los que el uso
del rodillo sea impracticable o inconveniente. En estos lugares se realizara una compactacion
especial por medio de rodillos especiales, apisonado mecanico u otros métodos.

En la figura 4.6 se ilustran ambos casos de compactacion.

COMPACTACION COMUN COMPACTACION DELICADA

Figura 4.6: Casos de compactacion segun zona. Fuente: Elaboracion propia

La compactacion especial se debera realizar en los siguientes lugares:

e Zonas del terraplén adyacentes a las estructuras
e Las zonas del terraplén de la presa en estribos con gran pendiente e irregularidad

e El suelo colocado para relleno de alguna excavacion adicional, en las cimentaciones de
las estructuras.

Esta compactacion o tratamiento especial, es como un tratamiento de junta que garantiza
la inexistencia de vias preferenciales de filtraciones en la zona de presa. Normalmente se
humedecen las zonas respectivas, se aplica rodillado especial, con equipos menores o distintos
a los empleados en las capas propiamente tales y una compactacion contra los taludes o
muros.
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Para finalizar, es importante senalar, que la construcciéon de terraplenes se realiza de
estribo a estribo, para cada tongada de material . Ademas, las zonas del terraplén deberan
mantenerse aproximadamente a un mismo nivel, lo que se observa en la figura [4.7 que se
muestra a continuacion:

PRESA SECCION TRANSVERSAL

Figura 4.7: Figura explicativa del avance de la construccion de terraplenes en distintas zonas
de la presa. Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Construccion del plinto y de la pantalla de hormigén armado

Las faenas de hormigonado que se analizan en la presente secciéon corresponden a la pan-
talla de hormigén que se construye sobre el talud de aguas arriba de la presa, y al plinto, que
constituye la fundaciéon de esta pantalla.

Con respecto al plinto, la secuencia constructiva serd esencialmente la misma que para
la pantalla de hormigén, la cual se detallara mas adelante. Sin embargo, la construccion del
plinto y de su emplantillado se realiza antes que la de la pantalla. La construccion del plinto
comienza una vez finalizadas todas las excavaciones de fundacion de la presa, incluyendo las
excavaciones para el mismo plinto; mientras que la construccion de la pantalla de hormigon
comienza una vez finalizada la construccion de rellenos.

El plinto y su emplantillado se construiran de manera simultdnea, hormigonandolos por
etapas, con un solo frente de trabajo, primero desde el fondo del valle hacia una de las laderas
y luego repitiendo este proceso hacia la otra ladera.

Con respecto a la pantalla de hormigén armado, las losas se deben construir de una sola
vez, desde su base unida al plinto hasta su coronacién. De esta forma, no son necesarias
las juntas de construcciéon horizontales en la pantalla y se evitan esfuerzos de compresion
y dilatacion que podria sufrir el hormigén, producto de verse sometido a los asentamientos
iniciales de los rellenos de la presa. Todo esto contribuye a la prevencién de fallas en el
hormigoén.

Con lo anterior, la construccion de la pantalla de hormigén armado en la presa del em-
balse Chironta iniciara una vez que se termine la construcciéon de rellenos. Asi, la secuencia
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constructiva para cada una de las losas de hormigén armado es la siguiente:

Preparacion del terreno de fundacion de la pantalla de hormigon.
Colocacion de armadura

Colocacion de moldaje deslizante

Previa llegada del camién mixer al coronamiento de la presa
Avance del moldaje deslizante y hormigonado

Vibrado del hormigén

Curado del hormigon

e B A e

Iteracion del proceso constructivo para siguiente losa

De acuerdo con la secuencia constructiva descrita, se comienza con la preparacion del
terreno donde se fundara la pantalla de hormigén armado. Esto es, limpiar las superficies de
la suciedad o cualquier otra sustancia danina y conservarlas limpias hasta el hormigonado.
Dado que para la construccion de esta presa se utilizara hormigon extruido durante la cons-
truccion de rellenos, no sera necesaria la construccion de un emplantillado para la pantalla
de hormigon.

Mientras tanto, debe procurarse tener preparadas las mallas de enfierradura listas para su
colocaciéon. Para esto, debe efectuarse el corte y doblado de los fierros fuera del sitio de la
presa y luego trasladar la enfierradura hasta la presa.

Una vez preparado el terreno de fundacion de la pantalla, las armaduras se colocarédn en
su posicion definida en los planos y se aseguraran con elementos auxiliares (soportes, espa-
ciadores, otros) para que no se muevan durante la puesta en obra del hormigon. Luego de
colocadas las armaduras, se inspeccionaran sus caracteristicas de tamano, forma, longitud,
empalme, posicion y cuantia. Antes de hormigonar, se debe asegurar que las juntas de cons-
truccion (superficies de hormigon sobre las que se va a colocar un hormigon fresco y que han
endurecido tanto que éste no pueda incorporarse al anterior) estén limpias, libres de hormigéon
defectuoso y sean humedecidas cuando se vayan a cubrir con hormigon fresco. También debe
asegurarse que las armaduras estan limpias y firmes en la posicion correcta. [33].

Por otro lado, el hormigén debe ser transportado en camiones mixer desde la planta de
hormigén hasta la zona de la presa de la obra. Mientras el hormigon es trasportado, es
importante evitar su segregacion durante el llenado y descarga de los camiones, debido a
que la segregacion provocaria en el hormigén pérdidas de homogeneidad y resistencia. A
momento de descargar, no debe haber agua libre sobre la superficie del hormigén, ni existir
demasiado asentamiento del arido grueso, o apelmazamiento en el fondo de la carga. Si esto
sucede, se puede reducir esta estratificacion, utilizando elementos agitadores montados sobre
los camiones [33].

Para la puesta en obra del hormigén, la temperatura de éste, debe estar entre los 4 y los
32°C, con temperatura ambiente moderada. Si la temperatura es tal, que el hormigén supera
los 32°C, se debera emplear métodos de enfriamiento o la puesta en obra del hormigén durante
la noche [33].

Antes de comenzar el hormigonado, debe instalarse el moldaje. Para este caso se utiliza un
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moldaje deslizante, el cual consiste en un sistema de moldaje donde el encofrado esta unido
a una plataforma trepante con rieles, que se mueve de manera ascendente y continua a baja
velocidad, al mismo tiempo que el moldaje es embebido por hormigén. El hormigédn es vaciado
desde camiones en el coronamiento de la presa, hacia bajo del nivel de la plataforma, mediante
un tubo y con un capacho inmerso en el hormigén, que se mueve en el sentido longitudinal
del moldaje, de modo que se llenen todos los espacios. La plataforma del moldaje puede estar
compuesta de 2 o mas pisos, sobre los cuales hay operarios que inmediatamente luego de ser
colocado el hormigoén, lo vibran, y otros operarios que van tendiendo las arpilleras para curar
el hormigon ya vibrado.

Durante la introduccion del hormigon, debe evitarse que esto sea a altas velocidades que
pueden producir segregacién y sin dejarlo fluir, para que el movimiento lateral no cause
también segregacion del arido grueso, mortero o agua de la masa. En caso de que se produz-
can bolsas del arido grueso separadas de la masa, deberan ser apartadas antes de vibrar el
hormigon.

Se evitaré, en la medida que sea posible, la discontinuidad en la colocacion del hormigon.
En caso de que se interrumpa la colocacion, se consolidara el hormigén en las juntas formadas
hasta que tenga una pendiente uniforme y estable, mientras el hormigén se mantenga en
estado plastico.

Cuando se hormigona una losa en un talud, la consistencia del hormigén debe ser tal que
a duras penas se mantenga en la pendiente, pero no debe ser mas seca que eso. Después
de extendido, el hormigén debe ser vibrado totalmente, preferiblemente desde un encofrado
deslizante de gran peso y recubierto de acero, para enrasar, que trabaje de abajo hacia arriba
[33].

Ya finalizada la puesta en obra del hormigén, las superficies seran inspeccionadas para
determinar si las irregularidades que se presentan estan dentro de los limites establecidos. Las
irregularidades se clasifican en bruscas (las causadas por desplazamientos o mala colocacion
de los encofrados, por nudos de la madera o cualquier otro defecto) y graduales (todas las
que no sean bruscas).

Para el acabado de la parte del paramento de aguas arriba, que vaya a estar cubierto por
el agua durante la mayor parte de su vida probable, su superficie no necesitara tratamiento
una vez desencofrada, excepto por la reparacion del hormigén defectuoso y el rellenado de
los huecos que queden al retirar los pasadores y partes finales de los tirantes. Se corregiran
solamente las depresiones en la superficie cuya profundidad sea al menos de 2,5 cm [33].

La reparacion de las imperfecciones se realizara dentro de las veinticuatro horas siguien-
tes al desencofrado. El hormigén que defectuoso o fracturado y el que tenga depresiones
excesivamente grandes en su superficie, se removeréd y sustituird, por relleno seco, mortero
u hormigén. Si al quitar los tirantes resultan huecos mayores de 6 mm de didmetro, seran
rellenados [33].

Posteriormente, el hormigén se curard con agua o por medio de una membrana. Las
superficies de gran pendiente, como la pantalla de hormigén, se mantendran continuamente
htiimedas antes del desencofrado y durante él, aplicando agua a las superficies no encofradas
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y permitiendo que penetre entre el encofrado y la superficie del hormigén. A continuacion,
se detallan los dos tipos de curado:

e El hormigén curado con agua se mantendra hiimedo cubriéndolo con un material satu-
rado de agua, por riego con manguera perforada o cualquier otro método que mantenga
la humedad continuamente. Esto se hard al menos durante los catorce dias siguientes
a su puesta en obra o hasta que se cubra con nuevo hormigon.

e El curado por membrana se conseguird rociando las superficies de hormigén con un
producto de sellado que forme una pelicula continua y uniforme que retenga el agua del
hormigén. El compuesto de sellado seré incoloro y tendra una consistencia y calidad
uniforme. En superficies de hormigén encofradas, aplicara el producto de sellado luego
de desencofrar y humedecer las superficies de hormigon, tan pronto como desaparezca
la pelicula superficial de humedad, pero cuando ain tenga apariencia de estar mojado.
Una vez que se haya secado se podra realizar cualquier reparacion que necesite el
hormigén. Se evitard producir cualquier dafio en la membrana durante un periodo no
inferior a veintiocho dias. Cuando sea imposible evitar el pasar por la superficie que se
estd curando, se cubrird con una capa de arena o tierra [33].

Es necesario impedir el secado prematuro para que el hormigén alcance su calidad poten-
cial. En tiempo caluroso, seco y con mucho viento, las esquinas, bordes y superficies se secan
muy rapidamente. Si estas partes se cuidan, se tendra seguridad de que las zonas interiores
del hormigon estaran también curadas [33].

Finalmente, es importante recordar de los antecedentes del proyecto, que la pantalla de
hormigén armado estard compuesta por 20 losas, donde 18 de éstas tendran un ancho de 15
m, otra en un costado con un ancho levemente menor de 15 m y, una losa pequena en el otro
costado. Estas losas serdn hormigonadas de manera alternada y partiendo por la losa de cota
més baja (y la de mayor largo), tal como se observa en la figura

Figura 4.8: Orden del hormigonado de losas Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Metodologia de calculo y resultados de los rendi-
mientos requeridos

Antes de escoger la maquinaria a utilizar, es necesario hacer el célculo de los rendimientos
requeridos de cada actividad, de manera que se puedan cumplir los plazos de la obra. Para
esto, es necesario calcular el volumen que manejaran las maquinas y la duracion efectiva en
horas, para cada caso.

4.2.1. Volamenes de tierra y roca

Los voltiimenes reales a mover de tierra o roca se calculan considerando el esponjamiento y
compactacion del material; factores que influiran en la producciéon del movimiento de tierras.
A continuacién, se detallaran los aspectos a considerar para el calculo de los volimenes
netos: volimenes cubicados, factores de esponjamiento y compactacion, y factor de material
utilizable para rellenos.

Volimenes cubicados

En esta seccion se presentan los voltiimenes cubicados de las excavaciones y de los rellenos.
Para el caso de las excavaciones de material de terreno de fundacién, estos volimenes se
encuentran en su estado natural o en banco; mientras que para el caso de las excavaciones y
construccion de terraplenes con material de relleno, estos volimenes se encuentran en estado
compactado, es decir, ya formando el terraplén de la presa.

o Excavacidon de material de terreno de fundacion

A continuacion, en la tabla [4.1] se presentan los volumenes de todas las excavaciones
abiertas, tanto de material comtn como de roca.

Tabla 4.1: Volumenes cubicados actividad de excavaciones abiertas de material de terreno de
fundacién

Actividad Sub-actividad Volumen [m?]

Fundacion de la presa: Zona A 40236

Fundacion de la presa: Zona C y D 76 356

Fxcavacion en En laderas zona de la. presa 26 326
material comimn En evacuador de crecidas 96 403
En fundaciones ataguia 10000

En portales de tunel de desvio 1000

En casa de valvulas y otros lugares 1500

En casa de valvulas y otros lugares 2500
Fxcavacion en roca En laderas y zonas del valle 100970
En evacuador de crecidas 869 615

En portales tunel de desvio 68 000

Fuente: Elaboracién propia.
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e Excavacion de producciéon de materiales en yacimientos

A continuacion, en la tabla 4.2 se presentan los volumenes de todos los rellenos del
sector de la presa.

Tabla 4.2: Volimenes cubicados actividad de excavaciones de produccién de materiales en
yacimientos

Actividad Sub-actividad Volumen [m?]
Zona 1 de la presa 1000
Zona 2A de la presa 11195
Zona 2B de la presa 63625
Zona 3B de la presa 1209055
Rellenos de la presa Zona 3C de la presa 940 376
Zona 3D de la presa 22 390
Zona 4 de la presa (enrocado) 1260
Carpeta de rodado en coronamiento 630
Material granular seleccionado (9”7 - 16”) 432
Rellenos ataguia 54 842
Rellenos estructurales 600
Rellenos de nivelacion 600
Enrocados sin consolidar 720
Enrocados consolidados 235

Fuente: Elaboracién propia.

e Construccion de terraplenes

Para la construccion de terraplenes, se consideraran solo los rellenos masivos de la
presa, que corresponden a los de las zonas 2B, 3B y 3C. A continuacién, se presentan
los voltimenes de estos rellenos en la tabla [4.3]

Tabla 4.3: Volumenes cubicados actividad de construccién de terraplenes con material de
relleno

Actividad Sub-actividad Volumen [m?]
Zona 2B de la presa 63 625
Rellenos de la presa  Zona 3B de la presa 1209055
Zona 3C de la presa 940376

Fuente: Elaboracién propia.

Factores de esponjamiento y compactaciéon del material

"Los terrenos, ya sean suelos o rocas més o menos fragmentadas, estan constituidos por
la agregacion de particulas de tamanos muy variados. Entre estas particulas quedan huecos,
ocupados por aire y agua"|[31].
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Cuando se reordenan estas particulas mediante el movimiento de tierras del material, el
volumen que ocupa una misma cantidad de este, varfa. De esta forma, se tienen en general
tres estados del material con distinto volumen, los cuales se detallan a continuacion:

e Material natural o en banco: material tal como se encuentra en su estado natural in
situ.

e Material suelto o esponjado: material después de haber sido alterado por un proceso
de excavacion y carga.

e Material compactado: material en estado compactado, una vez que ya esta constitu-
yendo parte del terraplén.

Una vez que el material en banco es excavado, este aumenta su volumen al aumentar la
cantidad de huecos entre sus particulas. Luego, este material suelto es transportado y llevado
a la zona donde se utilizara como relleno. Aqui, es compactado a un nivel a veces mayor y
a veces menor del que se encontraba en su estado natural. El fenémeno descrito se ilustra a
continuacion en la figura 1.9

ESPONJAMIENTO A COMPACTACION m

>>> O _& >>>

MATERIAL EN BANCO MATERIAL SUELTO MATERIAL COMPACTADO

Figura 4.9: Cambios de volumen del material durante procesos constructivos. Fuente: Elabo-
racién propia

Al observar la figura es claro que, a partir del momento en que el material es excavado,
este se encontrara en su estado esponjado. De esta forma, tanto para el carguio y acarreo del
material como para su esparcido, es adecuado utilizar el volumen del material suelto en los
calculos.

Ahora, para calcular el volumen suelto de un material, es necesario saber su factor de
esponjamiento Fg, el que se define como:

Vs

Frn =
E VB

(4.1)

Donde:

29



Vs : Volumen del material en estado suelto o esponjado.
Vg : Volumen del material en su estado natural (en banco).

Asimismo, para calcular el volumen compactado de un material es necesario saber su
factor de compactacion F¢ el cual se define como:

Vo

F\—
C VS

(4.2)

Donde:
Ve @ Volumen del material en estado compactado.
Vs : Volumen del material en estado suelto o esponjado.

Los factores de conversion volumétrica descritos dependen del tipo de material con el
que se esté trabajando. De la pagina web de Ingenieria Herbmema [17], se obtuvieron los
valores de referencia para los volimenes aparentes de distintos materiales, que se exponen a
continuacion en la tabla .

Tabla 4.4: Factores de conversion volumétrica desde estado natural.

Volumen aparente del material

Tipo de material Natural V3 Suelto Vg Compactado Vg

Arcilla 1,00 1,43 0,90
Tierra comun 1,00 1,25 0,90
Arena 1,00 1,11 0,95
Grava 1,00 1,12 0,95
Roca dinamitada 1,00 1,50 1,30

Fuente: Adaptado de
https://hebmerma.com/carreteras/rendimiento-de-maquinaria-pala-mecanica-excavadora/.

De manera conservadora, se tomara un volumen aparente mayor del expuesto en la tabla
[4.4] para el material comun de los rellenos, debido a que este es en realidad més grueso que
la grava natural. Ademas, el valor sugerido de su factor de esponjamiento es mayor en otras
referencias. Se tomara para la grava un volumen aparente Vg=1,30. Tomando esto en cuenta,
se tendran entonces los siguientes factores de esponjamiento F y de compactacion Fg:

e Factor de esponjamiento para tierra Fr_, y para roca Fg_,:

1,3
Fpy====13 (4.3)

1,5
Fpop === =15 (4.4)

e Factor de compactacion para tierra Fo_; y para roca Fo_,:

0,95
Fo_,=—-""—= 4.
C—t 173 Oa73 ( 5)
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1,3
Fo_,=-—"—==0,87 (4.6)
1,5
Una vez considerados los factores de esponjamiento y compactacion, tanto para tierra
como para roca, se obtienen los voliimenes para cada actividad de movimiento de tierras. A
continuacion, se exponen los volimenes calculados:

Tabla 4.5: Volamenes movimiento de tierras

Actividad Volumen [m?]
Excavacion de material de terreno de fundacion 1888995
Excavacion de produccion de materiales en yacimientos 3156 282
Construcccion de terraplenes 2213056

Fuente: Elaboracién propia.

Material de descarte

Finalmente, como se mencioné en el Capitulo [3] del presente informe, en los yacimientos
a explotar para la producciéon de material de relleno, se encuentra gran cantidad de material
de sobretamano. Debido a esto, el porcentaje utilizable de los yacimientos de manera directa
es aproximadamente un 56 % [20]. Es fundamental tomar en cuenta esto en el calculo de
los rendimientos requeridos para el movimiento de tierras del material de relleno. Asi, se
consideraré el factor de material utilizable para relleno F; como:

Fy = 0,56 (4.7)

4.2.2. Volamenes hormigén

e Construccion del plinto y de pantalla de H.A.

A continuacién, en la tabla[d.6] se presenta el volumen tanto de la pantalla impermeable,
como de su fundacion: el plinto; ambos compuestos de hormigén armado.

Tabla 4.6: Volumenes cubicados actividad de hormigones

Actividad Sub-actividad Volumen [m?]
Hormwi Plinto 2012
ormigones Pantalla impermeable 10390

Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a la pantalla impermeable, dado que no se cuenta con informacion de las
dimensiones especificas de cada losa, se estimaron dimensiones acorde a la informacién
disponible. En particular, se debieron suponer las medidas del ancho de las losas n° 8
y n° 19, que corresponden a las losas de los costados derecho e izquierdo (en la imagen
de la pantalla, respectivamente.
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A continuacion, en la tabla [4.7] se desglosan las dimensiones estimadas de cada losa y
su volumen.

Tabla 4.7: Dimensiones y volumen de losas de la pantalla de hormigén

N° Losa Ancho [m| Longitud [m| Espesor [m| Volumen [m?]

1 15 175 0,40 1048
2 15 139 0,40 832
3 15 161 0,40 964
4 15 109 0,40 653
5 15 124 0,40 743
6 15 59 0,40 356
7 15 83 0,40 498
8 14 14 0,40 40
9 15 31 0,40 184
10 15 167 0,40 1001
11 15 129 0,40 776
12 15 148 0,40 890
13 15 85 0,40 510
14 15 111 0,40 665
15 15 42 0,40 253
16 15 60 0,40 357
17 15 33 0,40 195
18 15 43 0,40 260
19 4 10 0,40 16
20 15 25 0,40 149

Total 288 - : 10390

Fuente: Elaboraciéon propia

De la tabla [4.7] cabe destacar que con las dimensiones consideradas del ancho de las
losas, se obtiene una longitud total de la presa de 288 m, que no coincide con los 274
m de longitud del coronamiento de la presa.

4.2.3. Duracion actividades

La duracién de la actividad en horas efectivas DH se calcula a partir de la duraciéon en
dias DD contenida en el programa del proyecto, considerando que la jornada laboral sera de
11 horas efectivas por turno. Asi, la duracién en horas DH para cada actividad, queda dada
por:

DH = N°turnos-11- DD (4.8)

En general, se tomaran los plazos establecidos en el programa de construccion de la presa
Chironta. Sin embargo, a la actividad de excavaciones de material de terreno de fundacion,
en este programa se le asigna una duraciéon total de 606 dias, lo cual es un plazo excesivo
para una actividad como esta, considerando que estas excavaciones deben concluir antes de
comenzar con la actividad de rellenos. Debido a esto, no se utilizara el plazo mencionado,
sino que se supondra una duracion de 8 meses (244 dias) para esta actividad.
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Por otro lado, para las excavaciones de producciéon de materiales en yacimientos y cons-
truccion de rellenos, se tiene un plazo total de 393 dias. Dado que la actividad de excavaciéon
de producciéon de materiales en yacimientos y la actividad de construccion de terraplenes,
pueden llevarse a cabo de manera simulténea, se considerara el mismo plazo para ambas acti-
vidades. No obstante, se debe tomar en cuenta que la actividad de excavaciéon de producciéon
de materiales en yacimientos debe comenzar antes de la construcciéon de terraplenes, dado
que se debe mantener una cantidad significativa de material de relleno listo y acopiado para
ser utilizado en la construccion de la presa.

En las Especificaciones técnicas especiales del proyecto |21], se establece que el contratista
debera mantener un acopio de por lo menos un 20 % del volumen total, en el caso de los
materiales de la zona 2B, por lo que se procurara comenzar la produccién de materiales de
relleno con los de correspondientes a esta zona.

Para los otros rellenos, no se detalla un monto minimo de volumen en acopio, pero se
supondra un desfase de 3 dias entre el comienzo de las excavaciones de produccion de mate-
riales en yacimientos con el de la construcciéon de terraplenes. Asi, tanto para la excavaciones
de los producciéon como para su uso en la construccion de terraplenes, se tiene un plazo de
390 dias.

Con respecto a la construcciéon del plinto, en el programa de Chironta mencionado antes,
se le asigna una duracion total de 319 dias, el cual es un plazo desmedido para una actividad
que no es especialmente masiva. Por consiguiente, no se utilizara esa duraciéon, sino que se
tomara como supuesto una duracion de 4 meses (122 dias) para esta actividad.

Finalmente, para la construcciéon de la pantalla de hormigén armado, se tiene un plazo de
180 dias.

A continuacion se presentan los plazos de ejecucion, en horas, de las principales actividades
de la obra:

e Excavacion de material de terreno de fundacion:

Esta actividad se llevara a cabo en dos turnos, por lo que su duracién en horas DH,y
queda dada por:

DH.=2-11-DD.=22h/d-244d=13332 h (4.9)
e Excavacion de produccion de materiales en yacimientos:

Esta actividad se llevara a cabo en dos turnos, por lo que su duracién en horas D H.,,
queda dada por:

DH,, =2-11-DD,, =22 h/d -390 d = 6908 h (4.10)

e Construccion de terraplenes:
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Esta actividad se llevara a cabo en dos turnos, por lo que su duraciéon en horas DH
queda dada por:

DHy =2-11-DDy =22 h/d -390 d = 6908 h (4.11)

e Construccion del plinto y pantalla de H.A.:

Esta actividad requiere de mayor prolijidad, por lo que es recomendable realizarla sélo
en turno diurno, a la luz del dia. Debido a esto, para la actividad de hormigonado se
tendra un tnico turno de 11 horas efectivas, por lo que su duraciéon en horas DH,
queda dada por:

DH, =11-DD, =11 h/d-122d=1342 h (4.12)

El hormigonado de la pantalla, al igual que el del plinto, es recomendable realizarla
sblo en turno diurno, por lo que su duracién en horas D Hj, queda dada por:

DH, =11-DDy, =11 h/d - 180 d = 1980 h (4.13)

4.2.4. Rendimientos requeridos

Finalmente, se calcularéan los rendimientos o producciéon requerida, tomando en cuenta el
estado en que se encuentra el material a mover para el calculo del volumen, y considerando
ademés, los turnos de trabajo y el porcentaje de material utilizable para relleno. A continua-
cion se detalla la formula utilizada tanto para el caso del material de excavacion del terreno
de fundacion, como para el movimiento de tierras del material de relleno.

e Excavacidon de material de terreno de fundacion:

El volumen cubicado se encuentra en estado natural (en banco). Se debe pasar el volu-
men de cada excavacion a volumen esponjado, multiplicando por el factor de esponja-
miento Fg_; o Fg_,, segin el material corresponda a tierra o a roca, respectivamente.
La suma de todos los voliimenes a excavar esponjados, dividido por la duraciéon de
esta actividad en horas, da como resultado el rendimiento, tal como se muestra en la
siguiente formula:

> Vep-Fr 1888995 m?
~ DH.,  22h/d-244d

Ry = 351,90 m*/h (4.14)

Donde:
Re; : Rendimiento o produccion excavacion de fundacion, en m?3/h.
Ve : Volumen de excavacion de fundacion cubicado, en banco, en m?.

F : Factor de esponjamiento del material, Fg_; o Fg_,, segiin corresponda. .
e Excavacion de produccion de materiales en yacimientos:

El volumen cubicado se encuentra en estado natural compactado. Se debe pasar a
volumen esponjado dividiendo por el factor de compactacion Fo_; o Fo_,, segin co-
rresponda a tierra o a roca, respectivamente. Ademas, del volumen excavado so6lo se
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utilizara un 56 % para relleno, es decir, se debera excavar una mayor cantidad de ma-
terial del que se utilizara. Esta cantidad se calcula dividiendo el volumen requerido
por el factor Fy;. La suma de todos los voliimenes a excavar esponjados, dividido por
la duracién de esta actividad en horas, da como resultado el rendimiento, tal como se
muestra en la siguiente féormula:

SV, /Fe 1 3156282 m° 1 ,
oz re L . — 656, h 41
a Di.,  Fy 22hjd-300d 056  0o0d0m / (4.15)

Donde:

R., : Rendimiento o produccién excavacion de rellenos, en m?/h.
V. : Volumen de rellenos cubicado, compactados, en m?.

F¢ : Factor de compactacion del material, Fo_; o Fo_,., segin corresponda.

Fy - Factor utilizable del material excavado para relleno.
Construccion de terraplenes:

El volumen cubicado se encuentra en estado natural compactado y los rendimientos
calculados de la maquinaria de nivelacion, riego y compactacion; se obtendréan también
en volumen cubicado, por lo que no se debe aplicar ningin factor. Asi, el rendimiento
queda dado por la suma de los volimenes compactados dividido por la duraciéon de esta
actividad, como se muestra en la siguiente formula:

V. 2213056 m?
-~ DH, 22h/d-390d

R = 257,93 m*/h (4.16)
Donde:

R, : Rendimiento o produccién rellenos en m? /h.

V,. : Volumen de rellenos cubicado, en estado compactado, en m?.

Por otro lado, el rendimiento calculado para la maquinaria de esparcido o extendido,
estara dado por la capacidad de la maquina bulldozer, la cual estda determinada para
material suelto. Por ese motivo, se debe aplicar el factor de compactacion Fo_; o Fo_, a
la capacidad de la maquina. De esta forma, se todos los rendimientos en la construcciéon
de terraplenes se encontraran en volumen compactado.

Construccion del plinto y pantalla de H.A.:

El rendimiento para el hormigonado del plinto queda dado por el volumen de hormigén
dividido por la duracién de esta actividad, como se muestra en la siguiente formula:
Vi 2012 m?

= = =1 /h 4.1
Bo= 5, = hjaazma - B0 (4.17)

Donde:
Ry : Rendimiento o producciéon hormigonado plinto, en m?/h.

V,; : Volumen de hormigén plinto cubicado, en m?.
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El rendimiento para el hormigonado de la pantalla se calcula de igual manera, quedando
como en la siguiente formula:

Vi, 10390 m®
DH, 11 h/d-180d

Ry, = = 5,25 m*/h (4.18)
Donde:

Ry, : Rendimiento o produccién hormigonado pantalla, en m? /h.

Vj, : Volumen de hormigén pantalla cubicado, en m3.

En el apartado siguiente, se expondra la metodologia de calculo del rendimiento obtenido
para distintas alternativas de maquinaria.
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4.3. Metodologia de calculo de los rendimientos de la ma-
quinaria

En esta seccion, para cada una de las actividades principales, se propondréan alternativas de
méquinas de distinta capacidad, adecuadas para cumplir con la actividad designada. Estas
méquinas se supondran nuevas, dado que se calcularan sus rendimientos de acuerdo a la
informacion de sus respectivos catalogos.

Luego, se detallaran todos los factores a considerar para el célculo del rendimiento de cada
maquina o combinacién de maquinas propuestas como alternativa.

Los rendimientos obtenidos a partir de las férmulas de esta seccion, estaran en m? de volu-
men suelto por hora para excavacion, carguio y transporte; y en m?® de volumen compactado
por hora para esparcido, humectacion, nivelaciéon y compactacion.

4.3.1. Excavaciones

Maquinaria considerada y capacidad del equipo

e Excavaciones terreno de fundacion
Dado que esta excavacion es de tipo no masiva y requiere de cierta precision al acercarse
al sello de fundacién, tanto su excavacién como su carguio se llevaran a cabo con una
misma maquinaria, la cual se detallara en el apartado de carguio y transporte.

e Escarpe y excavaciones de producciéon de materiales en yacimientos
Para la excavacion del escarpe y de los yacimientos de material de relleno, se requerira
de maquinaria de excavacion y de maquinaria de carguio. A continuaciéon se detallan
las opciones consideradas para la excavacion del material.

Tabla 4.8: Maquinaria de esparcido o extendido: Topadora bulldozer

Topadora bulldozer
Fabricante Modelo Tipo de hoja  Capacidad volumétrica C, [m?]

Caterpillar D8R Semiuniversal 8,68
Caterpillar  D9R  Semiuniversal 13,5
Caterpillar  D10R  Semiuniversal 18,5
Caterpillar  D11R  Semiuniversal 27,2

Fuente: Elaborado a partir de Catélogo Caterpillar

Tiempo de ciclo excavacién

El tiempo de ciclo de la topadora bulldozer para la actividad de excavacion, estara dado
por:

Teex =tip+tap +tB (4.19)
Donde:

Toex: tiempo de ciclo excavacion con bulldozer.
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t¢p: tiempo fijo de maniobras para volver a iniciar.
t,p: tiempo variable de avance o excavacion.
t,p: tiempo variable de retorno al lugar de inicio.

El tiempo fijo t;5 es de 0,05 min para tractores topadores con servotransmision [6]. Sin
embargo, en condiciones reales de trabajo, este tiempo fijo puede llegar a ser de 0,25
min. Asi, de manera conservadora, se tiene:

trp=0,25 min =15 s (4.20)

Los tiempos variables de excavacion y de retorno, estan dados por la velocidad de
excavacion y de retorno de la bulldozer y la distancia que recorrera en cada excavacion.
La distancia de excavacion d,, con estas méquinas ronda los 15 m de longitud. De esta
manera, el tiempo variable de excavacion t,p y el tiempo variable de retorno, quedaran
dados por:

tog = —% = 4.21

b UaB Vq ( )
dey 15

fp= o o0 (4.22)
Urv Uy

Donde:

vap: velocidad de avance del tractor (excavacion).
v,g: velocidad de retorno del tractor.

d: distancia de excavacion.

Se considerara la velocidad de excavacion del tractor v,z en 1" de avance y la velocidad
de retorno del tractor v,p en 2% de retroceso [6]. Estas velocidades dependeran del
modelo del tractor y se presentan a continuaciéon en la tabla [4.9| para los modelos de
méquinas consideradas.

Tabla 4.9: Velocidades de maquinas topadoras bulldozer

Topadora bulldozer
Velocidad avance Velocidad retroceso
vep en 17 [km/h] v, en 2% [km /A

Fabricante Modelo

Caterpillar D8R 3,5 8,1
Caterpillar ~ D9R 3,9 8,4
Caterpillar  DI10R 4.0 8,9
Caterpillar DI11R 3,9 8,2

Fuente: Elaborado a partir de Catalogo Caterpillar

Factores de correccién por condiciones de trabajo

Segun el manual de rendimiento Caterpillar [6], los factores de correccion son los que
se presentan a continuacion en la tabla
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Tabla 4.10: Factores de correcciéon segin condiciones de trabajo

Factor Tractor de cadenas Tractor de ruedas
OPERADOR:

Excelente 1,00 1,00

Bueno 0,75 0.60

Deficiente 0,60 0,50
MATERIAL:

Suelto y amontonado 1,20 1,20

Dificil de cortar; congelado

con cilindro de inclin. lateral 0,80 0,75
sin cilindro de inclin. lateral 0,70 -
hoja con control de cable 0,60 -

Dificil de empujar; se apelmaza (seco, no 0,80 0,80
cohesivo) o material muy pegajoso.

Rocas desgarradas o de voladura 0,60-0,80 -
EMPUJE POR METODO DE ZANJA 1,20 1,20
CON DOS TRACTORES JUNTOS 1,15-1,25 1,15-1,25
VISIBILIDAD:

Polvo, lluvia, nieve, niebla, obscuridad 0,80 0,70

Fuente: Recuperado de “Manual de Rendimiento Caterpillar", 2000, p. 1-45

Se considera como supuesto que la actividad sera realizada por un operador bueno. Se
debe también tomar en cuenta que el material se encontrara en banco y sera excavado
por la topadora bulldozer.

De acuerdo a lo mencionado y a la tabla [4.26] se tienen los siguientes valores para el
factor de correccion por operador F,,, el factor de correcciéon por material F,,,:

Fop=0,75 (4.23)

Fo = 0,80 (4.24)

Asi, el factor de correccion F. estara dado por:

Fo.=Fy-Fop=0,75-0,80 = 0, 60 (4.25)

Factor de correccion por pendiente del terreno

Ademas de los factores mostrados en la tabla [4.26] existe un factor de correccion aso-
ciado a la pendiente del terreno. A continuacién en la figura se presenta el grafico
que detalla este factor de correccion para el rendimiento de la topadora bulldozer, segin
el % de pendiente del terreno.

69



1.8

16

14 ‘\
b,

12

1.0

y ™N

~

-30 -20 -10 0 +10 +20 +30

Figura 4.10: Factor de correccion por pendiente en bulldozer. Fuente: Catalogo Caterpillar,
p. 1-45

En el grafico de la figura se considera pendiente negativa cuando la méquina
va cuesta abajo y pendiente positiva cuando va cuesta arriba. Dado que no se tiene
informacion de la pendiente del terreno a excavar, se supondra una pendiente del 5 %.
Asi, el factor de correccion por pendiente F), sera:

F, = 0,90 (4.26)

Factor de eficiencia

La eficiencia es el total de minutos que se trabaja en 1 hora. La eficiencia en el trabajo
es uno de los elementos mas complicados para estimar la producciéon, pues influyen
factores tales como la pericia del operador, las reparaciones pequenas y los ajustes, las
demoras del personal y los retrasos a causa del plan de trabajo. I@

El factor de eficiencia F,; corresponde a la razon entre los minutos por hora que se
trabajan y una hora. A continuacion, se presentan en la tabla cifras aproximadas
sobre eficiencia.

Tabla 4.11

Factor de operacion Eficiencia [min/hora] Factor eficiencia Fiy
Trabajo diurno 50 0,83
Trabajo norturno 45 0,75

Fuente: Adaptado de “Manual de rendimiento Caterpillar", 2000, p. 24-8

Debido a que el proyecto se desarrollara tanto en turnos diurnos, como turnos nocturnos;
se tomara como supuesto el factor de eficiencia promedio entre ambos, es decir:

Fe —diurno Fe —nocturno Oa 83 07 75
Ry = Lo +2 fnocturno. _ ; — 0,79 (4.27)
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Rendimiento equipo de excavaciéon

El rendimiento del tractor con hoja topadora bulldozer para excavacion estara dado
por la siguiente ecuacion:

Ch

CEX

Rpx = .F,-F,-Fy (4.28)

4.3.2. Seleccion de material

Es importante tener presente que, como se describio en la seccion [4.1.1] luego de la excava-
cion del material de relleno, este debe ser tamizado por una criba, con el objetivo de eliminar
las particulas de sobretamano que pueda contener. La actividad de excavacion y la actividad
de carguio y transporte deben realizarse de manera simultanea. Sin embargo, para comenzar
con el proceso de carguio y transporte, ya se debe contar con algo de material procesado y
listo para ser utilizado en los rellenos. Debido a esto, se usara como supuesto un periodo de 3
dias de produccién de material, antes de comenzar con la actividad de carguio y transporte.

4.3.3. Carguio y transporte
Maquinaria considerada y capacidad del equipo

e Excavaciones abiertas
Para el proceso constructivo de excavacion y carguio de las excavaciones del terreno de
fundacion, se consideraron 6 alternativas de retroexcavadoras, con cucharas de distintas
capacidades, las cuales se muestran a continuacion en la tabla [£.12]

Tabla 4.12: Maquinaria de excavacion y carguio: Retroexcavadoras

Retroexcavadoras
Fabricante ~ Modelo  Capacidad C. [m?]
Caterpillar  432D-4x4 0,118
Caterpillar ~ 416-F2 0,760
Caterpillar ~ 430IT 1,000
Caterpillar 424B 1,100
Caterpillar 450F 1,340
Caterpillar 424D 2,262

Fuente: Elaborado a partir de https://www.lectura-specs.es/es

Ahora bien, para el proceso constructivo de transporte de las excavaciones del terreno
de fundacioén, se consideraron 6 alternativas de camiones, con distintas capacidades de
tolva, las cuales se muestran a continuacion en la tabla |4.13]
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Tabla 4.13: Maquinaria de transporte: Camiones de obra

Camiones
Fabricante Modelo Capacidad C, [m’] Carga Util C, ['] [t]
Caterpillar 75050 15,5 25,0
Caterpillar CAT-770G 25,2 36,8
Komatsu  HD465-7TEO 34,2 55,0
Komatsu  HD605-TEO 40,0 63,0
Komatsu HD785-5 60,0 91,0
Caterpillar CAT-785G 78,0 132.0

Fuente: Elaborado a partir de https://www.lectura-specs.es/es

e Eiscarpe y excavaciones de producciéon de materiales en yacimientos
En primer lugar, cabe destacar que los rendimientos requeridos para cumplir con los
plazos fueron calculados en base a la optimizacion de la combinaciéon de los procesos
de carguio y transporte. Una vez escogidos estos equipos, se procedié a determinar
el equipo de excavaciéon que cumpliera con el rendimiento requerido para tener una
cantidad minima producida de material de relleno, necesaria para comenzar con las
actividades de construccion de terraplenes.

En ambos casos (escarpe y excavacion de yacimientos), la excavacion seré realizada con
una topadora bulldozer, que debera ajustarse al rendimiento de la méquina de carguio.

Luego, tanto para el carguio de las excavaciones de escarpe, como para el carguio de las
excavaciones de yacimientos, se consideraron 6 alternativas de cargadores, los cuales se
muestran a continuaciéon en la tabla [4.14l

Tabla 4.14: Maquinaria de carguio: Cargadores

Cargadores
Fabricante Modelo Capacidad C. [m?]
Komatsu WA1200-6 1,00
Komatsu WA600-6 6,40
Komatsu WAS800-3 11,50
Komatsu  WA900-8E0 13,00
Komatsu  WA1200-6 21,50
Komatsu P&H L-2350 38,23

Fuente: Elaborado a partir de https://www.lectura-specs.es/es

Para el proceso constructivo de transporte de las excavaciones de escarpe y del material
de yacimientos, se consideraron los mismos equipos que para las excavaciones del terreno

de fundacion, es decir, las mostradas en la tabla |[4.15]

!La carga ttil es el peso maximo autorizado que puede transportar un vehiculo, sin contar el peso en vacio
de éste
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Tabla 4.15: Maquinaria de transporte: Camiones de obra

Camiones
Fabricante Modelo Capacidad C, [m®] Carga tutil C, [{]
Caterpillar 75050 15,5 25,0
Caterpillar CAT-770G 25,2 36,8
Komatsu  HD465-7TEO 34,2 55,0
Komatsu  HD605-7EO 40,0 63,0
Komatsu HD785-5 60,0 91,0
Caterpillar  CAT-785G 78,0 132,0

Fuente: Elaborado a partir de https://www.lectura-specs.es/es

Para el caso de los equipos de acarreo, se deben considerar dos tipos de capacidad:

e Capacidad volumétrica:
La carga transportada, expresada como una cantidad volumétrica. Puede ser asumiendo
que la carga esta al nivel del agua en la caja de descarga (al ras) o asumiendo que la
carga se amontona en una pendiente de 2:1 por encima de la caja de descarga.

e Capacidad gravimétrica:
La carga transportada, expresada como peso. |32]

Durante el transporte de material en camiones, no debe sobrepasarse ninguna de las ca-
pacidades del camién, por lo que se utilizara como capacidad méxima, el valor menor entre
la capacidad volumétrica y la gravimétrica. Con el fin de que no se sobrepase la capacidad
gravimétrica del camion, debe tenerse en cuenta la densidad del material a trasladar.

La densidad de un material es el peso de éste por unidad de volumen. Conocer la densidad
de los materiales es importante en la planificaciéon de la construcciéon de la presa, debido a que
los calculos de la obra estan realizados s6lo en volumen, sin embargo, la capacidad méaxima
de algunas maquinas esta en peso. Teniendo la densidad de estos materiales y el volumen que
ocupa, serd posible calcular su peso.

Para los célculos del presente informe, se consideraran los valores referenciales de densidad
expuestos en la tabla [3.6] para los distintos tipos de suelos. Asi, se utilizaran los siguientes
datos:

Yof = 2,0t/m? (4.29)
v =2,6t/m? (4.30)
Yonr = 2,3 t/m? (4.31)

Donde:

vss : Densidad natural del suelo de fundacién.

v, : Densidad natural del basamento rocoso.

Ymr - Densidad natural del material de los rellenos masivos 3B y 3C.
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La densidad natural del suelo de fundacién se utilizara para los calculos de las excavaciones
de esa zona, la del basamento rocoso se utilizara para todas las excavaciones en roca y la
de los rellenos, para los movimientos de tierra del sector de yacimientos. De esta manera, la
capacidad real de los camiones quedara dada por la siguiente formula:

C., = min {C’v, %} (4.32)

Donde:

Cy : Capacidad del camion tolva (considerando capacidad volumétrica y gravimétrica).
C, : Capacidad volumétrica del camion.

C, : Carga 1til del camion.

v : Densidad natural del material.

Factor de llenado de los equipos de carguio

Segtn el Manual de Rendimiento Caterpillar |6], existen dos clasificaciones para la capa-
cidad de un equipo de carguio, las cuales se describen a continuacion:

e Capacidad a ras:
El volumen de material dentro del contorno de las planchas laterales, delantera y trasera
sin contar material en la plancha de derrame ni en los dientes

e Capacidad colmada:
El volumen del cucharén cargado a ras mas el volumen de material encima del nivel a
ras, con un angulo de reposo de 1:1 sin contar material en la plancha de derrame ni en
los dientes.

A continuacion, se muestra la figura que ilustra las capacidades descritas.

Capacidad

colmado Capacidad

aras

4

Clasificacion de cucharones
de excavadoras

Figura 4.11: Capacidades del cucharéon de un equipo de carguio. Fuente: Recuperado de
“Manual de Rendimiento Caterpillar", 2000

Por otro lado, el porcentaje del volumen disponible en un cuerpo, cucharén o caja que
realmente se usa se llama factor de llenado. Los cucharones tienen, a menudo, factores de
llenado mayores del 100 % [6].
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Enseguida, se muestran las tablas v [4.16| con los factores de llenado segin el tipo de
material y segin la maquinaria utilizada para la excavacién y carguio.

Tabla 4.16: Factor de llenado segtn tipo de material en excavadoras y retroexcavadoras

Material Factor de llenado Fy; en EX [ %]
Marga mojada o arcilla arenosa A - 100-110

Arena y grava B - 95-110

Arcilla dura y compacta C - 80-90

Roca bien fragmentada 60-75

Roca mal fragmentada 40-50

Fuente: Recuperado de “Manual de Rendimiento Caterpillar", 2000, p. 5-126

Tabla 4.17: Factor de llenado segin tipo de material en cargadores frontales

Factor de llenado Fy, en CF [ %]

Material Ruedas Orugas
Aridos agregados hiimedos mezclados 95-100 95-110
Aridos agregados uniformes de hasta 3 95-100 95-110
mm (1/8”)

De 3 a9 mm (1/8 a 3/8”) 90-95 90-110
De 12 a 20 mm (1/2 a 3/47) 85-90 90-110
De 24 mm (17) y mas grandes 85-90 90-110
Roca bien fragmentada 80-95 80-95

Roca medianamente fragmentada 75-90 75-90

Roca mal fragmentada 60-75 60-75

Mezcla de tierra y roca 100-120 100-120
Limo htmedo 100-110 100-120
Suelo, piedras, raices 80-100 80-100
Materiales cementados 85-95 85-100

Fuente: Adaptado de “Manual de Rendimiento Caterpillar", 2000, p. 13-46 y p. 14-17

Las referencias A, B y C de los factores de llenado contenidos en la tabla, se presentan en
la figura 4.12, Cabe destacar que estos factores son aplicados sobre la capacidad colmada.

Figura 4.12: Factores de llenado del cucharén de un equipo de carguio. Fuente: Recuperado
de “Manual de Rendimiento Caterpillar", 2000
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En base a los datos de las tablas y [4.17, se tomaran los siguientes valores para los
factores de llenado:

e Factor de llenado de excavadoras y retroexcavadoras:
Fi_gravas = 0,95 (4.33)
Fi—roca = 0,60 (4.34)
e Factor de llenado de cargadores frontales:
Fi—gravas = 0,90 (4.35)

El—roca = 07 80 (436)

Tiempo de ciclo de acarreo o transporte

Para poder calcular el rendimiento de la combinacién de equipos de excavacion, carguio
y acarreo; es necesario conocer el tiempo que demora un camién en trasladar material desde
el lugar de excavacion hasta su destino final. En el caso de las excavaciones del terreno de
fundacion, este destino es el botadero y; en el caso del material de empréstito, este destino
es la presa misma en construccion.

El tiempo de un viaje completo de ida y vuelta de un camién se denomina usualmente
“tiempo de ciclo de transporte” y considera el tiempo que el camion demora en ser cargado con
el material por el equipo de carguio, el tiempo de acarreo (lleno) hasta su lugar de destino, el
tiempo de descarga del camion, el tiempo de retorno (vacio) al lugar de excavacion, el tiempo
de las maniobras de posicionamiento del camion y el tiempo de espera por colas de camiones.
Asi, el tiempo de ciclo para los camiones Ter, se calcula de la siguiente manera:

Tor = tfc +tee + tic + tac + oo (437)

Donde:

Ter: Tiempo de ciclo de transporte

t¢c: Tiempo fijo de espera zona de carguio y posicionamiento
t.c: Tiempo de carga camion

tic: Tiempo de viaje cargado (ida)

tac: Tiempo de posicionamiento y descarga

tyc: Tiempo de viaje descargado (vuelta)

Con respecto al tiempo de viaje cargado tic y al tiempo de viaje descargado t,¢, estos
dependeran de la distancia a recorrer y de la velocidad de la maquina. La velocidad maxima
que puede alcanzar un camioén varia para cada modelo, sin embargo, se ve siempre limitada
por temas de seguridad. En general, en obras de construccion, este limite es de 40 km /h;
por lo que se considerara ésta como la velocidad promedio, quedando los tiempos de viaje,
expresados como:
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to = oo = — (4.38)

v 40 km/h

Donde:

tic: Tiempo de viaje cargado (ida)

tyo: Tiempo de viaje descargado (vuelta)
d: Distancia recorrida por el camiéon

v: Velocidad méxima permitida camién

Dada la informaciéon expuesta en el Capitulo [3| del presente informe, para el material
excavado en las fundaciones de la presa, que serd transportado al botadero, se tiene una
distancia d=0,5 km, mientras que para el material producido proveniente de los yacimientos,
que se transportara desde éstos hasta la presa, se tiene una distancia promedio d=0,75 km.
Con esto, se tiene:

e Material excavado terreno fundacion:

d 0,5 km
tic =t,o=—=———=0,0125h = 45 4.39
¢ CT YT 40 km/h ° (4.39)
e Materiales producidos en yacimientos:
d 0,75 km
tic =tye = — = ———=0,01875h = 67,5 4.40
“ “T 040 km/h ° (4.40)

Por otro lado, segiin el Manual de rendimiento de Caterpillar [6]:

El tiempo fijo para unidades de acarreo comprende: tiempo de carga del camion (varia
segin la maquina que se utilice para cargar), maniobras del camion en la zona de carga
(normalmente 0,6-0,8 minutos), maniobra y tiempo en la descarga (1,0-1,2 minutos). (p.
10-8). Con esto, se puede tomar como supuesto conservador, que:

tre =0,8 min+ 1,2 min = 2 min (4.41)

Ahora bien, para determinar el tiempo de carga del camién, es necesario conocer la canti-
dad de paladas del equipo de carguio que son necesarias para colmar la capacidad del camion,
ademas de conocer el tiempo que demora cada palada del cargador en realizarse, es decir,
el tiempo de ciclo del cargador E| Este ultimo se calcula en funcién del tiempo que demora
en completarse un ciclo hidraulico del cargador y del tiempo en algunos otros movimientos
necesarios para cargar. Enseguida, se determinaran valores referenciales del tiempo de ciclo
de carguio; primero para la retroexcavadora y luego para el cargador frontal.

En el caso de la excavadora (y retroexcavadora), el ciclo de excavacion consta de cuatro
partes:

e Carga del cucharon

2El tiempo de ciclo hidraulico considera el tiempo de ascenso del cucharén con material, el tiempo de
descenso del cucharén vacio y el tiempo de descarga.
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e Giro con carga
e Descarga del cucharén

e Giro sin carga

El tiempo total del ciclo de la excavadora depende del tamano de la méquina y de las
condiciones de la obra. Una mayor profundidad de excavacién, una mayor dureza del terreno
y/o una ubicacion mas lejana del camion y de la pila de material, pueden retrasar el ciclo de
la excavadora y aumentar el tiempo que demora [6].

A continuacion, se muestra la figura [4.13] que ilustra las distintas condiciones de la obra
que afectan la duracion del ciclo de la excavadora.

Rapidez
maxima

Rapidez

maxima

practica

tipica

- CLAVE

D A — Excelente
B — Muy buena
C — Buena

Lento E D — Mala
E — Pésima

Figura 4.13: Tiempos de ciclo vs. condiciones de la obra . Fuente: Recuperado de “Manual
de Rendimiento Caterpillar", 2000, p. 5-154

Donde los puntos A, B, C, D y E se precisan a continuacion.

e A: Fécil de excavar (tierra suelta, arena, limpieza de zanjas, etc.). Excava a una pro-
fundidad menor del 40 % de la capacidad maxima de la maquina. El angulo de giro
es menor de 30°. Descarga en la pila o en camién en el area de excavacion. No hay
obstéaculos. Operador con buena habilidad.

e B: No tan facil de excavar (tierra compactada, arcilla seca y dura, tierra con menos de
25 % de roca). Excava a una profundidad de hasta el 50 % de la capacidad maxima de la
maquina. El angulo de giro es de hasta 60°. Pila de descarga grande. Pocos obstéculos.

e C: Excavacion entre mediana y dificil (suelo duro compactado hasta con 50 % de roca).
Excava a una profundidad de hasta el 70 % de la capacidad méxima de la maquina. El
angulo de giro es de hasta 90°. Los camiones de acarreo se cargan cerca de la excavadora.

e D: Dificil de excavar (roca de voladura o suelo duro con hasta 75 % de roca). Excava a
una profundidad de hasta el 90 % de la capacidad méaxima de la maquina. El 4ngulo de
giro es de hasta 120°. Zanjas reforzadas. Area de descarga pequena. Hay que trabajar
con cuidado por el personal en la zanja que tiende tubos.

e E: La excavacion mas dificil (arenisca, piedra caliza, caliche, pizarra bituminosa, suelo
congelado). Excava a una profundidad de méas del 90 % de la capacidad maxima de
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la maquina. El angulo de giro es mayor de 120°. Carga de cucharén en alcantarillas.
Descarga en un area pequena y alejada de la méquina lo que requiere el alcance maximo
de ésta. Hay gente y obstaculos en el area de trabajo @

Los rangos de tiempos de ciclo para las condiciones de obra descritas, se encuentran en la
figura para maquinas de distinto tamano.

TABLA PARA CALCULARTIEMPOS DE CICLO
TAMANO DE MAQUINA
Tiempo M5B L 3458 Tiempo
de ciclo 307 M1B | 312B |2M7BL| 3M8BL| 320C | 322B | 3258 3308 |Serie Il | 365B L 375 de ciclo
10 SEG. 0,47 min.
15 0,25 min.
20 SEG. 0,33 min.
25 0,42 min.
30 SEG. 0,50 min.
35 0,58 min.
40 S5EG. 0,67 min.
45 0,76 min.
50 SEG. 0.83 min.
55 0,92 min.
60 SEC. 1,0 min.

Figura 4.14: Tabla de rangos de tiempo de ciclo de excavadoras segin tamano de la maquina.
Fuente: Recuperado de “Manual de Rendimiento Caterpillar", 2000, p. 5-155

Ademas, también se dispone de los tiempos de ciclo promedio, segiin el tamano de méquina,
los cuales se muestran a continuacion en la tabla [4.18] adaptados a segundos.
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Tabla 4.18: Promedios de tiempo de ciclo de excavadoras segiin tamano de la maquina.

Modelo 307B 311B 312B 315B 317B 318B 320B 322B 325B 330B 365B 375
L L

Tamano 280 450 520 520 520 800 800 1000 1100 1400 1900 2800
cucharén

L]

Tipo suelo Tierra Compactada Arcilla dura

Carga [s] 4.8 4,2 4,2 6,0 6,0 54 5,4 5,4 5,4 5,4 6,0 6,6
Giro con 3,0 3,6 3,6 24 24 36 3,6 3,6 3,6 4,2 54 6,0
carga |[s]

Descarga 1,8 18 18 12 12 24 18 24 24 24 24 24
[s]

Giro sin 3,6 3,0 3,0 30 30 36 3,0 3,6 3,6 4,2 42 54
carga |[s]

Tiempo ci- 13,2 12,6 12,6 12,6 12,6 150 13,8 150 150 162 18,0 204
clo [s]

Fuente: Adaptado de “Manual de Rendimiento Caterpillar", 2000, p. 5-155.

Debido a que el suelo a excavar es mayoritariamente grava, se consideraran las condiciones
de la obra como tipicas y se utilizaran los promedios de tiempo de ciclo contenidos en la tabla
4.18 para suponer los tiempos de ciclo de las retroexcavadoras. De esta manera, los tiempos
de ciclo para las retroexcavadoras consideradas se exponen a continuacién en la tabla

Tabla 4.19: Tiempos de ciclo de las alternativas de retroexcavadoras en excavacion y carga
de camiones

Retroexcavadora Capacidad C. [m?] Capacidad C. [L] Tiempo de ciclo T |s]

432D-4x4 0,12 118 12,6
416-F2 0,76 760 13,8
430IT 1,00 1000 15,0
4248 1,10 1100 15,0
450F 1,34 1340 16,2
424D 2,26 2262 19,2

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de los cargadores frontales, para el carguio de material granular suelto en un
suelo duro y liso, se estima el tiempo de ciclo en 0,45-0,55 min (27 - 33 s) en los cargadores
Cat con operador competente. Esto abarca la carga, descarga, cuatro cambios de sentido de
marcha, un ciclo completo del sistema hidraulico y un recorrido minimo [6]. Este tiempo de
ciclo puede aumentar en el caso de cargadores mas grandes, tal cual se ve ahora en la en la
tabla [4.22] hecha a partir de informacion extraida del Manual de rendimiento Caterpillar.
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Tabla 4.20: Promedio de ciclos de cargadores en carga de camiones

Cargador ~ Capacidad [m?®] Tiempo de ciclo [s]

914G - 962G 1,3 3,3 27 - 30
966G — 980G 3,8 = 9,7 30 - 33

988EF — 990 6,4 - 8,6 33 - 36
992G — 994D 11,5 - 18,0 36 - 42

Fuente: Adaptado de “Manual de rendimiento Caterpillar", 2000, p. 13-46

De esta manera, se usaran como supuestos los tiempos de ciclo expuestos en la tabla
en funcion de la capacidad del cargador.

Adicionalmente, se debe considerar factores que producen demora en el tiempo de ciclo
del carguio. En la tabla [4.21] se detallan los distintos factores que influyen tanto positiva
como negativamente en el tiempo de ciclo real.

Tabla 4.21: Correcciones a los ciclos de cargadores en carga de camiones

Factor Segundos a sumar (+) o
restar (-) del ciclo bésico

Méaquina

- Manipulador de materiales - 3,0

Materiales

- Mezclados +1,2

- Hasta 3 [mm]| +1,2

- De 3 [mm]| a 20 [mm)| -1,2

- De 20 [mm]| a 150 [mm)| +0

- Mas de 150 [mm]| +1,8 y mas

- Banco o fracturado +2,4 y mas

Pila

- Apilado por transportador o topadora a més de 3 [m] +0

- Apilado por transportador o topadora a menos de 3 [m] 40,6

- Descargado por camion +1,2

Varios

- Mismo propietario de camiones y cargadores Hasta - 2,4

- Propietario independiente de camiones Hasta +2,4

- Operacién constante Hasta - 2,4

- Operacioén intermitente Hasta +2,4

- Punto de carga pequeno Hasta +2,4

- Punto de carga fréagil Hasta +3,0

Fuente: Adaptado de “Manual de rendimiento Caterpillar", 2000, p. 13-46

De manera conservadora, se tomara como supuesto considerar todas las demoras simulté-
neas posibles, lo cual aumenta en 11,4 s los tiempos de ciclo antes vistos.
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Asi, tomando los valores referenciales (y sus correcciones) expuestos para el ciclo de los
cargadores determinados e interpolando y extrapolando, se determinan los tiempos de ciclo
sin correccion (s/c) y los tiempos de ciclo corregidos To para la maquinaria considerada:

Tabla 4.22: Tiempos de ciclo de las alternativas de cargadores en carga de camiones (con
correcciones)

Cargador ~ Capacidad C. [m?] Tiempo de ciclo s/c [s|] Correccion [s| Tiempo de ciclo T |s]

WA1200-6 1,00 26,4 11,4 37,8
WAG600-6 6,40 33,0 11,4 44,4
WAS00-3 11,50 36,0 11,4 47,4
WA900-8E0 13,00 37,2 11,4 48,6
WA1200-6 21,50 45,0 11,4 56,4
P&H L-2350 38,23 60,0 11,4 71,4

Fuente: Adaptado de “Manual de rendimiento Caterpillar", 2000, p. 13-46

Con esto, se puede calcular el tiempo de carga de un camion t., calculando la cantidad de
paladas n (con n € N) con las que el equipo de carguio puede llenar la capacidad del camion,
y multiplicando esta cantidad por el tiempo que lleva realizar cada una de las paladas, es
decir, el tiempo de ciclo del equipo de carguio. De esta manera, se puede expresar t. como:

Oct
Cc : El

tc =n- TCC = \‘ J : TC’C (442)

Donde:

t.: Tiempo de carga de un camion

n: Numero de paladas del equipo de carguio para copar el equipo de acarreo
Toe: Tiempo de ciclo total de carguio

Ce: Capacidad maxima (entre volumétrica y gravimétrica) del camion tolva
C.: Capacidad volumétrica del equipo de carguio

Cabe destacar, que para el calculo de la cantidad de paladas n, se aproxima la relacion
entre las capacidades de los equipos al nimero entero mayor. Esto se realiza utilizando la
funcién suelo, representada por | |.

Por dltimo, para el tiempo de espera del camiéon en el sitio de carga t., se tiene que: “El
tiempo de intercambio es el tiempo parcial desde que el camién de carga recibe su ultima
carga hasta que el siguiente camion recibe su primera carga” [5]. Se exponen, a continuacion,
los datos de la tabla con valores referenciales del tiempo de intercambio.
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Tabla 4.23: Valores referenciales para el tiempo de intercambio en camiones

Tiempo de intercambio [s]
Bueno 42
Aceptable 54

Fuente: Adaptado de “Guia de referencia rapida para aplicaciones de maquinas de mineria
Caterpillar", 2005, p. 9

A partir de la tabla y de manera conservadora, se tomara como tiempo de espera del
camion el supuesto:

tee =54 s (4.43)

Factor de eficiencia

El factor de eficiencia Fi; se calcula como el promedio entre el factor para trabajo diurno
y para trabajo nocturno:

Fe —diurno Fe —nocturno 0783 0775
J +2 [onocturno _ ;“ = 0,79 (4.44)

Rendimiento equipos de carguio y transporte

El rendimiento del camién tolva en conjunto con el cargador frontal, estara dado por la
siguiente ecuacion:

Oct
Ter

Rer = Fey (4.45)

4.3.4. Construccion de rellenos: Esparcido

Para la construccion de rellenos, todas las maquinas operan de manera independiente.
Debido a esto, la duracion del item de construcciéon de rellenos estaréd dada por la suma de
las duraciones de cada partida, las cuales dependeran del rendimiento de cada maquina.

A continuacioén, se detallaré la metodologia de calculo para el rendimiento de la topadora
bulldozer en el esparcido del material de relleno, una vez que este es descargado del camion
tolva.
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Maquinaria considerada y capacidad del equipo

Tabla 4.24: Maquinaria de esparcido o extendido

Topadora bulldozer
Fabricante ~ Modelo  Tipo de hoja Capacidad Cj, [m?]

Caterpillar D9R Universal 16,4
Caterpillar D10R Universal 22,0
Caterpillar D11R Universal 34,4
Caterpillar D11R CD Universal 43,6

Fuente: Elaborado a partir de Catalogo Caterpillar

Tiempo de ciclo esparcido

El tiempo de ciclo de la topadora bulldozer estara dado por:

Teps = tfe +tae + tre (446)

Donde:

Ters: Tiempo de ciclo esparcido con bulldozer.
tsp: Tiempo fijo de maniobras para volver a iniciar.
t,p: Tiempo variable de avance o esparcido.

t,p: Tiempo variable de retorno al lugar de inicio.

El tiempo fijo typ y los tiempos variables de esparcido ¢,p y de retorno ¢,p se calcularan
de la misma manera que en la seccion [4.3.1] por lo que se tiene:

tig=0,25min=15s (4.47)
des
by = oo 4.48
B= (4.48)
d
top = — 4.49
5= (4.49)

Donde:

v,p: Velocidad de retorno del tractor.

des: Distancia de esparcido.

vap: Velocidad de avance del tractor (empuje).

Se considerara la velocidad de acarreo del tractor v,z en 29 de avance y la velocidad
de retorno del tractor v,p en 29 de retroceso [6]. Estas velocidades dependerén del modelo
del tractor y se presentan a continuaciéon en la tabla para los modelos de maquinas
consideradas.
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Tabla 4.25: Velocidades de maquinas topadoras bulldozer

Bulldozer
Velocidad avance Velocidad retroceso
vep en 29 [km/h]  wv.p en 29 [km/h]

Fabricante Modelo

Caterpillar ~ D9R U 6,8 8,4
Caterpillar  D10R U 7,1 8,9
Caterpillar DI11R U 6,8 8,2
Caterpillar D11R CD 6,8 8,2

Fuente: Elaborado a partir de Catélogo Caterpillar

Con respecto a la distancia de acarreo de,, cabe destacar que en este caso no se tomara un
supuesto como en el caso de la excavacion, sino que se determinara en base a la capacidad
de la hoja topadora. A continuacion se muestra la figura explicativa [£.15] donde se ven dos
dimensiones de la capa de material a extender o esparcir.

dES

Figura 4.15: Distancia recorrida por la topadora bulldozer. Fuente: Elaboracion propia.

De la figura , se puede extraer que el volumen que la méquina sea capaz de mover (su
capacidad (), se esparcira para determinado espesor e y en una area dada por el ancho de
la méaquina (no visible en la figura) y la distancia recorrida des en un ciclo. No obstante, se
debe tomar en cuenta que la capacidad de la maquina esta dada para un volumen suelto de
material, mientras que en la figura se toma el espesor de la capa compactada. De esta
manera, se aplica el factor de compactacion del material a la capacidad de la bulldozer y se
tiene que:

VC:A'e~deS:Cb'FC (450)
Cy- Fo

des = 4.51

e (4.51)

Factores de correcciéon por condiciones de trabajo

Segiin el manual de rendimiento Caterpillar |]§[|, los factores de correccion son los que se
presentan a continuacion en la tabla
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Tabla 4.26: Factores de correcciéon segtin condiciones de trabajo

Factor Tractor de cadenas Tractor de ruedas
OPERADOR:

Excelente 1,00 1,00

Bueno 0,75 0,60

Deficiente 0,60 0,50
MATERIAL:

Suelto y amontonado 1,20 1,20

Dificil de cortar; congelado

con cilindro de inclin. lateral 0,80 0,75
sin cilindro de inclin. lateral 0,70 -
hoja con control de cable 0,60 -

Dificil de empujar; se apelmaza (seco, no 0,80 0,80
cohesivo) o material muy pegajoso.

Rocas desgarradas o de voladura 0,60-0,80 -
EMPUJE POR METODO DE ZANJA 1,20 1,20
CON DOS TRACTORES JUNTOS 1,15-1,25 1,15-1,25
VISIBILIDAD:

Polvo, lluvia, nieve, niebla, obscuridad 0,80 0,70

Fuente: Recuperado de “Manual de Rendimiento Caterpillar", 2000, p. 1-45

Se considera como supuesto que la actividad sera realizada por un operador bueno. Como
los rellenos han sido descargados en el sector de la presa, se tiene un material suelto y
amontonado.

De acuerdo a lo mencionado y a la tabla se tienen los siguientes valores para el factor
de correcciéon por operador F,,, el factor de correcciéon por material F,,,:

F.,=0,75 (4.52)
Fon,=1,20 (4.53)

Asi, el factor de correccion F. estara dado por:
F.=F, F,,=0,75-1,20 =0,90 (4.54)

Ademas de los factores mostrados en la tabla [4.26] existe un factor de correccién asociado
a la pendiente del terreno. Sin embargo, para este caso, por tratarse del empuje de material
de relleno, se considerara pendiente nula; por lo que este factor de correccion sera igual a 1
y no sera necesario incluirlo en la ecuacion.

Factor de eficiencia

El factor de eficiencia Fis se calcula como el promedio entre el factor para trabajo diurno
y para trabajo nocturno:

Fe —diurno Fe —nocturno Oa 83 07 75
Ry = Lol +2 fnocturno _ ; — 0,79 (4.55)
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Rendimiento equipo de esparcido

El rendimiento del tractor con hoja topadora bulldozer estaréd dado por la siguiente ecua-
cion:

-F, - F. (4.56)

4.3.5. Construccion de rellenos: Nivelacion

Maquinaria considerada

Tabla 4.27: Maquinaria de nivelacion

Motoniveladora
Fabricante Modelo Longitud hoja L [m]
Caterpillar ~ 140H 3,66
Caterpillar 14H 4,27
Caterpillar 18H 5,5
Caterpillar ~ 24H 7,32

Fuente: Elaborado a partir de https://www.lectura-specs.es/es y Catélogo Caterpillar

Ancho efectivo de nivelacion

El ancho A,, que nivelara la méquina en cada pasada estara dado por: la longitud efectiva
L, de la hoja de la motoniveladora y el ancho de traslape L; entre una pasada y otra.

La longitud de la hoja no corresponde al ancho que la maquina realmente arrastra durante
una pasada, debido a que la hoja estd normalmente formando un édngulo mientras mueve
material. Asi, para el célculo de la longitud efectiva de la hoja L., se debe considerar este
angulo. Segun la Capacitacion de operacion de motoniveladoras Caterpillar [22], este angulo
es usualmente de 35° para trabajos de nivelacion.

El ancho de traslape Ly corresponde al ancho que se repasa entre una franja y otra y es
usualmente de unos 20 cm [19].

Finalmente, el ancho efectivo de nivelacion queda dado por:

Ap=Le—Ly=L-sin(35°) —0,2m (4.57)

Donde:
L: Longitud de hoja de la motoniveladora.
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Velocidad equipo de nivelaciéon

“La nivelacion de acabado es la aplicacion de motoniveladora que requiere el mayor grado
de precision. Por lo tanto, se realiza a bajas velocidades; normalmente a menos de 5 km/h
en primera o en segunda. Para asegurar que se obtiene una superficie lisa y con acabado
uniforme, se mantiene generalmente la misma velocidad en una pasada” [|6]. Asi, se tomara
el siguiente supuesto:

v, =4 km/h. (4.58)

Nuamero de pasadas

El ntimero de pasadas N, de la maquina para una adecuada nivelacion es generalmente
entre 5 a 7 [19]. Se utilizara como supuesto:

N, =6 (4.59)
Factor de eficiencia

El factor de eficiencia Fy; sera el mismo que para las actividades anteriores:

Fop = 0,79 (4.60)

Rendimiento equipo de nivelaciéon

El rendimiento de la motoniveladora con cuchilla u hoja estara dado por la siguiente
ecuacion:

F. (4.61)

4.3.6. Construcciéon de rellenos: Humectacion o riego

Maquinaria considerada y su capacidad

Tabla 4.28: Maquinaria de riego

Camion cisterna

Proveedor Marca Modelo  Capacidad C,. [m?]
Komatsu Mercedes Benz 1726/48 10
Komatsu Mercedes Benz  3336K 20
Komatsu Mercedes Benz = 4144K 30

Fuente: Elaborado a partir de https://www.kaufmann.cl/
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Cantidad de agua por unidad de volumen a regar

Para conocer el contenido de humedad 6ptima que debe tener el suelo para alcanzar su
densidad maxima al ser compactado, es necesario realizar ensayos de laboratorio. Los ensayos
de laboratorio tipicamente utilizados para determinar esto, son el ensayo de Proctor estandar
y el ensayo de Proctor modificado.

“Para suelos granulares con menos de 12 % de finos (es decir, méas fino que el tamiz N°200),
la densidad relativa puede ser un mejor indicador de la especificacién para la compactacion
final de producto en el campo” [10].

Sin embargo, no se cuenta con informes de estos ensayos realizados para el material de
relleno de la presa Chironta, por lo que se deberé utilizar un supuesto.

Del Catalogo Caterpillar|6] se tienen los valores de referencia mostrados a continuacion en

la tabla [4.29]

Tabla 4.29: Valores referenciales de humedad 6ptima para algunos tipos de suelo

Tipo de suelo Humedad 6ptima | %]
Arcilla pesada 17,5
Arcilla limosa 15,0
Arcilla arenosa 13,0
Arena 10,0
Mezcla de grava, arena y arcilla 7,0

Fuente: Adaptado de Catalogo Caterpillar, 2000, p. 12-13

Asi, se considerara como humedad 6ptima un 7% para las zonas compuestas de grava y
para la zona compuesta de arena y grava.

Segtn Das [10], el contenido de humedad o contenido de agua w se define como la razon
entre el peso de agua W, y el peso de los so6lidos Wy en un volumen dado de suelo:

(4.62)

Ademas, se tiene para los materiales de relleno, que el peso unitario ,,, es el peso del
suelo W, por unidad de volumen V,,, y se puede expresar como:

W,
Woe  Wotw,  WolWe 1w, [y (463)
er B er B er B VTI’LT '
Asi, a partir del peso unitario de los rellenos, del volumen de material a humectar y de la
humedad que se desea alcanzar, es posible calcular el peso de agua W,, que debe tener el
suelo para compactar, mediante la ecuacion:

Ymr =
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_ Ymr er

Cl ) (4.64)

A continuacion se presenta la tabla con los datos de los rellenos de cada zona de la
presa Chironta.

Tabla 4.30: Datos de las zonas de la presa Chironta para calculo de agua a anadir

Rellenos muro

Parametro 5B B 30 3D
Tipo de suelo Arena y grava  Grava Grava -
Densidad natural 7,,, [t/m?] - 2,3 2,3 -
Volumen rellenos V,,, [m?] 55975 1209055 940376 22390
Humedad w [ %) 7,0 7,0 7,0 -

Fuente: Elaboracién propia.

Como no se cuenta con informacion sobre la densidad natural v de los materiales 2B y
3D, se supondré el mismo valor que para los otros rellenos.

Con los datos expuestos en la tabla 4.30] y considerando la densidad del agua igual a
1t/ m”, se obtienen a continuacion en la tabla los resultados para la cantidad de agua
optima:

Tabla 4.31: Célculo de cantidad de agua para la humedad 6ptima

Rellenos muro
2B 3B 3C 3D
Volumen de agua V,,; [m?®] 8422 181923 141496 3369

Parédmetro

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, como no se conoce el contenido de agua con el que se encontraban los materiales
de relleno en su estado natural y dado que la obra esta ubicada en un sector de clima arido,
se supondra que los materiales se encuentran con una humedad natural del 3% en volumen.

Siguiendo la misma metodologia anterior, se obtienen en la tabla los resultados para
la cantidad de agua que tienen los materiales en su estado natural:

Tabla 4.32: Calculo de cantidad de agua para la humedad natural

Rellenos muro
2B 3B 3C 3D
Volumen de agua Vo [m?] 3750 80995 62996 1500

Pardmetro

Fuente: Elaboracién propia.
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De esta manera, se calcula el volumen de agua a regar en el material como se indica a
continuacion en la tabla £33k

Tabla 4.33: Calculo de cantidad de agua para la humedad natural

Rellenos muro
2B 3B 3C 3D
Vol. agua humedad 6ptima V,,; [m?®] 8422 181923 141496 3369
Vol. agua humedad natural V,,» [m3] 3750 80995 62996 1500
Vol. agua riego V,, [m?] 4673 100928 78500 1869
Relacion i =V, / V.. 0,083 0,083 0,083 0,083

Parametro

Fuente: Elaboracién propia.

Tiempo de ciclo

El tiempo de ciclo de riego de un camion cisterna Te g estara dado por la siguiente ecuacion:

Ter =ter +tir +tar + tin + tur (4.65)

Donde:

t.r: Tiempo de carga o llenado del tanque del camion.
tsr: Tiempo fijo de maniobras para volver a iniciar.
tar: Tiempo de riego o descarga del camion.

tir: Tiempo variable de ida a la fuente de agua.

ty,r: Tiempo variable de vuelta al lugar de trabajo.

A pesar de que el tiempo de ciclo del camion cisterna T¢g es el descrito en la ecuacion [4.65]
la mayor parte de este ciclo es llevada a cabo de manera simultdnea con otras actividades
del proceso constructivo de rellenos. Unicamente la descarga del camion durante el riego de
rellenos no se realiza simultaneamente con las otras actividades. Por tanto, se separara el
tiempo de ciclo Tor en dos partes: el tiempo de ciclo de riego Ty v el tiempo de ciclo
paralelo a otras actividades Tore. En consecuencia, los tiempos de ciclo Tory v Tore quedan
dados por la ecuacion:

Ter = tar (4.66)

Tory = ter +tyr + tin + tor (4.67)

El tiempo fijo t¢x suele variar entre 1 y 1,5 min. Los tiempos de carga t.g y de riego tqr
de agua dependen tanto de la capacidad del camion, como de la velocidad con que es cargado
o descargado (caudal), respectivamente. El caudal de carga (). con una bomba de 4” para
cargar un camion cisterna es de 850 lts/min. El caudal de vaciado Qq puede estimarse en 500
lts/min. De esta manera, los tiempos mencionados quedan como se indica en las siguientes
expresiones:

trr =1,5 min (4.68)

91



Coe _ Cec  Ce
Q. 850 Its/min 51 m3/h

ton = (4.69)

Coe Cee - Ce
Qa4 500 Its/min 30 m3/h

tar = (4.70)
Donde:

C..: Capacidad del camion cisterna.

Q.: Caudal de carga por gravedad o por bomba.

(q: Caudal de descarga o vaciado a través del regador.

Por otro lado, los tiempos variables de ida y vuelta desde la fuente de agua hasta el lugar
de trabajo t;g v t,g, se calcularan dada la distancia a recorrer y las velocidades de ida y
vuelta.

Debido a que Chironta es una zona apartada de la ciudad, se supondra que el agua sera
obtenida en la localidad cercana Poconchile, la cual se encuentra aproximadamente a una
distancia D de 39 kilémetros de distancia. Ademaés, se supondra una velocidad del camion
cargado vig de 20 km/h y una velocidad descargado v,gr de 25 km/h. Asi, los tiempos se
calcularan mediante las siguientes ecuaciones:

D 39 km
tRh=—=—"——=1,95h 4.71
r ViR 20 km/h ( )

D 39 km
top=—=———=1,56h 4.72
" ver 25 km/h o0 (4.72)

Factor de eficiencia

El factor de eficiencia Fi; sera el mismo que para las actividades anteriores:

Fop = 0,79 (4.73)

Rendimiento equipo de humectaciéon

Dado que se considerara el tiempo de ciclo del camién cisterna separado en dos partes,
también se tendran dos rendimientos. El rendimiento del camién cisterna para riego R, y el
rendimiento del camioén cisterna para su ciclo de ida y vuelta, estaran dados por las siguientes
ecuaciones:

Cee
Rp = - F, 4.74
T Tomi T @)
Cee
Rpo = - 4.75
P Tom-i Y )



4.3.7. Construccion de rellenos: Compactaciéon

Maquinaria considerada

Tabla 4.34: Maquinaria de compactacion

Rodillo compactador
Fabricante Modelo Ancho compactacion A,¢ [m)]

Caterpillar CB34B 1,30
Caterpillar  CB8 1,70
Caterpillar CB13 2,00
Caterpillar CB16 2,13

Fuente: Elaborado a partir de https://www.lectura-specs.es/es y Catélogo Caterpillar.

Ancho de compactacion efectivo

Con los compactadores Caterpillar, se recomienda que el ancho de compactacién por pa-
sada de la maquina A, sea el doble de la anchura de un tambor del rodillo compactador [6].
Ahora, para la compactacién de un area determinada, debe ademas considerarse el ancho de
traslape L entre una franja y otra, que suele ser de aproximadamente 20 cm.

Asi, el ancho de compactacion efectivo A, queda dado por:

AC = ApC - Lg = ApC - 0, 2m (476)

Velocidad equipo de compactacién

Para los compactadores vibratorios una velocidad de 1-2,5 km/h para roca y arcilla, y
2-5 km/h para grava y arena proporcionaran los mejores resultados [4]. “La velocidad de
traslacion del rodillo debe ser igual o inferior a 3 km/h” [21]. Asi, se tiene lo siguiente:

ve =3 km/h. (4.77)

Nuamero de pasadas

El ntmero de pasadas N, depende principalmente del material a compactar. Para este
caso, se tienen mayormente particulas de gran tamano, como gravas naturales, bolones y
rocas, que deben acomodarse de manera que queden la menor cantidad de huecos posible.
Basado en la construccién de la presa de escollera Pichi Pictin Leufti en la provincia de
Cordoba (caracteristicas de la presa Pichi Picin Leufi en Anexo , de tipo CFRD y de
capas de espesor similares a las de la presa Chironta [15], se utilizara como supuesto:

N, =6 (4.78)

93



Factor de eficiencia

El factor de eficiencia Fi; sera el mismo que para las actividades anteriores:

Fop = 0,79 (4.79)

Rendimiento equipo de compactacion

El rendimiento del rodillo compactador liso vibratorio estaréd dado por la siguiente ecua-
cion:

Re=—"_"*"".F, (4.80)

Donde:
e: Espesor de la capa a compactar.

4.3.8. Construccion del plinto y pantalla de H.A.

Primero, de manera de asegurar una buena calidad de los aridos en la fabricacién del hor-
migon y de evitar la construccion de una planta de hormigén, se optaréa en esta planificacion
por comprar hormigén premezclado, en lugar de fabricar hormigén in situ. Se tomara como
supuesto que el material serd trasladado desde una planta ubicada en la ciudad de Arica,
ubicada aproximadamente 76 km de Chironta.

Ademas, con el proposito de garantizar la calidad requerida por una faena como esta, el
trabajo de construccion de la pantalla sera solo en turno diurno.

Por otro lado, se establece la premisa de construir esta pantalla al término de la construc-
cion de todos los rellenos de la presa, considerando lo siguiente:

1. Se debe evitar interferencias entre actividades muy distintas, como aquellas relaciona-
das con los hormigones: moldaje, enfierradura, vaciado del hormigoén; y las relacionadas
con la construcciéon de rellenos. Esto debido a que las interferencias generan retrasos
y contaminacion de actividades delicadas como las de hormigones por actividades nor-
malmente mas contaminantes como lo es la construccion de rellenos de tierra.

2. El prolongado tiempo que requiere la construccion de rellenos permite que éstos vayan
asentandose, de tal forma que a su término, el asentamiento que ocurre durante la
construccion de la presa, ya haya ocurrido en su totalidad, evitando asi danos en los
hormigones a construir.

Como secuencia constructiva, se tiene que en primer lugar se deben encontrar los sellos de
fundacién del plinto y sobre el plinto construido apoyar las losas de hormigén. Estas seran
de las dimensiones senaladas en las especificaciones técnicas.

A continuacion se detallara el calculo del rendimiento de distintos camiones mixer con
hormigén premezclado.
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Maquinaria considerada y su capacidad

Tabla 4.35: Maquinaria de transporte de hormigon

Camién mixer

Fabricante Modelo Capacidad C., [m?]
Hyundai HD 270 Mixer 6
Mack M190GR Mixer London 8
Dongfeng DF-340 Mixer 12
Fuente:

Tiempo de ciclo

El ciclo del camién mixer comienza cuando este es cargado con el hormigon en la planta. Ya
cargado el camién y antes de partir, el hormigén debe ser ser regado con agua con el objetivo
de facilitar su maniobrabilidad, una vez que llegue a destino. Luego, el camién mixer se
traslada a obra y debe esperar hasta ser recibido y posteriormente descargar el material en
obra. Después de vaciado, el camion debe ser lavado, eliminando asi cualquier residuo de
material. Por dltimo, el camién debe viajar de vuelta a la planta de hormigén a iniciar un
nuevo ciclo.

En razon de lo antes expuesto, el tiempo de ciclo del hormigonado del plinto y la pantalla
de hormigén Ty estard dado por la siguiente ecuacion:

Ten :tcH—thH—i-th—i-tiH—l-th (4.81)

Donde:

t.y: Tiempo de carga del camién mixer.

trg: Tiempo fijo de humectacion del hormigén en planta.
tig: Tiempo variable de ida a la obra.

ten: Tiempo fijo de espera en obra.

tag: Tiempo de descarga del hormigon en la obra.

ti: Tiempo fijo para volver (lavado).

tyg: Tiempo variable de vuelta a la planta de hormigén.

Desde que se inicia el ciclo de produccion hasta que el camion esta cargado pasan aproxi-
madamente 8 minutos. Se considerara este lapso de 8 min como el tiempo de carga t.y.

Por otro lado, la etapa de pilon o humectacion t,y dura aproximadamente 15 min, mientras
que el tiempo de lavado ¢ del camion mixer en planta ronda los 10 min de duracion [25].

El tiempo de espera t.y de un camion en obra (antes de empezar la descarga) sera de
10 min como méaximo y el tiempo maximo de descarga del hormigén es de 6 min por metro
cibico en el camion mixer tradicional [16]. Sin embargo, usualmente la descarga oscila entre
1,3 v 3,3 min por m®. Para el presente trabajo se consideraran 3,3 min por m? para el célculo
del tiempo de descarga tqy, tal como se expresa en la siguiente ecuacion:
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min h

Donde:
tag: Tiempo de descarga del hormigén en la obra.
Cem: Capacidad del camién mixer.

Por otro lado, los tiempos variables de ida y vuelta (¢, v t,y respectivamente) desde
la planta de hormigén hasta el lugar de trabajo en la obra respectivamente, se calcularan
dada la distancia D entre estos sitios y las velocidades de ida vy (cargado) y de vuelta v,y
(descargado).

Dado a que Chironta es una zona retirada de la ciudad, se supondra que la planta de hor-
migon prefabricado mas cercana se encuentra en la ciudad de Arica, con lo cual se supondra
D como 77 kilémetros de distancia. Ahora bien, "la velocidad de transporte debe ser razona-
blemente baja, del orden de 20 km /h, y debe evitarse los arranques y frenadas bruscas” |29).
Asi, de manera conservadora, se supondréa la velocidad del camién cargado v,y en 15 km/h.

Por otro lado, la velocidad del camiéon mixer descargado vy, cuando vaya camino a la
planta de hormigon, se supondra igual a la del camion cisterna, es decir, igual a 25 km /h.

Considerando todo lo anterior, los tiempos descritos se calculan mediante la siguiente
ecuacion:

tig = =—=3,08h 4.83
D 77 km -

top = — — — 5,13 h 4.84

" vog 15 km/h ( )

Factor de eficiencia

El factor de eficiencia para el hormigonado, a diferencia de los casos anteriores, considera
solo la eficiencia durante turno diurno Fe¢_giurno, que tiene el siguiente valor:

Fef—diurno - 07 83 (485)

Rendimiento camién mixer

El rendimiento del camién mixer para el hormigonado del plinto y la pantalla de hormigon
Rj, estard dado por la siguiente ecuacion:

_ Ocm
Ten

RH : Feffdiurno (486>

4.4. Resultados de rendimientos de maquinaria

En la presente seccion, se detallardn los rendimientos obtenidos para las distintas maqui-
narias, calculados a partir de la metodologia descrita anteriormente en el item [4.3
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4.4.1. Excavaciones
Excavaciones de material del terreno de fundacion
A continuacion, en la tabla [4.36] se exponen los resultados del rendimiento obtenido pa-

ra las actividades de excavacion, carguio y acarreo del material de terreno de fundacion,
utilizando retroexcavadora y camion tolva, respectivamente.

Tabla 4.36: Rendimiento retroexcavadora en conjunto con camioén tolva [m?/h]

Modelo camion tolva

Modelo retroexc. 75050 CAT-770G HD465-TEO HD605-7TEO HD785-5 CAT-785G

432D-4x4 14,49 15,19 15,78 15,88 16,21 16,43
416-F2 49,76 29,82 68,50 71,75 78,89 84,25
430IT 24,67 66,60 78,32 81,79 90,85 98,37
4248 58,13 70,05 83,16 88,01 97,47 105,89
450F 60,11 75,20 88,47 94,63 106,21 116,19
424D 69,16 88,95 109,82 117,61 134,81 152,31

Fuente: Elaboracién propia.

Excavaciones producciéon de materiales en yacimientos

A continuacion, en la tabla [£.37, se exponen los resultados obtenidos del rendimiento
de las bulldozer para la actividad de excavacion del material explotado para relleno. Esto,
considerando el plazo determinado para la actividad.

Tabla 4.37: Rendimiento de maquinaria de bulldozer para excavacion

Topadora bulldozer
Modelo bulldozer Rendimiento [m3/h]

D3R SU 360,11
D9R SU 588,99
D10R SU 823,65
D11R SU 1181,46

Fuente: Elaboracién propia.

Ahora, en la tabla[4.38] se exponen los resultados del rendimiento obtenido para las acti-
vidades de carguio y acarreo del material de producciéon de yacimientos, utilizando cargador
y camion tolva, respectivamente.
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Tabla 4.38: Rendimiento cargador en conjunto con camioén tolva [m3/h]

Modelo camioén tolva

Modelo cargador 75050 CAT-770G HD465-7TEO HDG605-7TEO  HD785-5 CAT-785G

WASOM-7 36,77 43,78 48,69 50,08 54,32 56,96
WAG600-6 73,98 97,96 121,93 139,66 172,83 206,36
WAS00-3 72,88 107,28 143,49 164,37 214,85 261,86
WA900-8E0 82,30 106,65 142,36 163,06 212,80 281,50
WA1200-6 80,54 118,56 153,50 175,82 224,01 324,94
WA1200-6 77,36 113,88 170,20 194,96 237,10 343,93

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2. Construccion de rellenos
Esparcido

En el caso del esparcido de material, para capas de mayor espesor, sera necesario una
mayor cantidad de ciclos de la maquina. En consecuencia, el rendimiento de ésta dependera
también del espesor de la capa esparcida.

A continuacion, en la tabla[4.39] se exponen los resultados del rendimiento obtenido para
la actividad de esparcido del material de relleno, utilizando topadora bulldozer.

Tabla 4.39: Rendimiento de bulldozer para esparcido [m?/h]

Espesor capa [m]
Modelo bulldozer 0,3 0,6 0,9
DI9R SU 315,93 54746 724,43
D10R SU 382,29 671,24 897,32
D11R SU 451,56 817,26 1119,48
D11R CD 485,64 891,79 1236,49

Fuente: Elaboracién propia.

Nivelacién

En el caso de la nivelacion de las capas de relleno, se consider6 una misma cantidad de
pasadas de la maquinaria para capas de distintos espesores. En consecuencia, el rendimiento
de ésta dependera también del espesor de la capa nivelada.

A continuacioén, en la tabla [4.40| se exponen los resultados del rendimiento obtenido para
la actividad de nivelacién del material de relleno, utilizando motoniveladora.
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Tabla 4.40: Rendimiento de motoniveladora [m?3/h]

Espesor capa [m|

Modelo motoniveladora 0,3 0,6 0,9
140H 300,72 601,44 902,16
14H 356,12 712,24  1068,36
18H 467,82 935,65 1403,47
24H 633,11 1266,22 1899,33

Fuente: Elaboracién propia.

Humectaciéon o riego

En el caso del riego de las capas de relleno, dado que se desgloso la actividad en dos partes,
se determinaron dos rendimientos para la maquinaria. Una de las partes de la actividad es
la del transporte del agua de ida y vuelta desde la fuente donde se obtiene hasta a la obra.
Este ciclo se lleva a cabo de manera simultédnea con las otras actividades de la construccion
de rellenos. La otra parte de la actividad consiste en el riego de las capas de material. Esta
actividad se lleva a cabo después de la nivelacion.

A continuacion, en la tabla [4.41] se exponen los resultados del rendimiento obtenido para
el transporte de agua, mediante el uso de camiones cisterna, desde la ciudad donde se obtiene,
hasta la obra donde se utilizara para riego de rellenos.

Tabla 4.41: Rendimiento camioén cisterna ida y vuelta

Camion cisterna
Modelo camién Rendimiento [m?/h]

1726,/48 25,42
3336K 48,30
4144K 69,00

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, en la tabla [4.42, se exponen los resultados del rendimiento obtenido para
la humectacion del material de relleno, utilizando camion cisterna con sistema de riego.

Tabla 4.42: Rendimiento camién cisterna riego

Camion cisterna
Modelo camién Rendimiento [m?/h]

1726/48 284,51
3336K 284,51
4144K 284,51

Fuente: Elaboracién propia.
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Compactacién

En el caso de la compactacion de las capas de relleno, se consider6é una misma cantidad de
pasadas de la maquinaria para capas de distintos espesores. En consecuencia, el rendimiento
de esta dependera también del espesor de la capa compactada.

A continuacién, en la tabla [4.40] se exponen los resultados del rendimiento obtenido para
la actividad de compactacion del material de relleno, utilizando rodillo compactador.

Tabla 4.43: Rendimiento de compactador [m?/h]

Espesor capa [m)|
Modelo compactador 0,3 0,6 0,9

CB34B 130,63 261,25 391,88
CBS 178,13 356,25 534,38
CBI13 213,75 427,50 641,25
CB16 229,19 458,38 687,56

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.3. Construccion del plinto y pantalla de H.A.

A continuacioén, en la tabla[4.44] se exponen los resultados del rendimiento obtenido utili-
zando camién mixer para la actividad de transporte de hormigén para la construccion de la
pantalla de hormigén armado y del plinto.

Tabla 4.44: Rendimiento camién mixer

Camién mixer

Modelo camién Rendimiento [m?/h]

HD 270 Mixer 0,62
M190GR Mixer London 0,82

DF-340 Mixer 1,20

Fuente: Elaboracién propia.

4.5. Seleccion de maquinaria y duraciones de actividades

En este item se tomaran en cuenta los rendimientos requeridos de cada actividad de la
obra y se determinaré la cantidad de maquinaria necesaria para cumplir estos rendimientos,
en el caso de cada uno de los tamanos propuestos. Luego, se seleccionaran aquellas maquinas
que cumplan estos rendimientos, necesitando una menor cantidad de ellas.

Cabe senalar que la cantidad de maquinas a utilizar debe siempre aproximarse al mayor
entero, ya que no es posible disponer de un nimero decimal de méaquinas. Considerando esto,
la duracion real de una actividad realizada con determinada maquinaria, no sera exactamente
la duracion requerida que se utilizd6 como méaximo, sino que sera menor. En consecuencia, la
duracion de las actividades debe ser corregida una vez seleccionada la maquinaria.
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4.5.1. Excavaciones
Excavaciones de material del terreno de fundaciéon

Considerando los rendimientos de la tabla para estas excavaciones, se obtiene la can-
tidad de retroexcavadoras y camiones tolva necesarios para cumplir con el plazo determinado,
lo cual se expone a continuaciéon en la tabla [4.45]

Tabla 4.45: Cantidad de maquinaria de retroexcavadora en conjunto con camioén tolva

Modelo camiones tolva

Modelo retroexc. 75050 CAT-770G HD465-TEOQO HD605-TEO HD785-5 CAT-785G

432D-4x4 25 24 23 23 22 22
416-F2 8 6 6 5 ) )
430IT 7 6 5 5 4 4
4248 7 6 ) 4 4 4
450F 6 5 4 4 4 4
424D 6 4 4 3 3 3

Fuente: Elaboracién propia.

Con los resultados de la tabla se busca la combinaciéon de maquinaria que se requiera
en menor cantidad para cumplir con los rendimientos.

Ademas, considerando que el costo por hora de los camiones tolva es significativamente
mayor que el costo de las retroexcavadoras, se privilegia la combinaciéon de maquinaria con
camiones mas pequenos y economicos. En seguida, en la tabla [4.46] se presentan las mejores
opciones de maquinaria a escoger, siendo la Opciéon 1 la mejor.

Tabla 4.46: Seleccion de maquinaria para excavacion, carguio y transporte de material de
terreno de fundacion

Opcion  Tipo maquinaria Modelo Capacidad [m®] N°equipos Duracion |dias]
1 Retroexcavadora 424D 2,26 3 244
Camion tolva HD605-7EO 40,00 3 244
9 Retroexcavadora 424D 2,26 4 242
Camio6n tolva CAT-770G 25,20 4 242
3 Retroexcavadora 430IT 1,00 ) 220
Camion tolva HD465-7TEO 34,20 5 220

Fuente: Elaboracién propia.

Excavaciones de producciéon de materiales en yacimientos

A continuacion, en la tabla [£.47] se exponen los resultados obtenidos de la cantidad de
méquinas bulldozer para la actividad de excavaciones de producciéon de materiales en yaci-
mientos, considerando el rendimiento determinado en [4.37]
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Tabla 4.47: Cantidad de maquinaria de bulldozer para excavacion

Topadora bullzoder
Modelo bulldozer Cantidad de maquinaria

D8R SU 2
D9R SU 2
D10R SU 1
D11R SU 1

Fuente: Elaboracién propia.

Con los resultados de la tabla se busca la maquinaria, que a menor cantidad, cum-
pla con los rendimientos. Con esto, en la tabla [4.48 se presentan las mejores opciones de
maquinaria a escoger, siendo la Opciéon 1 la mejor.

Tabla 4.48: Selecciéon de maquinaria para excavacion de produccion de materiales en yaci-
mientos

Opcion  Tipo maquinaria  Modelo ~ Capacidad [m®] N°equipos Duracién |[dias]
1 Bulldozer D10R SU 18,50 1 311
2 Bulldozer D8R SU 8,70 2 356

Fuente: Elaboracién propia.

Luego, considerando los rendimientos de la tabla para estas excavaciones, se obtiene
la cantidad de cargadores y camiones tolva necesarios para cumplir con el plazo determinado,
lo cual se expone a continuacion en la tabla [4.49]

Tabla 4.49: Cantidad de maquinaria de cargador en conjunto con camion tolva

Modelo camioén tolva

Modelo cargador 75050 CAT-770G HD465-7TEO HD605-7TEO HD785-5 CAT-785G

WASOM-7 18 16 14 14 13 12
WAG600-6 9 7 6 5 4 4
WAS00-3 10 7 ) 4 4 3
WA900-8E0 8 7 ) 5 4 3
WA1200-6 9 6 ) 4 3 3
WA1200-6 9 6 4 4 3 2

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados de la tabla se busca la combinacion de maquinaria que se requiera
en menor cantidad para cumplir con los rendimientos.

Ademas, considerando que el costo por hora de los camiones tolva es mayor que el costo
de los cargadores, se privilegia la combinaciéon de maquinaria con camiones més pequenos y
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econémicos. En seguida, en la tabla [4.50, se presentan las mejores opciones de maquinaria a
escoger, siendo la Opciéon 1 la mejor.

Tabla 4.50: Seleccion de maquinaria para carguio y transporte de material de producciéon en
yacimientos

Opcion  Tipo maquinaria Modelo Capacidad [m?3] NCequipos Duracion |dias]
1 Cargador WA1200-6 35,00 2 372
Camion tolva CAT-785G 78,00 2 372
9 Cargador WA1200-6 21,50 3 381
Camion tolva HD785-5 60,0 3 381
3 Cargador WA1200-6 35,00 4 376
Camion tolva HD465-7TEO 34,20 4 376

Fuente: Elaboracién propia.

4.5.2. Construccion de rellenos
Humectacion

Para el caso de la humectacion, el tiempo de ciclo del camién cisterna se separ6 en dos
etapas. Dado que el tiempo de ciclo de la etapa de riego es constante e independiente del
tamano del camion escogido, se consideran los rendimientos obtenidos en la tabla para
escoger la maquinaria. Con esto, en la tabla [4.51] se expone la cantidad de camiones cisterna
necesarios para el transporte de agua, de manera de cumplir con el plazo determinado.

Tabla 4.51: Cantidad de maquinaria camién cisterna ida y vuelta

Camion cisterna
Modelo camién Cantidad maquinaria

172648 11
3336K 6
4144K 4

Fuente: Elaboracién propia.

Con los resultados de la tabla [4.51] se busca la maquinaria, que a menor cantidad, cum-
pla con los rendimientos. Con esto, en la tabla [4.52] se presentan las mejores opciones de
maquinaria a escoger, siendo la Opciéon 1 la mejor.

Tabla 4.52: Seleccion de maquinaria para excavacion de material relleno

Opcion  Tipo maquinaria Modelo Capacidad [m?®] N°equipos
1 Camioén cisterna  4144K 30,00 4
2 Camioén cisterna  3336K 20,00 5

Fuente: Elaboracién propia.
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Esparcido, nivelacién y compactacion

Dado que estas actividades, en conjunto con la actividad de riego, se realizan una tras
otra, se calcula la duracién total de la combinaciéon de maquinas consideradas.

Al considerar una cantidad desde 1 hasta 4 equipos por actividad y 4 tamanos distintos
de topadoras bulldozer para el esparcido del material, 4 tamanos de motoniveladoras para la
nivelacion de las capas, 4 tamanos de compactadores para la compactacion y una tnica opcion
para la humectacion que fue seleccionado en la secciéon anterior (camion cisterna 4144K de
30 m?), se obtuvieron:

N° combinaciones = 4 - 4 bulldozer - 4 - 4 motoniveladora - 4 - 4 compactador = 4096 (4.87)

De las 4096 combinaciones y a partir de los rendimientos calculados en las tablas [4.39]
y [4.43] se seleccionaron aquellas que cumplen con el plazo requerido con menor cantidad
de maquinaria necesaria, particularmente de las maquinas mas costosas: Bulldozer y moto-
niveladoras. Con esto, en la tabla [4.53] se presentan las mejores opciones de maquinaria a
escoger, siendo la Opcién 1 la mejor.

Tabla 4.53: Seleccion de maquinaria para construcciéon de rellenos

Opcion  Tipo maquinaria Modelo Capacidad [m?] N°equipos Duracion [dias]

Bulldozer DI9R 16,40 1 380
1 Motoniveladora 24H 7,32 1 380
Camion cisterna  4144K 30,00 4 380
Compactador CB13 2,00 4 380
Bulldozer DI10R U 22,00 1 386
9 Motoniveladora 18H 5,50 1 386
Camion cisterna  4144K 30,00 4 386
Compactador CB16 2,13 3 386
Bulldozer D11R U 34,40 1 389
3 Motoniveladora 14H 4,27 1 389
Camion cisterna  4144K 30,00 4 389
Compactador CBS8 1,70 4 389

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3. Construccion del plinto y pantalla de H.A.

Considerando el rendimiento de la maquinaria determinado en [4.44] se expone en la tabla
los resultados obtenidos de la cantidad de camiones mixer para el transporte de hormigon
del plinto.
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Tabla 4.54: Cantidad de maquinaria camién mixer para transporte de hormigén del plinto

Camién mixer

Modelo camiéon Cantidad de maquinaria
HD 270 Mixer 3

M190GR Mixer London 2
DF 340 Mixer 2

Fuente: Elaboracién propia.

Con los resultados de la tabla se el camion, que a menor cantidad, cumpla con los
rendimientos. Con esto, en la tabla [4.55] se presentan las mejores opciones de maquinaria a
escoger, siendo la Opcion 1 la mejor.

Tabla 4.55: Seleccién de maquinaria para plinto

Opcion  Tipo maquinaria Modelo  Capacidad [m?®] N°equipos Duracion |dias]
1 Cami6on mixer M190GR 8,00 2 111
2 Camioén mixer HD 270 6,00 3 98

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando el rendimiento de la maquinaria determinado en [4.44] se expone en la tabla
[4.56]los resultados obtenidos de la cantidad de camiones mixer para el transporte de hormigén
de la pantalla impermeable.

Tabla 4.56: Cantidad de maquinaria camién mixer para transporte de hormigon de la pantalla

Camién mixer

Modelo camiéon Cantidad de maquinaria
HD 270 Mixer 9

M190GR Mixer London 7
DF 340 Mixer 5

Fuente: Elaboracién propia.

Con los resultados de la tabla [4.56] se el camion, que a menor cantidad, cumpla con los
rendimientos. Con esto, en la tabla [4.57] se presentan las mejores opciones de maquinaria a
escoger, siendo la Opcién 1 la mejor.

Tabla 4.57: Seleccion de maquinaria para plinto

Opcion  Tipo maquinaria  Modelo  Capacidad [m?®] N°equipos Duracién |dias]
1 Camiéon mixer DF 340 12,00 5 158
2 Camidén mixer M190GR 8,00 7 164

Fuente: Elaboracién propia.
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4.5.4. Resumen maquinaria escogida

Tabla 4.58: Resumen seleccion de maquinaria

Actividad Tipo maquinaria Modelo Cap. [m3] NCequipos Duraciéon [d|
Excavaciones material Retroexcavadora 424D 2,26 3 244
de fundacion Camion tolva HD605-7EO 40,00 3 244
Excavaciones de Bulldozer D10R SU 18,50 1 311
produccién de Cargador WA1200-6 35,00 2 372
materiales en yac. Camion tolva CAT-785G 78,00 2 372
Bulldozer DI9R 16,40 1 380
Construccion de Motoniveladora 24H 7,32 1 380
rellenos Camion cisterna 4144K 30,00 4 380
Compactador CB13 2,00 4 380
Construccion plinto  Camién mixer M190GR 8,00 2 111
Construccion pantalla  Camién mixer DF 340 12,00 5 158

Fuente: Elaboracion propia.

4.6. Programa de construccion de la presa

Finalmente, considerando las maquinarias seleccionadas y sus duraciones, expuestas en la
tabla y considerando ademés el programa original del proyecto de embalse Chironta, se
elabor6é un nuevo programa de las actividades principales de la presa.

Cabe destacar que algunas actividades, como la instalacion de faenas, terminaciones, entre
otras, fueron obviadas en este programa, para centrarse tinicamente en la obra gruesa de la
obra principal del proyecto: la presa. A continuacién se presenta el programa de construccion
obtenido, en el cual se obtuvo un plazo de construccion total de 491 dias.
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Figura 4.16
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Figura 4.18
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los resultados obtenidos del presente trabajo.

Tabla 4.59: Comparacion de maquinaria estimativa segun: Estudio de Impacto Ambiental,
Presupuesto del Diseno SMI Ingenieros, Propuesto

Actividad EIA Diseno Propuesto
Tipo maquinaria N° Tipo maquinaria N° Tipo maquinaria N°
Excavaciones  Cargador frontal 4  Excavadora 3 Retroexcavadora 3
mat. fundaciéon Camién tolva 4 Camioén tolva 15 m® 9  Camién tolva 40 m®> 3
Excavaciones  Excavadora 2 Excavadora 2 Bulldozer 1
producciéon de - - Cargador frontal 1 Cargador frontal 2
mat. en yac. ~ Camio6n tolva 15 Camioén tolva 15 m® 20 Camién tolva 78 m3 2
Bulldozer 1  Bulldozer 16,4 m? 2 Bulldozer 16,4 m? 1
Construccion ~ Motoniveladora - Motoniveladora 1 Motoniveladora 1
de rellenos Camion cisterna 1 Camién cisterna 1 Camioén cisterna 4
Compactador 2 Compactador 10 ton 2 Compactador 13 ton 4
Hormigonado  Camién mixer 3 - - Camién mixer D

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de maquinaria del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) corresponden a
los expuestos anteriormente en la tabla [3.11] y los del Diseno de Ingenieria corresponden a
informacion recopilada del anexo de precios unitarios correspondiente al documento: Capitulo
1 Diseno Muro de Embalse Chironta [20].

Respecto de la informacién recopilada del EIA, cabe senalar que sélo precisa una estima-
cion de la cantidad de maquinaria, mas no especifica su capacidad ni modelo. Algo similar
sucede en el caso de la maquinaria estimativa del Presupuesto realizado en el Diseno de SMI
Ingenieros, s6lo que en esta tltima, se dan detalles de algunas de las méquinas a utilizar, en
especifico las capacidades del camion tolva, de la bulldozer y del compactador. En relacion
a la maquinaria propuesta, se expusieron anteriormente todos los detalles de capacidad y
modelo en la tabla [4.58 Sin embargo, en la tabla comparativa solo se indica la capacidad de
las méquinas que se pueden comparar con la maquinaria de disefo.

Ahora, del contraste realizado en la tabla[d.59] es posible observar unas cuantas diferencias
en el listado de maquinaria de los tres documentos. La primera de ellas es que en el EIA
no se considera maquinaria para la excavaciéon del material de fundacién. Por otro lado,
en la maquinaria de diseno se consideraron excavadoras para la excavaciéon de material de
fundacion, y en la maquinaria propuesta de este trabajo, retroexcavadoras.

Otra diferencia corresponde al uso de motoniveladoras. En el caso del EIA, no se proyect6
el uso de estas para la construccion de rellenos en ninguna de las zonas de la presa. En el
caso del disenio, se tuvo en cuenta el uso de motoniveladoras solo para la zona 2B (ademaés
de otras zonas menos masivaa que no fueron consideradas en este trabajo). Por ultimo, para
la maquinaria propuesta aqui, se supuso el uso de motoniveladora en todas las zonas de la
presa.
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Sobre el riego de los rellenos, se observa que en los tres casos esta actividad es abordada.
Sin embargo, en el caso de la maquinaria propuesta, se estimo una cantidad de 4 camiones
cisterna, mientras que en EIA y el disenio de la presa, sélo consideraron 1. Esto puede deberse a
que en la planificaciéon propuesta se calcul6 la cantidad de camiones cisternas con el objetivo
de disminuir al maximo el tiempo de esta actividad, que aumentaba sobremanera con los
largos tiempos de viaje de estos camiones al lugar de fuente de agua.

También se advierte una gran diferencia en la cantidad de camiones tolva estimados en
el EIA y en el diseno, respecto de la cantidad estimada en la maquinaria propuesta. Esto
posiblemente se deba a la gran diferencia de capacidad de los camiones.

Finalmente, una tltima apreciacion es que en el caso de la maquinaria de diseno, no se
proyecto el uso de camiones mixer, dado que se consideré la fabricacion in situ del hormigén,
mientras que en las otras alternativas se supuso la compra y transporte de este.

Por otro lado, se vuelve complejo realizar una comparacion entre el programa de trabajo
de Chironta desarrollado por el Consorcio Besalco Dragados 12|, con el programa de trabajo
propuesto en el presente informe; debido a que este ultimo considera tnicamente la cons-
truccion de la obra principal: la presa. Ademés, el programa propuesto aqui no considera
tampoco excavaciones subterraneas ni determina los plazos de actividades mas especificas,
como la tronadura de rocas para excavacion o la enfierradura de la pantalla de hormigén.

Los plazos considerados para cada actividad son esencialmente los mismos en ambos pro-
gramas. Sin embargo, algunos de los plazos del programa oficial hecho por el Consorcio
Besalco Dragagados, fueron modificados para el programa propuesto aqui y la secuencia de
algunas actividades tampoco fue la misma. Un ejemplo de esto es la construccion del plin-
to, que en el programa oficial se muestra con una duraciéon excesiva para una actividad de
volimenes pequenos, y que ademas aparece de manera simultanea con actividades de cons-
truccion de rellenos. Otro caso es el de las excavaciones del terreno de fundacion, que también
aparece con una duracién desmesurada.

Otra diferencia entre ambos programas es que el oficial no desglosa la parte de rellenos
entre las dos actividades que comprende: la excavacion de materiales de yacimiento y la
construccion de terraplenes; mientras que el programa propuesto si los desglosa, considerando
tres dias de diferencia entre el inicio de estas dos actividades.
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Capitulo 5

Analisis de la modalidad de contrataciéon
del proyecto de embalse Chironta

En el presente capitulo se describiran y analizarédn los detalles del contrato que detalla la
adjudicacion del proyecto de embalse Chironta y sus posteriores modificaciones.

5.1. Adjudicacién de la construccion del embalse Chiron-
ta

De acuerdo con el contrato que detalla la adjudicacién de la construccion del proyecto
“Construccion Embalse Chironta, Valle de Lluta, XV Region de Arica y Parinacota” [§],
segun resolucion DGOP (Direccién General de Obras Publicas), esta ocurrio el dia 18 de
octubre de 2016 y la toma de razéon por parte de la Contraloria General de la Reptublica
ocurri6 el dia 3 de mayo de 2017.

Durante el proceso de licitacion, se consideraron 6 ofertas econémicas de diferentes empre-
sas constructoras, cuyas ofertas variaron entre $ 80432651265 y $ 119803 616 372. De estas
ofertas, se dejo fuera de base a la mas baja, por no incluir en su propuesta el analisis de los
precios unitarios de 42 partidas de obra del presupuesto oficial. Por consiguiente, el proyecto
se adjudico a la empresa que present6 la segunda oferta econémica mas baja: el Consorcio
Besalco - Dragados, conformado por Besalco S.A. y Dragados S.A. Agencia en Chile.

De esta manera, en septiembre del 2016, el Consorcio Besalco - Dragados se adjudica
el proyecto por un monto de $ 83237064597, mediante una modalidad de contratacion de
precios unitarios, con reajuste segin variacion del IPC, con un plazo de 1290 dias para la
ejecucion del contrato, como indice base el mes de agosto de 2016.

Considerando como comienzo del plazo de construccion al dia siguiente de la fecha de toma
de razon, el proyecto debiese tener como fecha de término establecida el dia 14 de noviembre
de 2020.

Respecto a la modalidad de contratacion del proyecto, que en este caso corresponde a
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precios unitarios; esta se caracteriza porque las cantidades de obra o cubicaciones de las
partidas pueden variar, y con ello, también el valor final del contrato.

Cabe mencionar que en la construccion de obras civiles mayores, como es el caso, y también
en hidroeléctricas, se emplea la modalidad de contratacion de precios unitarios. En tanto, en
otro tipo de obras, como por ejemplo centrales térmicas, se ha empleado la modalidad de
contratacion de suma alzada o EPC (Engineering, Procurement and Construction).

Como se vio en el Capitulo [2| la modalidad de precios unitarios requiere de una organiza-
cion fuerte por parte del propietario del proyecto, dado que es este quien asume los riesgos.
Por otro lado, en la modalidad a suma alzada o EPC, la ingenieria de diseno suele quedar en
manos del contratista.

Es preciso senalar que la promesa de costos invariables en la modalidad de suma alzada
usualmente no se cumple, dado que de todas maneras surgen reclamaciones o instancias ju-
diciales que concluyen en acuerdos entre las partes, aumentando los costos para el mandante.

Asi, con lo anteriormente expuesto, es posible considerar los precios unitarios como la
modalidad de contratacion adecuada para el proyecto de embalse Chironta.

5.2. Modificaciones de contrato

Luego de la adjudicaciéon del proyecto “Construccion Embalse Chironta, Valle de Lluta,
XV Region de Arica y Parinacota”, se realizaron tres modificaciones de contrato a la fecha:

e Modificacion de contrato N°1, con fecha 30 de diciembre de 2019.
e Modificacion de contrato N°2, con fecha 6 de mayo de 2021.
e Modificaciéon de contrato N°3, con fecha 1 de septiembre de 2021.

Los aumentos y/o disminuciones del presupuesto se resumen a continuacion en la tabla
5.1} para cada modificacion de contrato.
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Tabla 5.1: Montos de variacién efectiva de cada modificacion de contrato

Descripcion Monto Mod. N °1  Monto Mod. N °2  Monto Mod. N °3
Aumentos de obras < 1914480498 2294 551 876 849144 132
30%

Aumentos de obras 4352651 286 439522 876 503 063 815
=30 %

Disminucién de obras —2485579 056 —9476 656 964 —T7485241 331
Aumento obras  ex- 1431628 564
traordinarias

Disminucién obras ex- —825951516
traordinarias

Obras extraordinarias 6209085511 6669 704 148 5086 349 290
nuevas

Aumento o disminu- —190 000 000 441 000000
cion valor proforma

Nuevo valor proforma 262874 334

TOTAL VARIACION 9990 638 239 —3730 —7051
EFECTIVA

Ajuste monetario -2 -5

VALOR CONTRATO 93227702834 93227699 104 93227692053
MODIFICADO

Fuente: Elaboracion propia.

En seguida se presentan los detalles de las tres modificaciones de contrato mencionadas.

5.2.1. Modificaciéon de contrato N°1

A partir de los antecedentes disponibles expuestos en el Anexo [D.T], las razones expresadas
para la Modificacion N°1 del contrato de Chironta se resumen en:

e Obras preventivas previa llegada del invierno altiplanico
e Nueva ataguia por cambio de materiales

e Cambios en proteccion de taludes piscina de sedimentacion

Aumento de obras producto de calidad de roca menor a la estimada

Obras adicionales para el proceso de flushing comprometido en la RCA
e Incorporacion de medidas ambientales adicionales

e Ajustes de cubicaciones
Los puntos anteriores se traducen principalmente en:

1. Obras extraordinarias
2. Cambios de diseno

3. Cambios en cubicaciones
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Es importante indicar que todas las modificaciones mencionadas son legitimas y estan
permitidas en la modalidad de precios unitarios.

Con respecto a las razones expuestas y desde el punto de vista de la gestion del proyecto,
existen algunos aspectos a considerar, los cuales se detallan a continuacion:

e FEntre las etapas de diseno del proyecto y la ejecucion de este, pueden pueden producirse
cambios en la topografia del terreno, en particular en una zona como esta, afectada por
crecidas y arrastres ocasionadas por el invierno altipldnico. Esto conlleva diferencias
entre las cubicaciones hechas en la etapa de diseno, con las cantidades reales de la obra.

e No es extrano que se detecten nuevos impactos ambientales durante la etapa de ejecu-
cion de un proyecto, y que por tanto, deban agregarse nuevas medidas de mitigacion,
compensacion y/o reparacion.

e Aunque inusual, puede ocurrir que lo detectado en las investigaciones geotécnicas del
sector de emplazamiento de la presa y de su tunel de desvio, no coincida con lo hallado
en terreno.

El detalle de los aumentos de obra, disminuciones de obra y obras extraordinarias por cada
partida, correspondientes a la Modificacion de contrato N°1, estdn contenidas en el Anexo

.11

Variacion efectiva del contrato

En vista de las modificaciones incluidas en el Anexo mencionado, se presenta a continua-
cién en la tabla un resumen de las variaciones del presupuesto por item, junto con la
variacion del plazo del contrato, producto de estas modificaciones.

Tabla 5.2: Variacion efectiva, modificacion de contrato N°1

o Obras Plazo Indice
Descripcién Monto % extra  N°dias Venc. base
Aumentos de obras < 1914480498 2,30 % 30 ago-16
30 %

Aumentos de obras 4352651286  5,23% 67 ago-16
=30 %

Disminucion de obras  —2485579056 -2,99 % -39 ago-16
Obras extraordinarias 6209085511  7,46% 7,46 % 96 ago-16

TOTAL VARIACION 9990638239 12,00% 7,46% 155  18-04-2021 ago-16
EFECTIVA

Ajuste monetario -2

VALOR CONTRATO 93227702834 12,00% 7,46% 1445 18-04-2021 ago-16
MODIFICADO

Plazo extra 131 27-08-2021

Fuente: Modificacion de contrato N°1 CO-ECHI-01 “Construccion embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”
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Nuevo valor del contrato

Tabla 5.3: Nuevo valor del contrato, modificacién de contrato N°1

Descripcion Monto % Contrato
Presupuesto contrato original (Res. DGOP $ 83237064 597 100 %
N°165 del 18/10/2016), con proformas

Convenio N°1 $ 9990638239 12%
Nuevo presupuesto $ 93227702834

Fuente: Modificacion de contrato N°1 CO-ECHI-01 “Construccion embalse Chironta, Valle del

Lluta, Region de Arica y Parinacota”

5.2.2. Modificaciéon de contrato N°2

A partir de los antecedentes disponibles expuestos en el Anexo[D.2] las razones expresadas
para la Modificacion N°2 del contrato de Chironta se resumen en:

Obras preventivas previa llegada del invierno altipléanico.

Obra adicional de excavacion bajo linea de roca teérica del plinto y materiales necesarios
para fundar plinto.

Protecciones camino de acceso

Obras adicionales para proceso de flushing

Obras adicionales para recoleccion de agua y entrega para riego.
Adaptacion al terreno del disenio de muros del evacuador de crecidas.
Inclusion rellenos 3C en camino de borde.

Incorporacion de anclajes en caverna de valvulas.

Incorporaciéon y modificacion de elementos en equipos mecénicos.
Ampliaciéon del badén Arancha.

Incorporaciéon de plan arqueolégico producto de un hallazgo.

Ajustes de cubicaciones.

Los puntos anteriores se traducen principalmente en:

A

Obras extraordinarias

Cambios de diseno

Incorporaciéon de elementos no previstos
Imprevistos en terreno

Cambios en cubicaciones

Al igual que en el caso de la Modificacion de contrato N°1, todas las modificaciones
mencionadas estan permitidas en la modalidad de precios unitarios.

Con respecto a las razones expuestas y desde el punto de vista de la gestion del proyecto,
existen algunos aspectos a considerar, los cuales se detallan a continuacion:
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Al igual que en la modificaciéon de contrato anterior, pueden producirse cambios en las
cubicaciones producto de cambios en la topografia del terreno.

Es posible que la linea de roca tedrica no coincida con la realmente encontrada en la
materializacion del proyecto.

A medida que avanza la materializacién del proyecto, se van modificando o anadiendo
obras a construir, lo que puede conllevar la incorporacién de diferentes elementos en
los equipos mecanicos necesarios para llevarlas a cabo.

No es raro el hallazgo de rasgos arqueologicos y/o paleontologicos en la construccion
de obras civiles, y en particular, en una sector rico en herencia cultural como lo es
la Region de Arica y Parinacota, donde sus primeros habitantes pertenecientes a la
«Cultura Chinchorro», que datan de 8.000 anos A.C., se caracterizaron por practicar

la momificacion de sus muertos.

El detalle de los aumentos de obra, disminuciones de obra, obras extraordinarias y sus
respectivos aumentos y disminuciones, correspondientes a la Modificaciéon de contrato N°2,
estan contenidas en el Anexo [E2

Variacion efectiva del contrato

En vista de las modificaciones incluidas en el Anexo mencionado, se presenta a continua-
ciéon en la tabla un resumen de las variaciones del presupuesto por item, junto con la
variacion del plazo del contrato, producto de estas modificaciones.

Tabla 5.4: Variaciéon efectiva, modificacién de contrato N°2

. Obras Plazo Indice
Descripcion Monto % extra N°dias Venc. base
Aumentos de obras < 2294551876 2,76 % ago-16
30 %

Aumentos de obras 439522 876 0,53 % ago-16
=30 %

Disminucion de obras —9476656964 -11,39% ago-16
Obras extraordinarias 6669704148  8,01%  8,01% ago-16
Valor proforma

Disminucién valor —190000000 -0,23%

proforma

Nuevo valor proforma 262 874 334 0,32%  0,32%

TOTAL VARIACION —3730 0,00%  8,33% 0 27-08-2021 ago-16
EFECTIVA

Ajuste monetario

VALOR CONTRATO 93227699104 12,00% 15,79% 1576  27-08-2021 ago-16
MODIFICADO

Plazo extra 90 25-11-2021

Fuente: Modificacion de contrato N°2 CO-ECHI-01 “Construccion embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”
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Nuevo valor del contrato

Tabla 5.5: Nuevo valor del contrato, modificacién de contrato N°2

Descripcion Monto % Contrato
Presupuesto contrato original (Res. DGOP $ 83237064 597 100 %
N°165 del 18/10/2016), con proformas

Convenio N°1 $ 9990638 239 12%
Convenio N°2 -$ 3730
Nuevo presupuesto $ 93227699 104

Fuente: Modificacion de contrato N°2 CO-ECHI-01 “Construccion embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”

5.2.3. Modificacion de contrato N°3

A partir de los antecedentes disponibles expuestos en el Anexo[D.3] las razones expresadas
para la Modificacion N°3 del contrato de Chironta se resumen en:

e Obras adicionales para dar inicio a operacion del embalse.

e Adelanto en programa de instalaciones eléctricas, planta fotovoltaica y obras de entrega
en casa de valvulas.

e Obras adicionales asociadas badén Arancha, que constituye la tnica via de cruce y
acceso al embalse.

e Obras adicionales para construccion de puente Palmani.
Los puntos anteriores se traducen principalmente en:

1. Obras extraordinarias
2. Cambios de disenio

3. Cambios en programa para inicio anticipado de operacion.

Al igual que en los casos de la Modificaciones de contrato N°1 y N°2, todas las modifica-
ciones mencionadas estan permitidas en la modalidad de precios unitarios.

Con respecto a las razones expuestas y desde el punto de vista de la gestion del proyecto,
existen algunos aspectos a considerar, los cuales se detallan a continuacion:

e Algunas de las de obras extraordinarias mencionadas, en este caso, estan asociadas a
terminaciones del proyecto, lo cual es consistente con el avance éste.

e La incorporaciéon de obras extraordinarias y los cambios en el programa de construc-
cion, ambas con el objetivo de adelantar la operaciéon del embalse, son convenientes,
considerando que el término del proyecto se ha visto retrasado.

El detalle de los aumentos de obra, disminuciones de obra, obras extraordinarias y sus
respectivos aumentos y disminuciones, correspondientes a la Modificaciéon de contrato N°3,
estan contenidas en el Anexo [E.3]
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Variacion efectiva del contrato

En vista de las modificaciones incluidas en el Anexo mencionado, se presenta a continua-
cion en la tabla un resumen de las variaciones del presupuesto por item, junto con la
variacion del plazo del contrato, producto de estas modificaciones.

Tabla 5.6: Variacion efectiva, modificacion de contrato N°3

C Obras Plazo Indice
Descripcién Monto % extra Nedias Venc. base
Aumentos de obras < 849144132 1,02% ago-16
30 %

Aumentos de obras 503 063 815 0,60 % ago-16
=30 %

Disminucion de obras —7485241331 -8,99% ago-16
Aumento obras ex- 1431628564 1,72% 1,72%

traordinarias

Disminucion obras ex- —825951516  -0,99% -0,99 %

traordinarias

Obras extraordinarias 5086349290 6,11% 6,11 % ago-16
nuevas

Aumento valor pro- 441000000 0,53 %

forma

Ajuste monetario -5

TOTAL VARIACION —7051 0,00%  6,84% 0 25-11-2021 ago-16
EFECTIVA

Ajuste monetario

VALOR CONTRATO 93227692053 12,00% 22,63% 1666 25-11-2021 ago-16
MODIFICADO

Fuente: Modificacion de contrato N°3 CO-ECHI-01 “Construccion embalse Chironta, Valle del

Lluta, Region de Arica y Parinacota”

Nuevo valor del contrato

Tabla 5.7: Nuevo valor del contrato, modificacién de contrato N°3

Descripcion

N°165 del 18/10,/2016), con proformas

Convenio N°1
Convenio N°2

Monto % Contrato
Presupuesto contrato original (Res. DGOP § 83237064597 100 %
$ 9990638 239 12%
-$ 3730 0%
-$ 7051 0%

Convenio N°3

Nuevo presupuesto

$ 93227692053

Fuente: Modificacion de contrato N°3 CO-ECHI-01 “Construccion embalse Chironta, Valle del

Lluta, Region de Arica y Parinacota”
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5.3. Comentarios

Si bien es usual que las obras de construcciéon presenten variaciones y modificaciones,
es importante que estas se encuentren dentro de un rango razonable y que no signifiquen
un aumento excesivo en el plazo o en el presupuesto del proyecto. Esto es particularmente
importante cuando de un proyecto de obras publicas se trata, ya que los costos adicionales
del proyecto son asumidos por el Estado, es decir, por todos los ciudadanos.

Con respecto a lo expuesto sobre el embalse Chironta, este no tiene variaciones tan sig-
nificativas como otros casos de obras civiles mayores, como los proyectos hidroeléctricos Los
Condores o Alto Maipo. Sin embargo, esto no quiere decir que las variaciones del proyecto
Chironta sean despreciables.

La fecha inicial de término de plazo para el proyecto de embalse Chironta era el dia 14 de
noviembre de 2020 y la fecha de término de plazo luego de la tltima modificacion de contrato
disponible, era el dia 25 de noviembre de 2021. Dicho de otra manera, el proyecto presenta
un ano de atraso, lo cual desde el punto de vista de la utilidad del proyecto; embalse para
riego, implica pérdidas en los beneficios sociales de acumular el agua del rio Lluta. Esto cobra
mayor importancia considerando que el invierno boliviano genera recursos; mas el minimizar
perjuicios de estas bajadas de agua, que normalmente ocurren en verano, por la contenciéon
de caudales y arrastre que genera un embalse como éste. Por ello, no es posible admitir estos
retrasos.

Una manera de evitar estos atrasos es con trabajo preventivo. Por una parte anticipandose
a los sucesos de cambios, y por otra, con un trabajo mas eficaz para el caso de imprevistos.
Ahora, no se advierte que esto ultimo haya sucedido en el caso de Chironta.

En relacion a los aumentos de obras, esto puede ser llevado a cabo aumentando los recursos
o los frentes de trabajo, de manera que no implique retrasos significativos en los plazos
establecidos o que incluso estas obras logren concluir antes de plazo. Esto es posible y se
ha dado en construcciones de obras civiles mayores anteriores, obteniendo asi los beneficios
esperados del proyecto.

Lo anterior es posible de lograr con mayores y /o mejores recursos profesionales, para hacer
un mejor control y seguimiento, que detecte oportuna y tempranamente las posibles fuentes
de atrasos y que utilicen sus experiencias en la aplicaciéon de medidas correctivas para estos
problemas.

En relacion al aumento de costos, que en el caso del proyecto Chironta se estima en
aproximadamente un 12 %, este se encuentra dentro de un rango razonable. No obstante, estos
aumentos de costos pueden disminuirse o incluso evitarse aumentando las investigaciones
geotécnicas necesarias para mejorar la precision de las estimaciones de calidad geologica de
las rocas.

Finalmente, otra recomendaciéon puede ser el no recargar estos proyectos con obras extra-
ordinarias, que en muchas ocasiones son ajenas al proyecto de embalse mismo. Estas obras
pueden ser adjudicadas a contratistas, cuidando resolver con los recursos profesionales per-
tinentes, las eventuales interferencias que se pueden generar por la participaciéon de méas de

120



un contratista en la zona. A este respecto también hay experiencia positiva, de proyectos de
obras civiles mayores, con participacion de varios contratistas en simultéaneo.
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Capitulo 6

Analisis del proceso en materia
ambiental del proyecto

El Estudio de Impacto Ambiental del embalse Chironta fue aprobado por la Resolucion
Exenta N°036,/2014 de Calificacion Ambiental [34] el dia 22 de septiembre de 2014. Consi-
derando que el Estudio de Impacto Ambiental del proyecto fue presentado en noviembre del
2012, se tiene que este proceso llevd poco menos de dos anos. Durante el proceso el titular
emiti6 ademas cuatro adendas.

En la Resolucion se deja constancia de algunos antecedentes generales del proyecto, entre
ellos un monto estimado de la inversion de $ 77736406 y un plazo de construccion de 48
meses. Adicionalmente, deja constancia también de los impactos ambientales por ruido y
vibraciones, emisiones atmosféricas, residuos liquidos y sélidos y la evaluacion técnica de las
observaciones ciudadanas.

6.1. Evaluacion técnica de consultas ciudadanas

De las observaciones formuladas por la ciudadania y que cumplen los requisitos establecidos
en el articulo 29 de la Ley N° 19.300 y en el articulo 53 del Reglamento del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental, se recibieron y evaluaron técnicamente 57 de ellas, de las
cuales se exponen a continuacion algunas de las mas relevantes y/o mas frecuentes:

Consulta N°1: Comunidad indigena de Challallapo

“Desde el sector del badén de Sora, hasta el sector donde se construira el embalse, existen
varios sitios arqueologicos que se veran afectados, tanto por la inundacién como las excava-
ciones que tendran que realizarse para las obras anexas al proyecto. Es necesario que todo
el material arqueologico que sea encontrado y removido para la construcciéon del embalse
debiese ser documentado, con el fin de preservarlo en el tiempo y mantener vivo su significa-
do para las comunidades indigenas que ancestralmente han estado vinculadas a estos sitios,
fundamentalmente la comunidad de Challallapo. Como medida para dar cuenta de este im-
pacto sobre los sitios arqueologicos, es que le solicitamos al titular que genere una publicacion
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que recopile los hallazgos identificados, los caminos troperos del sector, la biodiversidad del
territorio y otros temas para asi promover la relevancia de estos sitios entre la comunidad
y los potenciales turistas que lleguen a visitar el embalse en el futuro. Derivado de lo antes
expuesto se solicita una medida de compensaciéon a través de comodato por parte de Bienes
Nacionales o adquisicion de terreno por parte de CONADI, para emplazar una construccion
que se ajuste a la arquitectura aymara y en donde se pueda resguardar y conservar para la
exposicion y difusion, el patrimonio arqueologico levantado o relocalizado. Lo que dara un
mayor realce a la historia, cultura y costumbres propias del sector, lo que a su vez va a crear
empoderamiento y reconocimiento de los mismos pobladores hacia su cultura y a fomentar
el potencial turistico de la zona.” |34]

Evaluacion Técnicas:

En Adenda 3, Anexo 3 se senalan medidas de mitigacién por afectacion de patrimonio
arqueologico, como: areas restringidas que no seran intervenidas, capacitaciéon a trabajado-
res, cercado de proteccion temporal, plan de monitoreo arqueoldgico, cubrimiento de bloques
de arte rupestre, sitio Millune seré cercado y sera senalizado como Monumento nacional,
inspeccién bimensual de este sitio por especialista. En cuanto a medidas de compensacion,
se establece un plan de rescate arqueologico en el sitio, un registro de elementos histori-
cos y la elaboracion de material audiovisual, informes y charlas a la comunidad sobre las
investigaciones arqueologicas.

Consulta N°9: Dante Alfredo Humire Choque

“Algo de vital importancia para nuestra comunidad Llutena, hoy cuando estimamos ne-
cesario recorrer la cuenca del rio Lluta para fiscalizar las contaminaciones y posibles extrac-
ciones de aguas por terceros, lo hacemos internandonos por el valle hacia el interior y con la
posibilidad de conectarnos con otros caminos que nos permite salir de la cuenca, y asi poder
establecer comunicaciéon con algunos pueblos precordilleranos, si en el proyecto del embalse
no esta considerado un paso, habria que incluir este camino por el costado del embalse, no
nos gustaria que quedara trunco esta comunicacioén, causaria un impacto negativo al quedar
cortado esta via de comunicacion en Chironta.” |34]

Evaluaciéon Técnicas:

Segiin lo senalado en la Adenda 4, el titular se compromete a construir una huella peatonal
desde el coronamiento hasta la cola de la presa.

Consulta N°11: Juan Carlos Maximiliano Kesler

“Seguin personas que llevan muchos anos viviendo en el valle creen que el embalse se
llenara rapidamente de sedimentos debido a las fuertes lluvias que arrastran material, lo que
significa un gasto por algo que en unos pocos anos no nos serviré. Tengo entendido que estos
sedimentos, este material que se acumularéd, no se puede sacar. ;Qué hay al respecto? Me
disculpo en caso de que estas observaciones no corresponda dirigirlas al SEA.” [34]

Evaluaciéon Técnicas:

Segun lo expuesto en la Adenda 2, el manejo de sedimentos del embalse Chironta sera
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realizado mediante la técnica del «flushing» que considera la evacuacion de estos sedimentos
a través del tunel de descarga. Esto permite presupuestar que el volumen para sedimentos
del embalse baste sea ocupado en el plazo de 50 anos de operacién que se proyectaron.

Consulta N°12: Dante Alfredo Humire Choque

“Una vez que se embalsen las aguas, podria incrementarse la poblaciéon de jerjeles, zancudos
etc. causando molestias a la poblaciéon humana en especial. Durante el periodo de construc-
cion, que dura aproximadamente 3 anos el transito de todo tipo de vehiculos y maquinarias
pesadas va a ser constante y considerando la carretera de tierra sin duda va a generar mucha
polvareda y probablemente el transito también sea de noche, lo que generaria ruidos y esto
no permitiria un descanso reparador a los habitantes, el polvo y las particulas en suspension
producirian dano a la salud humana y plagas a los cultivos cercanos a la carretera, especial-
mente en el sector alto del valle. Habria que buscar la formula para mitigar estos fenémenos
o situaciones anémalas, ejemplo ripiar el camino o carretera. ” [34]

Evaluacién Técnica:

De acuerdo con la Adenda 1, para minimizar la proliferacion de jerjeles y/o zancudos se
proponen distintas medidas higiénicas, entre ellas: mantener aseados lugares de faenas, reco-
ger y eliminar eficientemente la basura y mantenerla en depoésitos cerrados, drenar estructuras
susceptibles a la acumulacion de agua.

En cuando a los impactos medioambientales del transito vehicular y sus medidas de mi-
tigacion, estas se encuentran en el Anexo 3 de la Adenda 3. Las medidas para las emisiones
de polvo por el transito a través de la ruta A-15 han sido complementadas en el proceso de
evaluacion del EIA, incorporando ademés medidas de contingencia, y planes de seguimiento.

Adicionalmente, el componente calidad del aire y el componente ruido fueron sometidos a
consulta indigena, obteniendo compromisos por parte del titular.

Consulta N°25: Comunidad indigena de Challallapo

“;Como asegura el titular que las aguas del rio Lluta en general y del tranque Chironta
en particular, no se veran afectadas por la potencial llegada de empresas mineras a la region,
o que pudiesen emplazarse aguas arriba del sector?, lo anterior considerando que la calidad
natural de esta agua no es la mejor y podria verse empeorada, afectando la existencia de la
agricultura y la biodiversidad en el valle.” |34]

Evaluacién Técnica:

En el caso que se presente un proyecto minero aguas arriba del embalse Chironta, sera a
través de otro proceso de evaluacion diferente a través del SEIA, y debera evaluarse si dicho
proyecto minero pudiera afectar la calidad de las aguas que llegan al embalse. En caso de
ser asi, el titular de dicho proyecto debera presentar las medidas para evitar el cambio en la
calidad de las aguas.
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Consulta N°30: Junta de vigilancia del rio Lluta

“En cuanto a un eventual derrame de materiales téxicos hacia el caudal del rio Lluta como
los derivados de hidrocarburos (diesel, aceites, etc.), durante la construccion del embalse,
creemos es preciso detallar el plan de contingencia, desde esta perspectiva ;Cual seria el plan
de contingencia especifico en el caso planteado y cémo se coordinaria éste con la Junta de
vigilancia rio Lluta y sus tributarios?” [34]

Evaluaciéon Técnicas:

De acuerdo con el Capitulo 11 del EIA, se tiene un plan de prevenciéon de riesgos y de
control de accidentes que incluye este caso. Ademés, en la Adenda 3, Anexo 3, se deta-
llan las medidas de contingencias asociadas a contaminaciéon de aguas del rio Lluta que se
implementarian.

Consulta N°36: Junta de vigilancia del rio Lluta

“Respecto de la calidad de las aguas en la etapa de construccion el estudio senala que se
producira una alteracion de estas ;La alteracion, tiene un caracter positivo o negativo?.” |34]

Evaluacién Técnica:

Durante la fase de construcciéon del proyecto se producira un impacto negativo moderado
y temporal sobre la calidad el agua, reversible con medidas ambientales.

Durante la construcciéon se produciran desvios temporales en los cursos de agua, que
conllevaran corte de la vegetacion, ademés de movimientos de tierras, transito de vehiculos y
de maquinaria, actividades que aumentaran temporalmente los solidos suspendidos y totales
en las aguas, implicando un deterioro temporal de su calidad, disminuyendo con esto la
fotosintesis de la flora acuéatica.

Una situacion similar se da en el caso de las obras del camino de acceso, en la explotacion
de empréstitos y empréstitos de reserva. Los efectos mencionados se dan en mayor medida
en las proximidades de las obras.

Consulta N°43: Luis Renato Humire Mercado

“No se consulté en forma previa a la comunidad de Socoroma (fueron el 8 de octubre a
presentar el proyecto), tampoco a los demés tributarios del rio Lluta, considerando que con
esto no queda claro quien serfa el duetio del excedente del agua del rio Lluta (Convenio 169).”

134]

Evaluacion Técnica:

Mediante la Resolucion Exenta N°008/2014 se inicia el proceso de consulta indigena sobre
el EIA del embalse Chironta y mediante la Resolucion Exenta N°010/2014 se instruye al
SEIA, la ejecucion de este proceso. En él, se trabajo con las comunidades susceptibles de ser
afectadas por el proyecto, y se trataron las variables ambientales de los componentes calidad
del aire, componente ruido, medio humano y recurso y patrimonio arqueolégico. Este proceso
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finaliz6 a través de la firma del Protocolo de Acuerdo Final con fecha 22 de agosto del 2014.

Por otro lado, el proceso de consulta indigena expuesto en la Adenda 1, tuvo como objetivo
difundir a la comunidad las caracteristicas y beneficios del proyecto, ademas de recoger e in-
corporar al proyecto las propuestas de los pueblos indigenas afectados y de llegar a consensos
en las demandas (Capitulo 12 EIA). Se consensuaron las organizaciones que deberian parti-
cipar en el proceso y se desarroll6 una reuniéon de validacion del plan de consulta indigena el
dia 27 de Septiembre del 2011, estableciéndose acuerdos y compromisos.

Con respecto a la segunda pregunta, legalmente el rio Lluta tiene asignados derechos
de agua consuntivos y no consuntivos, los cuales se encuentran en poder de los regantes y
agricultores del valle. El proyecto tiene un area de accion del proyecto beneficia a 84 canales
aguas abajo del embalse y no aguas arriba, por lo que no debiese afectar a agricultores
que posean derechos ni a regantes sin derechos de agua que se encuentren aguas arriba del
embalse.

Consulta N°51: Elizabeth Nora Alanoca Mamani, Jova Terrazas Mamani, Miguel
Carvajal Alanoca, Dionisio Zarate Zarate, Amador Vasquez Huanca, Mafalda
Vasquez Huanca, Ernestina Colque Choque

“Lo anterior debido a que, el aumento de transito de vehiculos, buses con traslado de
trabajadores, camiones aljibes, camiones para el abastecimiento de las faenas, traslado de
materiales (cemento, fierros, entre otros), maquinaria pesada, traslado de residuos peligrosos,
traslado de equipamiento, afectaran a toda la comunidad que vive a lo largo de la ruta A-15,
desfavoreciendo estado actual de vida y generando efectos negativos en las siembras, cultivos
y cosechas por el continuo trénsito vehicular, que implica la mayor congestion, levantamiento
de polvo, emision de gases, ademés de riesgos en el transito de los habitantes que usan esta
ruta como via de acceso a sus predios diariamente y/o el traslado de sus animales. Por lo
tanto la solucién para nosotros pasa por el mejoramiento de la actual via desde el km O de
la ruta A-15 (Bocanegra hasta el embalse) y no solo desde Arancha.” |34]

Evaluacién Técnica:

Los efectos negativos del transito que cobran mayor relevancia sobre los agricultores y sus
cultivos, corresponde a la emision de polvo. En la Adenda 2, Anexo 9, se presenta el célculo
de estas emisiones y en la Adenda 3, Anexo 3, las medidas de mitigacion y planes para el
impacto de la calidad del aire durante la construccién. También se presentan medidas para
el riesgo en el transito de los habitantes que suelen usar la ruta.

Por otra parte, en la Adenda 3, Capitulo 2, el titular senala que no se efectuarédn ensan-
chamiento ni ninguna otra modificacion a la ruta A-15, pero si actividades de conservacion
de la ruta en caso de que se requiera.
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Consulta N°53: Elizabeth Nora Alanoca Mamani, Jova Terrazas Mamani, Miguel
Carvajal Alanoca, Dionisio Zarate Zarate, Amador Vasquez Huanca, Mafalda
Vasquez Huanca, Ernestina Colque Choque

“Se debe considerar ademés la existencia de la escuela G-117 en la ruta en el que se debe
resguardar la seguridad de sus alumnos y la infraestructura.” [34]

Evaluaciéon Técnicas:

Segiin lo expuesto en el Capitulo 5 del EIA del proyecto, el limite de velocidad para los
vehiculos en caminos no pavimentados sera de 40 km /h en lugares habitados. Los trabajadores
seran instruidos sobre esta medida y se implementaré senalética con la velocidad méxima en
el camino de acceso.

Adicionalmente, se informara a la comunidad a través del Municipio y otras organizaciones,
sobre los horarios de transporte requeridos durante la construccion. Todo esto con el objetivo
de la prevencion de riesgos de accidentes.

6.2. Impactos ambientales y medidas de mitigacion y com-
pensacion

En el Anexo [F] se exhiben las tablas con todos los impactos ambientales, medidas de
mitigacion, reparacion y compensacion; y los planes de seguimiento y de contingencia del
proyecto. Los impactos ambientales considerados son los generados tanto en la etapa de
construccién como en la etapa de operacion.

9. “Otras Acciones Presentadas en el Proceso de Evaluacion.

Durante el proyecto se realizo el Proceso de Consulta Indigena, el cual concluy6 con un
Protocolo de Acuerdo Final (PAF). Este protocolo de fecha 22 de agosto de 2014, es parte
del expediente de evaluaciéon y consta de una serie de acuerdos que el propio titular se
compromete a cumplir, los cuales son los siguientes:

9.1 Componente calidad del aire:
1. El titular compromete Estudio de Ingenieria de Diseno de la ruta A-15 para el ano 2015.

2. El titular compromete una base estabilizada con solucion asfaltica de la ruta A-15 para el
ano 2016.

3. El titular compromete Procesos de Participacion ciudadana en los proyectos, especifica-
mente en etapa de construccion del embalse Chironta.

4. El titular compromete que los tiempos de corte en el caso de que existan en el tramo que
corresponde a la DOH, se puede limitar.

5. El titular compromete a avisar previamente a la comunidad cuando existan estos cortes.
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6. Se acuerda que se utilizardn medios de mitigaciéon como bischofita o similar, mallas tipo
raschel frente a sectores agricolas y asentamientos, riego de superficie de caminos en primera
etapa del proyecto, estimado para los primeros seis meses o hasta que se comience y finalice
pavimentacion de la ruta A-15 desde el Km. O en Bocanegra hasta el Km. 21,78.

7. Se acuerda entre las Comunidades y Asociaciones Indigenas, Director Regional de la DOH
XV y Encargada Regional UGAT, que se tendran tres libros de reclamos y sugerencias en
los tres poblados, Molinos, Chapisca y Sora y que estos seran revisados cada 15 dias para
dar solucion inmediata a los reclamos si los hubiesen y se corrijan las situaciones anémalas
identificadas.

9.2 Componente Ruido:

1. El titular compromete que los rangos de velocidad de circulaciéon estan estipulados en las
bases de licitacion realizadas por el Ministerio de Obras piblicas y que es un tema que se
tiene contemplado.

2. Se acuerda entre las Comunidades y Asociaciones Indigenas y el titular, que se tendran
tres libros de reclamos y sugerencias en los tres poblados, Molinos, Chapisca y Sora y que
estos seran revisados cada 15 dias para dar solucion inmediata a los reclamos si los hubiesen
y se corrijan las situaciones andémalas identificadas.

9.3 Medio Humano:
A) Dimension geogréfica:

El titular reafirma compromiso del titular establecido en ADENDA 4, de construir una
huella peatonal desde el coronamiento de la presa hasta la cola del embalse que reemplace la
huella tropera existente.

B) Dimension demografica:

El titular senala que se generara un convenio con la OMIL de la Municipalidad de Arica,
para realizar capacitaciones en los oficios que puedan surgir durante el desarrollo de la obra,
como forma de generar contratacion de mano de obra local.

C) Dimension antropologica:

El titular se compromete a tomar en consideracion el calendario entregado por las comuni-
dades indigenas en el mes de marzo del 2015 con fechas de actividades culturales, festividades
y actividades productivas tradicionales, esto para poder cumplir con la medida de mitigacion
propuesta para el componente medio humano, en la etapa de construcciéon del proyecto, que
senala lo siguiente: «Coordinacién con dirigentes locales para las fechas de realizacion de
festividades culturales tradicionales, con el objeto de coordinar las medidas tendientes a no
interferir tales iniciativas».

D) Dimension socioeconémica

1. El titular compromete el plantear de forma complementaria las defensas del rio Lluta en
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el sector de Arancha (desde km., 21 hasta el muro del embalse), para que los servicios como
INDAP, CNR y SAG puedan realizar sus programas de recuperacion de suelos.

2. El titular compromete Estudio de Ingenieria de Diseno de la ruta A-15 para el ano 2015.

3. El titular compromete una base estabilizada con solucién asféltica de la ruta A-15 para el
ano 2016.

9.4 Componente Recursos y Patrimonio Arqueoléogico:

9.4.1. El titular se compromete a realizar un Estudio de Factibilidad de la Ruta A-15, en el
sector del Sitio arqueologico Millune, en el que se evaltie cambiar el trazado de Is ruta, pasando
por debajo de dicho sitio arqueologico. Ademés, complementa su compromiso senalando que
se puede hacer este estudio, que indique lo que seria méas aconsejable respecto a la factibilidad
del traslado del camino.

9.4.2. El titular adquiere el compromiso de apoyar a las comunidades indigenas, en la reali-
zacion de un Estudio de Diseno para una propuesta museogréfica, para ser presentada como
proyecto a fondos regionales concursables para ser desarrollado y poder llevar a cabo, la
construccion de un Museo en el sector alto del valle de Lluta.

9.4.3. El titular se compromete a revisar, estudiar y analizar la legislacion sobre la contra-
tacion de profesionales en temas especificos para apoyo a las comunidades, que actiien como
contraparte técnica durante el proceso de construccion del proyecto embalse Chironta.

9.4.4. El titular compromete el apoyo en dar valor a los sitios y hallazgos arqueolégicos, y
acompanamiento a las comunidades en dicho proceso.

9.4.5. El titular y el Sr. Eduardo Ormazabal, Presidente de la comunidad de Challallapo,
acuerdan la entrega de una carta de apoyo por parte del SEREMI MOP para un proyecto de
Museo, que esta realizando la comunidad de Challallapo.

9.4.6. Se acuerda que las comunidades indigenas participantes del Proceso de Consulta indi-
gena seran parte activa de todo el proceso de Plan de Manejo Integral del Sitio Arqueolégico
de Millune, antes de la etapa de construccion del embalse Chironta. Se acuerda entre las
comunidades y el titular que ellos seran considerados en los procesos de participacion ciu-
dadana que realice el MOP en la XV Regién, en aquellos proyectos que afecten las dreas de
dichas comunidades indigenas incluidas en el presente proceso de Consulta Indigena.

9.5. Componente Poblacion Protegida por leyes especiales:

9.5.1. El titular compromete iniciar reuniones con las Comunidades y Asociaciones Indigenas
que participaron del Proceso de Consulta Indigena, en el mes de Noviembre del presente
ano (2014), para tratar los temas de las aguas eventuales y subsidio de la construccion del
embalse Chironta, entre otros.

9.6. Ejecucion de los acuerdos:

El titular acordé seguir los Mecanismos de administracion y ejecucion segun el titulo «4.
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MECANISMOS DE ADMINISTRACION Y EJECUCION DE LOS ACUERDOS LOGRA-
DOS», del capitulo XVII del ICE del EIA embalse Chironta.

9.7. Fiscalizacion de los acuerdos logrados en el PCI:

El titular acordé la forma de seguimiento y fiscalizacion segtn el titulo «5. SEGUIMIENTO
Y FISCALIZACION DE LOS ACUERDOS LOGRADOS», del capitulo XVII del ICE del
EIA embalse Chironta.” [34]

Sumado a lo anterior, la autoridad estableci6 las siguientes condiciones especificas:
10. “Condiciones o Exigencias Especificas:

1. No se podran efectuar ensanchamientos, cambios de eje u otro tipo de modificacion de
la Ruta A-15, durante la ejecucion del proyecto, salvo los propios de obras de mejoramiento,
ya que se podrian afectar sitios arqueologicos protegidos por ley, segtn el oficio ORD. N°230
de 22/01/2014 por Consejo de Monumentos Nacionales.

2. El titular del proyecto debe realizar una modelaciéon y estimacion de material particu-
lado MP-10, de acuerdo a la Guia para el uso de modelos de calidad del aire SETA 2012,
considerando a lo menos distancias objetivas, vientos predominantes y confiabilidad de célcu-
lo, entre otros, todo esto debido a que el titular, en su modelaciéon de emisiones, considerd
una distancia aproximada de 89 metros desde la ruta hasta el receptor; situacion relativa, ya
que practicamente todos los poblados se encuentran a orillas de la Ruta A-15.

3. titular debera considerar que en caso que el cloruro de magnesio hexahidratado (bis-
chofita o similar), no se comporte del modo esperado, constatandose la presencia de Material
Particulado generado por el paso de vehiculos, que esté afectando a las personas y poblados
que se encuentran a lo largo de la Ruta, se debera adoptar medidas en forma inmediata,
ya sea a través de una carpeta solida u otra medida que garantice la proteccion de la salud
y bienestar de la poblacion. La presente medida se ha potenciado mediante una soluciéon
base estabilizada con solucion asfaltica al 2016 de la ruta A-15, segiin lo comprometido en al
Protocolo de Acuerdo Final (PAF) del proceso de consulta indigena.

4. El titular debera presentar antes del inicio de las obras del embalse en comento, un plan
de seguimiento de la salud del Santuario de la Naturaleza, humedal de la desembocadura del
rio Lluta y de todo el tramo desde el muro del embalse hasta la desembocadura del rio, el que
debera incluir un programa de monitoreo que dé cuenta de los cambios en el régimen hidrico y
sedimentologicos, que incluya los pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos de la dinamica de
sedimentos. El plan de seguimiento y programa de monitoreo deberé realizarse durante toda
la vida ttil del embalse y debera ser enviado a la seremi del medioambiente mensualmente, y
en caso de evidenciarse compromiso de la salud del humedal, el funcionamiento del embalse
quedara sujeto a las modificaciones de operacion que el titular del proyecto realice y de esta
manera aseguren la mantencion del ecosistema desde el muro del embalse hasta el humedal.
El monitoreo debera iniciarse al menos 3 meses antes del inicio de las obras del proyecto.

5. El titular debera entregar a la seremi del medioambiente un programa anual de mo-
nitoreo de la vegetacion, la flora y fauna complementario al plan de vigilancia del humedal
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propuesto por el titular, en anexo 10 de la adenda N°2; el que debera realizarse durante
todo el tiempo de vida del proyecto. Este programa debera ser aprobado por la seremi del
medioambiente.

6. El titular deberd presentar un plan de restauraciéon en caso que el monitoreo de la
salud del humedal de la desembocadura del rio huta evidencie danos en el ecosistema, en tal
situacion se debera ademés presentar un informe detallado de los danos producidos, un plan
de restauracion del ecosistema y una propuesta con los ajustes metodologicos que permita
asegurar que la salud del humedal no seguiré viéndose perjudicada.” [34]

Y que para su ejecucion se requieren los permisos de caracter ambiental de los articulos 76,
89, 90, 91, 93, 95, 99, 101 y 106 del titulo VII del Articulo N°2 del DS 95/2001 del Ministerio
Secretaria General de la Presidencia y que se presentan a continuacion:

Articulo 76: Permiso para hacer excavaciones de caracter arqueolégico, antropolégico, pa-
leontologico o antropoarqueologico, a que se refieren los articulos 22 y 23 de la Ley N°17.288.

Se solicita este permiso dado que se registraron 24 sitios arqueologicos en el area del
proyecto: 13 en el sector del camino de acceso, y 11 en el area del embalse. De estos sitios, 7
seran rescatados y al resto se le aplicaran medidas de mitigacion y prevencion. El Consejo de
Monumentos Nacionales (CMN), se ha pronunciado conforme con antecedentes presentados
en Adenda 2, otorgando el permiso.

Articulo 89: Permiso para la extracciéon de ripio y arena en los cauces de los rios y esteros,
a que se refiere el articulo 11 de la Ley N°11.402.

Se solicita este permiso dado que para el proyecto Chironta se planea intervenir el cauce
del rio Lluta, para la utilizacién de material del lecho para las construcciones del embalse. La
DOH de la XV Region (Arica y Parinacota), se ha pronunciado conforme con antecedentes
presentados en Adenda 1, para ser otorgado el permiso.

Articulo 90: Permiso para la construcciéon, modificacion y ampliaciéon de cualquier obra
publica o particular destinada a la evacuacién, tratamiento o disposicion final de residuos
industriales o mineros, a que se refiere el articulo 71 letra b) del D.F.L. 725/67, Codigo Sani-
tario. La SEREMI de Salud de la XV Region, se ha pronunciado conforme con antecedentes
presentados en Adenda 1, para ser otorgado el permiso.

Articulo 91: Permiso para la construcciéon, modificacion y ampliaciéon de cualquier obra
publica o particular destinada a la evacuacion, tratamiento o disposicion final de desagiies y
aguas servidas de cualquier naturaleza.

Se solicita este permiso dado que en el proyecto Chironta se contempla la implementa-
cion de un sistema de plantas de tratamiento de aguas servidas dispuestas durante la etapa
de construccion. La SEREMI de Salud de la XV Region, se ha pronunciado conforme con
antecedentes presentados en Adenda 1, para ser otorgado el permiso.

Articulo 93: Permiso para la construccion, modificaciéon y ampliaciéon de cualquier planta
de tratamiento de basuras y desperdicios de cualquier clase; o para la instalacion de todo
lugar destinado a la acumulacion, seleccion, industrializacion, comercio o disposicion final de
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basuras y desperdicios de cualquier clase, a que se refieren los articulos 79 y 80 del D.F.L.
N°725/68, Codigo Sanitario, del Ministerio de Salud.

Se solicita este permiso dado que el proyecto Chironta involucra tanto residuos peligrosos
como no peligrosos, entre ellos: residuos domésticos y asimilables, residuos industriales s6lidos
no peligrosos, residuos solidos peligrosos y lodos de las plantas de tratamiento de aguas
servidas. Asi, se deben destinar areas para el almacenamiento de estos residuos. La SEREMI
de Salud de la XV Region, se ha pronunciado conforme con antecedentes presentados en
Adenda 1, para ser otorgado el permiso.

Articulo 95: Permiso para realizar pesca de investigacion para el seguimiento de la condicion
de poblaciones de especies hidrobiologicas, a que se refiere el Titulo VII de la Ley N°18.892
cuyo texto refundido, coordinado y sistematizado se contiene en el D.S. N°430.

Se solicita este permiso dado el plan de seguimiento ambiental del proyecto. La Subsecre-
taria de Pesca y Acuicultura se ha pronunciado conforme con antecedentes presentados en
Adenda 2, para ser otorgado el permiso.

Articulo 99: Permiso para la caza o captura de los ejemplares de animales de las especies
protegidas, a que se refiere el articulo 9° de la Ley N°4.601.

Se solicita este permiso dado que en el proyecto se contempla como medida de mitiga-
cion, la captura de individuos de especies protegidas para rescate y relocalizacion, debido
a la intervencion de su habitat. El Servicio Agricola y Ganadero (SAG) se ha pronunciado
conforme con antecedentes presentados en Adenda 2, para ser otorgado el permiso.

Articulo 101: Permiso para la construcciéon de las obras a que se refiere el articulo 294 del
D.F.L. N°1.122 de 1981, del Ministerio de Justicia, Coédigo de Aguas.

Se solicita este permiso por tratarse el proyecto de una obra hidraulica mayor. La Direccion
General de Aguas (DGA) de la XV Region, se ha pronunciado conforme con antecedentes
presentados en Adenda 2, para ser otorgado el permiso.

Articulo 106: Permiso para las obras de regularizacion y defensa de cauces naturales, a que
se refiere el segundo inciso del articulo 171 del D.F.L. N° 1.122 de 1981, del Ministerio de
Justicia, Codigo de Aguas.

Se solicita este permiso por tratarse el proyecto de una obra de regulacion de los recursos
hidricos. La DGA de la XV Region, se ha pronunciado conforme con antecedentes presentados
en EIA, para ser otorgado el permiso.

6.3. Comentarios

Es posible apreciar en la Resolucion de Calificacion Ambiental que se presentan ahi todos
los antecedentes del proyecto, todos los impactos ambientales que genera, con sus respectivas
medidas de mitigacion y compensacion e incluso aspectos relacionados con la participacion
ciudadana.
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Respecto a este ultimo punto, se observa el adecuado tratamiento de varios aspectos que
interesan a las comunidades y a las personas que viven en el sector. Esto se advierte en
el hecho de que todas las consultas en relacién con el embalse fueron contestadas indican-
do el documento pertinente (adenda) en que se tratan sus respectivos impactos y medidas
correctivas.

Asimismo, es posible notar que se invité a las comunidades a participar en reuniones que no
s6lo eran informativas, sino que ademaés los planteamientos y preocupaciones que presentaron
fueron escuchados y muchos de ellos tratados para darles solucién. En particular, se menciona
una reunion de de validacion del plan de consulta indigena, realizada el 27 de septiembre de
2011, donde se establecieron acuerdo y compromisos por parte del titular del proyecto.

En relacién con las consultas realizadas por los habitantes del sector, la mayoria de ellas
guardan relacion con los impactos negativos en el transito vehicular de la ruta A-15, en la
calidad del aire y del agua, en el patrimonio arqueoldgico del sector y en la acumulacion de
sedimentos en el embalse. Es posible observar en las respuestas a estas consultas, que todos
estos impactos incluyen alguna medida de mitigacién, reparacion o compensacion.

Por otro lado, en algunas de las consultas ciudadanas aseguran que no se consultdé a
comunidades del sector de forma previa a la presentacion del proyecto. Si bien, tal como
indica la bibliografia de Politica Operativa sobre Pueblos Indigenas, lo ideal es disponer de
las opiniones de los afectados lo méas temprano posible y durante las distintas etapas del ciclo
de un proyecto, es importante senalar que esta recomendaciéon no es de facil aplicaciéon y no
lo ha sido en Chile, por motivos ajenos al proyecto y que parecen tener mayor relacién con
la manera en que estan planificados todos estos proyectos en el pais.

En relacion con lo anterior, es importante destacar que en el proyecto Chironta si se siguie-
ron algunas de las recomendaciones hechas por el PPI, correspondientes a: una evaluacion
socio-cultural, procedimientos de consulta, medidas de mitigacién, monitoreo y compensacion
justa para todos los impactos adversos y principalmente, negociacion y acuerdos en relacion
con los impactos.
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Conclusion

Primero, respecto a la actual situacion de sequia y el cambio climatico y la consecuen-
te escasez de agua que esto conlleva, cabe senalar que la falta de infraestructura para la
administracion de recursos hidricos es también un factor que acrecienta el problema de la
escasez.

En ese contexto, resulta importante el plan de 26 nuevos embalses que ha estado impulsan-
do desde hace varios anos la Direccién de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas
de Chile.

El embalse Chironta corresponde a uno de los embalses recientemente construidos, uno de
los cuales ha presentado algunos retrasos en su ejecucion. En relacion con eso, se estudio la
planificacion de construccion de la presa Chironta y se realizé una nueva propuesta para ella.

Respecto a los procesos y metodologias constructivas del proyecto de embalse Chironta,
es importante notar que es una obra que involucra la realizacion de actividades masivas y
también de otras que requieren un tratamiento especial. Dentro de las primeras se encuentran
la explotaciéon de yacimientos, la construccion de rellenos y la excavacion del terreno de
fundacion. Dentro de las segundas se encuentran las obras de hormigoén: el plinto y la pantalla
de hormigon.

Los procesos y metodologias constructivas se encuentran suficientemente bien planteados
en las especificaciones de construccion de esta obra. Sin embargo, del programa de construc-
cion oficial del proyecto de embalse Chironta tiene algunos puntos que llaman la atencién,
entre ellos:

No se detalla en el programa la excavacion de yacimientos para producciéon de material.

Excesiva duracion de la actividad de construccion del plinto.

Excesiva duraciéon de las excavaciones en terreno de fundacion.

e Excavaciones de terreno de fundacion y construccion de rellenos de manera simultanea.

De estos puntos se concluye, por un lado, que el programa de construccion oficial de
Chironta carece del nivel de detalle adecuado en el caso del primer punto, y por otro lado, que
actividades de distintos procesos constructivos se realizaron de manera simultanea. Este es el
caso del ultimo punto, donde se evidencia que se realizaron algunas excavaciones del terreno
de fundacién al mismo tiempo que la construccion de rellenos. La ejecucion simultanea de
dos procesos constructivos como estos no es aconsejable, dado que se genera una interferencia
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de construccién indeseable.

También, no se sabe con certeza la razon por la cual el plazo de las actividades del plinto
y de las excavaciones de fundaciéon son desmesuradas, pero podria deberse también a la
interferencia de procesos constructivos.

Ahora, en relaciéon a la planificacion de construcciéon propuesta en el presente trabajo,
se obtuvo un plazo total para la construccion de la presa de 491 dias, considerando el uso
de: 3 retroexcavadoras y 3 camiones tolva para la excavaciéon de material de fundacion; 1
bulldozer, 2 cargadores y 2 camiones tolva para las excavaciones de produccion de materiales
de yacimiento; 1 bulldozer, 1 motoniveladora, 4 camiones cisterna y 4 compactadores para la
construccion de rellenos; y 5 camiones mixer para el transporte de hormigén de la pantalla.

Al comparar el listado de maquinaria expuesto en el Estudio de Impacto Ambiental, con
el de la etapa de disenio y con el listado de maquinaria propuesta en este informe, se advierten
diferencias tanto en el tipo de maquinaria, como en la cantidad. En especifico, se observa que
en el Estudio de Impacto Ambiental, méas alla de la diferencia de cantidad, no se consider6 el
uso de algunas maquinas necesarias para la excavacion y/o para la construccion de rellenos.
Esto indiscutiblemente conduce a errores de una magnitud mayor en el calculo de impactos
ambientales del proyecto, realizados en el EIA.

En cuanto al contrato del proyecto, que fue adjudicado al Consorcio Besalco-Dragados
por un monto de $ 83237064 597 mediante la modalidad de precios unitarios, se advierten
tres modificaciones contractuales que ha tenido a la fecha, resenadas en el presente informe.
En vista de los resultados finales expuestos en este trabajo, el proyecto no ha presentado
consecuencias negativas graves, fuera del excesivo aplazamiento de su construccion. Si bien
el aumento de costos de un 12 % se encuentra dentro del rango razonable, la postergacion del
uso del embalse implica una pérdida en beneficios sociales. En relaciéon con esto, se destaca
el hecho de que la ultima modificaciéon de contrato incluyé la incorporacion de una serie de
obras extraordinarias, con el objetivo de permitir la operacion del embalse previo al término
de su construccion. Esto disminuiria en alguna medida el impacto negativo de los retrasos
del proyecto.

Siguiendo esa linea, es importante mencionar que el aumento de plazo y de costos estudia-
dos, corresponden a la informacion actualizada hasta la ultima modificaciéon de contrato, la
cual proyectaba el término de la obra para noviembre de 2021. Sin embargo, la informacion
disponible en la pagina web del proyecto indica que a fecha del 31 de mayo de 2022, algunas
actividades de la obra no se encuentraban atin concluidas. Es més, a dia de hoy, el proyecto
aun no se encuentra finalizado, pero se estima que lo estara dentro de este ano. Se sabe que
a agosto de este afo, el proyecto presentaba un avance del 96 %. En vista de todo lo anterior,
el proyecto presenta en la practica un retraso de mas de un ano y medio. Por tanto, lo mas
seguro es que se generen nuevas modificaciones del contrato més adelante.

En cuanto a las formas de contratacion, la Direccion de Obras Hidraulicas ha usado las
modalidades de obras concesionadas, como los embalses Punilla y Las Palmas, ambos en
construccion actualmente; y contratacion directa, como Valle Hermoso y Chironta. Para es-
tas ultimas ha optado por la modalidad a serie de precios unitarios, que permite tener la
flexibilidad necesaria para asumir las cantidades reales de ejecucion de las partidas de cons-
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truccion, facilitando la administracion y ejecucion de los contratos de construccion, bajando
notablemente los niveles de conflictos, diferencias o reclamaciones contractuales; cosa que
queda demostrada en este caso, con las modificaciones de contratos vistas en el presente
trabajo.

En relacién con los temas ambientales, se concluye que se han abordado los aspectos
normales y pertinentes del Estudio de Impacto Ambiental y sus determinadas mitigaciones,
tales como: impactos en flora y fauna y hallazgos arqueologicos, impactos por ruido, polvo o
a la calidad de las aguas, impacto en el transito vehicular y conectividad de las comunidades,
entre otros.

Se observa ademas que en este caso si se le ha dado la importancia necesaria a la participa-
cion ciudadana. Las consultas en su mayoria guardaban relacion con los impactos negativos
en el transito vehicular de la ruta A-15, en la calidad del aire y del agua, en el patrimonio
arqueologico del sector y en la acumulacion de sedimentos en el embalse. Todas las consultas
en relacion con el embalse fueron contestadas indicando el documento pertinente (adenda)
en que se tratan sus respectivos impactos y medidas correctivas. Ademas, en muchas de estas
respuestas se destacaba el cumplimiento de acuerdos previos hechos con las comunidadades
y que van en directo beneficio de ellas.

Segun lo expuesto en la PPI (Politica Operativa sobre Pueblos Indigenas), para un proyec-
to con salvaguardas en que es aplicable la PPI, las acciones recomendadas son: la realizacion
de una evaluaciones de impacto socio-cultural, procedimientos de consulta para todos los
impactos adversos, medidas de mitigaciéon, monitoreo y compensacion justa para todos los
impactos adversos, negociaciéon de buena fe para impactos adversos moderados y significa-
tivos y acuerdos para impactos adversos significativos. Se observa que estas acciones fueron
abordadas por el proyecto de embalse Chironta.
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Anexo A

Excavacion de roca

Para la excavacion de grandes cantidades de material que es demasiado duro como para
ser extraido con maquinaria comin, resulta en general mas econémico el uso de explosivos.
Este proceso consta de dos etapas, las cuales se detallan a continuacién.

A.1. Perforacion

Con el objetivo de cargar explosivos en la roca de tronadura, se perforan pozos. Las per-
foradoras utilizan tres métodos para causar la fragmentacion de la roca: (1) percusion, (2)
rectificado rotatorio y (3) abrasion. Los taladros de percusion y rotativos son las principales
herramientas de producciéon de los trabajos de construccion. Son muchos los factores que
afectan la seleccion del equipo de perforacion, entre ellos: la naturaleza del terreno, la pro-
fundidad requerida de los agujeros, la dureza de la roca, el grado de fractura de la formacion
rocosa, la disponibilidad de agua para las perforaciones, entre otras cosas.

Para los pozos poco profundos y pequenos, especialmente en terrenos accidentados donde
los taladros mas grandes no pueden operar, generalmente es necesario usar otro tipos de
equipo, tales como taladros montados sobre orugas o incluso martillos neumaéticos. Para
pozos de hasta 6 pulgadas de diametro y hasta aprox. 50 pies de profundidad, donde las
maquinas pueden operar, la opciéon més adecuada son los taladros de percusiéon rotativos
montados sobre orugas. Para pozos de 6 a 12 pulgadas de diametro y de 50 a 300 pies de
profundidad, la perforadora rotativa es generalmente la mejor opcion.

El tipo de roca afecta el método de perforacion y la seleccion del taladro. Si se desean
ntucleos de hasta 3 pulgadas, el taladro de perforacion de diamante es adecuado. Para ntcleos
de tamano mayor a este, las opciones seran taladros de diamante y de granalla. El primero,
perforarda mas rapido y puede perforar agujeros en cualquier direcciéon, mientras que un
taladro de granalla se limita a agujeros casi verticalmente hacia abajo.

En el caso de pozos que se van a cargar con explosivos, el diseno de voladura establece
el patron de perforacion. El patron es la distancia repetida entre los orificios de perforacion
en ambas direcciones, generalmente indicada como "Distancia de carga (B) x Distancia de
separacion (S)"(figura . Este patron variara con el tipo de roca, el tamano maximo
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permitido de rotura de roca y la profundidad de la pared de roca volada. El diseno de la
voladura y el patron de perforacion, a su vez, establecen el diametro del pozo, la profundidad
del pozo y el metraje lineal total de los requisitos de perforacion.

Las operaciones de perforacion para excavacion de rocas donde el material se utilizara
en un relleno de terraplén deben considerar las especificaciones del proyecto con respecto al
tamano fisico maximo de las piezas individuales colocadas en el relleno. El disefio de voladura
se desarrollara para producir rocas de tamano lo suficientemente pequeno como para permitir
que la excavadora manipule la mayor parte del material volado y también pase a la abertura
de la trituradora sin voladuras secundarias.

La tasa de penetraciéon de la perforacion variara con varios factores, como el tipo de
perforacion y el tamano de la barrena, la durezaﬂ texturaﬂ (una roca de grano fino se perfora
més lentamente), tenacidadﬂy formacic’)nﬁ de la roca, la profundidad de los agujeros, el patréon
de perforacion, el terreno y el tiempo perdido debido a la secuenciaciéon de otras operaciones.
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Figura A.1: Dimensiones en perforacion. Fuente: Recuperado de “Construction Planning,
Equipment, and Methods”, de Peurifoy R., Schexnayder C., Schmitt R. y Shapira A., 2018

Por otro lado, una vez hechas las perforaciones, debe retirarse el material cortado. Para
esto existen varios métodos. Uno de ellos es unir un sinfin continuo al cabezal de perforacion.
La barrena se extiende desde el cabezal de perforaciéon hasta por encima de la superficie del
suelo. A medida que el eje de la perforadora y la barrena giran, la tierra es empujada a la
parte superior del pozo, donde se retira y se desecha. En caso de requerir llegar a una mayor
profundidad, se agregan secciones de barrena hasta alcanzar la profundidad deseada.

'Es una medida de la resistencia de un material a la deformacién plastica localizada. Muchas pruebas de
dureza involucran hendiduras, y la dureza se informa como resistencia al rayado.

2Se refiere a la estructura del grano: grado de cristalinidad, tamafio y forma del grano y las relaciones
geométricas entre los granos.

3Se refiere a la capacidad de una sustancia para resistir la rotura.

4La estructura del macizo rocoso
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A.2. Tronadura

La tronadura rompe la roca mediante la detonaci(’)nE] de un explosivo colocado en el macizo
rocoso, ya sea de manera confinada o no confinada. Cuando se detonan explosivos, se liberan
dos formas de energia: choque y gas. Una carga no confinada funciona mediante energia de
choque, mientras que una carga confinada funciona principalmente mediante energia de gas.

Como ya se menciond, el proceso de tronadura requiere del uso de explosivos y también
requieren el uso de detonantes. Los distintos tipos de estos productos se detallan brevemente
a continuacion.

Explosivos comerciales

Los explosivos comerciales son compuestos que detonan al recibir un estimulo de iniciaciéon
adecuado. Existen los explosivos altos y bajos. Los primeros, contienen al menos un ingre-
diente altamente explosivo, mientras que los segundos, no contienen ingredientes que por si
mismos no puedan explotar.

e Dinamita: Este explosivo estéd hecho en base a nitroglicerina. Es el més sensible del
mercado. Sin embargo, la dinamita extra de alta densidad, hecha de nitroglicerina y
una pequena parte de nitrato de amonio, es menos sensible a los golpes que la pura,
por lo que es el producto mas utilizado en construccion.

e Lechadas: Este explosivo esta hecho de nitrato de amonio, calcio o sodio, un sensibi-
lizador de combustible y una cantidad variable de agua. En condiciones htimedas son
muy competitivos con ANFO, dado que éste tltimo es sensible al agua y debe protegerse
de ella.

Una ventaja de las lechadas es que pueden transportarse los ingredientes separados a
la obra y mezclarse in situ, en seguida antes de cargar los pozos de tronadura.

Existen dos tipos de lechadas: geles de agua y emulsiones. Los geles de agua son una
mezcla explosiva de sales oxidantes, combustibles y sensibilizadores como aire, particu-
las de aluminio o nitrocelulosa. Los geles de agua se vuelven resistentes al agua por la
reticulacion de gomas o ceras. Las emulsiones, en cambio, son una mezcla explosiva de
sales oxidantes y combustibles, pero sin sensibilizadores quimicos. Se hacen resistentes
al agua mediante un agente emulsionante.

Las emulsiones tienen una velocidad de detonaciéon més alta que los geles de agua,
pero algunas de ellas pueden provocar problemas durante la carga, por humedecerse y
adherirse al barreno.

e ANFO: Este explosivo es una mezcla de nitrato de amonio de grado industrial granu-
lado y 5,2 % de combustible diesel N°2. E1 ANFO fluye libremente, por lo que puede
inyectarse desde camiones directamente en las perforaciones o descargarse manualmen-
te desde cubos. El llenado de las perforaciones se monitorea visualmente a medida que
el ANFO fluye desde una manguera flexible.

El ANFO no es resistente al agua. Si se encuentra en presencia de agua, la detonacion
del explosivo sera marginal.

5Proceso fisico-quimico mediante el cual el explosivo experimenta una reaccién quimica muy violenta que
lo descompone en gases a alta presion y temperatura, con una gran liberacién de calor.
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Sistemas iniciadores

Se denominan asi a los dispositivos que se utilizan para iniciar una detonaciéon. Un siste-
ma de iniciaciéon es una combinacién de explosivos y accesorios disenados para iniciar una
explosion a una distancia segura, mediante la transmision de senales eléctricas o no eléctri-
cas. Todos los efectos de la explosion estén controlados por la secuencia de disparo de las
perforaciones, la cual esté regulada por el sistema de iniciacion.

e Detonantes eléctricos: Son los iniciadores mas utilizados. Estos detonadores pasan
una corriente eléctrica, a través de un puente de alambre, provocando una explosion.
La corriente calienta el alambre y enciende un compuesto sensible al calor, el que a
su vez, desencadena un cebador que dispara una carga en el detonador. La detonacion
provoca que se dispare el explosivo.

Existen detonadores eléctricos de distintos tipos: instantaneos, de retardado con periodo
corto o con periodo largo, de retardo electréonico o sismico.

e Detonantes no eléctricos: Estos detonadores son tubos cilindricos de metal delgado,
abiertos en un extremo donde se inserta un fusil de seguridad. El tubo contiene dos
capas con explosivos. La capa inferior es un explosivo alto insensible y la superior es
un explosivo sensible. El polvo de ignicion asegura que la llama se recoja del fusible de
seguridad. Actualmente, estos detonantes, son de tipo retardado.

e Secuencia de iniciacion: Los detonadores eléctricos con milisegundos de retardo
(usualmente de 25 a 650 milisegundos) se suelen utilizar en construccion. La secuen-
ciacion retardada vuelve mas eficiente el proceso de tronaduras, puede minimizar la
vibracion del suelo, la explosion de aire y las rocas volantes, al desorientar la propaga-
cion de las ondas, ademas de aumentar la fragmentacion de las rocas.

Los detonadores eléctricos con periodo largo de retardo (pueden llegar hasta 8 segundos)
se utilizan principalmente en excavacion de tuneles, pozos y mineria subterranea.

e Cordon detonante - Primacord (no eléctrico): Es un cordén flexible insensible a
golpes o fricciones comunes, compuesto por un niicleo central de alto explosivo (gene-
ralmente PETN), revestido con fibras textiles y cubierto con una funda impermeable.
Se utiliza para detonar explosivos sensibles al casquete.

Fragmentacion de rocas

La fragmentacion de las rocas una vez terminada la tronadura, se ve afectada por muchos
factores, como por ejemplo: propiedades de la roca, geologia del sitio, contenido de humedad
y diseno de la tronadura. La fragmentacion de las rocas es importante, debido a que tiene
directa incidencia en los costos de los procesos de perforacion y tronadura y del movimiento
de tierras y eventual procesamiento del material excavado.
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Anexo B

Caracteristicas presa Pichi Pictn Leufu

La presa Pichi Pictin Leufu, construida en el Rio Limay, a 230 km hacia aguas arriba de la
ciudad de Neuquén, Argentina; tiene una altura de 60 m y es de tipo CFRD (Concrete Face
Rockfill Dam). A continuacion, en la figura se muestran las dimensiones de esta presa.
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Figura B.1: Presa Picun Leuft. Fuente: Recuperado de “Ingenieria de Presas de Escollera”,
de Manuel E. Espinoza, 2010, p. 325.

Ahora, en la tabla se presentan algunas especificaciones sobre la compactacion de las
zonas de la presa Pichi Picun Leufu.

Tabla B.1: Especificaciones para colocacion y compactacion de material en la Presa Pichi
Pican Leufu

Material Descripcion Zona Colocacion Compactacion
1 Filtro fino 2A | Capas de 0,20 m Compactacion manual
2 Transicion procesada | 2B | Capas de 0,30 m | 6 pasadas vibrorrodillo 10 t
3 Gravas naturales 3B | Capas de 0,60 m | 6 pasadas vibrorrodillo 10 t
4 Gravas naturales 3C | Capas de 1,20 m | 6 pasadas vibrorrodillo 10 t
5 Proteccion de talud 4 Escollera gruesa Equipo de construcciéon
6 Limo - Capas de 0,20 m Equipo de construcciéon

Fuente: Recuperado de “Ingenieria de Presas de Escollera”, de Manuel E. Espinoza, 2010, p. 325.
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Anexo C

Bandas granulométricas rellenos

Tabla C.1: Bandas granulométricas especificadas para materiales de relleno

Tamano malla % Que pasa

[pulg] mm| | Tmin 2B | Tmax 2B | Tmin 3B-3C | Tméx 3B | Tméax 3B
30 762,0 100
24 609,6 100 85
13 330,2 70 50
12 308,4 65 48
11 279.,4 60 45
10 254,0 95 43
9 228,6 20 40
8 203,2 45 38
7 1778 40 35
6 1524 100 37 30
5 127.0 98 33 28
4 101,6 91 27 25
3 76,2 | 100 100 83 24 20
2,5 63,5 | 98 78 82 21 18
2 20,8 | 96 63 79 17 15
1,5 38,1 | 94 54 73 15 13
1 254 |79 42 64 13 11
3/, 19,1 | 71 36 56 12 10
1/, 12,7 | 63 29 47 10 9
/s 9,52 | 57 24 44 8 7
M #4 4,76 | 47 19 35 7 6
M #10 | 2,0 31 14 23 ) 4
M #40 | 0,42 |15 3 10 2 0
M #4200 | 0,074 | 8 0 6 0 0

Fuente: Recuperado de “Diseno Embalse Chironta, Informe Final, Especificaciones Técnicas
Especiales", de SMI Ingenieros, 2015
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Anexo D

Fragmentos de modificaciones de
contrato

D.1. Modificacién de contrato N°1

Segun la Modificacion de contrato N°1 del proyecto “Construccion Embalse Chironta, Valle
de Lluta, XV Region de Arica y Parinacota” [26], las razones de la solicitud son las siguientes:

“Considerando:

e Que, atendido a las reales condiciones del terreno, durante la ejecucion del contrato, se
detecto la necesidad de ejecutar por una parte modificaciones (aumento y disminucio-
nes) de las cantidades de obra de algunas partidas, sobre las cantidades originalmente
contratadas y por otra parte, incorporar obras extraordinarias, para el buen término
del proyecto, segtin da cuenta el Informe Técnico de la Inspeccion Fiscal del Contrato,
de fecha septiembre de 2019.

e Que adicionalmente fue necesario realizar modificaciones y adecuaciones al proyecto
original, debidamente aprobados por el Departamento de Proyectos de Riego, necesarios
para el buen término de la obra.

La presente modificacion de contrato incorpora las obras necesarias que se deben mate-
rializar en la construccion del embalse Chironta y las obras contempladas en la Orden de
Ejecucion Inmediata N°1 de fecha octubre de 2018, la cual incorporaba obras necesarias a
ejecutar antes de la llegada del invierno altiplanico 2018 -2019. Incorpora ademés la nueva
ataguia, de acuerdo al cambio de materialidad de sus rellenos; cambios en la proteccion de ta-
ludes en la piscina de sedimentacion; mayores obras y obras adicionales producto de la calidad
de la roca, cuya geologia fue de menor calidad a la estimada en el proyecto; obras adicionales
para realizar el proceso de flushing comprometido en la RCA, todo debidamente aprobado
por el Departamento de Proyectos de la DOH. Asimismo se incorporan medidas ambientales
no consideradas en la linea base y ajustes de cubicaciones conforme a las cantidades reales
ejecutadas, lo anterior se resume en lo siguiente:

e Se incluye los aumentos de obras del terraplén en el camino de acceso, toda vez que se
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debe peraltar la rasante en algunos sectores. Se incluye las obras de proteccion del badén
ubicado en el sector Arancha. Se incluye ademés la colocacion de tuberias adicionales
para aumentar capacidad del badén conforme al caudal de porteo que habitualmente
escurre en crecidas por el rio Lluta durante el invierno altiplanico. Se incluyen aumentos
en las excavaciones en material comin (TCN) en el evacuador de crecidas, fundacion
de la ataguia, portal de entrada y caminos eje 1,2 y 3, y se incluye los hormigones de
reposicion en los plintos.

e Obras de sostenimiento y obras civiles en el tinel necesarias para el desvio del rio
compatibles con las adecuaciones indicadas por el Departamento de Proyectos, tanto
al sector de la caverna como en el tinel de entrada. Lo anterior para dar cumplimiento
a lo establecido en la RCA respecto del proceso de flushing.

e Sostenimientos adicionales y mayores obras producto de la calidad de la roca encon-
trada al momento de ejecutar las excavaciones, tanto en el exterior como en el tinel
mismo, todo respaldado con informes geologicos de la AIF en el que se define el tipo
de sostenimiento conforme se avanza la obra.

e Se precisa la ejecucion de obras extraordinarias, para disposicion de enrocados en las
defensas fluviales, con el fin de que disminuyan la probabilidad de dafios al camino de
acceso a la obra (eje 1). Se incluye ademés la misma proteccion de enrocado para el
badén de Arancha, pero consolidado con hormigén H-15. También se incluye el cambio
de materialidad en los rellenos de la ataguia, modificaciéon aprobada por ORD. DOH
N°4908 de fecha 13 de septiembre 2018 del Departamento de Proyectos, el cual se
acompana. Se incluye ademas medidas de proteccion a las obras como espigones para
evitar se repitan los danos ocurridos en el pasado invierno altiplanico.

Para el desarrollo y ejecucion del camino de acceso al embalse, denominado eje 1, se hace
necesario por una parte efectuar las protecciones antes senalada y por otra, efectuar las ajustes
de cubicaciones de acuerdo a las reales condiciones del terreno, luego de ocurridas al menos
seis crecidas estivales (invierno altiplanico), que cambiaron abruptamente la morfologia y
topografia base utilizada para el proyecto aprobado en el anio 2012. De la misma manera se
incluyen las adecuaciones necesarias para materializar los cambios de trazado en el sector de
Arancha y en las instalaciones de faenas definitivas del contrato en el sector de Vilacollo.

Se suma la incorporaciéon de las cantidades de obras necesarias para materializar el nuevo
diseno de la ataguia, de acuerdo a las reales condiciones del terreno. Ademas se incluyen las
excavaciones en material comun tanto en el vertedero como en la huella de borde al embalse
cuyas cantidades estan subevaluadas en el presupuesto por considerarla originalmente como
excavacion en roca.

Finalmente se incluye un aumento del volumen de hormigén de reposicion en el plinto y
anclajes, dado que para realizar las excavaciones de acuerdo al trazado del proyecto, se obliga
el paso por varias quebradas mayores o no identificadas en el proyecto original.”

D.2. Modificacién de contrato N°2

Segun la Modificacion de contrato N°2 del proyecto “Construccion Embalse Chironta, Valle
de Lluta, XV Region de Arica y Parinacota” [27], las razones de la solicitud son las siguientes:
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“Considerando:

e Que atendido a las reales condiciones del terreno detectadas, durante la ejecucion de las
obras, se constatd la necesidad de ejecutar modificaciones al contrato consistentes por
una parte, en aumentos y disminuciones de las cantidades de obra de algunas partidas,
sobre las cantidades originalmente contratadas y vigentes y, por otra parte, incorporar
obras extraordinarias resultantes de adecuaciones del proyecto original, validadas por
el Departamento de Proyectos de Riego y aprobadas mediante OEI N°2 de junio de
2020, todo ello necesario para el buen término de la obra, segiin da cuenta el Informe
Técnico de la Inspeccion Fiscal del Contrato, de fecha noviembre de 2020.

La presente modificacion de contrato incorpora las obras necesarias que se deben mate-
rializar, a fin de llevar a un mejor término la obra contratada, en la construccion del embalse
Chironta y las obras contempladas en la Orden de Ejecucion Inmediata N°2 de fecha junio
de 2020; la cual incluye obras necesarias y urgentes a ejecutar antes de la llegada del invierno
altiplanico 2020-2021, con el propoésito de que las obras no se vean afectadas y danadas
producto de dichos eventos.

En efecto, incorpora como obra extraordinaria la excavaciéon bajo la linea de roca teérica
en el plinto valle, el hormigén de reposicion y los rellenos necesarios para fundar el plinto
sobre roca, protecciones al camino de acceso a la presa, obras aguas arriba de la presa
para mitigar el arrastre de fondo durante la construccion y la operacion del flushing, obras
para colectar las aguas del desagiie de fondo y la entrega a riego en la salida del tunel
de desviacion, adaptacion del diseno a las condiciones reales de terreno de los muros del
evacuador de crecidas por falta de apoyo en roca, inclusion de rellenos compactados tipo 3C
en el camino de borde (Eje 2) para continuar con la via aguas arriba de la cola del embalse
conectando el camino de borde con el lecho del rio, incorporaciéon de anclajes en la caverna de
valvulas, incorporacién y modificacion de elementos en los equipos mecanicos necesarios no
contemplados en el proyecto, incorporacion de una ampliaciéon del badén Arancha conformado
por una bateria de contenedores de cruce en el rio Lluta para aumentar el area de porteo
inferior, incorporacion de plan de rescate arqueologico producto del hallazgo no previsto del
sitio Chironta - 37.

En los valores proforma, se dividen los trabajos considerados en el item 20.3 «Convenio
con el INIA» en dos convenios, generando un ahorro para el Fisco respecto de la cotizacion
inicial de los trabajos con el INIA, para tal efecto se incorpora un convenio por los ensayos
de viverizacion y forestacion con la Universidad de Tarapaca y se mantienen las actividades
relacionadas con el banco de germoplasma de Myrica pavonis (Pacama) con el INIA, ambas
actividades relacionadas con el plan de compensacion de Myrica Pivonis (Pacama).

En cuanto a las partidas a serie de precios unitarios, se consideran en esta modificacion
ajustes a las cubicaciones vigentes por cambios en las condiciones del terreno, mejoras u
omisiones del proyecto y/o por determinacion de las cubicaciones realmente ejecutadas para
la correcta ejecucion de las obras y necesarias en las partidas de: excavaciones abiertas y
rellenos de la presa, excavaciones subterraneas, obras de refuerzo y sostenimiento, hormigones
de pantalla impermeable, plinto, radieres tinel, hormigon extruido y evacuador de crecidas,
aceros y anclajes, manejo y seguimiento ambiental conforme a lo establecido en la RCA
036,/2014 y extension del plazo del contrato, camino de acceso al embalse (ejes 1y 3), camino
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de borde embalse (eje 2) y piscina de sedimentacion. Asimismo, se ajustan cubicaciones de
las partidas extraordinarias correspondientes a la Modificaciéon de Contrato N° 1, tales como

Y Y
proteccion de taludes, nuevo proyecto de la ataguia, badén camino y espigones, piscina de
sedimentacion.”

D.3. Modificacion de contrato N°3

Segun la Modificacion de contrato N°3 del proyecto “Construccion Embalse Chironta, Valle
de Lluta, XV Region de Arica y Parinacota” [28], las razones de la solicitud son las siguientes:

“Considerando:

e Que atendido a las reales condiciones del terreno detectadas, durante la ejecucion de
las obras, se constato la necesidad de ejecutar modificaciones al contrato consistentes
por una parte, en aumentos y disminuciones de las cantidades de obra de algunas
partidas, sobre las cantidades originalmente contratadas y vigentes y, por otra parte,
incorporar obras extraordinarias resultantes de adecuaciones del proyecto original, todo
ello necesario para el buen término de la obra, segin da cuenta el Informe Técnico de
la Inspeccion Fiscal del Contrato,de fecha julio de 2021.

La presente modificaciéon de contrato incorpora entre otras, las obras necesarias que se
deben materializar para dar inicio a la operacion de las véalvulas del embalse considerada
dentro del item 13.24 «Operacion del sistema integral del embalse». Con lo anterior, se lograra
poner en operacion la obra, de manera previa a su terminacioén, para lo cual es imperativo
modificar el contrato, considerando la incorporacién de las obras extraordinarias, aumentos
y disminuciones de obras que da cuenta el presente convenio.

Cabe senalar que la puesta en marcha u operacion provisoria el embalse antes de la fecha
de término contractual, permite llevar a un buen término el proyecto, toda vez que dicha
operacion para este tipo de obras hidraulicas, dada su complejidad técnica, implica que en la
practica, se podran poner en operacion y uso todos los equipos eléctricos, electromecanicos,
mecanicos, sistemas de monitoreo y control, sistemas de entregas a riego, entre otros, que
conforman el sistema de riego, durante la etapa de construccion, lo cual genera también la
ventaja de tener presente al contratista para realizar ajustes o cambios de piezas si fuera
el caso, durante la misma fase constructiva, situacion que después de terminada la obra se
hace mucho mas dificultosa. Cabe tener presente, que para la operacién es necesario tener
terminada toda la instalacion eléctrica del embalse, su fuente de alimentacion que es la planta
fotovoltaica y las obras de entrega que estan contenidas en la casa de valvula de donde se
realizaran las maniobras de pruebas de funcionamiento y restitucion del caudal al lecho del
rio.

Todo lo anterior permitira también, que el sistema integral del embalse se encuentre ope-
rativo y en funcionamiento, para los eventos que pudieren devenir con ocasion la eventual
ocurrencia del fenémeno climatico denominado «invierno Altiplanico», al cual esta expues-
ta la zona de emplazamiento del embalse mayoritariamente entre los meses de diciembre y
marzo de cada ano, correspondientes al verano austral.
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Por otra parte, el presente convenio comprende también, la incorporaciéon de obras ex-
traordinarias asociadas con el badén Arancha que constituye la tnica via de cruce y acceso
al embalse Chironta, ya que permite el transito entre ambas laderas del valle al término de
la ruta A-15 y al inicio del camino eje 1. Estas obras extraordinarias consisten en la incor-
poracion de cajones prefabricados en el badén Arancha, lo cual permitird por una parte,
asegurar la conectividad durante la etapa de operacion del embalse y el transito de todo tipo
de vehiculos e incluso de maquinaria, ya que se contara con un badén estructuralmente més
fuerte y, por otra parte, debido a la capacidad de conducciéon del badén, se contard con un
mayor caudal de porteo, toda vez que se contara con un badén de mayor capacidad hidraulica
a fin de evitar el embancamiento de la estructura y aquello permitird mantener el acceso vial
permanente a las instalaciones del embalse.

Se comprende también, en la presente modificacion, la incorporaciéon de obras necesarias
para la construccion del puente Palmani, proyectandose la ejecucion de un puente colgante
con tablero metalico, como la solucién mas conveniente desde el punto de vista técnico,
econémico y de oportunidad en su ejecucion, para dar solucion al cruce de la quebrada
Palmani, infraestructura que permitira, por una parte, dar continuidad a la huella de borde
del embalse, manteniendo el transito peatonal y de vehiculos livianos, a través del valle de
Chironta, segin lo comprometido en la RCA del proyecto y, por otra parte, permitira al
Servicio la continuidad hacia la cola del embalse, proporcionando acceso hasta el canal de
aforo de aguas arriba de la presa, que es aquel que registra los caudales pasantes por la
seccion de aforo, informacion relevante para la operacion de la obra.”
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Anexo E

Variaciones de obra en modificaciones de
contrato proyecto Chironta

E.1.

Aumentos de obras menores o iguales al 30 %

Variaciones de obra en modificacion de contrato N°1

Tabla E.1: Aumentos de obras menores o iguales al 30 %, modificacion de contrato N°1

ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [$] TOTAL [$]
3 EXCAVACIONES ABIERTAS
3.1 Excavacion en material comin
3.1.3 En evacuador de crecidas m? 28920 5313 153 651 960
3.14 En fundaciones ataguia m? 3000 4013 12039000
3.1.5 En portales de tunel de desvio m? 300 5349 1604700
5 EXCAVACION SUBTERRANEA
5.1 De tinel de desvio m? 2572 64 057 164 754 604
5.2 Caverna de vélvulas m?  1168,5 65621 76678139
6 OBRAS DE REFUERZO Y SOS-
TENIMIENTOS DE EXCAVA-
CIONES Y ESTRUCTURAS
6.1 En excavaciones abiertas
6.1.4 Malla para estabilidad taludes de- m? 4989 9971 49745319
finitivos
6.3 En excavaciones subterraneas (de-
tras del frente)
6.3.1 a) Hormigon proyectado (c/fibra) Ira m? 1301 30804 40076 004
capa (2,5 cm)
6.3.1 b)  Hormigon proyectado (c/fibra) 2da  m? 1959 21578 42271302
capa y siguientes (2,5 cm)
6.3.2 Pernos de roca f 25, L=4,2 m en un 300 89513 26 853900

roca

Sigue en la pagina siguiente.
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ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. 3] TOTAL |[3]

6.4 Marcos reticulados (sostenimiento
tipo 4)

6.4.2 Hormigén proyectado (c/fibra)

6.4.2 a) Hormig6n proyectado (c/fibra) Ira m? 80 59093 4727440
capa (5 cm)

6.4.2 b) Hormigon proyectado (c/fibra) 2da  m? 358 31386 11236 188
capa y siguientes (5 cm)

6.4.4 Malla de alambre electro soldada m? 150 13791 2068 650
acma C-139

8 HORMIGON

8.2 Hormigon H-25 (reposicion del m? 744 201166 149667 504
plinto)

8.3.4 Portales tunel de desvio y torre de m?® 1482 314616 46 626 091
captacion

8.3.6 Cavernas, tapones y losetas y Duc- m? 332 286 534 95129 288
to By Pass

8.3.7 Dado tuberias de entrega m? 219 217477 47627 463

8.3.8 Muro divisorio ttnel de acceso aca- m?® 1125 448 423 50447 588
verna

8.3.9 Radieres tinel m? 270 215154 58091 580

8.3.11 Evacuador de crecidas m? 544 240676 130927744

9 ACERO Y ANCLAJES

9.2 Barras de anclaje (A63-42H)

9.2.1 f 25, L=4,2 m en roca un 252 68 958 17377416

9.2.2 f 25, L=4,8 m en roca un 8 93 847 750776

9.2.3 f25 L=48 m un 190 80943 15379170

14 MANEJO Y SEGUIMIENTO AM-
BIENTAL

14.1.18  Delimitacién con malla caminera m 600 13503 8101800
de areas de restriccion

15 PUENTE SOBRE VERTEDERO
2. SUPERESTRUCTURA

507-1 Suministro y transporte de vigas kg 5250 1814 9523500
metalicas y arrostramientos

16 CAMINO DE ACCESO AL EM-
BALSE (EJE 1Y 3)

5.100 PREPARACION DE AREA DE
TRABAJO

102-1 Despeje y limpieza de la faja km 1,481 1284129 1901795

5.200 MOVIMIENTO DE TIERRA

201-3 Excavacion de corte en T.C.N. m3 12000 2353 28236 000

204-4 Geotextil para control de erosion m? 2835 1948 5522 580

205-1 Formaciéon y compactacion de te- m?® 51118 5635 288049930
rraplenes

208-1 Obras de encauzamiento del rio km 0,8 31368767 25095014

Sigue en la pagina siguiente.
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ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. 3] TOTAL |[3]
5.600 DRENAJE DE PROTECCION
DE LA PLATAFORMA
602-1D  Tubos circulares de metal corruga- m 34 370969 12612946
do ¢=1,8 m
17 CAMINO BORDE EMBALSE
201-3 Excavacion de corte en T.C.N. m? 3000 2353 7059000
19 PISCINA DE SEDIMENTACION
19.1 Rellenos permeables Tipo 3C m? 4950 5045 24972750
Total neto 1608807 140
19% IVA 305673357
Total 1914 480 496

Fuente: Modificacién de contrato N°1 CO-ECHI-01 “Construccion embalse Chironta, Valle del

Lluta, Region de Arica y Parinacota”

Aumentos de obras mayores al 30 %

Tabla E.2: Aumentos de obras mayores al 30 %, modificacién de contrato N°1

ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. 3] TOTAL |[3]

3 EXCAVACIONES ABIERTAS

3.1 Excavaciéon en material comin

3.1.3 En evacuador de crecidas m? 82061 5313 435990 093

3.14 En fundaciones ataguia m? 3000 4013 12039000

3.1.5 En portales de tunel de desvio m3 7300 5349 39047700

5 EXCAVACION SUBTERRANEA

5.2 Caverna de valvulas m? 1343 65621 88129003

6 OBRAS DE REFUERZO Y SOS-
TENIMIENTOS DE EXCAVA-
CIONES Y ESTRUCTURAS

6.1 En excavaciones abiertas

6.1.4 Malla para estabilidad taludes de- m? 35000 9971 348 985 000
finitivos

6.4 Marcos reticulados (sostenimiento
tipo 4)

6.4.4 Malla de alambre electro soldada m? 2310 13791 31857210
acma C-139

8 HORMIGON

8.2 Hormigén H-25 (reposicion del m?® 1256 201 166 252664 496
plinto)

8.3.4 Portales tinel de desvio y torre de m?®  104,8 314616 32971757
captacion

8.3.6 Cavernas, tapones y losetas y Duc- m? 2000 286 534 573 068 000
to By Pass

8.3.7 Dado tuberias de entrega m? 1400 217477 304467 800

Sigue en la pagina siguiente.

153



ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. 3] TOTAL |[3]
8.3.8 Muro divisorio ttnel de acceso aca- m?  963,5 448 423 432055561
verna
14 MANEJO Y SEGUIMIENTO AM-
BIENTAL
14.1.18  Delimitacién con malla caminera m 2500 13503 33757500
de areas de restriccion
15 PUENTE SOBRE VERTEDERO
2. SUPERESTRUCTURA
507-1 Suministro y transporte de vigas kg 15250 1814 27663 500
metélicas y arrostramientos
16 CAMINO DE ACCESO AL EM-
BALSE (EJE 1Y 3)
5.200 MOVIMIENTO DE TIERRA
201-3 Excavacion de corte en T.C.N. m? 63000 2353 148239 000
204-4 Geotextil para control de erosion m? 37837 1934 73176758
205-1 Formacién y compactacion de te- m?® 78882 5629 444026 778
rraplenes
17 CAMINO BORDE EMBALSE
201-3 Excavacion de corte en T.C.N. m? 127000 2353 298 831 000
19 PISCINA DE SEDIMENTACION
19.1 Rellenos permeables Tipo 3C m? 16000 5045 80720000
Total neto 3657690 155
19% IVA 694961 130
Total 4352651 285

Fuente: Modificacion de contrato N°1 CO-ECHI-01 “Construccion embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”

Disminuciones de obras

Tabla E.3: Disminuciones de obras, modificacién de contrato N°1

ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [§] TOTAL [$]
4.2 Rellenos ataguia m® 54842 15630 857 180 460
12.4 Compuerta plana deslizante tipo un 2 172659718 345319436
Bureau
17 CAMINO BORDE EMBAL-
SE 5.200 MOVIMIENTOS DE
TIERRAS
201-4 Excavacion de corte en roca m3 158000 5609 886 222 000
Total neto 2088721 896
19% IVA. 396857 160
Total 2485579056

Fuente: Modificaciéon de contrato N°1 CO-ECHI-01 “Construccién embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”
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Obras extraordinarias

Tabla E.4: Obras extraordinarias, modificacién de contrato N°1

ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [9] TOTAL |[$]
21 PROTECCION DE TALU DES
21.1 Proteccion de taludes m? 27023 56 661 1531150203
22 "NUEVO PROYECTO ATAGUIA
n
22.1 Relleno material fino, Cut-Off ata- m? 950 15630 14 848 500
guia
22.2 Zona 3B Ataguia m? 81606 8345 681002070
22.3 Zona 2A ataguia m? 3088 16230 50118240
22.4 Zona 3D ataguia m? 1300 7279 9462700
22.5 Geomembrana HDPE e= 1,5 mm m? 5363 12820 68 753 660
con geotextil 250 gr/m2 ataguia
22.6 Barra de anclaje f 22, L=1,0 m en un 40 16419 656 760
roca ataguia
22.7 Hormigon H-20 Ataguia m? 7,5 239701 1797758
22.8 Acero A63-42H Ataguia kg 385 1101 423 885
23 BADEN, CAMINO Y ESPIGO-
NES
23.1 Rellenos de bolones m? 302 14033 4237966
23.2 Proteccion de taludes - Badén m? 5393 56 661 305572773
23.3 Consolidacion Hormigén H-15 m? 2500 199 459 498 647 500
23.4 Cachorreo bolones en encauzamien- m? 425 34087 14486 975
to
23.5 Excavacion sector Badén m3 22099 4577 101147123
23.6 Bocatomas comunidad un 4 8135717 32 542 868
23.7 Transporte Adicional m?/km 100000 649 64 900 000
23.8 Relleno compactado tipo 3C m? 9000 5282 47538000
23.9 Murete de contencién ml 20 1093755 21875100
24 SOSTENIMIENTO ADICIONAL
24.1 Pernos L= 2 m en roca (perforacion un 1542 78 000 120276 000
manual)
24.2 Malla gallinero m? 6700 6966 46672200
24.3 Barrera de contencién banco 8 ml 46 554 045 25486 070
25 TUNEL
25.1 Anclajes a techo muro divisorio un 313 39 344 12314672
25.2 Compuerta Bureau seccion 1,20 x un 2 473657620 947315240
1,0 m
26 PISCINA SEDIMENTACION
26.1 Excavaciones en TCN m? 10000 4577 45770000
26.2 Colocacion de Bolones >200 kg m? 8200 17028 139629 600
26.3 Consolidacion Hormigén H-15 m? 1513 199459 301781467
27 MEDIO AMBIENTE

Sigue en la pagina siguiente.
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ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [9] TOTAL |3
27.1 Plan de rescate Arqueolédgico - Au- m? 1786 50551 90284 086
mento de m2 sitio 18
27.2 Registro de caracterizacion rasgos gl 1 20749824 20749824
lineales zona de inundacion
27.3 Registro de caracterizacion rasgos gl 1 16535016 16535016
lineales eje 4
274 Informe situacion del céndor en el gl 1 1742661 1742661
area de influencia del embalse
Total neto 5217718917
19% IVA. 991366 594
Total 6209085511

Fuente: Modificaciéon de contrato N°1 CO-ECHI-01 “Construccion embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”

E.2.

Variaciones de obra en modificacion de contrato N°2

Aumentos de obras menores o iguales al 30 %

Tabla E.5: Aumentos de obras menores o iguales al 30 %, modificacién de contrato N°2

ITEM  DESIGNACION UN CANT. P.U. [§] TOTAL |3]
3 EXCAVACIONES ABIERTAS
3.1 Excavacion en material comtn
3.1.1 En fundacién de la presa
3.1.1a) Zona A m? 12070,8 5628 67934 462
3.1.1b) ZonaCyD m3 22906,8 4577 104 844 424
4 RELLENOS DE LA PRESA
4.1 Rellenos de la presa
4.1.5 Zona 3C de la presa m? 229624 5282 1212873968
4.1.6 Zona 3D de la presa m? 48 7279 349 392
4.1.7 Enrocado zona 4 de la presa m3 378 5769 2180682
7 PERFORACIONES E INYEC-
CIONES
7.1 En tineles de desvio y caverna
7.1.2b) Relleno clave It 1200 1523 1827600
8 HORMIGON
8.3 Hormigon H-30
8.3.1 Pantalla impermeable m? 654 250842 164 050 668
8.4 Hormigén extruido m? 1116 155273 173 284 668
11 INSTRUMENTACION
11.7 Punto de control topografico (MC un 3 1001 353 3004 059
- Hito)
14 MANEJO Y SEGUIMIENTO AM-

BIENTAL

Sigue en la péagina siguiente.
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ITEM  DESIGNACION UN CANT. P.U. [§] TOTAL [$]
14.1 Manejo y seguimiento ambiental
14.1.2 Camion aljibes para riego camino mes 4 8303139 33212556
14.1.7 Plan de seguimiento: Modelaciéon y campana 2 9585 556 19171112
monitoreo de PM10 y PM2,5
14.1.11 Plan de seguimiento: Plan de mo- campana 4 2414645 9658 580
nitoreo de ruido
14.1.15 Plan de seguimiento de aguas y se- campana 1 2793128 2793128
dimentos
14.1.23 Plan de seguimiento: Evaluacion campana 2 8709716 17419432
del prendimiento vegetal
14.1.24  Plan de vigilancia humedal desem- campana 2 17702675 35405350
bocadura Rio Lluta vegetacion te-
rrestre
14.1.27 Plan de seguimiento: Relocaliza- campana 4 6797 827 27191 308
cion de la fauna terrestre
14.1.32 Plan de seguimiento: Flora y fauna campana 1 8851337 8851337
acuatica
14.1.43  Plan de seguimiento y monitoreo de sitio 2 15578354 31156 708
sitios de excavacion
16 CAMINO DE ACCESO AL EM-
BALSE (EJE 1Y 3)
5.300 CAPAS GRANULARES
301-1 Carpeta granular m? 16 14728 235 648
5.500 PUENTES Y ESTRUCTURAS
501-6 Hormigéon H-30 m? 42 303 566 12749772
Total neto 1928194 854
19% IVA 366357022
Total 2294551 876

Fuente: Modificaciéon de contrato N°2 CO-ECHI-01 “Construcciéon embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”

Aumentos de obras mayores al 30 %

Tabla E.6: Aumentos de obras mayores al 30 %, modificacion de contrato N°2

ITEM  DESIGNACION UN CANT. P.U.[$§] TOTAL [$]
3 EXCAVACIONES ABIERTAS

3.1 Excavacion en material comtn

3.1.1 En fundacion de la presa

3.1.1a) Zona A m3 291,6 5628 1641125
3.1.1b) ZonaCyD m3 1602,2 4577 7333269
3.14 En fundaciones ataguia m? 1806 4013 7247478
4 RELLENOS DE LA PRESA

4.1 Rellenos de la presa

Sigue en la péagina siguiente.
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ITEM  DESIGNACION UN CANT. P.U.[§] TOTAL [$]
4.1.7 Enrocado zona 4 de la presa m? 4506 5769 25995114
6 OBRAS DE REFUERZO Y SOS-
TENIMIENTOS DE EXCAVA-
CIONES Y ESTRUCTURAS
6.1 En excavaciones abiertas
6.1.4 Malla para estabilidad taludes de- m? 15000 9971 149 565 000
finitivos
7 PERFORACIONES E INYEC-
CIONES
7.1 En tuneles de desvio y caverna
7.1.2 b) Relleno clave It 2001 1523 3047523
9 ACERO Y ANCLAJES
9.2 Barras de anclaje (A63-42H)
9.2.1 f 25, L=4,2 m en roca un 586 68 958 40409 388
14 MANEJO Y SEGUIMIENTO AM-
BIENTAL
14.1 Manejo y seguimiento ambiental
14.1.24  Plan de vigilancia humedal desem- campana 1 17702675 17702675
bocadura Rio Lluta vegetacion te-
rrestre
14.1.27 Plan de seguimiento: Relocaliza- campana 12 6797827 81573924
cion de la fauna terrestre
17 CAMINO BORDE EMBALSE
5.200 MOVIMIENTO DE TIERRAS
201-3 Excavacion de corte en T.C.N. m? 14 803 2353 34831459
Total neto 369 346 955
19% IVA 70175921
Total 439522 877

Fuente: Modificaciéon de contrato N°2 CO-ECHI-01 “Construccién embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”

Disminuciones de obras

Tabla E.7: Disminuciones de obras, modificaciéon de contrato N°2

ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [§] TOTAL [9]
3 EXCAVACIONES ABIERTAS

3.1 Excavacién en material comun

3.1.1 En fundacién de la presa

3.1.3 En evacuador de crecidas m? 16 384 5313 87048192
3.2 Excavaciéon abiertas en roca

3.2.3 En evacuador de crecidas m? 78615 6958 547003170
4 RELLENOS DE LA PRESA

4.1 Rellenos de la presa

4.1.2 Zona 2A de la presa m? 446 16228 7237688

Sigue en la péagina siguiente.
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ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [§] TOTAL [3]
4.1.3 Zona 2B de la presa m? 974 13101 12760 374
4.1.4 Zona 3B de la presa m3 98 768 6739 665 597 552
4.3 Rellenos estructurales m? 147,6 20489 3024176
5 EXCAVACION SUBTERRANEA
5.1 De ttinel de desvio m? 4 64 057 256 228
5.2 Caverna de valvulas m? 41,2 65621 2703 585
5.3 Obras subterraneas complementa-
rias
5.3.1 Sobreexcavaciones autorizadas por m? 100 39260 3926 000
la ITO
5.3.2a) Rellenos autorizados por la ITO m? 990 148 393 146909070
con hormigéon H-5
5.3.3 Extraccion de derrumbes m3 100 9019 901 900
6 OBRAS DE REFUERZO Y SOS-
TENIMIENTOS DE EXCAVA-
CIONES Y ESTRUCTURAS
6.2 En excavaciones subterraneas (en el
frente)
6.2.2 Pernos de roca f 25, L=4,2 m en un 806 89513 72147478
roca
6.4 Marcos reticulados (sostenimiento
tipo 4)
6.4.1 Suministro y colocacion
6.4.1 b)  Colocacion c/u 31 1270859 39 396 629
8 HORMIGON
8.3 Hormigén H-30
8.3.2 Plinto m3 512 299130 153 154 560
8.3.9 Radieres ttinel m3 1,09 215154 234518
12 EQUIPOS  MECANICOS Y
ELECTRICOS
12.10 Blindaje interior ttneles
12.10.1 £ 1600 mm para entrega a riego kg 2858 3443 9840094
14 MANEJO Y SEGUIMIENTO AM-
BIENTAL
14.1 Manejo y seguimiento ambiental
14.1.5 Informacion a la comunidad de ac-  evento 6 607 896 3647376
tividades molestas
14.1.8 Barreras actisticas temporales ml 1000 98 389 98 389 000
14.1.16  Plan de vigilancia humedal desem- campana 1 2607250 2607250
bocadura Rio Lluta componente
14.1.28  Plan de vigilancia humedal desem- campana 1 10196741 10196 741
bocadura Rio Lluta fauna terrestre
14.1.34  Plan de vigilancia humedal desem- campana 1 12993763 12993763

bocadura Rio Lluta fauna acuética

Sigue en la péagina siguiente.
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ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [§] TOTAL [9]
16 CAMINO DE ACCESO AL EM-
BALSE (EJE 1Y 3)
5.100 PREPARACION DE AREA DE
TRABAJO
102-1 Despeje y limpieza de la faja km 1,181 1284129 1516556
5.200 MOVIMIENTO DE TIERRA
201-4 Excavacion de corte en roca m? 30818 6643 204723974
207-4 Gaviones de proteccion m? 10800 86 029 929113200
207-8 Escolleras de proteccion m? 41934 14033 588459 822
5.500 PUENTES Y ESTRUCTURAS
501-4 Hormigon H-20 m? 153 239698 36673794
508-1 Mamposteria de piedra m? 1319 70809 93397071
508-1(2) Mamposteria de piedra (o0.a. n°1) m? 380 205806 78206 280
17 CAMINO DE BORDE EMBALSE
5.200 MOVIMIENTO DE TIERRA
201-4 Excavacion de corte en roca m? 446 472 5609 2504261448
19 PISCINA DE SEDIMENTACION
19.1 Rellenos permeables tipo 3C m? 15432 5045 77854 440
19.2 Enrocados de protecciéon m? 2010 12459 25042 590
19.3 Hormigon H-30 m? 4593 226684 1041159612
19.4 Acero A63-42H kg 347 550 1101 382652 550
19.5 Material drenaje (grava T.M.2") m? 3300 26 808 88466 400
19.6 Tuberia drenaje fi=2"; L=1 m un 375 6908 2590500
19.7 Geomembrana HDPE e=1,5 mm m? 2300 12819 29483700
con geotextil 300 gr/m?
Total neto 7963577 282
19% IVA. 1513079684
Total 9476 656 965

Fuente: Modificaciéon de contrato N°2 CO-ECHI-01 “Construccién embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”

Obras extraordinarias

Tabla E.8: Aumento de obras extraordinarias, modificaciéon de contrato N°2

ITEM DESIGNACION UN CANT. PU.[$] TOTAL [3]
21 PROTECCION DE TALU DES
21.1 Proteccion de taludes m? 5990 56 661 339399 390
22 "NUEVO PROYECTO ATAGUIA
n
22.5 Geomembrana HDPE e= 1,5 mm m? 1061 12 820 13602 020
con geotextil 250 gr/m2 ataguia
22.6 Barra de anclaje f 22, L=1,0 m en un 1 16419 16419

roca ataguia
Sigue en la pagina siguiente.
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ITEM DESIGNACION UN CANT. PU.[§] TOTAL [$]

22.7 Hormigon H-20 Ataguia m? 1,44 239701 345169
22.8 Acero A - 63 - 42 H Ataguia kg 2378 1101 261818
23 BADEN, CAMINO Y ESPIGO-

NES
23.3 Consolidacion Hormigén H-15 m? 350 199459 69 810 650
23.5 Excavacion sector Badén m3 10000 4577 45770 000
23.8 Relleno compactado tipo 3C m? 7000 5282 36974 000
26 PISCINA SEDIMENTACION
26.3 Consolidacion Hormigén H-15 m3 5375 199459 107209213

Total neto 613388679
19% IVA. 116543849
Total 729932 528

Fuente: Modificaciéon de contrato N°2 CO-ECHI-01 “Construccién embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”

Tabla E.9: Disminucion de obras extraordinarias, modificacién de contrato N°2

ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U.[$] TOTAL |3
22 "NUEVO PROYECTO ATAGUIA

n
22.2 Zona 3B Ataguia m? 7972 8345 66 526 340
22.3 Zona 2A ataguia m? 20 16 230 324 600
26 PISCINA SEDIMENTACION
26.1 Excavaciones en TCN m3 6856 4577 31379912
26.2 Colocacion de Bolones >200 kg m? 800 17028 13622400

Total neto 111853252
19% IVA. 21252118
Total 133105370

Fuente: Modificacién de contrato N°2 CO-ECHI-01 “Construcciéon embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”

Tabla E.10: Obras extraordinarias nuevas, modificaciéon de contrato N°2

ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [§] TOTAL [$]

28 OBRAS ADICIONALES DE PRO-
TECCION EN CAMINO

28.1 Excavacion de corte en TCN m?® 45000 2353 105885 000

28.2 Relleno compactado tipo 3C m3 58650 5282 309 789 300

28.3 Colocacion de bolones >200 kg m® 25000 17028 425700000

28.4 Consolidacion hormigéon H-15 m? 2100 199459 418 863 900

28.5 Geotextil para control de erosion m? 50000 1948 97400 000

28.6 Excavacion lecho de rio con sobre- m?® 10500 3465 36 382 500
tamano

Sigue en la péagina siguiente.
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ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [$] TOTAL |[$]
29 PRETIL Y ESPIGON DE PRO-
TECCION TUNEL
29.1 Rellenos permeables tipo 3C m3 30000 5045 151 350 000
29.2  Excavaciones en TCN m? 15000 4577 68 655 000
29.3 Colocacion de bolones >200 kg m? 12000 17028 204 336 000
29.4 Consolidacion hormigéon H-15 m? 3600 199459 718 052 400
29.5 Hormigon H-30 m? 154 226 684 34909 336
29.6 Hormigon H-5 (emplantillados) m? 176 7568 1331968
29.7 Tuberia T.H.D.P.E ¢ = 1200 ml 320 414234 132 554 880
30 OBRAS SALIDA TUNEL DE
DESVIO
30.1 Excavacion en TCN m? 2000 5349 10698 000
30.2  Hormigon H-5 (emplantillados) m? 60 7568 454 080
30.3 Hormigon H-25 reposicion m? 500 201166 100 583 000
30.4 Hormigon H-30 m? 500 303 566 151783000
30.5 Acero para armaduras A63-42H kg 53188 1137 60474756
30.6 Colocaciéon de bolones >200 kg m? 1800 17028 30650400
30.7 Consolidacion hormigon H-15 m? 540 199459 107707 860
31 EVACUADOR DE CRECIDAS
31.1 Hormigon H-30 muro lateral (enco- m? 600 328 669 197201 400
frado a dos caras)
31.2 Hormigon reposicion (espaldon, ra-  m?3 3500 240676 842 366 000
pido descarga, canal de control)
32 CAMINO DE BORDE EMBALSE
32.1 Relleno compactado tipo 3C m3 11500 5282 60 743 000
33 EQUIPOS MECANICOS
33.1 Concentradores de flujo HB DN 800 un 1 25619296 25619296
33.2 Concentradores de flujo HB DN 350  un 1 20090811 20090811
33.3 Tuberias y singularidades e=18 kg 29228 6307 184 340 996
mm
33.4 Sistema izaje valvula mariposa un 1 68900384 68900384
1600 mm
34 ACERO Y ANCLAJES
34.1 Fi 16 L=1,5 m Hilti RE 500 V3 per- un 83 36 301 3012983
foracion Fi 19 L=350 mm
34.2 Fi 16 L=1,5 m Hilti RE 500 V3 per- un 256 39 344 10072064
foracion Fi 28 L=500 mm
35 ZONA A - OBRAS ZONA A BAJO
COTA DE PROYECTO
35.1 Excavacion en TCN zona A m?  11383,6 5628 64 066 901
35.2 Relleno 2A de la presa m3 446 16 228 7237688
35.3  Relleno 2B de la presa m? 974 13101 12760374
35.4 Relleno 3B de la presa m? 8561 6739 57692579
35.5 Rellenos estructurales m? 147.6 20489 3024176
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35.6 Hormigon H-25 (reposicion en plin-  m? 1255 201 166 252463 330
to valle)

36 BATERIA DE CONTENEDORES
DE CRUCE RIO LLUTA

36.1 Suministro y montaje de estructura un 4 5062 896 20251584
tipo contenedor reforzado

36.2 Excavacion en TCN m?  1608,58 4577 7362471

36.3 Colocacion de bolones >200 kg en m? 300 17028 5108400
losa inferior

36.4 Consolidacion hormigon H-15 m? 105 199459 20943195

36.5 Hormigon H-30 en muros interme- m?3 88 199 459 17552 392
dios

36.6 Colocacion de bolones >200 kg en m? 120 17028 2043 360
zona transicion de relleno

36.7 Consolidaciéon hormigéon H-15 de m? 42 199459 8377278
relleno

36.8 Hormigéon H-30 en losa superior m? 89 303 566 27017374

36.9 Acero A63-42H en refuerzo estruc- kg 10500 1137 11938500
tural

37 MEDIO AMBIENTE

37.1 Plan de rescate arqueolégico - ha- m? 109 50551 5510059

llazgo no previsto Chironta - 37

Total neto 5103257975

19% IVA.

Total

969619015

6072876990

Fuente: Modificaciéon de contrato N°2 CO-ECHI-01 “Construccién embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”

E.3.

Aumentos de obras menores o iguales al 30 %

Variaciones de obra en modificaciéon de contrato N°3

Tabla E.11: Aumentos de obras menores o iguales al 30 %, modificacion de contrato N°3

ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [$] TOTAL |[$]
3 EXCAVACIONES ABIERTAS

3.1 Excavacién en material comin

3.1.2 En laderas zona presa m 7897,8 5328 42079478
3.2 Excavaciéon abiertas en roca

3.2.3 En evacuador de crecidas m 6000 6958 41748 000
4 RELLENOS DE LA PRESA

4.1 Rellenos de la presa

4.1.4 Zona 3B de la presa m 8173 6739 55077 847
4.1.5 Zona 3C de la presa m 2763 5282 14 594 166
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4.1.6 Zona 3D de la presa m? 744 7279 5415576
6 OBRAS DE REFUERZO Y SOS-
TENIMIENTOS DE EXCAVA-
CIONES Y ESTRUCTURAS
6.2 En excavaciones subterraneas (en el
frente)
6.2.2 Pernos de roca f 25, L=42 m en un 24 89513 2148 312
roca
7 PERFORACIONES E INYEC-
CIONES
7.5 Perforacion para piezometros Casa-
grande
7.5.1 Perforacion f=3" ml 75 68 253 5118975
8 HORMIGON
8.3 Hormigén H-30
8.3.3 Muro parapeto del coronamiento m3 107 263 680 28213760
8.3.11 Evacuador de crecidas m? 473 240676 113839 748
9 ACERO Y ANCLAJES
9.1 A63-42H kg 192833 1137 219251121
9.2 Barras de anclaje (A63-42H)
9.2.3 f25 L=4,5m un 560 80943 45 328 080
10 JUNTAS SELLADAS
10.5 Juntas de retraccion y dilatacion ml  163,5 19414 3174189
12 EQUIPOS  MECANICOS Y
ELECTRICOS
12.10 Blindaje interior tuneles
12.10.2  Seccién cuadrada para descarga de kg 815 4809 3919335
fondo
13 MISCELANEOS
13.2 Elementos metalicos pintados kg 1200 4728 5673 600
13.9 Dren colector con tuberia de PCV ~ ml 28 87825 2459100
D=12"
13.11 Dren longitudinal sin tuberia ml 8 40994 327952
13.25 Sistema de agotamiento zona A mes 1 43156829 43156829
15 PUENTE SOBRE VERTEDERO
1. INFRAESTRUCTURA
504-1 Moldajes (para estribos) m? 14 24347 340858
501-1 Hormigoén H-5 (emplantillados) m? 0,6 141728 85037
503-2 Acero para armaduras A63-42H kg 384 1101 422784
2. SUPERESTRUCTURA
504-1 Moldajes m? 71 26782 1901 522
503-2 Acero para armaduras A63-42H kg 1077 1101 1185777
511-1 Pintura vigas metélicas y ariostra- m? 240 12647 3035280

mientos
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Lam A- Pasamanos barrera seccion F ml 17,4 187731 3266519
215-11
3. VARIOS
5.707-1  Barrera metéalica simples de doble ml 34 48 574 1651516
onda
16 CAMINO DE ACCESO AL EM-
BALSE (EJE 1Y 3)
5.200 MOVIMIENTO DE TIERRA
201-4 Excavaciéon de corte en roca m? 8000 6643 53144 000
5.300 CAPAS GRANULARES
301-1 Carpeta granular m3 708 14728 10427424
5.700 ELEMENTOS DE CONTROL Y
SEGURIDAD
702-1a Senalizacion vertical lateral de un  N° 27 136 654 3689658
poste
702-1b Senalizacion vertical lateral de dos N° 3 325644 976 932
postes
702-5d Hitos de arista N° 4 89 398 357592
17 CAMINO DE BORDE EMBALSE
5.700 ELEMENTOS DE CONTROL Y
SEGURIDAD
702-1a Senalizacion vertical lateral de un  N° 9 136 654 1229886
poste
702-1b Senalizacion vertical lateral de dos  N° 1 325644 325644
postes
Total neto 713566 498
19% IVA. 135577635
Total 849144 132

Fuente: Modificaciéon de contrato N°3 CO-ECHI-01 “Construcciéon embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”

Aumentos de obras mayores al 30 %

Tabla E.12: Aumentos de obras mayores al 30 %, modificacion de contrato N°3

ITEM DESIGNACION UN CANT. PU.[$] TOTAL [3]
3 EXCAVACIONES ABIERTAS

3.1 Excavaciéon en material comin

3.1.2 En laderas zona presa m?  3776,2 5328 20119 594
3.14 En fundaciones ataguia m? 6500 4013 26 084 500
3.1.5 En portales de ttunel de desvio m3 3400 5349 18186 600
4 RELLENOS DE LA PRESA

4.1 Rellenos de la presa

4.1.7 Enrocado zona 4 de la presa m? 519 5769 2994111
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6 OBRAS DE REFUERZO Y SOS-
TENIMIENTOS DE EXCAVA-
CIONES Y ESTRUCTURAS
6.1 En excavaciones abiertas
6.1.4 Malla para estabilidad taludes de- m? 9381 9971 93537951
finitivos
7 PERFORACIONES E INYEC-
CIONES
7.5 Perforacion para piezometros Casa-
grande
7.5.1 Perforacion f=3” ml 44 68 253 3003132
8 HORMIGON
8.3 Hormigén H-30
8.3.6 Cavernas, tapones y losetas y Duc- m? 543 286534 155587962
to By Pass
9 ACERO Y ANCLAJES
9.2 Barras de anclaje (A63-42H)
9.2.1 f 25, L=4,2 m en roca un 339 68958 23376762
9.2.3 25, L=4,5m un 150 80943 12141450
10 JUNTAS SELLADAS
10.5 Juntas de retraccion y dilatacion ml  726,5 19414 14104271
13 MISCELANEOS
13.2 Elementos metélicos pintados kg 2324 4728 10987872
14 MANEJO Y SEGUIMIENTO AM-
BIENTAL
PARTICIPACION CIUDADANA
14.2.1 Reuniones, talleres, visitas a obras
y entrevistas
14.2.1d) Visitas a la obra c/u 17 202632 3444744
15 PUENTE SOBRE VERTEDERO
501-1 Hormigén H-5 (emplantillados) m? 0,4 141728 56 691
503-2 Acero para armaduras A63-42H kg 614 1101 676014
511-1 Pintura vigas metéalicas y ariostra- m? 316 12647 3996 452
mientos
Lam A- Pasamanos barrera seccion F ml 90,6 187731 17008 429
215-11
16 CAMINO DE ACCESO AL EM-
BALSE (EJE 1Y 3)
5.700 ELEMENTOS DE CONTROL Y
SEGURIDAD
702-1a Senalizacion vertical lateral de un N° 17 136 654 2323118
poste
702-1b Senalizacion vertical lateral de dos N° 12 325644 3907728
postes
702-5d Hitos de arista N° 36 89 398 3218328
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17 CAMINO DE BORDE EMBALSE
5.700 ELEMENTOS DE CONTROL Y
SEGURIDAD
702-1a Senalizacion vertical lateral de un N° 37 136 654 5056 198
poste
702-1b Senalizacion vertical lateral de dos N° 9 325644 2930796

postes

Total neto 422742702

19% IVA.

Total

80321113
203063 816

Fuente: Modificacién de contrato N°3 CO-ECHI-01 “Construcciéon embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”

Disminuciones de obras

Tabla E.13: Disminuciones de obras, modificaciéon de contrato N°3

ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [9] TOTAL |[3]

2 ROCES, DESCEPES, ESCARPES
Y LIMPIEZA

2.1 Roces m? 22035 1492 32876220

2.2 Descepes m? 22035 1046 23048610

2.3 Escarpe m? 10 3893 38930

3 EXCAVACIONES ABIERTAS

3.1 Excavacion en material comin

3.1.3 En evacuador de crecidas m? 31000 5313 164703 000

3.2 Excavacion abiertas en roca

3.2.1 En casa de vélvulas y otros lugares m? 2400 34218 82123200

3.2.2 En laderas y zona del valle (zonade m?® 62970 8512 536 000 640
la presa)

3.24 En portales tunel de desvio m? 1791797 10119 181311938

4 RELLENOS DE LA PRESA

4.1 Rellenos de la presa

4.1.1 Zona 1A de la presa (Relleno tipo m? 202 28722 5801844
1)

4.1.2 Zona 2A de la presa m? 7058 16 228 114 537 224

4.1.3 Zona 2B de la presa m? 7939 13101 104 008 839

4.1.8 Carpeta de rodado en coronamien- m? 66 13853 914 298
to (e=20 cm)

4.1.9 Material —granular seleccionado m?3 68 16 908 1149744
(9"<D<16")

5 EXCAVACION SUBTERRANEA

5.3 Obras subterraneas complementa-

rias

Sigue en la pagina siguiente.

167



ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [§] TOTAL |[3]

5.3.2b)  Rellenos autorizados por la ITO m? 63,5 337973 21461 286
con hormigon H-30

6 OBRAS DE REFUERZO Y SOS-
TENIMIENTOS DE EXCAVA-
CIONES Y ESTRUCTURAS

6.1 En excavaciones abiertas

6.1.1 a)  Hormigon proyectado lra capa (2,5 m? 13500 16 435 221872500
cm)

6.1.1 b)  Hormigon proyectado 2da capay si- m? 3500 13975 48912 500
guientes (2,5 cm)

6.1.2 Pernos para roca: f 25

6.1.2 a)  Pernos para roca: f 25, L=4,5 men un 5300 90760 481028 000
roca

6.1.2b)  Pernos para roca: f 25, L=6 m en un 800 114313 91 450400
roca

6.1.2c¢) Pernos para roca: f 25, L=8 m en un 300 146 121 43836 300
roca

6.1.5 Pernos adicionales para roca: f 16, un 900 12030 10827000
L=0,5 m en roca

7 PERFORACIONES E INYEC-
CIONES

7.1 En tineles de desvio y caverna

7.1.1 Perforacion ml 300 103013 30903900

7.1.2.a)  Inyeccion de consolidacion e imper- 1t 426 000 285 121410000
meabilizacion

7.2 Inyecciones bajo el plinto y bajo el
umbral del vertedero

7.2.1 Impermeabilizacion

7.2.1b) Inyecciéon de la lechada It 387340 871 337373140

7.2.2 Consolidacion

7.2.2b) Inyeccion de la lechada It 141000 871 122811 000

8 HORMIGON

8.2 Hormigéon H-25 (reposicion del m?3 580 201 166 116 676 280
plinto)

8.3 Hormigon H-30

8.3.1 Pantalla impermeable m? 444 250 842 111373848

8.3.2 Plinto m? 97 299130 29015610

8.4 Hormigoén extruido m? 157 155273 24 377861

10 JUNTAS SELLADAS

10.4 Tipo 5 (pantalla-vertical, compre- ml 694 289 582 200969 908
sion)

11 INSTRUMENTACION

11.6 Piezometro eléctrico un 1 2742 326 2742 326

11.8 Electroniveles (Tiltmeter) un 10 7184026 71 840260
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12 EQUIPOS MECANICOS Y
ELECTRICOS
12.6 Tuberia de acero
12.6.1 f=1600 mm e=10 mm ml 8,53 2503663 21356 245
12.9 Equipamiento eléctrico
12.9.1 a) Subestacion 75 KVA N° 1 14 404 945 14404 945
12.9.1b) Subestacion 20 KVA N° 1 13902417 13902417
12.9.2 Conexion media tension N° 1 25810051 25810051
12.9.3 Tableros N° 1 193267850 193267 850
12.9.4 Canalizaciones, escalerillas, cama- N° 1 232403783 232403783
ras
12.9.5 Generador, accesorios, caseta N° 1 64 543 487 64 543 487
12.9.6 Cables N° 1 163779294 163779294
12.9.7 Iluminacion N° 1 123770867 123770867
12.9.8 Malla tierra N° 1 15776 001 15776 001
13 MISCELANEOS
13.10 Dren transversal tuberia de PVC ml 99 29458 2916 342
D=6"
13.16 Estacion Fluviométrica
13.16.1 Obras civiles N° 2 267011687 534023374
14 MANEJO Y SEGUIMIENTO AM-
BIENTAL
14.1 Manejo y seguimiento ambiental
14.1.6 Aplicacion de Bischofita o similar km 8 8130278 65042 224
en Ruta A-15
15 PUENTE SOBRE VERTEDERO
1. INFRAESTRUCTURA
201-4 Excavacion de corte en roca m? 20 31290 625 800
501-14  Hormigén H-30/SM (para estribos) m? 1 195595 195595
2. SUPERESTRUCTURA
501-14 Hormigon H-30/SM m? 12 195611 2347332
515-1 Losas de acceso m? 1 359 609 359 609
507-1 Suministro y transporte de vigas kg 5650 1814 10249100
metalicas y arriostramientos
512-1 Suministro y colocacion de junta ml 1 206720 206 720
elastomera en tableros de puentes
513-1 Suministro y colocacion de anclajes N° 2 344 582 689 164
antisismicos en tableros ancho <10
m
4. REFUERZO TALUD VERTE-
DERO
6.1.2d) Pernos de anclaje: f 25, L=10 men c¢/u 10 156431 1564 310
roca
6.1.2 e)  Pernos de anclaje: f 25, L=8 m en c¢/u 10 146121 1461210

roca
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6.1.2 f)  Pernos de anclaje: f 25, L=6 m en c/u 10 114313 1143130
roca
16 CAMINO DE ACCESO AL EM-
BALSE (EJE 1Y 3)
5.200 MOVIMIENTO DE TIERRA
201-3 Excavacion de corte en T.C.N m? 2870 2353 6753110
202-1 Excavacion en T.C.N para drenajes m? 359 5645 2026 555
204-4.A  Geotextil para control de erosion m? 13236 1934 25598 424
205-1.A  Formacién y compactaciéon de te- m3 23049 5629 129742821
rraplenes
206-1 Relleno estructural m? 309,8 26 401 8179030
208-1 Obras de encauzamiento del rio km 0,37 31368767 11606 444
5.500 PUENTES Y ESTRUCTURAS
501-1 Hormigéon H-5 m? 3,99 141675 565 283
501-4 Hormigéon H-20 m? 12,93 239698 3099 295
501-6 Hormigéon H-30 m? 56,09 303 566 17027017
503-2 Acero para armaduras A63-42H kg 4231 1101 4658 331
508-1 Mamposteria de piedra m? 70 70809 4956 630
5.600 DRENAJE DE PROTECCION
DE LA PLATAFORMA
602-1A  Tubos circulares de metal corruga- m 175 171629 30035075
do ¢=0,8 m
602-1B  Tubos circulares de metal corruga- m 50,5 265201 13392651
do ¢=1,2 m
602-1C  Tubos circulares de metal corruga- m 28 326 144 9132032
do ¢=1,5 m
602-1D  Tubos circulares de metal corruga- m 22 370969 8161318
do ¢=1,8 m
5.700 ELEMENTOS DE CONTROL Y
SEGURIDAD
702-5a Delineadores verticales N° 140 114 245 15994 300
705-5e Delineadores direccionales N° 14 106 450 1490 300
707-1 Barrera metalica de doble onda m 2286 48 574 111040 164
17 CAMINO DE BORDE EMBALSE
5.200 MOVIMIENTO DE TIERRA
201-3 Excavacion de corte en T.C.N m? 33649 2353 79176 097
201-4 Excavacion de corte en roca m? 8487 5609 47603 583
202-1 Excavacion en T.C.N para drenajes m?3 1000 9691 9691000
202-3 Excavacion en roca para drenajes m? 1399 28 346 39656 054
204-1 Geotextil para estabilizacion de m? 243 1209 293 787
suelos
205-1 Formacién y compactacién de te- m?3 1000 5635 5635000
rraplenes
206-1 Relleno estructural m? 288 23901 6 883 488
209-1 Preparacion de la sub rasante m? 9913 581 5759453
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5.300 CAPAS GRANULARES
301-1 Carpeta granular m? 883 11870 10481210
5.500 PUENTES Y ESTRUCTURAS
501-1 Hormigon H-5 m? 4 141675 566 700
501-4 Hormigon H-20 m? 82 239698 19655236
501-6 Hormigon H-30 m? 53 303 566 16 088 998
503-2 Acero para armaduras A63-42H kg 2349 1101 2586249
508-1 Mamposteria de piedra m? 112 70809 7930608
5.600 DRENAJE DE PROTECCION
DE LA PLATAFORMA
601-2 A Tubos circulares de metal corruga- m 66 96 930 6 397 380
do ¢=0,8 m
601-2 B Tubos circulares de metal corruga- m 9 104992 944 928
do ¢=1,0 m
601-2 C  Tubos circulares de metal corruga- m 28 120376 3370528
do ¢=1,2 m
5.700 ELEMENTOS DE CONTROL Y
SEGURIDAD
702-5a Delineadores verticales N° 53 114 245 6 054 985
702-5d Hitos de arista N° 10 89 398 893980
705-5e Delineadores direccionales N° 10 106 450 1064 500
707-1 Barrera metalica de doble onda m 2000 48 574 97148 000
3. VARIOS
801-1 Pernos para roca: f 22, L=42 men un 4675 90760 424 303 000
roca
801-3 Mallas de refuerzo taludes (10006 0 m? 10941 9971 109092711
MFT 3500-100)
Pernos adicionales para roca: f 16, un 1000 12030 12030000
L=0,5 m en roca
18 PUENTE PALMANI
1. INFRAESTRUCTURA
504-1 Moldajes (para estribos) m? 100 24 347 2434700
201-4 Excavacion de corte en roca m? 50 31290 1564 500
202-5 Excavacién a maquina en puentes y ~ m? 50 9368 468 400
estructuras
206-1 Relleno estructural permeable m? 100 27656 2765600
501-14  Hormig6n H-30/SM (para estribos) m? 28 195595 5476 660
501-1 Hormigoén H-5 (emplantillados) m? 2 141728 283456
503-2 Acero para armaduras A63-42H kg 2660 1101 2928660
2. SUPERESTRUCTURA
504-1 Moldajes m? 300 26 782 8034600
503-2 Acero para armaduras A63-42H kg 4500 1101 4954 500
501-14 Hormigon H-30/SM m? 72 195611 14083992
411-2 Capa de hormigén para puentes m? 10 247535 2475350
515-1 Losas de acceso m? 7 359 609 2517263
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507-1 Suministro y transporte de vigas kg 25500 1814 46 257 000
metélicas y arriostramientos
507-2 Lanzamiento y colocaciéon de vigas N° 2 10775093 21550186
metélicas y arriostramientos
511-1 Pintura vigas metélicas y arriostra- m? 800 12647 10117600
mientos
512-1 Suministro y colocaciéon de junta ml 11 206 720 2273920
elastomera en tableros de puentes
513-1 Suministro y colocaciéon de anclajes N° 6 344 582 2067492
antisismicos en tableros ancho <10
m
514-1 Suministro y colocacién de placas N° 8 331055 2648 440
de neopreno
Lam A- Pasamanos barrera seccion F ml 60 187731 11263 860
2015-11
615-1 Barbacanas de desagiie gl 1 352179 352179
3. VARIOS
702-1 Senalizacion lateral vertical N° 4 171198 684 792
707-1 Barrera metalica simples de doble ml 60 48 574 2914440
onda
Total neto 6290119301
19% IVA. 1195122667
Total 7485241968

Fuente: Modificaciéon de contrato N°3 CO-ECHI-01 “Construcciéon embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”

Obras extraordinarias

Tabla E.14: Aumentos de obras Extraordinarias, modificacién de contrato N°3

ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. 3] TOTAL |[3]
21 PROTECCION DE TALU DES
21.1 Proteccion de taludes m? 287 56 661 16261 707
22 "NUEVO PROYECTO ATAGUIA

n
22.7 Hormigoén H-20 Ataguia m? 3,08 239701 738279
23 BADEN, CAMINO Y ESPIGO-

NES
23.5 Excavacion sector Badén m? 4694 4577 21484438
23.9 Murete de contenciéon m? 15 1093755 16406 325
25 TUNEL
25.1 Anclajes a techo muro divisorio un 484 39 344 19042 496
26 PISCINA SEDIMENTACION
26.3 Consolidacion Hormigéon H-15 m3 2995 199459 59737971
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28 OBRAS ADICIONALES DE PRO-
TECCION EN CAMINO
28.1 Excavacion de corte en TCN m? 10655 2353 25071215
28.2 Relleno compactado tipo 3C m? 8898 5282 46999 236
28.4 Consolidacion hormigéon H-15 m? 1235 199459 246 331 865
29 PRETIL Y ESPIGON DE PRO-
TECCION TUNEL
29.3 Colocacion de bolones >200 kg m? 32 17028 544 896
30 OBRAS SALIDA TUNEL DE
DESVIO
30.1 Excavacion en TCN m? 3841 5349 20 545 509
30.2 Hormigon H-5 (emplantillados) m? 1185 7568 8968 080
30.3 Hormigén H-25 reposicion m? 606 201 166 121906 596
30.4 Hormigon H-30 m? 590 303 566 179103940
30.5 Acero para armaduras A63-42H kg 29812 1137 33896 244
30.6 Colocacion de bolones >200 kg m? 1200 17028 20433 600
30.7 Consolidacion hormigéon H-15 m? 360 199459 71805 240
31 EVACUADOR DE CRECIDAS
31.1 Hormigon H-30 muro lateral (enco- m? 501 328 669 164 663 169
frado a dos caras)
31.2 Hormigén reposicion (espaldén, ra-  m3 400 240676 96 270 400
pido descarga, canal de control)
32 CAMINO DE BORDE EMBALSE
32.1 Relleno compactado tipo 3C m3 5000 5282 26410000
33 EQUIPOS MECANICOS
33.3 Tuberias y singularidades e=18 kg 276 6307 3632832
mm
34 ANCLAJES EN CAVERNA DE
VALVULAS
34.1 Fi 16 L=1,5m Hilti RE 500 V3 per- un 7 36301 2795177
foracion Fi 19 L=350 mm
Total neto 1203049215
19% IVA. 228579351
Total 1431628 565

Fuente: Modificacién de contrato N°3 CO-ECHI-01 “Construccion embalse Chironta, Valle del

Lluta, Region de Arica y Parinacota”

Tabla E.15: Disminuciéon de obras extraordinarias, modificaciéon de contrato N°3

ITEM  DESIGNACION UN CANT. PU.[$] TOTAL [§]
OBRAS EXTRAORDINARIAS -
MODIFICACION N°1

22 "NUEVO PROYECTO ATAGUIA

n

Sigue en la pagina siguiente.
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ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U.[$] TOTAL [3]
22.1 Relleno material fino, Cut-Off ata- m? 950 15630 14 848 500
guia
22.4 Zona 3D ataguia m? 1300 7279 9462700
22.5 Geomembrana HDPE e= 1,5 mm m? 464 12820 5948 480
con geotextil 250 gr/m2 ataguia
23 BADEN, CAMINO Y ESPIGO-
NES
23.7 Transporte Adicional m?/km 95000 649 61 655 000
23.8 Relleno compactado tipo 3C m? 5537 5282 29246 434
24 SOSTENIMIENTO ADICIONAL
24.1 Pernos L= 2 m en roca (perforacion un 1039 78 000 81 042 000
manual)
24.2 Malla gallinero m? 2023 6966 14092 218
26 PISCINA SEDIMENTACION
26.2 Colocacion de Bolones >200 kg m? 264 17028 4495 392
OBRAS EXTRAORDINARIAS -
MODIFICACION N°2
28 OBRAS ADICIONALES DE PRO-
TECCION EN CAMINO
28.3 Colocacion de bolones >200 kg m? 7881 17028 134197 668
28.5 Geotextil para control de erosion m? 12261 1948 23884 428
28.6 Excavacion lecho de rio con sobre- m? 2942 3465 10194030
tamano
29 PRETIL Y ESPIGON DE PRO-
TECCION TUNEL
29.1 Rellenos permeables tipo 3C m? 3500 5045 17657 500
29.2 Excavaciones en TCN m? 3400 4577 15561 800
29.4 Consolidacion hormigéon H-15 m? 664 199459 132440776
29.5 Hormigon H-30 m? 79,64 226 684 18053114
29.6 Hormigén H-5 (emplantillados) m? 92,8 7568 702310
36 BATERIA DE CONTENEDORES
DE CRUCE RIO LLUTA
36.1 Suministro y montaje de estructura un 4 5062896 20251584
tipo contenedor reforzado
36.2 Excavacion en TCN m? 1608,58 4577 7362471
36.3 Colocacion de bolones >200 kg en m? 300 17028 5108 400
losa inferior
36.4 Consolidacion hormigon H-15 m? 105 199 459 20943 195
36.5 Hormigén H-30 en muros interme- m? 88 199459 17552392
dios
36.6 Colocacion de bolones >200 kg en m? 120 17028 2043 360
zona transicion de relleno
36.7 Consolidacion hormigén H-15 de m? 42 199459 8377278
relleno
36.8 Hormigén H-30 en losa superior m? 89 303 566 27017374

Sigue en la pagina siguiente.
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ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U.[$] TOTAL |[$]

36.9 Acero A63-42H en refuerzo estruc- kg 10500 1137 11938500
tural

Total neto 694 076 904

19% IVA. 131874612

Total 825951516

Fuente: Modificacién de contrato N°3 CO-ECHI-01 “Construcciéon embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”

Tabla E.16: Obras extraordinarias nuevas, modificacién de contrato N°3

ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [§] TOTAL [$]
38 BADEN ARANCHA CAJONES
PREFABRICADOS
38.1 Demoliciones m? 1555 9440 14679200
38.2 Suministro y montaje cajones pre- m 168 2499947 419991 096
fabricados
38.3 Excavaciones en TCN m?3 5440 4577 24 898 880
38.4 Colocaciéon de bolones >200 kg m? 2600 17028 44 272 800
38.5 Hormigéon H-5 (emplantillados 5 m? 746 7568 5645728
cm
)
38.6 Consolidacion hormigéon H-15 m? 900 199459 179513100
38.7 Hormigéon H-15 muro y refuerzo m? 684 212852 145590 768
38.8 Hormigén H-30 en losa superior m? 520 303 566 157854 320
38.9 Acero para armaduras A63-42H kg 44 268 1137 50332716
38.10 Excavacion sector badén m? 8000 4577 36 616 000
38.11 Transporte adicional m?/km 15552 649 10093 248
39 PUENTE PALMANI (PUENTE
COLGANTE TABLERO META-
LICO)
39.1 1. INFRAESTRUCTURA
39.1.1 Moldajes (para estribos) m? 88 24 347 2142536
39.1.2 Excavacion de corte en roca m? 958 31290 17459820
39.1.3 Excavacion a maquina en puentes y m? 659 9367 6172853
estructuras
39.1.4 Relleno estructural permeable m? 241 27658 6 665578
39.1.5 Hormigon H-30/SM (para estribos) m? 173 195598 33838454
39.1.6 Hormigoén H-5 (emplantillados) m? 4 141732 566 928
39.1.7 Acero para armaduras A63-42H kg 3917 1101 4312617
39.2 2. SUPERESTRUCTURA
39.2.1 Suministro y transporte estructura gl 1 296570014 296570014
metalica y tablero de rodado
39.2.2 Suministro, transporte y colocacion gl 1 131298615 131298615

cable acero catenaria

Sigue en la pagina siguiente.
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ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [§] TOTAL [$]
39.2.3 Suministro, transporte y colocacién gl 1 62942053 62942053
cable acero riostras laterales
39.2.4 Armado y montaje estructura me- gl 1 120976237 120976 237
talica y tablero de rodado
39.3 VARIOS
39.3.1 Senalizacion vertical lateral N° 4 171159 684 636
39.3.2 Barreras metalica simples de doble m 60 48 574 2914440
onda
40 NUEVO EQUIPAMENTO ELEC-
TRICO
40.1 Conexion fotovoltaico un 1 33420456 33420456
40.2 Tableros
40.2.1 CH-01 General un 1 147447502 147447502
40.2.2 CH-02 Caverna CH1.9 un 1 137150287 137150287
40.2.3 CH-03 Arranque instrumentos un 1 65644 667 65644 667
CH1.10
40.3 Canalizaciones, escalerillas, cama-
ras
40.3.1 Escalerilla 300x200 mm (tunel) m 305,8 207 886 63571539
40.3.2 CAG ANSI C80.1 3/4” m 151,8 57121 8670968
40.3.3 CAG ANSI C80.1 17 m 365,2 79735 29119222
40.3.4 CAG ANSI C80.1 17 1/2” m 33 126 699 4181067
40.3.5 CAG ANSI C80.1 27 m 187 160134 29945 058
40.3.6 PVC Conduit de 20 mm m 198 2171 429 858
40.3.7 PVC Conduit de 25 mm m 79,2 3166 250747
40.3.8 PVC Conduit de 32 mm m 22 4323 95106
40.3.9 PVC SCH 40 de 3/4” m 90 17576 1581840
40.3.10 PVC SCH 40 de 17 1/27 m 1518 27682 42021276
40.3.11  PVC SCH 40 de 2”7 m 1782 33307 59353074
40.3.12  PVC SCH 40 de 3” m 27,5 56 577 1555868
40.3.13  Camaras eléctricas un 7 3055977 21391839
40.4 Generador, accesorios, casetas
40.4.1 Generador 100 KVA un 1 79254 081 79254 081
40.4.2 Caseta un 1 17588 363 17588 363
40.5 Cables
40.5.1 Cable eléctrico 3x14 AWG XTMU m 243.8 3575 871585
(2,08 mm?)
40.5.2 Cable eléctrico 3x12 AWG XTMU m 610,5 5260 3211230
(3,31 mm?)
40.5.3 Cable eléctrico 3x10 AWG XTMU m 99 8068 798 732
(5,26 mm?)
40.5.4 Cable eléctrico 3x8 AWG XTMU m 440 13064 5748 160
(8,37 mm?)
40.5.5 Cable eléctrico 3x6 AWG XTMU m 385 20729 7980665

(13,3 mm?)

Sigue en la pagina siguiente.
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ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [§] TOTAL [9]

40.5.6 Cable eléctrico 3x4 AWG XTMU m 682 31166 21255212
(21,2 mm?)

40.5.7 Cable eléctrico 3x2 AWG XTMU m 495 45429 22487 355
(33,6 mm?)

40.5.8 Cable eléctrico 3x1 AWG XTMU m 572 56 665 32412 380
(42,4 mm?)

40.5.9 Cable eléctrico 5x12 AWG XTMU m 22 8649 190278
(3,31 mm?)

40.5.10  Cable eléctrico 5x10 AWG XTMU m 231 12993 3001383
(5,26 mm?)

40.5.11  Cable eléctrico 5x8 AWG XTMU m 132 22876 3019632
(8,37 mm?)

40.5.12  Cable eléctrico 5x4 AWG XTMU m 374 53630 20057620
(21,2 mm?)

40.5.13  Cable eléctrico 3x1,5 mm? EVA m 55 6349 349195

40.5.14  Cable eléctrico 3x2,5 mm? EVA m 178,86 7890 1411205

40.5.15  Cable eléctrico 3x4 mm? EVA m 66 11683 771078

40.5.16  Cable eléctrico 3x10 mm? EVA m 330 22761 7511130

40.5.17  Cable eléctrico 5x4 mm? EVA m 55 18 684 1027620

40.5.18  Cable eléctrico 5x6 mm? EVA m 143 26 499 3789357

40.5.19  Cable eléctrico 5x16 mm? EVA m 44 66 328 2918432

40.5.20  Cable eléctrico 1x3/0 AWG EVA m 1925 75169 144700 325
(95,0 mm?)

40.6 Iluminacién

40.6.1 Luminaria LED Cree Edge 140W un 43 2557670 109979810
con poste galv. 10 m

40.6.2 Luminaria LED 18W hermética un 50 344 689 17234 450

40.6.3 Luminaria LED 18W hermética un 13 769 689 10005957
con kit

40.6.4 Luminaria LED 26W hermética un 18 462 240 8320320

40.6.5 Luminaria LED 26W hermética un 7 572160 4005120
con kit

40.6.6 Luminaria LED 38W hermética un 29 495591 14372139

40.6.7 Luminaria LED 38W hermética un 12 602 376 7228512
con kit

40.7 Malla a tierra Cu 2/0 AWG m 2687 7034 18900 358

41 SECCION DE AFORO, ESTA-
CION FLUVIOMETRICA

41.1 Relleno 3C m? 600 5282 3169 200

41.2 Relleno 3B m?> 780 6739 5256 420

41.3 Excavacion en TCN m? 2523 5349 13495527

414 Colocacion de bolones >200 kg en m? 3640 17028 61981 920
losa inferior

41.5 Consolidacion hormigéon H-15 m? 1093 199459 218 008 687

Sigue en la pagina siguiente.
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ITEM DESIGNACION UN CANT. P.U. [§] TOTAL [$]
41.6 Excavacion lecho de rio con sobre- m? 1880 3465 6514200
tamano
41.7 Excavaciones zona C y D m? 5187 4577 23740899
41.8 Relleno estructural m? 1526 26401 40 287 926
41.9 Hormigon H-5 (emplantillados 5 m? 200 7568 1513600
cm)
41.10 Elementos metalicos pintados kg 2000 4728 9456 000
41.11 Cierres de malla tipo Acmaford o ml 20 70905 1418100
similar
41.12 Muro parapero del coronamiento m? 414 263680 109163 520
H-30
41.13 A63-42H kg 11963 1137 13601931
41.14 Geotextil para control de erosién m? 3528 1934 6823 152
42 COMPLEMENTO SALIDA CASA
DE VALVULAS
42.1 Relleno tipo 3B m? 4420 6739 29 786 380
42.2 Relleno tipo 3C m? 5774 5282 30498 268
42.3 Relleno 2B m? 470 13101 6157470
43 FUNDACION PANELES FOTO-
VOLTAICOS (PLANTA FOTO-
VOLTAICA PRESA)
43.1 Relleno 3C m? 6146 5282 32463172
43.2 Corte m? 387 4577 1771299
43.3 Geotextil m? 3680 1948 7168640
43.4 H-25 losa m? 225 263 680 59 328 000
43.5 A63-42H kg 18000 1137 20466 000
44 BARRERA LATERAL DE HOR-
MIGON TIPO F
44.1 Barrera de hormigén m 3422 167189 572120758
45 ANILLOS ANCLAJE SALA DE
VALVULAS
45.1 Anillos proteccion tuberia gl 1 7787340 7787340
Total neto 4274243104
19% IVA. 812106190
Total 5086 349 293

Fuente: Modificacion de contrato N°3 CO-ECHI-01 “Construccion embalse Chironta, Valle del
Lluta, Region de Arica y Parinacota”
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Anexo F

Impactos ambientales y medidas de
mitigacion, compensacion del proyecto
Chironta
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