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INTRODUCCION

Lima Metropolitana, aumentd su capacidad de abastecimiento de agua potable,
a través del tratamiento de 5 m3/s de agua superficial en una primera etapa y
su conduccion hacia areas al norte de Lima, en la margen derecha del Rio
Rimac, en donde la actual Planta de Tratamiento de La Atarjea no puede
suministrar por gravedad y actualmente atiende mediante sistemas de bombeo
y rebombeo.

El proyecto de los Lotes 1, 2 y 3 del Proyecto de Mejoramiento Sanitario de las
Areas Marginales de Lima, esta constituido basicamente por una bocatoma de
10m3/s (mas el 20%) de capacidad en el Rio Rimac a la altura de Huachipa,
una Planta de Tratamiento de 5m3/s de capacidad inicial, y una conduccién por
gravedad a presion denominada Ramal Norte de aproximadamente 27 km de
longitud, incluyendo 10 km de taneles de 2m de diametro y 4 reservorios de
compensacion de volimenes comprendidos entre los 2000 m3 y los 9000 m3
de capacidad.

El presente documento, presenta inicialmente una memoria descriptiva sucinta
de la denominada Bocatoma Huachipa, con el fin de dar a conocer la finalidad
de esta estructura y los diferentes elementos que la constituyen.

A continuacion, se detalla con el apoyo de imagenes, el proceso constructivo
para las obras de excavacién y concreto de las estructuras hidraulicas del
mencionado proyecto.

El autor del presente informe participé6 de este proceso como responsable de
produccion full time, experiencia que se detalla en el capitulo respectivo.
Finalmente, el autor describe las conclusiones mas representativas de dicho
proceso y detalla las recomendaciones para futuros emprendimientos de

similares caracteristicas.



MEMORIA DESCRIPTIVA DE LA BOCATOMA HUACHIPA

El Lote 1, denominado Bocatoma Huachipa, ha contemplado el disefio y la
construccion de un barraje en el cauce del rio Rimac, el mismo que eleva el
nivel del embalse de aguas arriba y permite la derivacion del caudal necesario
hacia los desarenadores, que luego de ser procesados, son conducidas hacia
la Planta de Tratamiento de Agua Potable.

La Bocatoma Huachipa esta ubicada sobre el rio Rimac (ver Figura 01), a unos
2.0 km aguas arriba del puente de cruce con la Av. Cajamarquilla, en el distrito
de Lurigancho - Chosica, provincia y departamento de Lima y constituye la obra
de cabecera del Proyecto: “Mejoramiento Sanitario de las Areas Marginales de
Lima, Lotes 1, 2 y 3”, dimensionada para derivar un caudal de 10 m3/s y hasta
12 m3/s del rio Rimac y permitir el paso de la avenida milenaria por la
estructura sin ocasionar dafios en la misma.

Para cumplir con este propdsito, la Bocatoma dispone de los siguientes
componentes: (1) Barraje Mévil, (2) Barraje Fijo, (3) Presa No Vertedora, (4)
Captacién (5) Digue de la Margen Derecha, (6) Depositos de Ataguias, (8)
Sistema de Drenaje y Edificaciones Complementarias, los cuales son

detalladas mas adelante.
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Figura 01: Vista General de Ubicacién

Fuente: Google Maps — Foto Aérea



1. Disposicion de las Estructuras

El sistema de la bocatoma Huachipa esta conformado por varias estructuras las
cuales han sido nombradas por su funcion o ubicacion.

Para mejor orientacion durante el desarrollo del presente informe, la Figura 02,

muestra los elementos que seran abordados en las siguientes paginas:

&

Barraje Movil

Barraje Fijo

Presa No vertedora

Captacion

Dique de la Margen Derecha
Deposito de Ataguias
Edificaciones Complementarias

~N O W N -

Figura 02: Vista de Planta General

Fuente: Expediente Técnico del Proyecto

2. Descripcion de los Componentes de la Bocatoma
Los componentes de la Bocatoma Huachipa son los siguientes:
e Barraje Movil
e Barraje Fijo
e Presa No Vertedora
e Captacion

e Dique de la Margen Derecha



e Depositos de Ataguias
e Sistema de Drenaje

¢ Edificaciones Complementarias

2.1. Barraje Movil
El barraje mévil se ubica sobre la margen derecha del rio, junto a la captacion
como se muestra en la Figura 03. Su funcién consiste en mantener el nivel de
agua en el rio en la cota 417.84 msnm (Nivel de Aguas Maxima Ordinaria,
NAMO) para posibilitar la captacion y ademas, regular las descargas que sean
necesarias para el abastecimiento de la Planta de Tratamiento de La Atarjea.
En avenidas extraordinarias, su funcion principal es permitir el paso del caudal
de crecida, incluso huaycos, sin ocasionar dafios mayores en la estructura y
evitando también la acumulacion de sedimentos frente a las ventanas de
captacion.
De aguas arriba hacia aguas abajo, consta de los siguientes elementos:

e Proteccion de aguas arriba

e Estribo de aguas arriba de la margen derecha

e Muro de encauzamiento al lado izquierdo

e Canales de Aproximacion

e Estructura de Regulacién

e Poza de Disipacion de Energia

e Colchén de enrocado de salida de poza

Fuente: Registro Fotografico de Obra



2.1.1. Proteccion de aguas arriba:

En el ingreso al barraje mévil (ver Figura 04), la estructura cuenta con un
colchén de enrocado de 1.20 m de espesor que se extiende 15.00 m aguas
arriba. La capa de enrocado se apoya sobre una capa de arena de 0.20 m de
espesor, asentada a su vez sobre un filtro de geotextil.

Para facilitar el arrastre de los sedimentos de fondo hacia el barraje movil y
evitar obstrucciones que puedan alterar la captacion del caudal hacia la PTAP,
el ingreso cuenta con losa de fondo de concreto de 5.00 m de longitud y 0.30 m
de espesor ubicada inmediatamente aguas arriba del inicio de los canales de
aproximacion. La losa esté protegida con un revestimiento de piedra labrada de

0.30 m espesor.

Figura 04: Ingreso de Agua

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

2.1.2. Estribo de aguas arriba de la margen derecha:

Muro de concreto armado con cota superior en 420.60 msnm, que permite
conectar la entrada de la Bocatoma con el dique de encauzamiento de aguas
arriba.

El estribo tiene una longitud total de 25.02m, en sus primeros 6.00 m, el muro
dispone de un alineamiento paralelo al eje del aliviadero de compuertas, el
fondo se ubica en la cota 412.56 msnm y forma parte del vertedero del canal de
limpia; los 19.02 m restantes, el muro forma un angulo de 45° con dicho eje y
empalma en su extremo con el dique de la margen derecha. La cota de fondo
es variable entre 412.55 y 420.60 msnm.



2.1.3. Muro de encauzamiento al lado izquierdo:

Con el fin de mejorar las lineas de corriente del flujo al ingreso de los canales
de aproximacion y reducir turbulencias y flujos cruzados, se ha construido un
muro de encauzamiento ubicado aguas arriba del muro de apoyo izquierdo del
puente de aproximacion como se muestra en la Figura 05. El muro proyectado
tiene un desarrollo en planta en forma de arco de circulo (Long= 16 m y
radio=33.0 m) a la cara exterior del muro; en corte, el muro tiene un espesor de

1.00 m y una zapata de 0.70 m de espesor.

MURO ENCAUZAMIENTO LADO ESTRIBO AGUAS ARRIBA MARGEN
1IZQUIERDO Wi, DERECHA

P A . 9%09 2010 B
Figura 05: Vista del ingreso al Barraje Movil
Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

2.1.4. Canales de Aproximacion:

Esta estructura consta de 4 canales de seccidén rectangular, uno por cada
compuerta del barraje mévil. Tres de ellos, que corresponden al aliviadero de
compuertas tienen un ancho de 5.80 m, mientras que el restante, que
corresponde al canal de limpia, tiene 3.00 m de ancho. Todos los canales de
aproximacion tienen una pendiente de 1.9% y una longitud de 26.42 m.

Al inicio de la estructura, se ha dispuesto de un arreglo que permite la

colocacion de ataguias, las cuales se operan desde un puente (Ilamado puente
6



de aproximacion) de 5.00 m de ancho cuya losa se encuentra en la cota 420.60
msnm (ver Figura 06).

En los 21.42 m de longitud restantes, de los muros divisorios entre canales
tienen su cota superior variable. EI muro divisorio entre el aliviadero de
compuertas y el fijo, tiene su cota superior en 420.10 msnm; los dos siguientes
muros mirando hacia aguas abajo, tienen su cota superior en 417.95 msnm y
finalmente, el muro izquierdo del canal de limpia tiene su cota superior en
418.35 msnm.

El piso y las paredes laterales de los muros, llevan un enchapado de piedra
labrada de 0.30 m y 0.25-0.35 m de espesor, respectivamente. La fila de
piedras del enchapado del piso ubicados al inicio y final de los canales de
aproximacion, llevan anclajes en todos sus elementos mientras que el resto
llevan anclajes cada 5 m? en arreglo tipo tresbolillo, es decir, anclajes
dispuestos en filas paralelas de modo que los de cada fila correspondan al
medio de los anclajes de la fila inmediata. Por su parte, las paredes laterales
llevan anclajes cada 5 m? y cada piedra del enchapado de los muros
redondeados en su extremo de aguas arriba tendra sus respectivos anclajes.

El canal de aproximacion que corresponde al canal de limpia tiene en su
extremo de aguas arriba un muro vertedor de ingreso del caudal de captacion
hacia el canal de limpia, con cota de la cresta en el nivel 416.75 msnm. El
vertedero tiene un alineamiento que forma un angulo de 45° con respecto al eje
del aliviadero de compuertas.

El muro derecho del canal de limpia, es un vertedero con cota de cresta en
417.25 msnm y una altura comprendida entre 2.00 y 2.49 m con respecto al
piso del canal de limpia. El muro del vertedero, tiene un ancho superior de 0.50

m e inferior de 1.50 m.



Figura 06: Canales de Ingreso

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

2.1.5. Estructura de Regulacion:

La estructura de regulacién aloja 4 compuertas radiales con izaje hidraulico; 03
de ellas (que corresponden al aliviadero de compuertas) son de 5.80 x 3.687 m
y cuentan con una clapeta de 1.00 m de alto y 4.0 m de ancho para la
evacuacion de los cuerpos flotantes. La cuarta compuerta radial, corresponde
al canal de limpia de la captacion y tiene dimensiones de 3.0x3.45m con
clapeta de 1.00 m de alto y ancho igual al de la compuerta.

Las aberturas para las compuertas estan conformadas con pilares de concreto
reforzado, que tienen los siguientes anchos (de izquierda a derecha): 1.00 m,
1.70 m, 2.02 m y 1.70 m, todos ellos con la cota superior en 422.50 msnm. La
cota de la solera desciende de 414.76 a 407.50 msnm en dos tramos: el
primero, es una rampa de 8.20 m de longitud y 1.9% de pendiente, mientras
que el segundo tramo de 13.50 m tiene un perfil vertical que sigue la trayectoria
del chorro de salida (perfil tipo Creager). La ecuacion de la trayectoria es Y =
0.019X + 0.0377 X2



Los muros y el piso de la estructura de regulacion, cuentan con proteccion de
enchapado de piedra de 0.50 m de espesor en el piso y de 0.25 m en las
paredes laterales. La primera y ultima fila del enchapado del piso llevan
anclajes en todas las piedras; en el resto del piso y las paredes laterales, los
anclajes se han colocado cada 5.0 m? (ver Figura 07).

En el extremo de aguas arriba del canal de limpia, se dispone de ranuras para
colocar ataguias. Para la operacion de manipuleo de las ataguias y otros
trabajos, se tiene un puente de operacion de 6.00 m de ancho situado en la
cota 420.60 msnm.

Transversalmente, la estructura tiene un ancho de 32.62 m dividido en 2 partes
separadas por una junta de dilatacion.

El muro divisorio del aliviadero fijo y de compuertas, cuenta con un dentellén de
concreto con la misma finalidad que la indicada en los canales de

aproximacion, cuya cota inferior varia de 408.68 a 405.50 msnm.
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Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

2.1.6. Poza de Disipacién de Energia:
Se ubica a continuacion de la estructura de compuertas y tiene como finalidad
disipar el incremento de energia que se produce en el rio como consecuencia

de la implantacion de la bocatoma.



La poza de disipacion es de concreto reforzado, de 25.80 m de ancho y 35.00
m de longitud, cuyo fondo est& colocado en la cota 407.50 msnm; el espesor de
la losa varia de 1.50 a 0.50 m.

Los muros laterales tienen su nivel de coronacion en la cota 415.45 msnm y
estan estructurados como muros de contencion en voladizo sobre el cual se
apoya la losa. La altura de los muros hasta la superficie terminada de la losa,
es de 7.95m.

El piso y los muros laterales llevan un enchapado de piedra, cuyo espesor es
de 0.50 m en el piso y 0.25 m en las paredes laterales. Estos bloques estan
anclados mediante pernos inyectados como se muestra en la Figura 08.

En sentido longitudinal la losa del piso se divide en 3 tramos y en sentido
transversal en 4 tramos; en ambos casos los tramos estan separados con
juntas tipo” JEENE JJ27M".

El final del muro derecho de aguas abajo de la poza, empalma con un muro
perpendicular de concreto de 19.03 m de longitud, cuya coronacién se ubica en
la cota 415.45 msnm y con cimentacion variable que asciende de la cota

404.75 msnm a la cota 414.15 msnm.

2.1.7. Colchon de enrocado de salida de la poza:

A la salida de la poza de disipacion se ha dispuesto un enrocado de proteccion
de 20.0 m. de longitud, ancho variable de 25.80 a 44.45 m. y cota ascendente
que va de 407.50 a 412.0 m.s.n.m.

El espesor de enrocado es de 1.80 m (constituido por piedras de tamarfo
maximo 1.20m.), el cual descansa sobre una capa de arena de 0.20 m. de
espesor que a su vez se apoya sobre un geotextil de densidad 400 gr/m2.

Su funcion principal es proteger la cimentacion de la poza de disipacion de
posibles erosiones regresivas que se presenten durante el periodo de
avenidas. La longitud esta calculada para formar una coraza lo suficientemente

segura una vez vaya avanzando la retro erosién.

10



COLCHON DE POZA DE DISIPACION DE
ENROCADO ' ENERGIA

Figura 08: Vista aguas abajo del Barraje Movil

Fuente: Registro Fotografico de Obra

2.2. Barraje Fijo

Se ubica sobre la margen izquierda del aliviadero de compuertas y tiene como
funcién principal permitir el paso de la avenida de disefio sin producir dafios
mayores a la estructura.

Es un vertedero de superficie cuya cresta esta situada ligeramente encima del
NAMO, en la cota 417.95 msnm, con lo cual se consigue mantener el nivel de
operacion constante. Tiene una longitud de 80 m y un ancho de cresta de 1.00
m, luego de la cual se ubica una rampa con dados de impacto para disipar la
energia potencial que se produce como consecuencia del remanso.

La longitud total de la estructura en sentido del flujo es 10.90m; la cota del piso
va de 417.95 a 413.00 msnm con un talud de 2:1 (H: V). El talud tiene dados de
0.75 m de alto dispuestos en un arreglo con 8 filas separadas 1.50 m en
sentido longitudinal y 1.23 m en el sentido transversal. Se tiene en total 260
dados, cuyo ancho varia entre 1.23 y 0.55 m

La estructura cuenta con dentellones o muros pantalla que se han profundizado
hasta la cota 410.00 a fin de evitar erosidén y brindar factores de seguridad
apropiados que garanticen la estabilidad del barraje.

11



Aguas arriba de la estructura se tiene un colchén de enrocado de 3.00 m de
longitud colocado en la cota 416.85 msnm. y que baja hasta el terreno natural
con talud 2:1. El espesor de enrocado es 0.60 m y descansa sobre una capa de
arena de 0.20m de espesor que a su vez se apoya sobre un geotextil de
densidad 400 gr/m2. El tamafio de piedra es maximo 0.50m., el 50% es de
diametro mayor o igual a 0.30 m y el 80% es mayor o igual a 0.20 m.

Aguas abajo de la estructura se tiene una proteccion de enrocado de 1.00 m de
espesor y 10.00 m de longitud con rasante en la cota 414.00 msnm. Este
enrocado tiene granulometria similar al colocado en la entrada (ver Figura 09).
El muro izquierdo del aliviadero, cuya coronacion es variable entre las cotas
420.60 y 418.43 msnm, esta vaciado en forma monolitica con el ultimo pafio de
la rampa con dados.

Hacia aguas arriba, este muro empalma con un muro de concreto armado
curvo de 11.20 m. de radio, con cota superior que va de 415.30 a 420.60
msnm. y hacia aguas abajo, el empalme es con un muro de 8.87 m de longitud

con cota superior que va de 418.43 a 414.00 msnm.

Figura 09: Barraje Fijo

Fuente: Registro Fotografico de Obra

12



2.3. Presa No Vertedora

La Presa No Vertedora es el componente de la Bocatoma Huachipa destinado
a cerrar la parte del cauce del rio Rimac que no es ocupado por los barrajes
movil y fijo; se ubica, sobre la margen izquierda del rio y cubre una longitud de
94 m desde el final del Muro MBF-3 del Barraje Fijo hasta empotrarse en el
estribo izquierdo del cauce del rio Rimac (ver Figura 10).

Se ha construido un dique de tierra de seccion homogénea conformado con
material procedente del propio cauce, de 5.00 m de ancho de corona y taludes
del relleno 2:1, tanto para la cara de aguas arriba como la de aguas abajo. El
talud de aguas arriba, esta impermeabilizado con una geomembrana de HDPE
de baja densidad de 1.5 mm de espesor colocada sobre un geotextil de
proteccion contra el punzonamiento (400 gr/m2). Sobre la geomembrana, se ha
colocado otro geotextil de las mismas caracteristicas y luego una capa de
arena de 0.20 m de espesor seguida de un enrocado de proteccién de 0.50 m
de espesor.

La geomembrana del talud de aguas arriba estd anclada, tanto en la parte
superior como en la inferior, a un dado de concreto simple ubicado en el
extremo de la corona. En la parte del dique cuyo talud culmina en el muro de
aguas arriba del barraje fijo, el anclaje de la geomembrana se ha realizado
directamente a placas de PVC dejadas en el muro de concreto.

En el pie del dique (final del talud de aguas arriba), se ha construido una zanja
rellena con enrocado, la que ademas de actuar como elemento antisocavante,
tiene como funcién proteger la estructura rigida donde se ha anclado la
geomembrana.

La corona del dique, que se ubica en la cota 420.60 msnm, esta proyectada
como camino de mantenimiento, por lo cual, esta lastrada con una capa de
afirmado de 0.20 m de espesor. El camino a lo largo del dique, esta
interconectado con la calle que llega desde la Carretera Central (cota 423.50
msnm aproximadamente) mediante una rampa. Ademas, se han construido dos
rampas adicionales para disponer de acceso al barraje fijo, tanto al del lado de
aguas arriba (en la cota 417.50 msnm), como al de aguas abajo (en la cota
414.00 msnm).

Al lado del acantilado de la margen izquierda del rio Rimac, se ha construido

un terraplén que llegara hasta la cota maxima del nivel del agua en avenidas, a
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fin de evitar que éste sea humedecido (y desestabilizado) con el incremento del

nivel de agua permanente y en avenidas.

Figura 10: Presa No Vertedora

Fuente: Registro Fotografico de Obra

2.4. Captacion

La Captacion se ubica en la margen derecha del rio Rimac, al lado del Barraje

Mévil. Su funcidn principal consiste en abastecer de agua cruda a la PTAP

Huachipa, realizando la captacibn con la menor cantidad de carga de

sedimentos posible. Consta de los siguientes elementos:

Canal Desripiador

Bocal y Camara de Rejillas
Transicion

Sistema de Desagle y Lavado

Estructura de Compuertas.

2.4.1. Canal Desripiador:

Como se muestra en la Figura 11, es un conducto rectangular ubicado al

costado del Bocal de Captacién que permite eliminar materiales gruesos que

puedan haber pasado sobre la barrera puesta en el Canal de Limpia.
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El canal desripiador tiene un ancho de 3.00 m y una longitud de
aproximadamente 48.48 m, la cota de la solera del conducto desciende de la
cota 414.40 a la 413.50 msnm con pendiente del 1.9 % en sus primeros 20.92
my 1.8% en sus 27.56 m restantes.

El muro izquierdo del canal desripiador corresponde al vertedero que lo separa
del canal de limpia y su cresta se ubica en la cota 417.25 msnm; por su parte el
muro derecho, es el inicio de la camara de rejillas de la Bocal de Captacion y
su nivel superior esta ubicado en la cota 415.62 msnm.

El canal desripiador cuenta con una compuerta radial de 3.00 x 1.60 m de
accionamiento hidraulico, que se opera desde una losa de 2.00 m de ancho
ubicada en el nivel 420.60 msnm. Esta compuerta, cierra el orificio conformado
por una pantalla de concreto armado de 3.50 m de alto.

Aguas arriba de la compuerta, se dispone de ranuras para colocar ataguias;
también se ha incluido en el disefio, un acceso a la compuerta desde el puente
de operacion a través de una abertura en la losa.

El canal desripiador desemboca en la poza de disipacién; su cota de piso en la
entrega, es 413.50 msnm.

El piso del canal desripiador estd protegido con un enchapado de 0.30 m de

espesor.

Figura 11: Canal Desripiador en Construccion y en Funcionamiento

Fuente: Registro Fotografico de Obra
2.4.2. Bocal y Camara de Rejillas:
La camara de rejillas tiene una longitud de 11.00 m, con un ancho neto de
20.42 m y cota de piso que va de 415.62 a 414.75 msnm.
La estructura se inicia con 06 ventanas de 2.65 x 1.20 m cuya solera se ubica

en la cota 415.62 msnm. Inmediatamente aguas arriba de estas ventanas, se
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dispone de ranuras para colocar ataguias. El piso de las ventanas baja de la
cota 415.62 a 414.75 msnm, con una rampa que se desarrolla en una longitud
de 4.00 m.

Al final de la rampa indicada, se ubican las 06 rejillas mecanizadas. La basura
extraida de las rejillas es transportada por una faja ubicada encima de un
puente de 5.0 m de ancho proyectado, hasta depdsitos portétiles de basura
ubicados al lado derecho de la camara de rejillas.

Al final de la camara de rejillas, se han colocado orificios de iguales
dimensiones a las consideradas para las ventanas de captacion con ranuras
tanto aguas arriba como aguas abajo para colocar ataguias. Este arreglo
permite efectuar cualquier trabajo de reparacion y/o mantenimiento de las
rejillas. Las ataguias de aguas arriba, se operan desde una losa de 1.50 m de

ancho y la de aguas abajo desde el puente sefialado.

2.4.3. Transicion:

Como se aprecia en la Figura 12, esta estructura corresponde al empalme
entre la camara de rejillas y la estructura de compuertas; tiene una longitud es
16.00 m y un ancho neto que varia de 20.42 a 7.20 m. El piso es horizontal
colocado en la cota 414.75 msnm, mientras que la cota superior del muro se
ubica en el nivel 420.60 msnm.

En sus primeros 10.00 m de desarrollo, la transicion cuenta con un muro

intermedio que tiene funcion hidraulica.
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Figura 12: Vista Aérea del Bocal, Camara de Rejillas y la Transicion

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

2.4.4. Sistema de desague y lavado:

El disefio de la captacién atiende el requerimiento operacional de la PTAP
Huachipa, de eliminar los volimenes de agua que se puedan acumular en la
zona de la captacion comprendida entre las rejillas y las compuertas de
regulacion, en la situacion que estas Ultimas sean cerradas debido a alta
turbidez o contenidos impropios de las descargas del rio Rimac.

Para ello, se cuenta con una compuerta ubicada al lado izquierdo de la
captacion, al inicio de la transicién, que posibilitara la descarga una vez que
previamente se hayan abierto las compuertas del aliviadero.

La compuerta es del tipo deslizante y accionamiento manual, de 1.00 x 0.75 m.
La cota del piso en la estructura que aloja a la compuerta se ubica en el nivel
414.00 msnm y cuenta ademas con ranuras para colocar ataguias.

El conducto de descarga ubicado aguas abajo de la compuerta, es de concreto
reforzado y tiene una seccion de 1.0 x 1.50 m de lado y una longitud de 40.08
m. La cota de la rasante varia de 414.00 a 413.04 msnm con pendiente 2.5 %.
La descarga se produce a la poza de disipacion del aliviadero mediante un
salto de sky con radio de 5.0 m, angulo de deflexién de 26.43° y cota de cresta

en 413.51 msnm.
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Aguas arriba de la compuerta y cubriendo todo lo ancho de la transicion, se
dispone de una canaleta practicada en el fondo de la misma, que tiene como
objeto facilitar la recoleccion del agua empozada en la captacion. Esta canaleta
tiene 1.00 m de ancho y cubre una longitud de 20.42 m. La pendiente de su
rasante de fondo es 1.0 %, variando esta desde la cota 414.21 msnm en el
inicio, hasta la cota 414.00 msnm en la descarga.

Para facilitar la limpieza de la canaleta, la estructura cuenta con una tuberia de
PVC Clase 10 ¢ 450 mm y 23.50 m de longitud, que capta el agua del rio al
inicio del canal de limpia en la cota de fondo de 415.30 msnm. En la entrada,
se ha colocado una proteccién con malla de alambre de cocos de acero
inoxidable para evitar el ingreso de elementos flotantes (ver Figura 13).

Para el control del caudal, se tienen 02 valvulas de mariposa de ¢ 450 mm,
sirviendo la valvula de aguas arriba de emergencia y la de aguas abajo de
operacion. Estan alojadas en una cdmara que tiene 4.10 m de longitud, con
cota del piso 414.50 msnm y cota superior 420.80 msnm.

La medicion de la turbidez se realiza en un buzon ubicado inmediatamente
aguas arriba de la tuberia descrita, que dispone de una seccién de 1.50x1.70 m
con cota de piso en 414.50 msnm y cota superior en 420.60 msnm. Cuenta,
ademas, con valvulas de compuertas para cerrarlas cuando se quiere vaciar la
poza. El ingreso de agua se efectua por dos orificios ¢ 100 mm ubicados en los
niveles 416.00 y 417.00 msnm. El buzén va en forma monolitica con el muro

gue conforma el estribo derecho de aguas arriba de la bocatoma.
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Figura 13: Sistema de Desaglie de Captacion
Fuente: Expediente Técnico de Obra

2.4.5. Estructura de compuertas

Como se aprecia en la Figura 14, esta estructura permite la regulacion de los
caudales derivados mediante 02 compuertas radiales de 3.00 x 1.60 m con
izaje hidraulico, que cierran el orificio conformado por una pantalla de concreto.
Su longitud es 13.00 m y tiene un ancho interno de 7.20 m con 02 naves de 3.0
m separados por un muro central de 1.20 m de ancho. La cota del piso se ubica
en el nivel 414.75 msnm, mientras que la cota superior del muro se ubica en el
nivel 420.60 msnm.

Al inicio y final de la estructura se han ubicado ranuras para colocar ataguias.
También se tiene un puente de 4.50 m de ancho, que permite la comunicacién
vehicular de un lado a otro de la captacion y ademas puede ser utilizado para la
operacion de la ataguia de aguas arriba. Las ataguias de aguas abajo, se

operan desde una losa de 1.50 m de ancho.

19



27/06/2010

Figura 14: Vista de las Compuertas Radiales de Captacion

Fuente: Registro Fotografico de Obra

2.5. Dique de la margen derecha

Tiene como objeto, evitar que el remanso que produce la implantacion de la
bocatoma, inunde los terrenos ubicados en la margen derecha. Es un dique de
relleno compactado de 180.00 m longitud, con cota de corona que va de 421.00
a 420.60 msnm (ver Figura 15).

La seccion transversal cuenta con un ancho de corona de 5.00 y taludes a
ambos lados de 2:1. El talud en contacto con el rio esta protegido con enrocado
de 1.20 m de espesor; el talud opuesto, lleva una protecciéon de grava gruesa
de 0.30 m de espesor.
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Figura 15: Vista del digue margen derecha

Fuente: Registro Fotografico de Obra

2.6. Depdésitos para ataguias

La bocatoma cuenta con dos depoésitos para almacenar las ataguias, uno para
las del aliviadero de compuertas y otra para las del canal de limpia-desripiador,
de modo de protegerlas del medio ambiente cuando no estén en uso.

Estos depdsitos son de concreto reforzado, con dimensiones interiores en
planta de 6.94 x 3.30 m y 4.10 m de altura para las ataguias del aliviadero de
compuertas y de 2.10 x 4.06 m y 4.10 m de alto, para las ataguias del canal de
limpia-desripiador.

Los depdsitos estan provistos de tapas metdalicas y el acceso al interior se
realiza por medio de una escalera. Su emplazamiento es sobre el terraplén al
lado derecho de la bocatoma con su cota superior en 420.90 msnm.

Las ataguias que corresponden a la camara de rejillas, y estructura de
captacion, se guardaran colgadas en sus propias ranuras.

2.7. Sistemas de drenaje
Como parte de las obras conexas de la bocatoma se han construido tres

sistemas de drenaje que a continuacion se describen brevemente:
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e Sistema de drenaje de la poza de disipacion
e Sistema de drenaje agricola

e Evacuacion de la descarga planta de bombeo aguas servidas

2.7.1. Sistema de drenaje de la poza de disipacion:

Como se muestra en la Figura 16, para evitar que las subpresiones levanten la
losa de la poza de disipacion cuando se quiera vaciar la poza, se ha construido
un sistema de drenaje por debajo de la losa, en base a una capa de concreto
poroso de 0.60 m. de espesor en la que estdn embebidas tuberias de drenaje
de PVC corrugadas y ranuradas, de didmetro variable entre ¢ 100 y 250 mm.

El caudal de filtracion recolectado es entregado en la cota 404.29 msnm a un
ducto de 2.0 x 2.0m y de 18.20 m. de alto, que va de la cota 420.70 a 402.50
msnm y luego, bombeado hacia el embalse aguas arriba de los canales de
aproximacion por medio de una bomba sumergible alojada en una caseta de
operacion, cuyo motor eléctrico va sobre una losa colocada al nivel 418.25
msnm.

Para verificar los niveles de agua de la napa freatica durante el bombeo, el
disefio ha contemplado 2 piezémetros en base a tubos de PVC ranurados ¢
200 mm que van pegados detras del muro derecho de la poza de disipacion y
ubicados a 12.50 y 29.00 m de inicio de la poza. Alrededor de estos tubos, se
ha colocado grava gruesa que va envuelta con un geotextil.

El muro derecho e izquierdo de la poza, también cuentan con su sistema de
drenaje detras del muro, en base a tuberias de PVC corrugado con ranuras ¢
100 mm colocados a todo lo largo de los muros al nivel de 412.00 msnm. Las
tuberias estan rodeadas con grava gruesa envuelta con filtro geotextil. La
salida de drenaje se realiza al exterior del muro, por medio de lloradores ¢ 100

mm colocados a un espaciamiento promedio de 2.70 m.
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Figura 16: Sistema de Drenaje de Poza

Fuente: Expediente Técnico de Obra

2.7.2. Sistema de drenaje agricola:

El disefio contempla la construccion de un sistema de drenaje, destinado a
evitar la afectacién a los terrenos agricolas ubicados en la margen derecha,
debido a la implantacion de un nivel de embalse permanente (NAMO) aguas
arriba de la bocatoma.

El sistema de drenaje es subterraneo, de 129 m de longitud, con tuberia de
PVC ¢ 150 mm ranurada, la cual esta rodeada de grava gruesa, que, a su vez,
va envuelta con filtro geotextil.

En los primeros 93.85 m la tuberia tienen una pendiente de 2.665% y la cota de
rasante varia de 418.08 a 415.58 msnm; el resto del tramo la tuberia tiene una
pendiente de 1.705%, descendiendo su rasante de fondo de la cota 415.58 a
414.98 msnm.

En los cambios de alineamiento en planta, se han proyectado 3 buzones; los
dos primeros, son de concreto armado de seccién circular ¢ 1200 mm y altura
de 1.92 y 1.62 m, con su cota de tapa que sobresale del terreno 0.20 m. El
tercer buzon, es de concreto armado y seccion cuadrada de 1.50x150 m y 5.82

m de altura.
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El sistema de descarga del drenaje agricola se integra al correspondiente de la
poza de disipacion, mediante la colocacion de una linea de tuberia PVC Clase
5 ¢ 150 mm. Del buzén 3 al 4, la linea tiene una longitud de 34.72 m y la cota
de la rasante de fondo del tubo desciende de la cota 414.98 a la 414.75 msnm.

En el siguiente tramo, entre los buzones 4 y 5, la tuberia tiene una longitud de
45.32 m y su rasante de fondo desciende de la cota 414.75 a la 414.30 msnm.
Los primeros 21.42 m de este tramo, la tuberia pasa embebida en el concreto
del vertedero de las ventanas de captacién que corresponde al inicio de la
camara de rejillas.

Los buzones 4 y 5, son de concreto reforzada de seccion cuadrada; el primero
tiene una seccidn transversal de 1.50x1.50 m y 6.05 m de altura y ha sido
estructura para trabajar en forma monolitica con la camara de rejillas en su lado
derecho; el buzén 5, corresponde al que recolecta el sistema de drenaje de la
poza de disipacion del aliviadero de compuertas. La evacuacion de las aguas
recolectadas por el sistema de drenaje agricola se realiza por gravedad, a
través de un orificio (8=0.20m) que se ha practicado en el buzon 5, en la cota
414.00 msnm (ver Figura 17).

TDRENAJE AGRICOLA  BUZON Ne1
/

)/
L]

BUZON N°3

Figura 17: Sistema de Drenaje Agricola

Fuente: Expediente Técnico de Obra

2.7.3. Evacuacion de la descarga planta de bombeo aguas servidas
Con el fin de dar continuidad a la descarga de emergencia de la planta de

bombeo de aguas servidas que opera SEDAPAL en la zona, se ha construido
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una linea de desague con tuberia de concreto ¢ 450 mm que pasa por debajo
de la curva que empalma la captacion con el desarenador y descarga
directamente al rio Rimac, a la altura de la mitad del enrocado de salida del

barraje movil (ver Figura 18).

Figura 18: Vista desde aguas abajo

Fuente: Expediente Técnico de Obra

Lo descrito en las péaginas anteriores, corresponde a un resumen de la
Memoria Descriptiva de la Bocatoma Huachipa; el autor, buscando una mejor
compresion de la funcionalidad de objetivo de la obra, ha realizado una
seleccion de los componentes principales relacionados a las estructuras
Hidraulicas.

El proyecto, actualmente en funcionamiento, esta siendo operado por
SEDAPAL, cumpliendo el objetivo principal, que es suministrar mas cantidad de

agua potable a zonas con carencia o limitacién de este recurso.
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PROCESO CONSTRUCCTIVO DE LAS ESTRUCTURAS
HIDRAULICAS DE LA BOCATOMA HUACHIPA

Durante el proyecto, el area de planeamiento manejé un esquema bastante
detallado de metas y seguimiento de la obra; el autor del presente informe ha
visto por conveniente la siguiente secuencia constructiva con la finalidad de

describir mejor el proceso constructivo que el autor desarroll6 en la época.

Desvio de Rio — lera Fase
Movimiento de tierras

Obras de concreto — lera Fase
Acabados en barraje movil

Desvio de Rio — 2da Fase

nmoow»

Obras de concreto — 2da Fase

Para mejor entendimiento del proceso constructivo, se denominara al autor del
presente informe como el Responsable de Produccion; subordinado
directamente al Gerente de Produccion de Obras Civiles, en adelante el
Gerente de Produccion, teniendo ambos en contacto directo con la Gerencia
General y con el Supervisor de Obra.

Para el inicio de los trabajos, el responsable de produccién asignado junto al
gerente de produccion define un plan de ataque que se ajuste al planeamiento
general, dimensionando mano de obra, equipo pesado y equipos de apoyo
para cada actividad.

A continuacion, se describe cada uno de los procesos apoyado con imagenes
tomadas durante la construccion por el autor y por el area de planeamiento del

proyecto.

A. Desvio de Rio — lera Fase
Como dato histérico tenemos que el Rio Rimac, presenta caudales que van
desde los 15m3/seg en estiaje hasta los 90m3/seg en avenidas existiendo

picos para niveles maximos de descarga.
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El objetivo de esta primera etapa de construccion fue la de mantener un area
segura Yy relativamente seca, donde se ejecutarian las obras de la Bocatoma
Huachipa.

En tal sentido, la gerencia general y la gerencia de produccion deciden iniciar
las obras realizando un desvio de rio en a finales del mes de mayo del 2009
(ver Figura 19), un mes después del término de la época de avenidas aplicando
el instructivo de obra HUAIT-023 (ver anexo 1), el cual es aprobado por el
supervisor.

El ancho del rio es relativamente amplio en la zona de las obras, por lo que los
trabajos dirigidos por el responsable de produccién se constituyen por una
limpieza del cauce (profundizacién) y un re direccionamiento de las aguas

hacia la margen izquierda.
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Figura 19: Vista General Antes y Durante la Construccion
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Fuente: Google Earth

Juntamente con la profundizacion, el responsable de produccion aprovecha
este material para dar inicio al dique de proteccién y poder conformar una via.
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Durante la época de estiagje no hubo mayor modificacion en el dique de
proteccion; sin embargo, durante las crecidas propias de los meses de marzo,
se tuvo que realizar reparaciones y reforzamientos con rocas.

Como medida preventiva, cada 2 meses el responsable de produccion
solicitaba los equipos para realizar una descolmatacion del lecho del rio,
mejorando la fluidez y reduciendo la velocidad en el tramo restringido por las
obras.

Como proceso constructivo, se planearon dos desvios del rio, el primero hacia
la marguen izquierda (lera Fase) permitiendo construir las obras civiles del
lado de captacion y aliviaderos; una vez terminados, el agua es desviada hacia
la margen derecha, (2da Fase) haciendo pasar por las estructuras construidas
y permitiendo terminar con las obras de la margen izquierda que son el barraje

fijo y la presa no vertedora.

B. Movimiento de tierras

En esta etapa se describen las actividades relacionadas a las excavaciones,
rellenos y proteccién de enrocado de gran diametro que fueron utilizadas para
la ejecucioén de la obra.

El objetivo de estos servicios fue en primer lugar crear con las excavaciones,
un area suficiente para la implantacion de las estructuras considerando
accesos y taludes seguros; en segundo lugar, los rellenos y enrocados

cumplieron un rol de soporte, restricciéon de flujo y proteccién de estructuras.

Excavaciones

Estas fueron realizadas principalmente con excavadoras de 30t, las
excavaciones menores se realizaron con retro excavadoras. Se utilizo el
documento HUAIT-014 referente a las excavaciones a cielo abierto (Ver anexo
01).

Durante las excavaciones de algunos componentes de la obra, el responsable
de produccién debia hacer las coordinaciones para el rescate de volquetes que
guedaban atorados a causa del lodo, solicitando equipos pesados para jalar las

unidades tomando todas las precauciones de seguridad.
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Figura 20: Excavacion Poza de Disipacion

Fuente: Registro Fotografico de Obra

Para eliminar el riesgo, el responsable de produccion solicito un nuevo acceso,
de mayor longitud que permitié un mejor drenaje de agua y por lo consiguiente
un mejor material de rodadura.

La parte resaltante del proceso es que las obras de la poza de disipacion (ver
Figura 20), se realizaron alrededor de 7m por debajo del nivel rio, para lo cual
fue necesario el uso de bombas sumergibles de gran capacidad para que
durante el proceso, el nivel de agua baje y los equipos puedan descender cada
vez mas.

El responsable de produccién solicito excavar un pozo de 5m de diametro y 4
de profundidad por debajo del nivel de la poza de disipacion, en donde se
ubicaron las bombas funcionando en paralelo.

Este achigue se realizé con 4 y hasta con 5 bombas sumergibles con una
capacidad de 100 I/seg cada una.

Fue necesario mantener un grupo generador encendido las 24 horas del dia

para atender principalmente las bombas sumergibles.
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Figura 21: Rellenos Margen Derecha

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

Rellenos

Como se muestra en la Figura 21, los rellenos fueron realizados
predominantemente con material filtrante como over y piedra chancada,
inicialmente se planed que el proceso de esparcido, seria con motoniveladora y
el compactado con rodillos lisos en zonas donde el nivel freatico esta presente.
Para conseguir un mejor acomodo y mayor productividad aplicable solo a
material filtrante, el responsable de produccion solicitdé el cambio del uso de
motoniveladora y rodillos por tractor de orugas tipo D6, con lo cual se lograba
mejor esparcimiento y compactacion ya que cada pasada del equipo
compactaba el material.

Los rellenos con material seleccionado, normalmente afirmado, fueron
compactados con motoniveladora y rodillo en areas mayores; en areas no

accesibles se utilizaron vibroapisonadores).
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Figura 22: Enrocado en Poza de Disipacion

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

Enrocados

Este fue utilizado fundamentalmente como elemento fusible, ya que es la
primera estructura en tener afectacion durante una avenida importante o debido
a la persistencia de caudal.

En las Figuras 22 y 23, se puede apreciar parte de este elemento de
proteccion, el cual fue compuesto principalmente por rocas del tipo diorita o
granodiorita de 1.0m a 1.5m de diametro, apoyado sobre una cama de arena o
gravilla y un geotextil para evitar el lavado de finos.

Para el proyecto de la Bocatoma Huachipa, este servicio fue utilizado aguas
arriba y aguas abajo de las estructuras de concreto, cuyo proceso se describe
en el instructivo HUAIT-013 (ver anexo 1).

Durante la colocacién, se pudo percibir que el tiempo que demoraba la
colocacién de las rocas era excesivo por cuenta de las maniobras con la
excavadora.

El responsable de produccién sugiri6 cambiar al operador del equipo pesado
por uno de mayor destreza y habilidad, reduciendo el tiempo de acomodo a la

mitad, aproximadamente 5 minutos por unidad.
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Figura 23: Enrocado Aguas Arriba Margen Derecha

Fuente: Registro Fotografico de Obra

C. Obras de concreto — lera Fase

Las Obras de concreto que se ejecutaron para la Bocatoma en el Rio Rimac,
consisten béasicamente en todas las estructuras con fines hidraulicos,
explicadas en la memoria descriptiva, cuyos elementos individuales
comprendian volimenes de concreto de hasta 250m3 aproximadamente.

El objetivo de las obras de concreto, fue la de conducir y captar el caudal
necesario, sirviendo también para albergar los equipos electromecéanicos para
el control tales como compuertas radiales, rejillas y ataguias de mantenimiento.
El proceso para la construccion de las obras de concreto siguid pasos
metddicos y estudiados por el area de gestion de la calidad en referencia a los
servicios de vaciado de concreto, armado de acero y colocacion de encofrados.
Los documentos respecto a estos tres instructivos se pueden consultar en el
anexo 1, siendo el HUAIT-007 referente a la colocacion de concreto, HUAIT-
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011, respecto a colocacion de acero de refuerzo y HUAIT-012 referente a los
encofrados.

Para la liberacion de las obras de concreto dentro de la poza de disipacion,
canales de entrada y aliviadero, fue necesario contar previamente con las
obras de la ataguia de proteccion.

Las obras de concreto, iniciaron con la bocatoma propiamente dicha, luego del
proceso de excavacion y rebaje de agua, se atacO en paralelo las estructuras
cuya cimentacion se encontraba por encima y por debajo del nivel de agua del
ro.

El responsable de produccion fue el encargado de definir un plan de ataque o
secuencia constructiva, la cual luego de varias reuniones se aprob6, visando no
solo tener una mejor facilidad para las obras civiles, sino también para el
montaje de elementos electromecanicos.

Luego de ejecutadas las obras de excavacién, las obras civiles inician con la
limpieza del piso del terreno natural, eliminando rocas sueltas y dejando la
superficie lo mas firme posible.

El piso una vez limpio, fue recubierto con una capa de concreto de baja
resistencia (10MPa), cuya finalidad es rellenar los espacios vacios y brindar
una plataforma nivelada para los trabajos de colocacion de acero (ver Figura
24).

La colocacion de este concreto fue manual, directamente desde el mixer, ya
que este concreto no requiere vibracion o compactacion.

Al tener un material permeable de lecho de rio, constituido principalmente por
over, arenas y gravas, el paso de vehiculos y personas era dificultoso dentro
del area a construir; el responsable de produccion decidié la colocacion de una
capa piedra chancada de 10cm de altura, donde se podia colocar las estacas
para marcar la cota de solado.

Luego de la marcacion topografica de las geometrias, se dispone a la
colocacién del acero de refuerzo, el cual fue transportado al sitio de las obras
mediante camiones grua.

Al tener elementos a colocar de longitud completa 9m y hasta 12m; el
responsable de produccion solicito el apoyo de una grua telescépica sobre
llantas de una capacidad de 30t. que fue importante en el acarreo de

materiales.
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La colocaciéon del acero fue manual y se empezé con el acero de la losa de

fondo y arranques de muro o estructuras verticales.

Figura 24: Solado en Canales de Ingreso

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

Una vez colocado el acero de refuerzo se procedié con la colocacion de
encofrado recto vertical y curvo donde corresponda.

El encofrado usado fue metalico con cara de triplay fenélico, denominado Nevi,
del proveedor de encofrados ULMA; también se usé madera tratada.

El responsable de producciéon en coordinacion con la oficina de ingenieria y el
proveedor de encofrados, definian los elementos para alquilar y su
reaprovechamiento.

El responsable de produccién recibia los planos de encofrados emitidos por
ULMA vy realizaba algunas modificaciones respecto a las medidas de los
paneles, buscando optimizar los encofrados con el material existente en
campo.

Luego de asegurado el encofrado, se realizaba una inspeccion por parte del
responsable de produccion juntamente con el capataz de encofrados; ademas

también era revisado por el area de Control de Calidad y seguridad, con el fin
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de tener un documento interno que autorizaba a la planta de concreto
comenzar el despacho.

Figura 25: Vaciado de Estructuras

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

Una vez autorizado, el responsable de produccion firmaba el protocolo de
despacho, documento con el cual el concreto podia ser enviado desde la planta
dedicada.

El vaciado de concreto estructural se realizd casi al 100% con con el apoyo de
una bomba pluma ya que las areas de las losas eran relativamente extensas y
debia tenerse un control y secuencia del vaciado del concreto como se muestra
en la Figura 25.

El responsable de produccién fue el encargado de coordinar el horario de la
bomba pluma, en funcién a los tiempos de vaciado, uso de este equipo en otro
frente o el alquiler de una segunda unidad.

Las coordinaciones se realizaban con el gerente de produccion y con el
responsable de produccién de otros frentes.

Era imprescindible para el éxito operativo del dia que las programaciones se
respeten ya que el hecho de liberar la bomba de concreto una o dos horas
después de lo previsto podria significar que se postergue el vaciado

programado, muchas veces por el tiempo de vaciado de un elemento.
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Para las estructuras civiles, se utilizd concreto de 28MPa con la caracteristica
de ser tipo | puzolanico, el cual cuando endurecia, presentaba una tonalidad
rosada.

Todos los elementos verticales fueron curados mediante medios quimicos, y
las losas mediante mantas de yute, arena y agua.

El responsable de produccion fue la persona encargada de disponer los
recursos necesarios para aplicar y mantener el proceso de curado de concreto
en campo, de acuerdo a los instructivos de trabajo generados para la obra.

Al ser una obra hidraulica, es muy importante la impermeabilidad de la
estructura, debiendo proteger el acero de refuerzo del agua que pudiera
infiltrarse.

El responsable de produccion fue el primer inspector del servicio, revisando de
manera unilateral el armado del acero y los cuidados respectivos que

garanticen la calidad de la estructura.

Figura 26: Poza de Disipacién

Fuente: Registro Fotografico de Obra

Con la finalidad de evitar la mayor cantidad de juntas de construccion, se

decidio realizar los vaciados de concreto por elemento completo.
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Visando garantizar la durabilidad de la estructura, era importante realizar un
tratamiento de juntas de construccion entre las losas y los muros.

Para esto, durante los primeros vaciados, se decidié realizar un pequefo
picado en el area de encuentro entre la losa de cimentacion y los muros; sin
embargo, el trabajo se torn6 en una gran cantidad de mano de obra, ya que los
espesores de muro variaban de 0.40 hasta 1.20m de ancho.

Ante esta situacion se decidio utilizar una técnica llamada “corte verde”, la cual
consistia en que una vez vaciada la losa de cimentacion y antes de ocurrir la
fragua inicial, se aplicaba un retardante de fragua de bajo espectro como
Sikament 306.

La aplicacibn no era pareja en todo el ancho de la junta, por lo que el
responsable de produccion solicitdé la compra de 2 aspersores manuales para
agricultura, en donde se llenaba con una solucion de retardante de fragua y
agua, en proporcion 50/50.

Esta técnica permitia que la pelicula superficial de concreto, al dia siguiente,
sea lavada con una hidrolavadora de alta presion de la marca Kartcher con una
presién maxima de 3,000 psi (ver Figura 26).

Se facilito el trabajo y ademas se mejoro el tipo de encuentro, ya que luego de
utilizar la hidrolavadora, se conseguia una superficie limpia, rugosa que
exponia el agregado grueso.

El disefio de la Poza de disipacion (parte mas baja de la bocatoma) incluia la
incorporacion de un elemento de buenas prestaciones a la compresion y
altamente filtrante, el concreto poroso fue la solucion técnica para aliviar el
empuje vertical ejercido por la elevada napa freatica de la zona.

Dentro de la capa de concreto poroso, se colocé una tuberia perforada que
recolectaba el agua y la conducia a una caja de concreto, donde las presiones
se equiparaban.

Ya que era un punto de especial cuidado y que cuya funcién era una medida de
seguridad de la bocatoma, el responsable de produccién solicito personal
técnico para el armado y acople, asi como solicita el control topografico durante

la colocacion y antes de la aplicacion del concreto poroso.
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Figura 27: Sistema de Drenaje Poza de Disipacion

Fuente: Registro Fotografico de Obra

El disefio incluia la incorporacion de un elemento de buenas prestaciones a la
compresion y altamente filtrante, el concreto poroso (ver Figura 27) fue la
solucién técnica para aliviar el empuje vertical ejercido por la elevada napa
freatica de la zona. Se muestra también la presentaciéon de las tuberias
perforadas.

Ya que el concreto poroso es una mezcla que no puede bombearse, la
aplicacion de esta fue directamente desde el mixer. El responsable de
produccion indico para que los vaciados inicien desde la parte mas lejana del
acceso.

La colocacion del geotextil se realizaba poco antes del ingreso de camiones
mixers, evitando asi que este material sea dafiado por el peso de los equipos.
Dentro de la Poza de disipacién, se construyeron varias losas de concreto
cuyos volumenes de concreto eran de alrededor de 200m3. Para el vaciado de
estos se utilizaron varios equipos como camiones mezcladores (mixers) y
bombas tipo pluma.
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Figura 28: Losas de Concreto en Poza de Disipacion

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

El responsable de produccion solicito equipo pesado para mejorar el acceso a
la poza de disipacion, permitiendo que equipos neuméaticos como mixer, grias
telescopicas, bombas de concreto, camiones grda y equipos menores puedan
ingresar y salir, siendo la Unica restriccion el espacio disponible y de maniobra.
(ver Figura 28).
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Figura 29: Armado tipico de acero de refuerzo en muros
Fuente: Registro Fotografico de Obra
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Como se muestra en la Figura 29, el armado de acero de refuerzo,
predominantemente de diametros mayores a 5/8”, hasta 1”7, fue aplicado por
cuadrillas de obreros utilizando camiones grua y andamios normalizados.
Luego de evaluar varias alternativas de andamiaje, se opté por mantener al
proveedor ULMA para el suministro de andamios.

La linea de andamios utilizada fue la denominada Brio, con elementos de acero
galvanizados en caliente y libre de tuercas y pernos.

El responsable de produccién fue encargado de solicitar los vehiculos de apoyo
y cantidad de andamios de acuerdo a la programacion semanal y en funcion al
namero de obreros involucrados.

Si bien las piezas son de facil manipulacion y armado, una de las problematicas
para el uso correcto fue el de realizar justamente un armado correcto, que
pueda sostener con total seguridad a las personas y materiales colocados.

El responsable de produccién al percibir que se requiere capacitacion técnica,
lo solicito a la gerencia, donde luego de algun tiempo se logré que ULMA
enviase un técnico especialista en encofrados y andamios full time para el
frente de la bocatoma.

Este técnico no operaba ni manipulaba las piezas, sin embargo, daba las
pautas técnicas para un correcto armado, fijacion, modos y secuencia de
ensamble, optimizacion de elementos disponibles y cualquier duda técnica

respecto a un correcto uso de los equipos.

Figura 30: Estructura de Regulacion de la Captacion

Fuente: Registro Fotografico de Obra
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Dentro del proceso de produccidn, el técnico destinado a la obra, fue instruido
por el responsable de produccion y prevencionista de todas las practicas de
seguridad y politicas de seguridad, a fin de que su direccion técnica sea

basada en parametros de seguridad exigidos por el contratista.
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Figura 31: Encofrados con detalle de los Insertos

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

En varias estructuras (losas y muros) debié dejarse elementos metalicos
embebidos en el concreto (ver figuras 30 y 31), insertos metalicos, cuyo
proposito es recibir y fijar las estructuras metalicas que requieren las
compuertas radiales y ataguias de mantenimiento.

Si bien estos elementos metdlicos eran colocados posteriormente, los
denominados insertos debian ser coloca cados con precision, recordando que
las obras de concreto mantenian tolerancias al centimetro (cm), y las obras
electromecanicas con tolerancias al milimetro (mm).

El responsable de produccion mantuvo especial cuidado con estos elementos,
solicitando la verificacion topogréfica antes del cierre del encofrado; en algunos
casos, luego del desencofrado de la estructura, existian elementos que se
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habian perdido a causa del proceso de vibrado del concreto o como producto
del ingreso de la manguera de la bomba de concreto.

Luego del vaciado de la estructura principal y una vez colocadas las guias para
las compuertas radiales o ataguias de mantenimiento; se procedia a realizar un
vaciado secundario o de segunda etapa, cuyo objetivo era dejar expuesto con
el agua unicamente la cara superficial, embebiendo las soldaduras con un
concreto con gravilla de alto slump (77 a 8”).

Como dato adicional, entre el concreto estructural y el concreto de segunda
etapa, se coloc6 un puente de adherencia epdxico, cuyo open time era
alrededor de los 30'.

Luego de aplicado este puente de adherencia, de ser el caso en muros, se
procedia al encofrado previamente habilitado y se seguia con el vaciado.

El responsable de produccién estaba siempre presente durante el proceso, ya
gue las complicaciones podian afectar la calidad del vaciado, tales como el
trabamiento de la aguja de vibracion, el tiempo de vaciado dentro de los 30 ', la
preparacion del acceso de los camiones mixer para minimizar traslado interno,

etc.

Figura 32: Poza de Disipacién
Fuente: Registro Fotografico de Obra
Los muros de la Poza de disipacion fueron vaciados en dos etapas, primero

una de poca altura (1.0m a 1.60m) y luego hasta la cota de muro terminado
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(8.45m adicionales). En la Figura 32 se puede ver el proceso denominado
“corte verde” mediante una hidrolavadora.

El vaciado se realizé predominantemente con bomba pluma; la caida libre del
concreto para las estructuras no sobrepasaba de 1.5m para evitar la
segregacion del agregado grueso.

Las recomendaciones de ULMA acerca de la velocidad de vaciado para una
estructura de estas dimensiones, eran de aplicar una velocidad de vaciado de
1.5m de altura por hora.

El resultado en tiempo para para un vaciado completo era de 10.5h efectivas
sin contar los preparativos ni el tiempo de despacho de concreto en planta.

El primero de los 6 muros principales, tuvo un vaciado bastante prolongado,
que por lo cual el responsable de produccion decidié aplicar una técnica de
verificacion de consistencia del concreto, en la cual se toma una muestra de
concreto de cada mixer (entre 151 y 20l) y se deposita en el suelo indicando la
hora del vaciado y marcando en el encofrado del muro en que parte se ubica

ese concreto (ver Figura 33).
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Figura 33: Muros de la Poza de Disipacion

Fuente: Registro Fotografico de Obra
Esto sirve para conocer el comportamiento del concreto fresco, que tan rapido
comienza la fragua realmente cuando esta en reposo y cuando es el momento

seguro para agregar mas concreto al encofrado.
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Con estas incertidumbres resueltas, el responsable de produccion pudo reducir
considerablemente el tiempo de vaciado, quedando entre 7 horas y 9 horas

efectivas, que, predominantemente dependian de la temperatura ambiental.
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Figura 34: Poza de Disipacion
Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

El uso de andamios modulares certificados fue determinante, tanto para los
trabajaos de encofrado, fierreria y vaciado; para este caso se utilizaron del
modelo BRIO, comercializados en el Pera por ULMA.

Durante el desarrollo de las actividades, cada cuadrilla armaba y desarmaba su
propio andamio, resultando en tiempos muertos ya que un solo muro pasaba
por este proceso hasta 3 veces.

El responsable de produccion creo una nueva cuadrilla Unicamente de
andamios, cuya composicion era de alrededor de 5 personas cuya funcion era
atender al resto de cuadrillas en sus diferentes servicios. Las estructuras a
atacar eran siempre indicadas por el responsable de produccion en funcion al
planeamiento de obra.
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Figura 35: Armado de Acero de Poza de Disipacién

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

En la misma la Figura 33 se muestra el detalle del encofrado del muro, asi
como los templadores anclados a la losa; el proceso para el armado del primer
muro se realiz6 de manera manual, pieza a pieza, para el resto de muros se
utilizé una grua de 30t.

Dado el gran volumen de concreto para este elemento, y su altura, se tuvo que
adecuar ciertas practicas para garantizar la rigidez del encofrado.

Una de estas practicas indicadas por el responsable de produccion fue la de
perforar la losa inferior y anclar varillas de acero, las cuales posteriormente se
soldaban con la finalidad de atirantar las tapas laterales de los muros.

Ciertos elementos que se alquilaban a ULMA, especificamente las barras
roscadas, debieron ser sacrificadas con la finalidad de no tener problemas
durante el proceso de vaciado.

En la Figura 34 se puede apreciar el muro ya vaciado, mostrando el detalle de
un pequefio volado en la parte superior, el cual dard continuidad geométrica
cuando se coloquen las piedras labradas.

La colocacion de acero de refuerzo de los muros de la Poza de disipacion se
realiz6 con la ayuda de andamios modulares; y el traslado interno con

camiones grua o grua telescoépica.
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En la Figura 35, se puede observar que el acero de refuerzo de dos de los tres
muros de la margen izquierda de la poza de disipacion se encuentra
terminados y se esta trabajando el tercero con andamios.

Ya que el trabajo de fierreria consistia en la colocacion de varillas en su
mayoria de %” a 17, y en piezas enteras de 9m y hasta 12m, no se ejecutaba
un servicio de habilitacion de acero.

Esta ventaja repercutia en la productividad de la cuadrilla, el responsable de
produccion a percatarse de la ventaja de avance, decidio en algunos momentos
de la obra, reducir la cantidad de obreros de la Unica cuadrilla que fierreria y
aumentar la cantidad de personal en los trabajos de encofrado; quedando en

lineas generales una proporcion de 2:1.

Figura 36: Vaciado de Muros de Poza de Disipacion

Fuente: Registro Fotografico de Obra

Para el vaciado de estructuras verticales de gran altura se utilizaron ventanas
intermedias, ver Figura 36, también se realizaba una verificacién topogréfica
para alinear el encofrado durante el vaciado conforme el instructivo de trabajo
HUAIT-037 (ver anexo 1).

Para evitar las juntas de construccion, se decidié por un vaciado completo de
exactamente 8.45m de altura.
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El proceso de vaciado se realizaba por capas de hasta 50cm de mezcla fresca
y permitiendo una caida libre del concreto de hasta 1.5m.

El uso de ventanas de vaciado fue fundamental para cumplir la meta de
vaciado, al tener dos niveles de ventanas, se vaciaba por la ventana inferior
hasta 50cm por debajo de la cota inferior de la ventana, ahi se procedia a
vibrar y cerrarla con los paneles ya preparados.

El vaciado continuaba con la ventana superior y finalmente desde el nivel de

muro terminado en donde se introducia la manguera de la bomba de concreto.
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Figura 37: Desencofrad de Muros de Poza de Disipacion

Fuente: Registro Fotografico de Obra

El desencofrado fue una actividad en la cual la gria telescépica de 30t

aceleraba el proceso (ver Figura 37).
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El responsable de produccién solicito el apoyo de esta grua telescopica, la cual
no solo sirvid para el encofrado o desencofrado, sino también para el acarreo
interno de varillas de refuerzo (Figura 38) y materiales diversos de obra,
ademas del movimiento de los campamentos y almacenes de obra ubicados en

contenedores de 20°.
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Fiura 38: Solado en Vertedero

Fuente: Registro Fotografico de Obra

Previa a la construccion del aliviadero tipo Creager, se realizé un corte del
terreno con equipo pesado y luego un refine de manera manual, para finalizar
con la aplicacién del solado.

Como se muestra en la Figura 38, el terreno inclinado sirvié para implantar la
losa del aliviadero, la cual se tuvo que construir en dos etapas.

Una particularidad que el responsable de produccion y la sala técnica
evaluaron, fue que los voliumenes de concreto y la inclinacion harian dificultosa
la aplicacion de la mezcla.

Se ideo un plan para completar la losa en dos etapas; la primera en contacto
con el solado y que envuelva totalmente el acero de refuerzo inferior; este
vaciado tendria una cara superior en forma de escalera como se muestra en la

Figura 40.
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Luego de este vaciado se concretaron los primeros niveles de los muros del
aliviadero y finalmente se completo la segunda etapa de la losa.

Figura 39: Encofrado en Vertedero

Fuente: Registro Fotografico de Obra

En la Figura 39, se puede apreciar el encofrado lateral, ya que eran dos
secciones de losa con sus respectivos muros que trabajaban estructuralmente
de manera independiente.

Para conseguir una adherencia en la cara superior de la primera etapa de la
losa, se aplico el método del corte verde, aplicando retardante de fragua y agua
para luego ser lavado mediante una hidrolavadora, de acuerdo a lo explicado
previamente.

Para lograr la adherencia en los laterales o contrapaso, se colocé como
encofrado mayas metdlicas con abertura de hasta 1mm, lo que permitia luego
de su retiro obtener una superficie vertical rugosa, independientemente de su
verticalidad o alineamiento.

La colocacion del encofrado en la primera etapa del aliviadero fue en forma

diagonal, no es muy comun este método, pero el esfuerzo del concreto no
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representaba un gran riesgo para las planchas de fendlico ni para el armazon

metalico.

Figura 40: Vaciado de Primera Fase en Vertedero

Fuente: Registro Fotografico de Obra

Luego del primer vaciado, se colocé la armadura de los muros para su vaciado
previo al término de la losa.

La superficie preliminar de la losa del aliviadero, permitia la instalacion de
andamios y plataformas de trabajo para el proceso de ferreria, encofrado y
vaciado de los muros del aliviadero.

En la Figura 41, se puede apreciar la losa de aliviadero en su primera etapa,
uno de los muros finalizado en trabajos de ferreria y el proceso de instalacion

de andamios para continuar con el armado del muro central.

50



i e

> B/10/2009

Figura 41: Armado de Acero en Muros del Aliviadero

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

La Figura 42 muestra parte del proceso de vaciado del muro central hasta un
nivel intermedio.

Con la experiencia lograda en otros elementos de la obra, el responsable de
producciéon decidié realizar juntas de construccién que permitieran tener
vaciados de un maximo de 10 horas, evitando complicaciones innecesarias y
hasta accidentes de obra.

Para el encofrado y desencofrado de estas estructuras fue necesaria la
participacion de una grua telescépica y andamios con una configuraciéon
especial.

Los planos elaborados por el proveedor de encofrados tuvieron que ser
modificados en funcién a la irregularidad de la superficie correspondiente a la
primera fase de la losa de aliviadero tipo Creager.

El primer muro del aliviadero que fue vaciado, correspondiente a la Figura 42,
presenté complicaciones en el encofrado durante el vaciado, debiendo paralizar
el proceso, corregir y asegurar algunos paneles para poder retomar el vaciado

con una velocidad mas lenta.
51



Figura 42: Encofrado en Muros del Aliviadero

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

En la Figura 43 se observa el vaciado que fue directo desde el mixer, en donde
se utilizaron medios cilindros para el deslizamiento de la mezcla desde la losa
superior.

El encofrado fue disefiado y construido en campo utilizando tuberias de acero,
madera y piezas de acero de refuerzo; este encofrado se denomina trepante ya
qgue las piezas de encofrado que se encontraban en la parte inferior eran
retiradas y colocadas en la parte superior.

Para verificar la firmeza del concreto, el responsable de produccion solicito a la
carpinteria que algunas piezas de encofrado tengan una compuerta de 20cm X
20cm.

Esto permitia conocer con certeza el momento para retirar una linea de
encofrado y colocarlo en la parte superior para continuar el vaciado.

Ya que luego de este concreto debia colocarse un acabado de piedra labrada,

la superficie fue texturizada con escobas de paja.
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En la Figura 43, también se muestra como los operarios dan el acabado final

del concreto, el cual aliin no presenta una dureza final.

Figura 43: Vaciado de Segunda Etapa de Losa de Aliviadero

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

Las estructuras hidraulicas de concreto tuvieron en general el mismo
procedimiento dependiendo si eran losas o0 elementos verticales. Una
particularidad fueron los elementos dentro de la Poza de disipacion los cuales
por las longitudes, alturas y espesores fueron los de mayor cuidado y control

por parte del responsable de produccion.

D. Acabados en barraje mévil
Parte importante de la bocatoma fueron los mecanismos de proteccion como el
tratamiento de las subpresiones, enrocados contra la erosion regresiva y el

enchape de piedra contra la abrasion del pase de solidos por las estructuras.
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El objetivo de estos acabados de enchape de piedra fue servir como elementos
de desgaste y proteccion al concreto estructural. El tipo de piedra utilizado de
origen volcanico tipo diorita o granodiorita que presentan mayor dureza y
resistencia a la abrasion que el concreto utilizado para las estructuras, este

servicio se realiz6 basado en el instructivo de obra HUAIT-003 (ver anexo 1).

Figura 44: Enchape de Piedra Labrada en Poza de Disipacion

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

La piedra labrada utilizada, fue encomendada a una asociacion de
picapedreros de la sierra central; luego de realizadas las pruebas que
consistian basicamente en geologicas y de dureza, los elementos se
encomendaron con una tolerancia de hasta 3cm.

Las piedras de mayor tamafio se colocaron en la base la Poza de disipacién
(ver Figura 44) y en la losa del aliviadero tipo Creager; estas piedras tenian
dimensiones de 50cm x 50cm x 40cm, cuyo peso oscilaba alrededor de los
290kg clu.

Dadas las dimensiones y formas de los elementos, resulto complicado el

transporte interno de las piezas.
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La grua telescépica se retird una vez terminados los trabajos de concreto de la
primera fase, ademas su uso no hubiese sido eficiente dada la cantidad de
elementos.

El responsable de produccion solicito un equipo de otro frente que
normalmente es usado en excavacion de tuneles.

El manipulador telescopico sobre ruedas podia transportar hasta dos piedras
labradas del mayor tamafio para el transporte interno y para la colocacion, este
equipo podia colocar con precisibn cada elemento de piso de la poza de

disipacion y en la caida del aliviadero.
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Figura 45: Vista General de Poza de Disipacion

.

Fuente: Registro Fotografico de Obra

La colocacion de piedras se realiz6 con subcontratistas que eran entrenados
para aplicar el orden correcto, asi como realizar la mezcla del mortero de
contacto, relleno y fragua (ver Figura 45).

En su mayoria, la personal venia de las canteras de roca, siendo trabajo del
responsable de produccion observar y corregir actos y condiciones de trabajo,

con el fin de evitar incidentes o accidentes del personal.
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Una medida, aunque costosa, fue el disponer de juegos de andamios
normalizados para que el subcontratista pudiera almacenar piedras y colocarlas
a una altura de hasta 6m.

Segun disefio, algunas piezas fueron ancladas mediante pernos al concreto de
la losa, generando cierta rigidez al conjunto.

La perforacion se realiz6 mediante una compresora y un perforador neumatico,

siendo ejecutado por operarios mineros de otros frentes de obra.

E. Desvio de Rio — 2da Fase

Una de las caracteristicas del rio Rimac es lo cambiante o serpenteante de su
recorrido, siendo necesario en esta etapa de un encauzamiento del flujo.

El objetivo de este encauzamiento fue proteger las obras a ejecutarse en la
margen izquierda, las cuales, si bien son mas superficiales y de menor
complejidad que las descritas en paginas anteriores, también requerian
mantener un area de trabajo lo mas seca posible, basados en el instructivo de
trabajo HUAIT-023 (ver anexo 1).

Luego de finalizadas las obras civiles comprometidas para el paso del rio, asi
como los acabados de piedra labrada e instalacibn de las compuertas
principales, se realizé la apertura del rio a través de las estructuras, lo cual
permite que se puedan ejecutar las obras de la margen izquierda.

En la Figura 46 de satélite; se puede observar que el agua del rio pasa por las
estructuras principales, canales de aproximacion, aliviadero de compuertas y

poza de disipacion; mientras se construyen las obras de la margen izquierda.
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Figura 46: Vista General Bocatoma

Fuente: Google Earth

La Figura 47, muestra como por vez primera, el rio atraviesa las estructuras; |
apoza de disipacion que se encontraba ya sin los equipos de bombeo fue
inundada por un agua clara, mientras el rio presenta mayor turbidez.

Previo al desvio del rio para su ingreso por las estructuras, se realizé una
limpieza de del cauce, ademas de una profundizacién con la finalidad de
obtener la mayor area posible y asi conseguir bajar la velocidad del flujo.

Los trabajos se realizaron con equipo pesado de excavacion y acarreo de

material.
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Figura 47: Ingreso del Flujo del Rio por Primera vez

Fuente: Registro Fotografico de Obra

F. Obras de concreto — 2da Fase

Estas obras estan compuestas principalmente por el aliviadero fijo y la presa no
vertedora; el aliviadero fijo se construyé luego del desvio del rio hacia las
estructuras del barraje movil.

El objetivo de estas obras es definir el nivel maximo de embalse y posibilitar
una descarga segura en caso de maximos caudales mediante estructuras de
concreto armado, no necesitando equipos electromecanicos para su
funcionamiento.

Para estas obras que fueron mas superficiales, no fue necesaria la instalacién
de sistemas de achique ni de bombeo, contando Unicamente con pequefios
canales para la descarga del agua proveniente de la napa freética.

La particularidad del aliviadero fijo es la construccion de dados disipadores de
energia conectados estructuralmente con la losa inclinada del vertedero.

La Figura 48 muestra los muros aguas arriba y aguas debajo del barraje fijo. El
proceso para la construccion de estas estructuras fue similar al del resto de la
obra, pero a menor escala; se realizé en un plazo mucho menor al no tener
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complicaciones de agua y facilidad de acceso, ademas de la geometria simple
que presentaban.

La misma Figura 48, muestra que por la facilidad de acceso el responsable de
produccion decidié que se ejecuten trabajos en paralelo, por una parte

encofrado, por otra el armado de acero de losa y muros.

Figura 48: Muros de Aliviadero Fijo

Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

Una vez que las estructuras habian sido completamente vaciadas, se continu6
con el relleno de estructuras para el vaciado de la losa inclinada que es por
donde fluiria el agua del rio.

En la figura 49, se observa como se elaboraba el encofrado de la losa
inclinada; de manera posterior a la colocacién de un solado y el armado del
acero de refuerzo.

El proceso de vaciado tuvo que ser acompafado de cerca, puesto que el
concreto debia llegar con un slump bien definido; de ser muy fluido era
imposible aplicarlo porque la mezcla se extendia muy rapidamente; por el
contrario, si presentaba mucha consistencia era de dificil bombeo.
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El responsable de produccion seleccionaba los mixers que se aplicarian en el
vaciado y marcaba las pausas y continuaciones del proceso.

Algunos concretos que se solicitaban entre 2” y 3” llegaban con 4” o 5” para lo
cual el responsable de produccion indicaba para que se mantenga la mezcla en
el mixer y se esperara que el efecto de los aditivos se empiece a perder,
siempre dentro del tiempo maximo indicado en normas y recomendaciones del
proveedor de concreto.

El vaciado se realizaba en capad de entre 0.20m y 0.30m de ancho, siendo el
vibrado con agujas de hasta 2” cuyo radio de accion no llegara al concreto que
ya estaba consolidado.

Se tuvo especial cuidado en la colocacion del acero de los dados disipadores,

ya que estos se ejecutarian en una segunda etapa.
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Figura 49: Losas de Aliviadero Fijo
Fuente: Registro Fotografico de Obra

Luego de el vaciado y curado de la losa (ver Figura 49), se procedio a la
construccion de los dados disipadores de concreto. Los arranques de acero
previamente embebidos se limpiaron, se terminaron de armar y se encofraron.
La Figura 50 muestra un pafio encofrado y vaciado y un pafio mas alejado en
armado de acero.

En todo momento se tiene especial cuidado con la geometria, utilizando

equipos de topografia para marcar todos los elementos.
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Figura 50: Encofrado de dados de disipacion en Aliviadero Fijo
Fuente: Registro Fotogréafico de Obra

Proximo al término de la ejecucién de las obras hidraulicas propias de la
Bocatoma Huachipa, una de las ultimas estructuras fue la presa no vertedora
gue estuvo compuesta de,

Finalmente se ejecutd el muro que separa la el barrage fijo de los dados
disipadores con la presa no vertedora. El proceso para este elemento fue
similar, con unos 40m de largo, la parte aguas arriba presentaba una curva
pronunciada que servia como conductor de agua hacia el barrage fijo.

En la Figura 51 el muro ya esta culminado, ademas de los trabajos de

enrocado aguas arriba y aguas abajo.
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Figura 51: Vista General de Aliviadero Fijo Finalizado

Fuente: Registro Fotografico de Obra
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CONCLUSIONES

a) Los desvios del rio, en ambas fases, fueron programados en temporada de
estiaje facilitando el trabajo del equipo pesado, dichas obras temporales
cumplieron su funcidon principal de proteccion a las areas donde se

ejecutarian las obras definitivas.

b) Los trabajos de movimiento de tierras fueron separados en tres servicios,
excavaciones, rellenos y enrocados. Dada la restriccion de area, permanente
saturacion de los suelos, tipo de material para rellenos filtrantes y
dimensiones de elementos del enrocado; tuvieron que aplicarse soluciones

en campo que permitieron realizar los trabajos con seguridad y eficiencia.

c) Las obras de concreto para las estructuras hidraulicas correspondientes a la
primera fase fueron las de mayor complejidad. Las extensiones, ubicacion y
altura de los elementos de concreto sumados a su posicién y cercania
respecto a la cota del tirante hidraulico del rio Rimac dificultaron el
suministro de insumos y la aplicacion de los mismos; no obstante, con un
adecuado programa y seguimiento se consiguio implantar con éxito todos los
muros y losas que conforman la estructura del barraje mévil y captacién de

agua.

d) Las obras de concreto de la segunda fase presentaron menos desafios de
construccion, completandolas rapidamente una vez que el flujo del ri6 fue

desviado hacia las estructuras ya construidas.

e) Las obras de acabados referidas especificamente a los enchapes de piedra
labrada fueron ejecutados de acuerdo a los planos y especificaciones
técnicas, brindando una proteccion al concreto estructural y sirviendo de

elemento o pieza de recambio durante los eventuales mantenimientos.
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RECOMENDACIONES

a) Al ser un proyecto EPC que permitié al Contratista la ejecucién mediante un
fast track, los planos muchas veces tenian defectos que solo se percibian en
el ambito de la construccion, generando retrasos en obra que pudieron

evitarse al poner un filtro que los revisara a detalle antes de lanzarlos a obra.

b) Para los trabajos de desvié de rio que contemplen movimientos de tierra en
el mismo cauce, se debe contar con operadores de equipo pesado con
experiencia en trabajos en zonas parcialmente sumergidas y/o con caudal de

agua.

c) Para los trabajos de encofrado de elementos de concreto de tamafio
considerable, es una mejor opcion optar por el alquiler o compra de
encofrados modulares con perfiles metalicos, con los que se puede
garantizar una uniformidad de acabado y ademas evitar rompimientos de

encofrados durante los procesos de vaciado.

d) Para estructuras hidraulicas es necesaria la participacion de un Topdgrafo
con trayectoria en obras de concreto. Este tipo de obras no admiten
tolerancias muy holgadas ya que hay que respectar niveles y radios

indicados en planos.

e) Debe existir especial cuidado durante el traslado y colocacion de los
enchapes de piedra labrada; al ser elementos paralelepipedos la sujecion de
estos es dificultosa y representa un riesgo. Los elementos deben ser

trasladados por medios mecanicos.
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ANEXOS

Anexo 1:

Instructivos de Trabajo
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Anexo 2:

Planos
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