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Editorial

El Grupo Grana y Montero, consecuente con su Politica Corporativa de Responsabilidad
Social, donde declara su compromiso con la gestion del conocimiento, tiene como uno de
sus ejes rectores principales la prioridad a la educacion en temas que incluyen los vinculos

con universidades y escuelas técnicas entre otros.

Dentro de ese marco ha iniciado una importante relacion con la Universidad Nacional de
Ingenieria, a través del Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil (IIFIC),
con un programa de soporte a los alumnos de dicho claustro para el desarrollo de sus tesis
de grado.

Este convenio permite que alumnos 6 ex alumnos, de reciente egreso, de la UNI desarrollen
sus tesis con el soporte de alguna de las empresas del Grupo y participen dentro de un
proyecto para que contando con los ingenieros de la organizacion sean orientados en sus
temas. El Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil les brinda el soporte
academico en las tesis. Los temas a desarrollar son coordinados para que tengan el rigor
academico y sean de utilidad practica.

Consideramos que esta relacion empresa-universidad debe ser una semilla para que, en el
futuro, se desarrolle y permita al crecer que, se incentiven los trabajos de investigacion, se
desarrollen curriculas universitarias que reflejen las necesidades de las empresas, se
generen docentes universitarios preparados, en fin, que sea beneficiosa para el crecimiento

del pais y colabore a mejorar la calidad de vida de los peruanos.

Los resultados obtenidos han sido muy satisfactorios para Grana y Montero, los
participantes han tenido, no sdlo un buen nivel de conocimientos, sino una actitud de
compromiso y pro-actividad que demuestran la orientacion impulsada por la UNI en sus

aulas

Este éxito nos motiva y compromete para seguir ampliando los convenios de esta relacion
Universidad-Empresa

Luis Diaz Imiela Gentimur

Octubre, 2009
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Tecnologia de Excavacion de Tuneles: Perforacion-Voladura &
TBM

Alfredo Vila Comun*

_Slinapsis: Los tineles son obras de ingenieria cuyas aplicaciones pricticamente no han varado, pero las técnicas de construccién y la
magnitud de estas, si lo han hecho. El mejor entendimiento del comportamiento del terreno donde se construyen, ha permitido grandes
progresos en su construccion. El presente articulo hace una descripeion del estado del arte, en el Pend y el mundo, de dos de las metodologias
predominantes: Perforacidn & Voladura y TBM, revisando sus ventajas, desventajas, asi como su influencia en la productividad de proyectos

tuneleros.

Palabras Clave: Tineles. perforacion, voladura, TBM, productividad.

1.- Introduccion

Las primeras excavaciones sublerrdneas de las que se tienen
registros, muestran que se usaban lwesos y piedras, como
herramientas para realizar esta labor. Luego se paso a la
excavacion con herramientas rudimentanias hechas de metal.

Con el descubnmiento del fuego, la téenica de las
excavaciones dio un gran avance. Se usaba el fuego para calentar
la roca v luego se alteraba bruscamente la temperatura con agua
fria. Esta expansion y contracadn anificial producia el
fracturamiento de la roca v facilitaba su excavacion.

Pero fue sélo luego de la invencién de la pdvora y la
necesidad de extraccion de minerales preciosos, con las que nacia
la primera muestra del método conocido como Perforacion &
Voladura.

Por otro lado, la historia de las maquinas perforadoras de
tineles (TBM por sus siglas en ingles), empieza su desarrollo a
inicios del siglo XIX, con la necesidad de construir taneles largos,
cuando la evolucién de la industria civil ocasiona el desarrollo v la
aceleracion del transporte terrestre de bienes y personas por
ferrocarril’. Por tal motivo fue necesario construir vias nuevas y
mids seguras.

Se requiere de un equpo de alta inversion y personal
especializado, pero es poco flexible para aceptar vanaciones en
secaones.

Se realiza a continuacidn una descripcion  de  sus

caracteristicas y las tendencias del futuro de la construccidn de
tineles.

2.-Objetivos

& Mosirar el desamrollo de dos de los mélodos de
excavacion de tineles predominantes.

e Rewisar las caracteristicas, ventajas y desventajas, asi
como ejemplos de su uso en el Peni y en el mundo.

* Bachiller en Ciencias, mencion Ingenieria Civil.
Universidad Nacional de Ingenieria,

Av. Tipac Amaru 210 — Rimac. Lima, Peri.
E-mail: vico.alfredo®@ gmail.com

Miembro del HFIC-UNL

Miembro del Convenio UNI-GyM

Pdagina web: http://ufic blogspot.com:
hupy/www._iific.edu.pe

! Parcher 1999

3.-Contenido

3.1.-Métodos de Excavacion

Los métodos de excavaadn de nineles dependen en primer
lugar y en forma general del apo de terreno a atravesar. Es asi que
se puede hablar por separado de excavacion de nineles en roca y
excavacion en terrenos blandos.

La perforacion en terrenos blandos es un tema muy complejo
en el que se mezcla la excavacion y el tratamiento del terreno,
existiendo un gran mimero de sistemas de ejecucon: escudos,
precorte mecdnico, prebéveda de jet grouting, congelacién y
sostenimiento con concreto proyectado, similar a los uineles en
roca”,

Los métodos de excavacion de uineles en roca son
bdsicamente dos: Perforacién & Voladura v Perforacion Mecdnica,
principalmente TBM, v mdquinas de ataque puntual, rozadoras o
martillos de impacto.

El primero de ellos, luego de casi seis décadas de continuo
desarrollo y refinamiento, ha alcanzado un nivel de madurez
confiable. Gracias a ello su lugar deniro del mundo de la wneleria
estd garantizado.

Mis joven en edad pero con una mejora acelerada, las
mdquinas de tuneleria mecanizada han temido un ripido e intenso
desarrollo en el mundo, principalmente en tineles urbancs.

Sin embargo las metodologias no estin en conflicto,
simplemente sirven para requerimientos de: geologia, geografia,
topografia v ambientales, distintos.

3.1.1.-Método de Perforacion & Voladura

El método de Perforacion v Voladura, es el mds utilizado en
tdneles en roca y el dnico posible cuando la roca es muy abrasiva,
muy resistente o se encuentra en estado masivo3.

Bisicamente consiste en realizar taladros4 en el frente de
excavacion, cargarlos con explosivos vy hacerlos detonar. La
energia en forma de vibracion y gases, proaducida por la explosion,
quebranta de la estructura de la roca.

Antecedentes

El empleo de explosivos marcé un hito importante en la
excavacion de uineles. La Pélvora Negra se introduce en el aio
1613, proveniente del Oriente y parece hacer sido utilizada por

*Se detalla en laseccidn 3.1.2, 1a forma de uso de las TBM en la excavacion de
tinebes en terreno blando.

* Sinha R.S. (Editory: " Underground Structures, Design and Construction”, Elsevier,
101

* Taladro: perforscién manual y mecinica sobre mea




primera vez en la mina Freiburg. A partir de entonces, el empleo
de explosivos se difundié rdpidamente en la actividad minera y
luego en la construccidn de tineles de transporte

Inicialmente, en el freme de avance se realizaba una
excavacion piloto de aproximadamente medio metro cuadrado de
seccion, para luego ir realizando un ensanche radial.

Luego de la Revolucion Industrial en Inglaterra (1760) se
difunde el uso de explosivos de alto poder rompedor, maquinas
perforadoras con pistén mecdnico, operadas con aire comprimido.
Con esta teecnologia se construyen los tineles: Monte Cenis (1861-
Primero en cruzar los Alpes), Hoosac (1866).

Décadas después, entre los anos 1907-1929, la aparicion de
palas cargadoras mecimcas v martillos perforadores, produce
avances mensuales del orden de los 100m. Ejemplos de la
aplicacion de esta tecnologia se encuentran en el uinel La Quiebra-
Colombia( 1926-1929) y Owyhe en Oregon( 1929).

Luego, anos después. se realizan equipamientos con jumbos,
carros de acarreo y brocas cambiables, incrementado la

productividad de la excavaadn en un 50% hacia el ano 193(-1949,

Significando este avance, ahorro en los costos de excavacion,
como par ejemplo en la mina Anaconda Copper Co. en el
ano 1930, donde se logré un ahorro de 140 000 délares por ano5.

Finalmente el mayor salio tecnoldgico se produce con la
insercién de los carburos de tungsteno en las brocas. Con esto la
velocidad de perforacion de las rocas aumenta al doble de lo que
s¢ lograba con el acero. Por ejemplo, en un granito rosado, una
misma perforadora logra 12cm de avance por minuto con una
broca de acero vy 25¢cm con una broca con insertos de carburo de
tungsteno.

Metodologia

Las partes o trabajos elementales de que consta el ciclo de
trabajo caracteristico de este sistema, se muestra en la Fig. 1

ELIMINACION
DE MATERIAL

DESATADO Y
ERAPERMNADD

‘ig. 1. Ciclo de excavacidn de tineles

* Robles, Nenio. “Excavacion y Sostemanuento de tineles en Roca™

El chorro fue debido a la eliminacidn del mantenimiento diano de grandes
cantidades de acero, entre ¢l frente de trabajo v el taller de afilado instalade en la
supevficie.

La carga de los explosivos se realiza previo un replanteo y
enmallado de la ubicacion de los taladros, tal como se muestra en
la Fig.2.
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Fig.2. Ejemplo de Malla de Perforacidn

Los explosivos para voladura, hoy en dia existen en gran
variedad, todos ellos desarrollados con el objetivo de reducir el
peligro de accidentes y realizar una voladura mds controlada.

Entre los accesorios de voladura mds usados se tienen:

Karmex

Mecha de Segunidad o Lenta
Mecha Riépida

Conector

Fulminante Comin
Fulminante Eléctrico
Fulminante Fanel

Cordon Detonante o Pentacon

La forma de aplicacadn de las maquinas hidraulicas de
perforacion son hasta hoy similares a como se usaban treinta anos
atrds, pero es importante notar la productividad que ha alcanzado

con el tiempo.
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Fig. 3. Evolucidn de la productividad de perforacion
'Comparing TBMs with driil+blast excavation” Tarjoy,
Meter. 1995, Valores del libro de Nerio Robles.

En la década de 1940, se mcia la perforacién con equipo
mecinico, el cual uwnhzaba un taladro neumdtico y brazo
perforador. Esta combinacién permitia a un operario producir 10




metros de perforacion por hora en promedio. En los 70, fue
introducida una médquina perforadora con dos brazos gemelos
paralelos, lo cual permitié producir 125 metros de perforacién por
hora en promedio 6. La actual generacion de tres brazos
perforadores permite producir mds de 275 metros de perforacion
por hora.

Factores que afectan la productividad

Existen muchos factores que se combinan para determinar la
productividad de una perforadora hidriulica moderna, incluyendo:

Condiciones de terreno

Potencia de salida de la maquina
Accesorios de perforacion
Habilidad del operador
Continuidad de prictica
Tecnologia de equipos
Experiencia de operadores

Las condiciones del terreno determinan la malla de voladura y
la potencia de salida de la maquina, asi como el desgaste de los
accesorios de perforacion

La habilidad del operador v la continuidad de prictica
influyen en la eficiencia de la voladura, el grado de sobre-
excavacion y alteracién del contomo.

Los esfuerzos que se generan en la roca alterada se
incrementan progresivamente, tal v como se aprecia en la Fig, 4
(Estado Tensional de Contorno).

NTVEL DE ESFUERZOS N -S1TL

o CURYA DE REACCION DEL
TERREMNO =
f s [ P
CURVA DE REACCTION BEFORMACTON Rial LAl (&)
DEL SOFrORTE

Figd. Estado Tensional de Contomo. Pacher-Fenner, adaptado
por Rabcewicz-Golser-Pacher.

La carga radial comresponde a la presion perpendicular al
contorno de la roca alterada, considerando una seccién circular. La
deformacidn radial es la deformacién en esta misma direccidn
debido a la vanacoén de presion en el contorno.

Experiencias en el Pera

Ejemplos destacables de la wilizacion del Método de
Perforacion & Voladura en nuestro pais, a parte del extendido uso
en mineria, estin en ¢l Proyecto de la Central Hidroeléctrica
Santiago Antinez de Mayolo, en el Rio Mantaro en los aio 1964 -
1972, Tinel que tuvo una seccidn circular de 26m2 de seccidn y
20 700m de longitud.

La roca excavada fue Esquisto, se uso la dinamita como
explosivo. El avance promedio logrado fue de 11440 m
mensuales, llegando a médximos de 218.50 m.

" 8¢ debe diferenciar los metros de perforacidn con los metros de avance. La primera
corresponde a o longitud de todos los ialadros pedorados v la segunda al avance
del frente e xcavado.

Otro ejemplo resaltante fue e wninel de uso ferroviario en
Cuajone, construido entre 1970 y 1979,

El tinel tenia una seccidn tipo herradura de 28m2 v una
longitud de 27 145m. con un avance promedio mensual de
140.20m vy avances méximos de 250, 10m.

Control Computarizado

Actualmente existen equipos de perforacidn computarizados
que posibilitan un mejor control de la excavacion

Los plancs de perforacién y otros datos del uinel pueden ser
desarrollados ficilmente en la oficina del lugar del trabajo v luego
transferidos a los equipos.

1L.Credinan 1 Aadida do informaeidn

Fig.5. Sistemas Computarizado ABC. Atlas Copeo

Modemos sistemas de control, como el ABC de Ailas Copco,
permiten hoy realizar perforaciones mds controladas, las cuales
permiten lograr una mayor productividad de los procesos de
excavacion. Ahora es posible para los operadores realizar un
patrén de perforacion que es mosirado en una pantalla v a la vez
se pueden maniobrar las partes de la perforadora que también son
mostrados en la pantalla, para la correcta posicion de cada barreno.
Esto permite que el contarno del winel pueda ser menos alterado
que en los métodos convencionales. puede reducir el exceso de
excavacion y los requerimientos de soporte.

3.1.2.-Maquina Excavadora de Tuneles -Tunnel Boring
Machine (TBM)

Antecedentes

Si bien existen referencias de gue la primera tunelera
mecanizada fue desarrollado por Marc Isambard Brunel para
excavar el tinel Thames en 1825. El primer tinel construido con
una mdquina excavadora formé parte del proyecto de la Represa
Oahe en Pierre, Dakota Sur.

Metodologia

TBM en terrenos blandos

Las primeras maquinas TBM consistian en cilindros metdlicos
protectores, dentro del cual se ensamblaba e instalaba el
revestimiento del ninel. Luego se accionaba un sistema de empuje
que hacia posible la progresion del avance del winel, mientras el
frente era excavado con herramientas manuales o semi-manuales?.

" Greathead Shield (UK) 1879




La evoluadn a las TBM de escudo consistié en anadirle
medios mecdnicos de excavacion. Imicgalmente fueron brazos
mecdnicos v en alguncs casos hidrdulicos (Fig.6)

Braze Metdlico Alpine Wetfalia — Metrm
de Musich

TBM Braze Hidraulice

Fig.6. TBM Con Excavacidn Mecdnica ¢ Hidrawlica. Il Seminario
Andino de Timeles. Bogotd, 2008

En los anios 90, se abandonan estas tecnologias para dar paso a
las TBM con frente a presion, en terrenos blandos. Sin embargo, la
peligrosidad de la presurizacion del escudo v la incapacidad de las
compuertas mecidnicas de poder garantizar la estabilidad del frente,
hicieron cambiar estas pricticas a favor de una presurizacién
limitada Para lo cual se coloctd una cimara de excavacion delante
del escudo, a la que se le Hamo Escudo de Lodos o Hidro-Escudo.
(Presurizacion neumdtica). g7

ESCUDD DE
LODOS

Almantecion de lado

Fig.7. Escudo de Lodos o Hidro-Escudo. 1l Seminario.
Gianfrance Perri, Il Seminario Andino de Tineles. Bogota, 2008

Finalmente, la dificultad de sus instalaciones y requerimientos
ambientales mds estrictos denvaron, en la actualidad, a la
utilizacién de Escudos de Presidn de Tierra Balanceada (EPBS),
los cuales, junto con los Escudos Mixtos (uso de tecnologia
Escudo de Lodos v EPBS en conjumto), dominan hoy la
excavacion de tineles en terreno blando.

TBM en roca

Una TBM, como se aprecia en la Fig.8, consta de una cabeza
de corte giratoria de forma circular donde van alojados los discos
cortadores. Detrids de la cabeza se encuentra un sistema formado
por gatos gque presionando sobre ¢ terreno para ejercer la presion
necesaria para la excavacion de la roca.
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Fig.8. Esquema de TBM. Corntesia WIRTH

El escombro se carga amtomdticamente en el frente y se
conduce hacia atrds mediante una cinta transportadora, que lo
deposita en unas vagonetas para su traslado al extenor.

También existen sistemas adicionales de colocacion de
sostenimiento. Las TBM también pueden tener sistemas para
colocacion de rieles sobre los que circulan las vagonetas v una
plataforma donde va alojado todo el sistema de control, guiado vy
suministro de energia.

Experiencias en el Peru

Una aplicacion resaltante de la TBM en la excavacién de
tdaneles en roca se encuentra en ¢l Proyecto de Trasvase Olmos,
para el aprovechamiento de las aguas del Rio Huancabamba.

La obra, ejecutada por la empresa Odebrecht, contempla en el
sector Occidente, dos taneles: Tinel de Quebrada Lajas v Tanel
Trasandino.

El Tinel Trasandino tiene una longitud de 19.3 km, una
seccion de perforacién de 5.33m de didmetro y coberturas
superiores a los 2km, la segunda mayor en el mundo, sélo
superada por el presentado en el winel de San Gaottardo, ubicado
entre Suiza e lalia®.

La TBM adquirida por Odebrecht iene una seccion de 5.33m,
un peso superior a las 1000 toneladas v una longitud total de
320m. La maquina cuenta con implementos necesarios para la
excavacion del tinel Trasandino. que le permite ejecutar las obras
de sostenimiento y revestimiento defimtivo del ninel, en paralelo a
la excavacion del mismo.(Fig.9)

Fig%. TBM Odebrecht en su mayor cobertura. Aprox. 2000m. Boletin
NI3, Sep. O8. Odebrecht.

TBM, es una maquina usada para excavar tineles con un
seccion circular en una variedad de svelos v rocas duras. Los
didmetros de los nineles estdn en el rango de un metro (realizados
con micro-TBMs) a 19 metros.

*ODEBRECHT. Boletin N*13, septiembre 2008




Las ventajas de una TBM estdn en la reduccién de la
alteracion del terreno circundante y la menor generacion de gases
tdxicos en el ambiente. Esto reduce significativamente los costos
de revestimiento v los hace rentables en dreas muy urbanizadas,

La mayor desventaja podria ser el costo, ya que es un equipo de
gran inversion, por lo tanto se debe tomar en cuenta caracteristicas
especificas del proyecto.

La tecnologia de las TBM empezd en la segunda mitad del
Siglo XIX, simultineamente de forma independiente en Europa vy
Norte América. Los inidos no fueron exitosos, excepto el
Shakespeare Tunnel en Dover-Reino Unido’.

La construccién de tineles con TBM, ha tenido una particular
aceptacion por ingenieros y constructores. El uso de las TBM, ha
incrementado en los dlumos 30 anos, ya en 1995 se construian
mds de 200km anuales de tuneles usando esta metodologia.

Sin embargo, contar con un método TBM para excavacion, no
garantiza tener excelentes resultados, por tal motivo es necesario
realizar un andlisis comparativo con otros métodos tales como
Perforacion & Voladura.

Las pricticamente infinitas combinaciones de rocas, suelo y
medio ambiente que se pueden encontrar en la construccién de
tineles han provocado que se tenga una gran diferencia en los
tipos v caracteristicas de los TBMs disponibles10 , con lo cual el
uso de las TBM requiere de personal muwy capacitado y

experinentado que pueda ajustar @ vso de equipo a la situacion
real en obra

3.3.- Comparacion entre Perforacion & Voladura y TBM

La comparacién puede ser hecha en dos campos; uno es la
comparacion econdmica y la otra es la comparacion de calidad.

Sin embargo, dado que el primero puede resultar muy variable
dependiendo de la magnitud del proyecto, nivel organizacional de
las empresas, localizacion, tiempo, etc. En el presente articulo se

hard énfasis en el segundo tpo de comparacion.
3.3.1.- Comparacion por Calidad

Forma de trabajo
La forma de trabajo entre ambos métodos difiere del siguiente
modo:

El método de Perforacién & Voladura requiere un trabgjo
ciclico y las actividades induyen perforacion, carguio, voladura,
ventilacion. desquinche, sostenimiento y eliminacién de material.
Esto requiere una variedad de habilidades que debe poseer el
frente de trabajo para no reducir la productividad.

En contraste, los frentes de trabajo de las TBM desarrollan un
trabajo continuo (no ciclico) que facilita el entrenamiento del
personal y les permite adquinr habilidades necesanas en menor
tiempo.

Calidad de excavacion

La Tabla 1, muestra la diferencia existente entre la calidad de
ambas metodologias de excavacaon.

3.4.- Futuros métodos de tuneleria
(Que trae el futuro para los tuneleros cuando se habla de la
tineles en roca?

Se prevé que por muchos anos mds, el convencional método
de Perforacion & Voladura, en una escala global, aun serd el
método dominante, sobre todo en paises donde el costo de
equipos es mas impontante para el resultado final que el costo de la
mano de obra.

La otra gran ventaja de este méodo es la relativa baja
inversion y su flexibilidad debido a que con el mismo equipo,
pueden ser hechos diferentes tamanos y formas de tineles, en
muchas variedades de condiciones de suelos.

Pedoracion & Voladura

Estabilidad
debe ser inmediata.

Tabla 1. Comparacidn del Método de Perforacion & Voladura vy TBM. "Comparing TBMs with drill +blast excavation™ Tarjoy. Meter. 1995,

Dependiendo del tipo de roca perforada, serd
una solucién mecdnica o manual. En rocas de
mala calidad la aplicacin de sostenimiento

TBM

Soluciones mecdnicas para estabilidad temporal de:
Area de frente, alrededor del drea de trabajo, atrds del
drea de rabajo.

Forma Cualquier forma es posible

No acepta variabihidad. Ideal para transito masivo,
tineles hidroenergéticos.

Sobre-

— La sobre-excavacion es inevitable
eACavVICIon

Casi eliminacién completa de sobre-excavacion

Soparte

Se puede redudr hasta un 90%

Operacion Ciclico

Continuo

Voladura
de agua

Incrementa la necesidad de soporte y flujo

Cuadrilla
equipos son mds pequenos.

Requiere tener vanas habilidades. La puesta
en marcha es menos complicada dado que los

Trabajos repetitivos, mayor facilidad entrenamiento.
Llega a ser una rutina, La puesta en marcha de los
equipos es complicada debido al amaino del equipo.

Estructuras de

s Rampas, chimeneas, son necesarias
HiNE

Podrian eliminarse estructuras de acceso

Aspectos
Ambientales

como C0O2, NO, NO2.

El uso de explosivos genera gases 16xicos

El problema ambiental va por el lado de la
eliminacién de desmonte, ya que se usa bentonita o
algin cementante similar.

*“TBM bored long rock tunnels”. Prof Peliza, Schastiano. Institute Tunneling
Austrian President 1995-1998.
" Pelizza 1998




Se han visto exitosos experimentos con perforacion
computarizada donde la longitud de voladura se ha extendido de
1.0 a 18.0 meros. Ademds, se estin produciendo nuevos
explosivos menos 16xicos, los cuales reducen la necesidad de
ventilacion y a la vez permite controlar mejor la excavacion.

Sin embargo, no es menos cierto que las TBM continuardn
creciendo, particularmente en dreas urbanas y en paises de alto
costo de mano de obra.

3.5.- Eleccion del Sistema de Excavacion
Para la eleccion del sistema de excavacidn adecuado de deben
evaluar varios aspectos:

Resistencia del terreno: cuando la roca tiene alta resistencia,
el sistema mds adecuado es el de Pedoracon &Voladura, mientras
que si la resistencia es media o baja puede emplearse
indistintamente voladura o excavacion mecdinica.

La Fig 10, muestra un critenio generalmente aceptado de
excavacidn mecdnica de las rocas en funcidn a su resistencia a la
comprensién Simple y de su RQD.
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Figll. Clasificacion de los terrenos respecto a la excavabilidad mecdnica
{(Romana {993)

Forma y Dimensiones de Seccion: Las TBM perforarin
secciones arculares, seccion que en lineles de carretera no es
adecuada. Existen TBM con secciones ovaladas pero el costo se
incrementa notoriamente, por lo que su uso se limita a terrencs
blandos.

CONTENIDO EQUIVALENTE DE CUARZO CONDICIONES DE EXCAVACION MECANICA

<40% Viable econamicamente

40-60% Posible, los costos crecen con el CEC

50-B0% Posible, Costos altes. Rendimientos reducidos
»80% inviable economicamente

Fig. 11. Escala de Abrasividad. Laugefors- Killstrom: "Voladura de
rocas ", Ediciones URMO, 1968

Costo de Magquinaria: La inversion de una TBM es elevada y
su inversion resultara rentable en funcion a la longitud a excavar.

Vibraciones: los explosivos producen una excesiva vibracion,
que los hace inviables en zonas urbanas o proximos a edificios, La
forma de poder controlar dichas vibraciones es teniendo un buen
control de carga de explosivos y con el uso de retardos.

3.6.-Conclusiones

e Mientras el desamolle de  méodo  de
Perforacién&Voladura, apunta al desarrollo tecnolégico
de equipos y mateniales usados (perforadoras, barrenos,
explosivos, etc), las maquinas perforadoras de tineles
apuntan a juntar la tecnologia en un gran mdquina que
haga todas las fases de excavacién en forma continua y
no cidica.

o La versatulidad del método de Perforacion & Voladura
para adaptarse a distintas formas de las secciones de
excavacion, sigue siendo una gran ventaja sobre las
TBM.

¢ El desarrollo de las TBM se hace mds notorio en zonas
urbanizadas, donde por lo general se encuentran terrenos
blandos, ya que pemmiten menores vibraciones, y
controlan los asentamientos de edificaciones.

e La evaluacion del sistema de excavacion a usar
dependera de las condiciones particulares del proyvecto,
siendo la seccién 3.5, una herramienta para una
seleccion preliminar.

e [En el Peri estd bastante difundido el wso del método de
Perforacion & Voladura, tanto en obras aviles v aun mas
en obras mineras. En el caso de las TBM, el Proyecto de
Trasvase Olmos es el dnico que la usa.
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Evaluacion de la Performance en Edificios Mediante el Uso de un
Sistema de Base de Datos

Jonathan Soto Rosado’

Sinopsis: El siguiente estudio proviene del andlisis de resultados de un sistema de base de datos en Excel, en el cual se ha recopilado
informacion de los problemas post-construccién en 6 edificaciones de uso residencial en la ciudad de Lima durante un periodo de 1 ano
(2008 ). La incidencia de los problemas se obtiene segin la cantidad de reclamos dados por los residentes de tales edificaciones, destacdndose
los relativos a las Instalaciones Sanitarias por ser los que registran el mayor nimero de reparaciones. Se encuentra ademds, que la mayor
cantidad de problemas por el tipo de causa y por responsable son: el procedimiento constructivo y la subcontrata, respectivamente. Con un
panorama de los defectos que se producen podemos evaluar la performance de los edificios en mencién y en base a ello contribuir en la toma

de decisiones para evitarlos a futuro (acciones preventivas).

Palabras Clave: Sistema de Base de Datos: Desempenio de las edificaciones; Evaluacion Post Ocupacional: Instalaciones Samitarias.

1. Introduccion

En la construcaén de Edificaciones se toman en cuenta 3
aspectos importantes que son: Productividad. Calidad y Seguridad:
pero muchas veces el aspedo de calidad de un producto y/o
servicio queda relegado A consecuenda de ello, se encuentra una
diversidad de problemas después de finalizada la obra, debiendo
considerarse un drea que esté relacionada con los wabajos
posteriores a la construcaon llamada “Post-Venta vy
Mantenimiento”, dicha area por concepuion solo deberia actuar
periddicamente como mantenimiento, mas no subsanar lo que se
hizo equivocadamente durante la ejecucién. Por otro lado, la labor
de comtrol e inspeccién para prevenir la ocurrencia de defectos
futuros debid estar a cargo del Area de Calidad del proyecto.

Es asi, que un Sistema de base datos puede ser incluido como
una metodologia aplicable a la evaluacién de problemas post-
construccion, el cual debe ser unlizado y nutrido con mas
informacion por las personas que intervienen en la construccion
(ingenieros, subcontratistas, proveedores), es justamente aqui
donde se mostrara si realmente serd viable el uso de la base de
datos en el tiempo. Esta es una forma no tradicional de aprender,
investigar, v mejorar; partiendo de los errores que cominmente se
producen para finalmente mostrar la incidencia de los problemas vy
apoyar en la evaluacion del porque de las fallas.

2. Obijetivos

L Dar a conocer que es un sistema de base de datos, funciones,
tipos v modelos.

II. Evaluar la aplicacion de la base de datos en 6 Edificaciones
en la cindad de Lima.

ML Mostrar el wso del sistema de base de datos para
complementar la accion que realiza el drea de Calidad.

' Bachiller en Ciencias, mencién Ingenieria Civil.

— Universidad Nacional de Ingenieria,

1 Av. Tipac Amaru 210 — Rimac. Lima, Peri.
E-mail: jsotor@ gvin.com

Miembro del IIFIC-UNL

Miembro del Convenio UNI-GyM

Pdgina web: hutp://iific_blogspot.com;
hitp//www.ific.edu.pe

3. Fundamento Teorico

Un sistena de base de datos es un conjunto de informacién
almacenada que permite un acceso directo y de acciones que
gestionan estos datos para postenormente acceder de forma ripida
y estructurada. Surgen a mediados de los ancs sesenta en 1970
*Codd propuso el modelo relacional, este modelo es el que ha
marcado la linea de investigacién por muchos anos, ahora se
encuentran los modelos arientados a objetos.

Tipos de base de datos
a) Segin la variabilidad de los datos almacenados.
-Base de Datos estdtica

Fstas son bases de datos de sélo lectura, utilizadas
primordigslmente  para  almacenar datos  histdricos que
posteriormente se¢ pueden utilizar para estudiar ¢ comportamiento
de un conjunto de datos a ravés del tiempo, realizar proyecd ones,
y almacenar formatos de documentos.
-Base de Datos dindmica

Estas son bases de datos donde la informaci6n almacenada se

modifica con el tiempo, permmtiendo operaciones como
actualizacion y adicion de datos. ademds de las operaciones
fundamentales de consulta. Un ejemplo de esto puede ser la base
de datos utilizada en un sistema de informacion de una tienda de
abarrotes, una farmaaa, un videoclub, ete.

b) Segin el Contenmdo.
-Base de Datos Bibliogrifica

Solo contienen un representante de la fuente primaria, gue
permite localizarla. Un registro tipico de una base de datos
bibliogrifica contiene infonmacion sobre el autor, fecha de
publicacion, editorial, tiwlo, edicion, de una determinada
publicacion, etc.
-Base de Datos de Texto Completo

Almacenan las fuentes pnmarias, como por ejemplo, todo el
contenido de las ediciones de una coleccién de revistas cientificas.

Modelos de Base de Datos

Un modelo de base de datos es bdsicamente una "descripeién”
de algo conocido como contenedor de datos (algo en donde se
guarda la informacidén), asi como de los méodos para almacenar y
recuperar informacién de esos contenedores. Los modelos de
datos no son cosas fisicas: son abstracciones que permiten la
implementacion de un sistema eficiente de base de datos; por lo
general se refieren a algoritmos, y conceptos mateniticos.

*Edgar Frank Codd, Cientifico informético inglés




a) Base de datos jerarquica

Es aquella que almacena su informacion en una estructura
jerdrquica segin la importancia o el tpo, estas son especialmente
ttiles en el caso de aplicaciones que manejan un gran volumen de
informacidn v datos muy compartidos permitiendo  crear
estructuras estables y de gran rendimiento. Una de las principales
limitaciones de este modelo es su incapacidad de evitar las
inconsistencias de datos.

b) Base de datos de red

Es una gran mejora con respecto al modelo jerdrquico, ya que
ofrece una solucién eficiente al problema de las inconsistencias de
datos; pero, aun asi, la dificultad que significa admimistrar la
informacion en una base de datos de red ha significado que sea un
modelo utilizado en su mayoria por programadores mds que por
usuarios finales.

c) Base de datos relacional

Es el modelo méds utiizado en la actualidad, sobre todo en lo
concerniente a  problemas reales v admimstrar datos
dindmicamente. En 1970, Edgar Frank Codd de los laboratorios
IBM en San José (Californmia), consolidé un nuevo paradigma en
los modelos de base de datos. Su 1dea fundamental es el uso de
"relaciones”, estas podrian considerarse en forma légica como
conjuntos de datos llamados listas. La mayoria de las veces se
conceptualiza de una manera mds ficil, cada relacién como si
fuese una tabla que estd compuesta por registros (las filas de una
tabla), que representarian las listas, v campos (las columnas de una
tabla).

En este modelo, el lugar v la forma en que se almacenen los
datos no tienen relevancia (a diferencia de otros madelos como el
jerdrquico y el de red). Esto tiene la considerable ventaja de que es
mds fdcl de wilizar para un wsuvario esporddico de la base de
datos. La informacién puede ser recuperada o almacenada
mediante "consultas” que ofrecen una amplia flexibilidad y poder
administrar la informacién (Figura 1).

[Sodies [Nombre | Apel | Aped | Depart =5
PrimaryKey |<] 1 |Jmm |Garda |Garoa |1 o s i
1 Pepe Garda Sanchezr | 1
3 Cazios Sanchezr | Samz 3
4 Anz Sanz Loper 3
=5 Yuana Fomandez | Loper 2
& Laca Gomer Lozemo |1
i -* T Pablo Lozmna Garcia 3
5 Padre Heras Gomez |4
9 Tomas Alenso Seatos 5
t
Columna

Figura 1. Ejemplo de una base de datos relacional

De esta manera las que mejor se relacionan en el drea de la
Construcdon son las bases de datos dindmicas, por ser
modificables en el tempo debido a la experiencia acumulada, por
tanto es la recomendada a usar y en cuanto al modelo relacional,
es adecuado por tener campos, registros que al intersectarse
presentan una detallada informacién especifica.

Ventajas del uso del sistema de base de datos

* Independencia de Datos y Tratamuento
Un cambio en los datos no implica un cambio en los
programas y viceversa (Menor costo de mantenimento).

» Coherencia de Fesultados
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Reduce la redundancia (acciones légicamente unidas, se evita
inconsistencia).

» Mejora en la disponibilidad de Datos.
No existe un duenio de los datos pero si se puede restringir el
uso y se guarda la descripcion

* Cumplimiento de ciertas normas.
Restricciones de Seguridad tanto para usuarios como para las
operaciones.

*» Otras ventajas
Mis eficiente gestidon de almacenamiento.

Desventajas del uso del sistema de base de datos
* El tempo que se demora en ingresar los datos de costos al

sistema de base de datos sufre un considerable retraso, porque las
facturas se reciben vanos dias después que se havan culminado la
reparacion v a menudo pasan semanas para que eslas puedan
quedar cerradas.

* Al ser de uso manual, estd sujeto a errores humanos.

* Es muy caro el personal de oficina para que solo realice ingreso
de datos y andlisis de resultados, va que cualquier esfuerzo para
obtener mds datos necesita de mxis personal.

4. Aplicacion de la base de datos en edificaciones.

El estudio realizado incluve la recopilacién de la informacién
de los problemas post-construccion en edificacones del tipo
residencial (viviendas) en la ciudad de Lima, Perid; durante
aproximadamente 1 afo y 3 meses desde el 2008, El sistema de
base de Datos desarrollado posee registros los cuales son las
observaciones realizadas por los propietarios durante ¢l tiempo de
toma de datos, cabe resaltar que los requerimientos hechos por los
propietarios han sido analizados si es que realmente el origen del
problema ha sido por una deficencia de disenio o malas pricticas
constructivas, mas no por ¢l mal uso del propietario o la falta de
mantenimiento.

Para la investigacién se consideraron Proyectos de
Edificaciones de uso residencial. las cuales se clasificaron en el
siguiente cuadro:

Edificacion

S 5
Eﬁ;‘f‘f;‘ Residencial 149 o Tim}
Eﬁg;‘&ff]“ Residencial 213 m:mj
Ef{g;?f;‘ Residencial 38 “T‘;m}
| s ||

Cuadre 1. Edificaciones Residenciales

* Ao en el que se finalizo la construcaén de la Edificacion.

UT: umidades inmobiliarias o viviendas.




Algunas de las Edificaciones Residenciales tienen gran cantidad
de midades inmobilianas debido al nimero de torres que posee.

El registro de los requerimientos dados por los propietarios han
sido ingresados en 2 panes: la primera, es el ingreso de datos
informativos; y la segunda, ¢ ingreso de datos del problema que
se ingresan posterior a la inspeccion del problema.

CAMPOS

|
L
Estado Nombre del

Kechs Req Provecto

Torre

Dpto.

1 29/12/2008 | Cermrado A 1 201

Figura 2. Campos Informativos

En los campos informativos se autogenera inmediatamente el
nimero del registro al ingresar los datos, vy se coloca el estado en
el que se encuentra el pedido. los cuales pueden ser: No procede la
atencidn, atencion pendiente, atencidn en proceso, Cerrado el
trabajo; se asi que se muestra la variabilidad que posee esta base
de datos y lo cambiante que es, en el iempo (Figura 2).
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Figura 3. Campos de Detalle de la Inspeccidn

En los campos de detalle de la inspeccion se da énfasis al
estudio del Problema comenzando por la categoria elegida para
encontrar la posible causa, si ha sido por un error de diseno, mal
procedimiento constructivo, material defectuoso, o ambos, vy
mantenimiento; en lo que concierne a los responsables estd
dividido en Responsable de Acabados, Estructuras e Instalaciones,
Cliente - Usuario, Subcontrata y No aplica responsable (Figura 3).

En base a estos 2 campos anteriormente mencionados
obtenemos una serie de resultados, los cuales son: Categorias con
frecuencia acumulada a la fecha, Nivel de Inadenda de los Tipos
de Causas de los Problemas v Nivel de Incidenca por Tipo de
Responsable.

En el Cuadro 3. Se muestra 1440 requerimientos solicitados
los cuales todos han sido aceptados por ser deficiencias propias
del contratista, lo resaltante son los problemas en Pintura,
Enchapes, Fisuras, Carpinteria de Madera, Instalaciones Sanitarias
(incluido Aparatos Sanitarios y griferias), entre otras. También se
puede elegir el periodo de ocurrencia de las fallas (parte superior
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del Cuadro 3), los resultados mostrados en esta investigacion se
utilizé todo el tiempo de toma de datos.

Rétulos de fila Cuenta de Categoria
Inspeccion
Enchapes 110
Carp. Aluminio 54
Carp. Madera 83
Carp. Metdlica 30
Eq. Individual 17
Estructuras 1
Inst. Eléctricas 81
Inst. Especales 7
Inst. Sanitarias 105
Mdirmol / Granito 21
Muebles de Cocina 15
Otros <
Pintura 158
Sist. Contra Incendios 2
Tabiqueria 2
Telecomunicacones 5
Vidros 16
Sellado 58
Pisos de Madera 87
Closets 65
Fragua 20
Albanileria 70
Griferfa 33
Cerrajeria 30
Pintura Carpinteria de 20
Madera
Pisos Vinilicos 5
Alfombra 10
Drywall 9
Pisos Laminados 2
Limpieza e
Filtraciones / Fragnado 28
Equipo individual 13
Fisuras 99
Aparatos Sarfuaﬁus - 9
accesorios
Accesorios de Bafio 19
Pintura Cau:pimrria |
Metilica
Cielo Raso |
Total general 1440

Cuadro 3. Cantidad de Reclamos




El ratio de reparaciones realizadas estd alrededor de 3 por dia
en promedio, lo cual nos muestra la magnitud en nimero de veces
que a su vez conlleva al tempo que demanda la reparacion,

Haciendo un agrupamiento de las categorias de inspeccion del
Cuadro N°3, se ha elaborado un Diagrama de Pareto tomando en
cuenta que la escala de medicadn usada es la frecuencia de las
reparaciones de problemas en las 6 edificaciones analizadas de
donde obtenemos el Cuadro N°4.

INCIDENCIA DE LOS PROBLEMAS POST-
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Cuadro N4 Diagrama de Pareto

Claramente se aprecia que los porcentajes acumulados en la
curva mostrada tienen un punto de inflexién a la alwra de la
categaria Carpinteria de madera al 51%, es hasta donde se
consideran los pocos elementos que mas influyen en los
problemas.

Es relevamte acotar que las Instalaciones Sanitarias
complementariamente con los aparatos sanitarios y griferias son
las categorias que presentan una mayor frecuencia de problemas
observados, siendo ademds los que requieren mds actividades
para su reparacion. Las actividades de reparacion. Todo esto
representa un mayor consumo de Horas Hombre.

En el Cuadro 5. observamos que el mavor porcentaje de
errores se han dado por las malas pricticas usadas en la ejecucion
de las edificaciones (33.26%) esto radica por la premura de
desarrollar las labores en obra v no tomar en cuenta las
especificaciones técmicas designadas, seguidamente el material
que no cumple con un estindar minimo de calidad Finalmente el
mantenimiento necesario para la vida dtil de un material o un
sistema juega un papel importante con 14.83% de las causas de las
fallas.

Periodo de Gestion }(Varios Elementos)

Tipo de Cliente Proy. Edificaciones

_ Rotulosdefila | CuentsdeCausa |
Disefio / Ingenieria 2.45%
Instalacion 33.26%
Instalaciéon + Material 28.01%
Material 10.66%
Fendmeno Fisico Quimico 10.80%
Mantenimiento / Uso 14.83%
Total general 100,00%

Cuadro 5. Nivel de Incidencia por Tipo de Causas
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Dentro de cada uno de los tipos de causas se asume la
responsabilidad del contratista, inmobiliaria (segin sea el caso), la
subcontrata y el propietario.

) 45%

W Disefiof Ingensria

m vstalacicn
33,26%

Grafico 1. Nivel de Incidencia por Tipo de Causas

B Inglalandn + WMateral
B Matera
N Fendmenc Fisico Quimico

B Mantenimiento /Uso

28,01%

En cuanto a los tipos de responsables, en el Cuadro N°6 las
subcontratas tienen un elevado 35.66% ocasionado por la poca o
ninguna supervision, y es justamente la que menor tiempo de
garantia da a sus labores; unido al costo que sobre pasa los niveles
esperados.

Periodo de Gestion (Varios Elementos)
Tipo de Cliente Proy Edificaciones
.~ Roosdefia | CuentadeCausa |
Responsable de Estructuras 2,88%
Responsable de Acabados 29.83%
Sub Contrata 35.66%
Inmobiliaria 4.61%
Clientes / Usuario 10.23%
No Aplica Responsable 15.49%
Responsable de Instalaciones 1.30%
Total general 100,00%

Cuadro 6. Nivel de Incidencia por tipo de Responsable

I, 3D"E

.‘

% B Rzsponsable de Estructuras
15,49%

m Responsable de Acabados
® Sub Comtrata
10.23% R
u Inmobiliana
4‘.5.1-}5 B Clientes [ Ulsuario
B No Responsable

® Responsable de Instalaciones

35,66%

Grafico 2. Nivel de Incidencia por Tipo de Responsable

Ademds tener en cuenta que los Responsables de Acabados
por parte del contratista han incidido en problemas como: pisos de
madera levantados, mal sellado en las puertas, pintura interior y
exterior deficiente en su mayoria. El responsable de las
Instalaciones llamase Eléctricas, Sanitarias y Electromecdnicas
tiene un bajo porcentaje de incidencia en la cantidad de los
problemas encontrados, lo cual no significa que exista pocas
deficiencias en estas categorias, sino que en la mayoria de los
casos han sido realizados por subcontratas, como se muestra en el
Grifico 2.




Basdndonos en que el mayor porcentaje de causas en los
problemas es la Instalacién; podemos concluir que la calidad y
desempeno de las edificaciones estd directamente relacionado con
¢l control de calidad (puntos de inspeccion ) que se observe en la
ejecucion de la Obra. Est investigacion da un amplio panorama
de las categorias que se deben priorizar mediante los protocolos
de calidad pertinentes; sin embargo, es posible la implementacidn
de los protocolos de calidad orientados a controlar los aspectos
analizados en el estudio.

5. Conclusiones y Recomendaciones

e« En base a la investigacion realizada, se destaca la
importancia del uso del sistema de base de datos para la
obtencién de resultados, tanto por su dinamismo en el
ingreso de informacion v por su facil uso.

e La Evaluacion post construccion es posiblemente un
camino para mejorar la calidad de la construccion en
edificaciones y de manera especial para prevenr los
errores en la etapa de diseno v ejecucion de un provecto
de edificacion.

e Se han manifestado diversos deterioros prematuros debido
a defectos en el disefio y construccién en las Edificaciones
Residenciales; el nempo promedio en aparecer las fallas,
terminada la construccion fue de 2 anos.

e Se han podido idemtificar los errores recurrentes vy dar
posibles causas, pero se recomienda realizar un estudio a
profundidad de los problemas (Diagrama Causa - Efecto),
ya que se han citado posibles causas desde una percepcidn
final del praducto v/o servicio que no necesariamente es la
correcta.

e Es recomendable el aseguramiento de las tareas de
supervision y el cumplimiento de las acciones en Obra, va
que el estudio muestra que el 34.01% es responsabilidad
del contratista (Responsables Estructuras, Acabados e
Instalaciones) e inclusive las Subcontratas tiene un mayor
parcentaje llegando a un 35.66%.

e En el Cuadro N4, se observd que: Pintura, Enchapes y
Carpinteria de Madera son las categorias de inspeccion
con mds incidencia en los problemas post- construccion
conjuntamente con las instalaciones sanitarias, es par ello
que se recomienda un estudio de ellos por sumar el 51%
de los problemas.
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Gestion de Pérdidas y Desperdicios en el Uso del Concreto
Premezclado en Obras de Edificaciones de Gran Altura

'Ronal Freddy, Torres Rodriguez

Resumen: El objetivo principal de este articulo es mostrar

las causantes de desperdicio, v la cantidad de concreto premezclado

desperdiciado durante el proceso de vaciado de elementos estructurales en edificaciones de gran altura, como es el caso del Hatel Libertador,
donde la logistica de rabajo requiere de un vaciado rdpido y seguro. Se muestra ademds los sub procesos que involucran pérdidas por

diferentes factores como: planeamiento, logistica y operacion.

Palabras Clave: Concreto premezclado, desperdicio, bombeado, vaciado.

Introduccion

Soibelman, 1993 Define que el desperdicio ocurre “: un
recurso se usa de mis y no estd generando un valor agregado o un
valor al producte final”. De otro Alarcon (2002), define como
pérdidas a” todo lo que sea distnto de los recurses minimo
absolutos de matenales. miquinas v mano de obra necesario para
agregar valor al producto”. En diversos paises del mundo se
vienen desarrollando investigaciones sobre las pérdidas de
materiales, mano de obra y equipos en obras de edificacion, estas
pérdidas son consideradas muchas veces como desperdicios dentro
de la obra, es asi que este articulo presentar¢ algunos alcances
sobre los desperdicios en el wso del concreto premezclado en
obras de edificacion.

Actualmente sobre todo en las grandes ciudades, presenciamos
el auge de la construccion de edificaos mds altos, lo cual nos ha
llevado a nosotros los ingenieros a la bisqueda de una mayor
velocidad, exactitud v eficienca en los costos de la colocacidn
del concreto, puesto que cada vez con mayor exigencia, los
propietarios requieren a los constructores acortar los tiempos de la
terminacion de las obras. Junto con este requerimiento también se
ha incrementado la demanda del concreto premezclado y la
necesidad inevitable de cuantificar el desperdicio de este material,
ya que su alto costo por metro aibico lo amerita, por lo que surge
como altermativa de solucion el estudio de una mejora en la
tecnologia de su distribucion.

Escenario de la Investigacion

La obra estudiada serd uno de los edificios mds altos del
distrito de San Kidro, en esta obra s6lo se estd construyendo la
superestructura, es decir columnas, placas, vigas y losas macizas.
En esta obra todo el concreto utilizado es premezclado y
colocado mediante bombas telescopicas (pluma), bombas
estacionanias vy, eventualmente con torre gria y balde metilico con
compuerta de descarga de 0.75m’°, donde se vacian diariamente en
promedio 50 m’ de concreto premezclado.

' Bachiller en Ciencias, mencién Ingenieria Civil.
Universidad Nacional de Ingenieria,

Av. Tipac Amaru 210 = Rimac. Lima, Peni.
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Obras HOTEL LIBERTADOR | Sdtanos 04 niveles
Uso HOTEL Torre: 30 Pisos
Area Terreno: 7618 m2 Podio: 4 pisos

- Altura Torre: 118 m Area construda:  71,060.95

Objetivo General

e Mejorar los Procesos Constructivos que generan pérdidas
directas ¢ indirectas en e proceso de vaciado del concreto
premezclado.

Objetivos Especificos

« Estudiar qué procesos dentro del vaciado del concreto
repercuten en la productividad de esa cuadnlla v
establecer alternativas de mejora.

e Determinar la cantidad de concreto premezcado sobrante
en una jomada de vaciado, para asi determinar ratios de

desperdicio.
o Estudio del Nivel General de Actividades de la cuadrilla
de concreto.
Justificacion

La investigacion se realiad en una obra de edificacion que
tiene un presupuesto elevado del cual se dentificd la inadencia en
costos del concreto preme zclado.

En esta obra los matenales mds predominantes del
presupuesto son: acero, concreto premezclado v el encofrado, en
el cuadro adjunto observamos que el concreto representa el 30%
del presupuesto, lo que justifica la necesidad de investigar sobre
su distribucion y adecvada colocacion para minimizar los
desperdicios del concreto.




Incidencia del Costo del Concreto Premezclado
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Gridfico N°1: Incidencia del costo del concreto premezelado en el
presupuesto.

Antecedentes

1. Soibelman 1993, Universidad Federal de Rio Grande do Sul
(UFRGS), se imiadé el pnmer proyecto de investigacion en
desperdicios en la industria de la construccién brasilera. El
objetivo principal del estudio era analizar las principales causas
del desperdicio de mateniales en la construcadn. Siete materiales
de construccién fueron monitoreados en cinco diferentes obras
durante un periodo de entre cinco y seis meses.

Material

Concrelo
premezclado

Principales causas

Diferencias entre la cantidad entregada y la solicitada
Uso de equipos en mal estado

Emores de cubicaje

Dimensiones mmyores a las proyectadas

Uso excesivo de mortero para reparar irregularidades
(el consumo fue 89% mayor)

Presencia de sobrantes diarios, los cuales debian ser
eliminados

Malas condiciones en el recibo y almacenamiento de
los ladrillos

Modulaciin mula, lo que trae como consecuencia lo
necesidad de cortar las unmdades

Valen las mismas observaciones gue para el mortero
respecto al uso excesivo

Rotum de bolsas en el momento de recibir el material
Almacenamiento imdecuado del material

Inexistencia de contenciones laterales para evitar
Manipulacidn excesiva antes de su uso final.

Tabla N°1: Principales causas de las pérdidas. UFRGS- Brasil.

Soibelman, 1993,

Moriero

Ladrillos
huecos

Cemenio

Arena

2. Pinto 1989, Universidad de San Carles, sus resultados se
basan en s6lo una obra, pero fue el primero en mencionar que el
desperdicio  indirecto, o© sea, material incorporado
innecesariamente puede ser ain mayor que el desperdicio directo
0 escombro.

Material Desperdicio Real (%)

Desperdicio Pplo

1% )

Madera (en general) 15

Concreto premezclado 1 .5 50
Acero CA 50/60 26.0 20,0

Sellos 13.0 5.0
Cemento CP 32 33.0 15.0
Cal Hidratada 102.0 15.0
Arena lavada 39.0 15.0
Mortero 86.5 10,0
Ceramica (pared) 95 10,0
Cerdmica (piso) 75 10.0

Tabla N°2: Porcentaje real de desperdicio de materiales, Pinto, 1989
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Al igual que en otros paises latincamericanos, en Brasil hasta
70% del costo de la obra lo representa el de los mateniales; por lo
tanto, si se controla el desperdicio se controlard un gran porcentaje
del costo total de la obra.

3. Referencias de otros paises dd sistema de vaciado de
concreto premezclado  (Referencia: Revista Cemento, Aiio
I, N° 2. Diciembre - enero de 1995)

En Argentina, los medics de colocacidn del concreto que se
emplean son:

a. Guinche con balde metilico de 75 lItis (0.075 m3) v
distribucién con bugui hasta el lugar de colocacién, con un
rendimiento prictico de 8a 10 m3/h

b. Torre gria, para transporte vertical v horizontal, en baldes
con compuerta de descarga de 750 Iis. (0.75m3), cuyo
rendimiento prictico es de 10a 12 m¥h.

¢. Bomba de concreto estacionaria, con caneria fja. El
rendimiento prictico estd entre 20 y 30 m3/h.

d. Bomba de conceto con pluma con manguerote de
distribucién, cuyo rendimiento prictico es 30 a 40 m3/h.

Rendimiento de cada Sistema de Vaciado en 8 horas de
Trabzjo
300

150

100
150
100
. "
0

Guinchey
bugui

m3 flornada

Bombacon Bomba fjacon  Tome con
pluma tuberia balde

Sistemade vaciado

Gridfico N°2; Rendimiento de cada sistema, Revista Cemento. Afio, 1995

Se muestra un grifico comparativo del rendimiento estimado
en horas hombre por m3 de concreto tramsportado, colocado v
terminado para cada uno de los sistemas mencionados.

HH/ m3 de Concreto Premezdado Transportado
, colocado y terminado con cada Sistema de Vaciado

14
12
1
0.8
i 038
0.4 0.26
" ]
0

Bownba fija con  Bomba con
tuberia pluma

Horas Hombre por m3

Torrecon
balde

Sistema de Vaciado

Guinchey
hugui

Grdfico N°3: Comparativo del rendimiento estimado en HH/ m3 de
conereto transportado, colocado v terminado para cada uno de los
sistermas mencionados, Revista Cemento. Aito, 1995,

Del grifico anterior, se puede evidenciar que el rendimiento
en horas/hombre por m3 es notablemente menor al utilizar los
equipos de bombeo frente a otras altemativas. Esto acompanado
de su efectividad debido a la tecnologia que poseen los equipos
actuales, hacen que el bombeo de concreto sea realmente una
alternativa sumamente ventajosa a la hora de decidir su utilizacion.




Sin embargo, actualmente no todas las empresas proveedoras de
concreto premezclado poseen equipos de dltima generacion, pues
s0lo una empresa del medio se encuentra en condiciones de
facilitar ¢l serviao de bombeo para obras de gran altura, ademais
de poder brindar el asesoramiento wenico especializado necesario
para su mejor desempeio.

Definiciones entorno al proceso de vaciado

) Bombeo del concreto

En la medida que la necesidad de un equipo eficiente ha
crecido, la  industria  del bombeo ha  respondido
favorablemente y las bombas modemas en si mismas han
jugado un papel muy importanie en la calidad del concreto
premezclado, hasta elevarla muy por arriba de otros materiales
de construccion. Esto se debe en gran medida a que el bombeo
asegura un flujo comtinwo vy predecible del concreto
permitiendo el control preciso de la dosificacion, dando como
resultado una opadén swave y fluida que maximiza la
utilizacion de la mano de obra durante el proceso de
construccion. Las grandes capacidades de produccion del
equipo avanzado de bombeo han puesto a la bomba en una
categoria relevante. Dicho de manera simple, no existe otro
método que pueda poner tanto concreto en su lugar tan
ripidamente hasta 150 m3¥hr y tan econémicamente como una
bomba. La colocacién con una bomba de concreto garantiza
que las cuadrillas de trabajadores tengan un buen desempeno a
un ritmo efectivo y continuo, reduciéndose simultineamente el
tiempo total de descarga desde las mezdadoras de camidn
hasta 65 m3/br (lo que estd por mucho dentro de las
capacidades de una bomba moderna).

b) Magquinaria involucrada en el proceso de vaciado

El equipo para la distribucion del concreto forma parte
sin duda de la cadena generadora de desperdicios en el
concreto, ya que su rendimiento y puesta en obra en la hora
solictada implicarin en las pérdidas de mano de obra. Es asi
que en ¢l mercado tenemos desde camiones mixer hasta los
dosificadores mdviles (Carmix)., que permiten mezclar
cualquier tipo de concreto: lo que hace posible su colocacion

mediante equpos que permiten hbrar  obsticulos de
accesibilidad y elevacdn.
En la Obra eswdiada se wtilizaron las siguientes

maguinarias:

e Camidén Mixer
Umidad con capacidad para transportar 7, 8 6 9 m3 de
concreto premezclado, siendo el mas comiin el de 8m3.

e Bomba Pluma
Unidad mévil para el bombeo de concreto premezclado.
Longitudes de pluma existentes: 16, 22, 28, 32, 34y 36
metros de alcance vertical.

e Bomba Estacionaria
Unidad fija para el bombeo de concreto premezclado
con capacidad efectiva entre 20 y 30 m3 por hara
(valores reales de obra).

e Torre Gnia
Torre con una pluma que cubre toda el drea de la obra, v
que mediante un balde metdlico de 0.75 m3 de
capacidad, realizan el vaciado de elemenios verticales.

e Power bugui
Unidad para accesos restringidos, con capacidad para
transpartar lm3 de concreto premezclado.
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Identificacion de causas de pérdidas y desperdicios

1. Actividades Criticas en el proceso de vaciado

a. Desarmado de tuberias

b. Amado de tuberias

¢. Traslado de manguera de distnibucidn

d. Limpieza de tuberias

¢. Reutilizacién del conereto contenido en las tuberias

. Espera mientras se cambia de mixer

£. Hora del refrigerio se cruza con la hora de vacado, por

lo que la cuadrilla disminuye su personal en
consecuencia el rendimiento del vaaado disminuye.

2. Incidencia de causantes de desperdicio

De un estudio realizado en Hong Kong, se analizaron las
causas por las cuales se desperdician algunos materiales de
construccion, como el concreto premezclado, acero, cemento,
ladrillos v cerdmicas, en obras de edificacion. De esta
investigacion se llegd a conocer los motivos por el cual se
desperdicia mds estos materiales. En el grifico adjunto se
muestran las causas de desperdicio del concreto premezclado.
Donde el causante de mayor incidencia es ¢l pedido en exceso,
que representa el 51 % de las causanies, por lo que se analizard
esta actividad para reducir los las pérdidas y desperdicios del
concreto.

Causas de desperdicio el concreto premezclado

50.0% 5w
50.0% —
40.0% —
30,0%

20.0%

10.0%

0.0%

b&@# ﬁa*@ &é‘fﬁ‘
g & & #§

Grdfico N°d: Incidencia de las causantes de desperdicio del concreto
premezclado, Ref.: Politéenica de Hong Kong, 1993,




3. Diagrama Causa — Efecto (Ishikawa)
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Girdfico N°5; Digerama de Ishikawa

4. Diagrama de Flujo
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Grdfico N°6: Diagrama de flupp General
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5.  Ildentificacion de pérdidas y desperdicios en el proceso de
vaciado

a) Vaciado de Losas

En el proceso de vadado intervienen 6 obreros de la cuadrilla
de concreto y 3 obreros del proveedor de concreto, estos dltimos se
encargan de la limpieza de las twberias y maniobrabilidad de la
manguera de vadado.

El motivo mds comin de concreto sobrante es el concreto
contenido en las tuberias. Por ejemplo, después del vaciado de
losas del piso 26, el concreto contenido en las tuberias llega a
medir hasta 1 m3, que es recolectado en el cajon de madera de V2

* de capacidad en el nivel creo. o directamente al balde metdlico,
el cual dependiendo del horano v la planificacion puede ser
reutilizado en otro frente de trabajo, devuelto al mixer o puesto a
secar para botarlo como desmonte.

mmn s U
“”"I..'L"'-- 1’ i/"(’li

Foto N°I: Vaciado de concreto en losas macizas




b) Vaciado de Columnas y Placas
Los causantes de pérdidas son:

e  Mano de obra excesiva de la cuadrilla, debido a que
no hay acabados (planchado y reglado).

Limpieza de wberas.
Reutilizacién del conareto
Desarmado y armado de tuberias.
Traslado de Manguera.
Desplome de los encofrados.

Por cada ramo de wberfa que se limpia se recolecta 1 Y2
baldes de 12 It. equivalente a 0.018m3 de concreto, que es

reutilizado en las columnas o placas.

Foto N°2: Vaciado de concreto en columnas

Resultados

Indices de Desperdicio:

En el cuadro adjunto se observa la cantidad total de concreto
premezclado sobrante medidos desde el 20/04/09 al 25/07/09 del
presente ano. El Concreto sobrante es producto del vaciado en
estructuras tales como: columnas, placas, vigas, escaleras y losas
macizas. Ademds se puede observar que en éste periodo de

medicion, el concreto que mas sobro fue el de F'¢=280 Kgfem 2.

Total Solicitado

1"c (Kgiem’) 'll::lﬂ’l pnrn;‘:-dl

Concreto F'e= 420 Kg/em2 | 1241.00 1288.00 1278.00
Concreto F'e=350 Kgfem2 | 203.50 116.50 214.50
Concreto F'c=280 Kg/em2 | 352550 3706.00 3637.50
Concreto F'e=210 Kg/em2 | 951.00 997.00 986.00

13.00
5,934.00

13.00
6.220.50

Concreto F'e= 20 Kg/em2
Total Concreto (m3)

Grifico N°7: Sobrante por Resistencia

De éste cuadro se obtienen los siguientes ratios:

RATIOS %
Desviacion con
Presupuesto 4.83%  (Total solicitado/Total Metrado)-1
Desperdicio 1.47%  1-[Total colocado/ Total solicitado)
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Grifico N°8: Ratios de Desperdicio v desviacidn con presupuesio

Medicion del nivel de actividades del vaciado de
concreto

Losas macizas:

17 2 V Vaciado de concreto
RN Reglado Nivelado del concreto
VE Vibrado de concreto
PL Lampeo para distribuir el concreto
TC | DS Desmontaje de la tuberia para acortar el tramo
ES Emsamble de nueva tuberia
TT Tradado de tuberia otro nivel
RT Rastrille de concreto
TNC | E Espera mientras se cambia de mixer
0 Sin hacer Nada
D Paseos
TH Traslado de herramientas
N No presente

Tabla N°3: Actividades del vaciadoe de Losas macizas

Distribucion del trabajo
mTP WTC mTNC

Gridfico N™9: Distribucicn de trabajo del vaciado de Losas Mea cizas

Distrubucion del Trabajo (Grafico de pareto)
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Gridfico N°10: Diag rama de Parew del vaciado de Losax Macizas

Columnas:
TP V | Vaciado de concreto
VR | Vibrado del concreto

DS | Desmontaje de la tubena para acontar ¢l tramo
LT | Limpieza de tuberia desamblada

ES | Emsamble de nueva tuberia
T™ | Traslado de manguera de vaciado

E | Espera mientras s¢ cambia de mixer
TT | Traslado de wberia

D | Descanso
TH | Traslado de herramaentas

TC

Tabla N°4: Actividades del vaciado de Columnas



Distribucion del trabajo
TP ®TC =TNC

13%

13%

Grdfico N°11: Distribucidn de trabajo del vaciado de Columnas
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Grdfico N°12: Diagrama de Pareto del vaciado de Columnas

Solucion Tecnologica

Las actividades que demandan demora en el vaciado de
concreto son el armado y desarmado de las tuberias por donde se
bombea el concreto. Ante esto surge como solucidn tecnolégica, el
uso de la“PLUMA DE DISTRIBUCION"

Esta maquinaria funcona apoyada en una torre y distribuye el
concreto con una pluma que puede girar 360° con un alcance
horizontal que dependeri de las dreas que se quiera cubrir en el
vaciado.

Foto N°3: Pluma distribuidora de Concreto HG 32 Putzme ister
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Beneficios de este nuevo sistema de vaaado:

Apropiada para edifidos de grandes alwras v grandes
dreas.

Gira 360 grados v las plumas tienen longitudes
variables.

Los vaciados a grandes alturas va no se deben hacer con
las gnia torre ya que los tiempos de subida y bajada del
balde son excesivos.

Los vaciados con bombas estacionarias llegan a alturas
importantes pero la distribucion horizontal a esas alturas
se¢ wvuelve lento debido a que se tiene que armar y
desarmar.

Esta pluma sube con gatas hidrdulicas por lo que no se
requiere armar ni desarmar nada, con lo cual se logra
un aharo importante en el tempo de vacdado,
aumentando notablemente el avance diario de vaciado.
Se aprovecha el ducto del ascensor para armar la pluma.
Los tiempos de vaciados dianos se reducirian al wsar

esle equipo.
Conclusiones

La productividad en el vaciado de concreto depende
directamente de la frecuencia y puntualidad con que el
proveedor hace entrega del conareto pedido.

La causante mids incidente de desperdicio de concreto es
la variabilidad del concreto emtregado en obra por el
proveedor. Esto ocasiona que se tenga que hacer el
pedido de concreto considerando un porcentaje adicional
para asegurar el vaciado total de la estructura,

La definicion total del provecto asegurard tener frentes
donde colocar el concreto sobrante. Pues si no estdn
definidos cienos sectores del proyecto no podremos
planificar la reutilizacion del concreto sobrante. En
conclusion es necesano tener todo el proyecdo totalmente
desarrollado.

No todo el concreto obtenido de la limpieza de las
tuberias de las montantes, es reutilizado en otro frente de
trabajo.

Existen nuevas tecnologias que aseguran disminuir las
actividades que no agregan valor a la obra, pero que por
falta de conocimiento y negativa al cambio, no se
utilizan. El concreto autonivelante es una de ellas, pues
permite eliminar actividades como el vibrado en el
vaciado de losas.
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METODOS DE PROSPECCION
El Método Delphi en la Ingenieria Civil
(Un camino para la prevision tecnolégica)

Walter G. Meléndez Bernardo'

Sinopsis: La presente publicacién pretende mostrar uno de los métodos de prospeccion mds usados y conocidos: El Método Delphi, dicho
método se basa en la interrogacion a expertos sobre un tema especifico del cual se quiere conocer , se apoya este en la elaboracion de
cuestionarios sucesivos, a fin de poner en manifiesto convergencias de opiniones y deducir eventuales consensos: es decir es una consulta a
un grupo de expertos en forma individual por medio de la interaccién sucesiva de un cuestionario apovado por los resultados promedio de la
ronda anterior a fin de generar convergencia de opiniones. Finalmente se muestra la aplicacion en la ingemieria civil con ejemplos sobre la

eleccion de cargas de diseno v danos en edificios.

Palabras clave: Método Ddphi, prospecdén, future, variables, escenarios, iteraciones.

Introduccion

El método Delphi, es un método de prospeccién cuyo nombre
se inspira en el antiguo oriculo de Delphos, en la cual de acuerdo
a la miwlogia griega, estaba localizado un templo en donde era
consultado el dios Apolo. Esta referencia resume su significado:
consultar al que sabe. Este se trata de un método cualitativo ideado
a comienzos de los aios 50 en el Cenwro de Investigacion
estadounidense RAND Corporation, por dos matemiticos: Olafl
Helmer v Theodore J. Gordon, cuva finalidad era crear un
instrumento para realizar prediccones sobre un caso de catdstrole
nuclear. Desde entonces, ha sido wilizado frecuentemente como
sistema para obtener informacién sobre el futuro.

El méodo original fue disenado especialmente para el
tratamiento de t6picos netamente técnicos, donde se buscaba el
consenso entre un grupo homogéneo de expertos sobre un tema en
particular, El meétodo “Delphi” fue disefiado para amimar un
verdadero debate independiente; se requeria anonimato en sentido
que nadie supiese quién era el resto que estaba participando dentro
del conjunto, para eliminar asi el poder de la oratoria y la
pedagogia: los razonamientos dados para fundamentar las
opiniones extremas fueron sintetizadas por los investigadores para
darles a todos 1gual "peso”; y luego retroalimentar al grupo para
realizar un andlisis mds profundo vy extenso. Estos aspectos,
anonimato y retroalimentacion. representan los dos elementos
esenciales los cuales han estado colocados explicitamente desde el
primer estudio Delphi hecho en 1964 que contenia prondsticos de
descubrimientos aentificos y tecnologicos hacia el 2000 donde 82
panelistas contribuyeron para su publicacién, tales como Isaac
Asimov, Artur Clarke, Bentrand de Jouvenel, y William Pickering,
para nombrar sGlo alguno estos deben estar presentes en el método
Delphi; cabe también senalar que actualmente existe también el
denominado Método Delphi Modificado que busca puntos de vista
totalmente opuestos, este parte de la  premisa de que los
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tomadores de decisiones no estdn interesados en que un grupo en
particular tome decsiones por ellos, pero si. le presenten sus
opiniones y evidencia necesaria para su consideracion.

El meétodo “Delphi”, como lo mencona Irene Konow en
"Métodos y Técnicas de Investigacion Prospectiva para la toma de
Decisiones”, ha sido muy difundido vy desarrollado en diversas
dreas entre las que podemos mencionar:

¢ Examen de la significacion de eventos histéricos.

s  Evaluacion de posibles asignacones de presupuesto,

e Exploracion de las opciones de planeacion regionales v
urbanas.

e  Delineacidn de las ventajas v desventajas asociadas con
opciones potenciales de politica.

¢ Desamrollo de relaciones causales en fendmenos
complejos, tanto econdmicos como sociales.
INGENIERIA CIENCIA & POLITICA PREDICCIONES
TECNOLOGIA PUBLICA METEOROLOGICAS
ingenkeris Controide | [ Tendencs
lsmnresiste poblaciin | Econdmicas |
ATC-13 Automatizacion | — Salud
Evaluacion de L
Danos en Prevencion de |
. Califernia Gusiras Educacién
Megocios

Fig. 1 Aplicaciones del Método Delphi




Caracteristicas:

Tomando como referencia de las indicaciones del libro
"Métodos v Técnicas de Investigacion Prospectiva para la toma de
Decisiones” presentaremos una breve descripeion de los aspectos
involucrados a la aplicacion del método Delphi.

Definicion de objetivos: Es importante definir claramente los
objetivos que se persiguen con la realizacion del estudio “Delplu”
determinado el proposito general y los objetivos especificos por
ftem. Estudio del tema y bisqueda de informacion: se debe
especificar detalladamente el tlema que se quiere investigar.

Programacion de Recursos Humanos y Materiales: La
programacion de los recursos, tanto humanos como matenales,
que son utilizados en el ejeraco “Delpht”, esta generalmente a
cargo del jefe admimstrativo del estudio (que forma parte del

Zrupo monitor).

Grupe monitor: Las principales caracteristicas que debe
cumplir este grupo son las siguientes:

e [a primera caracteristica es que los componentes de este
grupe conozcan la metodologia “Delphi™ en forma
idonea.

¢  Es deseable que un cierto nimero de personas del grupo
sean investigadores académicos que tengan alguna
relacion con el tema que se quiere estudiar, Las personas
que integran ¢l equipo monitor deben poseer una gran
imaginacidn y creatividad.

Nimero de Monitores Para cada estudio “Delphi” en
particular, es posible encontrar un nimero éptimo de integrantes
de este grupo monitor, que estard condicionado por 1os siguientes
factores:

e Complejidad de la informacién a obteper para la
realizacién del estudio, en la etapa exploratoria.

¢ Funciones a realizar, éstas estin condicionadas al
método usado para el procesamiento de informacion.

Jefe de Estudio: Esta persona puede ser elegida de entre los
integrantes del grupo monitor, por sus caracteristicas personales
de liderazgo, par su capacidad organizativa o conocimiento sobre
el tema.

Panel: Lo constituyen individuos elegidos por el grupo
monitor, en base a un criterio de seleccion. Este grupo proporciona
la informacion que requiere el grupo monitor para su estudio.

Consensos: Una vez identificados los consensos, el cual es
resultado de ponderar respuestas y comregir sesgos, se procede a
identificar los puntos donde se ha logrado y aquellos puntos donde
existen discrepancias. El consenso es logrado, para el caso de una
pregunta con dos altemativas cuando una de las alternativas
acumula al menos el 70% de los vatos ponderados y para el caso
de preguntas con mds de dos altemativas, cuando una de las
alternativas acumula al mencs el 50% por e nivel de confianza y
grado de conocimiento en el tema por pante de cada uno de los
miembros del panel.

En la Fig. 2 detallamos aspectos importantes que se deben tener
en cuenta sobre los grupos utilizados en el proceso Delphi.

PROCESO DELPHI

GRUPO DE TRABAJO

EQUIPO TECNICO

PANEL DE EXPERTOS

1. Definicidn de los sucesos.
2. Seleccidn del panel de J
expertos.

cuestionario.
2 Envid del primer
cuestionario.

1. Elaboraciaon del primer

Respuestas al pimer cuestionario.

1. Analizis estadistico de las

1. Lectura de las respuestas
del grupo ¥y comparacidn

respuestas del grupo.

2. Aplicacion del meétodo
estadistico al 2do grupo de
preguntas del cuestionario,

2 Circulacion

con las propias emitid as.
en la 1ra circulacion.
2. Respuestas al 2do

cuestionario.

[

1. Analisis estadistico final de
Respuestas del grupo.

2. Presentacidn de resultados
al grupo de trabajo,

Conclusiones

Fig. 2 Procesos del Método Delphi

(Prospectivos (FUNTURO) U. de Chile 1990)
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Metodologia: INICIO

Los pasos que se llevardin a cabo para aplicar y analizar el L
método Delphi de manera resumida deberian ser los siguientes: Formacion del grupo de
coordinacidn
Fase I: Formulacion del problema -
Es la etapa fundamental en la realizacién de un Delphi,, la Seleccionar los miembros del panel
importancia de definir con precsion el campo de investigacion =
es crudial, por lo tanto es preciso estar muy seguros de que los ; -
expertos reclutados y consultados posean la misma nocion del Preparacién del cuestionario
tema a consultar. l
Fase 2: Eleccion de expertos Envio de Ia informacion al panel de
i gxpertos
La etapa es importante en cuanto que el término de "experto” [
es ambiguo. Con independencia de sus titulos, su funcién o su l
nivel jerdrquico, el experto serd elegido por su capacidad de e
encarar el futuro y poseer conocimientos sobre el tema il RS

consultado. La falta de independencia de los expertos puede
constituir un inconveniente; por esta razon los expertos son
aislados v sus opinmiones son de forma anémma (se trata de
eliminar el efecto de los lideres).

Fase 3: Elaboracion v lanzamiento de los coestionarios

Los cuestionarios se elaborarin de manera que faciliten la Preparacion del
respuesta por parte de los consultados. Preferentemente las Flibie Dlicctinatio &
respuestas habrin de poder ser cumtificadas v ponderadas, se los expertos
formulardn cuestiones relativas al grado de ocurrencia

(probabilidad) v de imponancia (prioridad). En ocasiones, se

recurre a respuestas categorizadas (SI/Nog Sintesis de la opinion de expertos
Mucho/Medio/Poco;  Muy  de  acuerdey De  acuerdo/

Indiferente/ En desacuerdo/Muy en desacuerdo) v después se l

tratan las respuestas en términos porcentuales tratando de

ubicar a la mayoria de los consultados en una cate gorfa. FIN

Fase 4: Desarrollo practico v explotacion de resultados

Fig. 3 Flujo grama Método Delphi

El cuestionario es enviado al panel de expertos (hay que tener
en cuenta las no respuestas y abandonos). Se recomienda que
el grupo final no sea infenor a 25.El cuestionario ird
acompafiado por una nota de presentacion que precisa las
finalidades. el espiritu del delphi, asi como las condiciones

p , MODIFICACION
pricticas del desarrollo de la encuesta (plazo de respuesta, Y S FRLICENAERD o
garantia de anonimato). Ademds, en cada cuestién, puede ' MEDIDAS by

plantearse que el experto deba evaluar su propio nivel de
competencia, es decir la profundidad con la que conoce el
tema El objetivo de los cuestionanios sucesivos es disminuir
la dispersion de las opiniones y preasar la opinién media
consensuada. En el curso de la segunda consulta, los expertos
son informados de los resultades de la primera consulta de
preguntas y deben dar una nueva respuesta y sobre tado deben
justificarla en el caso de que sea fuertemente divergente con
respecto al grupo. Si resulta necesaria, en el curso de la tercera
consulta se pide a cada experto comentar los argumentos de
los que disienten de la mayoria. Un cuarto wrno de preguntas,
permite la respuesta definitiva: opinion consensuada media vy
dispersion de opiniones (intervalos intercuartiles).

Fig.4 Proceso lterativo del Méwdo Delphi

Soporte matematico del método “Delphi”
Estimativo de la probabilidad de un evento.

Cuando se pregunta en un cuestonano “Delpl” sobre la
probabilidad de ocurrendia de un evento en el futuro, se emplea
una escala de probabilidades en el rango [0%,100%]. En tal caso
las calificaciones de probabilidad de ocurrencia en el futuro del
evento pueden ser establecidas conforme a la siguiente escala:
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Calificacion Sipnificado
10% Muy improbable
20% Entre muy improbable ¢ improbable Ambito de lo improbable
30% Improbable
40% Entre im probable y dudoso
50% Existe duda Ambito de la duda
60% Entre dudoso y probable
0% Frobable .
Ambito de lo probable
80% Entre Probable y muy probable 4
90% Muy probable
Tabla N°I

Cuando ocurre la pnmera iteracion se consideran las
siguientes condiciones respecto a determunar el consenso:

Para medir el consenso v la dispersion de los valores de la
distribucién pueden ser medidos por la vanacion (CV) que senala
¢l porcentaje de calificacones alejadas del promedio.

El coeficiente de vanacidn se estima empleando la formula
siguiente:

cv="%100
X

Una dispersion del 30% al 20%, muestra un consenso
moderado pero aceptable.

Una dispersion del 19% al 10%, sefala un consenso mayor,
Una dispersion menor al 10% indica un alto consenso,

Cuando ocurre la segunda iteracion, se solicita a los expertos o
individuos integrantes del panel, que estdn en las colas (opiniones
mds optimistas y menos oplimistas) que justifiquen su respuesta.

Cuando ocurre la tercera iteracion, se le solicita a los expertos
o individuos integrantes del panel, cuyas calificaciones obtuvieron
mayor aceptacion (la moda) que refuten los argumentos
presentados por quienes estdn en las colas de la distribucién.

El nimero de iteraciones depende de CV obtenido.
Aplicaciones

1. Cargas para diseno estructural

El método Delphi, luce apropiado para determinar los valores
médximos y minimos de diseno. Este se usé para determinar
estindares de pricticas de diseno, defimiciones uniformes de
términos y niveles de seguridad (los cuales fueron tratados por
comités de profesionales). Cabe resaltar que el método Delphi
no puede suplantar la coleccion de datos o el desarrollo de
investigacion

Actualizacion de la Norma ANSI ASR

Las cargas vivas (aquellas produadas por el uso y ocupacion
de la edificacién) son objeto de codigos diversos, y sus valores
minimos generalmente toman como referencia la norma ANSI
A58, Los expresan como cargas uniformemente distribuidas.

El estdndar ANSI A58 comrespondia a la version 1972, y desde
1977 se wabajaba por su actualizacion. Bdsicamente, de una
tabla con los valores mimimos, que s1 bien estaba basada en
datos de campos, los autores consideraban que ni el
tratamiento estadistico m el andlisis de confiabihdad estaban
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lo suficientemente desarrollados, de ahi que decidieron
recurrir al método Delphi. Los autores de esta propuesta
fueron el director y miembro del Subcomité para cargas vivas
de la ANSI ASS,

Seleccion del panel

Siguié un proceso para garantizar la  participacion  de
ingenieros estructurales muy reconocidos y de diferentes
lugares del pais. En total, la lista llegd a 25 nombres.

Las respuestas

En total se hicieron dos rondas de preguntas. Las respuestas
mds variadas asi como los valores de ANSI 1972, y el que
finalmentese ajustd como ANSI 1980, aparecen en la siguiente
tabla.

=

)

rEgas minimas uniformemente distribuidas

Tipo de ocupacion

en libras por pie cuadrado |psf]

ANSI 1972 Delphi 1 | Delphi 2
Salones de reuniones ool il
St e T B0 6como 50 | 5come B0 60
1 como 100 | 2 como 100
Z2come 50 | 3 como 50
Corredares de bibliateea 2 come B8 ). Scoma 0
) ) s 80 leoms 75 | 3 come B0 80
encma del primer pise
4 como B0 | 5como 100
4 coma 100
1 como 50 | 10 como 60
Marquesinas 75 Scomo@d | &como 75 75
Boome TS
9como 50 | 11 coma 50
Corredores de oficina leomo 75 | 1comae 60
encima del primer piso 80 d como B0 | 1 como BO 50
3 coma 100 | 5 como 100
Pisos residenciales encima T eomo 30 | 1como 30
del primero en viviendas 30 8 coma 40 | 18 como 40 30a40
Corradores residencialies an 9 eomo 40 | 13 como 40
hoteles 1ecomo 75 | 3como 60
[no #n cuartos de servicio 80 d como B0 | 2 como BD 40
publica) 1 ¢omo 100 | 1 come 100
8como 40 | 12 como 40
Corredores residenciales en leomo 75 | 2como 6D
edificios multifamiliares 80 dcomo 80 | 2como BD 40
3 como 100 | 2 como 100
Almacenes de comerao al GcomoT5 | Toome TS
detalle 100 1 come 80 |12 come 100 100
primeros pisos S como 100
Tabla N°2

El subcomité adopté las opiniones mayoritarias que
consideraban claras, mantuvo los valores en rubros con
opiniones muy diversas o poco claras, v en el caso de salones
sostuvo el valor onginal al unir este rubro con el de teatros.

2. Danos en edificios de muros de ductibilidad limitada

En esta investigacion de la PUCP se recolectd y simetizé la
opinion de los expertos empleando el método Delphi. Se
describieron las caracteristicas estructurales de los EMDL
(Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada) de 5 v 7
pisos v se diseno una encuesta con ¢l fin de obtener una
estimacion del dano en diferentes valores de severidad para
cada rango de intensidad sismica; la encuesta pregunté por ¢l
estado de dafo (ED) que alcanzaria el sistema estructural v
por los valores del dafo medio probable (VMP), minimo
(Vmin) v mdximo (Vmax).




Daios en Edificios de Muros de Ductilidad Limitada

Por favar anote los valores Qe & 9 aoinion gescriben la reacion Dano-Inkersidal paa los ecificios ok muwos e
Juctilidad limitada de 5 v 7 plecs

Edifichos de Muros de Duct idad Limitada de 5 Pisos |
Inteneidadas v-\ ' | Vil X X-Xl
Nin| YMP | Max PN | VIVIP | Me] - e VP | Mes] L '-.I'LF'EM'&k | M (VME) s
pano  |"Ofrm| (a1 v T eoea] oves | i | VP | cony | coen MO cou] s | o] oo | oo | (0
Confiatmcad |

Edificios de Muros de Dot dad Limitada de 7 Pisos
Inteneidacas V-V v vl X K-Xl

. beiirs | WP | bdome . i | WP | bl e kin | VP | e Win| VF| Max o~ |in [VhAF| hax
e i (91 FCISY 1S ICETY s 51 TS e SN

Dafio S| (%] | (%

Canfabiicad

Fig.5 Formato wtilizado para la encuesta,

Funciones de Densidad, Curvas de Fragilidad y Matrices de Como resultado de este trabajo se obtuvieron las curvas de
Daiio fragilidad (Figura 8 y 9) y las matrices de probabilidad de
Para la distribucin de danios, se usé la funcién Beta por su dafio (Tabla N° 3) correspondientes los EMDL de 5 y 7 pisos.
sencillez y adaptabilidad a la informacién obtenida del grupo

de expertos. Se asumid que la estimacion del dafo medio -
probable (VMP) corresponde al valor medio de la distribucion - = . X
Beta y que el 9% de probabilidad de ocurrencia del daiio estd 5 bl (oo S ke K
entre los valores extremos Vmdx y Vmin (Fgura 5). Usando a 8 ans 3 p
los valores promedios del grupo de expertos se generaron 0 / I i
para cada intensidad las funciones de distribucion de - / !
probabilidad del danio (p) para ambos edificios (5 y 7 pisos). - F ) /
i ! }
= »
o 40 / ] !
E | , : i
B, ‘ s
I "} P S 7
I : vl Vi Vil X X
1 Intensicad MM
1
/ E Fig. 8 Curvas de Fragilidad para EMDL de 5 pisox
Veen VP Ve Fis
100 - -
Fig. 6 Funcion Beta wtilizada para el andliviy ;._: ) ‘r' f
= ’ F
Las curvas de fragilidad se determinaron calculando las - - / i J
probabilidades de excedenaa (P.E) correspondientes al valor ;E ? - 4
extremo de cada rango de daio en cada intensidad sismica. £ , F 4 '
Para las matrices de dafo fue necesario determinar las 4 | / i /
probabilidades de ocurrencia (q) de cada uno de los estados de T M i .
dafo en cada intensidad. - - o
-—
2 m ‘.f' ‘:'r s
4, of MEE E t‘ | lll }p "3 i —_— ;_':.;l.-jlﬂl
PE=1-P=1-[pdfD| |g= [pdFD S Il S T | Jeaie
: o Vi Vil v (LY X
Intensidad MM
Fig.7 P.E.vq

Fig. 9 Curvax de Fragilidad para EMDL de 7 pisos
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Estado de
daiio

Faetor de dano
central (FDC)

Probabilidad de daiio (q) en %0

EMDL de 5 Pisos EMDL de 7 Pisos
i X

IX VI | VII | VIII | IC X

Ningnno 0 0 0 0 0

Muy leve 0 0 0 0

Leve 1000 ] 9.1 0 0

Moderado 0 909 | 506 0
Alto 0 0 494 4] 03
Severo 0 0 0 206 | 998

Colapso 0

Tabla N° 3: Matriz de Daiio para EMDL de 5 v 7 pisos

Los resultados indican que los EMDL tpicos de 5 v 7 pisos,
quedarian con dano imeparable (FDM>60%) para intensidades
mayores 0 iguales a IX MM.

En el caso de sismos frecuentes (50 anos de periodo de
retorno), los resultados muestran que el dano seria reparable, con
un Factor de Dano Medio (FDM) del orden de 15%. En el caso de
sismos raros (500 ancs de peniodo de retorno), los resultados
indican que estos edifidos presentarian un dano reparable con un
FDM de alrededor de 50%.

Conclusiones

El método Delphi no remplaza a la investigacion, solo nos
proporciona una opinion concertada de expertos.

El método es Ooptimo para las aplicaciones decisionales, pero
debe estar adaptada en funcion del objetvo del eswdio que
persigue, existe el nesgo de que los fracasos yfo decepciones
desanimen a los usuarios principiantes, por ello no es necesario
obtener a toda costa una opimon consensuada mediana, pero es
importante poner en evidencia vanos grupos de respuestas para el
andlisis de puntos de convergencia malaples.

Delphi es sin duda una técnica que desde hace unos cuarenta
anos ha sido objeto de miiltiples aplicaciones en el mundo entero.
A partir del procedimiento original, se han desarrollado otras
aproximaciones. Ulimamente, la uwtlizacion de nuevos modos de
interaccidn entre expertos, como el correo electronico, tienden a
desarrollarse y a convertir el procedimiento mis flexible y ripido.
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Efecto de la Temperatura en la Presion Lateral del Encofrado
Empleando Concreto Autocompactante

Pablo Jhoel Pefa Torres'

Sinopsis: Actualmente el ACI347-04 (Norma de disefio de encofrados) toma a la temperatura inicial del concrewo como un factor de gran
importancia para calcular la presion lateral mdxima, pero un estudio experimental realizado para determinar el efecto de la temperatura sobre
el desarrollo de las presiones laterales de concretos autocompactantes mostro que este parimeiro no es muy relevante para el cdlculo de la
presidn mdxima.

Se realizaron cdnco mezclas con diferentes temperaturas que varfan entre 10 y 30°C. Los resultados obtenidos han mostrado que la
variacion de la temperatura inicial del concreto tiene un efecto minoritario sobre las presiones laterales desarrolladas por el concreto
autocompactante (SCC) justo después del colocado del concreto. Sin embargo, e decrecimiento de la presion lateral aumenta
considerablemente con el aumento de la temperatura inicial del concreto.

Palabras clave: Tiempo de fraguado. presién maxima, interpretacion de resultados, norma de encofrados.

Introduccion

El diseno de encofrados de placas v columnas de concreto
armado es gobernado par el mivel de presion ejercida por el
concreto en estado plistico. El American Concrete Institute (ACI)
Comité 622 y 347 anahizaron gran vaniedad de datos producto de
medidas de campo y laboratario, luego de esto concluyeron que la
médxima presién lateral esta bajo la dependencia de al menos 13
factores, incluyendo la veloadad de llenado y la temperatura del
concreto como factores de gran relevancia.

Para el disefio del encofrado el ACI347-04 propuso las
siguientes ecuaciones para ¢l diseno de encofrados de placas v
columnas las cuales tienen los factores de Cw y Ce introducidos
por Hurd [2002] para obtener un calculo mas adecuado de la
presion maxima.

Para Placas:
R<21mh
H=<42m
Pmax =Cw(Cc| 724 ———
17.78 4T
H>42m
Pmax =Cwlc| 72+ S + 28R
1778+T 17T784T

Con un minimo de 30Cw.kPa, pero en ningin caso mayor que
¥ H

21<R<45mh

Pn‘ax:Gw.Gﬁ[?.2+ e 28MH ]

+
17I8+T 177847

Con un minimo de 30Cw.kPa, pero en ningiin caso mayor que
ve. H
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R>45m/
Pmax = ycH
Para Columnas:
Pmax =CwCc| 72+ ﬂ
1778 +T

Con un minimo de 30Cw.kPa, pero en ningun caso mayor que
ve H

Donde:
Pmax : presion lateral maxima, kPa;

R: velocidad de vaciado, m/h;

T: temperatura del concreto, °C:

H: altura del concreto, m. ;

ve : peso unitano del concreto, kg/m3;

Cw : coeficiente de peso unitario calculado asi:

Cw =051+ 2= | pero> 0.8 para » <2240kg/m*
5[ m]per paia y, g
Cw =10 para 2240kgim’ < y, <2400kgim’

. >2400kg/m’

Cw = L para
2320

Cc : coeficiente quimico calculado asi:

Ce = 1.0 para el cemento tipo | o 11 sin retardante

Ce = 1.2 para cemento mezclado sin retardante (medio
mezclado: cemento tipo I con < 70% de escoria 0 <
40% de reemplazo en cenizas volantes),

Ce = 14 para el cemento mezclado con retardante
(retardante se refiere a adicionar reductores de agua, o
superplastificantes).

El SCC es un tipo de concreto de allo desempefio que no
requiere ninglin tipo de vibracién mecinica para obtener una
correcta consolidacién lo que facilita llegar a altas velocidades de
llenado y por tanto un mayor valor de presion lateral.




Objetivo

Dar a conocer la verdadera influencia de la temperatura en el
cilculo de la presion laeral mdxima de los encofrados para
generar resultados mds adecuados en el diseno del encofrado.

Estudios realizados de la Temperatura del concreto
y del medio ambiente

Roby [1935] mostré que la presion desarrollada por el
concreto durante el iempo caliente es menor que la obienida bajo
una temperatura ambiente moderada. Por ejemplo, la mezcla de
concreto colocada en 38°C de temperatura, como se relataba,
desarrollaba la presion mdxima de alrededor del 60% al 75%
menor que la ejercida por el mismo diseno de mezcla a una
temperatura de 16°C.

The Portland Cement Association (Rodin [1952]) estudid el
efecto acoplado de temperatura del concreto y la velocidad de
llenado para el concreto colocado a mano. Cinco velocidades de
llenado que varian de 0.5 a 2 m/h v la temperatura del concreto de
10 a 21°C fueron evaluadas. Para uma velocidad de llenado dada,
el aumento de la temperatura del concreto, como se relataba,
reducia la presién médxima, como puede ser visto en la Fig 1.

El efecto de la temperara del concreto sobre la presidn
lateral también fue evaluado por Gardner [1984] sobre mezclas
vibradas con valores de consistencia que se extienden entre 65 y
115 mm.

Temperaturas de concretos que varan de 2 a 27°C fueron
probadas. Como se dijo antes, la presion lateral aumentaba con la
disminucidn en la temperatura del conareto. El autor encontrd que
las propiedades mecinicas del concreto plistico dependen de la
temperatura  del concreto. Para temperaturas inferiores, la
hidratacion de cemento puede ser reducida a baja velocidad, vy
propiedades mecinicas pueden desarrollarse en una velocidad
lenta gue causa la presion lateral mds alta. Gardner [1984] divulgd
que la presion lateral mds bien es controlada por la temperatura
del concreto, v no por la temperatura ambiente.

Minima colocacion a temperatura da 21°C
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Fig. 1: Efecto de la presion del concreto en la presidn lateral [Rodin,
1952]

Estudios realizados recientemente

El Dr. David A. Lange en la University of Illinois at Urbana-
Champaign realizé un andlisis de presion de colummnas con iguales
mezclas de concreto a diferentes temperaturas para determinar la
influencia de este pardmetro en la presion mdxima. Para realizar el
monitoreo de presiones se utilizd sensores de presion colocados a
diferentes alturas del prototipo.

Se determiné presiones mdximas iguales en los 3 casos a
temperaturas de 10, 20 y 40°C.

Fig. 2: Prototipo de columna y colocacidn de sensor,
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Fig.3: Diagrama de presion lateral vs. Tiempo de fraguado.

El efecto de la temperatura del concreto autocompactante
sobre vanaciones de presion laterales fue evaluado por Assaad vy
Khayat [2006].

Las mezclas tenian un contenido de cemento de 450 kg/m?, la
relacién afc de 0.40, fluideces de 650 + 15 mm., y el contenido de
aire de 6 + 2%. Ellos estuvieron preparados en 10, 20, y 30 £ 2°C;
estas mezclas se mencionan como TER-10, TER-20, y TER-30,
respectivamente en la Fg. 6.

Las variaciones de presion relativa de este molde de mezclas
en 10 mvh en columnas de PVC que miden 2.8 men la altura v
200 mm en el didmetro son trazadas en la Fg. 4.

Fig, 4: Colummna de PVC ensavada v sensor de presicn  wtilizado.

Se colocaron 5 sensores de presion para monitorear la presion
en la columna durante la fragua

Un diagrama tipico expresando la distribucién de presidn
lateral alo largo de una columna experimental de 2800 mm de alto
para la mezcla TER-30 es dado en Fig. 5. Los valores de slump
flow fueron hallados durante el tiempo de fragua del concreto.
Inmediatamente después de vaciar, el concreto es mostrado para
desarrollar presion lateral.

La presidn hidrostitica (Phyd) se calcula como:

Phyd = p x g x H; Donde p. g. y H refiérase al concreto en el
encofrado, respectivamente. Las presiones relativas se compararon
a Phyd en la base de la columna decidida al final del vaciado v
luego después de que 1. 2 y 3 horas fuesen 91%., 77%: 68%, y
61 %, respectivamente.
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Fig.5: Variacidn de la presidn lateral desarrollada con el tiempo para la
mezela TER-30.

En las tablas 1 v 2 se mwestran las caracteristicas vy
propiedades de las mezclas utilizadas para el andlisis.

Tabla 1: Proporciones de mezclay evaluadas de SCC

Temperatura Agua, Arena Piedra

del Concreto, | Codificacion | Cemento, | kg/m3 (0-5mm), |(5-10 mm),

. 5 de lamezcla | kgim3 (alc =0.4) |kg/m3 kg/m3
10 TER-10 450 180 740 870
20 TER-20 450 180 740 870
10 TER-30 450 180 740 870
20 TER-20-ACC 450 180 740 870
30 T730-20 450 180 740 870
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Tabla 2: Propiedades de mezclas evaluadas de SCC

TER-10 | TER-20 | TER-30 | TER-20-ACC | T30-20
Slump flow, mm 655 665 645 645 640
Aire contenido, % 6.5 4.3 5.9 4.5 6.2
Temperatura inicial del concreto, °C v.6 21.7 30.1 20.8 21.7
Peso unitario, kg/m3 2230 2265 2190 2315 2335

Las mezclas preparadas de concreto con las temperaturas
iniciales de 10, 22, v 30°C desarrollan las presiones relativas
similares del 91% al final del vacado. Por otra parte, la velocidad
de decrecimiento de la presion ejerada por el concreto fue
afectada considerablemente con el tiempo, debido a la temperatura
del concreto. Por ejemplo, el tiempo transcurmido para reducir la
presion relativa en 25% dismnuyd de 400 a 250 v 160 minutos
para el TER-10. TER-20 y TER-30, respectivamente. A mayor
temperatura del concreto podria generar una velocidad mayor en
la pérdida de la lmdez. Por ejemplo, los valores de fluidez de 170
y 180 mm. fueron medidos 5 v 3.5 horas después del vaciado para
el TER-10 y mezcdlas TER-30, respectivamente.

Las variaciones de presion de concreto autocompactante hecho
con cemento CSA Tipo 1(T30) y el cemento temario con ¢l molde
de adicién que acelera el vaciado en 20°C también es graficado en
la Fig. 6. Como em esperado, la velocidad de decrecimiento de
presion era mds ripida para estss mezclas, dadas la acelerada
velocidad de hidratacidon gue conduce al desarrollo mds rdpido de
cohesion y reduccién de la presidn lateral.
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Fig. 6: Efecto de la remperamra del concreto sobre variaciones en

presiones relativas medidas en el fondo de la columma de 2.8m. de alte
para SCC (Se muestran valores de fluidez determinados ol final del
Henade del elemento) [Assaad v Khavat, 2006].

Conclusiones

o La variacion de la temperatura no & un factor de mucha
relevancia para obtener la presion mdxima en el encofrado
cuando se utiliza concreto autocompactante, sin embargo la
temperatura tiene mucha importancia en el momento de
determinar el tempo de exposicion del encofrado ante presién
lateral debido al fraguado del concreto.

e La temperatura es el factor mds relevanie para determinar el
decrecimiento de la presion en los elementos; a mayor
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temperatura habrd una mayor pendiente de decrecimiento y a
menor temperatura habrd menor pendiente de decrecimiento
de presion.
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INVESTIGACION APLICADA PARA EL
DESARROLLO DE LA INGENIERIA NACIONAL

CONVENIO UNI-GyM
2do Grupo de Investigadores

Antecedentes: Luego de las 2 primeras sustentaciones parciales, los tesistas investigadores,
que conforman el segundo grupo del convenio UNI-GyM, presentaron el informe final de sus
respectivas investigaciones, basadas en los datos recolectados de las principales obras que
ejecuta la empresa GyM.

Situacion actual: Los tesistas investigadores, de las especialidades de Ingenieria Civil e
Ingenieria Mecanica, Desarrollaron y expusieron el informe de tesis en los siguientes temas:

Especialidad: Ingenieria Civil

Tesista Tema de tesis

Alfredo Vila “‘Propuesta de Mejora Productiva en la Colocaciéon de Sostenimiento:
Mina Chipmo-Orcopampa”,

Cesar Tengan ‘Analisis Comparativo de Aditivos Libres de Alcalis para Concreto
Proyectado”

Javier Navarro ‘Mejora de |a Productividad Mediante la Externalizaciéon de Procesos
Pre-Ammado de Vigas y Columnas"

Jonathan Soto ‘Evaluacién de los Problemas Post-Construccion para Mejorar el
Desemperio de las Instalaciones sanitarias’

Marco Rios ‘Rendimientos de Produccion de agregados con el uso de
chancadoras secundarias modelo de cono”

Ronal Torres ‘Gestion de Perdidas y Desperdicios en el Uso del Concreto
Premezclado: Caso Hotel Libertador

Walter Meléndez ‘Metodologia para la Seleccion de Encofrados en Viviendas
Econémicas’

Especialidad: Ingenieria Mecanica

Tesista Tema de tesis

Richard Castillo “Analisis del Proceso de Soldadura Utilizado en el Montaje de la
Tuberia Forzada de |la Central hidroeléctnca el Platanal”

La presentacion se hace ante un grupo de especialistas de GyM y docentes de la UNI, que
aportan con sus criticas respectivas para enriquecer el valor de los trabajos de Investigacion.
Se da un enfoque técnico-cientifico, en temas que son de necesidad practica en el campo de la
Ingenieria y Construccion.

Con el objetivo de obtener la tesis de pregrado, se procede a presentar el plan de tesis a la
Comision de Titulacion para su respectiva evaluacion y aprobacion. Cabe mencionar que
actualmente todos los investigadores en mencion ya tienen aprobado el plan de tesis.
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Perspectivas a corto plazo: Luego de este proceso, se procede a preparar el informe de tesis y
presentarlo ante las escuelas profesionales de Ingenieria Civil e Ingenieria Mecanica, y
sustentar los mismos, para la obtencion de los titulos profesionales de Ingeniero Civil e
Ingeniero Mecanico en el caso que corresponda.

Esta experiencia vivida, nueva en nuestro pais, pero bien difundida en otros paises de la region,
hace posible disminuir la brecha existente en el vinculo UNIVERSIDAD - EMPRESA, que trae
notable desarrolio cientifico y tecnoldgico para el pais. Pues quien mas, que las empresas de
las diferentes industrias, para que puedan extender los retos y desafios que tienen, para
desarrollar sus actividades y encargar a las Universidades a contribuir en cierta forma, a
generar conocimiento en base a la experiencia, para que mediante un estudio detallado de los
problemas que existen, se llegue a consolidar la informacién y se generen nuevas ciencias y
tecnologias de aplicacion para impulsar el desarrollo tecnolégico del pais.

COSAPI S.A. MUESTRA SU INTERES e,

EN DESARROLLAR UN CONVENIO DE 54 . &

COOPERACION EN INVESTIGACION &/ " RE E U s " p I
PARA LA REALIZACION DE TESIS.

S.A. INGENIERIA Y CONSTRUCCION

En marco de los convenios de cooperacion que la UNI se encuentra desarrollando con las mas
prestigiosas empresas del medio, tal es el caso de las empresas de la Corporacion Grana y
Montero, GyM, Concar, Espacio Azul y ademas la conocida empresa Sika Per( S.A.

Una nueva empresa se suma a éstas para seguir apoyando a la investigacion, estamos
hablando de una de las mas grandes empresas Constructoras del Per( Cosapi S.A.

Esta relacion surgio a partir de la difusion de los boletines de investigacion del IIFIC-UNI,
quienes al ver la calidad de las investigaciones publicadas en el boletin y al saber de los
convenios que ésta casa de estudios mantiene con otras prestigiosas empresas, muestran su
interés en desarrollar un convenio de Investigacion para la realizacion de Tesis. Es asi que
durante las ultimas semanas de septiembre, un miembro del IIFIC el Sr. Ronal Torres
integrante del 2° convenio UNI- GyM, establece contacto con Javier Pérez, Jefe de Desarrollo
Humano de Cosapi S.A., para mostrarle las ventajas en la realizacion de un convenio de
cooperacion en investigacion, y los logros obtenidos por la primera generacion del convenio
que se realizé con GyM S.A.

Cosapi propone hacer tesis dobles es decir un tesista de Cosapi y un tesista de la FIC-UNI, que
desarrollaran un mismo tema de investigacion complementandose perfectamente la
experiencia y la teoria. Dicha propuesta fue consultada con el Dr. Javier Arrieta, Presidente de
la Comisién de Titulacién Profesional de la FIC-UNI, dando su aprobacion y mostrando su
disposicion para el mejor desarrollo de este convenio, tal respuesta fue comunicada a Cosapi, y
dentro de las proximas semanas se estara coordinando los detalles finales para la firma del
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convenio y posterior convocatoria de los tesistas interesados. Es preciso mencionar que en
este primer lanzamiento del convenio se seleccionaran a 5 tesistas, quienes de ser
seleccionados ademas de la financiacion de la tesis, segun su desempeno tendran la
posibilidad de hacer linea de carrera en Cosapi. Los tesistas deberan ser alumnos egresados
0 alumnos del 10mo ciclo, que muestren un interes asistiendo al IIFIC en los seminarios de los
sabados que brinda el Dr. Tedfilo Vargas, Experto en Metodologia de la Investigacion, que
brinda asesoria gratuita a todos los alumnos de la FIC los martes y jueves de 9:00 am. a
12:00am.

Para cualquier consulta pueden comunicarse al siguiente correo: rtorresr@uni.pe

ACTIVIDADES IIFIC

Como es de costumbre, todos los dias sabados se viene realizando el seminario a cargo del
Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI (lIFIC) acerca de temas de
actualidad e interés profesional en el campo de la ingenieria civil. El seminario, a cargo del Dr.
Tedfilo Vargas, nos muestra sabado a sabado lo mas interesante de las investigaciones tanto a
nivel nacional como internacional.

Durante este mes los temas tocados han sido muy amplios, desde la Seguridad Vial hasta el
Comportamiento Sismico en zonas de ladera, pasando por temas como el Deterioro del
concreto por carbonatacion y el uso de los Robots en la Ingenieria Civil.

Ademas, a lo largo de este mes se contd con la presencia de invitados quienes también nos
deleitaron con los temas expuestos, tales como: Lineamientos de desarrollo para la ciudad de
Huaraz, a cargo del Ing. Valdimir Ferro; Salud Ocupacional aplicada a la Ingenieria Civil, a
cargo del MD José Francia; y el Conversatorio sobre la Productividad en Construccion a cargo
del Ing. Pablo Orihuela.

Los seminarios se realizan los dias sabados a partir de las 8:30 am en el salon del lIFIC en la
Facultad de Ingenieria Civil de la UNI, todos estan invitados a asistir.

UNI-CONEIC 2009

La Universidad Nacional de Ingenieria se siente complacida de haber sido la anfitriona del XVII
Congreso Nacional de Estudiantes de ingenieria Civil y V Congreso Internacional CONEIC
2009, la que se llevo a cabo los dias 24 al 29 de Agosto buscando convertir este espacio en un
medio que haya permitido la integracion de los participantes al evento. Ha sido gratificante
saber que el XVII CONEIC sobrepaso las expectativas que se tenian puestas en el, albergando
alrededor de 1477 personas de diversas procedencias participando de las diversas actividades
académicas, culturales y Deportivas.

Entre las diferentes actividades mencionadas que se llevaron a cabo en este CONEIC,
podemos destacar las excelentes conferencias a cargo de distinguidos Doctores e Ingenieros
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del medio, nacionales e internacionales, que con experiencia y conocimiento buscaron
sembrar en nosotros el interés a nuevas tecnologias en la carrera. Destacamos también el
concurso de ponencias que conté con la participacion de 26 ponentes, la cual nos fue
gratificante saber que dos participantes de esta casa de estudio, e integrantes del Instituto de
Investigacion de la FIC (lIFIC), Luis Fernando Sirumbal Zapata. Con el tema “Analisis
Estructural por Etapas Constructivas del Puente Atirantado Atumpampa” y Ronal Freddy
Torres Rodriguez con el tema “Gestion de Pérdidas y Desperdicios en el uso del Concreto
Premezclado en Obras de Edificaciones de Gran Altura” se hicieron acreedores al primer y

quinto puesto respectivamente de este concurso.

Otra de las actividades que se llevo a cabo en este CONEIC fue el de la Olimpiada Tecnologica,
con concursos como resistencia controlada de probetas, el puente, y el edificio, teniendo como
ganadores a los alumnos de las Universidad Nacional de San Agustin, Universidad Nacional de
Ingenieria y la Universidad Nacional Hermilio Valdizan respectivamente, permitiendo desarrollar
la capacidad Ingenieril de cada participante. A su vez se contd actividades como visitas
técnicas (internas y externas), Charas técnicas-Marketing Personal, Charlas Técnicas-
Empresas, EXPO-CONEIC, Demo shows, y en donde la diversion, el entretenimiento y el buen
gusto no se hizo esperar con la Feria Gastronémica, Noches Culturales, expo cultura, visitas
turisticas a la ciudad de Lima, la copa CONEIC y la fiesta de clausura.

Con todas estas agradables actividades se dio fin a este XVII CONEIC, esperando que para el
proximo a desarrollarse en la ciudad de Trujillo tenga también gratificantes resultados como
este.

Para cualquier informacion adicional y demas resultados de los eventos del CONEIC visite la

pagina web http:/xviiconeic.com/poprtada.php donde encontraran mayor informacion al

respecto.

GyM - XVII CONEIC

Con motivo de la realizacion del XVii
Congreso Nacional de Estudiantes de
Ingenieria Civil (XVIl CONEIC), el cual tuvo
sede en Lima y estuvo organizado por la
Universidad Nacional de Ingenieria, se tuvo la
visita de 47 alumnos estudiantes de
ingenieria civil al Mega Proyecto Los Parques
del Agustino, dichos alumnos fueron :
provenientes de distintas universidades de /ng. Arturo Vera brindando la conferencia
todo el Perd.

La visita se realizo en dos fases una charla que estuvo dirigida por el Ing. Residente Arturo
Vera Maliqui donde realiz6 una presentacion de la aplicacion de nuevas herramientas para la
gestion de proyectos de Construccion - Lean Construccion, asi como la rutina de programacion
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diaria de GyM al proyecto , después de ello se hizo un recorrido por los diversos sectores del
proyecto, donde los ingenieros de campo resolvieron las inquietudes de los participantes
respecto a procesos constructivos, instalaciones de gas natural entre otros.

Esta obra fue elegida debido a la magnitud del proyecto y que ademas abarca un importe
significado en la apuesta del estado y el sector privado por resolver la problematica del deficit
de vivienda en el pais con proyectos integrales como esté.

Con ello GyM colabora y apuesta por la formacion de los jévenes ingenieros, que en un futuro
no muy lejano llevaran adelante el progreso del pais.

| ENCUENTRO UNI-EMPRESA

“UN MUNDO DE OPORTUNIDADES: UNI-EMPRESA"”

El Pert y el Mundo entero se encuentran actualmente en una etapa de Crisis Economica,
motivo por el cual se crea en las empresas la necesidad de contar con profesionales
competentes y destacados.

Debido a esta necesidad, estudiantes emprendedores tuvieron la magnifica idea de organizar
el "I Encuentro UNI-EMPRESA" en el cual participaron 24 de las principales empresas del
medio, las que, al igual que los estudiantes participantes, salieron beneficiadas con el evento,
por lo que es necesario seguir afianzando esta relacion, ya que no solo es responsabilidad de
la UNIVERSIDAD sino también de las EMPRESAS, es por ello que deben buscar el beneficio
mutuo y sobretodo influenciar positivamente al desarrollo del pais.

Empresas participantes del primer encuentro:

ERENEDA FEAL
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Il ENCUENTRO UNI EMPRESA @

“REUNIENDO LIDERES” aallllim ==
([ ENCUENTRO UNHEMPRESA

A causa del gran éxito que tuvo el primer evento La Universidad Nacional de Ingenieria
organizara el "Il ENCUENTRO UNI-EMPRESA" el cual reunirda a 40 empresas competitivas
del mercado actual con estudiantes y egresados de las 26 especialidades que ofrece
nuestra casa de estudios.

El evento se realizara el 29 y 30 de octubre principalmente en las instalaciones de la Facultad
de Ingenieria Civil. Es preciso destacar que la organizacion de este evento esta marcado por
la iniciativa de un grupo de estudiantes respaldados por la Oficina del Instituto de Investigacion
de la Facultad de Ingenieria Civil y Calidad universitaria UNI.

Este evento contara con una feria laboral, charlas-talleres de liderazgo y marketing personal y
reclutamiento de profesionales aptos, los cuales deberan inscribirse previamente en la pagina
del evento.

BENEFICIO UNI EMPRESA

Es una conferencia dirigida a las empresas participantes en el evento. Se plantea poner en
valor la actividad y el conocimiento generado en la UNI, convirtiéendola en una EMPRESA DE
BASE TECNOLOGICA, permitiendo asf fortalecer la relacién UNIVERSIDAD- EMPRESA y de
este modo incrementar las relaciones de “INVESTIGACION+ DESARROLLO+ innovacion’, el

cual representa el paradigma de los paises altamente desarrollados.

Para ser participe de este evento inscribete en nuestra pagina:

WWW.encuentrounie mp resa.edu -pE

25



ENTREVISTA AL ING. MIGUEL VILLANUEVA DE LA
CRUZ (Tesista del Primer Grupo Convenio UNI-

GyM - 2008 - Calificacion de Excelencia — Jurado
de Tesis UNI-FIC)

A continuacion se presenta la entrevista realizada el 12-09-2009 al
egresado (2007-11) Miguel Villanueva de la Cruz (Ao de Ingreso 2003 -
I}, quien fue uno de los tesistas del primer grupo del convenio UNI-GyM,
asi como miembro activo del [IFIC-UNI.

Con un gran sentido de responsabilidad, ha sido el primer titulado del

convenio (22 de Junio del 2009), consiguiendo el grado de excelencia, el
mas alto que otorga el jurado de la UNI.
Actuaimente, trabaja en GyM, y pertenece al equipo de ingenieros de la obra Centro Civico.

lIFIC:

MVDLC:

lIFIC:

MVDLC:

lIFIC:

MVDLC:

NIFIC:

MVDLC:

lIFIC:

MVDLC:

lIFIC:

MVDLC:

IFIC:

¢;Como te enteraste del convenio UNI-GyM?

Mediante Correo Electronico; me inscribi en la bolsa de trabajo de la FIC — UNI,
diariamente me llegaban avisos de trabajo, donde también enconiré el trabajo en la
empresa donde me encontraba laborando.

¢ Qué impresion te dejo el grupo humano con quienes formaste parte del convenio?
Sin duda fue una etapa que quedara grabada en mi vida, conoci excelentes personas
entre mis amigos tesistas y también nuestros asesores y jefes superiores. Quiero resumir
diciendo que aprendi mucho de la carrera y muchos valores como la responsabilidad y el
cumplimiento que siempre nos inculcaba un gran lider y amigo para todos Edward Santa
Maria Davila.

¢, Qué impresion te dejo el convenio en si?

Es una oportunidad muy importante a dar un gran paso en la vida profesional, donde se
aprende bastante y se va uno preparando para la vida profesional, siendo responsable de
lo que hace y sobre todo llegando a la meta.

¢ Cual te parece es el principal beneficio de este tipo de convenios?

Tres cosas; La oportunidad de sacar el titulo profesional de ingeniero, el desarrollo
personal y profesional, y sobre todo la ventana que te brinda la empresa de demostrar tus
habilidades para poder desempenarte luego como ingeniero en la empresa.

¢ Cual fue la principal complicacion que encontraste para poder terminar tu tesis?
Buscar el rumbo, el camino, plantear bien que es lo que queria conseguir con mi
investigacion, también es importante destacar la ayuda de los asesores de la Universidad
muchas veces uno realiza la investigacion con los lineamientos que la empresa GyM
solicitaba, sin embargo el asesor especialista de la Universidad no lo veia por ese lado y
planteaba objetivos diferentes, particularmente eso es lo que sucedid en mi caso. Pienso
que desde un inicio de la investigacion uno deberia de participar su tema a los asesores
tanto de la empresa GyM como de la UNI y llegar a un punto en comdn.

¢, Qué mensaje le puedes dejar al nuevo grupo del convenio, asi como a los nuevos
tesistas que estan por entrar a los otros convenios?

Yo pienso gue todos tenemos las cualidades de poder ingresar al convenio, la empresa lo
que solicita es que sepas comunicar o transmitir los conocimientos basicos que uno
aprende en la Universidad. Ya cuando formas parte del convenio tienes que cumplir la
meta para lo que fuiste seleccionado, es decir terminar la investigacion y titularte en la
Universidad. Creo que el Unico secreto esta en ser responsable y cumplir con tu
programacion, hay que dar mas de lo que siempre esperan de ti, eso te ayudara a valorar
mejor tu trabajo.

Muchas gracias Miguel, éxitos en esta nueva etapa de tu vida y felicitaciones,

ingeniero.
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ENTREVISTA A FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA
(Colaborador IIFIC-UNI
Primer Puesto — XVII CONEIC - 2009)

A continuacion se presenta la entrevista realizada el 24-09-2009 al
egresado (2008-11) Fernando Sirumbal Zapata, colaborador del lIFIC-UNI.
Fernando ha participado en el XVI CONEIC - 2008, en el cual tuvo una

participacion bastante resaltable. Fue asi como en el mes de agosto, en §
el XVII CONEIC - 2009, obtuvo el primer puesto, con amplia ventaja §
respecto a los demas.

Actualmente, trabaja en la oficina técnica de SAMAYCA INGENIEROS

SAC.

lIFIC:
FSZ:

lIFiC:

FSZ:

lIFIC:
FSZ:

lIFIC:
FSZ:

lIFIC:
FSZ:

lIFIC:

¢ Como decidiste escoger el tema que presentaste en este ultimo CONEIC?

No fue muy dificil escoger el tema. Fue un trabajo totalmente novedoso que me
encargaron realizar en la empresa donde trabajo, acerca del analisis estructural por
etapas constructivas de un puente atirantado. Al ver que me habia costado mucho
tiempo y esfuerzo analizar y comprender los conceptos tedricos que son necesarios
para resolver este tipo de problemas, decidi presentar el proceso de analisis y los
resultados obtenidos como un aporte a la ingenieria civil del Per(.

. Qué te parecio la labor realizada por el comité a cargo de la organizacion del
CONEIC?

Realmente admirable. Yo he tenido la oportunidad de participar en otros congresos, y
ninguno de ellos tuvo la calidad y la transparencia que el CONEIC que se realizé este
ano en la UNI.

¢, Qué opinas de la labor que realiza el IFIC?

Yo siempre he pensado que lo mejor que le pudo pasar al IIFIC es que en algun
momento comenzé a acaparar la pardicipacion de la gente joven, estudiantes y
egresados. Si bien la guia y el asesoramiento de la gente de mas experiencia son
fundamentales, la investigacion siempre esta empujada por el animo, la voluntad y el
hambre de conocimiento de la gente joven. Me parece que los convenios con las
empresas, los boletines y los seminarios son esfuerzos que se deben seguir realizando,
porque muestran a la comunidad universitaria que en la UNI los estudiantes si pueden
hacer investigacion.

¢ De qué manera pueden mejorar las funciones que vienen realizando?

Yo creo que, para complementar la labor del IIFIC, se deberia abrir un proyecto de
investigacion realizado por los miembros del lIFIC. Un proyecto grupal en el que no solo
se fomenten espacios de reflexion, sino en el que se realice la investigacion en si.
Habria que proponer lineas de investigacion, seleccionar grupos de trabajo, buscar
financiamiento, efc.

¢ Cuales son tus planes a corto y mediano plazo?

A corto plazo, terminar y sustentar mi tesis. A mediano plazo, trabajar en mas proyectos
y seguir estudiando.

Muchas gracias Fernando, éxitos en esta nueva etapa de tu vida y sigue dejando
en alto el nombre de la UNI, como sabemos seguro lo haras.
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XVil
CONGRESO
NACIONAL DE
INGENIERIA
CIVIL
2009-
CHICLAYO

COLEGIO DE
INGENIEROS DEL
PERU

DEL 3 AL 6 DE
NOVIEMBRE

CENTRALES HIDROLECTRICAS EN

DISENO DE PUENTES
2y 3 noviembre

Expositor: ING. JACK LOPEZ
Lugar: Auditorio A, Av. Marconi 210 San Isidro
Hora: 17:00 horas.
Emails: civil@ciplima.org.pe; ruizana2000@gmail.com
Teléfono: 202-5029
Informes e inscripciones:
Oficina del Capitulo de Ingenieria Civil
Horario: Lunes a viernes de 14:00 a 21:00 horas
Con costo

SEMANA DE LA INGENIERIA CIVIL

LA AMAZONIA
11y 12 noviembre 2009

Expositores: EXPERTOS EN EL TEMA

Lugar: Av. Arequipa 4947 Miraflores - Consejo Nacional
Hora: 17:00 horas.

Emails: decano@cip.org.pe; civil@ciplima.org.pe;
ruizana2000@gmail.com

Telétono: 202-5029

Informes e inscripciones:

Oficina del Capitulo de Ingenieria Civil

Horario: Lunes a viernes de 14:00 a 21:00 horas

Con costo

2009
23 al 27 noviembre
Conferencias Magistrales
Conferencias técnicas
Expo Constructécnia
Homenaje Bodas de Oro y Plata de las UNI,
PUCP, URP, UNFV
» Cena de Gala

Emails: civil@ciplima.org.pe; ruizana2000@gmail.com
Teléfono: 202-5029
Informes e inscripciones:
Oficina del Capitulo de Ingenieria Civil
Horario: Lunes a viernes de 14:00 a 21:00 horas

Y ¥y ¥YY¥%
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Av. Tupac Amaru 210 Rimac, Lima - Peru Universidad Nacional de
Ingenieria
Apartado Postal 1301 Lima 100 - Peru Telefax (511) 481 - 9845
Central Telefonica: 481 - 1070 Anexo: 424



