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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO
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RESUMEN

La construccion de locaciones petroleras requiere de estudios y disefios con el fin de establecer las
caracteristicas del area a nivel regional y local, la disposicion del espacio y las obras civiles necesarias, con el
objetivo de seleccionar la opcion mas viable en términos ambientales y constructivos. El presente informe
describe las actividades realizadas dentro del marco de la practica empresarial llevadas a cabo en la empresa
GRADEX INGENIERIA S.A., las cuales incluyeron los andlisis hidraulicos y disefio de los sistemas de drenaje,
determinacion de cantidades de obra y presupuesto, correccion de detalles en planos, creacion de
especificaciones técnicas, analisis de precios unitarios y realizacion de informes de entrega para la empresa
contratante para cada uno de los proyectos asignados. Las actividades descritas anteriormente fueron hechas
para los pozos petroleros: Guepajé Sur-1, Arrecife, Obiwan, Cicuco 35 y Basari, todos ellos ubicados en el Valle
Inferior del Magdalena. Para la elaboracion de los disefios y presupuestos se aplicaron los conocimientos y
destrezas adquiridos en las materias correspondientes a hidraulica de canales, hidrologia, programacion y
presupuesto de obras. En la presentacién se emplearon hojas de calculo programadas en Microsoft Excel.
Adicionalmente, para las correcciones de planos se utilizdé el programa AutoCAD Civil 3D. Los disefios de las
locaciones y las vias de acceso deben basarse en las mayor cantidad de datos posibles previamente obtenidos
a partir de los estudios ambientales, geotécnicos y geoldgicos, con el fin de evitar impactos ambientales,
demoras en la entrega y ejecucion de proyectos, lo cual finalmente se traduce en sobrecostos para la empresa
de perforacion.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: TECHNICAL SUPPORT IN CONSULTING STUDIES AND DESIGNS FOR OIL
FIELDS AT THE LOWER MAGDALENA VALLEY BASIN, COLOMBIA

AUTHOR(S): Laura Victoria Caballero Diaz

FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil

DIRECTOR: Elkin Mauricio Lopez Morantes
ABSTRACT

Oilfield construction requires studies and designs to establish the regional and local areal characteristics, the
space configuration and the definition of the civil works needed. The designs and its analysis allows to select the
most viable option in environmental and constructive terms. This report describes the activities done by the
author during its profesional practice (internship) in the consulting firm GRADEX INGENIERIA S.A., which
included the hydraulic analysis, drainage system design, quantity takeoff and cost estimating, detail correction in
construction drawings, technical specifications redaction, unit price analysis and the report to the contracting firm
for each of the projects asigned. The previously described activities were done for the following oil wells: Glepajé
Sur-1, Arrecife, Obiwan, Cicuco 35 and Basari; all these wells are located in the Lower Magdalena Valley. To
acomplish the elaboration of the designs and budgets, it was necessary to apply the knowledge and skills aquired
in the university from classes of channel hydraulics, hydrology, programming and budgeting. The presentation of
the work was aided by spreadsheet using Microsoft Excel and the designs by the use of AutoCAD Civil 3D. The
oilfield and road access design must be based on the most possible quantity of data previously collected in the
environmental, geotechnical and geologic studies and calculations. This is to avoid future environmental impacts,
project execution and culmination delays, which translates into overcosts for the enterprise in charge of the oil
well perforation.

KEYWORDS:

Oilfield, Oil Wells, Hydraulics, Budget, Lower Magdalena Valley

Ve B° DIRECTOR OF GRADUATE WORK


Home


Home



1 INTRODUCCION

El servicio de consultoria prestado por determinadas empresas para la realizacion de
obras de ingenieria, como lo son las plataformas petroleras, constituye un factor de gran
importancia en el ambito de la construccién dado que ofrece el conocimiento profesional
especializado y técnico, asi como el juicio de profesionales basado en la experiencia,
con el fin de brindar objetividad en el analisis y toma de decisiones para garantizar la
calidad de los proyectos, al igual que el ahorro en lo referente a recursos, sobrecostos e
incertidumbre que se puedan presentar.

En el caso de la construccion de locaciones petroleras, son requeridos estudios y disefios
con el fin de establecer las caracteristicas del area a nivel regional y local y realizar el
reconocimiento de las zonas especificas a intervenir, para finalmente tomar la mejor
decision en cuanto a los disefios, la disposicion del espacio y el proceso constructivo que
se debera llevar a cabo para la puesta en marcha del proyecto.

La realizacién de dichos estudios permitira ejecutar de forma segura y eficiente la
perforacion de los pozos exploratorios ubicados en el Valle Inferior del Magdalena por
parte de la empresa HOCOL S.A., lo cual implicara beneficios econdémicos para la
comunidad y para el pais en general, debido a la produccion de petroleo y gas.

A continuacion, se dan a conocer los objetivos establecidos para el desarrollo de la
practica empresarial, asi como una breve descripcion de la empresa GRADEX
INGENIERIA S.A. Adicionalmente, dentro del marco teérico se abordan los temas
concernientes a los objetivos, el alcance y las generalidades de disefo implicitas dentro
de la construccion de locaciones petroleras.

Mas adelante, el lector podra encontrar una explicaciéon general para cada uno de los
proyectos asignados, donde se esclarece informacion referente a la localizacion y el
objetivo de cada trabajo. Acto seguido, se profundiza en las actividades llevadas a cabo
por el practicante, para finalmente dar a conocer los productos de aporte al conocimiento
realizados a la empresa y exponer las principales conclusiones y recomendaciones
basadas en las experiencias especificas vividas durante la realizacion del trabajo de
grado.



2 OBJETIVOS

21

Objetivo general

Ofrecer apoyo técnico a la empresa consultora GRADEX INGENIERIA S.A.
durante la realizacion de estudios y disefios de obras civiles de locaciones
petroleras con el fin de establecer las caracteristicas del area a nivel regional y
local, realizar el reconocimiento de las areas especificas a intervenir y presentar
los disefios de las plataformas de perforacion y vias de acceso requeridas por la
empresa HOCOL S.A. en la cuenca del Valle Inferior del Magdalena.

2.2 Objetivos especificos

Participar en la realizacion de los informes técnicos requeridos previo a la
construccion de plataformas petroleras, a partir de estudios y disefios geotécnicos,
hidrologicos, hidraulicos, estructurales y viales del area a intervenir, de acuerdo
los requerimientos del proyecto.

Contribuir en el analisis y disefio hidraulico de los sistemas de drenaje
superficiales y subsuperficiales de las plataformas petroleras.

Digitalizar los detalles técnicos solicitados en los disefios utilizando la herramienta
software Autodesk AutoCAD Civil 3D.

Acompaniar el proceso de elaboracion y correccion de presupuestos generales de
proyectos destinados al disefio de plataformas petroleras, de acuerdo a la base
de precios contractuales de obra brindada por la empresa HOCOL S.A.
Desarrollar un producto de aporte al conocimiento basado en las experiencias
especificas vividas durante la practica empresarial.



3 DESCRIPCION DE LA EMPRESA (GRADEX INGENIERIA S.A., s.f.)

En el ano 1986, un grupo de ingenieros civiles de la Universidad de los Andes en Bogota,
fundaron la empresa de consultoria Gradex Ingenieria Ltda. —hoy GRADEX INGENIERIA
S.A. con sede en la ciudad de Bucaramanga y oficinas en Bogota D.C., Colombia.

GRADEX INGENIERIA S.A. es una empresa de consultoria con la misién de realizar
estudios, disefios e interventorias, asesorar y dar soluciones de ingenieria especializada
en las areas de: medio ambiente, obras civiles, planes de contingencia y gestion del
riesgo.

Fue una de la primeras empresas de ingenieria especializada en temas ambientales en
el oriente colombiano y como tal ha participado en algunos de los estudios y proyectos
de ingenieria mas importantes para la ciudad y el departamento entre los que se
encuentran: Ruitoque Condominio, el Gasoducto Gibraltar — Bucaramanga, el Proyecto
Aurifero de Angostura en California y Vetas, los estudios Ambientales y Sociales del
Campo La Cira — Infantas en El Centro, el plan de saneamiento hidrico y control pluvial
de Piedecuesta, El Centro de Ferias y Exposiciones Cenfer, el disefio de la planta de
tratamiento de lixiviados del relleno sanitario El Carrasco, el estudio de amenazas de los
Cerros Orientales de Bucaramanga, los planes de manejo ambiental de los rios Vetas,
Surata, Rionegro, Salamaga, Bajo Lebrija etc.

MISION:

GRADEX INGENIERIA S.A. es una empresa de consultoria con la misién de realizar
estudios, disefios e interventorias, asesorar y dar soluciones de ingenieria especializada
en las areas de: medio ambiente, obras civiles, planes de contingencia y gestion del
riesgo.

GRADEX INGENIERIA S.A. esta en capacidad de prestar sus servicios a nivel nacional
e internacional, apoyada en un equipo de trabajo experto, altamente capacitado que
garantiza la excelencia y comprometido con la calidad y cumplimiento de cada proyecto
con base en una continua actualizacion tecnologica y del conocimiento.

GRADEX INGENIERIA S.A., es responsable con la comunidad asesorando a las
empresas privadas y entidades del Estado en el desarrollo sostenible del pais.
VISION:

Posicionar a GRADEX INGENIERIA S.A. como una empresa lider a nivel nacional en el
campo de la consultoria en Ingenieria.

Queremos ser motivo de orgullo para nuestras familias, empleados, clientes y la sociedad
en general, mediante un proceso de mejoramiento empresarial y personal continuo,



acorde con el significado de «ascenso» implicito en nuestro nombre, que garantice la
calidad de nuestros servicios de consultoria y una eficiente y eficaz gestion técnica,
financiera y administrativa.

A continuacién, se presenta el organigrama administrativo de la empresa (Figura 3.1)
donde el recuadro de color amarillo corresponde al area donde se llevara a cabo el
desarrollo de la presente practica empresarial.

ASAMBLEA
GENERAL

ASESESORES PERMANENTES
Revisor Fiscal
GERENCIA
------------------------------ Abogados
GENERAL ARL
Sistemia
DIRECCION AREA ADMINISTRATIVA DIRECCION AREA
- HSEQ RESPONSABLE SG SST TECNICA
DEPARTAMENTO| | DEPARTAMENTO DEPARTAMENIO E=RnIas PLANES DR DISENOS CIVILES |
AOMINISTRATVOI—| DESISTEMAS [—|  CONTABLEY AMBIENTALESY || CONTINGENCIAY | | Scioc
FINANCIERO SOCIALES RIESGOS

CONDUCTORES | CARTOGRAFIA DE ESTUDIOS

Figura 3.1 Organigrama administrativo y técnico de GRADEX INGENIERIA S.A.
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A. — con modificaciones del autor




4 GLOSARIO

ZODME: Zona de disposicion de material de excavacion. El material a disponer se
extiende horizontalmente y uniformemente en capaz de maximo 40 centimetros de
espesor suelto, que se compactaran hasta lograr el 80% de la densidad maxima obtenida
en el proctor modificado. (HOCOL S.A.)

Tea: También conocida como antorcha, es un dispositivo o sistema usado para disponer
de forma segura gases de alivio de una manera ambientalmente correcta por medio del
uso de combustion. Cuando el gas no puede ser almacenado o usado comercialmente,
la disposicion de una tea para incinerar aquellos gases resulta la opcion mas factible.
(Mondragén, 2015)

Frac Tank: Son utilizados por las empresas petroleras para el almacenamiento de lodos
y petrdleo crudo. Posee valvulas de entrada y salida que permiten llenar y vaciar el
tanque sin derramar el producto. (Construcciones & Servicios Integrales PETROSCOL
S.AS., 2014)

Desarenador — Trampa de Grasas (Skimmer): Son estructuras encargadas de llevar el
proceso de retencion de arenas y de grasas o hidrocarburos. (GRADEX INGENIERIA
S.A., 2019)

Cellar — Contrapozo: Excavacion revestida en concreto que se ubica por debajo del
equipo de perforacion. En el centro de la estructura se instala un tubo conductor por
donde desciende la tuberia de perforacion del pozo exploratorio. El contrapozo también
recibe los retornos de lodo del pozo, que se vuelven a bombear al equipo de lodo de
superficie. (SCHLUMBERGER)

Piscina: Para el tratamiento de las aguas residuales industriales, la plataforma cuenta
con un sistema de dos piscinas, de tratamiento y de escorrentia.

e Piscina de tratamiento: Tratamiento de aguas provenientes de los equipos.
e Piscina de escorrentia: Almacenamiento de aguas lluvias provenientes de la
placa del taladro y equipos.

En el fondo de cada piscina se coloca un dren tipo francés de 0.80 metros de ancho y
altura variable, conformado por geotextil no tejido y material filtrante, que conduce el
agua a cajas de bombeo. Este subdrenaje se coloca con el objeto de poder monitorear
la calidad de las aguas subsuperficiales y monitorear la contaminacion en el evento de
una ruptura de la geomembrana de la piscina. (GRADEX INGENIERIA S.A., 2019)

Zona de control de sélidos: Lugar donde se ubican los equipos de control de sdlidos,
cuyo objetivo es eliminar y remover la mayor cantidad posible de solidos indeseables,
como fragmentos y/o cortes de la formacion, generados durante el proceso de
perforacion, mediante la utilizacion de equipos especializados para tal fin, en funcion del
tamano y el tipo de solido. (ENVIRONMENTAL SOLUTIONS DE VENEZUELA C.A,,
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2011)

Caseta de quimicos: Estructura portatil, ubicada en la explanacion, para el
almacenamiento de quimicos y residuos peligrosos. (GRADEX INGENIERIA S.A., 2019)

Mini camp: Son las oficinas del personal técnico, las cuales funcionan en los

contenedores que se instalan cerca de la plataforma de perforacion. (GRADEX
INGENIERIA S.A., 2019)



5 MARCO TEORICO

Las empresas dedicadas a la consultoria se enfrentan al reto de guiar y asesora a
personas u empresas, desde la experiencia y el conocimiento especifico de un area. En
el caso particular de la consultoria en la industria petrolera, la experiencia de los
ingenieros incluye estudios, informes, disefios, revisiones, administracion, operacion e
investigacion de las obras civiles requeridas para la conformacion de locaciones, con el
fin de poner en contacto un yacimiento de hidrocarburos con la superficie a partir de la
exploracion y explotacidon de pozos petroleros.

Dentro de los temas principales abordados para la realizacidén de disefios de locaciones
se encuentran las obras de drenaje, cuyo objetivo implica conducir las aguas residuales,
provenientes de los procesos de perforacidon, hacia un punto de tratamiento donde se
llevara a cabo el proceso de retencion de grasas e hidrocarburos, para finalmente
disponerlas fuera del area de interés. De igual manera, estas obras no solo se destinan
a la captacion y conduccién de aguas residuales, sino que buscan dar manejo al exceso
de agua acumulado en la superficie del terreno a causa de lluvias intensas y frecuentes,
topografia muy plana e irregular y/o suelos poco permeables, asi como el control de las
aguas que se infiltran al suelo.

5.1 Sistema de drenaje y subdrenaje en locaciones petroleras

Durante el proceso de disefio del sistema de drenaje se aplican elementos importantes
de la ingenieria hidraulica la cual incluye la aplicacion de las teorias de la mecanica de
los fluidos, hidraulica, hidrologia e hidrogeologia.

Teniendo en cuenta la topografia del terreno se debe garantizar que el sistema de
recoleccion y evacuacion de aguas de escorrentia conduzca hacia los drenajes naturales
del terreno. Todas las locaciones deben contar con un sistema de drenaje superficial con
el fin de evacuar el agua de escorrentia hacia dos puntos, mediante cunetas revestidas
perimetrales. Estas cunetas pueden ser revestidas en concreto, en sacos de suelo-
cemento, geotextil o prefabricadas, entre otras opciones, siempre que se garantice la
facil limpieza y recoleccion de grasas o aceites. (GRADEX INGENIERIA S.A., 2019)

Las aguas son conducidas hasta cada Skimmer (el cual actua como trampa de grasas),
ubicados generalmente sobre los costados de la plataforma. De estas estructuras salen
cunetas, en tierra o revestidas, que conducen las aguas hasta el sistema de drenaje
natural mas cercano. Los tipos de cunetas a utilizar se seleccionan de acuerdo con las
caracteristicas del proyecto y la fase de construccion. (GRADEX INGENIERIA S.A.,
2019)

Adicionalmente, es posible identificar la necesidad de incluir drenajes subsuperficiales
con el fin de controlar las aguas que se infiltran en el suelo, abatir el nivel freatico de la
zona y proteger los taludes de relleno de la locacion mediante la instalacion de filtros tipo
francés. El filtro francés primario debe tener dimensiones minimas de 0.60 mx 0.40 my
los filtros secundarios de 0.40 m x 0.40 m. Estos filtros son revestidos por geotextil no
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tejido y conformados con material filtrante. (GRADEX INGENIERIA S.A., 2019)

5.1.1 Estudios y disefo para el sistema de drenaje superficial

El exceso de agua en el terreno se debe a cuatro causas principales: precipitacion,
inundaciones, topografia y caracteristicas edaficas. La precipitacion corresponde a la
fuente principal del exceso de agua, las inundaciones son consecuencia directa de la
precipitacion y la topografia y caracteristicas edaficas contribuyen a agravar la accion de
las causas anteriores. (Rojas, 1984)

La necesidad de implementar un drenaje superficial se justifica en zonas donde los
factores climaticos, junto con las condiciones hidroldgicas, las caracteristicas del suelo y
la topografia ocasionan la permanente inundacién de la superficie. (Corrales)

En la realizacion de los estudios para el disefio del sistema de drenaje superficial resulta
sumamente importante la topografia del terreno, lo cual determina la eleccion del trazado
y la configuracion del sistema.

Para el trazado de los canales requeridos en las locaciones petroleras se llevan a cabo
las siguientes fases:

5.1.1.1 Reconocimiento del terreno

Mediante el levantamiento topografico detallado de los predios donde se proyecta la
construccion de la locacion y las imagenes satelitales obtenidas en campo, el ingeniero
se puede formar una idea de las caracteristicas mas importantes de la zona de interés,
especialmente en temas concernientes a la pendiente que facilitara el drenaje y las
caracteristicas hidrolégicas del sitio; ademas permitira identificar las posibles alternativas
de trazado en funcion de la configuracién preliminar de la locacion.

5.1.1.2 Determinacion de parametros de disefio y evaluaciéon del caudal de
disefo (CDMB, 1994)

Entre los principales parametros requerido para la realizacion del disefio del sistema de
drenaje se encuentran la intensidad de la precipitacion, el coeficiente de escorrentia y
las areas aferentes, de acuerdo la ubicacion del proyecto.

Dichos valores son obtenidos de estudios hidrolégicos previos de cada proyecto,
realizados a partir de los datos brindados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM).

La estimacion de los caudales de disefio se realiza empleando el Método Racional, que
matematicamente se expresa asi:



Q=C*I*xA
Donde:

Q: Descarga estimada de un sitio determinado en litros por segundo (Ips).

C: Coeficiente de escorrentia, numero adimensional.

I: Intensidad de la lluvia en litros por segundo por hectarea (Ips/ha), para una duracion
igual al tiempo de concentracion de la cuenca (Tc), y para una frecuencia o periodo de
retorno determinado (F).

Coeficiente de escorrentia (C): Es funcion del tipo de suelo, la impermeabilizacion de
la zona, la pendiente del terreno y otros factores que determinan la fraccién de lluvia que
se convierte en escorrentia. De acuerdo a las condiciones del proyecto, se puede asumir
los valores de la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Coeficiente de escorrentia

Cobertura Tipo de suelo Pendiente (%)
del suelo > 50 20-50 5-20 1-5 0-1
Sin Imp_ermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
vegetacion Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Cultivos | Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Pastos, Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
vegetacion | Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
ligera Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Hierba Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Bosque, Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
vegetacion | Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
densa Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Recuperado de: Benitez, C.; Arias, W.; y Quiroz, J. (1980). Manual de conservacion de suelos y aguas. Ministerio de
Agricultura y Alientacion. Direccion. Lima, Peru.

Intensidad de la lluvia (I): Se determina con las curvas de intensidad — duracién —
frecuencia, o de aguaceros equivalentes en funcién del periodo de retorno.

Periodo de retorno (P): Para efectos de disefio, el periodo o frecuencia de retorno del
aguacero de disefio se selecciona de acuerdo con los criterios observados en la Tabla
5.2.



Tabla 5.2 Periodo de retorno

e < . Periodo de
Caracteristicas del Area de Drenaje Retorno (afios)
a. Para tramos iniciales con areas tributarias menores a dos o
(2) hectareas.
b. Para tramos del sistema con areas tributarias
comprendidas entre 2 y 10 hectareas, donde el caudal que 5

exceda al disefio no tenga la posibilidad de verter por una
ladera o escarpa.

c. Para tramos del sistema con areas tributarias mayores a
10 hectareas, donde el caudal que exceda al de disefio tenga 10
la posibilidad de verter por una ladera o escarpa.

d. Para tramos del sistema donde el caudal que exceda al de
disefio tenga la posibilidad de verter por una ladera o 25
escarpa.

e. Para emisarios finales, o estructuras de vertimiento, se
utilizara un periodo de retorno de 25 afos, con un borde libre
tal que permita alojar, sin desbordamiento, la escorrentia
producida por un aguacero de 50 anos de periodo de retorno.
Recuperado de: CDMB (1994). Normas técnicas para el disefio de alcantarillado. Bucaramanga, Colombia.

50

Tiempo de concentracion (Tc): Para efecto de utilizacion de curvas de intensidad —
duracion — frecuencia, la duracion de la tormenta de disefio sera igual al tiempo de
concentracion de la cuenca, definido como el tiempo de viaje del agua desde el punto
mas alejado hasta el punto de desague de la cuenca.

Area de drenaje (A): La extension y el tipo de &reas tributarias deberan determinarse
para cada tramo por disefar. El area aferente debera incluir el area propia del tramo en
consideracion y se expresara en hectareas (ha), con una aproximacion de 0.01 ha.

5.1.1.3 Definicion de los elementos geométricos del sistema de drenaje

Para la determinacidon de los elementos geométricos de las cunetas que se proyecten
para su futura implementacion en locaciones es necesario definir la seccion geométrica.
Generalmente, dicha seccion corresponde a cunetas trapezoidales, para las cuales se
debe definir la base (entre 0.30 y 0.50 m), la pendiente (entre 0.3% y 0.5%), los taludes
izquierdo y derecho (generalmente 1.0H:2.0V) y el coeficiente de Manning, de acuerdo
al material con el cual se planee realizar el revestimiento.

5.1.1.4 Verificacidén de cada tramo del sistema
Finalmente, para se realiza la verificacion para cada uno de los tramos del sistema de

drenaje con lo cual se corrobora que el elemento en cuestion sea capaz de soportar
caudal de disefio estimado.
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Adicional a los disefios y obras de drenaje requeridos para la conformacion de locaciones
petroleras, el ambito administrativo también desarrolla un papel fundamental en lo
referente a la direccion de proyectos, donde la aplicaciéon de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades del proyecto conllevan al cumplimiento de los
requisitos del mismo, de manera eficaz y eficiente. Esto se logra mediante la aplicacion
e integracion adecuada de los diferentes procesos de direccion de proyectos, de los
cuales forma parte la gestion de los costos. (Project Management Institute, 2017)

La gestion de los costos del proyecto incluye los procesos involucrados en planificar,
estimar, presupuestas, financiar, obtener financiamiento, gestionar y controlar los costos,
de modo que se complete el proyecto dentro del presupuesto aprobado. Los procesos
de gestion de los costos del proyecto son: (Project Management Institute, 2017)

¢ Planificar la gestidon de los costos: Corresponde al proceso de definir como se
han de estimar, presupuestar, gestionar, monitorear y controlar los costos del
proyecto.

e Estimar los costos: Es el proceso de desarrollar una aproximacién de los
recursos monetarios necesarios para completar el trabajo del proyecto.

e Determinar el presupuesto: Consiste en sumar los costos estimados de las
actividades individuales o paquetes de trabajo para establecer una linea base de
costos autorizada.

e Controlar los costos: Proceso que consiste en monitorear el estado del proyecto
para actualizar los costos del mismo y gestionar cambios a la linea base de costos.

5.2 Determinar el presupuesto

El presupuesto de un proyecto contempla todos los fondos autorizados para ejecutar el
proyecto. La linea base de costos es la versién aprobada del presupuesto del proyecto
en sus diferentes fases temporales. (Abuabara, 2018)

Un presupuesto de obra contempla tres tipos de analisis:

¢ Analisis Geométrico: Corresponde a la definicion de las actividades, cantidades
de obra, cantidades de obra y analisis de precios unitarios, a partir de los disefios
y estudios técnicos del proyecto.

e Analisis Estratégico: Es el estudio de la forma de ejecucidn, coordinacion y
administracion de la logistica de construccién y en todo el proceso productivo.

e Analisis del Entorno: Incidencia de la ubicacién del proyecto, de factores
organizacionales y legales, de estrategias comerciales, de condiciones
financieras.

Para dar inicio a la realizacién de un presupuesto de obra se requiere informacion base
como lo es el alcance del proyecto, la ubicacion de la obra, el tiempo de entrega, el
proceso logistico constructivo y los disefios y especificaciones técnicas respectivos.
Adicionalmente, calcular un presupuesto de obra requiere del desarrollo de varias etapas
en funcion de su presentacion.

1



5.2.1 Definicion de la estructura de costos e identificacion de las actividades del
proyecto con su respectiva unidad de medida (Abuabara, 2018)

La estructura de costos (EDT/WBS) comprende el desglose de los diferentes tipos de
costos del proyecto y sus respectivas actividades. Su contenido depende del tipo de obra
civil a construir.

La definicion de actividades es un proceso que requiere principalmente de los disefios y
estudios técnicos, a partir del Analisis Geométrico y se complementa con el Analisis
Estratégico (logistica de construccion) y la experiencia en procesos constructivos.

5.2.2 Calculo de cantidades para cada actividad del presupuesto (Abuabara, 2018)

El ejercicio de calculo de cantidades de obra puede apoyarse en fuentes de informacion
como planos impresos, disefos digitales en 2D, disefios digitales en 3D, modelos BIM,
modelos construidos, obras existentes, entre otros.

El calculo de cantidades se orienta a una categoria especifica del presupuesto a partir
de una o varias técnicas como lo son el conteo basico de elementos, cantidades por
espacios o ubicacion especifica en planta, cantidades por ejes, fachadas, vistas y
cantidades estandar.

Es importante durante el proceso de calculo de cantidades de obra el registro de
memorias y soportes que permitan revisar, validar y editar la informacion cuando sea
necesario.

5.2.3 Valor unitario para cada actividad del presupuesto (Analisis de Precios
Unitarios) (Abuabara, 2018)

Un Analisis de Precios Unitarios (APU) es una estimacion cuantitativa y valorizada de
diferentes tipos de recursos con los cuales se puede construir una determinada actividad
por unidad de medida cuantificable. Para estimar correctamente los recursos necesarios
en un APU es importante tener en cuenta los disefios y especificaciones técnicas, el
conocimiento del procesos constructivo y la logistica de ejecucion, la forma de
subcontratacion y un conocimiento general de diferentes tipos de insumos.

Los APU junto con las Especificaciones Técnicas son documentos fundamentales de
respaldo para cada actividad del presupuesto.
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6 DESCRIPCION DE LOS PROYECTOS ABORDADOS DURANTE LA PRACTICA
EMPRESARIAL

A continuacidn, se realiza la descripcidn de cada uno de los proyectos abordados por el
practicante durante el desarrollo del trabajo de grado, donde se brinda la localizacion
general de cada locacion y el objetivo principal de cada uno.

6.1 ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO CIVIL DE LA ViA DE ACCESO Y LOCACION
POZO GUEPAJE SUR-1

El proyecto a realizar durante la primera fase de la practica empresarial consistié en el
disefio de la via de acceso y la locaciéon del pozo denominado Giepajé Sur-1. Este
proyecto se encuentra ubicado en el municipio de San Pedro, departamento de Sucre,
aproximadamente a 8.35 km del casco urbano (Ver Figura 6.1).
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Figura 6.1 Localizacion locacion pozo Gliepajé Sur-1
Recuperado de: Google Earth

La empresa HOCOL S.A. solicito a GRADEX INGENIERIA S.A. la realizacién del estudio
geotécnico y los disefios requeridos para dar inicio al desarrollo del area de perforacion
exploratoria APE Guaimaro, perteneciente al bloque Magangué, departamento de Sucre.

La elaboracién de los estudios y los disefios civiles se realizé a partir de informacion
recolectada en campo, informaciéon secundaria existente, levantamiento topografico de
las areas de interés y de los resultados obtenidos a partir de la exploracion del subsuelo
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mediante pruebas de ensayo de penetracion estandar (SPT), perforaciones a percusion
y apiques.

El estudio tiene como propdsito el disefio de alternativas para la locacion y la via de
acceso, teniendo en cuenta las condiciones ambientales existentes. Este disefio tuvo en
cuenta la caracterizacion geoldgica, geomorfoldégica y geotécnica, asi como las
condiciones climaticas e hidroldgicas, tanto regionales como locales.

6.2 DISENO DE OBRAS DE CONTROL DE INUNDACIONES PARA LA VIA DE
ACCESO Y LOCACION ARRECIFE

Con el fin de dar desarrollo al area de perforacion exploratoria VIM 8-13-D localizada en
el departamento de Cordoba, en los municipios de Planeta Rica y Pueblo Nuevo (Figura
6.1), HOCOL S.A. solicité a GRADEX INGENIERIA S.A. realizar el estudio geotécnico y
el disefio de la via de acceso y locacién Arrecife. Dicho estudio fue realizado entre los
meses de marzo y abril de 2017, y la construccién de la plataforma se ejecuté entre los
meses de febrero y septiembre de 2018.
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Figura 6.2 Localizacion locacion Arrecife
Recuperado de: Google Earth

Tras la construccion de la plataforma en el afio 2018, y a causa de los fuertes eventos

de lluvia ocurridos en el mes de octubre del mismo afo, se produjo la inundacion de la
locacion Arrecife a causa del desbordamiento del cafio Aguas Claras, produciendo una
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lamina de agua de aproximadamente 40 cm de altura, de acuerdo al registro fotografico
obtenido (Ver Fotografia 6.1). Por este motivo, HOCOL S.A. solicit6 a GRADEX
INGENIERIA S.A. realizar el disefio de las obras de control para prevenir y mitigar futuros
riesgos por inundaciones en el sector.

La realizacion de ciertas actividades requeridas para la ejecucion del disefo, las cuales
se mencionan con mayor detalle en el titulo 7.2, comprenden la primera parte
correspondiente a la segunda etapa de la practica empresarial.

Fotografia 6.1 Inundacion locacién Arrecife 2018
Recuperado de: Interventoria HOCOL S.A.
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6.3 ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DE LA ViA DE ACCESO Y LOCACION
OBIWAN (VERSION 2)

Con el fin de dar desarrollo al bloque de perforacion exploratoria YDS1 localizado en el
departamento de Sucre, en los municipios de Santiago de Tolu y Tolu Viejo (Figura 6.3),
HOCOL S.A. solicitd a GRADEX INGENIERIA S.A. realizar el estudio geotécnico y disefio
de la via de acceso y locacién Obiwan. Dicho estudio fue realizado entre los meses de
diciembre de 2018 y enero de 2019. Sin embargo, a partir de la actualizacion del mapa
de zonificacion ambiental entregado por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA), se generd una segunda version del proyecto.
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Figura 6.3 Localizacion locacion Obiwan
Recuperado de: Google Earth

Para dar inicio a las actividades que comprenden el disefio de locaciones petroleras se
deben realizar visitas de campo previas, con el fin de establecer las distintas perspectivas
requeridas desde las diversas areas del conocimiento que engloban este tipo de
proyectos.

En primer lugar, y teniendo claros los puntos de interés geolégico para la perforacion de
los pozos, el area ambiental de HOCOL S.A. genera una pre zonificacion ambiental con
escala 1:25.000, a partir de cartografias del IGAC, imagenes satelitales y/o bases
existentes, de las cuales se identifican las posibles exclusiones. Con esta informacién
previa se realiza una visita a campo, en la cual una comision de aproximadamente diez
profesionales, entre ellos ambientales, gedlogos, sociales, prediales, profesionales en
perforacién y civiles se encargan de recorrer en campo los puntos de interés y de acuerdo
a su disciplina dan a conocer su opinidén sobre los posibles predios donde se contempla
la construccién de la plataforma. Una vez se determina el predio mas conveniente, el
area ambiental, como parte de la segunda etapa, genera una zonificacién actualizada de
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acuerdo a lo observado en la visita de campo, la cual se envia al area civil para realizar
los trabajos y estudios requeridos, con el fin de generar la ultima version de diseno de la
locacion, la cual es entregada al cliente.

A partir de las actividades adelantadas por la empresa contratante en términos de
licencias ambientales, y tomando los trabajos previamente desarrollados por cada area,
se presenta el proyecto ante la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) para
obtener los permisos respectivos. Tras la revision correspondiente por parte de la ANLA
para la locacién Obiwan se determinaron inconsistencias, una de ellas respecto a un
drenaje artificial, el cual se convirtié posteriormente en area de exclusion, para el cual la
franja de exclusion comprende 30 m contados después del borde de inundacién para un
periodo de retorno de 15 afos, generalmente.

De acuerdo a las observaciones realizadas por la ANLA y tomando como base el mapa
de zonificacion actualizado, en el mes de octubre del ano 2019 se efectuaron los cambios
requeridos para la segunda version del proyecto (Ver Figura 6.4).
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Figura 6.4 Restricciones y area de interés Obiwan (Primera y segunda version)
Recuperado de: Google Earth y equipo Ambiental-GIS de HOCOL S.A.

6.4 ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DE LA ViA DE ACCESO Y LOCACION
CICUCO 35

Con el fin de dar desarrollo al bloque de perforacion exploratoria localizado en el
departamento de Bolivar, en el municipio de Cicuco (Figura 6.5), HOCOL S.A. ha
solicitado a GRADEX INGENIERIA S.A. realizar el estudio geotécnico y disefio de la
locacion Cicuco 35. El estudio fue realizado entre los meses de agosto y septiembre de
2019.
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Figura 6.5 Localizacion regional pozo Cicuco 35
Recuperado de: Google Earth

Dentro de las solicitudes realizadas por HOCOL S.A. para los disefios de la locacion se
encuentra el cambio del carcamo tipo 3 (CT-3) (Ver Figura 6.6, recuadro amarillo), con el
fin de reducir costos de construccion para el sistema de drenaje. Dicho carcamo se
construye con el fin de conducir las aguas residuales, provenientes de la placa del

taladro.
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Figura 6.6 Carcamo tipo 3 (CT-3), locacion Cicuco 35
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

19



6.5 ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO DE LA ViA DE ACCESO Y LOCACION
BASARI

Con el fin de dar desarrollo al bloque de perforacién exploratoria Basari localizado en el
departamento de Atlantico, en el municipio de Piojo, HOCOL S.A. ha solicitado a
GRADEX INGENIERIA S.A. realizar el estudio geotécnico y disefio de la via de acceso
y locacién Basari.

La localizacién general del pozo Basari con respecto a los municipios y corregimientos
aledafios, se observa en la Figura 6.7. Este se encuentra en la zona sur del casco urbano
del municipio de Piojo, sobre la via que comunica con Hibacharo, dentro del Area de
Perforacion Exploratoria (APE) Basari en el Bloque RC-7.

Figura 6.7 Localizacion regional APE Basari
Recuperado de: Google Earth

La elaboracion de los estudios y los disefios civiles se realizé a partir de informacion
recolectada en campo, informacion secundaria existente, levantamiento topografico de
las areas de interés y de los resultados obtenidos a partir de la exploracion del subsuelo.

El estudio tiene como propdsito el disefio de alternativas para la locacion y la via de
acceso, teniendo en cuenta las condiciones ambientales existentes. Este disefio tuvo en
cuenta la caracterizacion geoldgica, geomorfolégica y geotécnica, asi como las
condiciones climaticas e hidroldgicas, tanto regionales como locales.
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7 ACTIVIDADES DESARROLLADAS PARA LOS PROYECTOS ABORDADOS
DURANTE LA PRACTICA EMPRESARIAL

Las actividades que se presentan a continuacion corresponden a los trabajos realizados
directamente por el practicante para cada uno de los proyectos asignados durante la
ejecucion de la practica empresarial.

7.1 ACTIVIDADES DESARROLLADAS PARA EL DISENO CIVIL DE LA ViA DE
ACCESO Y LOCACION POZO GUEPAJE SUR-1

A continuacion, se presenta la descripcidn de las actividades desarrolladas entre las
fechas del 20 de agosto al 20 de octubre de 2019, las cuales comprenden la primera
etapa de la practica empresarial.

7.1.1 Andlisis hidraulico y disefio del sistema de drenaje superficial y
subsuperficial

Con el fin de realizar el analisis hidraulico requerido para el disefio del sistema de drenaje
de la locacion fue necesario seguir una serie de pasos y método, asi como la aplicacion
de conceptos los cuales se describen a continuacion.

e Analisis hidraulico del sistema de drenaje superficial

En primer lugar y para dar inicio a las actividades de disefo, se requirio la determinacion
de parametros como la intensidad de la precipitacion, las areas aferentes a la locacion y
el coeficiente de escorrentia. Estos valores fueron extraidos del informe de hidrologia,
realizado para la locacion Guepajé Sur-1.

El valor de intensidad se obtuvo a partir de las curvas IDF (Intensidad-Duracion-
Frecuencia) estimada por el IDEAM para la estacion Carmen de Bolivar, ubicada
aproximadamente a 18.5 km en el municipio de Carmen de Bolivar (Ver Figura 7.1). De
acuerdo a esto se adopt6 un valor de 116.7 mm/hr, que corresponde a precipitaciones
con duraciones tipicas de 30 minutos y un periodo de retorno de 25 afios.
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Figura 7.1 Curvas IDF estacion Carmen de Bolivar
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

Acto seguido, se procedi6 a establecer los caudales correspondientes a cada tramo del
sistema de drenaje, a partir de una hoja de calculo del software Microsoft Excel,
propiedad de GRADEX INGENIERIA S.A. En ella, también se definieron los elementos
geomeétricos de la seccion transversal de una cuneta trapezoidal, la cual se empleara en
los drenajes perimetrales de la locacion, asi como en el exterior, las cuales se revestiran
en concreto y en manto permanente (geomanto), respectivamente (Ver Figura 7.2, lineas
en color cyan y Figura 7.3).

De igual forma, dentro de la placa del taladro se construiran carcamos con rejillas los
cuales se conectaran a una caja colectora, de la cual saldra una tuberia de 12" de
diametro que conducira las aguas provenientes de la placa al Desarenador — Trampa de
Grasas Tipo 1, ubicado entre las piscinas de tratamiento, donde se llevara a cabo el
proceso de retencidn de grasas e hidrocarburos.
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Figura 7.2 Locacion Giepajé Sur-1
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A. — con modificaciones del autor
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Figura 7.3 Cunetas trapezoidales revestidas en concreto y geomanto
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

Las cunetas trapezoidales se disefiaron con bases que varian entre 0.30 y 0.50 m,
pendientes entre 0.3% y 0.5% y con coeficientes de 0.013 en el caso del concreto y 0.03
en el caso del manto permanente. (Ver Figura 7.4). Una vez completados todos los datos
en la hoja de calculo, se emplea la opcidn “buscar objetivo”, de acuerdo al caudal de

23



cada tramo, con lo cual se obtiene la profundidad y el tirante respectivo, para dar inicio
al disefio empleando AutoCAD Civil 3D.

PROFUNDIDAD EN CUNETA TRAPEZOIDAL T3
- Parametros de canal Caudal (Ips) 18.81
Coeficiente Escorrentiz 0.80 Pendientes 0-2% (Tr 15 Afios)
Base: 0.30 (m) )I TN A 1 Intensidad (Ips/Ha) 32417 TR 25 Afios/30min
Talud izquierdo(z1, 0.58 z1 72 Area (Ha) 0.07
Talud derecho(z2): 0.58 Base
Pendiente(%): 0.30
Coefiente (n): 0.013 CONCRETO ] 0.00] 0.40
PROFUNDIDAD AREA | PERIMETRO | RADIO HID TIRANTE | NUMERO REGIMEN VELOCIDAD CAUDAL
(m) (m?) (m) (m) (m) FROUDE DEL FLUJO (miseg) (Lt/seq)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 SUBCRITICO 0.000 0.000
0.040 0.013 0.392 0.033 0.346 0.715 SUBCRITICO 0.433 5.595
0.080 0.028 0.485 0.057 0.392 0.751 SUBCRITICO 0.625 17.307
0.120 0.044 0.577 0.077 0.438 0.764 SUBCRITICO 0.761 33724
0.160 0.063 0.669 0.094 0.485 0.771 SUBCRITICO 0.870 54.585
0.200 0.083 0.762 0.109 0.531 0.776 SUBCRITICO 0.962 79.900
0.240 0.105 0.854 0.123 0.577 0.780 SUBCRITICO 1.043 109.780
0.280 0.129 0.947 0.137 0623 0.783 SUBCRITICO 1.117 144379
0.320 0.155 1.039 0.149 0.669 0.788 SUBCRITICO 1.186 183.873
0.360 0.183 1131 0.162 0.715 0.788 SUBCRITICO 1.250 228.448
0.400 0212 1.224 0174 0.762 0.793 SUBCRITICO 1.311 278.294
0.084 0.029 0.494 0.059 0.397 0.753 SUBCRITICO 0.641 18.810

Figura 7.4 Hoja de calculo cunetas trapezoidales
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

e Diseio del sistema de drenaje superficial

Teniendo en cuenta la topografia del terreno, se contempld el disefio de un sistema de
drenaje perimetral que permite la recoleccidon y evacuacion del agua de escorrentia hacia
los drenajes naturales cercanos, con el fin de evitar la afectacion directa de la locacién y
los equipos.

Uno de los criterios mas importantes a tener en cuenta para el disefio de esta locacion
es la restriccion de espacio, pues a diferencia de una locacién promedio que puede tener
areas de aproximadamente 3.5 Ha y 4 Ha, esta cuenta con un espacio limitado de 1.5
Ha, de acuerdo a las especificaciones contenidas en la licencia ambiental, por lo cual se
debe realizar una correcta distribucion del espacio. Debido a esto, a lo largo del disefio
del drenaje se debia verificar constantemente que los tirantes en los tramos no
sobrepasaran los limites del proyecto y quedara el espacio suficiente para el paso de
maquinaria.

Otro criterio fundamental fue disefar los drenajes externos de forma escalonada, dado
que la zona presenta pendientes que oscilan entre el 3% y el 8%. Para ello, se deben
crear dos superficies, una con las curvas de nivel dadas por la topografia y otra de
acuerdo a las cotas finales donde se ubicara la plataforma. Acto seguido se procede a
crear perfiles para cada tramo del drenaje. Una vez creados los perfiles se realiza un
offset, cuyo valor depende de la profundidad obtenida en la hoja de calculo (Ver Figura
7.4, valor subrayado en amarillo). Posteriormente se procede a disefiar escalones, con
pendientes entre 0.3% y 0.5% y altura de escalon de 25 cm, para este caso particular,
los cuales se extienden hasta tocar el offset previamente realizado (Ver Figura 7.5). Esta
accion se repite hasta llegar al final del tramo.
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Figura 7.5 Cuneta trapezoidal escalonada

Como se menciond anteriormente, la plataforma cuenta con un area central donde se
ubica el equipo de perforacion. Esta presenta bombeos minimos de 0.30% con el fin de
drenar el agua de escorrentia hacia las cunetas perimetrales. Dichas cunetas
perimetrales descargan el agua hacia dos Desarenadores — Trampa de Grasas Tipo 2
(Skimmer tipo 2). Debido a que la cota de la plataforma se mantiene constante (128.20
m.s.n.m) el disefio de los carcamos es mas sencillo pues simplemente se inicia bajando
10 centimetros desde la linea del terreno y se proyecta una linea con pendiente de 0.30%
hasta llegar a la caja direccional. Una vez alli, se proyecta una linea, correspondiente a
la tuberia de 12” de diametro, la cual se extiende hasta el Desarenador — Trampa de
Grasas Tipo 1 (Skimmer tipo 1). Esta cuenta con una pendiente de 0.5% a 15
centimetros por debajo del terreno, indicando que la tuberia se encuentra atracada.

e Diseio del sistema de drenaje subsuperficial

Con el fin de dar manejo a las aguas que se infiltran en el suelo, abatir el nivel freatico
de la zona y proteger los taludes de relleno de la locacion, se proyecta la construccion
de subdrenajes (filtros franceses) (Ver Figura 7.7), en distribucién “espina de pescado”
para captar dichas aguas y posteriormente disponerlas fuera de la locacion.

Empleando el programa AutoCAD Civil 3D, se realizaron perfiles a partir de las curvas
de nivel obtenidas de la topografia, para saber las pendientes en la zona y determinar en
qué punto se podria realizar la entrega final de cada filtro, con lo cual se va modificando
la ubicacion de los filtros hasta definir cotas que cumplan con los criterios anteriores. De
igual manera, es importante tener presente la existencia de cunetas y su ubicacion,
evitando conflicto entre ambos elementos.

Una vez verificada la ubicacion y el cumplimiento de los parametros descritos

anteriormente, se determinan las cotas del terreno y del fondo de los filtros para ubicarlas
en el plano correspondiente a drenajes subsuperficiales (Ver Figura 7.6).
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Figura 7.6 Drenajes subsuperficiales
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.
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Figura 7.7 Subdren tipo frances - Seccion transversal
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

7.1.2 Cantidades de obra y presupuesto

La siguiente actividad a realizar consistio en la determinacion de cantidades de obra para
las estructuras que conforman la plataforma, como lo son la placa de taladro, el cellar,
los desarenadores, las cajas direccionales, las cunetas, los subdrenajes y el carcamo,
asi como actividades a realizar dentro de la misma, como son las excavaciones, los
rellenos y conformacion de terraplenes, la empradizacién de taludes y obras para el
control de erosién, entre otras.

Para ello se empled una hoja de célculo base brindada por GRADEX INGENIERIA S.A.,
la cual se revis6 y modifico a partir de los planos actualizados, con el fin de dar mayor
exactitud y orden a los valores obtenidos. En la Tabla 7.1 se presentan algunas de las
tablas resumen donde se evidencia el calculo de las cantidades de obra.

Tabla 7.1 Tablas resumen de cantidades de obra

1 OBRAS PRELIMINARES
11 Localizacion, Trazado, Replanteo y Control Topografico Ha 1,70
1,2 Desmonte y Limpieza de Cobertura Vegetal Ha
1,3 Disposicién de Materiales en Zodmes m° 1.281,76
3 RELLENOS Y TERRAPLENES
3,1 Relleno General (90% de la densidad maxima del Proctor Modificado) m 11327.253
3,9 Afirmado con material de region. Sin transporte m* 2579.4
8,8 Geotextil Tejido (<200 a < 300 gr/m2) 2400 m? 1980
2 EXCAVACIONES
2,1 Descapote m’® 2993
2,2 Excavacion general (mecanica) m’ 12609
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TABLA RESUMEN CUNETAS
item Descripcion Unidad Subtotal | Imprevistos (10%) TOTAL
2,5 Excavacion Zanjas y Cunetas m* 407 19 40,72 447 91
4,3 Concreto 2500 psi m® 71,35 713 78,48
8,12 Manto Permanente Terratrac TRM 50 de Geomatrix m? 2010,22 201,02 2211,25
3,1 Relleno general al 90% PM m° 543 0,54 597
7,12 Suministro e instalacion Tuberia PVC f 12" ml 62,64 6,26 68,90
item TABLA RESUMEN SKIMMER TIPO 1
24 Excavacion para estructuras m* 47
3,2 | Relleno Estructural (95% de la densidad maxima del Proctor Modificado) m® 0
4,2 Concreto 3000 psi m? 10,5
4.4 Concreto 1500 psi m* 0.9
51 Acero de refuerzo fy = 60000 psi Kg 68,2
51 Barandas en kg de acero Kg 3412
54 Malla Electrosoldada Q6 Kg 2431
5,6 Angulo Tipo AM-1 (L 1 %"x1 %"x1/8") Kg 39,1
57 Angulo L2" x 2" x 1/8" Kg 52,5
12,2 Rejilla Skimmer Kg 593.1
12,4 Cinta pvc tipo 1 ml 20,7
item TABLA RESUMEN SKIMMER TIPO 2
2,4 Excavacion para estructuras me 112
3,2 Relleno Estructural (95% de la densidad maxima del Proctor Modificado) m® 0
4,2 Concreto 3000 psi m® 40,8
44 Concreto 1500 psi m# 3.8
5,1 Acero de refuerzo fy = 60000 psi Kg 189.5
5,1 Barandas en kg de acero Kg 11370
54 Malla Electrosoldada Q6 Kg 915,3
5,6 Angulo Tipo AM-1 (L 1 %2"x1 %2"x1/8") Kg 109.,5
57 Angulo L2" x 2" x 1/8" Kg 1472
12,2 Rejilla Skimmer Kg 2604.8
12,4 Cinta pvc tipo 1 m 59,8
item TABLA RESUMEN SUBDRENAJES
9,2 Construccion de filtros tipo francés mi 449
7,14 Suministro e instalacion Tuberia PVC f 4" Perforada para filtro ml 16
items TABLA RESUMEN PISCINAS
2,2 Excavacion general mecanica m® 1144
2,4 Excavacion estructuras m® 47 .59 1 OBR’AS PARA CONTROL DE'
31 Relleno general m? 39.83 EROSION Y REVEGETALIZACION
3,7 Sacos en suelo cemento un 781,00 Conformacion de
43 Concreto 2500 psi m? 5.46 11,4 | Bwesconmaterial |, | 54eq
- 3 de descapote
44 Concreto 1500 psi m® 0.15 e=10cH
51 Barandas (en kg de acero) kg 1687.61 Revegetalizacion con N
54 Malla Electrosoldada Q6 kg 79.46 1,2 biomanto m* | 655
7,13 Suministro e instalacion tuberia PVC @ 8" RDE 41 mi 9,33 Barreras de madera
8,1 Geomembrana 40 mils m? 1073,28 1,11 (trinchos) mi 308
8,4 Geotextil GNT-2 m? 1073.28
9,2 Construccion de filtro tipo francés ml 4215
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items TABLA RESUMEN PLACA TALADRO
24 Excavacion para estructuras m® 816
4,2 Concreto 3000 psi m’ 87
44 Concreto 1500 psi m° 17
5,1 Acero de refuerzo fy = 60000 psi kg 147
5,5 Malla Electrosoldada Q7 kg 4916
8,14 Geotextil ( > 300gr/m2) 4000 m? 19459
3,8 Afirmado con sub base. Sin transporte m® 610,3
3,2 Relleno Estructural (95% de la densidad maxima del Proctor Modificado) m° 610,3
item TABLA RESUMEN CELLAR
2,4 Excavacion para estructuras m® 34 4
3,2 Relleno Estructural (95% de la densidad maxima del Proctor Modificado) m® 0.0
4,2 Concreto 3000 psi m® 13,79
44 Concreto 1500 psi m® 0,54
5,1 Acero de refuerzo fy = 60000 psi Kg 132,26
5,5 Malla Electrosoldada Q7 Kg 690,05
12,4 Cinta pvc tipo 1 ml 16,016
Cerramiento en Alambre de Puas de 5 hilos con
item TABLA RESUMEN CARCAMOS poste en concreto
2,4 |Excavacion para estructuras m 9 Total con imprevistos (10%)] 627 mi
4,2 Concreto 3000 psi m” 6
5,5 | Malla electrosoldada Q7 Kg 264 | Puertas de acceso |
5,7 Angulo 2" x 2" x 1/4" Kg 677
12,3 Rejilla tipo carcamo Kg 2364 Puerta de Acceso de 6 m Malla Eslabonada 1Un
Puerta de Acceso de 1 m Malla Eslabonada 1 Un

En el caso de pestafias como las cunetas y el carcamo se adecuaron las formulas para

el calculo del concreto, teniendo en cuenta la configuracion del elemento estructural.

Entre los items de mayor relevancia en el presupuesto se encuentra el concreto (267
m?3), el afirmado (3190 m?), el acarreo de material (383 m? - Km), la construccion de filtros
tipo francés (492 ml) y las actividades de excavacion (15837 m?), pues presentan valores
significativos en comparacion a otras actividades.

Una vez finalizado el calculo las cantidades de obra se procede a amarrar dichas
cantidades a los precios contractuales brindados por la empresa HOCOL S.A., para la
determinacidén del presupuesto final de la plataforma, obteniendo un valor total de
$1.827.810.859,47 (Ver Tabla 7.2).
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Tabla 7.2 Cantidades de obra y presupuesto

B C D E F
148 Suministro e instalacion de sefiales de transito preventivas Und $ 364.573,00 2 $ 729.146,00
149 Cuadrilla (1 oficial 4 obreros) con transporte dia $ 976.451,00
150/ Suministro controlador vial dia ordinario Un $ 92.833,00 60 $ 5.569.980,00
151/ TARIFAS MAQUINARIA PESADA
152 Bulldozer 140HP (con Ripper) Hr $ 175.000,00
153 Retroexcavadora de Orugas Hr $ 168.750,00
154/ Retrocargador Hr $ 112.500,00
155 Motoniveladora Hr $ 175.000,00
156, Vibrocompactador Hr $ 112.500,00
157/ Carrotanque Viaje $ 1.000.000,00 8 $ 8.000.000,00
158 MANTENIMIENTO VIAS
159/ Reconformacion de vias 6 m con adicién de afirmado (e=5cm). Sin acarreo Km $ 6.969.241,00
160|Reconformacién de vias 6m sin adicion de afirmado Km $ 2.139.469,00 0,165 $ 353.012,39
161/Remocion de Afirmado via y conformacion de area m3 $ 8.611,00
162 MANTENIMIENTO LOCACIONES
163, Reconformacién de plataforma con de afirmado (e=5cm), Pozos exploratorios, Si m2 $ 1.738,00
164, Reconformacion de plataforma sin adicion de material m2 $ 590,00
165 Remocion de derrumbes m3 $ 6.828,00
166/ Limpieza de cunetas ml $ 9.088,00
167|Roceria m2 $ 339,00
168 Imprimacion m2 $ 2681,16
169/ Reparcheo m2 $ 798.529,00
170/ Remocién de Afirmado locacion y conformacion de drea m3 $ 5.973,00
171 TOTAL | $ 1.476.899.530,92
172 $ 1.191.048.008,81
173/ Movilizacion y desmovilizacion Contratista 4% $ 47.641.920,35
174 $ 1.238.689.929,16
175|AlU 24% $ 1.535.975.512,16
176 Acompafiamiento e interventoria=15% | $ 221.534.929,64
177 $ 1.757.510.441,80
178 AJUSTE POR IPC 4% $ 1.827.810.859,47

Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

7.1.3 Correcciones de detalles en planos

La siguiente actividad consistio en la correccion del plano del contrapozo y el disefio del
detalle correspondiente al terraplén reforzado.

7.1.3.1 Plano del contrapozo y placa del taladro

Debido a las bajas propiedades del suelo en el sector donde se proyecta la construccion
de la placa de concreto reforzado para apoyar el taladro, y de acuerdo a las
recomendaciones geotécnicas, se debe realizar el mejoramiento del suelo a 1.0 m de
profundidad en un area de 27.30 m de largo por 16.20 m de ancho, el cual posteriormente
sera reemplazado con una capa de material granular compactado al 98% del proctor
modificado y reforzado con capas de geotextil tejido, dispuestas cada 0.50 m.

Con base en la informacion anterior y los datos de la placa del taladro definidos en el
disefio estructural, realizado por el ingeniero especialista correspondiente, se realiz6 el
detalle respectivo para el mejoramiento del area del taladro, empleando el programa
AutoCAD Civil 3D. (Ver Figura 7.8).
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Figura 7.8 Area de mejoramiento del taladro
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

De igual manera, fue necesario realizar el despiece de la placa del taladro, dado que esta
no habia sido empleada en proyectos anteriores. Esto se hace con el fin de determinar
el area de las mallas, las cantidades y los traslapos entre ellas.

Para poder realizar el despiece de la placa se requieren ciertos datos como los son las
dimensiones del contrapozo y las caracteristicas del taladro que se utilizara para la
perforacion. La empresa HOCOL S.A. definié el uso del taladro RIG 109 de Tuscany,
razon por la cual la placa contara con dimensiones de 24.40 m de largo por 13.30 m de
ancho. Por otro lado, se empleara un cellar de 8”x8”.

Una vez definidos estos valores, se procede a realizar la configuracion de las mallas,
buscando generar el menor desperdicio de espacio, lo cual se traducira en menores
gastos de material en la fase de construccion. Asi mismo, los traslapos entre mallas
deben estar entre 30 cm y 20 cm, esto ultimo con el fin de realizar un correcto empalme
entre los elementos y una 6ptima transferencia de esfuerzos. (Ver Figura 7.9).
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Figura 7.9 Despiece placa de taladro
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

7.1.3.2 Detalle terraplén reforzado

Dado que los suelos presenten en el area no son propicios para la construccion de
terraplenes altos o sujetos a cargas importantes, se contempla el mejoramiento del suelo
mediante la instalacion de capas de geotextil tejido con longitudes de 10.0 m, dispuestas
casa 1.50 m, para terraplenes con alturas mayores a 4.0 m.

De igual forma, tanto para las areas de terraplén reforzado y no reforzado, se planea
realizar un cimiento con inclinacion 0.5H:1.0V y un terraceo, antes de llevar a cabo la
conformacién del relleno.
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Para iniciar el dibujo del detalle fue necesario definir, de acuerdo a las curvas de nivel, el
area donde se presentaban terraplenes con alturas superiores a 4.0 m. Posteriormente,
se realiz6 una seccion transversal en el lugar donde se presentaba la mayor altura, y a
partir de las superficies creadas de la plataforma y del terreno se obtuvo el perfil sobre el
cual se trazaron los detalles y se definieron las cotas y longitudes a tener en cuenta al
momento de la construccion. (Ver Figura 7.10).
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Figura 7.10 Detalle terraplén reforzado
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

7.1.4 Realizacion del informe de entrega para la empresa contratante

Una vez se tienen definidos todos los parametros de disefio y los anexos como el estudio
geotécnico, la geologia, la hidrologia, la informacion topografica, los planos y las
cantidades de obra y presupuesto, se procede a realizar el informe (Figura 7.11), el cual
sera entregado a HOCOL S.A., donde se explicaran los detalles del proyecto.

Para iniciar el informe se tuvo en cuenta un informe base correspondiente a otro proyecto,

realizado por GRADEX INGENIERIA S.A., con el objetivo de seguir la misma estructura
manejada por la empresa.
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Figura 7.11 Portada informe estudio geotécnico y disefio civil de la via de acceso y locacion pozo Giiepajé Sur-1
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

A este informe, aparte de adjuntar la informacién anteriormente nombrada, le fueron
afadidas las coordenadas del area de perforacion exploratoria, las coordenadas de
interés geolodgico y la localizacion respectiva del lote donde se construira la plataforma.

Asi mismo, se incluy6 una descripcion de los disefios de la locacion y la via de acceso,
donde se explico la configuracion general del area de la locacion, las areas
correspondientes a las facilidades, los movimientos de tierras y la disposicion del material
sobrante de la excavacion, la cimentacion del equipo del taladro y los equipos principales,
el disefio de las piscinas, los disefos para los taludes de corte y relleno, los sistemas de
drenaje y los parametros constructivos y de disefio para la via de acceso.
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Posteriormente, se realizé un capitulo dedicado al proceso constructivo sugerido. En él
se incluyeron items como la movilizacién dentro del proyecto, la localizacion, trazado,
replanteo y control topografico, el acceso al lote y el desmote, el descapote del terreno y
la construccion de zanjas de coronacion, el terraceo del terreno y la construccidon de
subdrenes en el sector donde se realizara los terraplenes, los movimientos de tierras
(cortes y rellenos) y las actividades complementarias como la construccion de la placa
del taladro y el contrapozo, la instalacion de las capas de afirmado, la construccion de
cunetas y la empradizacion de los taludes. En esta parte del informe se sugiere el orden
en que se deberian realizar las actividades, algunas recomendaciones para el
constructor y se destacan los aspectos mas relevantes a tener en cuenta durante la etapa
de construccion.

Finalmente, se dieron a conocer las conclusiones, las recomendaciones, las obras
propuestas y las limitaciones de los disefios. Entre las principales se encuentra la
clasificacion de los suelos en limos y arcillas ligeramente a medianamente plasticas, la
ejecucion de movimientos de tierras en época de verano, el mejoramiento de la placa del
taladro, la instalacion de un dren francés en el pie de los taludes de corte, la
revegetalizacion inmediata de los taludes de corte debido a que los suelos son altamente
erodables, el terraceo del lote antes de la conformacién de los terraplenes, la
construccion de cunetas perimetrales con seccidon trapezoidal, las pendientes de los
taludes de corte de 1.0H:1.0V, los taludes de relleno con inclinacion maxima de 1.5H:1.0V
y la conexion de la via de acceso con la via existente (Ruta Nacional 78, Via San Pedro
- Magangue).

7.2 ACTIVIDADES DESARROLLADAS PARA EL DISE[:IO DE OBRAS DE
CONTROL DE INUNDACIONES PARA LOCACION Y VIA DE ACCESO POZO
ARRECIFE

A partir del analisis de la informacion topografica actualizada y los registros fotograficos,
durante y después de la construccion de la locacién, se puede identificar que los eventos
de inundacién al interior de la plataforma Arrecife, fueron el producto del desbordamiento
del cafio Aguas Claras a causa de diferentes factores naturales y antrépicos como: la
intensidad de las precipitaciones, las condiciones geomorfolégicas de la zona del
proyecto (planicies de inundacién), la baja velocidad del flujo superficial que ocasionaba
retenciéon del mismo y el ingreso del contraflujo por la salida del drenaje principal.
Sumado a lo anterior, los modelos hidrologicos predecian niveles de inundacién que
llegaban hasta los 40 cm de lamina de agua, sin embargo, las inundaciones presentadas
alcanzaron hasta los 90 cm aproximadamente en algunas zonas.

Los modelos hidrolégicos se realizaron con base en la informaciéon suministrada por el
equipo ambiental de la empresa contratante, a peticion de ellos. Sin embargo, los datos
empleados para la determinacién de cotas maximas de inundacion por parte del area
ambiental son poco detallados, pues se basan en imagenes satelitales y modelos
digitales de elevacion (DEM). Sin embargo, para el disefio civil se requiere mayor
precision, debido a que los alcances difieren de una actividad a otra. Se considera que
este hecho pudo contribuir en las predicciones hidrolégicas y la posterior inundacion de
la plataforma.
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Analizando visualmente la entrada del flujo de inundacién a la locacién Arrecife, la
extension y propagacion de la inundacion, la velocidad del flujo y altura de la lamina de
agua, se proponen las obras de drenaje para la prevencion, atencion y mitigacién del
riesgo por desbordamiento del cafio Aguas Claras dentro de la zona de interés.

En la Figura 7.12 se presenta la distribucién actual de la locacion, asi como las obras
proyectadas para el control de inundaciones.
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Figura 7.12 Distribucion general actual de la locacion Arrecife y obras proyectadas
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

Para el control de inundacion por el desbordamiento del cafio Aguas Claras, se proponen
lineas generales de manejo externo e interno.

¢ Manejo Externo

Dentro de las alternativas de manejo externo se plantea extender la construccion del
jarillén perimetral de forma que rodee completamente la plataforma (linea azul oscura,
Figura 7.12) creando una barrera de proteccion contra posibles inundaciones al interior
de la misma, empleando para ello material proveniente del ZODME. De igual manera, se
requiere modificar el acceso a la locacidn, elevando el porton existente mediante la
conformacién de un relleno de aproximadamente 1.0 m, hasta alcanzar la cota 55 msnm.

Adicionalmente, se plantea un sistema de drenaje superficial, que consiste en la
construccion de cunetas trapezoidales en tierra que conducen el agua a través de
valvulas de compuerta tipo charnela hacia la zona exterior del area de interés (lineas
celestes, Figura 7.12).
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¢ Manejo Interno

Como alternativas de manejo interno, se recomienda contar con un sistema de bombeo
al norte de la plataforma que permita drenar el area de interés en caso de alguna
contingencia. Este sistema de bombeo estara compuesto por un par de bombas de 25
hp ubicadas a la salida del desarenador-trampa de grasas tipo 2, junto a la valvula de
compuerta tipo charnela de 36”. Igualmente, se recomienda la construccion de dos
alcantarillas de @36”, una doble y una sencilla, que conduzcan las aguas de lado a lado
a la via de acceso a la locacion, para evitar inundacién de la misma.

Adicionalmente, de acuerdo a los requerimientos de HOCOL S.A., se propone la
adecuacion de una zona al costado sur para la instalacion de una planta de gas dentro
de la plataforma, con el fin de llevar a cabo el procesamiento del hidrocarburo extraido,
gue consiste en el levantamiento de aproximadamente 60 cm de espesor de relleno, con
una capa de 15 cm afirmado. Para llevar a cabo el proceso de adecuacion de la zona,
se debe rellenar con triturado la cuneta existente ubicada al costado sur (linea verde,
Figura 7.12) y se debe realizar la adecuacion de este tramo del canal ubicandolo al borde
de la planta de gas (linea celeste bajo la linea verde, Figura 7.12).

Las actividades realizadas, las cuales se describen a continuacién, comprenden la
primera parte de la segunda etapa dentro del marco de la practica empresarial, con
fechas del 21 de octubre al 4 de noviembre de 2019.

7.2.1 Calculo y determinacion del sistema de bombeo

El sistema de bombeo proyectado para la plataforma Arrecife, ubicado junto a la valvula
de 36" (Ver Figura 7.12), comprende dos bombas centrifugas de 25 hp, cada una con
capacidad para evacuar 112 Ips y con diametros de succiébn y descarga de
aproximadamente 10”. El uso de estas maquinas tiene como fin recolectar el agua que
se acumula dentro de la plataforma, dado que esta se encuentra hermética, y disponerla
fuera del sitio de interés.

Para el calculo de la potencia requerida por las bombas se determiné del caudal posible
a partir del método racional, asumiendo una intensidad de 115 mm/hr, un coeficiente de
escorrentia de 0.35 y un area de 2 Ha, correspondiente a la locacién.

Posteriormente, se efectud el calculo de la potencia hidraulica asumiendo una altura
dinamica total de 10 m.c.a. Seguidamente, se determin¢ la potencia al freno, empleando
una eficiencia del 65%, para finalmente establecer una potencia de la bomba de 25 hp,
empleando un incremento del 10% en relacion al valor anteriormente obtenido de la
potencia al freno. La memoria de calculo se puede observar en la Figura 7.13.
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CALCULO DE POTENCIA BOMBA CENTRIFUGA

Caudal (Ips) 223.61 Método Racional | | Calcuto Potencia al Freno |
Coeficiente Escorrentia 0.35
Intensidad (Ips/Ha) 31544 Potencia hidraulica (hhp) 2942
Area (Ha) 2.00 Eficiencia de la bomba 0.65
Caudal para 1 sola bomba (Ips) 111.81 Potencia al freno (bhp) 4527
Cilculo Potencia Bomba |
Calculo Potencia Hidrdulica |
Potencia al freno (bhp) 4527
Altura dinamica total HDT (m.c.a 10 Incremento 1.10
Caudal de bombeo (Ips) 22361 Potencia bomba (hp) 4879
Potencia hidraulica (hhp) 29.42

Como son dos bombas:
Potencia de 1 bomba (hp) 2480
Potencia comercial motor (hp) 25
Figura 7.13 Calculo de potencia bomba centrifuga

Para el calculo de potencia, teniendo en cuenta un caudal y altura establecidos, se
emplearon las siguientes formulas:

Potencia hidraulica (hhp) = % * HDT

. hhp
Potencia al freno (bhp) = —

Potencia requerida (Pot) = bhp * incremento

Donde:
e Q = Caudal de bombeo (Ips)
e HDT = Altura dinamica total (m.c.a)
e ¢ = Eficiencia. (Cuando no se conozca el valor exacto de la eficiencia de la bomba
se recomienda usar 65%).

A partir de la potencia al freno obtenida es posible determinar el porcentaje de incremento
a partir de la Tabla 7.3:

Tabla 7.3 Incremento a partir de la potencia al freno

POTENCIA REQUERIDA
Potencia al freno (hp) | Incremento
<2 50%
2-5 30%
5-10 20%
10 - 20 15%
> 20 10%
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Una vez se determind el tipo de bomba requerida, de acuerdo a las condiciones
especificas del proyecto, se comprobo la existencia de la misma a partir de la busqueda
de catalogos de proveedores a nivel nacional. Para ello se observaron las curvas de
rendimiento, las cuales detallan la altura, consumo de potencia, eficiencia y NPSH en
funcion del caudal. Se pueden observar algunos ejemplos de las curvas de rendimiento
en la Figura 7.14.
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Figura 7.14 Curva de rendimiento tipica de una bomba centrifuga
Recuperado de: WDM Water Systems

7.2.2 Especificaciones técnicas y analisis de precios unitarios para valvulas de
compuerta tipo charnela

A partir de la solicitud realizada por HOCOL S.A. para la creacion de especificaciones

técnicas y APU para las valvulas de compuerta tipo charnela de 20” y 36”, fue necesario
recolectar informacién base, entre ella las especificaciones técnicas de construccion de
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HOCOL S.A. y formatos de Analisis de Precios Unitarios, propiedad de GRADEX
INGENIERIA S.A., con el objetivo de realizar estos nuevos items. Tanto las
especificaciones técnicas como los APU comprenden el suministro e instalacion de las
valvulas antirreflujo.

7.2.2.1 Especificaciones técnicas

Para la creacion de las especificaciones se solicitd al proveedor elegido la ficha técnica,
el catalogo y las instrucciones para el manejo e instalacion de las valvulas. A partir de
esta informacion, y tomando un formato establecido, se redactaron los titulos
correspondientes al alcance, descripcion general del trabajo, procedimiento de
instalacion, ficha técnica (Tabla 7.4), personal, equipos, materiales, recibo del trabajo,
precision, tolerancias, medicion, item y unidad de pago.

Tabla 7.4 Ficha técnica para valvulas de compuerta tipo charnela

Descripcion de las
valvulas charnela

Son valvulas destinadas a proteger sistemas de desagte,
generalmente por gravedad, que instaladas en el descole del
sistema protegido permiten la salida del contenido, pero evitan
la devolucion accidental ante una creciente del emisario final.

Diametro nominal y
diametro efectivo interno
de la valvula

El diametro nominal de la charnela corresponde al mismo
diametro nominal del tubo donde se instala.

Proceso constructivo

Los elementos independientes de las charnelas son de una
sola pieza, producidos monoliticamente para garantizar su
estabilidad sin riesgo de ensambles que se desajusten por el
uso.

Peso unitario

Promedio 46 kg por metro cuadrado de seccion de paso.

Material del cuerpo y la
tapa de la valvula

RPRT = Resina poliestérica termoestable reforzada con fibra
de vidrio.

Sello

Empaque de neopreno esponjoso de 4x10 mm en el borde del
cuerpo de la charnela.

Cabeza de presion basica

5 metros basicos sobre la batea de la valvula.

Articulacion cuerpo-tapa
de las charnelas

Grilletes de acero inoxidable ensamblados sobre bujes, ejes y
pines del mismo material.

Rigidizacion y esfuerzo
estructural

Calculada para soportar la maxima cabeza de presion prevista,
reforzada con nervaduras estructurales y en caso necesario
con acero trefilado de 60000 psi.

Unién de la valvula al
sistema protegido

Tipo campana.

Terminado externo de la
valvula

Acabado con resina poliestérica, con o sin color integral.

Terminado opcional de la
valvula

Resina UV y/o pintura reflectiva de tono “aluminio”, a eleccion.

Diferencia de nivel
interno/externo para
iniciar la filtracion de

salida

La filtracion de salida se inicia cuando la diferencia de nivel
interna/externa iguala o supera el 3% de la altura de la valvula.
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Maxima filtracién
negativa garantizada

Inferior a los limites aceptados en las normas ASME
A112.14.1-2003, NTC 4984 y NP 069.

Recuperado de: Valvulas VAR

7.2.2.2 Analisis de Precios Unitarios

Para la realizacion del APU se establecieron tres items correspondientes al equipo, los
materiales y la mano de obra, de acuerdo al APU guia suministrado. Con base en esta
rendimientos, porcentajes de desperdicio,
unidades, precios unitarios y valores unitarios. Finalmente, al costo unitario directo
obtenido se le agregd el costo unitario indirecto (A.l.U) correspondiente al 24%, de
acuerdo a las directrices brindadas por HOCOL S.A., resultando en el valor unitario para
cada valvula de compuerta tipo charnela (Ver Figura 7.15).

informacion se definieron cantidades,

Figura 7.15 APU valvulas de compuerta tipo charnela de 20" y 36"

o PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO CIVIL DE LA VIA DE ACCESO Y
“ﬂ LOCACION ARRECIFE GR(]DEX
- OBRA: OBRAS DE CONTROL DE INUNDACIONES LOCACION ARRECIFE
hocol FECHA: OCTUBRE 2019
| ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS |
1. OBRA: OBRAS DE CONTROL DE INUNDACIONES LOCACION ARRECIFE 4. CODIGO [TEM: 16,1
2. DESCRIPCION DEL CAPITULO: ITEM NO CONTRACTUAL 5. FECHA: OCTUBRE/2019
3. DESCRIPCION DEL [TEM: Suministro e instalacién valvula de compuerta tipo charnela 20" 6. UNIDAD: UND
1. EQUIPO
DESCRIPCION [ UNIDAD | TARIFA H/D | CANTIDAD | RENDIMIENTO [ VALOR UNITARIO |
HERRAMIENTAS MENORES GLB 100.000,00 1,00 1,00 100.000,00
SUB-TOTAL : 100.000,00
2. MATERIALES
DESCRIPCION | UNIDAD __ [PRECIO UNITARIO] CANTIDAD [% DESPERDICIO[ VALOR UNITARIO |
VALVULA COMPUERTA TIPO CHARNELA 20° 1 4.695.766,50 1,00 4.695.766,50
(Incluye transporte)
SUB-TOTAL : 4.695.766,50
3. MANO DE OBRA
DESCRIPCION [ UNIDAD | PRECIOUNIT | CANTIDAD | RENDIMIENTO | VALOR UNITARIO |
OFICIAL JNL 84.980,00 1,00 0,60 141.633,33
AYUDANTE JINL 80.193,70 1,00 0,60 133.656,17
SUB-TOTAL : 275.289,50
COSTO UNITARIO DIRECTO : 5.071.056.00
COSTO UNITARIO INDIRECTO (A.LU.) : 1.217.053,44
VALOR UNITARIO : 6.288.109,44
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° PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO CIVIL DE LA VIA DE ACCESO Y

Q@ LOCACION ARRECIFE (-_l RADEX

s OBRA:  OBRAS DE CONTROL DE INUNDACIONES LOCACION ARRECIFE
hocel FECHA: OCTUBRE 2019

[ ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

1. OBRA: OBRAS DE CONTROL DE INUNDACIONES LOCACION ARRECIFE 4. CODIGO [TEM: 16,2
2. DESCRIPCION DEL CAPITULO: [TEM NO CONTRACTUAL 5. FECHA: OCTUBRE/2019
3. DESCRIPCION DEL [TEM: Suministro e instalacién valvula de compuerta tipo charela 36 6. UNIDAD: UND
1. EQUIPO
DESCRIPCION [  UNIDAD | TARIFA H/D | CANTIDAD [ RENDIMIENTO | VALOR UNITARIO |
HERRAMIENTAS MENORES GLB 100.000,00 1,00 1,00 100.000,00
SUB-TOTAL : 100.000,00
2. MATERIALES
DESCRIPCION | UNIDAD  [PRECIO UNITARIO] CANTIDAD [% DESPERDICIO] VALOR UNITARIO ]
VALVULA COMPUERTA TIPO CHARNELA 36 1 9.648.502,50 1,00 9.648.502,50
(Incluye transporte)
SUB-TOTAL : 9.648.502,50
3. MANO DE OBRA
DESCRIPCION [ UNIDAD | PRECIOUNIT | CANTIDAD | RENDIMIENTO | VALOR UNITARIO |
OFICIAL JNL 84.980,00 1,00 0,60 141,633,33
AYUDANTE JNL 80.193,70 1,00 0,60 133.656,17
SUB-TOTAL : 275.289,50
COSTO UNITARIO DIRECTO : 10.023.792,00
COSTO UNITARIO INDIRECTO (A.l.U.) : 2.405.710,08
VALOR UNITARIO : 12.429.502,08

Fuente: GRADEX INGENIERIA S.A.

7.2.3 Presupuesto para obras de control de inundaciones

Dentro del presupuesto realizado se contemplaron varias actividades, entre ellas la
conformacion del jarillon perimetral, el suministro y la instalacién de las valvulas de
compuerta tipo charnela de 20" y 36", la adecuacion del area destinada a la planta de
gas, la construccion de las cunetas trapezoidales. Adicionalmente, se destacan otras
actividades como el retiro de la puerta de acceso existente, la construccién de dos
alcantarillas, una doble y una sencilla, el desmantelamiento del cerramiento y su
reinstalacion y la adecuacion de la via de acceso.

e Conformacion del jarillén perimetral

Para la conformacion del jarillon perimetral se requiere realizar excavacion general al
ZODME para la obtencion del material requerido. El item de excavacion general
comprende el corte, disposicion y conformacion del jarillén.

e Valvulas de compuerta tipo charnela de 20” y 36”

En primer lugar, se requiri6 realizar la cotizacién de dichas valvulas para poder realizar
el Analisis de Precios Unitarios correspondiente, con el fin de agregar un item no
contractual correspondiente a cada elemento, e incluirlo en la lista brindada por HOCOL
S.A. Adicionalmente, se incluyo el suministro e instalacion de tuberia de PVC tipo
Novafort de 20” y 36, teniendo presente que se requiere la construccion de dos valvulas
de 20” y una de 36".
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Finalmente, de acuerdo a los detalles para la disposicion del elemento, se requiere
realizar un atraque en concreto de 2500 psi entre el tubo y la compuerta (Ver Figura
7.16); para ello se asumié que cada charnela de 20" y de 36” requieren 1 m®y 1.5 m?,

respectivamente.
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Figura 7.16 Detalle valvula de compuerta tipo charnela en fibra de vidrio
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

Relleno via de acceso (120 m) y conformacién de la planta de gas

El material requerido para la elevacion de la via de acceso y la planta de gas se obtuvo
de una zona de apoyo ubicada aproximadamente a 6.2 km de la locacion Arrecife. Para
ello se proyecta el descapote de una parte de la zona, la excavacion del material y el
acarreo correspondiente hasta el sitio de interés. La segunda actividad, denominada
relleno general, comprende la conformacion de la planta de gas y de 120 m de la via de
acceso, compactando el material al 90% de la densidad maxima del proctor modificado.
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Finalmente, se incluyo el item correspondiente al afirmado, que comprende una capa de
0.15 m de espesor, y el respectivo transporte del material a la locacion. El material sera
transportado desde la cantera Del Purgatorio, ubicada en Monteria, aproximadamente a
64 km del area de interés.

Adicionalmente, para la conformacion de la planta de gas se debe rellenar la cuneta en
concreto existente, por lo cual se agreg6 el item correspondiente a material filtrante.

e Construccion drenaje superficial

Para la realizacion de esta actividad existe un item exclusivo correspondiente a la
excavacion de zanjas y cunetas. Adicionalmente, se requiere calcular el concreto de 2500
psi necesario para la conformacién de los drenajes al interior de la plataforma, debido a
que los demas seran en tierra.

e Reconformacion del cerramiento y puerta de acceso

Para esta actividad se proyecta el desmantelamiento del cerramiento existente.
Posteriormente, se reinstalara la malla, para lo cual se requiere la ubicacion de los postes
de concreto y el tendido del alambre, el cual sera reutilizado.

Adicionalmente, se retirara la puerta de acceso existente, debido a que se elevara el
terreno. Una vez se realice la reconformacién del terreno se instalara nuevamente la
puerta de acceso. Este item se agrego a la lista de precios contractuales.

A continuacion, se presentan algunas de las pestafias para la obtencion de las
cantidades de obra y el presupuesto final obtenido (Ver Tabla 7.5).

Tabla 7.5 Cantidades de obra y presupuesto locacion Arrecife

AREA DIQUE EXCAVACION EN ZONA DE APOYO (PARA MATERIAL DE
Largo Ancho Area (m?) | Area (Ha) RELLENO PLATAFORMA Y ViA DE ACCESO)
350 6 2100 0,21
Largo Ancho Profundidad Volumen
AREA PLATAFORMA 20 20 0,66 1550
- 2 4
Area (m’) | Area (Ha) EXCAVACION EN ZODME PARA CONFORMACION DIQUE
3627,41 0,36
Longitud | Ancho base |Ancho superior|Altura media| Volumen
AREA ViA DE ACCESO 350 6,5 2,5 1,1 1800
Area (m?) | Area (Ha)
480 0,048 Volumen total excavacién 3450

ACARREO MATERIAL DE RELLENO DESDE LA ZONA DE APOYO A LA LOCACION MATERIAL FILTRANTE PARA RELLENO DE
Distancia |Distancia libre|Distancia final| Volumen m>-Km CUNETA EN CONCRETO
6,2 2 4,2 2145 9009 Area (mz) Profundidad (m)|Volumen (ms)
Factor de expansion 30% a7 0.6 282
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AFIRMADO ViA ACCESO
Volumen
DESCAPOTE EN ZONA DE APOYO 100 m’
Largo Ancho Espesor Volumen
50 50 0,1 250 AFIRMADO PLATAFORMA
Volumen
700 m’
Transporte de afirmado desde cantera Del Purgatorio (Monteria)
ViA DE ACCESO .
3 RELLENO GENERAL (90% P.M.) PLATAFORMA Y VIA DE ACCESO
Distancia Volumen m™-Km via PLATAFORMA
64 130 8320 Volumen 250 1400
PLATAFORMA Volumen total 1650
Distancia | Volumen m>-Km
64 910 58240
EXCAVACION ZANJAS Y CUNETAS - CONCRETO CUNETAS TRAPEZOIDALES
CUNETAS TRAPEZOIDALES EN TIERRA
z(m) Base menor (m) Base mayor (m) Longitud (m) Area excavacién (m?) |Volumen excavacién (m”)
0,58 0,30 0,99 314 0,39 121,78
CUNETAS TRAPEZOIDALES EN CONCRETO
Hprom interna (m) z(m) Base en concreto (m) Base interna (m) Base mayor (m) Base mayor interna (m)
0,30 0,58 0,42 0,30 0,88 0,65
Area excavacién (m2)|Area cuneta interna (m2)| Area concreto (m2) |Volumen excavacién (m3)|Volumen concreto (m3)
0,26 0,14 0,12 17,81 8,10
CONCRETO CHARNELAS Cantidad Volumen (m?)
Charnela 20" 2 1
Charnela 36" 1 1,5
3,5
TOTAL | $ 204.529.344,60
$ 164.943.019,84
Movilizacion y desmovilizacion Contratista 4% $ 6.597.720,79
$ 171.540.740,63
AlU 24% $ 212.710.518,38
Acompaiiamiento e interventoria=15% | $ 30.679.401,69
$ 243.389.920,07
AJUSTE PORIPC 4% $ 253.125.51 6,87

Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

7.2.4 Realizacion del informe de entrega para la empresa contratante

Para dar comienzo al informe se realizd una descripcion general de la plataforma
existente. Para ello se realiz6 una breve localizacién del proyecto y posteriormente se
incluyeron las generalidades del disefio, mostrando la distribucion actual de la locacion
Arrecife, que comprende la plataforma de operaciones, compuesta por una placa de
taladro, contrapozo, equipos principales, zona de control de sdlidos, frac tank, mini camp,
caseta de quimicos y geologia. Adicional a ello, al exterior de la plataforma de
operaciones se encuentra el helipuerto, la Zona de Disposicion de Materiales de
Excavacion (ZODME) y el area de Tea.
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Seguidamente, se incluyeron las obras existentes, como la construccion parcial de un
jarillén con altura promedio de 1 m, la conformacion de la via de acceso a la locacién que
comprende aproximadamente 2 km de longitud y una alcantarilla sencilla ubicada en la
abscisa K1+861.

Posteriormente, se describié la problematica. Para ello se narraron los eventos ocurridos
en el mes de octubre, donde se presentd el desbordamiento del cafio Aguas Claras,
provocando la inundacion de la locacion Arrecife. En este capitulo fueron incluidas las
cotas correspondientes al disefio y a la inundacion reportada en campo, N+54.2 y
N+54.6, respectivamente. Seguidamente, se realiz6 el analisis de los eventos ocurridos,
a partir de la informacién topografica actualizada y el registro fotografico obtenido,
determinando que la inundacién al interior de la plataforma fue producto del
desbordamiento del cafo a causa de diferentes factores naturales y antropicos, como se
describié anteriormente en el titulo 7.2.

Acto seguido, se describieron las lineas de manejo interior y externo, asi como las obras
de prevencioén, atencion y mitigacion de inundaciones, las cuales se configuran a través
de tres anillos de seguridad. El primero se refiere a la construccion del jarillon perimetral,
tanto al costado oriental como al sur de la plataforma, asi como en el acceso donde se
ubica la caseta de vigilancia. Esta medida se realiza con el fin de aislar las instalaciones,
evitando la afectacién directa.

El segundo anillo de seguridad se propone con el fin de evacuar el agua que pueda
acumularse al interior de la plataforma a causa del cerramiento por la implementacion
del jarillon perimetral o por alguna fuga a través de este. Se proponen tres obras para el
control de inundaciones que comprenden la conformacion de un sistema de drenaje
mediante cunetas en tierra, la instalacion de tres valvulas de compuerta tipo charnela y
la implementacién de una alternativa temporal como lo es el uso de un sistema de
bombeo, con el fin de disponer las aguas al exterior de la zona de interés.

Finalmente, en caso de que los dos anillos de seguridad anteriores fallen, ya sea por la
rotura del jarillén perimetral, algun imprevisto en el funcionamiento de las bombas
centrifugas o un defecto en el sistema de apertura de las compuertas, se proyecta un
tercer anillo de seguridad que consiste en elevar la plataforma de la planta de gas
aproximadamente 0.6 m, conforme a la maxima lamina de agua registrada en las
inundaciones previas. Esta ultima alternativa anticipa posibles eventos desafortunados,
buscando proteger los equipos de trabajo.

Por ultimo, se crearon titulos independientes para cada obra proyectada, donde se hace
una descripcion mas detallada, dando a conocer el objetivo, la localizacidn exacta de
cada obra, los detalles del disefio, referenciando los planos correspondientes, y
finalmente se redactan las recomendaciones pertinentes para cada disefio.

46



7.3 ACTIVIDADES DESARROLLADAS PARA EL DISENO CIVIL DE LA ViA DE
ACCESO Y LOCACION OBIWAN (VERSION 2)

A partir de los cambios realizados por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA) en el mapa de zonificaciéon ambiental del proyecto Obiwan, fue necesario realizar
una segunda version de los disefios y configurar nuevamente la plataforma con el fin de
cumplir las regulaciones establecidas (Ver Figura 6.4).

La propuesta final de disefio consistid en una plataforma ubicada en la cota 7.5 msnm,
distribuida de tal forma que se aprovecho al maximo el area disponible (Ver Figura 7.17).
La locacidon Obiwan contara con dos zonas definidas: la primera consiste en el
campamento de personal y la plataforma de operaciones, zona de taladro, equipos
principales, zona de control de sélidos, mini camp, frac tank, piscinas, desarenadores —
trampa de grasas, caseta de quimicos y geologia, Zonas de Disposicion de Materiales
de Excavacion (ZODME), zona de préstamo, zona de disposicion temporal de capa
vegetal y area de Tea. Adicionalmente, se contara con una segunda zona ubicada al sur
de la plataforma, donde se localiza el helipuerto.
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Figura 7.17 Distribucion general locacion Obiwan (Version 2)
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

Al realizar los cambios correspondientes en la conformaciéon de la plataforma y la
distribucion de los equipos se produjeron cambios en la disposicion y en el disefio de los

47



drenajes superficiales de la locacion, asi como un ajuste en las cantidades de obra y el
presupuesto, los cuales se describiran con detalle a continuacion.

Las actividades descritas a continuacidén corresponden a la ultima parte de la segunda
etapa dentro del desarrollo de la practica empresarial, realizada entre las fechas del 5 de
noviembre al 20 de noviembre de 2019.

7.3.1 Anadlisis hidraulico y disefo del sistema de drenaje

Para la locacion disefiada, los drenajes superficiales de la plataforma (lineas celestes,
Figura 7.17) evacuaran el agua de escorrentia hacia dos puntos mediante un sistema de
cunetas trapezoidales revestidas en concreto, que conduciran hasta cada skimmer
(desarenador — trampa de grasas), ubicados sobre el costado norte de la locacion. De
estas estructuras saldran cunetas revestidas que conduciran las aguas hasta el sistema
perimetral, y de ahi, entregando finalmente a los drenajes naturales mas cercanos. Se
requieren compuertas de charnela para la salida de los skimmer, hacia los canales
externos al jarillon, con el fin de impedir el retorno de las aguas del costado externo hacia
la locacion.

Dadas las condiciones topograficas del area, con una baja pendiente, no es posible
construir un sistema de subdrenaje convencional que permita drenar eficientemente las
aguas subterraneas bajo el terraplén, por tanto, no se plantean subdrenes en el area de
locacion, excepto bajo las piscinas y en el ZODME, donde se instalaran filtros tipo
francés, conformados con geotextil no tejido NT-2500 y material filtrante (3/4”<®<4”).

Adicionalmente, se planea el uso de una bomba sumergible de 0.5 hp en la caja de
inspeccion ubicada junto al ZODME, con el fin de conducir las aguas provenientes de los
filtros tipo francés hacia el desarenador-trampa de grasas mas cercano, donde se
realizara el tratamiento respectivo para finalmente disponerlas fuera de la plataforma.
Esta alternativa se empleara unicamente en caso de que la caja de inspeccion exceda
su capacidad de almacenamiento.

Para la determinacion de los parametros requeridos para el analisis hidraulico de los
canales trapezoidales se emplearon los datos obtenidos a partir de los documentos
correspondientes a los estudios hidroldgicos. Para este caso se asumié una intensidad
de 113.4 mm/hr que corresponde a precipitaciones con duraciones tipicas de 30 minutos
y un periodo de retorno de 25 afos. Adicionalmente, se empled un coeficiente de
escorrentia con valor de 0.35.

Seguidamente, se establecieron los caudales correspondientes a cada tramo del sistema
de drenaje empleando el método racional, esto con el fin de determinar la profundidad
minima requerida para el correcto funcionamiento de las obras hidraulicas.

Para el disefio de los canales se empled el mismo procedimiento descrito en el titulo
7.1.1, correspondiente al Analisis hidraulico y disefio del sistema de drenaje de la
locacion Guepajé Sur-1.
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Todos los drenajes internos se proyectan como cunetas trapezoidales revestidas en
concreto. Por otro lado, el drenaje externo, el cual se ubica al costado occidental de la
locacion (Ver Figura 7.17), sera unicamente en tierra.

7.3.2 Cantidades de obra y presupuesto

Para la conformacién de terraplenes en la superficie de la plataforma con equipos
restantes se proponen dos alternativas:

e Alternativa 1

Como primera alternativa se proyecta la conformacién de terraplenes instalando un
geotextil tejido sobre la capa vegetal de la locacién, previamente nivelada, y sobre este
disponer el material de afirmado compactado al 95% del proctor modificado.

e Alternativa 2

La segunda alternativa comprende el uso de afirmado extraido de cantera, el cual sera
dispuesto sobre un geotextil instalado de la misma manera que proyecta la primera
alternativa.

Adicionalmente, en las areas donde no se presenten cargas importantes, como en el
area destinada al campamento de personal y mini-camp, se realizara un descapote de
15 cm y posteriormente se conformara el relleno con material de excavacion mezclado
con cal al 3% en peso. Se concibe la estabilizacién del material debido a que los suelos
encontrados en el area del proyecto, de acuerdo al estudio geotécnico, corresponden en
su mayoria a arcillas plasticas, lo cual implica suelos superficiales blandos.

Para la obtencion de material comun, el cual sera usado para la conformacién de
terraplenes y jarillon, se plantea realizar préstamo lateral mediante la excavacion de una
franja de 80 m de longitud, 10.0 m de ancho y de 2.0 m de profundidad con taludes 1H:1V.

Como capa de rodadura, para cualquiera de la alternativa seleccionada, se instalara una
capa de afirmado granular de 0.15 metros de espesor compactado al 95% del proctor
modificado. Esto capa de rodadura aplica para el area de equipos, zona de control de
sélidos, mini-camp, campamento, circulacion, patio de maniobras entre otros.

Dentro de los items principales para el calculo de cantidades de obra se encuentran la
placa de taladro, las cajas direccionales, el desarenador tipo 1 y tipo 3, los filtros
(subdrenajes), carcamos, sistema de drenaje superficial (cunetas), cerramiento, y las
actividades de excavacion, rellenos y conformacién de terraplenes, empradizacion.

La determinacion del presupuesto se realizd exclusivamente para la primera alternativa.
En la Tabla 7.6 se presentan las tablas resumen donde se evidencia el calculo de las
cantidades de obra y el presupuesto para la plataforma Obiwan. Adicionalmente, se
presenta el valor de presupuesto final correspondiente a la plataforma y via de acceso.
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Tabla 7.6 Tablas resumen cantidades de obra y presupuestos locacién y via de acceso

1 OBRAS PRELIMINARES
1.1 Localizacion, Trazado, Replanteo y Control Topografico Ha 3,00
1,2 Desmonte y Limpieza de Cobertura Vegetal Ha
1,3 Disposicion de Materiales en Zodmes m* 244 00
2 EXCAVACIONES
2,1 Descapote m’ 725
2,2 Excavacion general (mecanica) m* 2200
2,3 Excavacion en Roca m*
2,4 Excavacion para estructuras m° Calculado dentro de la pestafia de cada estructura
2,5 Excavacion Zanjas y Cunetas m° Calculado dentro de la pestafia de DRENAJES
2,6 Excavacion especial (zonas pantanosas o bajo agua) m’
27 Acarreo de materiales de gxcavacién (Distancia m? - Km » i ]
! mayor a acarreo libre 2.0 km) Calculado directamente en la pestana de LOCACION
3 RELLENOS Y TERRAPLENES
3.1 Relleno General (90% de la densidad maxima del Proctor Modificado) m® 1956
3,9 Afirmado con material de region. Sin transporte m’ 72278
8,8 Geotextil Tejido (<200 a < 300 gr/m2) 2400 m?* 13270,58
8,14 Geotextil ( > 300gr/m2) 4000 m?* 3480
Nota: La mayoria de los items se calculan dentro de la pestafia de cada estructura o directamente en la pestafia LOCACION
items TABLA RESUMEN PLACA TALADRO
2,4 Excavacion para estructuras m°® 778
4,2 Concreto 3000 psi m® 109
44 Concreto 1500 psi m° 22
51 Acero de refuerzo fy = 60000 psi kg 147
55 Malla Electrosoldada Q7 kg 4529
8,14 Geotextil ( > 300gr/m2) 4000 m? 1338.0
3,8 Afirmado con sub base. Sin transporte m* 559.5
3,2 Relleno Estructural (95% de la densidad maxima del Proctor Modificado) m*
item TABLA RESUMEN SKIMMER TIPO 1
2,4 Excavacion para estructuras m# 47
3,2 | Relleno Estructural (95% de la densidad maxima del Proctor Modificado) m? 0,0
4,2 Concreto 3000 psi me 10,5
4,4 Concreto 1500 psi m*® 0.9
51 Acero de refuerzo fy = 60000 psi Kg 68,2
5,1 Barandas en kg de acero Kg 3412
54 Malla Electrosoldada Q6 Kg 2431
5,6 Angulo Tipo AM-1 (L 1 %2"x1 ¥2"x1/8") Kg 39.1
5,7 Angulo L2" x 2" x 1/8" Kg 9215
12,2 Rejilla Skimmer Kg 593,1
12,4 Cinta pvc tipo 1 mi 20,7
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item TABLA RESUMEN SKIMMER TIPO 3
8,1 Geomembrana 40 mils m’ 608 .4
24 Excavacion para estructuras m3 890
3,1 Relleno General (90% de la densidad maxima del Proctor Modificado) m’ 7.6
7,12 Suministro e instalacion Tuberia PVC f 12" m 240
16,4 Accesorio "T" 12" und 8
16,5 Tuberia metalica 3" suministrada por Hocol m 36,0
16,6 Accesorios, imprevistos, otros al 2
item TABLA RESUMEN SUBDRENAJES
9,2 Construccion de filtros tipo francés mi 79
7,14 Suministro e instalacion Tuberia PVC f 4" Perforada para filtro mi 0
TABLA RESUMEN CUNETAS
item Descripcion Unidad Subtotal Imprevistos (10%) TOTAL
2,5 Excavacion Zanjas y Cunetas m? 591,53 59,15 656,40
4,3 Concreto 2500 psi m® 57,60 5,76 63,36
8,12 Manto Permanente Terratrac TRM 50 de Geomatrix m2 0,00 0,00 0,00
3,1 Relleno general al 90% PM m® 9,55 0,95 10,50
7,12 Suministro e instalacion Tuberia PVC f 12" ml 55,15 5,52 60,67
Suministro e instalacién Tuberia PVC f 20" und 22,90 2,29 25,19
item TABLA RESUMEN CELLAR
2,4 Excavacion para estructuras m?® 34,4
3,2 Relleno Estructural (95% de la densidad maxima del Proctor Modificado) m? 0,0
4,2 Concreto 3000 psi m® 13,79
44 Concreto 1500 psi m? 0,54
5,1 Acero de refuerzo fy = 60000 psi Kg 132,26
5,5 Malla Electrosoldada Q7 Kg 690,05
12,4 Cinta pvc tipo 1 mi 16,016
1 OBRAS PARA CONTROL DE EROSION Y REVEGETALIZACION
11.1 Conformacion de taludes con material de descapote e=10cm m? 1643
11,2 Revegetalizacién con biomanto m? 3700
| Cerramiento en alambre de puas |
_ | Longitud Cerramiento | 590 ml |
item TABLA RESUMEN CARCAMOS
2,4 | Excavacion para estructuras m’ 9 Asi se cobra:
4,2 Concreto 3000 psi m* 5 Cerramiento en Alambre de Puas de 5 hilos con poste en concreto
55 Malla electrosoldada Q7 Kg 245 TOTAL ] 759 ml
57 Angulo 2" x 2" x 1/4" Kg 630
12,3 Rejilla tipo carcamo Kg 2132 | Puertas de acceso |
Puerta de Acceso de 6 m Malla Eslabonada 1Un
Puerta de Acceso de 1 m Malla Eslabonada 1 Un
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items TABLA RESUMEN PISCINAS
2,2 Excavacion general mecanica 1143
2,4 Excavacion estructuras 4504
3.1 Relleno general 38,18
3,7 Sacos en suelo cemento 74866
4,3 Concreto 2500 psi 5,46
44 Concreto 1500 psi 0,15
51 Barandas (en kg de acero) 168761
54 Malla Electrosoldada Q6 79,46
7,13 Suministro e instalacion tuberia PVC @ 8" RDE 41 9,33
8,1 Geomembrana 40 mils 1040,38
8,4 Geotextil GNT-2 1040,38
9,2 Construccion de filtro tipo francés 37,60
TOTAL |$ 1.361.079.960,07
$ 1.097.645.129,09
Movilizacion y desmovilizacion Contratista 4% $ 43.905.805,16
$ 1.141.550.934,25
AlU 24% $ 1.415.523.158,47
Acompafiamiento e interventoria=15% | $ 204.161.994,01
$ 1.619.685.152,48
AJUSTE POR IPC 4% $ 1.684.472.558,58
TOTAL | $ 806.357.542,59
$ 650.288.340,80
Movilizacion y desmovilizacion Contratista 4% $ 26.011.533,63
$ 676.299.874,43
AlU 24% $ 838.611.844,30
Acompaiiamiento e interventoria = 15% | $ 120.953.631,39
$ 959.565.475,69
AJUSTE POR IPC 4% $ 997.948.094,72

Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

7.4 ACTIVIDADES DESARROLLADAS PARA EL DISENO DE LA LOCACION
CICUCO 35

Las actividades desarrolladas para la locacién Cicuco 35 fueron realizadas en el periodo
que comprende las fechas del 21 de noviembre al 26 de noviembre de 2019. Dicho lapso
de tiempo corresponde a la primera parte de la tercera etapa de la practica empresarial.

e Analisis hidraulico cuneta tipo 7 (CT-7)

En primer lugar, para el analisis hidraulico de la nueva cuneta proyectada, denominada
tipo 7 (CT-7), fue necesario definir los elementos geométricos de la seccion transversal,
asi como parametros hidroldgicos obtenidos del estudio respectivo, entre ellos la
intensidad de precipitacion, el area aferente y el coeficiente de escorrentia, con el fin de
determinar el caudal que transportara el elemento.

52



La cuneta CT-7 corresponde a un elemento de secciéon compuesta, como se observa en
la Figura 7.18. La parte superior comprende una cuneta trapezoidal en concreto, con una
altura de 3 cm y una inclinacién en sus paredes de 11°, respecto a la horizontal.
Adicionalmente, la base mayor cuenta con 60 cm, mientras que su base inferior cuenta
con 30 cm.

Para la parte inferior, correspondiente a una cuneta rectangular, se proyecta el uso de
dos angulos de acero A36 de 4"x4”’x%”, los cuales se fundiran a la placa del taladro.

CUNETA TIPO CT—7—
ANGULO A36
REFUERZO ADICIONAL SUPERIOR NIVEL 13.25 4"x4"x%

$8.50 mm C/0.15 en c/Sentido 0.15 "_0-30 0.

PLACA DE CONCRETO
REFORZADO f'c=21 Mpa
e=0.25m

SOLADO CONCRETO f'¢=10.5 Mpa
€=0.05m

SUBBASE GRANULAR AL 95% DEL
PROCTOR MODIFICADO ESTABILIZADA
CON CEMENTO AL 7% EN PESO
e=0.25m

1 _CAPA DE GEOTEXTIL

TR—4000 O SIMILAR TERRENQ
COMPACTADO

AL 95% P.M.

Figura 7.18 Seccion transversal cuneta CT-7 en placa del taladro - Cicuco 35
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

Dicha seccion contara con una altura comprendida en el rango de 0.10 m a 0.20 m, de
acuerdo a la pendiente de 0.3% y a la maxima longitud de los canales la cual corresponde
a los tramos del punto 3 al 4 (19.03 m) y del 4 al 5 (9.70 m) (Ver Figura 7.19). Para
determinar la altura maxima en el punto 5 se multiplica la longitud del tramo de canal por
la pendiente y adicionalmente se suma la altura inicial del sistema correspondiente a 0.10
m.

Altura maxima cuneta rectangular = (19.03 +9.70) m * 0.3% + 0.10 m = 0.19m
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Figura 7.19 Planta sistema de drenaje placa del taladro
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

Por otro lado, de acuerdo al estudio hidrolégico se definié una intensidad de 200 Ips/Ha
y un coeficiente de escorrentia de 0.6. Para el coeficiente de Manning se asumio el

coeficiente de 0.013 correspondiente al concreto.

La verificacién hidraulica se realiz6 para la parte critica del sistema de drenaje, en este
caso para el tramo de cuneta del punto 3 al 4 y del 4 al 5, dado que su area aferente es

la mayor, con un valor de 0.11 Ha aproximadamente (Ver Figura 7.20).

95.02 m*

§108.03\m*

847.26 m*

o

Figura 7.20 Areas aferentes cuneta CT-7
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Finalmente, se reemplazaron los valores anteriores en la hoja de calculo (Ver Figura
7.21). Este analisis se realizé en dos partes, para la cuneta rectangular y la cuneta
trapezoidal. Los valores obtenidos para las maximas profundidades del elemento se
suman y se verifica que dicha suma sea igual o mayor al caudal obtenido para el tramo
critico, en este caso 12.60 Ips.

CUNETA RECTANGULAR
Parametros de canal |
Caudal (Ips) 12,60
Base (m): 0,10 I, Coeficiente Escorrentia 0,60
Pendiente(%): 0,30 Intensidad (Ips/Ha) 200,00
Coefiente (n): 0,01 CONCRETO Area (Ha) 0,11
Base
[ RANGO (y) [ o000 [ o019 ]
PROFUNDIDAD AREA PERIMETRO| RADIOHID | TIRANTE NUMERO REGIMEN VELOCIDAD | CAUDAL
(m) (m?) (m) (m) (m) FROUDE DEL FLUJO (m/seg) (Lps)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 SUBCRITICO 0,000 0,000
0,019 0,002 0,138 0,014 0,100 0,561 SUBCRITICO 0,242 0,460
0,038 0,004 0,176 0,022 0,100 0,535 SUBCRITICO 0,327 1,241
0,057 0,006 0,214 0,027 0,100 0,503 SUBCRITICO 0,376 2,142
0,076 0,008 0,252 0,030 0,100 0,473 SUBCRITICO 0,408 3,102
0,095 0,010 0,290 0,033 0,100 0,447 SUBCRITICO 0,431 4,098
0,114 0,011 0,328 0,035 0,100 0,424 SUBCRITICO 0,449 5115
0,133 0,013 0,366 0,036 0,100 0,405 SUBCRITICO 0,462 6,148
0,152 0,015 0,404 0,038 0,100 0,387 SUBCRITICO 0,473 7,191
0,171 0,017 0,442 0,039 0,100 0,372 SUBCRITICO 0,482 8,241
0,190 0,019 0,480 0,040 0,100 0,358 SUBCRITICO 0,489 9,298
CUNETA TRAPEZOIDAL |
Parametros de canal | jﬁ
1
Base (m): 0,30 th i % 42 Caudal (Ips) 12,60
Talud izquierdo(z1): 514 Base Coeficiente Escorrential 0,60
Talud derecho(z2): 514 ‘ 60 cm Intensidad (Ips/Ha) 200,00
Pendiente(%): 0,30 — = > Area (Ha) 0,11
Coefiente (n): 0.013| CONCRETO — —11°  $3cm
10 cm
P
10cm [ raNGO(y) | 000 [ 003 |
PROFUNDIDAD AREA |PERIMETRO RADIOHID | TIRANTE | NUMERO REGIMEN I VELOCIDAD CAUDAL
(m) (m?) (m) (m) (m) FROUDE DEL FLUJO (m/seg) (Lt/seg)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 SUBCRITICO 0,000 0,000
0,003 0,001 0,331 0,003 0,331 0,506 SUBCRITICO 0,085 0,080
0,006 0,002 0,363 0,005 0,362 0,564 SUBCRITICO 0,131 0,260
0,009 0,003 0,394 0,008 0,393 0,599 SUBCRITICO 0,167 0,521
0,012 0,004 0,426 0,010 0,423 0,625 SUBCRITICO 0,198 0,860
0,015 0,006 0,457 0,012 0,454 0,645 SUBCRITICO 0,225 1,275
0,018 0,007 0,489 0,014 0,485 0,662 SUBCRITICO 0,250 1,767
0,021 0,009 0,520 0,016 0,516 0,676 SUBCRITICO 0,273 2,337
0,024 0,010 0,551 0,018 0,547 0,688 SUBCRITICO 0,294 2,987
0,027 0,012 0,583 0,020 0,578 0,700 SUBCRITICO 0,314 3,718
0,030 0,014 0,614 0,022 0,608 0,710 SUBCRITICO 0,333 4,533

Figura 7.21 Hoja de calculo para verificacion hidraulica cuneta CT-7
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

De acuerdo a los valores obtenidos, el sistema de drenaje propuesto para la placa de
taladro cuenta con una capacidad de 13.83 Ips, superior al caudal esperado.
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7.5 ACTIVIDADES DESARROLLADAS PARA EL DISENO DE LA ViA DE ACCESO
Y LOCACION BASARI

Las actividades desarrolladas para la locacion Basari, las cuales comprenden el analisis
hidraulicos y disefio de los drenajes superficiales y subsuperficiales, asi como la
realizacion del presupuesto, se realizaron entre las fechas del 27 de noviembre al 20 de
diciembre, culminando la tercera etapa dentro del marco de la practica empresarial.

7.5.1 Analisis hidraulico y disefio del sistema de drenaje superficial

Para dar inicio a las actividades de disefo, se requirio la determinacién de los parametros
como intensidad de precipitacion, areas aferentes a la locacion y coeficiente de
escorrentia. De acuerdo al estudio hidrologico para el sitio en cuestion se tomé un valor
de intensidad correspondiente a 374.08 Ips/Ha y un coeficiente de escorrentia de 0.60.
Sin embargo, para el sistema de drenaje ubicado en el area del ZODME se empled un
coeficiente de escorrentia de 0.41 debido a que se proyecta la evacuacion de agua

proveniente de fuera del area de la plataforma, la cual ha pasado previamente por un
box coulvert existente (Ver Figura 7.22).

L7 A / ks \
< = /g | 3 f [
= — o Z “ ! Il \. [
s R { . f GASODUCTO
/'/’ ~J W 7| ALCANTARILLA @36” | AP [
/ \ AN 7 —= e /
\ J, e /
BOX COULVERT R / [
EXISTENTE N o
&
* ! SKIMMER
/ ———f_ ragsivid M»_\»-M
! ‘ ZODME '
¢ d 7 {: |
I 51— R i ]
I i l e - — ‘:
e = I TERRAPLEN ‘,
JAGUEY il REFORZADO i
v - / ‘
rAEN — = .
5 ! | il — ®
. = ‘ — %
. 0‘
1 4 ZONA CONTROL | g#i3 |
¥ 2 il DE SOLIDOS e !
i A Ml ‘ :
3 Tt —— [ N a'{ . ‘\
/ g | S miNicamp ]\ [ ‘
i - R s
// ‘ = —= 2 @ [
) ¢ / 5(::’_’ —— Ty N, [
N / ! : : ‘ ] \\V\\‘ L
Y . G | 1!
e, ; S e I 1T N AR
Ny ZONACASETAS || - = — &—
W / . .| auimcos FrRac || e LA 7 SKIMMER | . :
‘ N TANK Y GEOLOGIA 7 TIPO 2 PP, 4%

Figura 7.22 Distribucion general locacion Basari
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.
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Para el sistema de drenaje superficial se proyectan cunetas trapezoidales revestidas en
concreto en el perimetro de la plataforma y para la placa de taladro se planea el uso de
la cuneta tipo 7 (CT-7), cuya descripcion se encuentra en el titulo 7.4. Por otro lado, para
el area externa el disefio contempla cunetas trapezoidales revestidas en geomanto
(lineas celestes, Figura 7.22) y cunetas trapezoidales revestidas en sacos con suelo
(lineas naranjas, Figura 7.22).

Una vez se definen los datos a emplear se procede a establecer los caudales
correspondientes a cada tramo del sistema de drenaje empleando la hoja de calculo
hidraulico, propiedad de GRADEX INGENIERIA S.A. en la cual también se definen los
elementos geométricos de la seccion transversal de las cunetas, en este caso bases que
varian entre 0.30 m y 0.50 m, pendientes entre 0.3% y 0.5% y coeficientes de Manning
de 0.013 y 0.03 para el concreto y el geomanto/sacos, respectivamente.

Dentro de la hoja de calculo designada para cada tramo se llenan los datos y se emplea
la opcion “buscar objetivo”, de acuerdo al caudal correspondiente, con lo cual se obtiene
la profundidad y el tirante (Ver Figura 7.23), datos requeridos para dar inicio al disefio
empleando AutoCAD Civil 3D.

CUNETA TRAPEZOIDAL TRAMO 1 | | CUNETA TRAPEZOIDAL TRAMO 4

- e ) 205

[Cosficiente Escorrential 080 [ ] [Coeficiente Escorrenfia | 060 | — |
Base (m). 0.30) YI TN /N1 Base (m): 0] yI 10 /B
Talud izquierdo(z1) 058 El 2 [Talud izquierdo(z1) 58| 2 [Beatha) T 009 ]
Talud erecho(z2). 058 Base [Talud derechoiz2) 58 Base
Pendiente %) 050 Pendiente %) 50
Cogflente () 0.073| CONCRETO [RaGoQ) [ _om ] 075 ] Coefiente (n) 0013] CONCRETO [ mwcom [ om [ o ]
PROFUNDIDAD | AREA | PERIMETRO | RADIOHID | TIRANTE | NUMERO REGIMEN CAUDAL ARER PERIMETRO | RADIO HID | TIRANTE | NUMERO REGIMEN VELOCIDAD CAUDAL
(m) (m?) (m) (m) (m) FROUDE DELFLUJO (Ltseg) (m) (m?) (m) (m) (m | FRoupE DELFLUJO (miseg) (Luseq)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 SUBCAITICO 0,000 0,000 0,000 000 0,000 0,000 0,000 SUBCAITCO 0,000 0,000
0075 002 0473 0054 0267 066 SUBCAITCO 20,108 0075 0028 0473 0054 0387 068 SUBCATCO 0781 20108
0150 o0ss 0pes 0080 0473 0ss¢ SUBCAITED 2201 0,150 oose o6 0050 0473 0304 SUBCAITCO 1,080 2201
0225 0087 0g20 0118 0560 1,008 SUPERCRITICO 126557 0225 0087 0820 0118 0560 1,005 SUPERCATICO 1309 126,557
0300 012 0963 0143 0ges 1013 SUPERCAITCO 211,081 0200 012 082 0143 064 1013 SUPERCATICO 1487 211,081
0375 0104 1,168 0168 073 1021 SUPERCRITCD 38265 0375 0194 1,168 0168 0732 1,021 SUPERCATICO 1843 21826
0.50 0252 1339 0,168 0g1e 1028 SUPERCAITICO 4963 0,450 0252 1339 0,168 og1s 1028 SUPERCATICO 1,765 a9863
os2s 0317 1512 0209 008 10% SUPERCAITCD 506,864 0g2s 0317 1512 0209 0906 1.0% SUPERCATICO 1918 606,964
0800 0es 15885 0230 0se2 1,083 SUPERCAITICD 731,768 0500 088 15885 0230 o2 1,083 SUPERCATICO 2002 791768
0875 ojtes 1859 0250 1079 1,050 SUPERCAITICO 1005 685 0g7s o465 1859 0250 1079 1,050 SUPERCATICO 2161 1005865
0750 0550 202 0270 1,165 1088 SUPERCAITED 1250214 0750 0s50 2082 0270 1165 1058 SUPERCATC 2215 1250214
T o [ s | oo | o3m | G ;n i wom [ oer | oom | o [ osr swEoAmEn [ o [ men ]
CUNETA TRAPEZOIDAL TRAMO 2 | | CUNETA TRAPEZOIDAL TRAMO 5 |
Parametros de canal
[Coeficiente Escorrentlal 060 [ ] [Cosficiente Escorentia | 080 [ ]
e (m) 30] yI AN A1 [Base (m) 3] yI I A1 [Infensidad (psiHa) | 37408 |TR 10 Afios/T5min
Talud izquierdo(z1): 58 z1 2 [Talud izquierdo(z1) 58] 21 2
Talud derecho(z2) 58 Base Talud derecho(z2) 58 Base
Pendientz %) 50 Pendiente(%) 50
Coeflente (n) 0.013] CONCRETO RANGOG) [ om0 [ 0 ] Coefiente (n): 0013] CONCRETO [ mweom [ o [ om ]
PROFUNDIDAD AREA [ PERIMETRO | RADIOHID | TIRANTE NUMERO REGIMEN 'VELOCIDAD CAUDAL ‘ AREA ‘ PERIMETRO I RADIO HID ‘ TIRANTE | NUMERO REGIMEN 'VELOCIDAD | CAUDAL
(m) () (m) (m) (m) FROUDE DELFLUJO (miseg Luseg ) () (m) (m) (m) | FRouDE DELFLUJO (miseg) (w
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 SUBCAITD 0,000 0,000 0,000 0,000 000 o0 0,000 0000 SUBCAITCO 0,000 0,000
0075 0025 0473 0084 0367 0565 SUBCARITCD 0781 2,108 0075 0028 0473 0084 0387 0366 SUBCRITICO 0781 20,108
0150 0058 0848 0080 0473 00 SUBCAITCO 1,080 63201 0,150 0058 0ges 0050 0473 0894 SUBCATCO 1,080 3201
0225 0087 0g20 0118 0560 1,008 SUPERCAITICO 1,209 128557 0225 0087 0g20 0118 080 1,008 SUPERCATICO 1,209 128,857
0300 0142 0g83 0143 054 1013 SUPERCAITICO 1,487 211,081 0300 0122 0g83 0143 0846 1013 SUPERCRTICO 1,487 211,081
0278 018 1,168 0168 0733 1021 SUPERCAITCO 1843 218265 0378 0194 1,168 0,168 o073 1021 SUPERCRTICO 1643 318246
0250 0252 11338 0,168 0gis 1028 SUPERCAITCO 1,785 e 0250 022 1338 0168 0818 1028 SUPERCATICO 1,785 as9563
0525 0317 1512 0208 0306 103 SUPERCATICO 1918 606,964 0525 0317 1512 0208 006 103 SUPERCRTICO 1918 606,964
0600 0288 1885 0230 0982 1,083 SUPERCAITCO 202 791,788 0800 0388 1565 0230 082 1083 SUPERCATICO 2002 791,768
0875 ojes 1859 0250 1079 1,050 SUPERCAITICO 2161 1005 655 0875 0465 1859 0250 1079 1,050 SUPERCATICO 2161 1005 65
0750 0550 2082 0270 1,168 1,058 SUPERCATICO 2215 1250214 0750 0550 2082 0270 1,168 1,058 SUPERCRTICO 2215 1250214
0.122 0050 | ogos | opez | oas2 | osw

CUNETA TRAPEZOIDAL TRAMO 3 | [ CUNETA TRAPEZOIDAL TRAMO 6

_Parémetros de canal |
[Coeficiente Escorrenal 0850 [~ ] [Cosficiente Escorrentia | 080 | |
Base (m) 30) yI N A1 [Base (m) 30] yI 10 )1
Talud izquierdo(z1) 58| El 2 Talud izquierdo(z1) 58| 2 2
Talud derecho(z2). 53| Base [Talud derechoz2) 58] Base
Pendiente(%): 30| [Pendiente(%): 30}
Cosfiente (n) 0.013] CONCRETO [recom [ o ] 33 | Cosfiente (n) 0013 CONCRETO mmcop [ ww [ ow
PPROFUNDIDAD AREA PERIMETRO | RADIO HID TIRANTE NUMERO REGIMEN 'VELOCIDAD ‘CAUDAL AREA PERIMETRO | RADIOHID | TIRANTE | NUMERO REGIMEN 'VELOCIDAD 'CAUDAL
(m) (m?) (m) (m) (m) FROUDE DEL FLUJO (miseg) (Luseg) (m) (m?) (m) (m) (m) FROUDE DEL FLUJO (miseg) (Ltseg)
0000 0,000 0,000 0,000 0,000 000 SUBCAITCO 0,000 7,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0000 SUBCRTICO 0,000 0000
0075 0028 0472 0084 0387 074 SUBCRITICO 0605 1557 0075 0025 0473 0084 0387 o746 SUBCRICO 0608 15575
015 o058 0546 0020 0ars om0 SUBCATCD o 5955 015 005 0546 0090 0ars omm SUBCRTCO o s sss
0228 007 0820 o1t 0550 0718 SUBCAIICO 1014 56,031 0226 0007 0820 o1t 0550 0779 SUBCAICO 1014 55,031
0200 042 099 0143 0646 0785 SUBCRITICO 1182 163508 0300 012 0993 0142 0646 0765 SUBCATCO 1182 163503
0375 oo 1186 0166 oz o791 SUBCATCD 1273 26512 037 0194 1186 o168 o o791 SUBCRTCO 1273 218512
0450 0252 1339 0188 0818 079% SUBCAINCO 1382 348,308 040 0252 133 0188 0818 07% SUBCAICO 1382 348308
os2s 07 1512 020 0906 0g02 SUBCAITICD 185 70153 0s2s 0317 1512 0209 0906 og02 SUBCATCO e 0153
o500 038 1685 020 I 0808 SUBCAITCD = 613201 0500 o388 1685 0220 I og08 SUBCRTCO 1562 613301
087 085 1659 0250 1078 0814 SUBCRINCO 1674 T8 0675 046 1859 0250 1078 0814 SUBCRITC 1674 778505
075 o550 203 o2m 1166 0819 suBcaTc 1762 ses.a12 0750 0se0 203 o2 1166 o819 suECACD 1762 968412
G0 0w | os | oo | oam | ore | suecAmeo | o7t ] %510 =3 oz | oas ] oo | o | ore | s | oms | ]

Figura 7.23 Hoja de calculo hidraulico cunetas trapezoidales perimetrales

Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.
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Para la actividad correspondiente al disefio del sistema de drenaje se tuvieron en cuentas
las mismas pautas descritas en el titulo 7.1.1 para el Analisis hidraulico y disefio del
sistema de drenaje superficial y subsuperficial la locacion Guepajé Sur-1.

Debido a las altas pendientes presentes en el area, se proyecta la construccion de un
sistema de drenaje escalonado con seccion trapezoidal en la mayoria de tramos al
exterior de la plataforma, con el fin de disipar la energia y por ende disminuir las altas
velocidades que puedan generar los caudales. Dichas alturas de escalones varian entre
0.50 my 1.0 m, dependiendo de la zona donde se ubican las cunetas.

Finalmente, una vez realizado el disefio y verificando el cumplimiento de los parametros
establecidos previamente, se procede a la determinacidn de longitudes, alturas iniciales
y finales, pendientes, cotas rasantes iniciales y finales y cotas de fondo iniciales y finales,
para cada tramo del sistema de drenaje superficial. Esta actividad se realiza empleando
una hoja de célculo base, propiedad de GRADEX INGENIERIA S.A., y verificando que
las férmulas correspondan al calculo requerido para cada segmento de drenaje. Dicha
tabla sera incluida en el plano denominado Drenajes Superficiales - Planta General y
Secciones, la cual sera util al momento de la etapa constructiva (Ver Tabla 7.7).

Tabla 7.7 Tabla Excel drenajes superficiales Basari

Ho Hf L P CR Inicial CR Final CF Inicial CF Final

TRAMO m m m % (m.s.n.m) | (m.s.n.m) | (m.s.n.m) | (m.s.n.m) TIPo
1 2 0,10 0,22 24,60 0,50% 332,45 332,45 332,35 332,23 CUNETA REVESTIDA EN CONCRETO CT7
2 3 0,22 0,25 6,35 0,50% 332,45 332,45 332,23 332,20 CUNETA REVESTIDA EN CONCRETO CT7
4 5 0,10 0,22 24,60 0,50% 332,45 332,45 332,35 332,23 CUNETA REVESTIDA EN CONCRETO CT7
5 6 0,22 0,25 6,35 0,50% 332,45 332,45 332,23 332,20 CUNETA REVESTIDA EN CONCRETO CT7
6 7 0,45 0,45 332,45 332,45 332,00 332,00 CAJA COLECTORA
7 - 8 0,45 0,56 37,90 0,50% 332,45 332,37 332,00 331,81 1@12" ATRACADO EN CONCRETO
8 - 9 0,56 0,56 7,40 0,00% 332,37 332,33 331,81 331,81 DESARENADOR SKIMMERTIPO 1
10 | -] 11 0,10 0,35 50,05 0,50% 332,30 332,30 332,20 331,95 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN CONCRETO
1 | -] 12 0,35 0,72 74,66 0,50% 332,30 332,30 331,95 331,58 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN CONCRETO
12 | - 13 0,72 0,75 5,16 0,50% 332,30 332,30 331,58 331,55 1@12" ATRACADO EN CONCRETO
13 [ -] 14 0,75 0,81 11,43 0,50% 332,30 332,30 331,55 331,49 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN CONCRETO
15 | -] 16 0,10 0,30 66,78 0,30% 332,30 332,30 332,20 332,00 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN CONCRETO
16 | - 17 0,90 0,90 332,30 332,30 331,40 331,40 CAJA COLECTORA
17 [ -] 18 0,90 0,25 4,73 15,90% 332,30 330,90 331,40 330,65 1912"
18 | -] 19 0,25 0,30 10,60 0,00% 330,90 330,90 330,65 330,60 DESARENADOR SKIMMER TIPO 2
19 | -] 20 0,30 0,87 12,11 0,50% 330,90 328,86 330,60 327,99 DESCOLE ESCALONADO ENTRE 1.5H:0.85V Y 4H:0.85V
36 [ -] 20 0,10 0,74 26,81 0,30% 328,30 328,86 328,20 328,12 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO
20 | -] 21 0,87 0,00 14,14 0,50% 328,86 325,94 327,99 325,94 DESCOLE ESCALONADO 3H:0.65V
10 | -] 22 0,10 0,45 70,35 0,50% 332,30 332,30 332,20 331,85 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN CONCRETO
22 | - 23 0,45 0,49 7,50 0,50% 332,30 332,30 331,85 331,81 1@12" ATRACADO EN CONCRETO
23 [ -] 24 0,49 0,49 1,10 0,50% 332,30 332,30 331,81 331,81 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN CONCRETO
24 | -] 25 0,49 0,54 9,34 0,50% 332,30 332,30 331,81 331,76 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN CONCRETO
25 | - 26 0,54 0,56 5,00 0,50% 332,30 332,30 331,76 331,74 1@12" ATRACADO EN CONCRETO
26 | - | 27 0,56 0,93 72,67 0,50% 332,30 332,30 331,74 331,37 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN CONCRETO
27 | - | 28 0,93 1,00 19,29 0,50% 332,30 332,30 331,37 331,30 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN CONCRETO
15 | - 29 0,10 0,21 36,27 0,30% 332,30 332,30 332,20 332,09 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN CONCRETO
29 [ -] 30 1,00 1,00 332,30 332,30 331,30 331,30 CAJA COLECTORA
30 | - 31 1,00 0,30 3,84 15,50% 332,30 330,98 331,30 330,68 1¢12"
31 | - 32 0,30 0,35 10,60 0,00% 330,98 330,98 330,68 330,63 DESARENADOR SKIMMER TIPO 2
32 [ -] 33 0,35 0,65 11,17 0,50% 330,98 328,22 330,63 327,57 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.6V
36 | - 33 0,10 0,14 35,25 0,30% 328,30 328,23 328,20 328,09 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO
33 | - 34 0,65 0,43 3,10 0,50% 328,22 327,38 327,57 326,95 DESCOLE ESCALONADO 2.5H:0.6V
34 | - 35 0,43 0,03 30,42 0,50% 327,38 324,88 326,95 324,85 DESCOLE ESCALONADO ENTRE 5.5H:0.65V Y 19H:0.65V
37 | -1 39 0,10 0,20 20,22 0,50% 335,30 335,30 335,20 335,10 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO
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38 [ -] 39 0,50 0,20 12,14 0,50% 339,00 335,30 338,50 335,10 DESCOLE ESCALONADO 1.5H:0.5V

39 | - | 40 0,20 0,22 3,25 0,50% 335,30 335,30 335,10 335,08 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO

41 | - | 40 0,50 0,22 17,68 0,50% 339,96 335,30 339,46 335,08 DESCOLE ESCALONADO 1.5H:0.5V

40 | - | 42 0,22 0,39 35,50 0,50% 335,30 335,30 335,08 334,91 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO

42 | - | 43 0,55 0,20 2,70 0,50% 334,91 333,99 334,36 333,79 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO

41 | - | 43 0,50 0,20 21,75 0,50% 339,96 333,99 339,46 333,79 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.5V

43 | - | 44 0,20 0,22 2,28 0,50% 333,99 334,00 333,79 333,78 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO

4 | - | 45 0,22 0,24 11,04 0,50% 334,00 332,46 333,78 332,22 DESCOLE ESCALONADO 3.5H:0.5V

45 | - | 46 0,24 0,53 15,37 0,50% 332,46 330,67 332,22 330,14 DESCOLE ESCALONADO 4H:0.5V

46 | - | 47 0,53 0,00 24,70 0,50% 330,67 329,15 330,14 329,15 DESCOLE ESCALONADO ENTRE 7H:0.5V Y 14H:0.4V
48 | - | 49 0,10 0,64 13,52 0,50% 340,69 340,16 340,59 339,52 DESCOLE ESCALONADO ENTRE 9H:0.1V Y 4.5H:0.5V
43 | - | 52 0,64 0,54 26,69 0,50% 340,16 334,93 339,52 334,39 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.5V

50 [ - | 51 0,10 0,29 64,79 0,30% 336,30 336,30 336,20 336,01 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO
51 | -| 52 0,59 0,14 3,16 0,50% 336,01 334,93 335,42 334,79 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.5V

52 [ - | 53 0,54 0,48 8,18 0,50% 334,93 332,77 334,39 332,29 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.5V

53 [ - | 54 0,48 0,30 6,91 0,50% 332,77 332,56 332,29 332,26 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO
54 | - | 55 0,30 0,37 11,82 0,50% 332,56 332,57 332,26 332,20 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO
55 [ - | 56 0,37 0,54 24,34 0,50% 332,57 332,62 332,20 332,08 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO
56 | - | 57 0,54 0,86 5,30 0,50% 332,62 332,91 332,08 332,05 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO
57 [ -| 58 0,86 0,19 12,00 0,50% 332,91 332,18 332,05 331,99 ALCANTARILLA @36"

58 | - | 59 0,19 0,73 1,86 0,50% 332,18 331,91 331,99 331,18 DESCOLE ESCALONADO 2.5H:0.8V

59 [ - | 60 0,73 0,41 16,38 0,50% 331,91 326,43 331,18 326,02 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.8V

60 | - | 61 0,41 1,40 18,00 0,50% 326,43 326,79 326,02 325,39 DESCOLE ESCALONADO ENTRE 16H:0.3V Y 2H:0.55V
61 | - | 62 1,40 0,45 5,10 0,50% 326,79 325,81 325,39 325,36 112" ATRACADO EN CONCRETO

62 | - | 63 0,45 0,89 51,54 0,50% 325,81 325,99 325,36 325,10 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO

63 | - | 67 0,89 0,88 10,13 0,50% 325,99 325,93 325,10 325,05 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO

64 | - | 65 0,10 0,25 48,46 0,30% 328,00 328,00 327,90 327,75 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO

65 | - | 66 0,25 0,27 6,67 0,30% 328,00 328,00 327,75 327,73 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO

66 | - | 67 0,27 0,24 9,87 0,50% 328,00 325,93 327,73 325,69 DESCOLE ESCALONADO ENTRE 1.55H:0.5V Y 4H:0.5V
67 | - | 68 0,88 0,92 13,94 0,50% 325,93 322,63 325,05 321,71 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.6V

69 | - | 68 0,10 0,82 31,56 0,30% 322,00 322,63 321,90 321,81 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO

68 | -| 70 0,92 0,61 9,97 0,50% 322,63 319,84 321,71 319,23 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.6V

70 [ -] 71 0,61 0,46 7,02 0,50% 319,84 318,26 319,23 317,80 DESCOLE ESCALONADO 3.5H:0.7V

1 1-1 72 0,46 0,00 2,40 0,50% 318,26 317,79 317,80 317,79 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO

73 |- 74 0,40 0,42 6,41 0,30% 326,00 326,00 325,60 325,58 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO
74 | -1 75 0,42 0,80 19,89 0,30% 326,00 326,32 325,58 325,52 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO
75 | -1 76 0,80 0,74 12,50 0,30% 326,32 326,22 325,52 325,48 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO
76 | - | 77 0,74 0,75 11,00 0,50% 326,22 323,58 325,48 322,83 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.5V

77 |- 78 0,75 1,49 3,11 0,50% 323,58 323,29 322,83 321,80 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO
79 [ -1 78 0,10 1,49 32,95 0,30% 322,00 323,29 321,90 321,80 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO

78 | - | 80 1,49 1,60 4,61 0,30% 323,29 323,38 321,80 321,78 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO
80 | -] 81 1,60 0,00 26,45 0,50% 323,38 315,84 321,78 315,84 DESCOLE ESCALONADO ENTRE 5H:0.4V Y 2H:1V

Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

7.5.2 Diseno del sistema de drenaje subsuperficial

Con el fin de dar manejo a las aguas que se infiltran en el suelo y proteger los taludes
proyectados en el disefio de la locacidon se establece la necesidad de construir sistemas
de drenaje subsuperficiales (filtros franceses, Ver Figura 7.24), distribuidos
estratégicamente en el area de interés.

Empleando el programa AutoCAD Civil 3D se generaron los perfiles del terreno a partir
de las curvas de nivel, determinado asi las pendientes y posteriormente la ubicacion de
los filtros, los cuales funcionan por gravedad, estableciendo pendientes minimas de 0.3%
para garantizar el flujo de agua.

Una vez verificada la ubicacion y el cumplimiento de requisitos como pendiente y entrega

final, se determinan las cotas rasantes y de fondo de cada filtro, las cuales se escriben
en el plano correspondiente.

59



pLafrTas ulnpos—_
TARK Y GEOLglA
_MREA=765.Q0m#| |

et &
1A VESTIDA
ol

. )
e
REVESTIOA —

)

]
ol E=

| ’II
- & |
£ = L s !
o)lin ¥ Nk
7 N - & 8
i s
¢ II g’
I
>
5 i
0 C F3 7 /*
i | / L—
7 0AG Nt
7ING
S
S 7 N
< / N

EMEAS RMpeS= an = ' Ne

Figura 7.24 Drenajes subsuperficiales locacion Basari
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.
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7.5.3 Cantidades de obra y presupuesto

Para el titulo correspondiente a las cantidades de obra y presupuesto, adicional a los
items frecuentes como el calculo para la placa de taladro, el contrapozo, los
desarenadores, las cajas direccionales, asi como las actividades preliminares,
excavaciones, rellenos, conformacién de terraplenes, obras de empradizacion y
cerramiento, se proyectaron obras adicionales de acuerdo a los requerimientos del
proyecto Basari.

Dentro del area destinada para la construccion de la plataforma y el ZODME se
encuentran ubicados dos jagueyes (reservorios de agua superficial), como se observa
en la Figura 7.22 (poligonos morados). Dado que sobre esta zona se proyecta la
conformacion de rellenos, y de acuerdo a las recomendaciones del estudio geotécnico,
es necesario retirar 0.90 m de espesor de material saturado no competente y realizar
una recuperacion con crudo de rio envuelto en geotextil no tejido de por lo menos 0.50
m, antes de empezar la conformacion de la locacion. Debido a que el material requerido
para la recuperacion no se encontraba en la lista de precios contractuales de HOCOL
S.A. fue necesario agregar un item denominado pedraplén.

El calculo correspondiente a los cortes y la recuperacion de los jagleyes se observa en
la Tabla 7.8.

Tabla 7.8 Tabla para el calculo de corte y relleno de jaglueyes

Corte Jagiieyes (Recuperacion)
Descripcion Area (m?) Espesor capa (m) | Volumen corte (m?)
Jaguey Plataforma 767,51 0.9 690,759
Jagiiey Zodme 34556 0.9 311,004
Subtotal volumen de corte 1001,763
Imprevistos (10%) 100,1763
Total corte con imprevistos 1101,9393

Como segunda actividad se realizo el calculo de la cuneta tipo CT-7, ubicada en la placa
del taladro. Para ello, se incorporé una nueva pestafia en la hoja de cantidades vy
presupuesto de obra, en la cual se incluyo el calculo de la excavacion y del concreto de
3000 psi requeridos, asi como la cantidad total en kg de angulos A36 de 4"x4"x3/8”. Para
este ultimo fue necesario incluir un item contractual, debido a que este elemento no
estaba incluido dentro de la lista de precios contractuales brindada por HOCOL S.A.

La pestafa con los calculos respectivos se observa en la Figura 7.25.
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‘. ESTUDIO GEOTECNICO Y DISENO CIVIL DE LA LOCACION BASARI GRGDEX
hocol GRX-HOC-GYE-1908F [ Version: D2_|Fecha: 29/11719] __ ANEXO
CUNETA TIPG CT-7
item TABLA RESUMEN CUNETA TRAPEZOIDAL TIPO CT7
0.15 I-—0.30—-1 0.15 16,1 Angulo 4" x 4" x 3/8" Kg 962,28
— o 24 Excavacidn para estructuras m® 15
4,2 Concreto 3000 psi m 14
ANGULOS 4"X4"X3/8" |
TRAMO L CANTIDAD DE PESO ANGULO 4"x4"x3/8" | 87.48 Kg
DE A (m) ANGULOS/TRAM CANTIDAD TOTAL ANGULOS | 11,00
1 2 24,60 410 CANTIDAD TOTAL KG 962,28
2 3 6.35 1.06
4 5 24,60 410
5 6 6,35 1,06
62,00 10,33
*Cada angulo metdlico tiene una longitud L = 6,00m
Ho Hf L P CR Inicial _|CR Final CF Inicial CF Final
TRAMO
m m m % (m.s.n.m) |(m.s.n.m] (m.s.n.m) (m.s.n.m)
1 2 0,10 0.22 246 0.50% 33245 33245 332.35 332.23
2 3 0,22 0.25 6.35 0.50% 33245 33245 332,23 332,20
4 5 0.10 0.22 24,60 0.50% 33245 33245 332,35 332,23
5 6 0,22 0,25 6,35 0,50% 33245 33245 332,23 332,20
TRAMO Hprom L EXCAVACION | CONCRETO
DE A (m) (m) (m’) (™)
1 2 0.16 24.60 517 476
2 3 0.24 6.35 1.33 117
4 5 0.16 24,60 517 476
5 6 0.24 6.35 1.33 117
Subtotal 13 12
Imprevistos (15%) 1,95 1.78
TOTAL 15 14

Figura 7.25 Pestaifa calculo cantidades de obra cuneta tipo 7 (CT-7)

Finalmente, la pestana correspondiente a las cunetas revestidas fue modificada debido
a que se requirio adicionar férmulas para algunos tramos de cunetas externas revestidas
en sacos con suelo. (Ver detalle Figura 7.26).

TERRENO NATURAL

0.50x0.75x0.10m

PERFIL

ESCALA 1:25

SACOS SUELOS
0.50x0.75x0.10m
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Figura 7.26 Detalle seccion y perfil cuneta trapezoidal en sacos de suelo
Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.

Para las formulas se considerd el recubrimiento total de la cuneta en sacos de suelo,
teniendo presentes sus dimensiones de 0.50 m x 0.75 m x 0.10 m.

De acuerdo a la altura de los tramos de drenaje y la inclinacion de las paredes se
establecieron unos limites con el fin de determinar las filas de sacos necesarias para
recubrir la seccion, sin importar que parte del saco sobresaliera de la excavacion. Las
féormulas empleadas se observan en la Tabla 7.9.

Tabla 7.9 Férmulas para el célculo de cunetas trapezoidales revestidas en sacos de suelo

Alturas Férmulas (Paredes) Férmulas (Base)

Para 1 fila h méx: 0.65 m Cantidad sacos = Cantidad sacos =
de sacos T (2 Paredes*Longitud Tramo)/0.5m Longitud tramo/0.75

Para 2 filas h: entre 0.65 Cantidad sacos = Cantidad sacos =
de sacos my 1.30 m (2 Paredes*2 Filas*Longitud Tramo)/0.5m Longitud tramo/0.75

Para 3 filas h: entre 1.30 Cantidad sacos = (2 Paredes*3 Cantidad sacos =
de sacos my 1.95m Filas*Longitud Tramo)/0.5m Longitud tramo/0.75

Posteriormente, con base en el Excel de drenajes superficiales realizado anteriormente
(Tabla 7.7), se definio el material de revestimiento para cada tramo y empleando los datos
de longitud, pendiente, alturas y cotas se definio el volumen de excavacion y la cantidad
de sacos de suelo necesarios. Adicionalmente se calcularon cantidades de concreto y de
geomanto para los drenajes respectivos.

A continuacion, se observa una parte de la pestaia de calculo final y la tabla resumen
con las cantidades obtenidas (Ver Tabla 7.10)
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Tabla 7.10 Calculo cunetas trapezoidales en sacos con suelo y tabla resumen

32 |-| 33 0,35 0,65 11,17 | 0.50% 330,98 328,22 330,63 327,57 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.6V 03 geomanto
36 |- 33 0,10 0,14 3525 | 030% 328,30 328,23 328.20 328.09 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO 05 sacos
33 |- 34 0,65 0,43 3.10 0,50% 328,22 327,38 327,57 326,95 DESCOLE ESCALONADO 2.5H:0.6V 0.3 geomanto
34 35 043 0,03 3042 | 0.50% 327,38 324,88 326,95 324,85 DESCOLE ESCALONADO ENTRE 5.5H:0.65V Y 19H:0.65V 0.3 geomanto
37 |- 39 0,10 0,20 2022 | 050% 335,30 335,30 335,20 335,10 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO 0,5 sacos
38 |- 39 0,50 0,20 12,14 | 0.50% 339,00 335,30 338,50 335,10 DESCOLE ESCALONADO 1.5H:0.5V 03 geomanto
39 |- 40 0,20 0,22 325 0,50% 335,30 335,30 335,10 335,08 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO 0,5 sacos
41 |-] 40 0,50 0,22 17,68 | 0,50% 339,96 335,30 339.46 335,08 DESCOLE ESCALONADO 1.5H:0.5V 03 geomanto
40 | -] 42 0,22 0,39 3550 | 050% 335,30 335,30 335,08 334,91 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO 0,5 sacos
42 | -] 43 0,55 0,20 270 0,50% 334,91 333,99 334,36 333,79 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO 0,5 sacos
41 1-1 43 0,50 0.20 21,75 | 0.50% 339,96 333,99 339.46 333.79 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.5V 03 geomanto
43 |-| 4 0,20 0.22 228 0.50% 333,99 334,00 333,79 333.78 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO 05 sacos
44 | -] 45 0,22 0.24 11,04 | 0.50% 334,00 332,46 333,78 332,22 DESCOLE ESCALONADO 3.5H:0.5V 05 sacos
45 | -| 46 0.24 0,53 16,37 | 0.50% 33246 330,67 332,22 330,14 DESCOLE ESCALONADO 4H:0.5V 05 sacos
46 | -| 47 0,53 0,00 2470 | 050% 330,67 329,15 330,14 329,15 DESCOLE ESCALONADO ENTRE 7H:0.5V Y 14H:0.4V 05 sacos
48 | -] 49 0,10 0,64 13,52 | 0.50% 340,69 340,16 340,59 339,52 DESCOLE ESCALONADO ENTRE 9H:0.1V Y 4.5H:0.5V/ 03 geomanto
49 |-| 52 0,64 0,54 2669 | 050% 340,16 334,93 339,52 334,39 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.5V 0.3 geomanto
5 |- 51 0,10 0,29 6479 | 030% 336,30 336,30 336,20 336,01 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO 0,5 sacos
51 |-| 52 0,59 0,14 3.16 0.50% 336,01 334,93 33542 33479 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.5V 05 sacos
52 |-| 53 0,54 0,48 8,18 0,50% 334,93 332,77 33439 332,29 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.5V 03 geomanto
53 | -| 54 048 0,30 6,91 0,50% 332,77 332,56 332,29 332,26 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO 03 geomanto
54 |-| 55 0,30 0,37 11,82 | 0.50% 332,56 332,57 332,26 332,20 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO 03 geomanto
55 | -| 56 0,37 0,54 2434 | 050% 332,57 332,62 332,20 332,08 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO 0.3 geomanto
5 |-| 57 0,54 0,86 5.30 0,50% 332,62 332,91 332,08 332,05 CUNETA TRAPEZOIDAL REVESTIDA EN GEOMANTO 03 geomanto
57 58 0,86 0,19 12 0,005 332,91 332,18 332,05 331,99 ALCANTARILLA @36"

58 | -| 59 0,19 0,73 1,86 0.50% 332,18 331,91 331,99 331.18 DESCOLE ESCALONADO 2.5H:0.8V 5 sacos
59 |-| 60 0,73 041 16,38 | 0.50% 331,91 326.43 331,18 326,02 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.8V 5 sacos
60 |-| 61 0.41 1.40 18,00 | 0.50% 326.43 326,79 326,02 325,39 DESCOLE ESCALONADO ENTRE 16H:0.3V Y 2H:0.55V 05 sacos
61 62 14 045 5.1 0,005 326,79 325,81 325,39 325,36 1912 ATRACADO EN CONCRETO

62 |-| 63 045 0,89 51,54 0,005 325,81 325,99 325,36 3251 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO 05 sacos
63 |-| 67 0,89 0.3 10,13 | 0.50% 325,99 325,93 325,10 325,05 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO sacos
64 |-| 65 0,10 0,25 4846 | 030% 328,00 328,00 327,90 327,75 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO 5 sacos
65 66 0,25 0,27 6,67 0,30% 328,00 328,00 327,75 327,73 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO 0,5 sacos
66 |-| 67 0,27 0,24 9,87 0,50% 328,00 325,93 327.73 325,69 DESCOLE ESCALONADO ENTRE 1.55H:0.5V Y 4H:0.5V 5 5acos
67 | -| 68 0,88 0,92 13,94 | 0.50% 325,93 322,63 325,05 321,71 DESCOLE ESCALONADO 2H:0.6V 5 sacos
69 |-| 68 0,10 0,82 3156 | 030% 322,00 322,63 321,90 32181 CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO 05 sacos

CUNETAS TRAPEZOIDALES REVESTIDAS CON MANTO PERMANENTE O SACOS CON SUELO

_ Base Mayor (B) Area Excavacion Volumen Excavacion

(m) (m?) (m?)
0,50 0,58 38,59 0.88 0,29 3.29
0,12 0,58 188,00 0,64 0,07 241
0,54 0,58 11,00 0,92 0,33 1,02
0,23 0,58 86,12 0,57 0,10 3,03
0,15 0,58 107,84 0,67 0,09 1,79
0,35 0,58 37,73 0,70 0,18 213
0,21 0,58 17,33 0,74 0,13 0,42
0,36 0,58 55,36 0,72 0,18 3,23
0,31 0,58 189,33 0,85 0.21 7,35
0,38 0,58 14,40 0,93 0,27 0,73
0,35 0,58 67,61 0,70 0,18 3.82
0,21 0,58 12,16 0,74 0,13 0.30
0,23 0,58 103,04 0,77 0,15 1,61
0,39 0,58 143,45 0,94 0,28 4,27
0,27 0,58 188,17 0,81 017 427
0,37 0,58 42,65 0,73 0,19 2,57
0,59 0,58 97,75 0,98 0,38 10,09
0,20 0,58 345 55 0,73 0,12 7,84
0,37 0,58 29,49 0,92 0,26 0,82
0,51 0,58 28,45 0,89 0,30 248
0,39 0,58 22,12 0,75 0,20 142
0,34 0,58 36,33 0,69 0,17 1,95
0,46 0,58 81,56 0,83 0,26 6,23
0,70 0,58 20,76 1,11 0.49 2,61
0,46 0,58 12,56 1,03 0,35 0,66
0,57 0,58 152,88 1,16 0,47 7.74
0.91 0,58 138,04 1,56 0,93 16,66
0,67 0,58 387,32 1,27 0.59 30,62
0,89 0,58 94,55 1,52 0.89 9,06
0,17 0,58 258,45 0,70 0,10 5,02
0,26 0,58 35,57 0,79 0,17 1,10
0,25 0,58 52,64 0,79 0,16 1,61
0,90 0,58 130,11 1,54 0,92 12,79
0.46 0,58 198,12 1,03 0,35 1111
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TABLA RESUMEN CUNETAS

Item Descripcion Unidad| Subtotal [Imprevistos (10%) TOTAL
2,5 Excavacidn Zanjas y Cunetas m> 467,27 46,73 513,99
4,3 Concreto 2500 psi m? 64,29 6,43 70,72
8,12 Manto Permanente Terratrac TRM 50 de Geomatrix| m? 1027,93 102,79 1130,72
3,1 Relleno general al 90% PM m® 3.89 0,39 4,28
7,12 Suministro e instalacién Tuberia PVC f 12" ml 31,33 3.13 34,46
3,6 Suministro y Colocacién de Sacos und 3402,00 340,20 3742,20

Finalmente, tras realizar los calculos de las demas obras y actividades comunmente
requeridas para la conformacion de la plataforma, se obtuvo el presupuesto final,
correspondiente a un valor de $1.983.604.439,97 (Ver Tabla 7.11).

Tabla 7.11 Cantidades de obra y presupuesto Basari

13 TARIFAS MAQUINARIA PESADA
13,1 {Bulldozer 140HP (con Ripper) Hr 175.000,00
13,2 | Retroexcavadora de Orugas Hr 168.750,00
13,3 Retrocargador Hr 112.500,00
13,4 Motoniveladora Hr 175.000,00
13,5 Vibrocompactador Hr 112.500,00
13,6 | Carrotanque Viaje 1.000.000,00
14 MANTENIMIENTO VIAS
14,1 Reconformacién de vias 6 m con adicién de afirmado (e=5cm). Sin acarreo Km $ 6.969.241,00
14,2 ‘Reconformacion de vias 6m sin adicion de afirmado Km $ 2.139.469,00
14,3 Remocion de Afirmado via_y conformacion de area m3 $ 8.611,00
15 MANTENIMIENTO LOCACIONES
15,1 ‘Reconformacion de plataforma con de afirmado (e=5cm), Pozos exploratorios; _m2 1.738,00
15,2 ‘Reconformacion de plataforma sin adicion de material m2 590,00
15,3 :Remocion de derrumbes m3 6.828,00
15,4 Limpieza de cunetas ml 9.088,00
15,5 Roceria m2 $ 339,00
15,6 ‘Imprimacion m2 $ 2.681,16
15,7 Reparcheo m2 $ 798.529,00
15,8 Remocion de Afirmado locacion y conformacién de drea m3 $ 5.973,00
16 ITEMNO CONTRACTUAL
16,1 iF é m3 $ 78.580,00 612,19 $ 48.105.772,33 Precio de INVIAS. Reemplazo jagueyes y terraplén reforzado
16,2 {Angulo 4" x 4" x 3/8" kg $ 974818 96228 1§ 9.380.483,09 : Cuneta revestida tipo CT-7
TOTAL 1.602.783.160,93
1.292.567.065,27
y ilizacion C i 4% 51.702.682,61
1.344.269.747,88
AlU 24% 1.666.894.487,37

Acompafiamiento e interventoria = 15%

AJUSTE PORIPC 4%

240.417.474,14

$ 1.907.311.961,51

$ 1.983.604.439,97

Recuperado de: GRADEX INGENIERIA S.A.
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8 APORTE AL CONOCIMIENTO

En el transcurso de la practica empresarial se han desarrollado productos de gran utilidad
para la empresa, pues ayudan a mantener organizada y actualizada la informacién, y
pueden ser empleados en futuros proyectos. Entre ellos se destacan:

8.1 Organizacion y modificacion de hoja de calculo en software MS EXCEL para
la determinacion de cantidades de obra

Como se explico en el item 7.1.2 Cantidades de obra y presupuesto, durante la practica
empresarial se realiz6 la organizacidon y modificacion de la hoja de calculo empleada por
la empresa para la determinacion de las cantidades de obra y el presupuesto de las
locaciones petroleras. En ella, aparte de unificar la informacion y organizar las pestaias
correspondientes a cada actividad requerida, se realizaron cambios a las férmulas en el
calculo de materiales como concreto y acero, asi como en la pestafa correspondiente a
cunetas, logrando mayor exactitud en el resultado final y permitiendo que cualquier
trabajador que deba utilizar esta herramienta logre entenderla de una forma facil y rapida,
evitando confusiones, debido a que constantemente encontrara notas explicativas
(Figura 8.1) que le ayudaran a comprender y determinar los valores correspondientes.

Conformacién Piscinas |

Piscina de tratamiento |

- : P 1
Geomembrana de 40 Mills Area tronco de piramide A= 7* (P + P']* a+ Al+ 42
Area base mayor (A1) 270 m? P (Base mayor) 71 m
Area base menor (A2) 93 m2 P' (Base menor) 47 m
a (Apotema) 424 m
Area geomembrana piscina 343 m2
Area anclaje (offset 1.85m) 145,04 m?
Subtotal Geomembrana 976 m?
Figurs | Notacion apgm
Thb2 A Ab1 = Area de la base Inferior
( \ Ab2 = Area de la base Superior
[\ h = Altura
y ] X\ = Apatema
= Perimetro de la base Inferior
= Perimetro de la base superior
Area | 4] Lateral = Al Total = At ‘ Volumen [V]
= (‘l' S ) . ‘K—\—>I
¢ V= Zh(Ab1 + AbZ + Vi) APsM

At=(—— ) +AbI+AL2 X = apgy - APy,

| Apotema de trapecio = hipotenusa

Figura 8.1 Nota explicativa, pestafa piscinas
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8.2 Generacién de plano base para despiece de placa de taladro con dimensiones
de 24.40 mx 13.30 m

Por otro lado, uno de los detalles que puede ser util para futuros proyectos es el plano
base correspondiente al despiece de la placa del taladro con dimensiones de 24.40 m x
13.30 m, item con el cual no contaba la empresa en su base de datos. Este detalle se
encuentra en los planos del contrapozo, y en él se indican las dimensiones de las mallas,
las cantidades y los traslapos entre ellas (Ver Figura 7.9). El hecho de disponer de este
plano sirve para ahorrar tiempo en los proximos disefios que presenten las mismas
especificaciones para la placa del taladro.

8.3 Elaboracion de especificaciones técnicas para valvulas de compuerta tipo
charnela

A partir de los requerimientos realizados por la empresa contratante fue necesario
realizar las especificaciones técnicas correspondientes para las valvulas de compuerta
tipo charnela, las cuales se incluyeron en dos de los disefios realizados durante el
desarrollo de la practica empresarial (Ver Tabla 7.4).

Partiendo de un esquema base para las especificaciones técnicas de construccion,
propiedad de HOCOL S.A., y tomando como referencia la ficha técnica, el catalogo y las
instrucciones para el manejo e instalacién de las valvulas brindadas por el proveedor al
cual se solicitdé la cotizacion, se redactaron los items correspondientes al alcance,
descripcion general del trabajo, procedimiento de instalacion, ficha técnica, personal,
equipos, materiales, recibo del trabajo, precision, tolerancias, medicion, item y unidad de

pago.

Dicho documento define las exigencias y procedimientos a ser aplicados durante los
trabajos de suministro e instalacion de las valvulas antirreflujo, razén por la cual forma
parte integral del proyecto y complementa lo indicado en los planos respectivos.

8.4 Realizacidon de Analisis de Precios Unitarios para valvulas de compuerta tipo
charnela de 20” y 36”

Para la realizacion de los APU correspondientes al suministro e instalaciones de valvulas
de compuerta tipo charnela de 20” y 36" (Ver Figura 7.15) se requirid en primer lugar la
cotizacién de las valvulas antirreflujo por parte de un proveedor nacional. Adicionalmente,
se establecié un APU guia suministrados por GRADEX INGENIERIA S.A. para seguir el
lineamiento de presentacion que maneja la empresa.

Posteriormente, se establecieron tres items correspondientes al equipo, los materiales y
la mano de obra. En base a esto se definieron cantidades, rendimientos, porcentajes de
desperdicio, unidades, precios unitarios y valores unitarios. Finalmente, al costo unitario

67



directo obtenido se le agreg6 el costo unitario indirecto (A.l.U) correspondiente al 24%,
de acuerdo a las directrices brindadas por HOCOL S.A., resultando en el valor unitario
para cada valvula de compuerta tipo charnela.

Los analisis de precio unitario representan el costo de una actividad especifica por unidad
de medida. El resultado obtenido es integrado en la elaboracion del presupuesto de obra,
cuya importancia radica en establecer una linea base de trabajo para los proyectos de
construccion. Por ende, la realizacion de estos APU representa un insumo de gran
utilidad durante la elaboracion de presupuesto para futuros proyectos y podria ser
modificado para su uso en otro tipo diametros cambiando los datos correspondientes al
valor unitario del elemento.

8.5 Adecuacion de hoja de calculo en software MS EXCEL para la determinacién
de cantidades de obra para cunetas trapezoidales revestidas en sacos con
suelo

De acuerdo a la descripcidn realizada en el titulo 7.5.3 Cantidades de obra y presupuesto
para la locacion Basari, se realizo la adecuacion de la hoja de calculo empleada para la
determinacidon de las cantidades de obra de cunetas trapezoidales. En dicha hoja de
calculo, ademas de poder obtener el volumen de excavacion requerido para la
construccion del sistema de drenaje y determinar la cantidad de concreto y geomanto,
materiales comunmente empleados durante la conformacién de estos elementos, se
adicionan formulas con el fin de establecer las unidades de sacos con suelo para los
tramos de cunetas trapezoidales proyectados.

La programacion de la hoja de calculo con las formulas mencionada en la Tabla 7.9

resulta util en caso de requerir este item en futuros proyectos que incluyan este tipo de
sistemas de drenaje.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los disefios correspondientes al sistema de drenaje superficial y subsuperficial
deben ser trabajados de manera conjunta, teniendo claridad en las caracteristicas
del proyecto y cumpliendo los parametros de disefio minimos. En el caso de los
disefios respectivos para la locacién Guepajé Sur-1 (Titulo 6.1) y de acuerdo a la
disposicion de estos drenajes, ubicados al costado occidental en el perimetro de
la plataforma (Ver Figura 7.2), se requirié especial cuidado al momento de definir
las cotas para el subdren localizado justo debajo de las cunetas revestidas en
concreto, con el fin de prevenir el encuentro entre ambos elementos durante la
etapa constructiva y evitar cambios en el disefio hidraulico establecido.

Durante la realizacién de modelos hidrolégicos, asi como del disefo civil, es
necesario contar con informacion detallada de topografia, debido a que el
tratamiento de estos datos determina el correcto analisis del entorno y define los
requerimientos del proyecto, evitando futuros sobrecostos. En el caso particular
de la locacion Arrecife (Titulo 7.2) los modelos hidrologicos obtenidos predecian
niveles de inundacion que llegaban hasta los 40 cm de lamina de agua. Sin
embargo, la lamina de agua tras el desbordamiento del cafio Aguas Claras
alcanzé hasta los 90 cm en algunas zonas, lo cual pudo contribuir a la inundacién
de la plataforma en el afio 2018, provocando un aumento en el presupuesto inicial
de aproximadamente $253.000.000, del cual alrededor del 60% corresponde a las
obras requeridas para el control de inundaciones de la locacién.

Antes de dar inicio al disefio civil de las locaciones petroleras existe informacion
base de gran importancia como lo es el estudio ambiental previo, con el cual se
realiza el tramite de las licencias ambientales. El hecho de no llevar a cabo un
correcto tratamiento de datos puede implicar inconvenientes con las autoridades
respectivas, en este caso la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA),
generando pérdidas de dinero por redisefos. Para la situacién particular de la
locacion Obiwan (Titulo 6.3) los ajustes requeridos conllevaron a un aumento de
aproximadamente el 25%, respecto al precio inicial definido para los disefios.

Previo a la realizacion de los disefios de las locaciones se debe tener claridad en
los datos recolectados en campo y el estudio geotécnico obtenido, con el fin de
evitar sobrecostos por actividades adicionales a las planteadas al inicio de cada
proyecto. En el caso de la locacion Basari, debido a que en campo la comision
geoldgica no detectd a tiempo la presencia de un depdsito coluvial en el area de
interés, donde se planeaba la ubicacion del ZODME, fue necesario realizar
sondeos adicionales para su caracterizacion, debido a que no es recomendable
realizar ningun tipo de obra civil en estas condiciones pues no es posible
garantizar su estabilidad. Este inconveniente, ademas de resultar en una
geotecnia adicional, implicé cambios en la distribucidon de la plataforma, lo cual
finalmente se traduce en un aumento de costos para la empresa contratante de
aproximadamente el 12% del valor inicial establecido para los estudios y disefios,
y un retraso de alrededor de 20 dias en la entrega final.
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La realizaciéon de la practica empresarial en una empresa como GRADEX
INGENIERIA S.A. me ha dado la oportunidad de tener una aproximacion a temas
de ingenieria en un contexto totalmente distinto, pues he adquirido conocimientos
en asuntos respectivos al disefio de locaciones petroleras. Aunque los temas de
ingenieria vistos en la catedra se manejan constantemente, existen parametros y
conceptos basicos que se deben tener en cuenta al momento de realizar la
configuracion del area de una locacion y las obras requeridas.

Los objetivos planteados inicialmente fueron cumplidos satisfactoriamente,
teniendo en cuenta que la ejecucion de la practica involucro la participacion en
actividades como la realizacion de informes técnicos, el analisis y disefo
hidraulico de sistemas de drenaje, la digitalizacion de detalles técnicos a través
de AutoCAD Civil 3D, la elaboracion y correccion de presupuestos y el desarrollo
de un producto de aporte al conocimiento. Este ultimo representa una parte
fundamental del trabajo realizado, ya que se desarrollaron productos y
herramientas de gran utilidad para la empresa, entre ellos la modificacion de hojas
de calculo para cuantificar materiales de construccion, la creacion de un plano
base correspondiente al despiece de una placa de taladro con la cual no se
contaba, y la elaboracion de especificaciones técnicas y Analisis de Precios
Unitarios para dos valvulas de compuerta tipo charnela los cuales fueron
adicionados a la base de datos.
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