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RESUMEN

El presente proyecto de titulo esta basado en una investigacion de tipo exploratoria, que tiene
como objetivo fundamental analizar la performance de la maquina Pavimentadora de
Hormigon modelo GT-3600 para la construccion de la canaleta en las lineas 3 y 6 del Metro
de Santiago. Este proceso representd una nueva alternativa constructiva de alta tecnologia,
para desarrollar trabajos utilizando hormigones de mayor cohesion de manera eficiente, limpia

y a bajos costos.

Actualmente en Chile, el mercado que utiliza este tipo de Pavimentadora, es bastante acotado,
ya que su uso estd restringido a trabajos especificos en el area de vialidad y se enfoca
principalmente a labores constructivas de gran envergadura. No obstante, las caracteristicas
del Metro de Santiago, otorgaron que la maquina lograra su capacidad técnica al méximo, lo
que permitid lograr un disefio geométrico acabado y completamente diferente a lo que

normalmente construye.

De esta forma, la Pavimentadora se posiciona como una opcion viable para ser un apoyo en
las etapas constructivas de diferentes obras civiles, que demandan trabajos precisos, tiempos
acotados y rendimientos eficientes. Asimismo, si se realiza una inversion en nueva tecnologia

se puede maximizar ain mas su labor que apoye el normal funcionamiento de la maquina.
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Summary

This thesis has been based on an investigation, which has as its fundamental objective, an
analysis of the performance of the GT-3600 Curbing and Guttering machine for the

construction of drainage channels for lines 3 and 6 of the Santiago Metro.

This process presents a new construction alternative employing cutting edge technology for
the execution of works utilizing high cohesion concrete in a clean and efficient manner and at

low cost.

Presently in Chile, the market for the use of this type of machine is very limited, as its use has
been limited to specific works in the area of highway construction and focus primarily in large

scale projects.

However, the characteristics of the Santiago Metro allowed the machine to achieve its
maximum technical potential, allowing it to achieve a geometric design and a finish

completely distinct to those normally constructed.

Thus, the Curbing and Guttering machine has positioned itself as a viable option during the
construction stages of different civil works which demand high standards of finish, tight
deadlines and efficient production levels. Additionally, by investing in new technology, it is
possible to maximize the utilization of the labor resources which support the normal

functioning of the machine.
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INTRODUCCION

En relacion a los procesos productivos que se estan instaurando a nivel mundial, Chile
comienza a otorgar pequenas luces, en su intento de ocupar nuevas tecnologias en el rubro
de la construccidon, un ejemplo interesante de mencionar dadas sus caracteristicas, lo
constituye, el sistema de construccion de casas tipo BAUMAX que son fabricadas,
totalmente en planta, por medio de placas de hormigén y que en terreno sélo deben

montarse.

A proposito de lo mencionado y situdndonos en los nuevos avances en el rubro de la
ingenieria, este informe se abocara a analizar la maquina recortadora / pavimentadora de
encofrado deslizante GOMACO GT-3600, que esta orientada hacia la construccion de
estructuras de hormigoén y su caracteristica principal, es que el hormigéon queda
perfectamente construido y totalmente moldeado, incrementandose el avance lineal de
estructuras como soleras de calles, cunetas, pavimentos, defensas viales tipo “New Jersey”,

entre algunos de los disefos, que se pueden lograr con esta maquina.

En ésta misma orientacion, tanto en Chile como en el mundo, lo que buscan las empresas,
ya sea privadas o que prestan servicios para el gobierno, es optimizar los recursos y otorgar
un buen uso a las méquinas, logrando incrementar en forma importante la productividad y
calidad acorde a las especificaciones, cada vez més exigentes para un mercado en continuas

transformaciones y crecimiento.

Desde este escenario, en las ultimas décadas, las maquinas han sido una revolucion en el
tema de la construccion para lograr mejorar la precision, o incrementar los avances de obras
con menor cantidad de gente en los procesos, es decir, lograr aumentos importantes en la
productividad de los proyectos y una mejora significativa en la calidad del producto

obtenido.

Por lo que respecta a lo anterior, es preciso entender que la reduccion de operarios, se puede
orientar al desarrollo de los mismos trabajadores, con capacitaciones en otras areas, como
por ejemplo en el mantenimiento de maquinas, fabricacion de piezas para aparatos, o

personas, por tanto, los trabajadores que antes se desempefiaban, por ejemplo, como



albailes, podrian eventualmente pasar a ocupar un puesto de técnicos en mantenimientos

de tecnologias avanzadas.

Para finalizar, estos avances tecnologicos comprenden una tarea maratonica, puesto que
requieren de una mirada estratégica con altura de miras, que permita responder a las nuevas
necesidades otorgando calidad y eficiencia, ya sea desde el area privada como estatal, de

modo de satisfacer las demandas a una sociedad del futuro que se acerca a pasos veloces

OBJETIVO GENERAL

Nuestro objetivo general es analizar la performance de la maquina recortadora /
pavimentadora de encofrado deslizante GOMACO modelo GT-3600, como herramienta
principal en la construccion de la CANALETA DE ENERGIZACION DEL METRO DE
SANTIAGO LINEA 3 y 6 y sus alcances en el rubro de la construccion,

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Descripcion técnica de la maquina Recortadora / Pavimentadora de Encofrado

Deslizante GOMACO modelo GT-3600.

2. Describir las etapas que requiere el proceso de construccion con dicha maquina se

menciona trabajos linea 3 y 6 del Metro de Santiago Chile.

3. Analizar una proyeccion de la inversion, flujos de avance de obra, costos

operativos, proyecciones economicas.



CAPITULOI.

En éste capitulo se entregaran los antecedentes generales del equipo denominado

Recortadora / Pavimentadora de Encofrado Deslizante GOMACO modelo GT-3600.

1.1 Generalidades

Remontandonos en la historia hacia mediados de los afos 90, nuestro pais se vio en la
necesidad de innovar en el tema de pavimentacion e interiorizarse, en los avances de los
paises mas desarrollados, en especial los participantes en procesos constructivos de

infraestructura y vialidad urbana.

Es asi, como el gobierno de CHILE en conjunto con la CORFO y FONTEC (Fondo
Nacional de Desarrollo Tecnoldégico y Productivo) y el apoyo del gobierno de Estados
Unidos, invitaron a una delegacion de 45 profesionales, para que se interiorizaran en las
técnicas que se estan aplicando para la reparacion o recuperacion de pavimentos,

especialmente Estados Unidos. (ICH, 2017)

En este contexto, se visitaron 6 Estados siendo Las Vegas, el centro neurélgico de traspaso
de informacion comercial e ingenieria, con la visita a la feria CONEXPO de empresas
locales, que principalmente son compafias dedicadas a la elaboracién de maquinaria, para
el tratamiento de los pavimentos y desde aquel lugar se empieza a tomar conocimiento de
la empresa GOMACQO. No se puede precisar a ciencia cierta, todos los intercambios de

informacion que ocurrieron, lo cierto es que la delegacion luego en Chile, hizo varios

informes técnicos, sobre el estado del arte en recuperacion y cepillado de hormigones.

En cuanto a lo anterior, quedo claro como conclusion que Estados Unidos, optaba por el
Grado de Serviciabilidad de los Pavimentos, ante todo, ya que en esos tiempos se preferia

reparar las grietas antes que cambiar una losa de hormigdn, para mantener los normales



flujos de desplazamientos vehicular y no entorpecer la vida cotidiana en la ciudad. (ICH,

1999)

Asimismo, ya para esos afios Chile pensaba en palabras mayores, es por esto, que en este
tiempo el Gerente General del ICH (Instituto Chileno del Hormigoéon), Juan Pablo
Covarrubias participa en el 21° Congreso Mundial de Carreteras, que se realizé en Kuala
Lumpur, donde la interrogante para muchos paises, fue la privatizacion de la infraestructura
vial, como la respuesta mas acertada al desarrollo acelerado de carreteras en el siglo 21.

(ICH, 1999).

Con estos antecedentes, mas la historias que muestran las diferentes empresas del pais,
especializadas en esta area de trabajo (pavimentos de hormigén), instaura el primer
precedente, que se inicia bajo el desarrollo de diferentes empresas, por alcanzar niveles de
ingenieria mas avanzados, introduciendo en sus mismas industrias, tecnologias de punta
para el desarrollo de negocios més rentables. Algunas de las empresas mas destacadas, que
se han observado; es la empresa LEIS representante de la marca GOMACO con filiales en

Santiago, Concepcion y Puerto Montt.

De igual forma, también se debe mencionar a la empresa RIKLEIN, en comparacién con
la mencionada anteriormente, tienen una trayectoria de experiencia en el pais desde el afio
2010, con el desarrollo de politicas privadas, para lograr trabajos con hormigén “in situ”,
es decir, en terreno, ocupando tecnologia de punta para sus productos y servicios, pero con
un distribuidor de marca-empresa distinto a la empresa que vamos analizar que es

GOMACO.

La empresa donde se disefian y fabrican este tipo de maquinas esta situada en Ida Graw,
IOWA,.EE. UU. (Estados Unidos de América). La empresa GOMACO fue creada por el
sefior Gary Godbersen y como tal, empezo sus funciones en el afio 1965, vendiendo equipos
en Ida Grow, lIowa, USA. La venta se centrd en tres tipos de equipos para esas fechas,

destacando uno, el prototipo doble oscilante a acabadora de cubierta screed (fig.1).



Fotografia 1. Equipo Doble oscilante como acabadora de cubierta screed. Fuente
GOMACO

En la década de 1970, GOMACO cuenta con una plantilla de 30 empleados, aumentando
su linea de productos. En este periodo se introdujo el primer encofrado deslizante para
bordillo y cuneta maquina GT-6000, en donde el concepto de ajuste/por disefiado en el GT-

6000 fue un hito importante para GOMACO Corporacion. (Wwww.gomaco.com, 2017).

Fotografia 2. Equipo para confeccionar zarpas.



La empresa GOMACO en la actualidad cuenta con mas de 30 modelos de maquinas, que
cumplen distintos roles en la construccion de obras civiles, ocupando el hormigén como el
principal material, que las méaquinas que pueden moldear segin las exigencias de los
proyectos en las areas que les toca funcionar. Las caracteristicas del producto acabado que
construyen las maquinas con el hormigén como material moldeable, se centra en calles, y
autopistas, pistas de aterrizajes (aeropuertos), cunetas, caminos menores, barreras de
seguridad en carreteras (“New Jersey” o barreras), canales de regadio, y parapetos en

puentes.

Las formas, estructuras y el grado de terminacion, que se logra como producto final de la
maquina son excelentes y se requiere de un trabajo manual de terminacién minimo. El
equipo permite variar en dimensiones, tiempos de trabajo y la dificultad de la faena. En el
afio 2007 en la feria expo-hormigén 2007 del ICH, ya se hablaba de la construccién de
soleras IN- SITU. (ich, 2007). De acuerdo a esto y como se mencion6 anteriormente la
empresa fabricante GOMACO cuenta con mas de 30 modelos de maquinas, para satisfacer

la gran mayoria de los requerimientos.

Fotografia 3. Distribuidor horizontal de hormigon. (GOMACO)



Fotografia 4. Pavimentadora de encofrado deslizante GOMACO GT-3600. (GOMACO,
2017)



A continuacion, se presenta el desarrollo de la actividad de la maquina
Recortadora/Pavimentadora de Encofrado Deslizante GOMACO GT- 3600, en los trabajos
en la linea 3 y 6 del Metro de Santiago.

P
iy,
vear 100000

Fotografia 5. Recortadora/Pavimentadora de Encofrado Deslizante GOMACO..
(GOMACO, 2017) (GOMACO, 2017)



En la fotografia se observa el trabajo en superficie del Equipo Pavimentadora de encofrado

deslizante GOMACO GT-3600.

Fotografia 6. Recortadora/Pavimentadora de Encofrado.

Trabajo en superficie en Chile Recortadora/Pavimentadora de encofrado deslizante

GOMACO GT-3600, colocando barreras de seguridad. (HORMITEC-R160, 2017)
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1.2 Antecedentes de obras.

El equipo en estudio es bastante versatil, por lo que puede adaptarse para el proceso de
hormigonado, los antecedentes fotograficos que se muestran en este capitulo, fueron
obtenidos en una empresa especializada en la ejecucion de obras “in-situ”, usando esta

tecnologia y maquinas. (www.soleras.cl, 2017).

Fotografia 7. Solera tipo A con Zarpa. Obra realizada por empresa Hormitec.
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Fotografias 9 y 10. Detalles constructivos del hormigonado de defensas camineras.
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Fotografia 12 (HORMITEC-proyecto3, 2017)
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Fotografia 13. Construccion de Barrera; Parapeto; Cuneta; Solera Tipo A con zarpa,

proyecto Ruta 160, empresa ejecutora Hormitec.
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Fotografia 14. Barrera; Parapeto; Cuneta; Solera Tipo A con zarpa, proyecto RUTA 160,
empresa ejecutora HORMITEC. (HORMITEC-R160, 2017).

Fotografia 15. (HORMITEC-R160, 2017)
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CAPITULO I1

2.1 DESCRIPCION TECNICA DE LA RECORTADORA / PAVIMENTADORA
DE ENCOFRADO DESLIZANTE GOMACO MODELO GT-3600.

En nuestro pais, en la década de los noventa, se inicia el proceso de puesta a punto y su
empleo con éxito, con la Constructora Ingenieria Civil Vicente, el primer tren
pavimentador que fue empleado en las obras viales de conexion entre Punta Arenas y
Puerto Natales, por necesidades de buen tiempo, lograndose con ello, una pavimentacion

promedio de 800 m al dia, en un ancho de via de 7,0 metros de ancho.

Ademas en el afno 2012 la industria de la construccion chilena, tenia antecedentes tangibles
de los trenes pavimentadores o (Recortadora / Pavimentadora de Encofrado Deslizante), si
bien en Chile, en los diferentes informes que se presentan en los boletines oficiales del ICH
(Instituto Chileno del Hormigdn) aparece el nombre trenes pavimentadores provenientes
de Estados Unidos para Chile o los boletines de la industria se le da el nombre de
(recortadora pavimentadora de encofrado deslizante), ya habian en la industria diferentes
empresas trabajando con este sistema, a pesar de no ser la misma maquina y marca, como
eran las empresas Constructora Vilicic, Claro Vicufia Valenzuela, Trebol, Kodama.

(Hormigo6n al dia, marzo 2012, nimero 51, boletin informativo ICH).

En cuanto a las ventajas de implementar un sistema de pavimentador con molde deslizante,
inmediatamente se tiene la certeza de reducciones de los tiempos de trabajo, con un costo
menor y mayor calidad. Ya para esa fecha, la empresa representante en Chile, LEIS,
anunciaba técnicamente que las maquinas podian rendir hasta 1 km, en un dia con espesores

que estaban en el rango de 10 cm a 50 cm.

En relacion a lo mencionado, pero especificamente centrando nuestra atencion hacia el

modelo GT-3600 se debe describir las siguientes partes técnicas:
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Fotografia 16. Muestra partes fisicas de la maquina GOMACO modelo GT-3600

Transportador de carga impulsado hidraulicamente con 4 posiciones para
deslizamiento e inclinacion. El transportador de carga de 4,57 metros de
largo y 610 milimetros de ancho, es impulsado hidraulicamente, reversible y
cuenta con una tolva de carga para aumentar la produccion.

Pata telescopica.

Comando electronico, sistema electronico de comando vibradores.

Pata trasera deslizante a potencia.

Los exclusivos cilindros de direccion “inteligentes” se usan para el control
confiable de la direccion, permitiendo la configuracion de la direccion y la
fijacion de parametros por botones.

Patas tipo émbolo.

Plataforma telescopica del operador para molde y sujecion.

Sistema de montaje de moldes Hook-and-Go para cambios de molde rapidos
y faciles. Aca se destaca que para cada obra este sistema puede
intercambiarse dependiendo de la forma geométrica del producto acabado
que se quiere construir, para este caso se aprecia una solera tipo Manquehue.
Molde de elevacion vertical. Este puede variar dependiendo del tipo de
molde que se coloque.

El cilindro de corte ofrece 1219 milimetros de desplazamiento lateral
hidraulico, 305 milimetros de ajuste vertical hidrdulico y 152 de ajuste

vertical manual, lo cual permite hasta 457 milimetros de ajuste vertical.

16



También este sistema va a depender de la obra y el tipo de terreno que se va
a trabajar.

11. Tres orugas impulsadas por engranaje y accionadas hidraulicamente, de 1,6
metros de largo.

12. Pata giratoria a potencia. (WWW.GOMACO.COM, 1998-2017)

De acuerdo a la descripcion general que se plantea en este indice técnico fotografia 16, el
modelo GT-3600, se precia con una cinta transportadora y un molde encofrado para soleras
tipo Manquehue, para explicar lo realizado en las obras del Metro de Santiago, en donde
durante el proceso de estudio de la propuesta, se especifica el empleo de moldes

convencionales.

El equipo tiene velocidades de funcionamiento dependiendo del tipo de estructura,
comprendidas entre 13 m / min y 38 metros / min, para mayor movilidad en el sitio de
trabajo que pueden vaciar con radios de hasta 610 milimetros. La direccion en todas las
orugas (ATS) reduce el tiempo necesario para subir y bajar de la lienza, el traslado en el
sitio de trabajo y la carga para transporte. La capacidad de dirigir todas las orugas permite
precision en la direccion en radios estrechos. La funcion de posicionamiento de todas las
orugas (ATP) permite colocar las patas, en posiciones que ofrezcan la mejor estabilidad y
permitan evitar obstaculos. La pata delantera derecha, se telescopica, la pata delantera
izquierda gira y la pata trasera se desliza para ajustar sus respectivas posiciones.

(WWW.GOMACO.COM, 1998-2017)

La GT-3600 se eleva hidraulicamente para la pavimentacion con encofrado deslizante de
barreras o parapetos sin necesidad de modificaciones. Comprende un ancho de transporte
de 2,6 metros, largo de 5,3 metros y altura de 2,5 metros. Se caracteriza por sus usos
multiples, incluyendo corddn y cunetas, aceras, caminos recreativos, barreras, parapetos de
seguridad de puentes y pavimentaciones de hasta 3 metros de ancho.

(WWW.GOMACO.COM, 1998-2017).
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A proposito de lo referido al transporte del material, si bien en el modelo de catalogo, se
muestra una cinta transportadora que lleva el hormigon fresco hacia arriba, para que luego
por caiga por gravedad en el molde de vibradores y luego salga por el molde de forma
fotografia 17, también para esté mismo propoésito existe un transportador barreta, con anillo
sin fin que cumple la funcién de mantener el hormigén en movimiento y se desplaza por el
anillo, hasta llegar arriba y después cae el hormigon por gravedad , el uso de este
transportador de barreta, depende si se coloca o no para ver cual da un mejor terminado

dependiendo del modelo.

Sobre las patas telescopicas que las tres orugas las tienen, estas se pueden nivelar en
terreno subir o bajar a gusto del operador en forma manual, sin embargo, si estd en modo
automatico, la maquina la nivelara al ajuste que tenga la cuerda de direccidon o cuerda de
trazado y nivel topografico, para quedar a un delta de elevacion estandar antes de partir
construyendo. Evaluando la funcionabilidad de la pata telescopica que se presenta en las
tres orugas y que funcionan forma vertical, es de vital importancia para colocar los
pedestales de metal que afirman y sostienen la cuerda de trazado topografico, que la
variacion de altura la coloque un técnico topdgrafo con conocimientos en topografia y que
sepa las cotas de proyecto y del terreno y que en gabinete pueda subsanar alguna desviacion
del terreno como se comentara en capitulo 3.

La cuerda de direccion es una cuerda de un material extremadamente fuerte que estd hecho
para soportar tensiones, de mucha fuerza y mantener rigido y ser la guia de la méaquina,
tanto en planimetria como altimetria y este trazado topografico tiene que hacerlo un técnico

con experticia en el tema para lograr los parametros geométricos de la obra. Se muestra en

las imagenes mas adelante.

Fotografia 17. Sistema con cinta con Cinta Transportadora.
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Fotografia 18. Sistema de Barrena o tonillo sin fin, para mantener el hormigén en

movimiento

Fotografia 19. Sistema de sensores de planimetria y altimetria y cuerda trazado.

Para este caso del ejemplo de la figura, la cuerda de trazado y nivel va por fuera, pero se
puede colocar donde mas le quede comodo al operador como a los ayudantes o maestros.
Es posible apreciar, el sensor de eje o planimetria y el sensor de nivelacion que estan

guiados por la cuerda de trazado y nivel topografico.
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En relacion al Comando electronico G+, este es un sistema de ultima generacion,
corresponde al cerebro guia, de toda o la mayor parte de la funcionabilidad electronica de
la maquina, con éste dispositivo se controla, el sistema de transporte, orugas movimientos
encendidos, temperaturas Optimas de los motores y todo lo que esté relacionado con el

movimiento, sensores de la maquina u otros, en relacion al sistema convencional.

Fotografia 20. Control electrénico G+.

En relacion a este sistema que funciona en 2D (direccion asistida manualmente por una
guia de trazado topografico o cuerda de trazado). En el afio 2000 se estaba probando en
Estado Unidos un nuevo sistema que reemplaza a la cuerda guia o cuerda de trazado
topografico, el sistema funciona con sefales de frecuencia y se nombra el sistema 3D,
entonces el proyecto, se puede almacenar en la computadora y con los equipos topograficos
radiales de ultima generacidn, la maquina ya no necesita sensores fijos, dado que estos, los
lleva en los comandos internos de la misma y puede auto-orientarse en base a sefiales de
GPS y antenas colocadas estratégicamente en la pavimentadora, los GPS geodésicos o
estaciones totales topograficas roboticas o con sistema de radiofrecuencia. Para esto la
compaiiia, tuvo que asociarse con otras empresas especializadas para poder llevar a la

realidad la incorporacion del sistema 3D.

El sistema GPS geodésico, es un equipo de ultima generacidon, que funciona con radio
frecuencia y se conecta a los diferentes sistemas satelitales que orbitan el planeta, su

particularidad es que trabaja con una sensibilidad alta y entrega errores de ejecucion en el
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rango de + 4 centimetros en ejecucion de obra, para llegar a este rango de precision en obra
en trazado lineales, se tiene que ajustar por personal idoneo (ingenieros o técnicos
Geomensores capacitados, o ingenieros Geomaticos), la informacién geodésica que maneje
los software que estén tanto instalados en estos equipos , (GPS, ESTACIONES TOTALES,
SISTEMAS REPETIDORES TOPOGRAFICOS) como en la pavimentadora, que se va a

colocar este sistema.

En base a lo anterior la estacion total robotica, con sistema de radio frecuencia, son equipos
de ultima generacion topografica, que ya se ocupan en otras partes del mundo en forma
masiva, para los diferentes apoyos en la ejecucion de obras de diferentes magnitudes, como
Aeropuertos, Represas, Obras Civiles de gran envergadura, ¢l costo de estos equipos, mas
el costo de un técnico especializado, es alto todavia para nuestro pais y por esta razon lo
adquieren las grandes empresas y todavia no se ha masificado a nivel local, para empresas
medianas o pequefias, a diferencia de Estados Unidos, en donde las oficinas de ingenierias,
invierten en todos estos item, porque los sistemas quizas de pago, accesos y capacitaciones
estan mas desarrollados y al acceso de mayor cantidad de ingenieros o técnicos idoneos

como asi los duefios de medianas y pequenas empresas es mas masificado.

Tanto el ingeniero Geomensor, como el ingeniero Geomatico, son profesionales que tienen
una instruccion académica sobre este tema y manejan los ajustes de parametros de
informacion geoespacial o SIG (sistemas informacion geografica). Es por esto, que el
sistema 3D no sera profundizado en este proyecto de titulo y se otorgara un analisis breve,
orientado a dar a conocer las nuevas tecnologias que se desarrollaran en el mercado

mundial.
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Fotografia 22. Diferentes modelos de estaciones y equipos topograficos, con y sin sistemas

robdticos y con radio frecuencia.
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sistema GPS antena de radio frecuencia

va instaurado En una maquina encofradora modelo
GT-3600. el cual no necesita cuerda guia de trazado y la

aquina casi se orienta sola para hacer este trabajo

funcionar como receptor de una sefial de un emisor
topografico, GPS o ESTACION TOTAL.
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Fotografia 23. Encofradora de hormigén GT-3600, ya con el de radio frecuencia 3D

La Encofradora de hormigon GT-3600, con la incorporacion del de radio frecuencia 3D,
presenta algoritmos que estan funcionando con otros equipos emisores de apoyo, de modo
que entregue la sefial a través de radio frecuencia, para que la maquina se guie, GOMACO
tiene una estrecha relacion de trabajo con los tres principales proveedores de orientacion
tridimensional, Topcon, Leica Geosystems y Trimble, pero para nuestra informacion el
sistema computacional que trabaja la maquina es el G+ en sistema convencional 2D, que

necesita una cuerda de trazado guia colocada en terreno.

El comando de regulacion de la potencia y maniobrabilidad del sistema de vibradores que
la maquina cuenta para vibrar el hormigdn y que este salga a través del molde consistente
y estable o compacto en su forma, depende mucho que el operario controle la salida del
hormigon o tenga una buena experiencia de las consistencia del hormigon, para aumentar
los ciclos de vibrado o disminuirlos, en este aspecto, juega la experiencia y la experticia,
pero siempre hay una pauta guia para el trabajo, que a primeras instancias se maneja a
modo de consulta, luego el operador cuando logra visualmente identificar las deviaciones

de la consistencia del hormigoén, no serd necesario que ocupe, el sistema se compone de 4
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circuitos vibradores hidraulicos con controles de variables individuales y dos vibradores

hidraulicos estandar.

La pata trasera con un sistema hidraulico de gran magnitud, esta posicionada o apoyada al
igual que las otras dos orugas y cumple la funcion de cambio de direcciones en apoyo a las
otras dos orugas, dar nivelacion, ya sea manual o automatica a el nivel de la maquina en si
al igual que las otras patas, el sistema hidraulico cuenta en su eje central, con un engrasado
constante para mantener la vida util de los roses de los metales en relacion al trabajo que
hace al subir o bajar dependiendo de la posicidon y también contiene el peso de la maquina
a diferentes alturas, que se coloque con una altura maxima de 90 centimetros, que estirada
en su parte completa logra aproximadamente 1.5 m de luz entre el terreno y la parte inferior

de la misma.

Los brazos hidraulicos que estan por debajo de la escalerilla por donde sube el operador,
sirven para cambiar de posicion a la pata trasera con respecto a la maquina en direccion
perpendicular al eje de direccidn, para que tome diferentes posiciones o una posicion mas
comoda, por si esta pata tiene que correrse para colocar un sensor a un u otro lado para
lograr la comodidad de la operatividad tanto del operado como de la posicion de cuerda de
trazado, con los pedestales de apoyo, o que simplemente si esta va a doblar en alguna

direccion.

El sistema de embolo como su nombre lo dice, es porque va embutido en la pata y cumple
casi la misma funcion que la parte exterior pero obviamente conectado al 100% con el
sistema hidraulico, para subir o bajar a diferentes niveles de altura la maquina, y mantener
la verticalidad de la posicidn, el peso de la méaquina e equilibrio o torques que se generen

por los trabajos a desarrollar.

Sobre la plataforma telescopica, su funcionalidad esta dirigida para aumentar los anchos
de cobertura y se mueve solamente en forma perpendicular para logra desplazar al molde
o lo que este anclado a través del sistema de pernos hacia la direccion poniente de la

maquina, con una holgura maxima de 70 cm aproximadamente, este cambio de posicion
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deberia influir en el cambio de posicion de la pata trasera hacia el poniente y las otras dos
patas hacia un cambio de posicion hacia el oriente, dependerd mucho de lo que en terreno

se quiera lograr para darle mejor comodidad al desplazamiento de la maquina.

Molde. Este sistema esté relacionado directamente con el molde que se ocuparé, en el caso
de la imagen del folleto técnico se muestra un ejemplo fotografia 4, pero existen varios
dependiendo de la figura geométrica que se construya, y estd hecho para que sea practico
y facil de cambiar, si se va a optar por cambio de molde en una misma obra o si se cambia
de obra, lo que persigue es que sea amigable para su cambio y que no presente, tanto ajustes
o anclajes técnicos para desmontar. Se tiene que mencionar que hay otros moldes que
funcionan de otra forma con diferentes sistemas hidraulicos que facilitan la ejecucion de la
obra y que son pensados para que los moldes pierdan la menor cantidad de hormigoén por
la horilla que no esta rosando el terreno o piso o rasante de losa de hormigon por ambos

lados del molde.

El molde, Al igual que el item anterior, es pensado en que preste un sistema facil y practico
de poder anclar o desmontar, dependiendo la obra, aca es donde se ubican el juego de
vibradores y es donde el hormigon cae por gravedad, pero la parte mas importante es que
tiene el sistema de vibradores, ya que son ellos, los que generan la sinergia de poder vibrar
el hormigoén, a tal punto que quede cohesionado y el resultado final salga compacto por el

molde.

Cilindro de Corte. Si bien este cilindro remueve la tierra que este sobre la rasante de terreno
o algo por el estilo, en carreteras donde se trabaje, por ejemplo colocar una barrera de
seguridad y para el ejemplo del metro que se expondra en el capitulo 2, se tiene que
mencionar que este sistema, no se ocupd dado que en el metro las losas o la rasante de

terreno era de hormigon ya fraguado.

Sistema de Orugas. El sistema de las tres orugas que se mueven al igual en sentido avance
hacia adelante o atrds, es un sistema que en terreno da un 100% de adherencia, por la

longitud que tiene de 1.6 m, y va absorbiendo las irregularidades del terreno, al absorber
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estas desviaciones va también entregando informacién a los sistemas de nivelacion, para
que milimétricamente vayan adecuando las diferencias de nivel y no se generen cambios
bruscos al avanzar con salida del hormigén por el lado trasero en el sentido del avance o
salida del hormigon en sentido sur en relacion al avance de la pavimentadora.

Las Patas TelescOpicas son tres y cumplen la misma funcion, lo Gnico que cambia es
obviamente su ubicacion, por encontrarse en la parte delantera de la maquina en la esquina

norponiente en sentido de avance.

2.2 Especificaciones de funcionamiento modelo GT-3600
Motor

Tipo: 4045TF285B John Deere Tier 3 diesel.
Potencia: 99 hp (74 kW) a 2400 rpm.

Capacidad de servicio
Deposito de combustible: 166 litros.

Deposito de aceite hidraulico: 397 litros.

Sistema hidraulico

Bombas: dos bombas principales de doble etapa proporcionan 102 gpm (386 Lpm) a 2400
rpm. Una bomba de control de elevacion, con compensacion de presion proporciona 20
gpm (76 Lpm) a 2400 rpm.

Refrigeracion del aceite hidraulico: enfriador de aceite de aire forzado de capacidad extra
y deposito disefiado con desconexion interna para enfriamiento atmosférico.

Filtracion: Filtracion estandar de la industria, que incluye filtro de linea de retorno de 10
micras, dos filtros de carter magnético de 200 mallas y un filtro de circuito de control de

20 micras. (GOMACO, 2018)

Vibradores
Tipo: con motor hidraulico, motor en la cabeza, velocidad variable, control independiente

y sincronizado con el movimiento de la maquina.
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Cantidad: Cuatro circuitos hidraulicos y dos vibradores hidraulicos con los montajes

incluidos con cada maquina. (GOMACO, 2018)

Molde Slipform
Molde de acera y canaleta: un molde estandar de hasta 24 pulg. (610 mm) de ancho. Moldes
opcionales disponibles para bordillo y cuneta, barrera, parapeto y acera. (GOMACO, 2018)

Conjunto de moldes y conjunto de mantenimientos

Elevador hidraulico: ajuste vertical hidraulico con compensacion de presion de 18
pulgadas (457 mm) con capacidad para ajustar hasta 24 pulgadas. (610 mm), con ajuste
vertical manual de 6 pulgadas. (152 mm).

Desplazamiento lateral: desplazamiento lateral hidraulico maximo de 48 pulgadas (1219

mm). (GOMACO, 2018)

Sistema control automatico

Tipo: Electronico sobre hidraulico.

Controles: el sistema de control G + ® de GOMACO cuenta con capacidades de varios
idiomas, mediciones métricas o imperiales, graficos en color y una pantalla de
visualizacion anti-reflectante de 6.5 pulgadas (165 mm).

Indicadores de control: los medidores de control automéatico montados en el panel permiten
al operador controlar las sefiales de control a medida que la maquina sigue a la linea de
referencia.

Control automatico inverso: el interruptor individual establece controles para el control
automatico con la maquina viajando en reversa.

Control remoto: el teléfono con control remoto con cable se incluye para la conveniencia

del operador. (GOMACO, 2018)

Recortadora subgrados (Seccionalizada) Recortadora
seccionalizada: sistema de accionamiento hidraulico interno y rueda de recorte de 24 in.
(610 mm) de diametro.

Rotacion de la rueda del recortador: corte hacia arriba.
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Ancho: 30 pulgadas. (762 mm) a 66 pulgadas. (1676 mm) recortador seccionado con
funcion de desplazamiento lateral hidraulico. Norma de descarga derecha.

Distancia de desplazamiento lateral: desplazamiento lateral hidraulico maximo de 48
pulgadas (1219 mm).

Recortadora de elevacion hidraulica: ajuste vertical hidraulico de 12 pulgadas (305 mm)
con la capacidad de ajustar hasta 18 pulgadas. (457 mm), con ajuste vertical manual de 6
pulgadas. (152 mm).

Trituradora de accionamiento directo opcional: Trimmerhead es impulsado directamente
con un motor hidraulico de piston radial que proporciona un 15 por ciento de incremento

en el torque para obtener mas potencia. (GOMACO, 2018)

Transportador de carga

Tipo: accionado hidraulicamente, reversible con tolva de carga. Transportador de montaje
pivotante con elevacion hidraulica y posicionamiento.

Longitud: 15 pies (4.6 m) entre los centros de la polea.

Ancho: 24 pulg. (610 mm).

Velocidad de la correa: variable hasta 284 fpm (pulgadas por minuto) (86.6 mpm= metros
por minutos).

Limpiaparabrisas: cuenta con cuchillas segmentadas montadas en cojines individuales.
Esto permite que las puntas de limpieza se ajusten a los centros de la correa para un contacto
constante sin la necesidad de un ajuste constante.

Montaje del transportador: Presenta un ajuste de deslizamiento hidraulico de 36 pulg. (914
mm) con un cilindro de inclinacion hidraulica de 6 pulg. (152 mm) y un soporte pivotante
manual (deslizamiento e inclinacion) para negociar la descarga del camion de mezclado y
negociar las variaciones de pendiente. Esto permite el posicionamiento del camion en la
parte delantera o lateral de la maquina. El soporte accionado hidraulicamente controla la
pendiente del transportador.

Tolva: disefiada para una mayor capacidad de concreto para permitir la formacion de

deslizamiento en un radio completo sin esperar la entrega concreta. (GOMACO, 2018)
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Sistema de agua
Tipo: Sistema de agua a bordo.
Capacidad: 100 gal (378.5 L) tanque de agua con bomba accionada hidraulicamente,

manguera y boquilla. (GOMACO, 2018)

Sistema de pista

Tipo: Tres orugas de arrastre accionadas hidraulicamente y con engranaje.

Longitud total de la pista: 5.1 pies (1.6 m).

Longitud de la rueda dentada central / centro a centro: 40.1 in. (1019 mm).

Ancho de la pista: 11.8 in. (300 mm).

Reduccion de reductor: reduccion de engranaje 100: 1 con motores hidraulicos de dos
velocidades.

Velocidad de pista: Variable hasta 42 fpm (12.8 mpm=metros por minutos); variable
auxiliar de hasta 125 fpm (38 mpm).

Tension de la oruga: Totalmente automatica, se bloquea hidraulicamente en el arranque de
la méquina, manteniendo una tension constante de la cadena de la oruga.

Ajuste de altura de pierna: Cada pista tiene un ajuste hidraulico de 36 pulg. (914 mm) y un
ajuste manual adicional de 8 pulg. (203 mm).

Pata telescopica para colocar la guia frontal derecha: controlada hidraulicamente, permite
un rango de ajuste de la guia lateral de 24 pulgadas (610 mm).

Pata de deslizamiento eléctrico para posicionar la guia trasera: controlada hidraulicamente,
permite un movimiento lateral de hasta 40 pulg. (1016 mm).

Montaje de la oruga delantera izquierda pivotante de oscilacion de potencia: posiciona
hidraulicamente la via delantera izquierda hasta 21 pulg. (533 mm) hacia la izquierda o

hasta 12.25 pulg. (311 mm) hacia la derecha de la posicion recta. (GOMACO, 2018)
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Dimensiones (envio)

Longitud total: 22.2 pies (6.8 m) con el transportador. 17.4 pies (5.3 m) sin transportador.
Altura total: 8.1 pies (2.5 m) con cabeza de corte.

Ancho total: 8.5 pies (2.6 m) con cabeza de corte. 8.3 pies (2.5 m) sin cabeza de corte.
(GOMACO, 2018)

Peso (Aproximado)
25,720 libras. (11,666 kg). El peso puede variar segin el tamafio del molde y las opciones.
(GOMACO, 2018)

2.3 Movimientos mas requeridos por la méaquina segun su posicion

En relacion a la méquina, esta puede combinar 5 tipos de movimientos generales y dentro
de esos va a depender que tan estén desplazadas sus orugas con respecto del eje virtual de
la maquina, esto no implica una combinaciéon demasiado dificil, lo que si hay que tener
atencion en el panel G+, para darle la ubicacion requerida que el operador, vaya asumiendo

segun el terreno o la etapa diaria de su trabajo.

Las orugas son independientes entre si, en cuanto a las posiciones, forman en el espacio
centros coordenados virtuales, que uno si quiere analizar los movimientos puede darse una
idea trigonométrica, de como funcionan estos desplazamientos y cudl es el tipo de analisis
estructural que los disefiadores de estos modelos, proyectaron para que los momentos de
fuerza y torque, que la maquina vaya haciendo en el transcurso de su vida util sean los

adecuados para su normal funcionamiento.

En las paginas siguientes se muestran las diferentes posiciones, de manera de facilitar la

comprension del concepto para el lector.
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- a= angulo.
y y

X eje virtual X

Estos son los ejes virtuales que se tiene que asumir que
la maquina funciona si estos ejes cambian en relacion a

la omuga visto de un plano de planta obviamente los

—— desplazamientos también sufriran modificaciones hacia

la direccion como se muestra en las figuras siguientes. y

los radios de curvatura, como los desplazamientos van a

depender que tan pronunciade sea el angulo que se

forme en base al eje v el movimiento de las orugas

siempre la tendencia serd hacia el eje x y esto generara

y un angulo con respecto al eje y.

Figura 1, fuente propia.

En la figura se aprecia los ejes virtuales que uno tiene que asumir que la maquina orienta
sus movimientos en relacion a sus centros de masas u otros, las orugas siempre van a tender
a moverse hacia el eje x tanto el de la maquina como el eje de la oruga y formaran un
angulo virtual, este solo depende de que tan pronunciada se mueva la oruga en una u otra

direccion. Esto es imaginariamente viendo la vista superior en planta de la maquina.
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Tipo de movimientos que la maquina va realizando segin la
posicion de sus orugas, aca juega mucho la experticia del
oruggX’ operador dado que la maquina a veces trabaja en espacios

X muy reducidos. v el movimiento tiene que ser coordinado lento
v a'veces Cconun vigia que vava direccionando

Pocision de la Maquina

ommga X

en la figwra reciente se muestra la maquina en posicion v las flechas

indican el tipo de movimiento que puede hacer la maguina con las orugas

y de esta forma

Figura 2, fuente propia.

Como se muestra en la figura, los movimientos que se generan a partir de la posicion de
las orugas, son de NORTE a SUR dependiendo del avance de la maquina, claro esta que
cuando se esta trabajando con el hormigdn puesto en obra el avance siempre serd norte o
hacia adelante o cuando se necesite hacer un movimiento sur o hacia atras, es sélo cuando
la maquina termina su jornada laboral o a presentado otra situacion, como por ejemplo el
cambio de molde o volver a posicionarse en un hormigon ya fraguado el dia anterior para
continuar con su labor de construir la figura geométrica que se le haya asignado. En si
cuando ya esté lista para comenzar el avance, va a ser virtualmente en su mayoria por el
eje y teniendo leves desplazamientos al eje nororiente o norponiente dependiendo de cobmo
el trazado o eje guia vaya formando curvas de diferentes radios en caminos o proyectos
viales o clotoides' en unidn con rectas o curvas de radios mayores o menores dependiendo

segun el proyecto

! La Clotoide es llamada también radio de arcos o espiral de Cornil.
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Es una curva tangente al eje de las abscisas en el origen y cuyo radio de curvatura
disminuye de manera inversamente proporcional a la distancia recorrida sobre ella. Por

ello, en el punto origen de la curva, el radio es infinito.
La expresion matematica usual de la curva Clotoide es:
p*s=C
donde
p: radio de curvatura
s: desarrollo o arco

C: constante de la espiral

(construmatica, 2017)

Para finalizar con este aspecto y nombrando los ejes virtuales, para este tipo de curvas de
gran magnitud, el desplazamiento que la maquina vaya teniendo o la formacion de este
angulo, en relacion a la planimetria o vista en planta superior, va a ser casi imperceptible
al ojo humano o sean pequefias deviaciones que las orugas van a moverse dependiendo
hacia donde se pronuncie la curva, y este es la particularidad de la maquina, en tanto que
los movimientos son sincronizados a la cuerda de trazado que se coloque en terreno
mientras mayor sea la cantidad de puntos que se marquen (pedestales que sujetan la cuerda
y se colocan casa ciertos metros, generalmente entre 5 m, 10 m , dependiendo del

proyecto), mas perfecta va a ser el desarrollo de la curva.

Como se comentard mas adelante estas desviaciones pueden o no conseguir la perfeccion
en el desarrollo de la curva, puesto que esté sujeta a pardmetros de tolerancia que se asumen
en la construccion de figuras que pasan de rectas lineales a desarrollos de curva en el
desarrollo en kilometros de avance o metros de avance en carreteras, es por esto que el 0jo
humano percibe una figura uniforme cuando se transita a velocidades por carreteras u otras
obras donde se hayan construido figuras geométricas(cunetas, protecciones, etc.) se aprecia

la forma en su totalidad.
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5 oruga : E oruga

maquina

oruga

Figura 3 fuente propia.

angulo gue se for
forma virtual

Movimientos de la
maquina segin
posicion de las

Orugas.

Como se aprecia en la figura, en cualquier movimiento que se direccionen las orugas,
virtualmente se forman angulos en relacion a sus centros de masas u otros que se
proyectaron por los ingenieros proyectistas que disefiaron estos modelos, en éste caso, si la
oruga se desplaza hacia el lado oriente seglin el eje Y, genera un d&ngulo con respecto a este
mismo eje, bueno el desplazamiento claro que se aprecia es en direccion Nor-oriente segiin
el avance hacia adelante, o Sur-poniente, si el avance es para atras y seria un avance recto,
estos avances son generalmente cuando la maquina termina su faena diaria y tiene que
salirse de su eje de trazado para poder lavarse el contenedor o molde de vibradores o salida

del hormigoén que el aseo se tiene que hacer en forma diaria terminado la faena
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oruga

\ oruga

Maquina \
.

v

flechas indican hacia donde puede hacer los
oruga movimientos con las orguas de esta forma

Figura 4 fuente propia.

En relacion a la figura anterior, las direcciones de las orugas estan en el sentido contrario
al eje Y, y el movimiento que se obtiene es, en el sentido Nor-poniente en orientacion de
avance hacia adelante y Sur-oriente en sentido de avance hacia atrés, al igual que la figura
anterior este movimiento son para cambios de pistas, términos de faena diaria o reparacion

de la maquina, etc.
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oruga orga

En si eh esta posicion esta

Movimientos claramente gue hace un radio

circular que puede ser para
un lado del sentido de la

flecha o para el otro lado

Figura 5 fuente propia

En base a la figura 5 es posible afirmar, que el movimiento desarrollado es circular, pero
para una carretera o una construccion lineal que supere kildmetros de desarrollo lineales
en construccion, nunca se vera de esta manera, puesto que este caso figura 5, el de radio
de curva que segun las especificaciones logra la maquina es un radio de 0,6 m, se podria
decir, que es para figuras cortas en estacionamientos de Mall, Fébricas , galpones donde la
figura lo amerite y el desarrollo sea demasiado corto, pero en si aca podemos hablar que el
desplazamiento es en sentido horizontalmente al Nor-oriente cuando avanza hacia adelante
o horizontalmente al Sur-oriente cuando avanza hacia atras segun el eje guia que se quiera
asumir como muestra la figura en si. Pero en si el desplazamiento tiende hacia el lado

derecho de la maquina.
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oruga
oruga

I Maquina

Ahora moyimiento circular en el otro sentido

D :

oruga

]

Figura 6 fuente propia

Al igual que la figura anterior donde se muestra el radio circular en forma ampliada, para
construcciones mencionadas anteriormente el sentido de avance horizontalmente seria Nor-
poniente hacia adelante y Sur-poniente avanza hacia atras dependiendo si el avance es
para adelante o para atrds, y generalmente estos movimientos se hacen en construcciones

de radios pequefiisimos en comparacion con los radios de curvas de carreteras o caminos.
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Magquina

Magquina
molde salida
0.9 m delta maximo hormigén
molde salida “
hormigon
orgas
orugas . orugas orugas g
rasante piso terminado, en este caso losa de

hormigon para lo que es los tineles del metro linea

iyé

Figura 7. Fuente propia, movimiento altimetrico maximo que logra la maquina.

La maquina tiene la capacidad de elevarse en cada pata vertical hasta 0.9 m como maximo
esta posicion extrema, generalmente se hace cuando la maquina a terminado su trabajo
diario y se necesita salir de su punto de trabajo para desplazarse para el lado derecho segiin
avance de obra para lavarla, antes que el personal que la maniobra se vaya a descansar, o
también para reparar alguna manquera hidraulica de presion de aceite o algun desperfecto

que presente y se necesite tomar esta pocision para poder reparar.

Asimismo, el sistema vertical de subir o bajar la maquina, para que a medida que avanza
la pavimentadora ir levantandola casi al centimetro, si es que el piso esta alto en relacion
a la cota establecida de proyecto, esto se hace para que el molde de fierro , no raspe la losa
de hormigdn. Ahora la pavimentadora puede ir nivelada, en forma paralela a la rasante del
piso con pendiente, para que el molde tenga perdidas minimas por el espacio que queda sin
ros entre el brde inferior del molde y la rasante de hormigon graguado de la losa, tratando
que las perdidas de hormigdn pos sus costados sean minimas. Ademas, también sirve si se
queria cambiar la cuerda de trazado (cuerda con parametros de eje topografico y altimétrico

para orientar a la méquina en su desarrollo) a principio de turno.
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CAPITULO 3.

Etapas para construir con la méaquina, para el caso se toma ejemplo trabajo linea 3 y 6 del

Metro de Santiago.

Comentando la construccion de la canaleta obedeci6é a un modelo geométrico proyectado
por un departamento de ingenieria y que estos parametros técnicos de disefio obedecieron
algiin calculo estructural para conformar una figura en hormigon y que ella quedara
plasmada en un plano y construida en terreno. En base a esto, se da a conocer la estructura
geométrica proyectada de como tenia que quedar la figura terminada en material de

hormigoén en terreno.
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- 4 A la realidad en terreno,
1 el desafio.

Como se detalla tanto la pared interior como las exteriores presentan un leve talud o
desviacion que es de 2,5 cm por la parte exterior y 1.5 cm por la parte interior esto con el

fin de dar una estabilidad a las paredes y presentar un producto geométricamente no tan

. Lo ; tosco o recto las distancias del punto recto al coronamiento por afuera son de 31 cm, v

Y a £ L por dentro de 26 cm. Si tomamos la distancia vertical de afuera de ,0.025 m la dividimos

por ,31m v le aplicamos tg-1 6 (arco-tg) para la pared exterior nos daria una desviacion
angular de 4°,6” grados sexagesimal v para la parte interior tomamos 015 m dividimos

por 0,26m y multiplicamos por tg-1 nos da 3°,37 sexagesimal
desviacion angular

Figura 9, fuente propia con fotografia 24 (SOLERAS, 2017) .

Para lograr esta figura geométrica fig.8 se necesita tener un hormigoén especial para trabajar
con el material IN-SITU y que la figura vaya quedando con la forma instantanea a la salida
del molde de la maquina. Para analizar esto, més adelante se tratard la descripcion técnica
empirica de las condicionantes que normalizaban el hormigdn para que saliera 6ptimo

desde la planta y llegara en las mismas condiciones a la maquina para la construccion.
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Para lograr esta figura geométrica fig.8 se necesita tener un hormigdn especial para trabajar
con el material IN-SITU y que la figura vaya quedando con la forma instantanea a la salida
del molde de la maquina. Para analizar esto, més adelante se tratard la descripcion técnica
empirica de las condicionantes que normalizaban para que el material saliera optimo desde

la planta y llegara en las mismas condiciones a la maquina para la construccion.

/
Fotografia 25. Entrada de maquina por primera vez a METRO, por pique venteo

MARATTON aproximadamente Agosto-Septiembre 2015 (www.soleras.cl, 2017)

Como se muestra en la fotografia 25, se observa el proceso de la maquina GOMACO
modelo GT-3600, cuando es bajada por primera vez con una griia especial, para transportar
cargas sobre 13 toneladas, bajandola en el pique venteo Marathén en la comuna de Nufioa

por la entrada de calle con el mismo nombre en el Estadio Nacional.
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Fotografia 26. Bajando el equipo de camiones de hormigén MIXER por pique
MARATHON, Agosto 2015.
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En conjunto con los tiempos de avance de proyecto, se iban conformando también los
diferentes equipos de trabajo humano, albaiiiles, topografia, prevencion de riesgos, jefe de

terreno, ingenieria, calidad, supervisores, operadores, choferes y otros.

En la fig.26, el desarrollo del trabajo empieza a agilizarse, en relacion a la magnitud de
aquel gran proyecto que demand6é mucho hormigén puesto en obra, mucha logistica,
coordinacién, autocontrol y supervision para lograr las expectativas técnicas que el
mandante Metro de Santiago esperaba por el trabajo, puesto que debia realizarse con los
estandares elevados en cuanto a prevencion de riegos al mismo nivel de prolijidad que la

mineria.

Antes de comenzar los trabajos para el mandante directo Metro S.A., fue preciso pasar por
varias instrucciones de seguridad ocupacional y pre-ocupacional del trabajo en la Mutual
de Seguridad, IST (Instituto Seguridad del Trabajador), ACHS (Asociaciéon chilena de
Seguridad) y realizar los exdmenes fisicos pre- ocupacionales para estar aptos a la labor
que se iba a encomendar, con esto se buscaba no tener accidentes , como también no tener

incidentes que generaran, dafios a personas , instalaciones, y enfermedades profesionales.

Hay que destacar, que uno de los pilares técnicos que busca Chile, en sus diferentes obras
de gran magnitud es lograr que el trabajo sea de calidad , es decir, evitar errores que estén
fueras de tolerancias técnicas, evitando con ello, la disminucion de costos como, demoler
estructuras de hormigdn y volver a hacerlas o tener pérdidas de material considerables en
sus obras por manejos desordenados o no bien planificados de las labores diarias a realizar),
y lo més importante evitar a todo costa accidentes hacia los trabajadores cualquiera sea el

rango o jerarquia de mando o labor que haya realizado o este por realizar.

En relacion a lo mencionado, Metro en conjunto con las empresas contratistas
colaboradoras, hizo cumplir a cabalidad las proyecciones de prevencion de riesgos en
cuanto a las obras, que se describen por lo menos en estas areas, y asi también todas las
empresas contratistas se tuvieron que alinear con esta politica de cero tolerancias a los

accidentes e incidentes dentro de las instalaciones y jornadas de trabajo diario.
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Como se muestra en la fotografia 27, el estdndar en obra requiere estar equipado con todo
el equipo de elementos de proteccion personal o E.P.P y lograr esta mentalidad o
rigurosidad era pilar fundamental de cada dia, antes de generar cada orden de trabajo o
planificar cada actividad, la seguridad estd por sobre todo trabajo que se pretenda hacer en
forma insegura y para esto se generaron diferentes planes de seguridad durante el progreso
de la obra, algunos innovadores y otros de reforzamiento para mantener el espiritu intacto
que lo que buscaba Metro, ya que antes de lograr la excelencia en la labor, es fundamental
lograr primero la seguridad 6ptima del trabajador. Ley 16744 decreto supremo 40 articulo

153.

Un buen equipamiento de seguridad para cada trabajador comprendida:
1. Casco de seguridad certificado
Lentes seguridad claros y oscuros.
Chaleco tipo gedlogo reflectante
Overol color naranja con reflectante

Ropa de seguridad

AN i

Guantes de cabritilla, y guantes de diferentes tipos dependiendo la actividad de

trabajo: electricidad, hormigén, albaiiileria, catenarias, rieles, mecanicos, etc.

7. Mascarilla anticontaminacion de polvos y gases con filtros incluidos.

8. Zapatos de seguridad diferentes tipos.

9. Botas de agua de seguridad

10. Protector facial transparente para cortar con esmeril angular u otros trabajos donde
lo requiera por proyeccion de particulas

11. Arnés seguridad con doble cola para afianzar a cuerda de vida u otro.

12. Protector facial para soldaduras y ropa de cuero o traje de cuero.

13. Radio con frecuencias de trabajo.

14. Tap6n auditivo simple o conectado al casco de seguridad.

15. Arnés sujeta herramientas para trabajos en altura para alicates, martillos etc. Se

comprende por altura sobre 1,5 metro desde el piso hacia arriba.
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Dependiendo de la actividad que se requiera segin sea el ambiente, son necesarios
determinados elementos de seguridad, pero por lo menos en las bodegas debian siempre
estar a disposicion estos elementos de seguridad para el trabajador, ya que estan estos
podian estar en diferentes areas de trabajo, por lo que era indispensable que estuvieran

equipado con los items 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 14.

Todos estos elementos de proteccion personal tenian tiempos de uso o durabilidad, asi
que era responsabilidad tanto del trabajador controlar que estuvieran en Optimas
condiciones como el mando de supervision velar por lo mismo, cualquier trabajador
que entrara como trabajador nuevo al proyecto tenia que recibir a su entera disposicion
todos los antes mencionados y en buenas condiciones, es decir, nuevos por los menos
los mas basicos o los personales, el control de parte de los diferentes estamentos de
inspeccidbn o empresas responsables de inspeccion , el cual fue exhaustivo, y
permanente en todo el desarrollo de la obra y obviamente se generaron desviaciones,
pero estas tenian los planes de accion diario que se tenian que ir subsanando o

realineando con la politica de seguridad del trabajador.

Obviamente todas estas exigencias y alineaciones que las empresas buscaban se iban

premiando responsablemente con actividades extra programaticas dirigida a seguir

potenciando y manteniendo esta politica de cero accidentes en la obra.

Fotografia 27. Personal de trabajo equipado para la obra diaria.
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Etapas de construccion canaleta de energizacion

e A o

10.

11.
12.

13.

Preparacion en planta

Cargar en planta hormigonera camion Mixer que trasladara Pique Venteo
Desplazamiento Mixer desde planta hormigonera pique venteo.

Preparar cuerda de trazado por topografo responsable en el dia o dia anterior.
Toma cono en superficie pique venteo.

Descarga por tuberia destinada para este fin.

Descarga se acopian nuevamente en camion MIXER destinado a la obra

Traslado de hormigén con camiéon MIXER hasta punto ubicacidon méquina
GOMACO GT-3600.

Descarga de hormigon en Méaquina

Puesta en marcha maquina GOMACO GT-3600 y se comienza con la construccion
canaleta.

Afinamiento por maestros albafiiles terminacion fina y tratamientos de cortes.
Terminada la obra diaria se procede a lavar maquina como los moldes de vibracion
y molde de salida del hormigon.

Durante el dia tomar el autocontrol de como quedo la canaleta, del trabajo del dia

anterior.
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Fotografia 28, Prueba en dependencia de Leis en planta San Bernardo con hormigon

Polpaico (polpaico, 2017)

Fotografia 29 , primera prueba en dependencias de Leis con hormigon Polpaico (polpaico,

2017)
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En alusion a las fotografias 28 y 29, se visualizan las primeras pruebas en superficie el
resultado como iba a quedar en terreno, y esto era el resultado que se esperaba que quedara
construido en el tinel, la canaleta de acopios de cables de 20000 volts. y 1500 volts. Con
una tapa encima, esta tapa de hormigon armado la construyo y puso en obra otra empresa

a cargo.

Comentando las figuras anteriores, la finalidad de la canaleta es que en el caso de una
emergencia la gente pueda bajarse del carro del metro y caminar sobre ella (o en la tapa
que estard puesta encima que es de hormigén armado y bastante pesada ) y llegar hasta una
estacion donde pueda refugiarse, ademas las tapas por ser de hormigon armado que resisten
bastante peso cumplen la funcion si hay que reparar algun tramo de los cables es mas facil
hacerlo sin tener que intervenir y romper grandes extensiones de hormigon basta con quitar

la tapa y ver donde se quiere reparar o cambiar el cable.

Como se aprecia en las fotografias 28 y 29, la maquina para este caso esta orientada con
una cuerda de trazado que es de color amarillo y esta afianzada cada cierto metro en unos
pedestales de metal que tienen un rebaje especial en la punta en donde la cuerda se coloca
y queda atrapada, se debe destacar que tanto la cuerda como la punta del apoyo de fierro
que esta en el pedestal son fabricados en EE.UU. por unos artesanos locales que tienen
patentado su invento. Estas agujas que estan colocadas en forma perpendicular al pedestal
son aprisionadas por una especie de mariposa que tiene cuatro secciones de orificios que
cumplen la funcion de hacer un torque al eje vertical metélico y quedar atrapadas a la altura
que el topografo defina para la obra. Su ubicacion obedece a un eje planimetro virtual que
estd a un delta(medida) paralelo del eje real donde se ubica el centro o separacion de los
rieles para el caso del trabajo en el Metro de Santiago, para la prueba en este caso los
sensores de planimetria y altimetria estdn colocados en una zona después del molde de
salida del hormigon o al lado izquierdo segiin avance de la méaquina, sin embargo, cuando
se llegd al Metro de Santiago se tuvieron que cambiar de posicidn como también se
muestra en la fotografia 19 donde aparecen al lado del molde de salida. En casi su totalidad

la pavimentadora trabajo con los sensores a mitad de maquina y por debajo de esta.
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Figura 10, fuente propia. Pedestal que sujeta la cuerda de trazado.

En la figura 10 esta el pedestal 1, que pesa alrededor de 6 kilos en material de fierro
corriente duro de un espesor de 1 pulgada aproximadamente, el nimero 2 de la figura
muestra la mariposa en reposo, al igual que el nimero 3 de la figura para el nimero 4 de
la figura a la mariposa se le aplica una fuerza en las aletas superior e inferior y se hace
entrar en el eje vertical del pedestal como muestra la niimero 5 dela figura la altura definida
por el topografo en la direccion hacia abajo, luego se le aplica una fuerza a las aletas
laterales y se ingresa la aguja como muestra el nimero 6 de la figura que es la parte final y
es el elemento que afianza la cuerda en un calado de 3mm de ancho, que es donde se afianza
la cuerda del trazado especial o queda atrapada, para que después que se necesite avanzar
con la cuerda sea facil y practico sacarla ver ejemplo de fotografias 28 y 29. Se debe
destacar que la cuerda de trazado para este tipo de maquinas es de una fibra entrelazada
especial que no se encuentra en el mercado y hay que importarla de Estados Unidos al igual
que el sistema de los utensilios de la aguja metal y mariposa de metal por ser un producto

patentado en Estados Unidos.
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Preparacion del hormigoén en planta hormigonera, en este item tenemos que hacer una
retrospectiva del hormigoén, que se iba a ocupar y cémo ha funcionado en terreno, en si el
hormigén apto, que se ocupo6 para la faena es un material especial para trabajar con el
sistema de molde deslizante o hormigén IN-SITU, esto implica que la terminacion del
hormigon iba quedando lista en terreno en forma instantdnea, y alguna desviacion dentro
de tolerancia en cuanto a la presentacion estética del hormigon se iba refinando con el
personal contratado para esta parte del trabajo que ademas marcaban la junta de induccion
a fisura, en este caso albaniles experimentados en terminaciones finas, esto para que la
imagen al fraguar de un dia para otro quedara lo mas perfecto posible a una proyeccion de

gabinete.

El hormigdn 6ptimo que se ocup6 en la obra segun la sigla la siguiente es el HN-250-90-

20- 6 con un 4% de aire adicional en su composicion, esta composicion se llego a través
de pruebas empiricas que se manejaban en terreno, pero que habian funcionado en
superficie, sin embargo, habia que ver el comportamiento en tinel subterraneo donde las
condiciones fisicas, son totalmente diferentes a lo que es la sensacion atmosférica en
superficie o en la ciudad, como asi influyeron mucho las condiciones climaticas al
hormigdn que salia de la planta en su trayecto a terreno o los diferentes piques en varias
ocasiones durante el afio donde tenemos cuatro temporadas estivales , verano, primavera ,

otofio , invierno.

HN: Hormigon
250=kilo / cm?

90= % nivel de confianza
20= tamafio maximo

6= docilidad medida con cono de Abrams.

[ Qué es el hormigon?
El hormigdn es la mezcla de un aglomerante (cemento) que es el cemento, mas agua, ripio,

arena, mas algun aditivo (ejemplo % de aire) o retardante o acelerante, que se le coloque
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en la planta dependiendo de los requerimientos del hormigdn puesto en obra. (moreno,

2015)

En cuanto al cemento existen distintos tipos, la norma chilena NCh 148 of. 68 clasifica
segiin su composicion quimica y resistencias mecanicas, siendo la base de todos ellos el
Cemento Portland, que se obtiene de la molienda conjunta de Clinquer mas yeso,

agregandoles las adicciones como la puzolana o la escoria de alto horno. (moreno, 2015)

El cemento es un conglomerante hidraulico, en forma de polvo muy fino que amasado con
agua forma una pasta capaz de fraguar y endurecer, formando una masa resistente tanto
expuesto al aire como sumergido en agua por cuanto los compuestos resultantes de su
hidratacién son estables en tales condiciones, siendo este el componente mas activo del
hormigoén. Los cementos Portland son los més vendidos en el &mbito mundial y porque son
la base de la fabricacion de los aglomerantes hidraulicos de nuestro pais, denominados

cementos con adiciones. (moreno, 2015)

El agua como uno de los componentes principales para formar la lechada, y se entiende por
agua de amasado, la cantidad total contenida en el hormigon fresco y esta se compone de
agua agregada en el proceso de mezclado y tiene la funcion de hidratar el cemento y generar
las reacciones quimicas que dan lugar al fraguado y posterior endurecimiento del
hormigoén, agua libre aportada por los agregados y la que traen los aditivos. Para el caso el
agua utilizada debe cumplir la con la NCh (norma chilena) 1498, lo 6ptimo en condiciones
normales es usar agua potable con un PH entre 6 y 8 y esta relacionado con los materiales
en suspension lo ideal para hormigdén armado que este en el rango de 2.0 gr/ litro y para

hormigén simple 5,0 gr/ litro. (moreno, 2015).

Aridos o agregados pétreos son de tipo natural o artificial compacto o poroso y en algunos
casos metalicos, la calidad de agregado pétreo es importante, ya que ocupa una parte
considerable en la formacion del volumen total del hormigon, las funciones es mantener
un esqueleto rigido aportando un relleno econémico entre un 65% y 75 % del volumen

total en cuanto a las resistencias mecanica permiten absorber los esfuerzo a los cuales sera
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sometido el hormigén deben estar compuesto por particulas duras de forma y tamafos
estables y limpios y libres de particulas de terrones particulas de arcillas e impurezas
organicas, las caracteristicas principales que deben ser elegidas son su porosidad, su
graduacion o distribucion de tamafios , sus resistencias mecanicas por nombrar algunas
todas estas caracteristicas dependen de la composicion mineralogica de la roca, lo 6ptimo
que los aridos a utilizar en la confeccion del hormigén deben ser limpios , duros ,
resistentes, durables e inertes y sus propiedades generales siempre estdn determinadas por
las roca original o roca madre. El tamafio de un arido fina como una arena comprende entre
5,0mm a 0.08 mm, para un arido grueso mayor a 5 mm gravilla, grava, etc. en grava los

mas utilizados son del orden de 19,0 mm a 40 mm, y para la arena entre 0,08mm a 4,8 mm.

Se ha llegado a la conclusion a través de estudios empiricos serios, que para hormigones
de altas resistencias el tamafio maximo debe ser de 20 mm es decir gravilla , porque el
tamafio maximo del agregado grueso influye en procedo colocacion para no dejar nidos de
piedra y su superficie especifica sea bien cubierta por la pasta de cemento , para lo que es
el aporte finos por m3 estos tiene que estar en el rango de para un tamafio maximo de entre
0 y 32mm tiene que tener un contenido de fino que tiene que andar en el rango de 375 a

475 kg/m>. (moreno, 2015)

En referencia al porcentaje de aire que se coloca en los hormigones o aire incorporado,
segun los estudios empiricos al respecto por cada 1% de aire se disminuye entre un 3% a
un 5% las resistencias mecanicas del hormigon resistencia a la comprension, traccion y
flexo-traccion en hormigones densamente armados el porcentaje de aire atrapado varia
entre 2% y un 3 %, en el aire incorporado las burbujas se producen por la mezcla, no porque
se genere un gas al movimiento del mezclado y varian entre 0,0lmm y 0,3mm y se
distribuyen en forma uniforme en toda la masa del hormigéon, mencionando una
caracteristica el aire incorporado aumenta la cohesion interna del hormigon en estado
fresco , utilizdndose este tipo de aditivo , en los trenes pavimentadores ( ejemplo

GOMACO GT-3600) con molde deslizante donde se requieren del orden del 3% al 4%.
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Se debe mencionar también, que aparte del aire tenemos aditivos como el retardador de
fraguado que es recomendado utilizar en un rango no mas alld de un 0,5%, para faenas
donde se va a trabajar con moldes deslizantes, dado que actian retardando la disolucion de
los constituyentes del cemento, aumentar la concentracion de calcio o saturando la

superficie de los granos de cemento actiian en forma fisica, quimica o fisico-quimica.

Al profundizar en la causa del uso de los aditivos, si se esta trabajando con méaquinas que
requieren de un tiempo que les llegue los hormigones con las propiedades adecuadas para
lograr un acabado que cumpla con los pardmetros geométricos de estabilidad, nos
proporciona por lo menos el aire cohesion, el aditivo de retardador de fraguado controlar
los tiempos de fraguado e incrementar la docilidad y mejorar la cohesion interna. (moreno,

2015)

Volviendo al tipo de hormigén requerido en planta HN-250-90-20-6 con 4% de aire, fue
pensado que por el rango de tiempo que podia estar en la maquina el cono podia bajar dos
puntos quedando en el traslado entre un cono 3,5 a 4, que es lo 6ptimo para que trabaje la
maquina y asi también bajar el 1% de aire llegado a la maquina con un 3%, para esto
hubieron varias pruebas que se fueron chequeando a medida, que se iban mandando
camiones dado que lo que se preparaba en planta a veces en la orden de compra era lo ideal
pero cuando se tomaban las propiedades en el pique en la superficie, se tomaba el aire y el
cono diferian mucho de lo que aparecia en la orden de compra los parametros, incluso a
veces se disparaban al revés en vez de bajar subian como mandar un cono 6 y que llegado

al pique se tomaba un cono 8.

Preparado en planta el camién Mixer, tenia que llegar en un rango de 25 a 40 minutos
dependiendo de los traficos vehiculares que hubiera en Santiago a diferentes horas del dia,
que se asimilaba que a la hora punta entre 8 y 9 de la mafana iba a ver algun retraso, para
esto se fueron haciendo minutas de pedidos con rangos de 15 dias, con una cantidad de
camiones diarios y si llegaban con lapsos de tiempo de 20 minutos, era lo ideal para tomar
sus propiedades fisicas, como era cono y % de aire en superficie descargar y a la vez cargar

camion que estaba en el tinel y trasladar el mismo cargado por el tinel a la maquina, para
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lograr que todo funcionara como reloj, se tenia un equipo humano calificado para la labor,
que manejara los puntos clave del hormigoén , tiempos , cono de llegada ,% de aire y
coordinar que el tunel estuviera expedito, porque la prioridad la tenia la construccion de

canaleta en el dia.

Ya en este punto del dia la cuerda de trazado, que era la guia topografica de la maquina
tenia que estar puesta en terreno con sus distancias acotadas tanto en planimetria como
altimetria que eran supervisadas por el topografo a cargo y el que iba controlando alguna
desviacion que se diera en las medidas de las marcas topograficas que estaba apoyada la
cuerda de trazado como se muestra en la fotografia 6 y fotografia 19 por citar alguna que
oriente de lo que se estd hablando, para esto se tenia un tiempo clave a principio de turno
o a fin de turno de dejar la cancha de trabajo lista para que la maquina empezara su labor
diaria.

Ademas al comienzo de la partida de cada dia con el primer camién, que llegara tanto en
el comienzo del turno o a la hora de colacion se tenia que hacer un chequeo si la maquina
partia dentro de los rangos dptimos , porque pasado 40 minutos con hormigoén en el molde
de vibradores, se tenia que levantarla, sacar ese hormigén lavar molde colocarla y esperar
que llegara el siguiente camiodn si la demora habia sido en ese rango porque el fraguado del
hormigon mas la aceleracion del vibrado hacia que estas reacciones fueran muy répidas y
si se mantenia mas de los tiempo se corria el riesgo que el hormigén endureciera y ahi se
tenia que parar la obra hasta liberar el molde en su totalidad del hormigén ya fraguado dado
que no se podia trabajar con este por que perjudicaba el funcionamiento de la maquina y el

juego de vibradores.

La secuencia de colocar la cuerda de trazado, se llegd a pardmetros de tiempos Optimos que
daban holguras para hacer otras actividades como hacer el autocontrol de como habia
quedado geométricamente la canaleta y ver que sus desviaciones estuvieran en el rango de
las tolerancias admisibles, labor que se logré a cabalidad en el correr de la obra, como
también se generaron desviaciones que salieron de los rangos de tolerancias, pero fueron
las minimas y corregidas. En los tiempos que se entraba a obra, llegar los equipos de trabajo

a la maquina y poner la maquina a punto (calentar motores, chequeo de sistemas
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hidraulicos) esperando que llegara el primer camion mixer del dia, donde habia quedado la
maquina el dia anterior daba tiempo de cargar la maquina con petréleo, correr las estaciones
de emergencias a los nuevos puntos de avances, abastecer con dispensadores de agua para
beber que en zona de trabajo es vital, por la temperatura que se vive en el interior e ir
rellenando el papeleo que se hubiera atrasado antes de entrar al tinel o chequear cualquier

anomalia que impidiera el normal trabajo de la maquina y equipos de trabajo.

Con camidn cargado en el tinel, el transito tenia que estar en un 80% liberado para que los
equipos de camiones Mixer no tuvieran retrasos significativos que entorpecieran la llegada
a la recortadora, para esto cada dia se tenia que hacer supervisiones visuales de que
empresas anexas, a la que estaba construyendo la canaleta de energizacion estaban
trabajando en el circuito de transito que tenia que hacer los camiones al dia siguiente. Se
tenia que ir por lo menos por parte de la empresa ejecutante, una semana antes de entrar a
cualquier frente de trabajo, viendo qué problemas logistico se podian presentar , para
regularizar las coordinaciones claras con las empresas contratitas, dado que a veces se
tenian que pasar por una o dos estaciones, mas los diferentes piques de venteo entre las
estaciones que estaban en el rango de 500 metros a 1000 metros, y en las estaciones habian
empresas trabajando en las obras civiles, en el desarrollo entre una estacion y otra estaban
las empresas de catenarias, electricidad limpieza, y todas necesitaban ir avanzando con sus

diferentes trabajos.

A veces empresas que trabajaban de noche podian tener cambios de turnos por
contingencias de la misma obra y al dia siguiente el equipo de trabajo de la pavimentadora
se encontraba con trabas para su normal flujo de trabajo. Esto generaba retrasos que si se
daban por mas de 2 dias habia que reprogramar los camiones y quizas aumentar en un punto
los porcentajes de conos y aditivos, porque si los tiempos de espera eran mas de los
programados, no se tuvieran sorpresas y se generaran problemas con los hormigones y
derechamente se tuviera que botar en algun acopio destinado para eso el material completo

del camion por un fraguado antes de tiempo.
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Volviendo a las estepas de trabajo, como antecedente historico la maquina partié en el PK
8150, esto quedaba entre estacion Nuble y pique venteo Marathon, PK se refiere a punto
de kilometraje de proyecto y estd orientado a que cada cierto tiempo existe una marca
topografica en la loza del hormigon rasante a nivel del suelo que indica el eje que separa a
la mitad la distancia donde a futuro iran instalados los dos rieles por via, estos PK de
orientacioén estaban colocados en desarrollos largos cada 10 metros y en curva cada 5
metros y lo ideal que cuando se colocaran las cuerda de trazado es que quedaran igual a

esta misma distancia para generar una figura geométricamente buena sobre todo en curvas

de desarrollo.

Fotografia29, foto ilustrativa de un camion transitando por los tuneles, linea3 cerca de

sector enlace. (ready mix, 2017)

Como se aprecia en la figura 29, se ilustra un camion circulando por el tunel, que es como
lo hacian todos los camiones, transitar en diferentes partes por los tuneles del metro tanto
en la linea 6 y la linea 3 generalmente se trabajaba con equipos de 4 camiones por maquina,
ahora en la foto se muestra el area enlace linea 3. Para esto generalmente el camion era
escoltado por un vehiculo liviano que servia de escolta y este procedimiento se hacia por
norma de seguridad que era acompafiarlo desde el pique donde se cargaba los camiones

hasta el punto que se encontraba la maquina, en los comienzos de talleres linea 6 y talleres
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linea3. Se pudo trabajar con camiones directo que llegaban desde la planta y entraban hasta
el mismo punto de ubicacion de la maquina, pero esto fue posible solo una cantidad de
kilometros aproximadamente entre 3 y 4, de ahi se ponia en marcha el equipo de camiones
permanentes que cargaban en los piques.

Volviendo a la linea 6 y haciendo una resefia historica, ya en Septiembre 2015 y habiendo
empezado por el PK 8150 se empezo en el area de losa flotante que aproximadamente eran
500 metros de losa especial, por lo tanto en estas areas de loza flotante la cantidad de
hormigén que consumia la canaleta era mayor porque su delta de terminacion fluctuaba
entre 56 cm y 60 cm de la loza o rasante al coronamiento de la canaleta aca se presentaron
algunos problemas del tipo de estabilidad del hormigén, dado que se tuvo que cambiar el
tipo de camion por unos que tuvieran paletas, sin fin mas grandes para revolver bien la

mezcla del hormigén en el huevo del camion Mixer.

También en la partida, se tuvo que cambiar por un tiempo corto descargar por el tubo que
estaba hecho para la descarga, porque el mismo se tapd la primera semana de uso por estar
con una inclinacidén que no era la correcta para este hormigoén, ya que se pretendia que
bajara con un consistencia demasiada baja, cono 4 o 5 en lo posible y esta tuberia servia
para conos mas licuados 10 para arriba, dado que tenia un codo en angulo que hacia que el
material con cono 4 se acumulara en esta seccion asi que se decidio tirar con sistema de

capacho por una semana, hasta que se cambiara el tubo para el trabajo.

Fotografia 30, sector pique MARATHON, primer lugar donde se partio con la descarga de

hormigoén para la linea 6 y la construccion de la canaleta.
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'
codo con cierto angulo
que produjo embanque

Fotografia 30, mas especifica que muestra tuberia por donde se producia embanque.

En el Lugar de la fotografia 30, donde en primera instancia se ocup6 este tubo, pero no
funcion6, porque el cono que se descargaba el hormigén por este tubo, era demasiado
compacto y produjo embanque en el codo con angulo que se ve que estd a lado de la rejilla,
mas o menos a esa altura flecha guia mdas corta ubicacion exacta. Para solucionar este
percance se tuvo que hacer una memoria de calculo sobre qué inclinacion y que diametro
debia cumplir el tubo, para que no se presentara problemas y el material del nuevo tuvo
seria de PVC de alta resistencia. Seglin las estimaciones para 20 metros de caida quedo6 con

una inclinacion de 5% o un 4 % aproximadamente.

Pique Marathon Nueva tuberia de PVC, con
una inclinacién x, que forma
< un nuevo angulo con respecto

a la vertical del muro. esta
nueva tuberia iba con
abrazaderas

direccion a descarga de la

e maquina |:>
— — — -

Figura 11, fuente propia.
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Segtin la figura 11, se aprecia a futuro ubicacion de la Nueva tuberia de PVC rigido, con
una inclinacién x, que forma un nuevo angulo # con respecto a la vertical del muro, esta
nueva tuberia iba con abrazaderas. Se cree que aproximadamente fue de un rango de 5.0%
de inclinacion en aproximadamente 20 metros con respecto a la vertical del muro del pique

MARATHON.

Fotografia 31, por mientras que se construyd la nueva tuberia se descargd con capacho

como muestra la fotografia se hizo una plataforma especial para la descarga.

-

Fotografia 32, descarga con capacho.
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Fotografia 34, descarga con capacho con dos personas autorizadas para la labor.
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Para la descarga con capacho que no era lo mas necesario en ese momento, se ocupo el
artefacto para tener la obra andando mientras se hacia la memoria de célculo para instalar
el nuevo tubo de PVCrigido de alta resistencia, para esta maniobra se necesitaron permisos
especiales y certificados especiales, como se comenta en hojas anteriores, especificamente
lo relacionado con prevencion de riesgos, para todo se tenia que llenar permisos especiales
, y pedir los antecedentes de los andamios y cuando estuvieran todos los papeles en regla

pedir la autorizacion a la inspeccion .

Cuando se tuvo todo en orden, se partid con este sistema de descarga de hormigon, el cual
fue transitorio mientras llegaba la nueva tuberia, ademads, para la labor se capacitaron 2
personas con experiencia en ese tipo de maniobras de trabajo en hormigén y obras donde

el riesgo era alto, y tenia que respetarse los protocolos de seguridad.

La losa flotante es un sector que mide 500 metros, en donde la rasante es mas baja alrededor
de 15 cm, y ésta orientada esta losa flotante para que cuando pase los carros del metro no
produzca vibraciones y ruidos molestos en la noche, la construccion de esta loza flotante
no es dificil pero tampoco facil se tiene que colocar unas geo-membranas especiales mas
un material parecido a las cajas bandejas de huevos pero de material parecido a la geo-
membrana de material docil para trabajarlo y mas resistente a diferentes torques que se le
hagan colocado estas dos capas se procede a colocar el armazon de la losa que son mallas
metalicas con calugas plésticas y zapitos afianzadores de altura para cuando este todo

entrelazado o bien afianzado se proceda a hormigonar la loza.

Hecho esto después se tiene que venir nuevamente por las cuadrillas de topografias
especializadas a trazar el eje de rieles para colocar las losas finales de apoyo de rieles. Por
lo tanto, en estas areas o secciones de 500 metros o 1000 metros, mayores son los consumos

de hormigon en estos sectores.
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Fotografia 35, PK inicio de labores de Linea 6 PK 8150 aproximadamente Septiembre del
2015.

Se comienza labores de colocar pedestales de metal para luego afianzar la cuerda de trazado
que de aqui para adelante hasta aproximadme Mayo del 2017 seran las guias topograficas
de eje planimetrico y altimetria o altura topografica que eran supervisada su colocacion por
un topografo responsable de colocar la alineacion de la maquina, como se comentd mas
adelante se empezod a llenar el equipo de camiones Mixer permanentes con sistema de

CAPACHO hasta que se procediera a colocar la nueva tuberia.
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Fotografia 36. Personal de HORMITEC, SIGNATURE, IDOM, ETF, METRO, esperando

primer camion para inicio de pruebas de hormigon.

En referencia a la fotografia 36, es relevante, porque era los primeros camiones que se iban
descargando en la maquina, de aqui para adelante se saco la base de informacion para las
desviaciones que se fueron presentando y con esto mejorar la labor cada dia, como se habia
dicho en paginas anteriores se tuvo que partir las primeras dos semanas improvisando lo
que se hacia en superficie, el desafio era lograrlo en el tinel del Metro de Santiago con
otra geométrica la figura terminada de hormigdn y con la exigencia y control que era un
poco mas detallista al principio por ser la primera vez que se hacia este tipo de figuras en

hormigdn en el Metro de Santiago, con las exigencias tanto técnicas como de seguridad.
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Fotografia 37, primer camion de hormigoén que llega a la linea 6 comienzo en el PK 8150.

Septiembre 2015.

La empresa ejecutante es la empresa a HORMITEC encargada de construir con la maquina
GOMACO GT-3600, la canaleta de acopios de cables de alta tension eléctrica 20000 volts
y 1500 volts, la empresa HORMITEC en terreno la comprende una cuadrilla de albaiiles
para los remates tratamiento de roturas y terminacion estética de la canaleta y el operador
de la maquina, los demas profesionales y técnicos de obra estaban bajo la supervision de
empresa francesa SIGNATURE del grupo VINCI -EUROVIA, ademas de la inspeccion
de la empresa controladora de trabajos ETF-COLAS RAIL, junto a la inspeccion del
METRO, la empresa IDOM.
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Figura 38, toma de cono y temperatura del hormigon antes de empezar la descarga directa

en la maquina. Septiembre 2015.

Como se aprecia en la fotografia la empresa SIGNATURE comienza a tomar el cono y la
temperatura del hormigon para ver si tenia desviaciones de cono y temperatura antes de
colocarlo en la maquina. A futuro se contemplaria tomar aire segun lo recomendado por
diferentes profesionales para ir controlando la cohesion del hormigén debido a
desviaciones que se fueron dando en los conos de hormigén y que se tenian que corregir

para mejorar los rendimientos de los avances y las terminaciones estéticas.
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Figura 39, partiendo en linea 3 Junio 2016.

Figura 39, fotografia ilustrativa de descarga en otra maquina GOMACO gt-3600, linea 3
ENLACE. JULIO 2016. (ready mix, 2017)
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Figura 40, construccion de la canaleta y descarga de camiones MIXER, line3 ENLACE,
Julio 2016 (ready mix, 2017)

= - =5
s —F-pedestales de fierro
_?_9 — l para afianzar cuerda de
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tensada al o

f &am
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Fotografia 40-a, cuerda de trazado y pedestales de metal. (ready mix, 2017)

Como se aprecia en la fotografia 40, se marca donde estaban ubicados los pedestales
metalicos con las mariposas y agujas metalicas las cuales cumplen la funcion de darle la
altura topografica y la alineacion al eje de proyecto, como acé se aprecia la cuerda esta
tensada al méximo haciendo una proporcion se podria decir que se tensaba con un torque

de alrededor de 250 kilos o més y la cuerda aguantaba sin problema esta tension.
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Fotografia 41, otra parte del tinel segiin avance. (SOLERAS, 2017)

Ya en esta fotografia 41, habian pasado varios meses de trabajo, por tanto, el acabado de
hormigén era casi perfecto en sus terminaciones, esto sin duda era mayor avance y
disminucién de trabajo para albaiiiles, y permitia mejorar los tiempos de terminados en
otras areas para los albaiiiles y cumplimientos de metas diarias a la perfeccion. El ideal

para un turno normal era construir entre 300 y 250 metros lineales de canaleta.

Si se aprecia bien en la fotografia 41, la cuerda de trazado como se ha mostrado en
fotografias mas atras, esta por debajo de la maquina, y también si nos remontamos a la
fotografia 19 en el ejemplo, ésta la tenia por el costado del molde donde salia el hormigdn,
con esto se quiere demostrar que los sensores son totalmente acomodados a nuevas posturas
que necesite tanto el operador de la maquina como los ayudantes de terminacion para
trabajar en forma mas coémoda , en algunos casos los trabajos fueron demasiados estrechos
y se tuvo que cambiar sensores en dos oportunidades para poder realizar la construccion

en forma cémoda.
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FOTOGRAFIA 42, otra postura de la maquina trabajando en el METRO SANTIAGO.

(www.soleras.cl, 2017)
Magquina construyendo en otra areas del metro logrando parametros de perfeccion en la

textura como la estética de terminacion de la canaleta esto daba mas comodidad a todo el

equipo humano que trabajaba para lograr la meta diaria o tratar de llegar a ella.
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Fotografia 43, nueva postura de la maquina. (www.soleras.cl, 2017)

En la fotografia 43 se ve el efecto; si uno lleva las cuchillas laterales, o paleta lateral que
impide que el hormgion se expanda en forma desordenada hacia cada lado, estan muy altas
desde la rasante del suelo entre 5 y 3 cm, se ve como se pierde una hilera de hormigén ,
este detalle constructivo en el transcurso de la construccion se fue afinando, para tener
menos perdidas por los costados, pero siempre quedo una pequeia hilera hormigén que

quedaba de aproximadamente 2 cm .
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Fotografia 44 , otra zona de trabajo cerca de estacion FRANKLIN. (www.soleras.cl, 2017)

Como muestra la fotografia 44, maquina terminando llegada a estacion Franklin linea 6 del
Metro, y recalcando la forma como se coloca la cuerda de trazado topografico, esta va por
debajo de la maquina y cada 10( recta) o 5 metros ( en curva) con su respectivo pedestal
de metal, afianzando la cuerda que tiene una tension para que ella vaya sin desviaciones

construyendo la canaleta.
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Fotografia 45, Maquina trabajando en la estacion. (www.soleras.cl, 2017)

En relacion a la fotografia 45, la maquina comienza a trabajar por uno de los lados de la
estacion. La figura en hormigon que se va construyendo en la estacion, es de una sola cara
o pared exterior, esto es mas rapido para su construccion, pero demanda mas precaucion
con la losa, donde a futuro estaran parados las personas, tal como se parecia en la fotografia
45, la maquina va entre 4 a 3 cm de la pared y varia segun la desformacion constructiva
que haya quedado de terminacion de dicha losa, al igual que otras fotografias donde se

muestra la maquina , la cuerda de trazado topografico va por debajo de la esta.
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Fotografia, 46 otra perspectiva de la maquina construyendo en la estacion. (www.soleras.cl,

2017)

De acuerdo a la fotografia 46, se describe el momento de parada de la maquina donde se
carga combustible, con bidones de metal que era la exigencia o norma de seguridad , andar
con petroleo en bidones metélicos especiales, se cargaba la maquina y los bidones
metalicos tenian que salir de los tineles e irse a sectores de bodegas especialmente hechos
para contener productos corrosivos o de gran peligro de incendio. Obviamente para esta

maniobra también se requeria el protocolo de seguridad.
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Fotografia 47, terminacion del la cara exterior en hormigon , de acuerdo a lo construido en

las estaciones. (www.soleras.cl, 2017)
De acuerdo a la imagen, se describe el detalle de como quedaba la cara proyectada en el

hormigon en las estaciones del metro, esta se construyo con este tipo de moldaje, que es

totalmente diferente al moldaje de la canaleta en su totalidad.
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Fotografia 48, moldaje para construir los sobre losa de ,15 metro 6 15 cm. (www.soleras.cl,
2017)

En relacion a esta fotografia, podemos apreciar la contruccion con moldaje de sobre losa,
esta es realizada en los lugares donde se tenia que construir a futuro la losa flotante, puesto
que su funcion era disipar o disminuir ruidos o vibraciones en zonas residenciales

domiciliarias, donde la linea del metro debia funcionar.
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Fogografia 49, después de semanas de fraguado, se produce la terminacion de la canaleta.

(www.soleras.cl, 2017)

76



Fotografia 50, otra area de la canaleta terminada después de semanas de fraguado.

(www.soleras.cl, 2017)
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Fotografia 51, terminacion total de canaleta con su respectiva tapa de hormigén armado.

(www.soleras.cl, 2017)
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Fotografia 52, Via terminada en su totalidad con su respectivas tapas de hormigén armado.

(www.soleras.cl, 2017)

Como informacién de secuencias de trabajo después de la etapa de construccion de la
canaleta , viene la etapa de desarrollo de las lozas de apoyo de rieles, por esto, era de vital
importancia ir mas anticipado que la construccion de las lozas de hormigdn que apoyan los
rieles, primero para terminar con la edificacion de la canaleta como meta de produccion y

avance de las empresas involucradas, y segundo porque en la canaleta de acopios de cables
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tenia que cumplir su funcidon de acumular los cables de 20000 volts y 1500 volts para darle
energia a futuro al tren, a través de las catenarias superiores. El propdsito era darle la
energia a los sistemas que cambian posicion de los rieles para que el tren se desvie a talleres
de mantencion o cambio de via entre estaciones. Detras de los trabajos de la construccion
de la canaleta de acopios de cables de energia venian la empresas que trabajaban colocando
los cables de corriente, entonces la construccion de la canaleta demandaba término de
trabajo acotado, para que otras empresas siguieran con sus trabajos entre ella, la que

colocaba los cables.

Forma Galibo del tunel

cables acopiados

Linea virtual de nivelacion
delta altimetria o delta topografico la altura

de la canaleta era igual a la altura de los rieles
nivel terminado v las tolerancias de proyecto

eran canaleta terminada +6- 2 cm. Rasante piso
red electricas de terminado
catenarias canaleta acopio homigén
i cables de
tapa Ricles 20000 volts
hormigdn 1500 volts

armado

LD] LEIJ L:R 17.0 cms H SRS
B e
losa apoyarieles - 7|.; 95 0 ¢ o fnds losaapoyarieles - - -, - R of
X
7& 0.82m) 1.5 metros1 3.5 metros distancia entre gjes| 1.5metros |0g2m |y
distancia terminado al
eje de rieles por via

8.15 metros

Figura 12, Fuente propia

En base a la figura 12, los 8,15 metros podian variar si la distancia de la cara exterior al eje
de rieles terminado es de 1,5 m desde la cara exterior de la canaleta al eje de rieles era
mayor mayor en rangos de 1,6 m; 1,8 m; 1,9 m ; 2,0 m ; 2,1 m, esta medida dependia de
las magnitudes del Galibo o que obligatoriamente tenia que tomar esos anchos porque
pasaba por lugares donde el peralte de la inclinacion de la posicion del tren a velocidades
de 70 km/hr podian tocar el coronamiento de la canaleta y producir roce, a esto se le

llamaba Galibo Dinamico, porque es la proyeccion del tren a grandes velocidades con
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carga maxima de pasajeros, quizds pensado en horarios punta, desarrollos de eventos

publicos de alta demanda etc.

El Galibo Dinamico, era una proyeccion virtual que se dibujaba en gabinete y se iban
colocando en los diferentes peraltes y velocidades que el tren iba a tener que circular a
futuro, esta proyeccion se hacia generalmente por la linea interna de la curva, que llevaba
el desarrollo o las clotoides o curvas de gran radio, en otro aspecto centrando la atencion
en la figura 12 donde aparece x sola a cada extremo de la figura 12, quiere decir que la

distancia es variable.

Como dato tecnico En relacion a la altura de los rieles que es de 17 cm esta pude variar
porque esta dibujada como es la altura del riel de 17 cm , pero este riel va apoyado en un
placa de PVC flexible de alta densidad. Tambien el ancho de losas que soportan o estan
apoyados los rieles tambien puede variar de la medida de 23 cms de altura y puede ser
mayor o menor a esta medida y cambiar segun el peralte que forme la losa en la curva o
disminuir hacia el lado interior de la curva en relacion al extremo que esta pegado a la
canaleta de acopio de cables. Se muestra una representacion generalizada de lo que se esta

hablando en figura 13.

curva mayor Desarrollo externo de la curva segiin

Desarrollo interno de la -
sentido de avance

curva segin sentido de
avance

/ curva menor

Inclinacién con % de pendiente
en peralte de la curva en el
desarrollo de la misma.

Sentido de avance

—_

=

Figura 13. Fuente propia desarrollos de curvas.
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En la figura 13 se esquematiza en forma aproximada lo que sucede cuando el tren pasa por
un sector donde hay transicioén de curvas o de pasar de un sector de una recta a empalmar
con una curva que estan unidas con una clotoide para minorizar la fuerza centrifuga y que
el tren se mantenga estable la hacer el movimiento del galibo dindmico y pasar por esta

transicion.

Segun la imagen, la inclinacion del peralte que en el punto mas algido, es mas inclinado y
amedida que se pasa a unarecta, o a una curva de radio mayor, va declinando su inclinacion
hasta mantenerse en forma horizontal sin peraltes, esto se da en rectas, entrada y salida de
estaciones.

Para lo que es estar sin peralte, bajo una cota horizontal pareja o igual entre los rieles y el
coronamiento de la canaleta de acopio. En la fotografia 52, se puede apreciar en forma clara
lo que se trata de explicar; el lado derecho de la curva al final seria la parte exterior de la
curva y el lado izquierdo de la imagen seria el lado interior de la curva, por lo tanto, la
inclinacion aumenta hacia el lado derecho o lado externo de la curva segun el sentido de

avance e incluso percibir la inclinaciéon del peralte.

En base a lo anterior, basado en el material fotografico de la empresa ejecutante, mas el del
proveedor y mas el del autor con la suma de su experiencia en este trabajo, como tambien
la argumentacién de trabajadores que toco entrevistar y que trabajaron en este proyecto,
se logra una recopilacion de informacion que se entrega en éste trabajo, para que tenga
una idea general de los pasos, que la obra tuvo que seguir para poder construir con la
maquina pavimentadora, es dificil transmitir al lector la funcionalidad y aspectos fisicos de
trabajo con la maquina cuando esta actuando en terreno, como seria uno de los aspectos
que el lector no logra dimesionar es el ruido del motor constante que genera la maquina
cuando esta en funcionamiento, y como este varia cuando se ponen en marcha las partes en
funcionamiento de la maquina asi que este seria uno de los problemas de lograr transmitir
pero se deja un ejemplo comparar con un bus del transantiago cuando parte de un paradero
o0 algin camidn de alto tonelaje cuando parte en la primera marcha. Por citar algun ejemplo

comparativo.
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Como tambien se hace dificil transmitir la contextura del hormigon ocupado en obra su
consistencia , olor , temperatura, etc, son detalles que el lector tendra que asumir en base a

sus esperiencia o nociones que haya tenido.

Tambien se hizo una resefia historica en cada objetivo especifico de los diferentes aspecto
que influyeron en cada objetivo, como por ejemplo en el objetivo especifico dos se
comenta que los trabajadores que ivan a la par con la maquina trabajando (albaiiiles y
capataces, operdores, hitos, jefes terreno, prevencionistas, ingenieros , topografos, alarifes,
jefes de terreno, etc) tuvierdn que pasar por instrucciones de seguridad por parte de Metro
de Santiago antes de poner un pie en obra y esto fue parte de las etapas construcciéon de la
maquina porque muchas veces se tuvo que sacar gente de obra para poder revalidar

permisos provisorios de trabajo y charlas de seguridad.
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Capitulo 4.

Descripcion la inversion, flujos de avance de obra, costos operativos, proyecciones

econdmicas.

Costos directos de trabajar con la maquina
Costo comprar maquina $300000 dolares
Operador $800000 pesos MENSUAL
4 albaniles $500000 *4=2000000 pesos MENSUAL
Camion transporte( Se tiene) $50000*30= 1500000 pesos MENSUAL
Alojamiento $200000*5= 1000000 pesos MENSUAL
Herramientas ( Se tienen) $300000*1=300000 pesos MENSUAL
Leyes sociales $650000 pesos MENSUAL
Depreciacion maquina -40% al cabo de tres afios
Depreciacion camion -40% al cabo de tres afios
Depreciacion herramientas -40% POR TRIMESTRE
Mantenciéon 1 vez por mes $300000.
Valor ml puesto en obra $ 8620.
canaleta
Avance ideal construccion por dia 250 metros lineales dia
Avance promedio proyectado obra 138 metros lineales. Por dia

A continuacion, en las proximas hojas se expone 4 casos de flujos financieros con
diferentes parametros de medicion, con el fin de evaluar resultados con valores
aproximados que nos otorgan una orientacion econdmica para verificar que tan viable es la
adquicision de una maquina de esta envergadura, sus posibles escenarios y dependencias
en un proyecto dado. Al final de cada flujo de caja se calcula el VAN y el TIR de cada uno
de ellos, con una tasa bancaria anual llevada a la capitalizacion del trimestre. Desde estos
escenarios se evaluard el mas factible y se deberan tomaran las respectivas conclusiones
para el desarrollo de ellas extraidas de un ejemplo del trabajo en el Metro de Santiago de
Chile.
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$

valor UF 6-12-17 26.763,12
$ $ $
Méquina USD 300.000 195.756.000 | 65.252.000
$ 653
valor délar 6-12-17
TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE
INVERSION TRIMESTRE 0 TRIMESTRE1 |2 3 4 5 6 7
S - S - s - $ - S - S - $ - S -
39.151.200 13.050.400 13.050.400 | 13.050.400 | 13.050.400 | 13.050.400 | 13.050.400 | 13.050.400
$ - $ - $ - s - $ - $ - $ -
2.400.000 2.400.000 | 2.400.000 |2.400.000 |2.400.000 |2.400.000 | 2.400.000
$ - $ - S - s - $ - S S -
7.500.000 7.500.000 | 7.500.000 |7.500.000 |7.500.000 |7.500.000 | 7.500.000
$ - $ - $ - s - $ - $ - s -
4.500.000 4.500.000 | 4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000
$ - $ - S - s - s - S S -
3.000.000 3.000.000 | 3.000.000 |3.000.000 |3.000.000 |3.000.000 |3.000.000
$ - $ -1$ - $ - 18 - $ - $ -
900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000
$ - $ - $ - $ - S $ - $ -
1.950.000 1.950.000 | 1.950.000 |1.950.000 |1.950.000 |1.950.000 | 1.950.000
S - S -1s - $ - 1s - $ - $ -
750.000 750.000 750.000 750.000 750.000 750.000 750.000
$- $- $- $- $- $-
$-30.000.000 | 30.000.000 | 30.000.000 | 30.000.000 | 30.000.000 | 30.000.000 | 30.000.000
S - S - S - s - $ - S S -
9.787.800 9.787.800 |9.787.800 |9.787.800 |9.787.800 |9.787.800 |9.787.800
$ - $ - S - $ - $ - $ - $ -
1.428.571 1.428.571 |1.428.571 |1.428.571 |1.428.571 |1.428.571 |1.428.571
S - S -1s - $ - 1s - $ - $ -
360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000
PRIMER PAGO ESTADO DE S $ $ $ $ $ $
PAGO 71.428.572 71.428.572 | 71.428.572 | 71.428.572 | 71.428.572 | 71.428.572 | 71.428.572
S S $ $ $ $ $
camion transporte 4.500.000 4.500.000 | 4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000
$ $ $ $ $ $ $
herramientas 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000
$ - $ $ $ $ $ $ $
TOTALES 39.151.200 1.201.801 1.201.801 |1.201.801 |1.201.801 |1.201.801 |1.201.801 | 1.201.801
(33.746.962
VAN ) NEGATIVO
TIR -28% NEGATIVO

Flujo 1, en este ejemplo se proyecta el pago de la maquina durante 36 meses y el pago de

gastos generales saldra en su totalidad del trabajo que se plante en este flujo de caja.
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Para el flujo de caja 1 de la pagina 80, lo que se plantea que la oficina dependa en su
totalidad del trabajo de la maquina, para esto, los gastos generales se incluyen en el flujo
de caja en la duracion de los 7 trimestres que trabajara el equipo para la obra. Si bien en
un comienzo se realiza pago inicial de $39.151.200 para esta, se proyecta el pago de la
herramienta en 36 meses, el VAN nos da negativo, al igual que TIR, por tanto, desde la
perspectiva de participar en una licitaciéon con este tipo de inversidn e ingresos seria

imposible para la empresa aventurar en una propuesta econémica de trabajo.

Para la tasa de descuento, se asumi6 por el tipo de compra una tasa del 60% anual llevada

al trimestre.
Vi+06=1+x
”{/ﬁ =1+x
1,12468265 =1+ x
1,12468265 — 1 = +x

0,12468265 = x
x=0,1247 6 12,47%
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$

FLUJO 2, con gastos generales solo al comienzo de la obra, sin pago de maquina.

valor UF 7-11-2015 26.768
$ $ $
Méaquina USD 300.000 195.756.000 | 65.252.000
$
valor délar 6-12-2017 653
TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE
INVERSION TRIMESTRE O 1 2 3 4 5 6 7
S _
30.000.000
$ - $ - S - s - $ - s - S -
2.400.000 | 2.400.000 | 2.400.000 | 2.400.000 |2.400.000 |2.400.000 | 2.400.000
$ - $ - $ - $ - $ - s - $ -
7.500.000 | 7.500.000 | 7.500.000 |7.500.000 |7.500.000 |7.500.000 | 7.500.000
$ - $ - $ - $ - $ - s - $ -
4.500.000 | 4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000
S - S - S - s - $ - s - S -
3.000.000 | 3.000.000 |3.000.000 |3.000.000 |3.000.000 |3.000.000 |3.000.000
S - 0s -1s - $ - 1S - $ - $ -
900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000
$ - $ - $ - $ - $ - s - $ -
1.950.000 | 1.950.000 | 1.950.000 | 1.950.000 |1.950.000 |1.950.000 | 1.950.000
$ -1 $ -1 s - $ - 1S - $ - $ -
750.000 750.000 750.000 750.000 750.000 750.000 750.000
S - S - S - s - $ - s - S -
9.787.800 |9.787.800 |9.787.800 |9.787.800 |9.787.800 |9.787.800 |9.787.800
$ - $ - $ - s - $ - s - $ -
1.428.571 |1.428.571 |1.428.571 |1.428.571 |1.428.571 |1.428.571 |1.428.571
$ - | S -1 s - $ - 1S - $ - $ -
360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000
PRIMER PAGO ESTADO DE $ S S $ $ $ $
PAGO 71.428.572 | 71.428.572 | 71.428.572 | 71.428.572 | 71.428.572 | 71.428.572 | 71.428.572
S S S S $ $ $
camién transporte 4.500.000 | 4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000
$ $ $ $ $ $ $
herramientas 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000
$ - S S S S S S S
TOTALES 30.000.000 44.252.201 | 44.252.201 | 44.252.201 | 44.252.201 | 44.252.201 | 44.252.201 | 44.252.201
VAN 168.992.551
TIR 147%
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Observando el flujo 2 de la pagina 82, el panorama seria mas que el ideal para tomar una
decision econdmica o para que la empresa participara en una licitacion de esta envergadura,
pero siendo realistas y comparando el proyecto con algun plan de orden inmobiliario, la
tasa de reterno estaria demasiado inflada 147% y, por el contrario, no es lo que sucede en
empresas que estan sanas o con flujos normales en el aspecto econdomico, por lo tanto, a
pesar que el panorama que se ofrece es lo mas optimo para tener un VAN positivo y un
TIR que se dispara aun mas esto en la realidad no sucede, para tomar una decision, ya que
hay que investigar ain mas el panorama econémico de la empresa, hacia donde va con las
espectativas economicas reales. Se plantea la comparacion con un proyecto inmobiliario ,
como ejemplo, un proyecto gastronémico, maquinaria, etc. Lo real, es que la tasa interna
de retorno TIR debe tener un rango no mas alla de un 40%, con parametros de gastos

aterrizados, en el flujo econdmico.
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$

valor UF 7-11-2015 26.768
$ $ $
MAQUINA USD 300.000 195.756.000 | 65.252.000
$
valor ddlar 653
TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE | TRIMESTRE
INVERSION TRIMESTRE O 1 2 3 4 5 6 7
S _
30.000.000
$ - $ - s - s - s - S - s -
2.400.000 |2.400.000 |2.400.000 |2.400.000 |2.400.000 | 2.400.000 | 2.400.000
$ - $ - s - s - s - S - s -
7.500.000 | 7.500.000 | 7.500.000 |7.500.000 | 7.500.000 | 7.500.000 | 7.500.000
$ - $ - s - s - s - S - s -
4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000
$ - $ - S - $ - S - S - s -
3.000.000 | 3.000.000 |3.000.000 |3.000.000 |3.000.000 | 3.000.000 | 3.000.000
$ - S -8 - $ -8 - $ - $ -
900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000
$ - $ - S - $ - s - S - s -
1.950.000 | 1.950.000 | 1.950.000 | 1.950.000 |1.950.000 | 1.950.000 | 1.950.000
$ - S -8 - $ - 18 - $ - $ -
750.000 750.000 750.000 750.000 750.000 750.000 750.000
S- S- $- $- S- S- $-
30.000.000 | 30.000.000 | 30.000.000 | 30.000.000 | 30.000.000 | 30.000.000 | 30.000.000
$ - $ - S - s - S - S - s -
9.787.800 | 9.787.800 |9.787.800 |9.787.800 |9.787.800 |9.787.800 | 9.787.800
$ - $ - s - s - S - S - s -
1.428.571 | 1.428571 |1.428.571 |1.428.571 |1.428.571 |1.428.571 |1.428.571
$ - S - s - $ - 18 - $ - $ -
360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000
PRIMER PAGO ESTADO DE $ $ S $ $ $ $
PAGO 71.428.572 | 71.428.572 |71.428.572 | 71.428.572 | 71.428.572 | 71.428.572 | 71.428.572
$ $ $ $ $ $ $
camioén transporte 4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000 |4.500.000
$ $ $ $ $ $ $
herramientas 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000
$ - S S $ $ $ $ $
TOTALES 30.000.000 14.252.201 | 14.252.201 | 14.252.201 | 14.252.201 | 14.252.201 | 14.252.201 | 14.252.201
VAN 34.089.057
TIR 44%

Flujo 3, con gastos generales incluidos a través del tiempo, pero sin pago de maquina o

arriendo por ella.
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Para el caso del Flujo 3, se plantea a una misma tasa de 12,47 % trimestral, el flujo con
los gastos generales incluidos a través de la duracion de la obra, sin cancelacion de
ninguna indole por concepto de la maquina, si bien estariamos en lo 6ptimo con un VAN
positivo y una tasa interna de retorno también positiva que bordea cerca del 44%, para
efectos de gastos, contablemente entrega una perspectiva erronea, debido que, para una
empresa instaurada con un flujo de trabajos normales en el afio, el item de como se toma

el valor de un insumo activo dentro de la contabilidad, debe verse reflejado.

En relacion al parrafo anterior la compra o arriendo de maquinaria, y asumiendo que la
empresa esta pocisionada en el mercado, no es sano economicamente que los gastos
generales dependan solo de una obra, tienen que prorretearse por el conjunto de trabajos
que tenga la empresa, o darle un porcentaje de descuento a cada obra en ejecucion para

ingresarlos los gastos generales de la empresa.

Nota: Para los 3 flujos descritos y el 4to de las paginas siguientes, se proyecta el ejemplo
del trabajo del METRO de Santiago, donde la obra dur6 aproximadamente 7 trimestres
de trabajo con la méquina, si es viable o no econémicamente para este periodo su
adquisicion, pero obviamente esta tiene que proyectarse para 12 o 13 trimestres, teniendo
un normal flujo de trabajo en condiciones normales del mercado y con una economia

estable.
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valor UF 6-12-17

$

26.763,12
$ $ $
MAQUINA USD 300.000 195.756.000 65.252.000
$
valor délar 6-12-17 653
INVERSION TRIMESTRE O TRIMESTRE 1 TRIMESTRE 2 TRIMESTRE 3 TRIMESTRE 4 TRIMESTRE 5 TRIMESTRE 6 TRIMESTRE 7
S = $ - S - $ - $ - $ = $ - 5 =
30.000.000 15.000.000 15.000.000 15.000.000 15.000.000 15.000.000 15.000.000 15.000.000
$ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
2.400.000 2.400.000 2.400.000 2.400.000 2.400.000 2.400.000 2.400.000
$ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
7.500.000 7.500.000 7.500.000 7.500.000 7.500.000 7.500.000 7.500.000
$ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000
$ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000 3.000.000
$ - | - s - $ - $ - $ - $ -
900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000
$ - $ - $ - $ - $ - S - $ -
1.950.000 1.950.000 1.950.000 1.950.000 1.950.000 1.950.000 1.950.000
$ - s - S - $ - $ S $ - $ -
750.000 750.000 750.000 750.000 750.000 750.000 750.000
$-15.000.000 $-15.000.000 $-15.000.000 $-15.000.000 $-15.000.000 $-15.000.000 $-15.000.000
$ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
9.787.800 9.787.800 9.787.800 9.787.800 9.787.800 9.787.800 9.787.800
$ - $ - $ - $ ~ $ - $ - $ -
1.428.571 1.428.571 1.428.571 1.428.571 1.428.571 1.428.571 1.428.571
$ - |$ - s = S - $ - $ - $ -
360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000 360.000
PRIMER PAGO $ $ $ $ $ $ $
ESTADO DE PAGO 71.428.572 71.428.572 71.428.572 71.428.572 71.428.572 71.428.572 71.428.572
camion $ $ $ $ $ $ $
transporte 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000 4.500.000
$ $ $ $ $ $ $
herramientas 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000 900.000
S = $ S $ S 8 $ S
TOTALES 30.000.000 14.252.201 14.252.201 14.252.201 14.252.201 14.252.201 14.252.201 14.252.201
impuesto a la _ _ _ _ _ _ _
renta empresa $ S S s S s s
25% -25% | 3.563.050 |[3.563.050 |3.563.050 |3.563.050 |[3.563.050 |3.563.050 |3.563.050
flujo NETO 30.000.000 | 10.689.151 | 10.689.151 | 10.689.151 | 10.689.151 | 10.689.151 | 10.689.151 | 10.689.151
VAN 18.066.793
TIR | 30%

Flujo 4, con pago de maquinaria, ya sea arriendo de la méquina o pago en cuota a 39 meses

y con pago de gastos generales solo un 50%. Ademas se incluye el impuesto a la renta de

empresas de un 25,0%.
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Para el flujo 4, se plantea la realidad lo mas acercada a un normal desarrollo econémico de
la empresa con la puesta de la méaquina en la obra, para esto el item gastos generales, si
bien aparecen en el flujo econdomico 4, se limitan ahora solo al 50% que es alto, lo normal
seria un tercio o un 30%, pero se asume para este calculo que la empresa, por los baibenes

economicos, tenga 2 obras en el afio en conjunto.

En base a lo anterior, lo ideal para los gastos generales es que puedan dividirse por la
cantidad de obras que la sociedad tenga en ejecuicion, darle un porcentaje econdmico por
parte de la gerencia finanzas de la empresa en relacion a sus proyecciones economicas o

estudios de la misma indole, ya que estos son datos estratégicos de cada compaiiia.

Volviendo al flujo 4 la maquina, dentro del item compra del artefacto se coloca también
de arriendo dependiendo del caracter que el departamento contable de la empresa quiera
nombrar. Al efectuar una compra a 39 meses o 13 trimestres con la adquisicion de una a
36 meses, podemos constatar, que se alejaria en 1 trimestre de la realidad, esto queda
ligado al trato entre el vendedor fabricante y el comprador de la maquina, que es la empresa

dispuesta a invertir en esta compra. O con un arriendo mensual informado trimestralmente.

Se asume que para una empresa consolidada, si la maquina paso la vaya de los 36 meses
del pago total por su compra, ya esta pagada al 100%. Tambien se informa la depreciacion
de el artefacto en el flujo, asumiendo que la compafiia participara en un nuevo contrato
para seguir desarrollando los items compra y arriendo, puede que se vean como una utilidad
pero estos son parte de cada asociacion de como proyecta sus expectativas financieras en

el futuro.

Si bien, se puede tomar como utilidad de libre disposicion para la gerencia el item de
arriendo o pago de la maquina, una empresa sana economicamente ocuparia estos flujos
positivos que se proyectan como negativos como utilidades que la empresa esta obligada a

invertir ya sea en nueva tecnologias , renovacion de vehiculos o capitalizar los fondos en
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dinero fresco para capital de trabajo a futuro con el fin de mantenerse en el mercado o
sistema econdmico. Ya en este cuarto flujo, ademads se inserta el impuesto del 25% para las

empresas, que estan obligadas a tributar.

Finalizando y volviendo al tema econdémico dado los 4 flujos financieros que se mostraron
en hojas anteriores el flujo 4 seria el que mas se acerca a la realidad financiera de una
empresa saludable en su contabilidad y ordenada con sus finanzas, se asume que la maquina
utilizada ya esta pagada y se toma el concepto de arriendo como ingreso fijo para una obra
que duro 21 meses esto es solamente una proyeccion econdémica en base a cifras
aproximadas, este item arriendo si bien se expresa como gasto que ademas también se
nombra otro egreso que es la depreciacion de la maquina son costos informados para los
normales balances que la empresa deba informar y las proyecciones privadas que las

empresas tomen.

Trabajo con maquina versus trabajo sin maquina

Se estuvieron haciendo algunos célculos generales para poder hacer una conparacion en
tiempos, que tan viable es el uso de la maquina y compararla sin el uso de ella, para este
mismo ejemplo de trabajo linea 3 y 6 del metro, se debe decir que empiricamente se logro
tener una informacion tambien fidedigna y no fue una proyeccion de este ejemplo, solo se
hace un cuadro comparativo con otro tipos de materiales usados como moldajes metalico

y madera.

El avance promedio aproximado de una maquina es 1 metro lineal cada 49 segundos, por
lo tanto en una condicion ideal se podria decir que por cada 30 metros lineales se necesitan
15 minutos, este era el rendimiento por camion para 6 metros cibicos de hormigéon 6m3 y
podia variar entre 15m a 30 metros lineales dependiendo de la altura del cornamiento de la
canaleta a la cota de la rasante de la loza, que como se explicd en capitulos anteriores, esta
podia variar en 15 cm. Sobre todo en las areas de losa flotante al igual que los tiempos de
descarga que podian variar de 15 minutos en condiciones 6ptimas hasta 40 o 45 minutos

en condiciones desfavorables.
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Por condiciones desfavorables, sucede que los camiones venian pasados en conos o con
conos que no eran los adecuados, también puede ser que se hubiera perdido % de aire en
el transporte, o la temperatura del tunel hacia variar las temperaturas de trabajo en el
interior del tunel, o falla humana como equivocacion de colocarle agua al huevo del Mixer,

en si, variables que se escapaban a los controles normales o de rutinas diarias.

Volviendo al avance lineal de la maquina, si tomamos que lo dptimo es entre 15 y 20
minutos de descarga de un camion Mixer de 6 cubos de hormigdn para un avance ideal de
entre 25 y 30 metros se podria asumir que cada hora nuestro avance es entre 25 y 90 metros
para un dia normal de 9 horas con 7 de trabajo reales descontando 2 horas en colacion y
traslado podriamos deducir que diario nuestro avance lineal estaba entre 175 metros y 210
metros lineales, claro pero esto se da si las personas y maquinas estuvieran automatizadas
en conjunto, pero la realidad no es asi, existen desviaciones o factores humanos que no lo

permiten.

Y no permitieron estas desviaciones en la construccion real del metro para llegar a
sincronizaciones perfectas, las veces que los avances fueron se realizaron con una maquina
hasta 300 metros lineales con 2 horas extras al dia y saltandose protocolos de horarios de
alimentacion o tomando la hora de colacion en diferentes itinerarios y en grupos diferentes,
esto gener6 mads traslado vehicular a los puestos autorizados para almorzar o tomar

colaciones.

Por que la colacidn solo podia tomarse en lugares autorizados, esto fue un tema de higiene
y salubridad que es normativa de prevencion riesgos y medio ambiente y es obligacion que
este en el reglamento interno de orden higiene y seguridad que la empresa tiene que tener
a libre dispocision para el mandante o a los organismos que controlan estos aspectos en las

empresas y se basa en la ley 16744 decreto supremo 40 articulo 153.

Tambien, hubieron desviaciones de proyecto que permitio mayores avances del orden de
300 metros lineales diarios se dierdn porque la cota a la rasante del coronamiento era muy

baja 40 6 39 cm o menos y permitia una mas avance en metros lineales del hormigén , o
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cuando todos los camiones tolba llegaban a tiempo y no se tuvo contratiempos con los
conos de los hormigones, esto hacia o daba la confianza que las propiedades basicas de los
hormigones venian estables, y hacia funcionar todo como reloj, pero esta realidad no

estuvo presente en la totalidad de la obra en los 21 meses que duro para la construccion.

Por esto y para el célculo siguiente, vamos a dejar un promedio de 180 metros lineales
diarios de avance de la maquina para hacer las comparaciones. Si bien estamos comparando
180 metros lineales para avance diario, en la hoja de flujo se hizo un promedio de 138
metros lineales, esto es porque se saco el total de metros lineales y se dividio por la
cantidad de trimestres con 20 dias de trabajo mensual, 58000 metros divididos por la
cantidad de 21 meses y esto, dividido por 20 dias de trabajo mensual nos da un promedio
de 138 metros lineales dia, esta diferencia se genera porque dentro del calendario de los 21
meses o 7 trimestres se asumen los dias feriados , paros de maquina , o paros generales por
diferentes situaciones como actividades de seguridad, investigaciones de incidentes,etc, se
toma como dia trabajado en base a una proyeccion lineal en el tiempo y para los dias de
actividades extraprogramaticas donde la maquina esta parada el trabajador asiste a su punto

de trabajo en forma regular.

Al igual, se da un flujo estable en cuanto a cifras, pero obviamente los flujos de las
empresas difirien de este andlisis, porque el ITEM estado de pago es totalmente diferente,
puede que un mes sea mas bajo su estado de pago para la empresa bajo la proyeccion que
se analiza en este trabajo u otro mes sea mas alto para la empresa, esa es una propiedad
privada de cada compaiiia. Aun asi se pueden sacar proyecciones analiticas como las que

se describen en las hojas de FLUJOS 1,2,3 4.

Siguiendo con la comparacidn, si bien la pavimentadora puede avanzar un promedio de
180 metros lineales, sin pavimentadora es imposible que una empresa lo consiguiera, pero
obviamente se puede realizar igual el trabajo, pero a una tasa de avance menor linealmente,
esto porque se compard a una empresa que trabajo en el Metro de Santiago sin maquina, y
utiliz6 moldajes de laton de 3mm a 3,5 mm espesor con la forma de la canaleta que tenia

algunas desviaciones en base al molde real, venia separado por secciones, la parte de afuera
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era una seccion la cara interior era otra seccion y estas dos secciones para forma la figura
se tenian que ajustar con conos de pvc y el tubo de color naranja en relacion al ancho
geométrico de la figura, mas las agujas de ajustes de moldajes con mariposa como se

muestra en las fotografias siguientes.

Cono de media ¥» Cono de 5/8

Fotografia 53, cono de ajuste para moldajes de hormigon diferentes didmetros

Fotografia 54 pasadores de para ajustar moldajes de hormigén
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Comentando el trabajo de la empresa que hizo los tramos que la maquina no pudo realizar
por desviaciones en el Galibo de Hormigon del tunel el trabajo no era complejo, se trabaja
con un camién que transportaba las herramientas, la cuadrilla de 5 maestros mas un
capataz. Se procedia a armar los moldajes entre 50 metros y 100 metros podian tenerse
listos en un dia, esto era solo el moldaje colocado y hormigonar era al otro dia, ahora habia
que esperar un o dos dias de fraguado para retirar moldajes, para resumir en colocar 100
metros de canaleta se podian tardar entre 4 a 5 dias y la pavimentadora en 5 dias a un
promedio de 180 metros diarios, ya tenia 900 metros lineales mas o menos dependiendo
de los factores comentados anteriormente, en otras palabras, el trabajo era 9: 1 0 8:1, y la
obra necesitaba avance por las fechas de proyecto comprometidas de 9 veces a lo que se

plantea.

La empresa que hizo los trabajos de remtates ( secciones de canaleta que la pavimentadora
no pudo construir) porque la pared del Galibo chocreteado rosaba el molde de salida del
hormigén en lugares estrechos que fueron las desviaciones de ingenieria que hubo que
superar, se fueron dejando a esta empresa que finalizo la construccion de esta forma sin
maquina y con moldes desmontables. Se asume que los valores a cobrar fueron totalmente
diferentes debido que eran trabajos puntuales, los cobros tenian que ser diferente por las
magnitudes de los trabajos. Y ademds se estaban manejando casi el mismo grupo de

maestro 5 personas.

Pero volviendo al enfoque del avance con la pavimentadora y sin méaquina, es totalmente
diferente la magnitud de avance 9:1, la pavimentadora tenia 9 veces mas avance que si no
se hiciera con ella, esta comparacion se hace con una empresa que ocupo una cuadrilla de
5 personas con moldajes de metal demontables o armables , también hay que comentar que
como el moldaje tenia que sacarse y ponerse nuevamente en los tramos de remates, se iba

deteriorando el molde en su forma.
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Situacion que no ocurria con la maquina, dado que el espesor del moldaje que era de 6 o
7 mm compacto, el doble del moldaje que se tenia que colocar y sacar, no se tenia que
incurrir en gasto de materiales para ajuste de moldaje (agujas , conos ,mariposas, etc), el
fraguado primero era casi instantaneo y los albaiiles solo remataban o enbellecian las
terminaciones de la canaleta. Por donde se quiera analizar este tipo de trabajo con maquina,
conviene totalmente para tiempos de avance y terminacion casi instantanea para estas obras
que son de gran magnitud como es Metro de Santiago. El otro factor a tomar que también
el trazado de la cara exterior que da hacia el riel tenia que afianzarse con fierros de 3/8 para
fijar en la parte inferior a la losa de hormigon y esto también demando tiempo con el trabajo

sin maquina o usando moldes de metal desmontables.

Si mantenemos todos estos antecedentes y los comparamos con usar moldaje de madera,
la labor se extiende mds en el tiempo y quizas en la parte econdmica encaresca atin mas los
costos dado que la madera va sufriendo desgastes, los clavos trizan los tableros pueden
generar mas retrasos que avances y la madera hay que reponerla cada cierto tiempo, si bien
el laton se desforma con un poco de cuidado de trabajo se puede volver a su forma original
y durar més que la madera , lo otro que con la madera se necesitan clavos, y este insumo a
en el desarrollo de la obra se va perdiendo y son incomodos para este tipo de trabajo donde
se necesita avance diario tangible y una proyeccion dinamica de coémo abordar cada dia de

trabajo.

Para 100 metros lineales de moldajes de madera se necesitan 82 placas terciado estructural
1,22m *2,44*9 a un precio de $10.290.-, 41 palos 2”*2”a un precio de $1610.- cada palo y
aproximadamente 10 kilos de clavos de 1/2% a un precio de $10000.-. Dando un total de
estos materiales de $843780.- + $66010.-+10000.-= $ 919790.- pesos casi 1 millon de
pesos chilenos solamente en material , y esto sin contar la cuadrilla de 4 albaiiles o
carpinteros, mas el capataz para unos tres dias de trabajo. Sin contar la movilizacion,
colacion, y horas hombre por la cantidad de persona y por la cantidad de dias, es por esto
que hacer la canaleta era totalmente inviable, por el gasto que iba a generar como asi

también la lentitud de los trabajos con madera.
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Finalmente los cuadros comparativos de analizar la maquina pavimentadora. ;Porque se
ocupo para el trabajo en Metro de Santiago linea 3 y linea 6?. Primero el avance total para
tres maquinas que trabajaron en este proyecto fue de 21 meses o 7 trimestres y estamos
hablando de un total de 74 kilometros lineales o 74000 metros en total, si se hubiera
proyectado para hacerlo sin maquina y con moldajes metalicos demontables hubiera sido
de casi 10 afos a este mismo ritmo y con una cuadrilla de 5 personas, osea la diferencia es

de 8 veces mas rapida.

La maquina se demora casi 2 afios y sin maquina el tiempo hubiera sido aproximadamente
de 10 afos , en otras palabras lo que se demoran sin maquina se pueden construir 5 lineas
de Metro de Santiago de esta misma magnitud o kilometros lineales. Si este ejmplo lo
llevamos a construir con moldajes de madera hechos en terreno por albadiles capacitados

la cifra obiamente aumenta aun mas.

Siguiendo con las generalidades, si bien en Chile el mercado es acotado y para nuestra
realidad una empresa que quiera instaurarse en Chile tiene que pasar por un lapso de uno o
dos afios si sobrevivira comercialmente con sus servicios o por el famoso Valle de la
Muerte con el cual se nombra a este efecto y no es porque el mercado esté en manos de
algunos es por qué tiene que saber invertir y ocupar los recursos disponibles y proyectar
en forma correctas sus flujos econdmicos para que en un comienzo la empresa quizas ande
ajustada pero no tenga perdidas, pero como se explicod anteriormente si la empresa maneja
otras areas de construccion y logra licitar un trabajo que le vaya a demandar un tiempo de
uno o dos anos quizas es viable concretar una compra de estas maquinas y mantenerla

después de terminados sus trabajos a las espera de otros.
Segun lo que se pudo analizar de las empresas ya establecidas, sus trayectorias en el tiempo

van entre 20 y 10 afios de trabajo, esto nos da las luces que para este rubro y si se quiere

tomar como negocio va haber una decantacion de tiempo para que sea viable.
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Conclusiones

Tal como se ha podido apreciar, el presente proyecto de titulo, obedece a un caracter
exploratorio, puesto que hasta el momento no hay material académico y docente detallado
de antecedentes y estudios serios sobre el tema. AUin méas, comparando lo que se pudo
observar por la web bibliograficas, Chile tiene poco material a disposicion , se consultd en
el Instituto chileno del Hormigén ICH, y existe una carencia de material bibliografico a
dispocision de estudiantes o docentes que quieran hacer estudios mas acabados de
ingenieria sobre los trenes pavimentadores , por tanto solo hay material de boletin
informativo de noticias donde se informa que se han hecho trabajos de ejecucion con trenes

pavimentadores y material a modo de folletos técnicos de los fabricantes.

En relacion al primer objetivo especifico 1. Descripcion  técnica de la  maquina
Recortadora / Pavimentadora de Encofrado Deslizante GOMACO modelo GT-3600. Dicho
objetivo fue cumplido, ya que se realizo una descripcion general de la maquina, a partir de

las fuente; pagina web www.GOMACO.COM propiedad del fabricante. Ademas , se

incorpord una serie de imagenes que permitirieron ilustrar las partes de la maquina

enrriqueciendo la descripcion.

Una de las principales dificultades o la principal fue que algunos manuales técnicos venian
en idioma ingles, esto obedece a que la pavimentadora es fabricada en Estados Unidos. La
solucion para esta dificultad es que el fabricante tiene su traductor automatico en el sitio

WEB corporativo. Aun asi hubo manuales que se tuvo que traducir manualmente.

Objetivo especifico numero 2 . Describir las etapas que requiere el proceso de construccion

con dicha maquina se menciona trabajos linea 3 y 6 del Metro de Santiago Chile

De acuerdo al segundo objetivo, este fue cumplido ya que se realizo una descripcion
detallada de las diferentes etapas constructivas que involucraron los siguientes pasos:
traslado del hormigén al punto de descarga en superficie, descarga interior pique, traslado

interior tunel, descarga en pavimentadora, descripciéon del material usado, puesta en
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marcha y contruccion de la pavimentadora. La informacién que apoyo este objetivo
fueron ilustraciones, y disefios ilustrativos que explicaran en forma simple los pasos como

también material técnico e informacion periodistica que apoyo dicho objetivo.

La principal dificuldad fue ordenar informacién dispersa de vitacoras de trabajo, para
organizar los antecedentes expuestos en este escrito, como también identificar
apropiadamente las ilustraciones que contienen informacion de vital importancia para

entregar una mejor percepcion del proceso constructivo.

Con relacion al objetivo numero 3. Analizar la inversion, flujos de avance de obra,

costos operativos, proyecciones econdmicas.

En base al analisis financiero del tercer objetivo, este se llevo a cabo debido a que se
confeccionaron cuatro flujo financieros que nos entregaron diferentes parametros
economicos. Gracias a esto se logro tener una vision tanto comercial y financiera de cual
es el cuadro econdomico Optimo que tendria que tener la empresa, a modo de informacion

para tomar una posible decision a futuro.

La principal dificultad que se presento para poder confeccionar estos flujos financieros era
definir el precio que las empresas manejan por metro lineal construido, debido a que es un
valor privado de cada compafiia que maneja en sus estrategias comerciales, esto se
soluciono con entrevistas telefonicas y se logro una orientacion general de un promedio

del valor que se maneja en el mercado.

Por otra parte, se proyecto cual es la diferencia de construir con la maquina pavimentadora
y sin esta. Tambien se lograron parametros comparativos de tiempos ocupados en su
construccion que nos hacen tener una idea del proyecto, como también evaluar la

viabilidad sin ocuparla.
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Comentarios

En Chile al igual que varios paises de Sudameérica y otros que estan en vias de desarrollo
en otros continentes se toma una comparacion supuesta que margen estamos atrasados
como sociedad frente a los avances de sociedades desarrolladas y se llega la siguiente
hipotesis que Chile en cuanto a inovacion va alrededor de 58 afios de retraso al respecto a

otras sociedades.

Japon, EE.UU., Europa, en el proyecto de titulo se nombra que la empresa GOMACO
empezo sus funciones en el afio 1962 para lograr todos sus avances fueron dando paso a
las nuevas ingenierias que creian que serian a futuro algo mejor y en realidad hay que darle
algo de credito a esta postura, ya que en Estados Unidos en el afio 2017 se esten ocupando
tecnologias que entregan informacidn en tiempo real de como va entrando la placa de Nasca

hacia el contienente o como llevar la construccion de un edificio en tiempo real al detalle.

Siguiendo con lo anterior esto da claridad hacia donde van los EE.UU. como pueblo
desarrollado y la maratonica lucha de proyectar la supervivencia de la especie humana y
hacia que futuro vamos y aqui se menciona casi una brecha de 100 afios de retraso, y esto
no pasa por que Chile compre los mejores autos, mejores tecnologias para su pueblo, por

que estas tecnologias se aprenden a usar , pero aprender a construirlas , ahi esta la brecha.

La industria de la manufactura chilena, si no cree en su potencial de inversion en estudios
de investigacion y pruebas a nivel de ingeneria, va a tener al pais estancado, como ahora
vamos , solo consumiendo algo que ni siquiera sabemos como se construye. Es como
nivelar un curso de alumnos para que todos piensen igual en Chile, no se esta pensando
igual y se esta en un retardo de pensamiento, entonces ;Que es lo que mejor queremos
como pais para nuestro futuro y el de nuestras generaciones que vienen detras?.

Siguiendo con lo anterior quizas no estamos pensando lo suficientemente rapido que
necesitamos acelerar nuestros procesos de investigacion en toda las areas, en la robotica
para lograr ser una potencia a nivel regional y no estar dependiendo de otras y a futuro

liderar nuestra postura en la region y crear valor agregado a los servicios que Chile ofrezca.
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Pero toda indole de metas parte desde las bases mas pequefias para construir un edificio
hay que pensar en sus cimientos y donde se apoyaran, es por esto que se comenta que el
trabajo es arduo en cuanto a sociedad si queremos estar a la par con los nuevos desafios
que se presentan a nivel global, como es la alimentacion, la calidad de vida y la proyeccion

en la region que marcaria hitos historicos a futuro.

Si se empieza desde ahora ya por generar los espacios necesarios para atacar, la falta de
oportunidades por medios reales. Si somos un pais que en base a todas las visiones a priori,
y si se toman los mejores ejemplos de desarrollo, puede que tengamos un salto cuantico

para proyectar nuestro pais Chile hacia el nuevo escenario que el futuro nos trae.

Siendo este futuro un bien para la raza humana y el desarrollo de nuevas tendencias de
vidas que se esperan que sean las mas adecuadas para nuestras sociedades, esto que se
plantea, estara lleno de vallas que hay que derribar por ideas dogmaticas que pueden

generar retrasos a niveles de desarrollo pais si se quiere conseguir algo, en el futuro .

Este proyecto de titulo pretende, aportar o abrir una pequeiia ventana en el conocimiento
para que otras personas puedan generar nuevos aportes en el tema e ir madurando los
conocimientos como poder generar intensiones claras por las entidades o personas que se
involucren con el tema de reactualizar nuestra ingenieria y manufactura a nivel interno pais
y que los resultados que se obtengan en el tema puedan ser nuevos aportes tanto a a la

economia como el desarrollo del pais.

A diferencia de Estados Unidos donde GOMACO como empresa corporativa tiene LA
UNIVERSIDADGOMACO(http://www.gomaco.com/Resources/university/gomacouhom

e.html), donde imparte clases y capacitaciones tecnicas sobre los productos que ofrecen al
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mercado, bajo horarios de estudios, y eso si que es innovacidn, ya con esto se marca la
diferencia de lo que se puede concluir en los comentarios posteriores de las siguientes

conclusiones. (GOMACO)

GOMACO
Umilwversity

If You’re INot
Training for Tormorrow,
It MMay Cost You Today!

|

Fotografia 54, publicidad capacitacion. (GOMACO)

Volviendo a la linea de las generalidades técnicas, se puede saldar lo siguiente, habiendo
poca referencia tecnica de como poder abordar este tipo de maquinarias para poder crear
empresas que generen trabajos o innovaciones es dificil tener cifras tangibles, si se puede

informar que lo que hay a nivel de Chile es acotado en cuanto a su rubro.

Continuando con lo anterior se vuelve a repetir que el mercado nacional se acota su uso de
este tipo de trenes pavimentadores, porque el area de trabajo es casi una sola, construir
carreteras, pavimentos de hormigon, barreras de seguridad, en el aeropuerto construir losas
, osea se tienen dos frentes vialidad por un lado y aeropuertos por otro, pero seria
impensable decir hacer un Mall comercial, quizas se ha hecho, por lo menos en CHILE no

se encontro informacion por parte del autor.

Ahora en Estados Unidos estas tecnologias estan ya ocupandose quizas para todas las

grandes obras civiles, carreteras, aeropuertos, diques, tranques con taludes, rios generados
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por el hombre en forma artificial,mall comerciales, el abanico es un poco mas amplio pero
el uso es mas cotidiano, por ejemplo para colocar unas soleras en un mall comercial se
ocupa esta tecnologia, quizas la empresa que la ocupa invirtid en una maquina y su negocio
es atacar frentes de trabajo pequenas donde son pocos los metros lineales por obra, pero

toman varios trabajos en el mes.

Pero aun asi estas compaiiias norteamericanas toman riesgos de invertir en estas
maquinarias y sacarle el maximo de provecho, para aterrizar aun mas las comentarios se
tiene que informar que Estados Unidos es casi un continente a diferencia de Chile que es
una franja de tierra angosta donde los metros cuadrados de terreno difieren mucho , por
ejemplo la superficie de Estados Unidos es de 9.833.517 km2 (kilometros cuadrados).
(HECHOS) y para Chile la superficie en klm2 es de 756 102,4 Km2, 6sea Estados Unidos
es trece veces mas grande que Chile, esto nos da una idea que a mayor terreno mayores
trabajos o muchas mas oportunidades, mayor desarrollos tecnoldgicos, mayor cantidad de
informacion todo se multiplica por 13 veces mas y por qué comparamos con Estados
Unidos porque es ahi donde se cred la empresa Gomaco duefia del modelo GT-3600 que
se analizé en cuestion. Pero en el mundo hay otras marcas y modelos en competencia.

(HECHOS)

Volviendo a generalidades técnicas, en capitulos anteriores se comentd que la maquina
para el trabajo en la linea 3 y 6 del Metro de Santiago trabajo con un sistema inteligente
G+ que trabaja en 2D, quiere decir con esto que se tiene que colocar una cuerda guia para
que vaya construyendo en terreno y se vaya orientando a medida que avanza con la

construccion.

El sistema G+ para este caso esta en ambiente 2D, esto quiere decir necesita un tercer apoyo
en este caso la cuerda de trazado topografico que la vaya guiando tanto en la planimetria o

eje de trazado como en la altimetria o nivel topografico en relacion a la rasante de losa, y
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este apoyo es constante por un equipo de topografia compuesto por un topdgrafo y 2 o mas
ayudantes, los cuales estan encargados de mover pedestales de metal cambiar la cuerda de
trazado o topografica e ir dandole area de trabajo para que la maquina continiie con su

avance diario.

Siguiendo con lo anterior acé sale la primer interrogante si bien la maquina funciono para
lo que fue hecha se presentaron, varias ocasiones en que la cuerda de trazado la movian, la
pasaban a llevar con las piernas, incluso la cortaron con el balde de una retroexcavadora ,
esto genero que la tension de la cuerda se aflojara y la maquina perdiera su orientacion en
los sensores y la figura de hormigon se desarmara, se tuvo que partir de nuevo con las
operaciones, nivelar la cuerdas de trazado , etc., nadie queria que esto pasara pero sucedio.

Y errores como estos pasaron varias veces.

Como se comento en los primeros capitulos en Estados Unidos ya en el afio 2000 se estaba
insertando el sistema G+ 3D, el cual no necesita cuerda de trazado para funcionar se orienta
a través de equipos topograficos que mandan sefiales a los sensores con este sistema ya
colocado en la méaquina y en la posicion que este puede encenderse y ponerse a trabajar ,
sin orientacidon topografica tangible como la cuerda de trazado, el sistema funciona con
frecuencia de ondas de radios que emite el equipo topografico , ya sea una base GPS
Geodesico doble frecuencia o una Estacion Total que esté orientada bajo un sistema
geoespacial materializado en terreno con a lo menos 2 PR de orientacion y la maquina

puede trabajar con las sefiales que le envia la Estacion Total o el GPS.

Con esto los tiempos de reaccion son alin mayores, como también la obra va alcanzando
avances casi sola ya solamente el topografo a cargo se encargaria de cargar el sistema en

el computador del emisor ya sea Estacion total O GPS, e ir manteniendo las baterias
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cargadas de los equipos que se estén usando. Y cargar la informacién en el computador de

la maquina e ir verificando su normal trabajo.

La obra se hace mas expedita, para los ayudantes y se calcula que no deberia haber errores
logisticos en un 96% dejando un margen, a que no se cargaran las baterias de los equipos

o alguien pasara a llevar al emisor.

Acé se podria dar una solucion real, a los futuros trabajos en el Metro de Santiago ocupando
este sistema, el cual brindaria mas espacio de trabajo, mas libertad en los grupos de labor,
que ya no seria tan necesario un topografo exclusivo para el chequeo el avance de la
maquina y daria la posibilidad que estuviera en otras actividades quizas las terminaciones
serian més exactas y no se jugaria tanto con las tolerancias de terminacion, dsea la obra
tendria un plus que ayudaria bastante mas en su ejecucion , como asi lo comprobaron los
Norteamericanos ya en el afio 2000 haciendo las pruebas topograficas y alianzas
estratégicas con empresas de topografia especializada, como Topcon, Trimble, Leica

Sistemas, por nombrar algunas.

La Unico obstaculo que habria que sortear es el precio de este sistema instaurado en la
maquina que por estas fechas esta a cerca de $180.000. dolares unos $118.000.000 millones
de pesos chilenos y que para ocuparlo en alguna obra el mandante se tendria que informar
la nueva alzas en las tarifas en el metro lineal puesto en terreno por parte de la empresa que
tome el trabajo en el METRO DE SANTIAGO por citar una obra de gran magnitud que
justifique la utilizacion de esta tecnologia de punta, lo otro dado que el metro estd bajo
superficie en los tineles, se estd pensando que tendria que tener algunos equipos
repetidores pero este aspecto es conjetura del autor no es algo acabado que sea la realidad,
solo se basa en otros sistemas de radio o emisor de frecuencia que tiene que tener una
repetidora en ciertas distancias para que el receptor de la maquina no vaya perdiendo la

sefial.

Con esto se abre un nicho de negocio para las personas que manejen ciertos conocimientos

o todos en lo que respecta a la topografia de obra con nuevas tecnologias de campo y al
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parecer segun lo que el autor estima es lo que se viene a instaurar a futuro como uso
cotidiano de tecnologias futuristas, para obras de grandes magnitudes, en donde el factor
tiempo es vital para el desarrollo de estos proyectos emblematicos de desarrollo pais.
Queda la ventana abierta tanto para buscar fuentes de trabajo como, ir capacitando a los

futuros profesionales en este &mbito.

Muchas veces tomar decisiones de colocar sistemas tan tecnoldgicos como ya lo vienen
practicando o ejecutando sociedades desarrolladas como Estados Unidos y Europa pasan
por ser decisiones que son transversales a otros intereses porque se piensa en el futuro de
la nacion como pilar fundamental y que esto traera mejor calidad de vida o desarrollo para

un pueblo o etnia dada.

Se recomienda el siguiente link a modo de consulta y que se puede traducir al espafiol en

el siguiente link.

https://www.youtube.com/watch?v=K2igP7rJV4

y chequear este otro link donde sale mas informacion

http://www.trimble.com/monitoring-solutions/toolkit-request-thank-you.aspx
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