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RESUMEN GENERAL

En el contexto del presente documento, se hace referencia al desarrollo del proyecto: Enlosetado

de Vias Cobija tramo: Terminal — Maestranza, ejecutada por la Institucién Publica Fondo Nacional

de Inversion Productiva y Social (F.P.S.), enfatizando de manera técnica el proceso constructivo

de cada una de las actividades del proyecto y cumpliendo los objetivos trazados, procurando que

el documento tenga el respaldo suficiente y en cumplimiento con el reglamento de modalidad de

graduacién y el convenio interinstitucional realizado entre la Universidad Amazénica de Pando

(U.A.P.) y el Fondo Nacional de Inversion Productiva y Social (F.P.S.- Pando).

El documento se presenta de la siguiente manera:

>

CAPITULO I, Antecedentes y generalidades. - En este capitulo se presenta los datos
técnicos del proyecto y los objetivos planteados para el desarrollo del Trabajo
Dirigido.

CAPITULO II, Descripcion y Ejecucién del proyecto. — Donde se describen de
manera técnica el proceso constructivo de cada una de las actividades del Proyecto.
CAPITULO I, Control de Calidad. - Se describe la verificaciéon y control de la
calidad del proyecto mediante la normativa vigente en la conformacion y
construccion de las actividades contempladas en el cronograma de ejecucion.
CAPITULO IV, Marco Administrativo. - Este capitulo presenta el avance fisico y
financiero del proyecto.

CAPITULO V, Aporte. - de acuerdo a uno de los objetivos planteados, en este
capitulo se desarrolla el redisefio del paquete estructural del pavimento articulado
de una seccion del tramo.

CAPITULO VI, Conclusiones y recomendaciones. - Por ultimo, los resultados
obtenidos con el desarrollo del Trabajo Dirigido en base a los objetivos especificos

planteados.



CAPITULOI
ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

En el presente documento se desarrolla el Trabajo Dirigido realizado en el proyecto: “Enlosetado
de Vias Cobija Tramo: Terminal - Maestranza”, ejecutado por la entidad publica Fondo Nacional
de Inversion Productiva y Social - Pando (F.P.S.), con el proposito de mejorar la transitabilidad de
la poblacidn que habita entre los barrios Garcia y San Carlos de esta manera impulsar el desarrollo

econodmico de los mismos.

A continuacién, se dara un enfoque de cada una de las actividades evaluadas y supervisadas durante

la construccion y ejecucién del proyecto, como ser:

v" Movimiento de tierras con equipo pesado
v Construccion de drenaje pluvial

v Construccion de obras de confinamiento
v Enlosetado
v

Redisefio de paquete estructural

Las cuales se desarrollaran en los capitulos siguientes, dando cumplimiento a los objetivos trazados
para el debido analisis, control y seguimiento del proyecto, aplicando los conocimientos adquiridos
en la formacion académica, orientados a aportar y dar soluciones a los problemas que se presenten

durante la ejecucion de la obra.

En cuanto al alcance se tiene el criterio para llevar a cabo el control de calidad en base a normas

vigentes en nuestro pais, para las actividades donde se requieren los ensayos pertinentes.

En el campo de la Ingenieria Civil se logra un aporte factible, realizando el redisefio del paquete
estructural, con el objetivo de analizar los datos obtenidos en campo y compararlos con los datos

que se asumieron para el célculo realizado por el proyectista.



1.2 ANTECEDENTES
1.2.1 Antecedentes del trabajo dirigido

El trabajo dirigido es una de las modalidades insertada en el reglamento del Area de Ciencia y
Tecnologia de la Universidad Amazénica de Pando, para obtener el grado académico a nivel

Licenciatura en la carrera correspondiente.

El Articulo 71 capitulo IX del Reglamento de Régimen Estudiantil de la Universidad Boliviana
tiene el siguiente significado en torno al “trabajo dirigido” consiste en trabajos précticos evaluados
y supervisados en instituciones, empresas publicas, privadas y ONG’s, encargadas de proyectar o
implementar obras para lo cual, y en base a un temario se proyecta, dirige o fiscaliza bajo la
supervision de un asesor o guia de institucion o empresa, también otro campo es el de verificar las
soluciones de problemas especificos, demostrando dominio amplio del tema y capacidad para

resolverlos.

Al mismo tiempo el Articulo 10 del Reglamento de Modalidad de Graduacion de la Carrera de
Ingenieria Civil menciona: “solo se podra realizar el Trabajo Dirigido en Entidades publicas,
privadas o mixtas y ONG's que hayan suscrito convenios especificos con este proposito especial
con la Universidad Amazonica de Pando y la Carrera de Ingenieria Civil, aceptando esta modalidad
de profesionalizacion y asumiendo el compromiso de colaborar al postulante en el suministro de

informacion relacionada con su 4rea de investigacion practica”

En fecha 26 de septiembre de 2017, previa a una defensa se realizé la aprobacién del perfil de
trabajo dirigido con el titulo: “Andlisis, control y seguimiento del proyecto: Enlosetado de vias
Cobija tramo: Terminal — Maestranza”, dicho trabajo dirigido se desarroll6 en la institucion publica
“Fondo Nacional de Inversion Productiva y Social” (F.P.S.), como parte de la empresa ejecutora

del proyecto.

De acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Modalidad de Graduacién de la carrera de
Ingenieria Civil, se realizd el respectivo convenio suscrito entre la Universidad Amazonica de
Pando (U.A.P.) y el Fondo Nacional de Inversion Productiva y Social (F.P.S.), que se presenta en
Anexo A.



1.3 ANTECEDENTES DEL PROYECTO
1.3.1 Datos generales de la entidad publica

El Fondo Nacional de Inversion Productiva y Social, fue creado mediante D.S. N° 25984 del 16 de
noviembre de 2000 sobre la estructura y patrimonio del Fondo de Inversion Social (F.1.S.), como
una entidad de derecho publico, de fomento y sin fines de lucro, descentralizada, con personeria
juridica propia, autonomia administrativa técnica y social, con competencia de ambito nacional,
operaciones desconcentradas a nivel departamental y que actualmente se encuentra bajo tuicion del
Ministerio de Planificacion del Desarrollo.

El principal objetivo de esta entidad es el de administrar los recursos que le fueran provistos por
organismos de cooperacion Internacional y el Tesoro General de la Nacion para el
cofinanciamiento de gastos de inversion de proyectos factibles que contribuyan al desarrollo
socioecondmico de los municipios, los que, respondiendo a la demanda de la sociedad civil, sean
concordantes con las politicas y estrategias nacionales de desarrollo.

1.3.2 Datos generales del proyecto

1.3.2.1 Ubicacion del proyecto

El tramo vehicular: Maestranza — Terminal, se encuentra ubicado entre los barrios Garcia Linera y
San Carlos del Municipio de Cobija, Provincia Nicolas Suarez del Departamento de Pando, como

se muestra en la figura 1.1.

COBEYA

.
& = Pando
e

Figura 1.1 Ubicacion del proyecto
Fuente:http://www.geocities.ws/bolivia/bolivia/dptos/mapa_pando.html



http://www.geocities.ws/bolivia/bolivia/dptos/mapa_pando.html

Las coordenadas geogréaficas que corresponden al inicio y final del tramo se exponen en la tabla
1.1, De la misma forma, se muestra la vista satelital correspondiente al tramo: Terminal —

Maestranza en la figura 1.2.

Tabla 1.1 Coordenadas geogréficas inicio y fin del tramo

Nombre UTM Grados decimales Grados, minutos y segundos
Este Norte Banda Latitud Longitud Latitud Longitud
lat.
FIN 524936 | 8777934 L -11.055 -68.7717 11°3717.859°S | 68°46°18.113W
INICIO | 524614 | 8778110 L -11.0534 | -68.7746 11°3712.136°°S | 68°46°28.731W

Fuente: Resumen ejecutivo del proyecto “Enlosetado de vias Cobija Tramo: Terminal — Maestranza”, 2017

Figura 1.2 Vista satelital del tramo: Terminal — Maestranza

Fuente: Elaboracion en base a Google Earth

Hasta el afio 2010, con el crecimiento a lo largo de esta zona, la via se encontraba solamente en su
etapa de apertura, constituido por una superficie de tierra compactada con un porcentaje minimo
de material lateritico, los habitantes establecidos a lo largo de esta via a diario enfrentaban los
problemas, ambientales y de salud, por efectos de las particulas en suspension en época seca,
estancamiento de aguas en época de lluvia, etc., que se presentan en una via sin pavimento,
especialmente cuando contiene mayor porcentaje de material limoso, ante estas circunstancias

existe una insatisfaccion social especialmente las familias que a diario transitan por el lugar,
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principalmente cuando llega la época de lluvia en algunos puntos del tramo llegaba a formarse
charcos de agua, quedando en mal estado por el constante transito vehicular que a su vez originaba
interrupciones momentaneas, imposibilitando el acceso a estos barrios, cabe recalcar que el
producto de deterioro de la plataforma se debe a la poca intervencidn que tuvo esta via para su

mantenimiento.

Ante la gran demanda de los usuarios que transitan por el tramo, se logra concretar la consolidacion
de este tramo vehicular ante las autoridades, con el proyecto ~"Enlosetado de vias Cobija tramo:

Maestranza — Terminal™", con una longitud de 2.030 metros y un ancho de via de 8.5 metros.

El objetivo principal del proyecto consiste en la estrategia de Desarrollo Econdmico, puesto que
este proyecto nace con el programa de “Infraestructura Urbana” que se ejecutan en los diferentes
departamentos de Bolivia, la cual proyecta “generar empleo” a las familias de escasos recursos
econdmicos, en calidad de mano de obra no calificada, y en el aspecto social, la importancia de

incrementar infraestructura vial a fin de aportar con el desarrollo de la ciudad de Cobija.
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1 Identificacion del problema

Contar con vias pavimentadas en ciudades que atraviesan por un crecimiento poblacional
acelerado, es una necesidad constante, las demandas de vias que permitan un acceso cémodo y
seguro de un lugar a otro es cada dia mas notable en sectores donde las condiciones de vida son

escasas en cuanto a salud, problemas ambientales y econémicos.

Actualmente el tramo vial que une los barrios Garcia Linera y San Carlos se encuentra en mal
estado y en época de lluvia genera interrupciones de trafico por estancamiento de agua, lodo en la
superficie de rodadura, imposibilitando el acceso vehicular, a raiz de esto, las familias que habitan

en este sector muestran insatisfacciones por las condiciones en las que actualmente viven.
1.3.2 Formulacion del problema

La construccion de calles y avenidas urbanas permite mejorar el aspecto urbanistico de la ciudad,
por ende es necesario contar con calles y avenidas pavimentadas y sistemas de drenaje pluvial, que

se adecuen al crecimiento demografico como el que actualmente esta atravesando nuestra ciudad,



es en tal sentido que se consolido la ejecucion del proyecto “Enlosetado de vias Cobija tramo:
Maestranza — Terminal”, en el cual se efectud el control y seguimiento con el fin de garantizar la
viabilidad en base a datos correspondientes al proyecto, el cumplimiento de las actividades

determinadas mediante las normativa vigente y su correcta ejecucion.
1.4 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general del trabajo dirigido

Desarrollar actividades técnicas de ingenieria, vinculados al proyecto “Enlosetado de vias Cobija
tramo: Maestranza — Terminal”, resolviendo los problemas que se presenten durante la ejecucion
de la obra, implementando el redisefio del paquete estructural del pavimento articulado con datos

obtenidos en campo.
1.5.2 Objetivos especificos

v Recabar documentos generales de consulta y control.

v" Calcular los volimenes de movimiento de tierra del tramo.

v Verificar los criterios basicos del control de calidad de suelos de las capas del paquete
estructural segin norma establecida.

v" Detallar el proceso de construccion del sistema de drenaje del tramo indicado.

v' Describir los criterios que se adopten para el control de calidad de hormigén para la
elaboracion de losetas.

v’ Elaborar planillas de avance de obra.

v Redisefiar el paquete estructural del pavimento articulado de una seccién del tramo con los

datos obtenidos en campo.
1.6 JUSTIFICACION
1.6.1 Justificacion social

La ejecucion del proyecto tendra un impacto social positivo para los habitantes de los barrios Garcia
Linera y San Carlos y de la ciudad en particular ya que su ejecucion permitird por una parte la
habilitacién de nuevas areas urbanas provocando una expansion demografica aportando de esta

manera con el crecimiento de la mancha urbana, los barrios beneficiados con la ejecucion de este
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proyecto gozaran ademas de los beneficios sociales que trae consigo la construccion del tramo

permitiendo asi mejorar su calidad de vida.
1.6.2 Justificacién econémica

Es importante mencionar que el proyecto enlosetado de vias tramo: Terminal - Maestranza, nace
con la necesidad que tienen los barrios de contar con sus calles y avenidas pavimentadas y en
buenas condiciones los 365 dias del afio ademas que a partir de la fecha de ejecucion del proyecto

se “generaran empleos” de manera directa e indirecta en diferentes ambitos de la construccion.
1.6.3 Justificacion técnica

La ejecucién de este proyecto generara mejoras urbanisticas por otra parte las obras de drenaje
permitiran el saneamiento ambiental de la ciudad, del mismo modo ayudara a canalizar el trafico
vehicular y permitird una mejor conexion entre los barrios aledafios y por ende coadyuvaran al

desarrollo de la ciudad de Cobija.

Entre otros beneficios que se propone con la ejecucion de este proyecto por parte del Gobierno
Auténomo Municipal de Cobija es la recuperacion de los predios, su habilitacion y destino a nuevas
vias, areas verdes y recreacionales, con la consecuente revalorizacion del area de influencia del

proyecto.



CAPITULO I
DESCRIPCION Y EJECUCION DEL PROYECTO

2.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

En fecha 18 de septiembre del 2017, se dio inicio al proyecto enlosetado de vias Cobija tramo
“Terminal - Maestranza”, ejecutado por el Fondo Nacional de Inversion Productiva y Social (F.P.S

- Pando), los datos generales de la obra se describen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Datos generales de la obra

PROYECTO: “ENLOSETADO DE VIAS COBIJA TRAMO: TERMINAL-MAESTRANZA”

FONDO DE INVERSION PRODUCTIVA Y SOCIAL F.P.S. -PANDO
CONTRATISTA: Representante Legal

Ing. Sergio Condori Crispin

INICIO DE OBRA: 18 de septiembre de 2017

PLAZO DE EJECUCION: 250 DIAS CALENDARIO

10.206.497,56 (Diez millones doscientos seis mil cuatrocientos
MONTO DE EJECUCION:
noventa y siete con 56/100 bolivianos).

DIAS EJECUTADOS: 313 DIAS CALENDARIO
PARALIZACION: 66 DIAS CALENDARIO
FECHA DE ENTREGA: 5 de octubre de 2018

Fuente: Resumen ejecutivo del proyecto “Enlosetado de vias Cobija tramo: Terminal — Maestranza”, 2017
2.1.2 Organigrama de ejecucion del Proyecto

La estructura jerarquica encargada de la ejecucion, control y seguimiento del proyecto “Enlosetado

de vias Cobija tramo: Terminal — Maestranza” se dispuso de la siguiente manera:



Gerente Departamental F.P.S. — Pando. — Es el profesional de mayor rango en la escala jerarquica,
quien se encargo de coordinar la ejecucion presupuestal de la obra, dirigir las funciones del equipo
de profesionales involucrados en el proyecto, controlar la ejecucion del proyecto cualitativa y

cuantitativamente, para garantizar su cumplimiento.

Fiscal F.P.S.- La principal funcion del fiscal de la entidad ejecutora fue de verificar que todas las
instancias participantes en el desarrollo del proyecto cumplan con los compromisos y convenios
de acuerdo a lo acordado al inicio del proyecto, que la calidad de la obra sea controlada
adecuadamente por el supervisor en relacion con lo establecido en el contrato de obra y el pliego
de especificaciones técnicas.

Fiscal G.AM.C.- La fiscalizacion por parte del Gobierno Autbnomo Municipal de Cobija
(G.A.M.C.), fueron paralelos a las funciones del fiscal de la entidad ejecutora, siendo su principal
objetivo garantizar la correcta utilizacion de los recursos destinados a los proyectos de inversion a

fin de lograr el cumplimiento de los objetivos y metas previstos en los estudios de consultoria.

Supervisién. — Es el profesional encargado de liderar el proyecto de principio a fin, controlar la
ejecucion del proyecto dentro de los parametros de calidad, precio, plazo y obligaciones

establecidas, asi como absolver las consultas del contratista.

Técnico Profesional 1. — Es el profesional que se encargd de realizar la ejecucion de las actividades
especificas de “movimiento de tierras” en coordinacion con el residente de obra, su principal
funcién fue de elaborar las planillas de avance de obra, contratos de mano de obra, maquinarias y

materiales concernientes a las actividades de “movimiento de tierras y drenajes”.

Técnico Profesional 2. - Es el profesional que se encargd de realizar la ejecucion de las actividades
especificas de “obras de confinamiento” en coordinacién con el residente de obra, su principal
funcién fue de elaborar las planillas de avance de obra, contratos de mano de obra y materiales

concernientes a las actividades de “obras de confinamiento”.

Técnico Profesional 3. - Es el profesional que se encargo de realizar la ejecucion de las actividades
especificas de “enlosetado” en coordinacion con el residente de obra, su principal funcién fue de
elaborar las planillas de avance de obra, contratos de mano de obra y materiales concernientes a

las actividades de “enlosetado”.



Residente de Obra. - La funcién principal fue que el proyecto sea ejecutado eficientemente, de
conformidad con las normas técnicas y de seguridad, segun los planos, especificaciones y demas
documentos del proyecto y las actividades de control tales como calidad, organizacion del personal,
mediciones, elaboracion de partes diarios de maquinaria.

El cargo de residente de obra fue asignado, por parte de la entidad ejecutora mediante el “supervisor

designado” a mi persona, en calidad de estudiante egresado de la carrera de ingenieria civil.

Topografo. - Profesional calificado para realizar las labores de replanteo de disefio en campo,
representar extensiones limitadas de la superficie del terreno, determinando puntos sobre el area

del proyecto, mediante el uso de equipos topograficos.

Jefes de cuadrilla. - Es el personal calificado encargado de dirigir las actividades del personal a
su cargo, coordina, planifica y gestiona directamente con el residente y supervisor de obra, el
seguimiento a diario del avance de las actividades designadas y el aprovisionamiento de los

materiales.

Integrantes de cuadrilla. - Son los grupos de trabajo que tienen la funcion de realizar las actividades
designadas por el jefe de cuadrilla. Cabe resaltar que los integrantes de cuadrilla son parte del
programa de infraestructura urbana que contribuye a la generacion de empleo mediante proyectos
de enlosetado, con el objetivo de reducir el desempleo en el pais.
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Técnico Profesional 1
Movimiento de Tierras

F.P.S
Gerente Departamental - Pando

Fiscal F.P.S. Fiscal G.A.M.C.

Supervisién

Técnico Profesional 2

Obras de Confinamiento

Residente de Obra

Topdgrafo

Jefe de Cuadrilla 1
Movimiento de tierras

Integrantes de
Cuadrilla

Técnico Profesional 3
Enlosetado

Jefe de Cuadrilla 2
Obras de confinamiento

Integrantes de
Cuadrilla

Figura 2.1 Organigrama de ejecucion de proyecto

Fuente: Elaboracién propia

Jefe de Cuadrilla 3
Enlosetado

Integrantes de
Cuadrilla
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2.2 MOVIMIENTO DE TIERRAS

Se denomina movimiento de tierras al conjunto de operaciones que se realizan en los terrenos
naturales con el objetivo de modificar su forma mediante acciones mecéanicas, comprende las

excavaciones, corte, rellenos y eliminacién de material excedente.

En cumplimiento a los objetivos y el convenio establecido, para el desarrollo del presente trabajo

dirigido, en la etapa de ejecucion del proyecto para el control de las actividades de “movimiento

99 ¢¢

de tierras”, “obras de confinamiento” y “enlosetado”, las tareas asignadas por parte del “supervisor

designado” a mi persona fueron las siguientes:
v" Dirigir el avance de la obra segun los planos y especificaciones técnicas del proyecto.
v Requerir oportunamente y en las cantidades necesarias, materiales, insumos y herramientas.
v’ Supervisar y controlar periédicamente la calidad de los materiales.
v Coordinar y supervisar los ensayos para el control de calidad.
v" Realizar mensualmente las planillas de medicidn de obra ejecutada.
v" Realizar el control de las horas maquinaria (Parte diario).
v Informar mensualmente el avance de la obra y notificar las observaciones que se presenten
durante la ejecucion de las actividades.
El control y seguimiento de la obra se realizd de acuerdo al analisis previo, de las especificaciones
técnicas y planos del proyecto “Enlosetado de vias Cobija tramo: Terminal — Maestranza”,

conjuntamente con el “supervisor designado”. El cumplimiento de las tareas asignadas se expresa

en los formularios (FORM-ACYT-021) expuestas en Anexo F.
2.2.1. Topografia

La topografia es la primera actividad de campo al inicio de una obra, es la encargada de ejecutar la

marcacion en el terreno de la estructura a construir.

Los trabajos de topografia se basaron en los datos de campo obtenidos y en la informacién

complementaria de catastro y puntos de control para la nivelacion Banco de Marca (B.M.),
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adquiridos del instituto geografico militar (I.G.M.). Como parte del trabajo el equipo
multidisciplinario de consultor realizo recorridos a objeto de identificar puntos criticos de paso

como ser: cruces de cauces, abras de cuencas y ejes de via respecto a la linea municipal.

La tabla 2.2 muestra los puntos de control principal obtenidos del instituto geografico militar

(1.G.M.) para iniciar los trabajos de topografia.

Tabla 2.2 Puntos de control BM'’s

Banco de Marca (B.M.) | Coordenadas Este (X) | Coordenadas Norte (Y) | Elevacion (2)
G1-Principal 522210.540 8777468.410 228.247
G2-Principal 522274.386 8777505.830 229.527
G3-Auxiliar 522669.820 8777549.216 227.302
G4-Auxiliar 522871.439 8777552,524 237,008
G5-Auxiliar 522946.499 8777536.545 239.758
G6-Auxiliar 523153.240 8777433.987 250.052
G7-Auxiliar 523233.584 8777431.553 249.527
G8-Auxiliar 523283.577 8777291.343 249.380
G9-Auxiliar 523474.879 8777163.343 254.586

Fuente: Elaboracion en base a Datos Topograficos

La ubicacion de los puntos detallados en la tabla 2.2 se sefialan en la figura 2.2.

Figura 2.2 Monografia de BM’s
Fuente: Elaboracion en base a Google Earth
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Los trabajos de topografia, fueron realizados segun la siguiente planificacion:
v" Visitas Técnicas

Recorrido detallado de la zona del proyecto para la identificacion de los posibles obstaculos

que impidan el desarrollo del proyecto, analizar la linea nivel municipal y ejes del proyecto.

v Levantamiento topografico

Consistio en la obtencion de los puntos que constituyen la linea poligonal base. Los equipos y
aparatos utilizados fueron: Estacion Posicionaria R.T.K, estacion total Leika TC406.

v Trabajo de gabinete

Transferencia de la informacion contenida en las tarjetas de memoria de equipos utilizados para
realizar las planillas topogréficas y el disefio geométrico y perfil longitudinal del proyecto. (Ver
anexo B.1)

v Replanteo del disefio geométrico del proyecto
Consisti6 en el estaqueado de los ejes del disefio, testigos izquierdo y derechos en campo.
v Nivelacién del estaqueado replanteado de ejes testigos izquierdos y derechos

En todas las capas del paquete estructural se asigno las aturas respectivas respecto a los B.M

principales, el equipo utilizado para la nivelacion fue el nivel de ingeniero.
2.2.2. Volumenes de movimiento de tierra

Para realizar la evaluacion de un terreno, se encuentra con dos tipos de perfiles de suelo:

Longitudinal y transversal
v’ Perfil Longitudinal

Se llama perfil longitudinal a la interseccion del terreno con un plano vertical que contiene el eje
longitudinal y que sirve para representar la forma altimétrica del terreno. Los puntos del terreno

por levantar quedan definidos durante el estacado del eje del proyecto.
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Figura 2.3 Perfil longitudinal Prog. K1+260 — K1+480

Fuente: Planos de disefio del proyecto “Enlosetado de vias Cobija tramo: Terminal —
Maestranza”, 2017

v' Perfil Transversal

El perfil transversal es la interseccion del terreno con un plano vertical perpendicular al eje
longitudinal y nos sirve para tomar la forma altimétrica del terreno a lo largo de una franja de
nivelacién. En cada punto de pendiente del terreno (respecto al perfil longitudinal) debe efectuarse
un perfil transversal, normalmente suelen tomarse varios perfiles a lo largo del eje, con un intervalo
de separacion constante de 10, 20, 25, 30 metros correlativamente, y que viene condicionado por

las caracteristicas topogréaficas del terreno.

Terraplén o Relleno. - Es toda porcion de terreno que en un perfil se encuentra por encima del
diagrama de masas como se muestra en la figura 2.4. Generalmente llamamaos rellenos, a la tierra
que se coloca y compacta sobre la superficie del terreno para levantar un nivel y formar un plano
de apoyo adecuado para conformar el paquete estructural, pero técnicamente se nombra como

terraplenes.
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Figura 2.4 Seccion transversal Prog. 0+790 (terraplén)

Fuente: Planos de disefio del proyecto “Enlosetado de vias Cobija tramo: Terminal —
Maestranza ™, 2017

Desmonte o Corte. - Es toda proporcion que se encuentre por debajo del diagrama de masas como
se muestra en la figura 2.5. Se denomina desmonte o corte a la excavacion de tierra que se realiza
en un determinado entorno con el fin de rebajar la rasante del terreno, reduciendo asi su cota y
logrando formar una superficie de apoyo adecuado para conformar sobre esta la capa estructural

del pavimento.

El material de corte es un material que se excavo dentro de los limites de construccion que
dependiendo de su tipo, calidad y cantidad se puede catalogar como material no clasificado, su
utilizacion debe estar con las condiciones requeridas para su uso especifico en la conformacion de

terraplenes.
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Figura 2.5 Seccién transversal Prog. 0+920 (corte)

Fuente: Planos de disefio del proyecto

2.2.2.1 Método de las Secciones para célculo de volumenes de movimiento de tierras

Para determinar el volumen de movimiento de tierras, se toman en cuenta principalmente los

perfiles transversales.

Este método simplificado, pero clasificado entre los exactos, es el mas empleado a nivel mundial
por asegurar adecuada precision y simplicidad en los calculos de los volumenes de movimiento de

tierra de los terraplenes, en el mismo se presentan dos casos bésicos:

a) Cuando se presentan dos secciones transversales consecutivas (ambas en excavacion o
ambas en relleno o terraplén).
b) Cuando una seccidn esta en excavacion y la otra seccidn consecutiva en relleno o terraplén,

es decir, se estd en presencia de una seccién mixta.

En la figura 2.6, se presentan las formulas que se utilizan para calcular los volumenes de

movimiento de acuerdo al perfil transversal.
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Perfil transversal 1

h&\ Volumen de tierras entre dos perfiles de
D,

CR1 () desmonte:
Perfil transversal 2 Vde Dy+D3 W
,%\ Volumen de tierras entre un perfil de
D, ;
N i CR2 () desmonte ¥ uno de terraplen:
Perfi] transversal 3 . D§ d - T;" 4
Dz + T3 2 D2 —T'_z, 2
- m Volumen de tierras entre dos perfiles de
3 |
CR3 (+) tesraplén:
Perfil transversal 4 Vs Ty +Ty .d
2
K0 \"6\0
T. —
CR4 (+)

Figura 2.6 FGrmulas para el calculo de volimenes
Fuente: S. Navarro, 2010

Practicamente todos los suelos, al ser excavados para efectuar su explanacion, sufren un cierto
aumento de su volumen, este incremento de volumen, expresado en porcentaje del volumen in situ,
se llama esponjamiento y a la disminucion de volumen expresado en porcentaje del volumen in

situ se llama contraccion.
v Esponjamiento

Para la cubicacion del material de excavacion, se considera su volumen antes de ser excavado (en
banco); en ningln caso debe ser tenido en cuenta el volumen transportado de las tierras, que es
mayor debido precisamente al esponjamiento referido. Este factor permite determinar el volumen
de material suelto a partir del volumen extraido de su estado natural (banco) y varia de acuerdo a
las caracteristicas geologicas del material. Varios autores han establecido valores aproximados de

este factor, de acuerdo al tipo de suelo a excavar.
v Contraccion

La contraccion es un fendmeno inverso al esponjamiento, que ocurre al compactar el material en
estado suelto para la conformacion del relleno lo cual conlleva a una reduccion de vacios, aumenta

la cohesidn de particulas y hace el material mas denso. EI material compactado debe cumplir con
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un grado de compactacion minimo sefialadas en el pliego de especificadores técnicas. Los

coeficientes de esponjamiento y contraccion se detallan a continuacion:

Tabla 2.3 Coeficientes de esponjamiento y contraccion

Material Esponjamiento Contraccion
Arenay grava limpia 1.07a1.15 0.93a0.87
Tierray grava limpia 1.09a1.18 0.92a0.84
Capa Vegetal 1.11a1.20 0.90a0.84
Tierra comun 1.20 0.84
Marga arenosa 1.18 0.93
Marga arcillosa 1.25 0.80
Tierra margosa 1.20 0.84
Lodo 1.24a1.35 0.81a0.74
Arcilla con arena y grava 1.30a1.450 0.77a0.69
Arcilla blanda y friable 1.35a1.55 0.74a0.75
densa
Arcilla dura tenaz 1.42a1.50 0.70a 0.67
Arcila dura con piedras y 1.62 0.62
raices
Roca friable blanda 1.50a 0.75 0.67a0.68
Roca dura muy partida 1.58 0.65
Roca partida en grandes 1.98 0.50
trozos
Caliche 1.20 0.924

Fuente: H. Morales S., 2006

De acuerdo a los perfiles transversales (Ver Anexo B.3), se realizo el calculo de los volumenes de
corte y terraplén mediante planillas Excel que se muestran en (Anexo C), obteniendo un volumen

total de Corte y Terraplén, que se muestra en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Volumenes de Corte y relleno

Progresiva Volumen de corte (m3) | Volumen de terraplén (m3)
0+000 — 0+600 1482.40 1787.12
0+600 — 1+260 4782.61 3620.11
1+260 — 1+470 546.03 377.64
1+470 — 2+032 1915.94 1102.60
TOTALES 8726.98 6887.47

Fuente: Elaborado en base a planillas de volimenes de movimiento de tierras

2.2.3 Movimiento de tierra con equipo pesado

Son las actividades que se realiza con los terrenos naturales para la construccion de la via, de forma

que se alcance las cotas establecidas por el disefio, el movimiento de tierras incluye las actividades

de:

v

Cortes

Excavaciones

Rellenos

Transporte y carguio de material
Perfilado y Nivelado

Compactacion

Para la ejecucion de este proyecto en cuanto a los trabajos de movimiento de tierra, se utilizaron

las siguientes maquinarias pesadas:

v

v

Tractor sobre oruga (New Holland D170)
Cargador frontal (New Holland 12D)
Volquetal (JAC 8m3)

Volqueta 2 (Volvo 12m3)

Retroexcavadora (JCB 214S)
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v Excavadora sobre oruga (Komatsu PC200)
v Motoniveladora (New Holland RG200B)

v Camidn cisterna (Mercedez Benz 20.000L.)
v Compactador rodillo liso (Dinapac)

v Compactador rodillo pata de cabra (Dinapac)

2.2.3.1 Tractor sobre oruga

Son maquinas que transforman la potencia del motor en energia de traccion, para excavar., empujar
o jalar cargas, desarrollan una mayor potencia a menor velocidad. Ademas, tienen la ventaja de
trabajar en condiciones adversas, sobre terrenos accidentados o poco resistentes, en lugares donde
no existen caminos, ya que es capaz de abrir su propia senda, puede transitar por laderas escarpadas

y con fuertes pendientes.

Los tractores bulldozer tienen la hoja topadora fija, perpendicular a su eje longitudinal, trabajan en
linea recta solo tienen movimiento vertical (ver figura 2.7). La hoja puede inclinarse girando sobre
el eje horizontal, su uso es mas productivo y econdmico en el empuje de materiales producto de

excavaciones 0 para excavaciones y rellenos en linea recta.

Generalmente forma parte del primer contingente de maquinas que inician una obra, ya sea
abriendo sendas, efectuando la limpieza y desbosque del terreno o realizando las tareas de

excavacion.

Figura 2.7 Tractor sobre orugas New Holland D170

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.3.2 Cargador frontal

El cargador frontal es un equipo tractor, montado en orugas o en ruedas, que tiene un cucharon de
gran tamafio en su extremo frontal (ver figura 2.8). Son equipos de carga, acarreo y eventualmente

excavacion en el caso de acarreo solo se recomienda realizarlo en distancias cortas.

SRS 2 4 G v 3 RELSREN . =

Figura 2.8 Cargador Frontal New Holland 12D

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.3.3 Volquetas

Este vehiculo esta especializado en el transporte de materiales a distancias mayores dentro de la
obra, la caja esta reforzada mediante costillas para evitar deformaciones en ella y su forma permite
transportar la carga de forma segura, evitando derrames y bajando considerablemente su centro de
gravedad del vehiculo (ver figura 2.9).

Las descargas pueden hacerse de forma rapida y segura. La capacidad mas habitual de la caja es de

7-25m3. La forma de operar como lo descrito anteriormente es junto a la pala cargadora.

La descarga puede efectuarse en montones, al hacer un acopio, o0 a baja velocidad, para extender

los materiales en un terraplenado.

Este vehiculo se utiliz6 también para el traslado de material del banco de préstamo (para la

conformacidn de capa sub-base), que se encontraba a 3.32 kildmetros del lugar del proyecto.
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Figura 2.9 Volqueta Volvo (Cap A25m3)
: Elaboracion propia

2.2.3.4. Retroexcavadora

Esta maquina posee en su parte delantera un brazo hidraulico provisto de un cucharon con una
capacidad comprendida entre 0.4 y 1.3m3. la eleccion de la cuchara depender principalmente del
tamafio de las obras de fabrica a instalar. Ademas, tiene la capacidad de rotar sobre si misma,
incrementando de forma notable su rendimiento. Puede estar dotada de ruedas o de cadena para
desplazarse, su uso principal es la excavacion de zanjas, pero también es posible utilizarla para la

conformacion de taludes.

Figura 2.10 Retroexcavadora JCB 214S
Fuente: Elaboracion propia

2.2.3.5 Excavadora sobre orugas

Son maquinas que se fabrican para ejecutar excavaciones en diferentes tipos de suelos, siempre
que estos no tengan un contenido elevado de rocas, se utilizan para excavacion contra frentes de
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ataque, para el movimiento de tierras, la apertura de zanjas, la excavacion para fundaciones de
estructuras, demoliciones, excavaciones de bancos de agregados, en el montaje de tuberias de
alcantarillas.

La excavadora es una maquina dotada de una tornamesa que le permite girar horizontalmente hasta
un angulo de 360° (ver figura 2.11), realiza la excavacion haciendo girar el cucharon hacia atrés y
hacia arriba en un plano vertical, y en cada operacion la pluma sube y baja. Para obtener un mayor
rendimiento las alturas de corte deben ser superiores a 1.50 metros. La altura de excavacion
depende de la capacidad del cucharon y la longitud de la pluma.

Figura 2.11 Excavadora sobre orugas Komatsu PC200

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3.6. Motoniveladora

Es la maquina encargada de eliminar las pequefias irregularidades que presenta el terreno. También
se utiliza para extender pequefios volumenes, para la creacion de las cunetas y para el refino de
taludes.

El funcionamiento de una motoniveladora se basa en la aplicacion de una hoja vertedera de empuje
0 extendido, montada sobre un bastidor de acero (tornamesa) con capacidad de realizar giros tanto
sobre su eje vertical como sobre su eje horizontal, confiriéndole a dicha hoja la posibilidad de

desplazar materiales mediante deslizamiento o rodadura de estos a lo largo de ella (ver figura 2.12).

Generalmente el escarificador frontal que puede acomodarse en la parte delantera o trasera del

equipo, se utiliza para aflojar el suelo cuando el material a ser cortado se presenta muy duro.
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Las motoniveladoras son maquinas construidas especialmente para realizar trabajos de mezclado,

conformacién y afinado, entre los cuales se pueden citar los siguientes:
v Conformacién y nivelacion de plataformas y de terraplenes.
v" Mezclado, revoltura y extendido de materiales.
v Extendido de ripio y de mezclas asfalticas.
v Reperfilado y afinado del movimiento de tierras.
v Apertura y limpieza de cunetas de drenaje superficial.
v" Remocion y desbroce de vegetacion.
v Conformacién y mantenimiento de taludes de corte.
v Regularizacidn de capas que seran compactadas en los terraplenes.

v/ Mantenimiento de caminos en general.

Figura 2.12 Motoniveladora New Holland RG200B

Fuente: Elaboracion Propia
2.2.3.7. Camion cisterna

Son tanques de agua cilindricos, montados sobre chasis de camion, que se utilizan para el regado
de terraplenes (ver figura 2.13), con el fin de conseguir la humedad optima especificada para una
obra y facilitar el trabajo de compactacion. Los tanques de acuerdo a la potencia del motor y el
namero de ejes del camidn, pueden tener una capacidad que varia entre 2.000 a 30.000 L.
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Estan equipados con un regador horizontal en la parte trasera y debajo del tanque, el sistema de
vaciado del agua puede ser por gravedad o a presidn, en cuyo caso estara equipado con una bomba
de agua, comparativamente el vaciado a presion ofrece mayores ventajas como ser la distribucion

uniforme que se requiere para conseguir una humedad optima.

Figura 2.13 Camion cisterna Mercedez Benz (Cap. 20.000L.)

Fuente: Elaboracién Propia
2.2.3.8. Compactador rodillo liso

El rodillo liso vibratorio es un rodillo liso provisto de un movimiento excéntrico en el interior del
cilindro que le proporciona un movimiento vibratorio (ver figura 2.14). Pueden usarse para la
compactacién de suelos granulares con tamafios de particulas que van desde grandes fracciones
rocosas hasta arena fina. También se usan para las operaciones de acabado o sellado de capas, pero
con la vibracion desconectada. En algunos casos se puede incluso hacer vibrar uno de los rodillos
dejando el otro estatico para sellar la capa.

En este proyecto se utilizé el rodillo liso monocilindrico, este tipo de maquina es autopropulsada
para compactar capas de tierra que se caracteriza por estar compuesto por un cilindro metalico
vibratorio liso (con o sin traccion) que actuara como elemento de compactacion y de dos

neumaticos traseros de traccion.
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Figura 2.14 Compactador rodillo liso Dinapac

Fuente: Elaboracidn propia
2.2.3.9. Compactador rodillo pata de cabra

Los rodillos lisos pata de cabra son maquinas remolcadas por tractores de pequefios 0 mediana
potencia (ver figura 2.15), que pueden ser normales o vibrantes y que se utilizan para la
compactacidn de terrenos con excepcion de arenas, graves y piedra partida. Disponen de depositos
para lastre, que pueden estar vacios o llenos de agua o arena, lo que permite la presion que

transmiten al terreno.

Estos rodillos se presentan frecuentemente para trabajar adosados a un tractor de oruga que lo
impulsa. El rodillo pata de cabra es apropiado para compactar todos los materiales de grano fino,
especialmente cuando el I.P. es muy grande. mayor a 18% hasta 50%. generalmente estos suelos

plasticos con un alto contenido de arcilla 0 arenosos.

Figura 2.15 Compactador rodillo pata de cabra Dinapac

Fuente: Elaboracién propia

27



2.2.4 Proceso Constructivo

Previamente al inicio del trabajo de movimiento de tierra con maquinaria pesada se lleva a cabo el
replanteo cada 10 metros, tanto en el eje izquierdo como en el eje derecho de la via, mediante
estacas de distintas longitudes, para indicar las progresivas se fabricaron estacas de 60 centimetros
de longitud, para la conformacion de capa sub-base estacas de 30 centimetros separadas a 10.50
metros de ancho de la via, para la conformacion de capa base estacas de 20 centimetros, separadas
a 9.50 metros de ancho de la via y por ultimo estacas de 10 centimetros para la correccion de niveles
y bombeo. Cabe indicar que las estacas se colocan en ambos ejes de la via tanto izquierdo como
derecho para indicar el corte y/o relleno, las cuales se deben colocar antes de iniciar la

conformacidn de cada capa habiendo verificado debidamente las cotas correspondientes.
El movimiento de tierras consiste principalmente en dos operaciones:

El desmonte, consiste en la extraccion de un volumen de tierras del terreno original, de acuerdo a
las caracteristicas contempladas en los planos en planta, en el perfil longitudinal y en los perfiles

transversales ese volumen, si es apto, se destinara a la construccion de los terraplenes.

En la ejecucion de este proyecto, el material extraido del terreno original se utilizé en su mayoria

para el relleno de taludes en accesos donde requerian material para estabilizar el terreno.

El terraplenado, consiste en la distribucion en la zona de explanacion de los materiales excavados
para luego ser compactados hasta obtener la densidad y consistencia requerida para comportarse
como base de soporte firme (ver figura 2.16).

Figura 2.16 Corte y terraplenado

Fuente: Elaboracidn propia
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2.2.4.1 Perfilado relleno y compactado con material seleccionado

v" Conformacion de sub-rasante

La subrasante es la superficie que soporta la estructura de pavimento, estd compuesta por terreno
natural, aungue en ocasiones es necesario mejorar las caracteristicas del terreno para lo cual se

requiere un proceso de mejoramiento.

Antes de iniciar el corte para la conformacion de la subrasante se verifico, marco y profundizo la
red de servicio publico (agua), que se encontraron dentro del lugar del proyecto como se puede
observar en la figura 2.17, en algunas ocasiones accidentales, se llegaron a dafar, lo que causo
ciertos retrasos en la ejecucion del proyecto. Los suelos inestables que se hallaron en el area del
proyecto, se retiraron y compensaron con material adecuado para la conformacion de subrasante.
Se debe tener en cuenta que la calidad de este depende, en gran parte, el espesor que debe tener un

pavimento.

Figura 2.17 Prof

Fuente: Elaboracion propia

Una vez terminada la operacion que realizo el tractor sobre oruga, la plataforma present6 una
superficie préacticamente llana, pero con presencia de monticulos y huecos. EI material para
conformar la subrasante fue el encontrado en el lugar. La superficie descubierta se escarifico, en
sus primeros 15 cm., los cuales se mezclaron y humedecieron con el objeto de uniformizarlos como
se observa en la figura 2.18, para luego compactar, nivelar y perfilar de modo que la plataforma de

la subrasante no presente irregularidades.
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La maquinaria que realizd esta operacion generalmente es la motoniveladora y de la compactacion

se encarg0 el compactador rodillo pata de cabra y rodillo liso.

Figura 2.18 Escarificado del terreno natural

Fuente: Elaboracion propia

El ancho de via en la cual se trabajé para la conformacién de la subrasante fue de 10.50 metros; es
decir, los testigos (estacas) se colocaron a 1 metro tanto del eje izquierdo como del eje derecho de
la via, este trabajo se realizd conjuntamente con el topégrafo. El terreno donde se requirid
volumenes de corte elevados, para llegar a las cotas descritas en los datos topograficos (Anexo C),
se realiz6 con la ayuda de un cargador frontal y volquetas para el traslado del material de corte

como se observa en la figura 2.19.

Figura 2.19 Transporte de material de corte

Fuente: Elaboracion propia

En las progresivas KO+750 a KO+900, se construyo terraplenes para conformar la subrasante, para

efectuar este trabajo, es necesario compactar con compactador rodillo liso y pata de cabra en capas
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de 15 a 20 cm, hasta llegar a la cota correspondiente, como se procedio en este caso.
2.2.4.2 Provision y colocado de capa sub-base con material seleccionado

La capa sub-base es la capa estructural del pavimento destinada principalmente a transmitir y
distribuir uniformemente las cargas aplicadas en la superficie de rodadura del pavimento, y son
transmitidas a la subrasante. Para esta capa se utilizaron agregados provenientes de bancos de
explotacion que cumplieron con las especificaciones técnicas para la conformacion de la capa sub-

base, los cuales fueron colocados sobre la superficie de la subrasante.

El material que se utiliz6 para la conformacion de la capa sub-base se transportd del banco de
explotacion (Mejillones), las caracteristicas de este tipo de suelo se describen en Capitulo Il1.

Al tratarse de un proyecto de inversidn publica, la contraparte fue ejecutada por el Gobierno
autonomo municipal de Cobija (G.A.M.C.), que se encargd de proveer el material para la
conformacién de la capa sub-base, para el transporte del material del banco de explotacién se
utilizaron volquetas con capacidad de 12 y 25 m3, este material se acopio sobre la superficie de la
subrasante a separaciones adecuadas segun el ancho, el espesor compacto y la longitud de

conformacion.

La motoniveladora se encargo de distribuir el material sobre la superficie y mezclar hasta que el
material resultdé homogéneo y con la granulometria exigida. El procedimiento que realizd la

maquinaria segun su funcidn, para la conformacion de la capa sub-base se detalla en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Proceso constructivo de la capa sub-base

N° Actividad Funcion Maquinaria

1 | Acopio 1 dia Volquetas

2 | Extendido 3 Pasadas Dobles Motoniveladora

3 | Procesado 33 pasadas dobles Motoniveladora

4 | Procesado 20.000 litros Camion Cisterna

5 | Sellado 1 Pasada Simple Compactador rodillo liso
6 | Nivelado 12 Pasadas Dobles | Motoniveladora

7 | Perfilado 6 Pasadas Dobles Motoniveladora

8 | Compactado | 4 ciclos 4 dobles Compactador rodillo liso

Fuente: Elaboracion propia
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1. Acopio

El material seleccionado se acopié en camellones (ver figura 2.20), a distancias separadas que
dependieron del espesor, ancho, longitud, factor de esponjamiento y la capacidad de la volqueta;
en este caso para un espesor de 0.20 metros, ancho de 9.50 metros, longitud de 100 metros, el factor
de esponjamiento para suelo arena arcillosas es de 1.3 y la capacidad de volqueta de 12 m3,

entonces la separacion fue de 5 metros a lo largo de la via.

Figura 2.20 Acopio de material sobre la subrasante

Fuente: Elaboracién propia

2. Extendido

La distribucion del material se realizé por medio de la motoniveladora de tal manera que formé
una capa suelta de mayor espesor que el que debe tener la capa compactada, para luego ser
procesada; antes de realizar el extendido, el material fue pre humedecida como se muestra en la

figura 2.21, para ayudar a lograr una mezcla homogénea durante el procesado.

S &g
e Lo

Figura 2.21 Regado y extendido de material

Fuente: Elaboracion propia
32



3. Procesado

El procesado consiste en el mezclado y batido del material con el agua hasta obtener la humedad
Optima, en el espesor necesario para luego ser compactada, en esta actividad la motoniveladora
realiza 33 pasadas dobles equivalentes a aproximadamente 1 hora y 30 minutos, alternando
respectivamente con el regado que realiza el camion cisterna, que para la longitud establecida y el
tipo de material que se utilizo la cantidad de agua llega a los 20.000 litros hasta alcanzar su
humedad optima (ver figura 2.22).

Figura 2.22 Procesado de material para capa sub-base

Fuente: Elaboracion propia

4. Sellado

El sellado consistio en una pasada simple que realiz6 el compactador rodillo liso sin vibracion con
el fin de realizar la verificacion de los niveles, que no deberian variar a mas de 2 cm para el

compactado final, (ver figura 2.23).

Figura 2.23 Sellado de la capa sub-base
Fuente: Elaboracion propia
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5. Nivelado
Este proceso fue realizado por medio de la motoniveladora con el fin de adaptar el terminado de la
plataforma a la seccion transversal del proyecto (ver figura 2.24), las cuales se encuentran indicadas
en los testigos (estacas), durante el nivelado se verificd que la capa llegue a 2 centimetros sobre el

nivel colocado para finalmente dar el compactado final.

Figura 2.24 Nivelado de la capa sub-base

Fuente: Elaboracion propia

6. Compactado

La compactacion final se realizo por medio del compactador rodillo liso (ver figura 2.25), para la
conformacidn de capa sub-base, la operacion que efectud esta maquinaria es de la siguiente manera:
4 ciclos, 4 dobles; el ciclo se refiere a las pasadas que se le da en todo el ancho de la via, es decir;
para cumplir un ciclo el rodillo liso segun la longitud de su cilindro (2.130 metros), debe pasar 5
veces en todo en ancho de la via para cubrir un ancho de 10.50 metros, cada franja que cubrio el

rodillo fue doble (ida y vuelta).

Cabe mencionar que las longitudes de conformacion de cada capa variaron de entre 100 metros a

170 metros, segun las condiciones (Clima, cantidad de material) que se presentaron.
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Figura 2.25 Compactacion final de la capa sub-base

Fuente: Elaboracion propia
2.2.4.3 Provision y colocado de capa base con material clasificado

Las mezclas de suelo tratado con cemento tienen diferentes comportamientos segun el tipo de suelo
que se llegue a utilizar, el suelo utilizado en este caso para la capa base se describe en capitulo 11,
las cuales fueron aprobados previamente por el supervisor, mencionando que el material obtenido

para la conformacién de la capa sub-base y base se adquirié de los bancos de explotacion.

Las descripciones para la ejecucion de capas de suelo — cemento presentan los cuidados especiales
que deben ser seguidos para garantia de que sea obtenido un producto acabado resistente y durable,
los principales factores que intervienen para obtener los resultados requeridos dependen
principalmente de la cantidad de cemento, cantidad de agua y el peso especifico seco aparente a

ser alcanzado después de la compactacion.

Los métodos de ensayo que se hicieron se basan en las normas de dosificacion, su elaboracion fue
fundamentada en la norma de la American Society for Testing Materials (ASTM) y de la American

Association of State Highway and Transportation (AASHTO).

Las actividades que se realizaron para la conformacion de la capa base suelo — cemento, se procedio

siguiendo la secuencia de la tabla 2.6, cada actividad descritas posteriormente.
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Tabla 2.6 Proceso constructivo de la capa base

Ne Actividad

Funcién

Maquinaria

1 Acopio

1 dia

Volquetas

2 Procesado

33 Pasadas Dobles

Motoniveladora

Regado (10.000 L. Aprox.)

Camion Cisterna

3 Acoronado

5 Pasadas dobles

Motoniveladora

4 Distribucién de cemento

2 filas cada metro

Camion Cisterna Manual

5 Mezclado

33 pasadas dobles

Motoniveladora (escarificado)

Regado (10.000 L. Aprox.)

Camion Cisterna

Sellado

5 Pasadas simples

Compactador Rodillo Liso

Nivelado

12 Pasadas Dobles

Motoniveladora

8 - 10 Pasadas Dobles

Motoniveladora

6
7
8 Perfilado
9

Compactado

3 ciclos 4 dobles (2horas)

Compactador rodillo liso

10 | Curado

Regado (10.000 L. Aprox.)

Camion Cisterna

Fuente: Elaboracion propia

1. Acopio

Para la conformacion de la capa base, se procedid de igual manera como para la capa sub-base, se
acopio sobre la sub-base previamente compactada y nivelada, a distancias separadas segun el
espesor de la capa, ancho de trabajo, longitud de conformacion, factor de esponjamiento y la

capacidad de carga de las volquetas (ver figura 2.26).

Figura 2.26 Acopio de material para capa base

Fuente: Elaboracion propia

2. Procesado

El procesado consistid en el pre humedecimiento y batido del material antes del mezclado del suelo
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— cemento como se observa en la figura 2.27, esto con el fin de garantizar la homogeneidad del
material, la aplicacion del agua en esta etapa de construccion ahorra tiempo, ya que gran parte del
agua ha sido incorporada al suelo antes de la adicion del cemento. El pre humedecimiento previo
facilita la adherencia del cemento a las particulas de suelo sin embargo no debe pasar a mas del
40% de la humedad éptima determinado por medio del ensayo de Proctor modificado.

: 3

Figura 2.27 Procesado de material para capa base

Fuente: Elaboracion propia
3. Acoronado

El Acoronado consistio en trasladar el material procesado a uno de los lados de la via formando un
monticulo longitudinal de material como se observa en la figura 2.28, con el fin de distribuir las

bolsas de cemento sobre ella y ahorrar el tiempo de distribucion.

Debido a que en este proyecto la distribucion de cemento se realiz6 manualmente y la operacion

de acoronado reduce el espacio de trabajo y por ende el tiempo de distribucion.

Figura 2.28 Acoronado de material para capa base

Fuente: Elaboracion propia
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4. Distribucion de Cemento

La distribucién de las bolsas de cemento es uno de los procedimientos mas criticos en la
conformacidn de la capa base, ya que al contacto con el agua este reacciona rapidamente, en este
caso la distribucion se realizé6 manualmente y fue necesario determinar con exactitud la separacion

de las bolsas de cemento y el area en que se esparcid antes de vaciarlos (ver figura 2.29).

Figura 2.29 Distribucién de cemento
Fuente: Elaboracién propia

5. Mezclado

El mezclado se realizo en sitio, después de haber aplicado el cemento sobre el material lateritico
se procedid a realizar el mezclado con la motoniveladora (ver figura 2.30), en los tiempos

necesarios indicados en tabla 2.6.

La aplicacién del agua en el mezclado se realizé mediante el camion cisterna de 20.000 Litros de
capacidad, para que el proceso no pase a mas de 3 horas (considerando que se debe llegar a la
humedad optima de compactacion), previo a realizar el sellado la motoniveladora realiz6 el
extendido de la capa de suelo- cemento para que quede uniforme y tenga un sobre espesor de entre

3 a 4cm sobre el nivel colocado.

Nota. - La mezcla debe continuar hasta que el cemento haya sido mezclado con la debida cantidad

de agua con el fin de evitar la formacion de grumos.
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Figura 2.30 Mezclado de suelo - cemento

Fuente: Elaboracion propia

6. Sellado

El sellado se realiz6 inmediatamente, reponiendo el agua que se pierde por evaporacion durante el
proceso de mezclado, durante este procedimiento se fue verificando que el nivel anterior no haya
descendido a mas de 2 cm. la maquinaria que realizo esta operacion fue el rodillo compactador sin

vibracion (ver figura 2.31).

Figura 2.31 Sellado de la capa base suelo - cemento

Fuente: Elaboracién propia

7. Niveladoy Perfilado

La nivelacion inici6 una vez sellada la superficie de la capa base, el nivelado consistié en adaptar
la superficie de la capa a la seccion transversal del proyecto, para esto se comprobo los bombeos
mediante las estacas colocadas y los niveles mediante un equipo topografico en este caso se utilizo

nivel topogréfico, el proceso de nivelado y perfilado se realiz6 con la motoniveladora con la debida
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precision, durante el perfilado se verificd que la superficie de la capa quede de 1 a 2 cm del nivel

como se observa en a figura 2.32, para su posterior compactado.

i

Figura 2.32 Nivelado y perfilado de la capa base
Fuente: Elaboracion Propia

8. Compactacion

La compactacion final se realizd por medio del compactador rodillo liso (ver figura 2.33), la
operacion que efectud esta maquinaria es de la siguiente manera: 3 ciclos; cada ciclo comprendid
el compactado en todo el ancho de la via, 4 dobles; cada doble corresponde a las pasadas que realizé

el Rodillo liso de ida y vuelta en el ancho que cubre su cilindro, esta operacion para una longitud

de 100 metros duré aproximadamente 2horas.

Figura 2.33 Compactado final de capa base

Fuente: Elaboracion propia

9. Curado

El curado consiste en la aplicacion de agua sobre la superficie de la capa base acabada para evitar
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la evaporacion del agua contenida en la masa de la capa compactada (ver figura 2.34), se realizo
un curado que asegurd el correcto fraguado de la mezcla, desde la finalizacion de la totalidad del
proceso de compactacion y perfilado en toda la longitud de trabajo hasta el comienzo de las

operaciones de curado, esta actividad se realizé entre las 12 horas después de la actividad anterior.

Figura 2.34 Curado de la capa base suelo - cemento

Fuente: Elaboracién propia
2.2.4.4 Calculo de cantidad de cemento

Para el célculo de la cantidad de cemento es necesario tener datos iniciales de ensayos de
laboratorio como ser: densidad maxima del material la cual es obtenida mediante el ensayo de
Proctor modificado y el porcentaje de cemento mediante ensayo de suelo-cemento, a continuacion,

se muestra el calculo en base a los datos utilizados en la progresiva 1+820 — 2+030.
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CALCULO DE CANTIDAD DE CEMENTO

Datos:
A= 10000 m Longitud
B= 9,50 m Ancho
= 0,10 m Espesor
TOTAL m3 Volumen de material

Para continuar con el calculo es necesario obtener los siguientes datos de laboratorio:

Omat = 1853,00 densidad maxima de material (Kg/m3)

% de cemento = 6 %
* El porcentaje de cemento se determina mediante los ensayos de suelo - cemento

Entonces: ]
Pvol at = Omar. ¥ Vol.de material

Pvol.nat =Peso volumetrico del material a estabilizar

Ycemento = Porcentaje de cemento (Kg)
%cemento = 6% * onl-mat

%cemen to (kg)

Cantidad de bolsas de cemento =
42 ,5Kg

RESULTADOS PARA 100 M :

176035,0 Peso volumetrico del material a estabilizar (Kg)
10562,1 % de cemento (Kg)
248,52|Cantidad de bolsas de cemento
La cantidad de bolsas de cemento de 42.5 kg para una longitud de 100 metros con 6% de cemento

es entonces 249 bolsas.
2.3 CORDON CUNETAY VIGAS DE CONFINAMIENTO DE H° A°

Los cordones son elementos fabricados con hormigon, se construyen en los laterales de la via, las
cuales limitan el pavimento ademas trabajan como pequefios muros de construccion. Los cordones-
cunetas son un conjunto monolitico que cumple simultdneamente las funciones de cordon y cuneta.

Estos elementos son también llamados confinamiento externo. El vaciado de los cordones y las
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vigas de confinamiento se realizo antes del colocado de losetas, puesto que evita que el transito
desbarate la capa de rodadura, existen dos tipos de confinamiento, externo e interno, el externo
como ya se menciono es también Ilamado cordones o cordones-cunetas, y el interno como vigas de

confinamiento.
2.3.1. Proceso constructivo
2.3.1.1. Excavacion manual para vigas de confinamiento y cordones

Esta actividad consistio en la excavacion manual del terreno sujeto a la linea y nivel establecida,
empleando las herramientas y equipos convenientes debiendo ejecutar hasta la profundidad
necesaria de acuerdo a las indicaciones en los planos. La ejecucion de esta actividad tuvo méximo
cuidado en la alineacion y la profundidad de excavacién ya que en caso de sobrepasar las cotas

sefaladas afectaria en el vaciado de los cordones.

Los trabajos de excavacion se realizaron manualmente, la profundidad de excavacion para los
cordones fue de 15 cm por debajo de la superficie de la capa base con un ancho de 15 cm. (ver
figura 2.35), y una separacion de 8.25 metros de Corddn a Corddn — cuneta entre caras internas y
para las vigas de confinamiento tuvo una profundidad de excavacion de 30X20cm.

10 al5¢cm

Figura 2.35 Detalle de excavacion para cordones
Fuente: 1.B.C.H., 2017

2.3.1.2. Colocado de Corddén — Corddn cuneta de HeA°

Previo al vaciado de los cordones se verifico que el encofrado se encuentre posicionado sobre la

base firme y compactada, de conformidad con los alineamientos y pendientes indicados en los
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planos, se retird cualquier material extrafia o suelta que se haya depositado en el acabado del fondo
de la zanja donde se depositara la mezcla del hormigdn, durante el encofrado se verifico que las
piezas de madera se empalmen entre si estrictamente para mantener su correcta posicion y de esta
manera garantizar caras uniformes, compactas, rectas y lisas. Para fijar la madera de encofrado en

los laterales se empled, una estaca por metro lineal (ver figura 2.36).
Para realizar esta actividad se verifico que:
v No se rellene debajo de la base con tierra u otro material para levantar el encofrado.
v El ancho y la altura del encofrado no varié en mas de + 1cm del indicado en los planos de
construccion (ver Anexo B.5).
v El espaciamiento de la armadura cumpla con lo especificado en las especificaciones
técnicas.
v/ La armadura no entré en contacto con el suelo, para esto se puede utilizar galletas de

mortero y colocar sobre estas la armadura.

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera se verifico que los materiales a utilizar cumplan con las especificaciones para

hormigones y fueron sometidos a la aprobacion del supervisor de obra.

Durante el vaciado se realizé las siguientes verificaciones:
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v" Disponer de vibrador para eliminar los espacios vacios que se forman al momento del
vaciado del hormigén, ya que esto debilita la resistencia del hormigon. Posterior a la
verificacion.

v’ La superficie de fundacion sea humedecida antes de colocar la mezcla.

v Colocado de juntas de contraccion a intervalos de 3-5 metros (dependiendo de la pendiente).

En los primeros 200 metros esta actividad se ejecuté con cordones y cordones-cunetas
“prefabricados”, dado al tiempo de fabricacion y la dificultad que se vio al momento del colocado
se dispuso vaciar “in situ”, las piezas de cordon y cordon — cuneta prefabricadas se colocaron

alineadas tan proximas como fueron posibles, y con la rasante de la fundacion a las cotas previstas.

Durante el vaciado se tomaron muestras para ensayos como ser: Cono de Abrams, Resistencia a la
compresion mediante cilindros de hormigén, para verificar la calidad del hormigdn, estos ensayos

se describen en capitulo I11.

En este proyecto se ejecutd un total de 1.479 metros lineales de Cordon y 2.593 metros lineales de
cordon - cuneta, a partir de la progresiva KO+000 — K0+600, dada la pendiente transversal del
terreno, el corddn — cuneta se dispuso en el eje izquierdo y por ende el eje derecho solo corresponde
cordon. A partir de la Prog. KO+600 — K1+480, de igual forma de acuerdo a la seccién transversal
del terreno el cordon — cuneta se construyo viceversa a la anterior y por ultimo desde la progresiva
K1+480 hasta el final el tramo Prog. K2+036, la seccién transversal del terreno cambia debido a

que a partir de esta progresiva el tramo cambia de doble via a una sola via.
2.3.1.3. Colocado de vigas de confinamiento de H° A°

Las vigas de confinamiento conocido también como confinamiento interno debido a que rodea la
estructura que se encuentra dentro de este (ver figura 2.37), las vigas de confinamiento
transversales son de hormigdn armado con las dimensiones aprobada por el supervisor (ver Anexo
B.5)
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VIGA DE CONFINAMIENTO H°A®

@6mm c/15cm
LOSETAS HEX. e=10CM

CAMA DE ARENA e=5CM \. T
CAPA BASE E=10CM \
Se 0.45
CAPA SUB-BASE E=20CM
o d ‘
Ce] 020 leoNZ8mMm

Figura 2.37 Corte transversal viga de confinamiento

Fuente: Elaboracion propia

En los primeros 600 metros del tramo se colocaron vigas de confinamiento cada 50 metros, a partir
de la Prog. KO+600 hasta la Prog. KO+950 debido al cambio fuerte de pendiente se colocaron cada
30 metros, y a partir de esta progresiva hasta la Prog. K1+640 del mismo modo dada la pendiente
longitudinal del terreno se colocaron cada 40 metros y por Gltimo de la Prog. K1+640 hasta el
tramo final al inicio y final de cada calle ya que la superficie del terreno es casi plana (ver Anexo
B.3).

Para evitar desmoronamiento durante el colocado de losetas debido a las precipitaciones pluviales
la excavacion y el vaciado de las vigas de confinamiento se realizaron después del colocado de

losetas.

Durante la ejecucién de las actividades de hormigonado se realiz6 el debido control de calidad
mediante ensayos de laboratorio como ser: Ensayo de asentamiento del hormigon fresco “cono de
abrams”, obtencion de muestras de hormigon fresco para ensayo de resistencia a compresion, los

detalles se describen en capitulo I11.
2.3.2. Herramientas y Materiales

Los equipos utilizados para el vaciado de cordones fueron los siguientes:

% Herramientas
v' Mezcladora (Capacidad 3 m®)
v’ Carretillas
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v’ Baldes

v Palas
% Materiales

v' Cemento (Yura 42.5kg)
Arena
Brita
Fierro ®6mm
Fierro ®8mm
Alambre

Clavos

NS N N N W NN

Madera de encofrado

La dosificacidn del hormigon utilizado para el vaciado tanto de cordones, cordon-cuneta y vigas

de confinamiento se detalla en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Dosificacion del hormigdn para cordones y vigas de confinamiento

Materiales necesarios para preparar 1m3 de hormigon
Proporcion en | Cemento (Kg) Arena (m3) | Brita (m3) Agua (L.)
volumen
1:2:3 350 0.56 0.84 180

Fuente: Especificaciones técnicas del proyecto “Enlosetado de vias Cobija tramo: Terminal — Maestranza”, 2017

Los materiales que se utilizaron en su mayoria fueron exportados de los paises vecinos Peru y
Brasil, debido a la disponibilidad de estos materiales en dichos paises, a continuacion, se indicaran
las propiedades mecanicas de los materiales que se utilizaron tanto para el hormigonado de

cordones y vigas de confinamiento:
s Cemento

El cemento que se utilizo tanto para la conformacion de la capa base suelo-cemento como para la
dosificacion de hormigones fue el cemento Yura IP Multi-propdsito proveniente de Perl, cada
bolsa de cemento contiene 42.5 Kg de cemento, puede ser utilizado de cualquier tipo de obras de

infraestructura, especialmente para obras de alta exigencia de durabilidad.
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Requisitos fisicos:

v’ Peso Especifico = 2.77 a 2.85 (gr/cm3)

v’ Fraguado Vicat. inicial = 170 a 270 minutos

v' Contenido de aire =2.5a 8.0

v’ Resistencia a la compresién (28 dias) = 30.0 a 34.3 MPa.

¢+ Agregado Grueso (Brita)

Conocida también como piedra triturada, uno de las materias primas del hormigon, los diferentes
tipos de Brita se clasifican de acuerdo a su granulometria por el tamafio de los granos, desde el
polvo de Brita, 0, 1, 2, 3, y 4, en este caso solo se utilizé la Brita 1 (malla entre 9.5mm y 19mm),
este tamafio de agregado es la méas usada en las construcciones, su tamafio es el doble de Brita 0,

haciéndola ideal para la fabricacion de concreto para columnas, vigas y losas.
% Acero Corrugado

Otro de los componentes del hormigon son las armaduras, este material fueron exportados desde
Per(, las barras de acero corrugado que se utilizaron para la armadura de los cordones y vigas de
confinamiento, se suministran paquetes de 2 toneladas y barras de 12 metros de longitud, las barras
que se utilizo en este caso fueron de diametro de 6mm y 8mm las cuales tienen las siguientes

caracteristicas:
Aceros Arequipa ASTM A615-Grado 60

Limite de fluencia (Fy) = 4,280 Kg/cm2 minimo

Relacion R/Fy =>1.25

v
v' Resistencia a la traccion = 6,320 Kg/cm2 minimo
v
v Alargamiento en 200 mm = 9% minimo

s Agregado fino (Arena)
Los bancos o yacimientos son previstos del rio Acre de la ciudad de Cobija, las microempresas

aprobadas para la venta de este material fueron los encargados de distribuir este material para el

hormigonado.
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2.4. COLOCADO DE LOSETAS (incluye cama de arena)

La construccion del pavimento articulado debe seguir un orden de actividades preciso que permita

reducir el tiempo y evitar el desperdicio de materiales.

Para el desarrollo de esta actividad se crearon frentes de trabajos destinados a una actividad en
especifico, para el colocado de losetas se trabajo en 4 franjas en todo el ancho de la via, cada franja
de 2 metros de ancho, para esto se utilizaron hilos a lo largo de la via, perfectamente alineadas,
niveladas y sujetadas mediante varillas de fierros y los hilos transversales a una longitud de 10
metros de igual forma alineada y nivelada a la seccion transversal de la via respetando la pendiente

transversal y/o los bombeos.

Se debe tener en cuenta que esta actividad es una de las mas importantes ya que de esta depende el
aspecto fisico, es decir la calidad del acabado del pavimento, los niveles y alineaciones del modelo
de colocacién, para esto es muy necesario realizar un control estricto en el desarrollo de la
actividad, debido a que es una actividad manual en el que interviene una gran cantidad de personal

de mano de obra.
2.4.1. Caracteristicas de las losetas hexagonales

De acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto las losetas deben tener propiedades y
caracteristicas similares para poder resistir adecuadamente las cargas de transito y

fundamentalmente el desgaste producido por este.

Durante la elaboracion de las piezas de pavimento prefabricadas se verifico que cumplan con los

siguientes requisitos geometricos y de resistencia, como ser:

v" Muestreo
Forma
Color
Textura

Resistencia al desgaste

AN N NN

Resistencia a la flexion y compresion.

Las dimensiones de la loseta hexagonal exigidas en las especificaciones técnicas del proyecto se

detallan en la tabla 2.8.
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Tabla 2.8 Dimensiones de la loseta hexagonal

LOSETA HEXAGONAL
A B C Peso promedio
117cm | 30cm | 10cm 17 Kg.
Rendimiento
12 Pzs./m2
Trafico
Medio-Alto

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2. Proceso Constructivo
2.4.2.1 Extendido de la Cama de Arena (e=5cm)

La cama de arena cumple tres funciones en la estructura del pavimento articulado: sirve como filtro
para el agua que logre penetrar por las juntas, como base de soporte para las losetas y como amarre
entre adoquines cuando la arena penetra por las juntas. La cama de arena tiene un espesor de 5¢cm.
y forma parte de la capa de rodadura del pavimento articulado. El extendido de la capa de arena se
realiz6 sobre la superficie de la capa base compactada y limpia, lo mas uniforme posible, esparcidas

con rastrillos y niveladas mediante reglas de madera.
2.4.2.2 Colocado de losetas

Las losetas se colocan sobre la cama de arena sin compactar, detallada anteriormente, siguiendo la
alineacion de los hilos guia de manera que conforme el perfil definitivo del tramo, el frente para el
colocado de losetas comprendié de 4 maestros y 4 ayudantes; los maestros fueron responsables de
colocar las losetas de manera que las piezas queden intertravados, y 4 ayudantes quienes se
encargaron de transportar y apilar las losetas y distribuir la arena, para garantizar la seguridad de
los trabajadores se suministro de guantes de goma, botas, sombreros y chalecos a cada trabajador

durante el manejo de las losetas.

El avance del colocado de losetas depende de la capacidad de la mano de obra y la cantidad de
cuadrillas que se pueda tener.
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Antes del colocado se verifico que las losetas no presenten irregularidades en su geometria, para
que las piezas encajen una con la otra, esta operacién se logré utilizando un pisén de madera, el
colocador acomoda y golpea ligeramente en forma horizontal, no dejando una abertura entre piezas
a mas de 1.5cm, esto también es posible con la ayuda de una barreta o alguna herramienta similar

que permita unir las piezas entre si.

Para que la superficie de la calzada quede uniforme se utilizaron reglas de madera siguiendo la

pendiente transversal o bombeo indicada mediante los hilos guia.
2.4.2.3 Compactacion

Debido a que el colocado de las losetas se realiz6 manualmente, la superficie presentd algunas
irregularidades tanto en el espesor como el acabado, que fueron corregidas con la compactacion,
el equipo que se utiliza para compactar es la plancha compactadora.

Antes de iniciar con la compactacion, se esparcié una capa muy delgada de arena sobre la superficie
del enlosetado con el fin de no dafar la superficie de las losetas con la vibracion del equipo. La
primera pasada de compactacion fue a lo largo de la via, es decir, paralelo al eje de la via como se

muestra en la figura 2.38.

Figura 2.38 Compactacion horizontal

Fuente: Elaboracién propia

La segunda pasada con la plancha compactadora se realizé perpendicular a la via, como se muestra
en la figura 2.39.
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Figura 2.39 Compactacion vertical
Fuente: Elaboracion propia

2.4.2.4 Sellado de juntas

La funcion del sellado de juntas es principalmente evitar filtraciones de agua a las capas del

pavimento. Antes de iniciar con el sellado se verificé que:

v' La superficie de contacto se encuentre seca, para realizar la limpieza (barrido)
correspondiente (ver figura 2.40).

v La profundidad de las juntas no sea inferior a 5 cm para el que cemento asfaltico diluido
pueda ingresar en ella y permita unir las piezas.

v El material de sellado se encuentre libre de impurezas, ya que durante el sellado quedan
trabadas en la boquilla del embudo y esto hace que los trabajos de sellado se retrasen.

v El alquitran debe ser calentado a 35° F de manera que se obtenga una consistencia mas
fluida, por lo general esta consistencia se consigue en aproximadamente 2 horas.

v El personal cuente con los implementos de proteccion personal, al ser un material muy

peligroso al contacto con la piel.

Si el sellado no se realiza correctamente, las piezas quedan sueltas por tanto el pavimento pierde

firmeza y se deteriora rapidamente.

Una vez concluido el sellado inmediatamente se procedio a proteger el area sellada con cintas de
seguridad para evitar el acceso de personas y vehiculos sobre la via hasta que el sello quede

totalmente adherido a las piezas de las losetas.
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Figura 2.40 Limpieza y sellado de juntas

Fuente: Elaboracion propia

2.4.3. Herramientas y Materiales

Las herramientas y materiales utilizadas para realizar las actividades de enlosetado fueron los

siguientes:

% Herramientas

v Carretillas

v’ Pisones de madera
v Reglas de madera
v

Plancha compactadora

% Materiales
v’ Losetas hexagonales
v' Arena
v' Alquitran

2.5. REMATES DE HORMIGON SIMPLE

Los remates son los espacios vacios que quedan en los laterales de la via debido a la geometria de

las losetas, se rellenan con hormigon simple tomando la forma de las piezas de las losetas como

esta estipulado en las especificaciones técnicas.

Antes de efectuar el vaciado se realizo las siguientes verificaciones:

53



v’ Laaltura de relleno no sea menor a la altura de la loseta.

v’ Lasuperficie de contacto con el hormigén simple se encuentre limpia y libre de impurezas.

v’ La superficie de contacto se encuentre humedecida, para que el hormigén se adhiera con
facilidad al area de contacto.

Debido a la actividad anterior (colocado de losetas), estos espacios vacios quedan rellenados con
arena, antes de iniciar con el vaciado se retird todo el material que se encontré dentro de este,

llegando a una profundidad de 10 cm. por debajo de la superficie de la loseta.

Figura 2.41 Detalle de remate de hormigén simple

Fuente: Elaboracién Propia

2.6. DRENAJES

El término “drenajes”, cloacas o red de sanecamiento, se emplea en la ingenieria y el urbanismo,
para designar al sistema de tuberias, sumideros, canales, cAmaras y todas sus conexiones, que se
utilizan para el desalojo de liquidos. Existen dos tipos de drenajes: drenaje pluvial (evacua el agua
de “lluvia “de un punto a otro para evitar inundaciones en una ciudad) y drenaje sanitario (conduce
los “desechos “liquidos de las casas hacia plantas depuradoras que se ocupan de completar el ciclo
hidroldgico, realizandole a esos liquidos un tratamiento para que luego de esta fase sean vertidos
nuevamente en un cauce de agua).

La evacuacion de aguas para drenajes pluviales funciona principalmente por gravedad, es decir;
recolecta el caudal en la parte més elevada de la estructura y conduciendo a través de una canal de
hormigon o tuberia de P.V.C. hasta la parte mas baja, conduciendo finalmente el flujo de agua en

algun canal natural, rio, lago, etc.
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2.6.1. Proceso Constructivo

Para llevar a cabo la construccion de los drenajes se realizo la siguiente secuencia:

v Analisis, localizacion y replanteo
v Excavacion manual y con maquinaria pesada (Retroexcavadora)
v Tendido de tuberias de PVC ®15”°

v" Hormigén Armado y Encofrado
2.6.1.1. Andlisis, localizacién y replanteo

Las ubicaciones de los sistemas de drenaje dependieron principalmente de la topografia del terreno,
para iniciar las actividades de drenaje se realizd un analisis de los datos topograficos, perfil
longitudinal y perfiles transversales del proyecto, en base a estos datos se definieron los puntos de
localizacion y el tipo de obra de drenaje. Los puntos donde se construyeron los sistemas de drenaje

a lo largo de la via se indican en tabla 2.9.

Tabla 2.9 Localizacion de drenajes

N©° Progresiva Descripcion
1 | 0+550 Drenaje transversal
2 | 0+550-0+585 Canal Longitudinal
3 | 0+750 Alcantarilla tipo cajon

Camara pluvial de H° A°
1+690 — 1+700 Drenaje Longitudinal

1+820 — 1+890 Canal Longitudinal
1+890 — 1+910 Drenaje Longitudinal

4
5 | 1+750 Drenaje Transversal
6
7

Fuente: Elaboracion propia

v Drenaje Transversal Prog. 0+550 y Canal Longitudinal Prog. 0+550 — 0+585

Segun el andlisis realizado, se vio conveniente realizar la construccidn de un drenaje transversal en
la Prog. 0+550 y un canal de hormigon en Prog. 0+585, paralelo al eje de la via con el fin de

conectar hacia el drenaje transversal y de esta manera evacuar el agua pluvial que desciende por la
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cuneta y evitar que ingrese y cause dafios en las viviendas cercanas como se observa en la figura
2.42.

ﬁ/.{'\:\.’ \o _ P \{‘

Figura 2.42 Localizacion del sistema de drenaje Prog. 0+550 — 0+585

Fuente: Elaboracion en base a Google Earth

Con la construccion del canal de hormigon armado en este punto (Prog. 0+550 — 0+585), se pudo
controlar la acumulacion de las aguas pluviales que ingresaban a las viviendas, afectando sobre

todo en la época de lluvias, como se muestra en la figura 2.43.

Figura 2.43 Acumulacion de agua pluvial

Fuente: Elaboracion propia
v Alcantarilla tipo Cajon Prog. 0+750 y Camaras de Aduccién

De acuerdo al perfil topografico entre las progresivas 0+600 — 0+800, el terreno presenta una

pendiente de 11.7% (Ver Anexo B.3), la construccion de la alcantarilla tipo cajon en la progresiva
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0+750 transversal al eje de la via, permitid la captacion y conduccién de las aguas pluviales

evitando el ingreso a las propiedades privadas.

Para complementar la funcionalidad de la alcantarilla tipo cajon y canalizar el caudal que desciende
por las cunetas se realiz6 la construccion de una camara pluvial en la parte superior de la alcantarilla
gue conecta a la misma como se muestra en la figura 2.44.

| aLcanTariLa [
meocaion

Figura 2.44 Localizacion de drenaje Prog. 0+750

Fuente: Elaboracién en base a Google Earth
v Cémara pluvial de H® A° y Tendido de tuberias ®15”* Prog.1+690 — 1+750

De acuerdo al analisis técnico que se realizo, se considero realizar la construccién del sistema de
drenaje en la progresiva 1+690 a 1+700 en el eje derecho de la via, que comprendié de dos camaras
pluviales conectados mediante una tuberia de 15 pulgadas de diametro, evacuando las aguas que
recepcionan hacia el canal longitudinal situado en el mismo eje con una longitud de 54.5 metros,
la misma desemboca y se conecta al drenaje transversal ubicado en la progresiva 1+750, el drenaje
transversal comprende de una camara de recepcién y un cabezal de salida, ambos elementos van

conectados por dos tuberias de 15 pulgadas de diametro como se muestra en la figura 2.45.
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Cabe mencionar que el analisis inicial de la ubicacion del sistema de drenaje que se muestra en la
figura 2.45 se modifico debido a que el punto de descarga afectaba una propiedad privada. Como
recomendacion es necesario ver el comportamiento del agua segun la pendiente del terreno y el

lugar de descarga ya que esto influye en su totalidad la ubicacion de los drenajes.

CAMARAS /
PLUVIALES DEH"A"

O”

\ ’

/. \ S| CANALDEDRENAJE

.\\ 3. W 06/

ABEZAL DE SALIDA j
P \

(\ TUBOS DE PYC
: .

Figura 2.45 Localizacion de drenaje Prog. 1+690 — 1+750

Fuente: Elaboracién en base a Google Earth

v Cémara pluvial de H° A° y canal de drenaje Prog. 1+820 — 1+910

Las camaras pluviales se construyeron principalmente para recepcionar y evacuar las aguas
superficiales de un punto a otro mediante tuberias de PVC y conducidos por un canal cerrado de
HO A°, de acuerdo a los planos (Ver Anexo B.4) y especificaciones técnicas del proyecto (Ver
Anexo H).

Entre las progresivas 1+820 y 1+910, se realizo la construccion de camaras de H® A° conectados
por medio de una tuberia de PVC de 15 pulgadas de didametro, que evacuaron el agua pluvial por
medio de un canal de drenaje ubicado en el eje derecho de la via con una longitud de 79 metros
que conecto la camara de salida hacia el punto de descarga ubicado aproximadamente en la

progresiva 1+820, como se muestra en la figura 2.46.
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Figura 2.46 Localizacion de drenaje Prog. 1+820 — 1+910

Fuente: Elaboracién en base a Google Earth

Una vez realizado el analisis para determinar la localizacion de los drenajes, se procedio a realizar
el replanteo (ver figura 2.47). Se debe plasmar en campo lo descrito en los planos, que definen el
trazado del drenaje, asi como los niveles y pendiente de excavacion indicadas en el perfil

longitudinal del plano (ver Anexo B.3), cuidando de no afectar las redes de agua existentes.

Figura 2.47 Replanteo y trazado de drenaje

Fuente: Elaboracion propia
2.6.1.2. Excavacion con maquinaria pesada (Retroexcavadora)

Esta actividad consistio en la excavacion con maqguinaria de acuerdo a la profundidad y pendiente
definido por el topografo, durante la ejecucion de la actividad se realizo las siguientes
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verificaciones:

v Pendiente (de acuerdo a lo determinado)

v La profundidad de excavacion ya sea manual o con maquinaria.

v’ Se respete una holgura de 50 cm a ambos lados del drenaje de tal manera permita una buena
compactacion del material de relleno.

v Lasuperficie de contacto con el hormigén donde se construira el drenaje, se encuentre libre
de material vegetal y cualquier irregularidad.

v El material extraido de la excavacion, se deposite en el mismo sitio para utilizarlo como
material de relleno.

v Si la profundidad de excavacion es mayor a 1,5 metros, se tome previsiones para evitar

desmoronamiento que ocasionen accidentes durante la construccion.

En algunos casos se vio conveniente realizar la excavacion manualmente, ya que se contaba con el

personal necesario para efectuar esta actividad, como se muestra en la figura 2.48.

Figura 2.48 Excavacién manual y con maquinaria para drenaje

Fuente: Elaboracion propia

2.6.1.3. Tendido de tuberias de PVC ®15°’

Previo a la instalacion de las tuberias se compactd la superficie de la base, ademas de cubrir con
una capa de 5 cm. de arena (Ver figura 2.49) para evitar dafios en la tuberia, la capa de arena que
generalmente se lo denomina como cama de apoyo, fue compactada de igual forma, cuidando la

pendiente determinada.
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Una vez realizada esta actividad se procedio a colocar las tuberias y rellenar con el material que se
obtuvo de la excavacion, realizando compactacion, en capas no menores a 10 cm. para este caso se
utilizé la placa compactadora.

Figura 2.49 Colocado de cama de arena

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a las especificaciones se control6 que el material de relleno se homogenice antes de
realizar el proceso de relleno y compactado para evitar dafios en la tuberia al realizar la

compactacion.
La instalacion de tuberias se realizé en las siguientes progresivas indicas en la tabla 2.10:

Tabla 2.10 Disposicion de tuberias

- ) ) Diametro
Ubicacién Longitud (m.) Tipo
(plg.)
Prog. 1+690-1+700 13.50 Simple 15
Prog. 1+750 12.50 Doble 15
Prog. 1+890 — 1+900 10.50 Simple 15

Fuente: Elaboracién propia

2.6.1.3 Hormigonado

Las obras de arte o estructuras construidas con hormigon armado fueron las siguientes:

v Cémaras pluviales,
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v Canales de drenajes,
v Alcantarilla tipo cajén,

v' Cabezales de salida de flujo.

El hormigon armado consiste en la mezcla de cemento portland, agregado grueso, agregado fino y
agua, que estan expuestas a esfuerzos de compresién y de una armadura que consta de hierros
redondos que se colocan en la estructura de acuerdo a los detalles de armadura en los planos, las

cuales sufren esfuerzos de traccién.

Armado de fierros

El diametro de las armaduras que se utilizd para la construccion de las obras de drenaje se describen
en latabla 2.11.

Tabla 2.11 Didmetro nominal de armaduras

Diametro Nominal | Masa nominal | Seccion nominal Destino
®(mm) m (Kg/m) A (mmz2)
8 0.395 50.3 Camaras
10 0.617 78.5 Muros y losas
12 0.888 113 Losas

Fuente: Elaboracién propia

Esta actividad consistié en el corte, doblado y colocado de las barras de acero estructural, de
acuerdo a lo descrito en las especificaciones del proyecto (Ver anexo H) y en conformidad a los
planos (Ver anexo B.4), donde indican el espaciamiento calculado, en este caso se utilizo galletas
de hormigdn para el espaciamiento entre barras, la cual permite que mantengan rigurosamente la

separacion entre barras como se muestra en la figura 2.50.
Para realizar el control de calidad en esta etapa de construccion se verificd que:
v’ Las barras de acero para armadura se encuentren exentas de cualquier material nocivo, que
dafie el material antes y después de colocarlas en los encofrados.
v' El personal que realiza el trabajo de doblado y colocado de fierros cuente con los
implementos de seguridad personal ya que esta expuesto a peligros de cortes.
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Galletas de H? 59

Figura 2.50 Colocado de armadura drenaje Prog. 0+750

Fuente: Elaboracién Propia

Encofrado

El encofrado consiste en moldes de madera suficientemente rigidos, destinados a contener el
hormigdn fresco hasta su fraguado, para evitar su deformacion cuando este sea sometido a la accion
de las cargas, dandole la forma determinada. Las verificaciones que se realizaron durante el
encofrado fueron las siguientes:

v' La madera de encofrado no presente defectos, deformaciones, irregularidades o puntos
fragiles, que influyan en la forma, dimension y acabado de los elementos de hormigon a
moldear durante el vibrado.

v’ Las piezas de madera para el apuntalamiento no presenten defectos y puntos fragiles.

v’ El espaciamiento entre puntales se disponga de acuerdo al tipo y tamafio de la estructura a
encofrar.

v Las dimensiones, el alineacion vertical y horizontal de las estructuras.
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Figura 2.51 Encofrado de cabezal y cAmara para drenajes

Fuente: Elaboracién propia

Preparacion

Las mezclas utilizadas para el hormigonado fueron preparadas en el sitio mediante mezcladoras
manuales (capacidad = 3 m®) como se observa en la figura 2.52, se obtuvo muestras para ensayos
de compresion y cono de abrams los cuales se mencionan en el capitulo 111, segun la dosificacion

aprobada por el supervisor, detallada en tabla 2.12.

Tabla 2.12 Dosificacion de hormigon para drenajes

Materiales necesarios para
preparar 1m3 de hormigén

Cemento | Arena | Brita | Agua

(Kg) | (m3) | (m3) | (L)
1:2:3 350 056 |0.84 |180

Proporcién en volumen

Fuente: Especificaciones técnicas del proyecto “Enlosetado de vias Cobija tramo:

Terminal- Maestranza”

Se debe tomar en cuenta que la cantidad de material sea la suficiente para abastecer el volumen de
vaciado. Asi mismo se debe contar con las herramientas necesarias y la funcionalidad de cada una
de estas, los equipos no presenten ninguna deficiencia, una de las mas importantes e imprescindible

es el vibrador.
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Figura 2.52 Preparacion del hormigén “in situ”

Fuente: Elaboracion Propia

Colocado y Vibrado

El vibrado consiste en la inmersion de la aguja la cual irradia ondas de presion hacia la mezcla,
llevando las burbujas atrapadas hacia la superficie, un correcto vibrado evitara la formacion de

cangrejeras en el hormigoén endurecido.

Durante el mezclado y colocado del hormigon fresco se forman grandes cantidades de aire,
formando espacios vacios los cuales disminuyen la resistencia del hormigon, por tanto, es
fundamental eliminar el aire atrapado con un adecuado vibrado. Una vez iniciada la operacién de

colocacado, esta se efectua continuamente hasta completar el volumen de vaciado previsto.

Para garantizar la trabajabilidad, consistencia y cohesividad del hormigon que permita su adecuada

colocacion se verifico que:

v Se coloquen las cantidades exactas de materiales para el mezclado de hormigon.

v Se aplique las tecnicas de manejo correcto para realizar el vibrado.
Uno de los factores que intervienen en la fluidez del hormigdn es que el vaciado se realice en un
dia caluroso ya que pierde agua por evaporacion lo que provoca agrietamientos superficiales, del
mismo modo una de las condiciones mas directamente relacionadas con la resistencia final del

hormigdn es la relacién entre agua y cemento, y esta relacién no debe jamés afectarse, por lo que
el hormigoén no fraguado no debe entrar en contacto con la lluvia.
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En la figura 2.53 se muestra el colocado del hormigdn en diferentes elementos de los drenajes.

Base de camara pluvial Prog. 0+550 Muros de cabezal Prog. 0+550

Figura 2.53 Colocado del hormigon fresco

Fuente: Elaboracion propia
2.6.2 Equipo, Herramienta y materiales

Las herramienta y materiales utilizadas para la construccion de drenajes se describen

continuacion:

% Equipoy Herramientas
v Mezcladora (Capacidad 3 m®)
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Plancha compactadora (compactado)
Nivel de Ingeniero

Carretillas

Baldes

v Palas

ASEENEENERN

% Materiales
v" Cemento (Yura 42.5kg)
Arena
Brita
Fierro ®6mm, ®8mm, ®3/8”°, ®1/2°°
Alambre

Clavos

ISR NEE NEE NEE NEA

Madera de encofrado

Cabe mencionar que los materiales y herramientas, se utilizaron tanto para la construccion de

cordones, vigas de confinamiento y drenajes, las cuales fueron descritas en el apartado 2.3.2.
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CAPITULO IlI
CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad, ademas de ser un requerimiento legal, es una garantia para la ejecucién de

una obra, los materiales utilizados y los equipos instalados cumplan los estandares previstos y las

normas de aplicacion. La verificacion de ese cumplimiento es la garantia de disminucion de la

posibilidad de existencia de defectos no detectados y la utilizacién de materiales de calidad inferior

a la requerida.

Los ensayos realizados durante la ejecucion del proyecto enlosetado de vias Cobija tramo:

Terminal —

Maestranza fueron los siguientes:

1. Control de calidad de suelos

v

v

v

Anélisis Granulométrico por Tamizado ASTM D422 — AASHTO T88

Limites de Atterberg — ASTM D4318-00

Proctor Modificado — ASTM D1557-00

Ensayo de Relacion de California (CBR) - ASTM D 1883 — 05

Verificacion del peso unitario del suelo en campo, Método del cono de arena ASTM
1556 — AASTHO T191

Resistencia a la compresion de cilindros preparados de suelo cemento - ASTM D 1633

2. Control de calidad de hormigones

v

Método de consistencia del hormigdn mediante en Cono de Abrams — ASTM C143 —
AASHTO T 119

Resistencia a la Compresion de Cilindros — NB 639 ASTM C39 — AASTO T22
Método de ensayo de desgaste de los angeles ASTM C131 — AASTHO T96

Ensayo para la determinacion del indice de rebote “Esclerometro” ASTM C805
Método de ensayo para determinar el esfuerzo de flexion en las losetas ASTM C78 y

C293 AASHTO T97y T77
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v’ Método de prueba estandar para densidad, absorcion y vacios en concreto endurecido

ASTM C 642 — 97

Todos los ensayos necesarios para controlar la calidad de los materiales, asi como las pruebas de
servicio, se realizaron en el laboratorio acreditado de la carrera de ingenieria civil de la Universidad

Amazonica de Pando.
3.1 CONTROL DE CALIDAD DE SUELOS

En todo disefio de una estructura de pavimento se requiere el conocimiento basico de las
caracteristicas y la capacidad portante del suelo de manera que pueda resistir los esfuerzos y
deformaciones para un transito previsto, en este capitulo se describen los ensayos tanto de suelos

como de hormigones que se efectuaron durante la ejecucion del proyecto.

Antes de iniciar con la ejecucidn de la obra, fue necesario realizar los estudios de suelos del material

extraido de los bancos, para la conformacion de las capas base y sub-base del pavimento articulado.

Uno de los primeros bancos donde se realizd el sondeo para la toma de muestra y su respectivo
analisis fue el banco de extraccion (Mejillones), que se encuentra ubicado a una longitud de 3.20
kilometros desde el lugar del proyecto como se muestra en figura 3.1, de acuerdo a los resultados
de los ensayos realizados pertenecen al grupo de clasificacién de suelos AASHTO A-2-6(0) y A-

4(0), la cantidad de material extraido de este banco fue de 6.206,85 m®.

Figura 3.1Ubicacion del banco de extraccion de material Mejillones

Fuente: Elaboracion en base a Google Earth
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El banco de extraccion Garcia Linera, se encuentra ubicado en el mismo barrio (Garcia Linera),
como se muestra en figura 3.2, segun los resultados obtenidos de laboratorio, las muestras de suelo
correspondian al grupo de clasificacion AASHTO A-4(0) y A-2-4(0), suelos aptos para la
conformacién de las capas sub-base o base mejorada con cemento, la cantidad de material de
extraido de este banco fue de 1.881,75m?®.

Figura 3.2 Ubicacion banco de extraccion de material Garcia Linera

Fuente: Elaboracién en base a Google Earth
3.1.1 Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D422 — AASHTO T88

El analisis granulométrico de los suelos o granulometria de suelos es uno de los ensayos mas
bésicos y sencillos para caracterizar un suelo, pero no por ello menos importante. De hecho,
Gnicamente con este ensayo ya podemos aproximarnos a las caracteristicas geotécnicas principales

del suelo como por ejemplo la capacidad portante, deformabilidad o permeabilidad.

La granulometria por tamizado consiste en elaborar la curva granulométrica de una muestra,
mediante la distribucion de tamarfios de las particulas de suelo, la cual es representativa, este ensayo
se realiz6 de acuerdo a la ASTM D422 — AASHTO T88. (Ver figura 3.3).

Las muestras de suelo para este ensayo fueron obtenidas de bancos de extraccion Mejillones y

Garcia Linera, para su andlisis y posterior uso en la conformacién de las capas del pavimento.
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Figura 3.3 Analisis granulométrico por tamizado

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1.1 Equipos y herramientas

Los equipos y herramientas que se utilizan para realizar el ensayo son:

v
v
v

v
v

Balanza

Tamices (Deben ser tejidos, de alambre, abertura cuadrada, tensados.

Marcos (Metélicos y suficientemente rigidos y firmes para fijar y ajustar las telas de
alambre, a fin de evitar pérdidas de material durante el tamizado y alteraciones en la
abertura de las mallas).

Horno

Mortero

Espatulas, brochas, recipientes para secado de muestras, recipientes para pesaje, etc.

3.1.2 Determinacion de Limites de Atterberg ASTM D 4318-00 - AASHTO T89

v Limite Liquido

Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado en que una mezcla

de suelo y agua, capaz de ser moldeada, se deposita en la cuchara de Casagrande o copa de

Casagrande (ver figura 3.4), y se golpea consecutivamente contra la base de la méaquina, haciendo

girar la manivela, hasta que el surco que previamente se ha hecho en la muestra se cierre en una

longitud de 12,7 mm (1/2"). Si el nimero de golpes para que se cierre el surco es 25, la humedad

del suelo (razdn peso de agua/peso de suelo seco) corresponde al limite liquido.
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Figura 3.4 Aparato casagrande para obtener el limite liquido

Fuente: Elaboracion propia

v" Limite Plastico

Es la determinacion en el laboratorio del limite plastico de un suelo y el calculo del indice de
plasticidad (I.P.), si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo. Se denomina limite plastico
(L.P.) a la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas de suelo de unos 3.2mm (1/8°”)
de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio

esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.
v" Indice de Plasticidad

Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre su limite liquido y su
limite plastico. Esta plasticidad puede ser cuantitativa mediante la determinacion de los indices de

Atterberg (Limite liquido, limite plastico y limite de retraccion).
Indice de Plasticidad = Limite Liquido — Limite Plastico

Un Indice de plasticidad bajo, como por ejemplo del 5%, significa que un pequefio incremento en
el con tenido de humedad del suelo, lo transforma de semisélido a la condicion de liquido, es decir
resulta muy sensible a los cambios de humedad. Por el contrario, un indice de plasticidad alto,
como por ejemplo del 20%, indica que para que un suelo pase del estado semisdlido al liquido, se

le debe agregar gran cantidad de agua.
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3.1.2.1 Equipos y herramientas

Los equipos y herramientas que se utilizan tanto para determinacion del limite liquido como para

el limite plastico son los siguientes:

A N N N N U N N NN

Plato de Evaporacion

Espatula

Aparato de Limite Liquido (Maquina Casagrande)

Acanalador

Cépsulas para Secado
Balanza

Probeta Graduada
Horno

Superficie de amasado

Patron de comparacion.

Analisis de Resultados

Una vez obtenida la curva granulométrica y los resultados de los limites de consistencia se realizo

la clasificacion mediante la clasificacion de suelos AASHTO que se muestra en tabla 3.1.

Tabla 3.1 Clasificacién de suelos AASHTO

Clasificacion general

Material Granular { 35% o menos del total pasa Ho.200)

Grupo de clasificacidn A A-3 A2
A-T1-a A=-1-h A-2-4 0 A-2-5 | A-2-B | A-2-7F
Andlizis de tamices
[porcentaje gque pasa)
Mo, 10 S0 max.
Mo, 40 30 mex. | S0 max. 51 min.
M. 200 15 max. | 25 max. 10 miEs. Fomax. | 35 max. | 35 max. | 35 max.
Caracteristicas de |a
fraccion que pasa Mo 40
Limite liguido 40 max. | 41 min. | 40max. | 41 min.
Indice de plasticidad E max. MP 10max. | 10max. | 11 min. 11 min.
Tipos usuales de Fragmentos peétreos,
Arena fina Litmos o gravas arcillosas v arena

materiales gue consta

Waloracion general

del subgrupo

grava, y SFena

Excelente a busno

73




Srupo de clasificacidn

Clasificacion general Material limo- arcilloso { mids del 35% deltotal pasa Ho 200§

o
g S AG BFIS (=)
&R

Andlisis de tamices (porcertaje que pasa)

ko 10
ko, 40
Mo, 200

Caracteristicas de la fraccidn que pasa Mo, 40

Limite liquicdo
Indice de plasticidad

Tipos usuales de materiales que consta

36 min. | 36 min. {36 min. | 36 min.

40 max. 41 min. (40 max. 41 min.

10 max_ 10 max=.11 min. | 11 min.

Suelos limosos |[Suelos arcillosos

waloracidn general del subgrupo Regular a pobre

(e Para &-7-5, 1P = LL - 30
(bj Para & 7-6, IP = LL - 30

Fuente: Principles of Geotechnical Engineering, Braja M. Das, 1998

De acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto se verificd que el material no debe contener
grava o piedra retenida en el tamiz de 1 pulgada o mas del 45% retenido en el tamiz 4, habiendo
cumplido este requerimiento se procede a utilizar el material de acuerdo a la disposicion del

supervisor.

Las muestras de suelo se obtuvieron de los bancos de extraccion Mejillones y Garcia Linera,
destinados a la conformacion de las capas base y subbase, de igual forma se tomG muestras en
algunos puntos de la via con el fin de aprovechar el material para su uso en la conformacion de
terraplenes, y verificar la calidad del material para la subrasante y que fueron previamente

aprobados por el supervisor.

Los resultados de los ensayos de laboratorio detalladas en la tabla 3.2, expresan la clasificacion de
las muestras de suelo (Analisis granulométrico y Limites de Atterberg) utilizados en las diferentes

capas del pavimento.
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Tabla 3.2 Ensayo de “Analisis granulométrico y Limites de Atterberg”

Clasificacion Limites Atterberg
N® | Ubicacion Destino Descripcion
AASHTO L.L. L.P. 1.P.
1 | B. Mejillones A-2-6(0) 24.79% | 13.39% | 11.40% | Capa Base Excelente a Buena
2 | Prog. 0+010 A-4(2) 27.07% | 16.72% | 10.35% | Subrasante Regular a malo
3 | B. Mejillones A-4(0) 22.22% | 17.77% | 4.45% | Capa sub-base Regular a malo
4 | Prog. 1+000 A-4(1) 24.22% | 13.98% | 10.24% | Subrasante Regular a malo
5 | B. Mejillones A-4(0) 22.89% | 14.61% | 8.27% | Capa Sub-base | Regular a malo
6 | B. Linera A-4(0) 32.27% | 28.07% | 4.20% | Capa Base Regular a malo
7 | Prog.1+590 A-4(0) - - - Terraplén Regular a malo
8 | Prog. 1+ 440 A-3(0) - - - Terraplén Excelente a buena
9 | B. Privado A-2-6(2) 40.40% | 20.18% | 20.22% | Rechazado Excelente a buena
10 | B. Marabunta A-4(1) 34.21% | 23.57% | 10.64% | No Explotado Regular a malo
11 | B. Linera A-4(3) 33.61% | 22.90% | 10.71% | Capa Base Regular a malo
12 | B. Linera A-2-4(0) 31.22% | 20.81% | 10.41% CB:::: Sub-base y Excelente a buena

Fuente: Elaboracion en base a ensayos de laboratorio

La disposicion del uso de suelos se realizd de la siguiente manera:

PROGEEZSIV A 0+000 - 0+600 | PROGRESIV A 0+600 - 0+800
BASE (Mejorada con cemento) A-2-4(0) BASE (Msjorado con cemento)
SUB-BASE SUB-BASE
SUBRASANTE B8 Samasite
PROGRESIV A 0+800— 14480 PROGRESIV A 1+480—-2+030

BASE (Mejorado can cementa) BASE (Mejorado con cementa)

SUB-BASE SUB-BASE

SUBRASANTE

Segun la clasificacion de suelos AASHTO, los suelos del tipo A-4 utilizados en la subrasante y en

la capa base mejorado con cemento son suelos limosos y moderadamente plastico, también se
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incluyen en este grupo, los suelos constituidos por mezclas de suelo fino limosos y hasta un 64%

de gravas y arenas.

El tipo de suelo A-2-6 y A-2-4, que se utilizd para la conformacion de la capa base y sub-base,
tienen las caracteristicas de suelos limosos, estan incluidos los suelos compuestos por grava y arena

gruesa con contenidos de limo.
3.1.3 Proctor Modificado ASTM D422 — AASHTO T180

El ensayo del Proctor modificado proporciona la densidad maxima seca, asi como la humedad
optima y lo que es mas importante la curva humedad — densidad seca con los valores de todos los

puntos ensayados.

La prueba Proctor modificado es similar a la estdndar, pero modificando tanto la capacidad del
molde como la energia de compactacion. En este caso se emplea un molde cilindrico de 2.320 cm3
de capacidad y una masa de 4,525 kg que se deja caer desde una altura de 457 mm., se compactan
5 capas de material dando 25 golpes por cada capa, como se muestra en figura 3.5, igualmente se
realizan varias medidas de humedad y densidad del interior del molde con distintos grados de
humedad para trazar la curva proctor y de este modo dar por concluida la prueba Proctor. Este
ensayo requiere una energia de compactacion mayor que el ensayo Proctor normal y recrea, por
tanto, unos medios de compactacion mas potentes y enérgico. Los detalles de los resultados se

muestran en (Anexo E).

Figura 3.5 Ensayo de Proctor modificado

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.3.1 Equipos y herramientas

Los equipos y herramientas que se utilizan para el ensayo de Proctor modificado son:

v" Moldes Metélicos (Deben tener forma cilindrica; pueden estar constituidos por una pieza
completa o hendida por una generatriz o bien por dos piezas semicilindricas ajustables.)

a) Molde de 100mm de diametro nominal, con capacidad (V) de 0,944 + 0,008 I, un
didmetro interno de 101,6 + 0,4mm y altura de 116,4 + 0,1mm (Figura S0403_1).

b) Molde de 150mm de diametro nominal, con capacidad (V) de 2,124 + 0,021 I, un
diametro interno de 152,4 + 0,7mm y altura de 116,4 + 0,dmm (Figura S0403_2).

Pison Metalico (Debe tener una cara circular de 50 £ 0,2 mm de diametro y una masa de
4.500 £ 109).

Probetas Graduadas

<

Balanzas
Horno
Regla de Acero

Tamices

AN NN N N N

Paila para mezclado, cuchara, llana, espatula, etc., o un dispositivo mecanico para mezclado
3.1.4 C.B.R. (California Bearing Ratio) ASTM D 1883 — AASHTO T193.

El ensayo CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de California) mide la
resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y para poder evaluar la calidad del terreno para
subrasante, sub base y base de pavimento. La prueba CBR de suelos consiste basicamente en
compactar un terreno en unos moldes normalizados, sumergirlos en agua (Ver figura 3.6) y aplicar
un punzonamiento sobre la superficie del terreno mediante un pistdn normalizado, este
procedimiento mide la carga necesaria para penetrar un piston de dimensiones determinadas a una
velocidad previamente fijada en una muestra compactada de suelo después de haberla sumergido

en agua. Los resultados de los ensayos de C.B.R. se muestran en anexo E.

Se efectla bajo condiciones controladas de humedad y densidad. Este es uno de los parametros
necesarios obtenidos en los estudios geotécnicos previos a la construccién, como también lo son el

Ensayo Proctor y los analisis granulométricos del terreno.
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Figura 3.6 Ensayo de CBR (California Bearing Ratio)

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4.1 Equipo y Herramientas

Los equipos y herramientas que se utilizaron para realizar el ensayo de CBR son los siguientes:

v
v

Prensa de Ensaye

Moldes (Metalicos, cilindricos, con un diametro interno de 152,4 + 0,7 mm y una altura de
177,8 £ 0,5 mm).

Disco Espaciador (Metalico, cilindrico, con un diametro de 150,8 + 0,8 mm y una altura de
61,4 £0,2 mm).

Pison

Aparato Medidor de Expansion (Hinchamiento)

Cargas (Para cada molde se debe disponer de una carga metalica anular y varias cargas
ranuradas de 2,27 + 0,05 Kg. cada una).

Piston de Penetracion

Un tambor o deposito de capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en agua,
ubicado en un lugar tal que ésta no alcance su punto de congelacion.

Un horno con circulacion de aire y temperatura regulable, que permita el secado de
muestras a 110 +5° C.

Balanza de 20 Kg. de capacidad y precision 1 g. d) Balanza de 2 Kg. de capacidad y
precision 0,1 g.
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v’ Pailas, recipientes, probetas graduadas, porufias, espatulas, reglas, brochas, discos de papel

filtro, crondmetro, etc.
Analisis de resultados

Los valores del C.B.R. cercanos a 0% representan a los suelos de mala calidad, mientras que los
cercanos a 100% indican suelos de buena calidad, de acuerdo a lo estipulado en las especificaciones
técnicas del proyecto, el valor de C.B.R. para la conformacién de la capa subbase no debe ser
menor al 20%, los resultados obtenidos del laboratorio detalladas en tabla 3.3 cumplen con lo

especificado.

Tabla 3.3 Ensayo de Proctor modificado y C.B.R. para capa sub-base

o Clasificacion de Proctor Modificado | Proctor Modificado
N° Ubicacion CB.R. (%)
suelos AASHTO (KN/m3) al 95% (kN/m3)

1 Subrasante (1+800-2+030) A-4(1) 16.3 15.48 5.0

2 0+000-0+600 A-4(0) 19,54 18,56 66,69

3 0+600-0+950 A-2-4(0) 20,81 19,77 22,89

4 0+950-1+640 A-4(0) 19,54 18,56 66,69

5 1+640-1+800 A-2-4(0) 20,81 19,77 22,89

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorio

Los resultados obtenidos de los ensayos del C.B.R. que se muestran en la tabla 3.3, del tipo de
suelo A-4 resultaron mayores a los resultados del tipo de suelo A-2-4(0); sin embargo, ambos tipos
de suelo cumplieron con lo establecido.

En base a lo sefialado en las especificaciones técnicas del proyecto, los valores de los ensayos del
C.B.R. para la conformacion de la capa base no deben ser menores a 80%, como se puede observar
en la tabla 3.4, los resultados obtenidos en laboratorio de las muestras de suelo no cumplen con lo
especificado; no obstante, al ser mejorado con cemento los valores obtenidos del C.B.R
incrementan de acuerdo al tipo de suelo y la cantidad de cemento proporcionado, este valor se
calcul6 mediante el método de ensayo de “suelo-cemento” ASTM D1633 que se muestra en el
apartado 3.1.5, donde se determina la resistencia a la compresion de cilindros elaborados con suelo

— cemento.
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Tabla 3.4 Ensayo de proctor modificado y C.B.R.

para capa base

Proctor
Clasificacion de suelos Proctor modificado C.B.R.
N° Ubicacién modificado al
AASHTO (KN/m3) (%)
95% (kN/m3)
1 | 0+000-0+600 A-2-6(0) 20,07 19,07 53,13
2 | 0+600-0+950 A -2-4(0) 20,81 19,77 22,89
3 | 0+950-1+640 A -4(0) 20,11 19,10 =
4 | 1+640-1+800 A -4(3) 19,09 18,14 -
5 | 1+800-22030 A -4(0) 18.7 17.77 70.2

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorio

3.1.5 Ensayo de suelo - cemento ASTM D 1632 — ASTM D1633

Esta norma se refiere a la determinacion de la resistencia a la compresion del suelo-cemento

empleando cilindros moldeados como especimenes de ensayo. Esta norma aplica el método de

ensayo para la preparacion de probetas de suelo cemento ASTM D1632 y la obtencion de la

resistencia a la compresién ASTM D1633 (ver figura 3.7); existen dos métodos de ensayo:

El método A, emplea un cilindro de ensayo de 101,6 mm (4.0") de diametro y de 116,4 mm (4.584")

de altura. La relacién de la altura al diametro es de 1,15.

El Método B, emplea un cilindro de ensayo de 71,1 mm (2.8") de didmetro y de 142,2 mm (5.6")

de altura. La relacion de la altura al diametro es de 2,0. la resistencia unitaria a la compresion del

espécimen se calcula dividiendo la carga méaxima por el area de la seccién transversal.

Figura 3.7 Resistencia a la compresion de suelo- cemento

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.5.1 Equipos y Material

Los equipos y materiales que se utilizaron para realizar el método de ensayo fueron los siguientes:
v" Molde (Segin método A o B)

Tamices (2’7, %4’°, No 4, No 16)

Balanzas

Horno de Secado

Aparato de Compactacion

Extractor de la probeta compactada

AN N N N NN

Palustre, espatula, recipiente de mezcla o mezcladora, recipiente graduado para medir el
agua, latas para medicion del contenido de humedad, etc.

v" Varilla compactadora (diametro 12.7mm).
Analisis de resultados

De acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto, la resistencia minima a la compresion
requerida para la capa base estabilizada con cemento es de 2.00 MPa. Como se puede apreciar en
latabla 3.5, se realizaron ensayos con diferentes tipos de suelo variando los porcentajes de cemento
desde el 2% hasta el 6,5%, los primeros ensayos que se realizaron no cumplieron la resistencia
requerida, sin embargo, incrementando el porcentaje de cemento se pudo cumplir con la resistencia
requerida, el comportamiento de la resistencia a la compresion de suelo — cemento varia segun el

tipo de suelo y el porcentaje de cemento que se aplica, como se puede observar en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Resistencia a la compresion de suelo — cemento

NO % Suelo Clasificacion de suelos AASHTO
Cemento A-2-6(0) | A-2-4(0) | A-4(0) A-4(0) A-4(3) A-4(1)
1 2% 1
2 3% 1,49 2,03
3 3,5% 1,67 2,2
4 4% 2,94
5 4,5% 3,11 1,41
6 5% 3,05 1,59 1,49
7 5,50% 1,79 1,72
8 6% 2,04 1,98 151 1,81
9 6,50% 2,31 191 2,04

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorio
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Las estabilizaciones con cemento portland de suelos A-2-4 se comportan satisfactoriamente con un
porcentaje de cemento de 6%, el suelo A-4(0), con 3% vy el suelo A-4(1) con 6.5%. En las
progresivas 0+000 a 0+600, la capa base se conformé con el tipo de suelo A-2-6(0) con el 3% de
cemento, de la progresiva 0+000 a 0+950 se utilizo el suelo A-2-4(0) con el 6% de cemento, de la
progresiva 0+950 a 1+640 el suelo A-4(0) con el 4.5% de cemento y por ultimo de las progresiva
1+640 a 2+030 el suelo A-4(3) con el 6.5% de cemento, el comportamiento de la resistencia a la

compresion a lo largo de la via se muestra en la figura 3.7.
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] TIPO DE A-2-6(0) A-2-4(0) A-4(0) A-4(3)
o SUELO

0+000 - 0+600 0+600 - 0+950 0+950 - 1+640 1+640 - 2+030

Figura 3.8 Comportamiento de la resistencia a la compresion de suelo — cemento

Fuente: Elaboracion propia

3.1.6 Densidad in situ (método cono de arena) ASTM D1556 AASHTO T191.

Este método de ensayo es utilizado para determinar la densidad y peso unitario de los suelos en el
lugar utilizando el cono de arena, es aplicable a los suelos sin apreciables cantidades de roca o
materiales gruesos de mas de 38mm de diametro, el suelo u otro material a prueba deben tener
suficiente cohesidon o particula de atraccion para mantener estables los lados en un pequefio agujero
0 excavacion y ser suficientemente firme como para resistir las presiones menores ejercidas en la

excavacion del agujero y colocar los aparatos del mismo sin deformacion o desprendimiento

El método del cono de arena, se aplica en general a partir de la superficie del material compactado
como se muestra en la figura 3.9, hasta una profundidad aproximada de 15 cm, y cuyo diametro
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del hoyo de extraccion de suelo es aproximadamente de 4 pulgadas y relativo a la abertura de la
placa base del cono metalico de ensayo; este método se centra en la determinacién del volumen de
una pequefia excavacién de forma cilindrica de donde se retiré todo el suelo compactado (sin
perdidas de material) ya que el peso del material retirado dividido por el volumen del hueco
cilindrico nos permite determinar la densidad himeda y determinando la humedad de esa muestra

nos permite obtener la densidad seca.

Se utiliza la arena uniforme estandarizada (arena compuesta por particulas cuarzosas, sanas, no
cementadas, de granulometria redondeada y comprendida entre las mallas N© 10 ASTM (2,00mm)
y N 35 ASTM (0,5mm) para llenar el hueco excavado en terreno.

Figura 3.9 Ensayo de densidad in situ “método de cono de arena”
Fuente: Elaboracion propia

3.1.6.1 Equipo y herramientas

Los equipos y herramientas que se utilizaron para realizar el método del ensayo son los
siguientes:

Cono Convencional

Arena Normalizada de Ensaye
Balanzas

Equipo de Secado

Envases (para contener las muestras)

AN N N SR

Picota, pala, combo, cuchillo, martillo, pala jardinera, punto, cincel, cuchara, brocha y

huincha de medir.
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Analisis de resultados

Segun las especificaciones técnicas del proyecto la densidad en campo de los materiales
compactados debe resultar por o menos del 95 % de la densidad maxima de los especimenes del
laboratorio preparados en muestras de material de sub-base, enviados al lugar de trabajo. Como se
puede observar en la tabla 3,6, no fue posible realizar los ensayos de densidad en campo de la capa
sub-base de la progresiva 0+000 a 0+600; no obstante, para garantizar la calidad de la capa sub-

base se realizd la toma de muestras en10 puntos de la via, a partir de la progresiva 0+860 a 1+860.

Tabla 3.6 Ensayo de densidad in situ capa sub-base

) Ensayo de densidad en campo
N© de Ensayos | Tipo de suelo i _
Progresiva Compactacion
1 0+860 83.03%
2 0+920 90.58%
A-4(0)
3 1+030 86.73%
4 1+300 89.67%
5 14570 97.4%
6 1+610 94.3%
7 1+700 90.2%
A-2-4(0)
8 14750 89.5%
9 1+810 99.2%
10 1+930 98.5%

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorio

De los puntos obtenidos un 70% no logra alcanzar el 95% de la densidad mé&xima estipulada en las
especificaciones técnicas, y el 30% supera el 95% de la densidad maxima, sin embargo, el rango
en el que se encuentra se determind aceptable para su aprobacién dado que en su mayoria los

valores alcanzados se aproximan al valor estipulado.

La figura 3.10, muestra el comportamiento del porcentaje de compactacién alcanzada en diferentes
puntos de la via de la capa sub-base, los porcentajes de compactacion alcanzados en mas del 50%
se aproximan al 95% de la densidad méaxima estipulada en las especificaciones técnicas del

proyecto.
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Densidad en campo "metodo de cono de arena"

105,00%

99,20%
100,00% 97,40% 98,50%

/N 94,30%

95,00%
90,20% 89,5
90,00%

85,00%

80,00%

% de Compactacion alcanzado
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0+860 0+960 1+070 1+180 1+270 1+360 1+480 1+590 1+700 1+860

Progresivas

Figura 3.10 densidades alcanzadas en la capa sub-base

Fuente: Elaboracion propia

Para la capa base, la densidad de campo de la mezcla compactada segun las especificaciones
técnicas, debe ser de por lo menos del 98% de la densidad maxima de laboratorio de las muestras

de suelo cemento tomadas del material procesado en sitio.

En la tabla 3.7 se presenta el resumen de los ensayos de laboratorio de densidad en campo por el

método de cono de arena, obtenidas en laboratorio (ver anexo E).

La obtenciéon de los ensayos, se realizd en diferentes puntos de la via sobre la capa base
(aproximadamente cada 100 metros lineales), de la progresiva 0+060 hasta la progresiva 1+980,
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Tabla 3.7Ensayos “densidad in situ” en capa base

Ensayo de densidad en campo
N© de Ensayos Tipo de suelo _ _
Progresiva Compactacion
1 0+060 90.3%
2 0+116 92.5%
3 0+198 92.5%
4 A2:00) 0+290 96.4%
5 0+390 93.8%
6 0+490 90.9%
7 0+650 91.8%
8 0+700 84.9%
9 A-2-4(0) 0+750 92.4%
10 0+880 92.8%
11 0+930 94.8%
12 0+860 95.0%
13 0+900 95.9%
14 0+930 95.8%
15 0+950 96.1%
16 0+990 95.2%
17 A -4(0) 1+060 107.8%
18 1+185 109.2%
19 1+170 93.8%
20 1+230 93.5%
21 1+260 95..7%
22 1+450 97.3%
23 1+480 96.6%
24 1+580 96.7%
25 1+635 95.9%
26 1+675 95.9%
27 1+760 96.3%
28 A43) 1+800 96.6%
29 1+850 95.8%
30 1+920 97.9%
31 1+980 95.1%

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorio
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La figura 3.11 muestra el comportamiento del porcentaje de compactacion alcanzada de los puntos que se tomaron en campo sobre la
capa base suelo — cemento, el 90% no logré alcanzar el 98% de la densidad méxima y el porcentaje restante sobrepaso la densidad
méaxima, sin embargo, se puede observar en la tabla 3.7 que méas del 50% de los resultados de densidad, se aproxima al valor estipulado

en las especificaciones técnicas por lo que la calidad de la capa base suelo cemento fue aprobado por el supervisor.

Densidad alcanzada en "capa base"

120,00%

100,00% A A
‘—‘W Y N e

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

Potcentaje de compactacion alcanzada (%)
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©
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Progresivas

Figura 3.11 Densidades alcanzadas en la capa base

Fuente: Elaboracién propia
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3.1 CONTROL DE CALIDAD DE HORMIGONES

De acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto, la resistencia minima requerida no debe
resultar menos de 210 kg. /cm? a los 28 dias para los elementos de drenajes y 175 kg. /cm? para las

obras de confinamiento.

Para un grado de control permanente, las especificaciones técnicas establecen que la cantidad
méaxima de hormigon a extraer serd cada 25m3 (equivalente a 370 metros lineales), con una
cantidad minima de 2 probetas. El detalle de la dosificacién se muestra en el capitulo 11, apartado

2.3.2, asi como la descripcion de cada uno de los materiales que se utilizaron.
3.1.1 Cono de Abrams ASTM C143V — AASHTO T119

Este método de ensayo tiene por objeto determinar el asentamiento del hormigon fresco, consiste
basicamente en rellenar un molde metalico troncoconico de dimensiones normalizadas, en tres
capas apisonadas con 25 golpes de varilla — pison, sobre una superficie plana y luego de retirar el
molde, medir el asentamiento que experimenta la masa de hormigdn colocado en su interior, La
pérdida de altura que se produce cuando se desmoldea es la medida que define la consistencia del

hormigon como se observa en la figura 3.12.

Figura 3.12 Asentamiento del hormigon fresco

Fuente: Elaboracion propia
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Los hormigones se clasifican por su consistencia en: secos, plasticos, blandos, fluido y liquido tal

como se indica en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Consistencia del hormigon fresco

Consistencia | Asentamiento (cm) | Tolerancia (cm)
Seca 0-2 0
Plastica 3-5 +1
Blanda 6-9 +1
Fluida 10 -15 +2

Fuente: Norma Boliviana de Hormigon Armado CBH 87
3.1.1.1 Equipos y herramientas

Los equipos y herramientas que se utilizaron para realizar el ensayo fueron los siguientes:

v Molde metalico troncocénico
v Varilla pis6n

v Plancha de apoyo

v' Pala de llenado

3.1.2 Resistencia a la compresion ASTM C39 — AASHTO T22

Este método de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a la compresion de elementos
cilindricos de concreto hecho con moldes de medidas especificas, consiste en aplicar una carga de
compresion axial a cilindros moldeados a un area determinada, hasta que la falla ocurra (ver figura
3.13), la fuerza a la compresion del espécimen es calculada al dividir la carga maxima lograda

durante la prueba entre el area calculada del especimen.

Los resultados de las pruebas obtenidas se emplean fundamentalmente para determinar que la
mezcla del hormigon suministrada cumpla con los requerimientos establecidos en las
especificaciones técnicas del proyecto, los resultados de la resistencia a la compresion obtenidas
en laboratorio dependen del tamafio y forma del espécimen, mezclado, colocado, moldeado,

fabricacion, edad, temperatura, humedad, curado y vibrado.

Las probetas que evallUan la calidad del concreto se desmoldan antes de las 48 horas después de
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moldeadas. M&ximo en 30 minutos después de desmoldar, colocar las probetas en una solucion de

agua de cal 3 g/L El proposito del curado himedo es para maximizar la hidratacion del cemento.

Figura 3.13 Ensayo de resistencia a la compresion

Fuente: Elaboracion propia
3.1.2.1 Equipo y herramientas

Los equipos y herramientas que se utilizan para realizar el ensayo de resistencia a la compresién

son los siguientes:

v Prensa de ensayo
v Regla graduada
v Balanza

Analisis de resultados

Todas las estructuras de hormigdn armado, fueron ejecutadas de acuerdo a las dosificaciones y
resistencias establecidas en los planos y en estricta sujecién con las exigencias y requisitos

establecidos en las especificaciones técnicas para los siguientes elementos:
v Remates de HO S°
v" Viga de confinamiento de H® A°
v' Cordon de HO A°

v Cord6n — Cuneta de H® A°
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En cumplimiento a las especificaciones técnicas del proyecto, la extraccion de muestras para los
remates de hormigdn simple para un control permanente se realiz6 cada 25 m3 (400 metros lineales
Aproximadamente) como se aprecia en la tabla 3.9. Los resultados de las pruebas obtenidas en
campo varian de 71 kg/cm? (resistencia obtenida por debajo de la resistencia requerida) a

316.41kg/cm? (Resistencia obtenida por encima de la resistencia requerida).

Tabla 3.9 Ensayo resistencia a la compresion "remates”

Resistencia a la L
) Cono de » Especificacion
No Progresiva Probeta compresion .
Abrams Técnica
(Kg/cm?2)
1 M-3 180,68
0+000 - 0+400 No se Obtuvo < 175 Kg/cm2
2 M-4 152,44
3 M-1 71,2
0+400 - 0+800 No se Obtuvo < 175 Kg/cm?2
4 M-2 85,22
5 0+350 40,75
6 0+350 33,52
0+800 - 1+200 No se Obtuvo < 175 Kg/cm2
7 350 75,89
8 0+350 84,88
9 7 316,41
10 8 315,07
11 9 292,64
1+200 - 1+600 No se Obtuvo > 175 Kg/cm2
12 10 305,23
13 11 316,09
14 12 223,04
15 0+510 7,5 135,69
1+600 - 2+000 < 175 Kg/cm2
16 0+510 7.5 149,49

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorio

En base a los resultados de laboratorio que se muestra en la tabla 3.9, se elaboré la figura 3.14
donde se muestra los resultados de las resistencias que cumplen con la resistencia requerida y los
resultados de las pruebas que no alcanzaron las resistencia requerida y estipulada en las

especificaciones técnicas del proyecto.
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Resistencia a la compresion
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Figura 3.14 Resistencias alcanzadas de Remates de HO S°

Fuente: Elaboracion propia

Del total de las muestras obtenidas para los remates de hormigén simple, un 80% no llega a alcanzar
la resistencia requerida y el restante 20% cumple con la resistencia requerida como se muestra en
la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Resumen de ensayo de resistencia a la compresion "remates"

Ensayo de resistencia a la compresion | Cantidad de muestras Porcentaje (%)
Cumplen 6 20,00
No Cumplen 10 80,00
Total 16 100,00

Evaluacion de los ensayos

Cumplen
20%

No Cumplen
80%

H Cumplen ®No Cumplen

Fuente: Elaboracion propia
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La extraccidn de muestras para los cordones y vigas de confinamiento de hormigdn armado para

un grado de control permanente se realizé cada 25 m3 de hormigon vaciado en sitio, equivalente a

200 metros lineales de cordones o cordon — cuneta, como se aprecia en la tabla 3.11, se tomaron 2

muestras como minimo por cada 200 metros lineales de cordon vaciado.

La preparacion del hormigon durante el vaciado de los cordones se realizo paralelamente al vaciado

de las vigas de confinamiento las muestras de cilindros extraidas en campo corresponden tanto a

los cordones como a las vigas de confinamiento.

Los resultados que se muestran en la tabla 3.11 se elaboré en base a los resultados obtenidos en

laboratorio descritos en Anexo E.

Tabla 3.11 Resistencia a la compresion "cordones” y "vigas de confinamiento”

e Probeta Cono de Resistencia a la Promedio de los

No Identificacion 1zq. Der. Abrams compresion (kg/cm2) ensayos
1 M-1 144,63
2 M-2 No se 133,4

0+000 - 0+200 < 175 Kg/cm?
3 M1-2 obtuvo 123,95
4 M2-1 135,83
5 C-1 152,24
6 C-2 No se 152,47

0+000 - 0+ 200 < 175 Kg/cm?
7 C-3 obtuvo 160,62
8 A-3 70,1
9 M-1 101,41
10 M-2 No se 101,17

0+200 - 0+400 <175 Kg/cmz
11 M-3 obtuvo 124.6
12 M-4 78,64
13 0+400 No se 97,02

1+000-1+200 < 175 Kg/lcm?
14 0+400 obtuvo 113,78
15 1 154,11
16 2 156,64
17 3 No se 175,84

1+200 - 1 + 400 > 175 Kg/cm?
18 4 obtuvo 171,82
19 5 201,83
20 6 193,79
21 1-A 142,18

No se
22 1+400-1+600 2-A 138,23 <175 Kg/cm2
obtuvo

23 1-B 148,31
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24 Cc-1 6 169,15

25 C-2 6 142,55
1+400-1+600 <175 Kg/(:m2

26 C-3 10,5 111,92

27 C-4 10,5 100,19

28 C. Der. 6,5 145,48
1+ 600 -1+ 800 <175 Kg/cm2

29 C. Der. 7,3 137,95

30 0+390 11 140,96
1+600-1+800 <175 Kg/(:m2

31 0+390 11 154,91

32 1+650 10,9 127,97
33 1+800-2+ 000 1+650 10,9 137,28 <175 Kg/(:m2

34 1+650 10,9 116,71

35 0+920 8,5 89,24
0 + 400 - 0+ 600 < 175 Kg/cm?

36 0+920 9,3 93,72

37 0+650 206,89

38 0+650 No se 207,09
+ 600 -0+ 800 > 175 Kg/cm2

39 L. Acceso obtuvo 78,77

40 L. Acceso 66,54

Fuente: Elaboracién en base a resultados de laboratorio

Como se observa en la tabla 3.11, el promedio de los valores de los resultados de los ensayos de

una misma mezcla no llegé a alcanzar la resistencia especificada en méas del 80%.

De acuerdo al resumen de los resultados de laboratorio de resistencia a la compresion que se
muestra en la tabla 3.11, se elabor6 la figura 3.15 donde se puede apreciar los resultados de las
resistencias que alcanzan la resistencia requerida (175 kg/cm?) y los resultados de las pruebas que
no alcanzaron las resistencia requerida y estipulada en las especificaciones técnicas del proyecto,

en los puntos donde se tomaron las muestras.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Figura 3.15 Resistencias alcanzadas de cordones y vigas de confinamiento

Fuente: Elaboracion propia

Del total de los especimenes analizadas en laboratorio solo el 17% lleg6 a alcanzar la resistencia

requerida y estipulada en las especificaciones técnicas como se muestra en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Resumen de ensayo de resistencia a la compresion "Cordones y vigas de
confinamiento™

Ensayo de resistencia a la compresion Cantidad de muestras | Porcentaje (%)
Cumplen 11 16,67
No cumplen 29 83,33

Total 40 100,00

Evaluacion de ensayos

Cumplen
17%

No Cumplen

83%

B Cumplen ® No Cumplen

Fuente: Elaboracién propia
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Las pruebas de los ensayos que resultaron bajas en los elementos de remates y obras de
confinamiento fueron aprobadas por el supervisor habiendo determinado que los factores que

influyeron en los resultados bajos de dichas pruebas fueron los siguiente:

v La produccidn del hormigon, se realizé6 mediante mezcladoras manuales lo que significa
que las cantidades de materiales adicionadas en cada mezcla fueron variando debido los

errores que se pudieron haber cometido durante la produccion (Relacion agua/cemento).

v Curado, un curado inapropiado afecta en los resultados de la resistencia del hormigén, el
sitio del curado de las probetas en obra no presentaba las condiciones requeridas en la
norma, cabe mencionar que el 50% de las probetas elaboradas fueron curadas en sitio y los

otros 50% fueron curadas en laboratorio.

v Transporte, uno de los factores que influye en la resistencia del hormigén es el manejo
inadecuado de los especimenes elaboradas. En este caso las probetas fueron elaboradas en
el sitio de vaciado y transportados hasta el laboratorio donde se realizo la rotura de los
cilindros, durante el transporte las probetas sufren golpes significativos que influyen en la

resistencia del hormigon.

Para las estructuras de drenajes, se obtuvo dos probetas como minimo de acuerdo al volumen del
hormigon programado en los vaciados continuos de cada elemento de los drenajes, como se observa
en la tabla 3.13.

Los resultados que se muestran en la tabla 3.13 se elaboré en base a los resultados obtenidos en
laboratorio descritos en Anexo E.

96



Tabla 3.13 Ensayo resistencia a la compresion "Drenajes”

Resistencia a -
L Cono de | Especificacion
N° Identificacion Probeta la compresion o
Abrams Técnica
(Kg/cm2)
1 ) M1 No se 92,5
Drenaje 0+550 <210 Kg/cm2

2 M2 obtuvo 104,9
3 Canal de desagiie 1 No se 104,92

< 210 Kg/cm?2
4 0+580 2 obtuvo 96,32
5 A-1 93,7
6 Camara pluvial A-2 No se 97,86

<210 Kg/cm2
7 0+550 A-3 obtuvo 57,69
8 A-4 57,81
9 Canal de desagiie M-1 No se 76,89

<210 Kg/cm2
10 0+580 M-2 obtuvo 92
11 1+690 10,9 162,46

Canal de desage
12 1+690 10,9 167,37 < 210 Kg/lcm2
1+690

13 1+690 10,9 149,02
14 B. inferior 6,3 114,36

< 210 Kg/cm?2
15 B. inferior 6,3 109,48
16 Losa Alcantarilla Muro lzq. 9 97,26

<210 Kg/cm2
17 0+750 Muro lzq. 9 99,62
18 Losa Alc. 0+750 8,5 124,38

<210 Kg/cm2
19 Losa Alc. 0+750 8,5 117,3

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorio

En base al resumen de los resultados de laboratorio de resistencia a la compresion de drenajes que
se muestra en la tabla 3.13, se elabord la figura 3.16 que representa los resultados de las resistencias
que cumplen con la resistencia requerida y los resultados de las pruebas que no alcanzaron las

resistencia requerida y estipulada en las especificaciones técnicas del proyecto.se puede observar
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que los resultados obtenidos se encuentran por debajo del valor de la resistencia especificada (210
kg/cm?).

Resistencia a la compresion
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Figura 3.16 Resistencias alcanzadas de drenajes

Fuente: Elaboracion propia

Del total de las muestras de cilindros obtenidas en campo para el control de calidad de drenajes
ninguna de las muestras llego a alcanzar la resistencia requerida en las especificaciones técnicas

del proyecto como se muestra en la tabla 3.14.

Dada las bajas resistencias de las muestras obtenidas en campo, por orden de la supervision, se
procedid directamente a realizar el refuerzo de los elementos cuyas resistencias resultaron muy
bajas.

El reforzamiento del concreto consistié en realizar un sobre espesor sobre la capa del elemento y
de esta manera disminuir las cargas que se aplican en la estructura y distribuirlos sobre el espesor
calculado mas el sobre espesor afiadido. La implementacion de la técnica de reforzamiento a los
elementos estructurales que presentaron deficiencias en la resistencia del concreto, fueron

favorables, dando resultados aceptables y evitando asi la demolicion de los mismos.
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Tabla 3.14 Resumen del ensayo de resistencia a la compresion "Drenajes”

Ensayo de resistencia a la compresiéon | Cantidad de muestras | Porcentaje (%)

Cumplen 0 0,00
No Cumplen 19 100,00
Total 19 100,00

Evaluacién de los ensayos

Cumplen
0%

No Cumplen
100%

B Cumplen ® No Cumplen

Fuente: Elaboracion propia
3.1.3 Ensayo de desgaste de los &ngeles ASTM C131 — AASHTO T96

En los agregados gruesos una de las propiedades fisicas en los cuales su importancia y su
conocimiento es indispensable en el disefio de mezcla es la “resistencia a la abrasion o desgaste de
los agregados”. Este ensayo es importante porque con ella conoceremos la durabilidad y la
resistencia que tendra el concreto para la fabricacion de losas, estructura simple o estructura que
requieran que la resistencia del concreto sea adecuada para ellas. El equipo que se utiliza para

determinar este ensayo es la maquina de los angeles.

La méquina de los &ngeles consiste en un cilindro o tambor hueco de acero cerrado en ambos
extremos, este cilindro tiene las siguientes dimensiones, 710mm + 6mm, de didmetro interior, 510
mm £ 6mm de longitud interior. EI tambor tiene ademas una puerta lateral pequefia por donde se
introduce la muestra, el tambor debe ser montado de forma adecuada y acopiado a un motor de 1
Hp de potencia aproximadamente, de forma tal que el nimero de revoluciones por minuto del

tambor sea de 30 a 33 rpm.

La prueba consiste en hacer golpear una muestra de material con una carga abrasiva dentro del

tambor metalico (giratorio), a una determinada velocidad. La evaluacion de la resistencia a la
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abrasion se realiza a partir del incremento en material fino que se produce por el efecto de golpeo
con la carga abrasiva dentro del tambor cilindrico. La cantidad de material a ensayar y el niUmero

de esferas a incluir dependen de la granulometria del agregado grueso.
Analisis de Resultados

Las especificaciones técnicas indica que “la grava utilizada debera tener como maximo el 90 % de
desgaste de la piedra ignea al ser sometida al ensayo de desgaste de los &ngeles AASHTO T 96 con
muestra tipo I, 4,5% de desgaste a 100 revoluciones y 19% a 500 revoluciones para la misma
piedra.”. Como se puede observar en la tabla 3.15, las dos muestras obtenidas para la elaboracion

de losetas cumplen con lo indicado en las especificaciones técnicas.

“«

Tabla 3.15 Ensayo de “desgaste de los angeles

N° de % de Especificaciones )
N° Fecha Muestra ) o Observaciones
Revoluciones| Desgaste técnicas
1 |26/06/2018| Brital 500 24,4 > 19% Cumple
2 |29/06/2018| Brital 500 22,0 > 19% Cumple

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorio
3.1.4 Esclerometro ASTM C805

Es conocido también como martillo de Schmidt y evalla la dureza superficial del concreto por
medio de la medicion de rebote de un embolo cargado con un resorte, despues de haber golpeado

una superficie plana de la estructura.

El esclerémetro es una herramienta Gtil para identificar zonas débiles de un elemento estructural y
por lo tanto ayuda a definir los sitios precisos donde se debe hacer un muestreo con extraccién de
nucleos o alguna otra prueba no destructiva, la correlacion de las lecturas del esclerémetro con los
resultados de las otras pruebas, ayudaran a conocer con mayor grado de confianza la situacion del

concreto en las demas partes de la estructura.

La dureza superficial ademas de ser Util para revisar la uniformidad del concreto es una indicacion

de la resistencia a compresion del concreto, los resultados se ven afectados por la rugosidad de la
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superficie, el tamafio, formay rigidez del espécimen, la edad y condicion de humedad del elemento

y la carbonatacion de la superficie del concreto.

Debido a que algunos ensayos para la obtencion de la resistencia a la compresion mediante la
elaboracion de cilindros de hormigdn no se realizaron en los elementos que se mencionan en la
tabla 3.16, se optd por realizar el ensayo de indice de rebote “esclerometro” (ver figura 3.17) y de

esta manera conocer la resistencia de los elementos.

e

Figura 3.17 Ensayo de indice de rebote “esclerometro”

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4.1 Equipo
El equipo que se utiliz6 para realizar el ensayo de esclerometria fue el siguiente:

v" Martillo de rebote.
Analisis de resultados

Este ensayo se realiz6 para los siguientes elementos:

v Drenaje Transversal Prog. 0+550 (Losa base superior)

v Alcantarilla tipo Cajon Prog. 0+750 (Muros izquierdo y derecho)

Como se puede apreciar en latabla 3.16 los valores de las resistencias obtenidas mediante el ensayo
de esclerometria resultaron bajas, a consideracion del supervisor, la técnica empleada para evitar
la demolicién de los elementos de los drenajes fue el de realizar el refuerzo en la estructura como

se menciond en el apartado 3.1.2.
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Tabla 3.16 Ensayo del martillo de rebote “esclerometro”

N° | Fecha de Ensayo Identificacion Elemento Promedio | F'c (Kg/cm?)
. Punto 1 22,14 104,49
Drenaje Transversal
Punto 2 19,13 83,89
1 08/02/2018 Prog. 0+550 (Losa base
superior) Punto 3 28,13 151,24
Drenaje Transversal Punto 1 28,63 155,51
2 16/02/2018 Prog. 0+550 (Losa base Punto 2 17,06 70,97
superior) Punto 3 27,63 147,03
Alcantarilla cajon 31,19 178,23
* Alcantarilla tipo Alcantarilla cajon 26,88 140,82
3 09/04/2018 Cajon Prog. 0+750 Alcantarilla cajon 29,06 159,28
(Muro izquierdo) Alcantarilla cajon 29,88 166,41
Alcantarilla cajon 28,88 157,66
Punto 1 Alc. cajén 14,4 55,67
* Alcantarilla tipo _
) Punto 2 Alc. cajén 32,56 190,95
4 10/04/2018 Cajon Prog. 0+750 i
Punto 3 Alc. cajén 28,5 154,44
(Muro derecho) i
Punto 4 Alc. cajon 33 195,17

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorio
3.1.5 Método de ensayo para determinar el esfuerzo de flexion en el concreto ASTM C78

La consideracion de la resistencia a la flexion del concreto es aplicable en el procedimiento de
disefio para el criterio de fatiga, que controla el agrietamiento del pavimento bajo la repeticién de
cargas. El alabeo del pavimento de concreto bajo las cargas del trafico provoca esfuerzos tanto de
compresion como de flexion. Sin embargo, la proporcion de los esfuerzos a compresion contra la
resistencia a la compresion del concreto es minima como para influir en el disefio de espesor de la
losa. En cambio, la relacion de los esfuerzos a flexion contra la resistencia a la flexion del concreto
es mucho mas alta y frecuentemente excede valores de 0.5. Por este motivo los esfuerzos y la
resistencia a la flexion son los empleados para el disefio de espesores. La resistencia a la flexion

del concreto es determinada por la prueba del médulo de ruptura.

El ASTM C78 se ocupa de ensayos de flexion del hormigdn que se usa en la construccion de

bloques y pavimentos con un aparato de flexion de tipo "tercer punto”. La preparacion de muestras
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y probetas de hormigén fresco tomado in situ se describe en ASTM C31; las probetas aserradas
tomadas de material curado se explican en ASTM C42; y se hace referencia a las probetas

elaboradas en el laboratorio en ASTM C192. El objeto del método de ensaye son los siguientes:

v’ Este método establece los procedimientos para efectuar el ensaye de traccién por flexion a
la rotura de probetas prisméticas de hormigdn simplemente apoyada.
v Este método, se aplicara al ensaye de traccion por flexion a rotura de probetas y se ajustara

al procedimiento correspondiente, segun la dimensién basica de la probeta.
Para probetas de dimensién basica 100 mm se aplica la carga P en el centro de la luz de ensaye.

3.1.5.1 Equipos y materiales

Los equipos y herramientas utilizadas para realizar el ensayo son los siguientes:

v Prensa de ensaye

v' Dispositivo de traccion por flexion
Deberé tener pieza para apoyo de la probeta y piezas para aplicar la carga, con que sus
correspondientes accesorios los que deberan cumplir con los siguientes requisitos:

a) Los elementos de contacto con la probeta tendran la superficie cilindrica (de este
modo se logra un contacto rectilineo.

b) Se aplicara una carga y sus reacciones en forma vertical y estaran dispuestas de
modo que las lineas de contacto sean paralelas entre si y perpendiculares a la luz
de ensaye.

c) Contaran con accesorios que permitan fijar y mantener la luz de ensaye.

d) Tendran rotulas regulables, a fin de evitar excentricidades.

e) Tendran una longitud igual o mayor que el ancho “b” de las probetas.

v Regla rectificada.
v" Regla graduada o huincha

3.1.5.2 Procedimiento del ensayo

Para llevar a cabo el método del ensayo se debe seguir el siguiente procedimiento

1. Retiro de las probetas curadas.
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Las probetas que estaban sumergidas en agua por 24 horas para su curado final segun se
indica en los métodos H0301 o H0302, retirelas de esta inmediatamente antes de ensayar,
protéjalas con arpilleras humedas hasta el momento de colocarlas en la maquina de ensaye,

para evitar el secamiento en la cara apoyada que es la que recibe la maxima traccion.

Aplicacion de la carga.
2.1.La luz de ensaye debe cumplir con las siguientes condiciones, segin la forma de
aplicacion de la carga:

a) CargaP centrada:

L > 2h (ver figura 3.17)

b) La distancia “x” entre cada linea de apoyo y el extremo mas cercano de la probeta sera

igual o mayor que 2.5 cm.

2.2.Trace una recta final sobre las cuatro caras mayores que marguen las secciones de apoyo
y de carga en forma indeleble y que no altere el tamafio, forma o caracteristicas
estructurales de las probetas.
2.3.Verifique y registre la luz de ensaye, expresandola en milimetros con aproximacion a
1mm, medida en la cara inferior de la probeta en la posicidn para ensayar.
2.4.Limpie la superficie de las piezas de apoyo y de carga y las zonas de contacto de la
probeta.
2.5.Coloque la probeta en la prensa de ensaye, dejando la cara de llenado en un plano
vertical, y haciendo coincidir las lineas de trazado con las lineas de apoyo y de carga
correspondientes
2.6.El contacto entre la probeta y cada pieza de apoyo o de carga debe ser el total, con las
tolerancias y condiciones siguientes:
a) Acepte una separacion igual o menor que 0.05mm.
b) Si la separacion es mayor que 0.05 y menor que 0.5 mm, use laminas de cuero natural
0 sintético interpuestas en el contacto. Esas laminas tendran un espesor uniforme igual

0 mayor que 5mm, un ancho igual o0 mayor 25 mm y un largo igual o mayor que el
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ancho de las probetas. Deseche las laminas que presenten deformaciones apreciables a
simple vista.

c) Si la separacion es igual o mayor que 0.5mm y menor que 2mm, proceda a refrentar.

d) Si la separacion es mayor que 2 mm, deseche la probeta.

2.7.Antes de aplicar la carga verifique que:

a) Todos los contactos cumplen con lo indicado en 13.

b) Las distancias entre las piezas de apoyo y de carga se mantienen constantes, con una
tolerancia de £ 1mm

2.8.Aplique la carga en forma continua y uniforme, sin choques. La velocidad de tension,
calculada segun 4. Debera estar comprendida entre 0,015 y 0,02 N/mm2/s).

2.9 Una vez fijada la velocidad, no haga modificaciones de ella hasta el término de tension
del ensaye.

2.10.Registre la carga méxima P expresada en N.

2.11.Mida el ancho (b) y la altura (h) medios de la probeta en la seccién de rotura con

aproximacion a Imm. Registre b y h.
3.1.5.3. Ajuste del método de ensayo para losetas hexagonales

El ajuste que se realiz6 al método del ensayo para conservar las caracteristicas y propiedades de

las losetas hexagonales elaboradas, se menciona a continuacion:

v Corte, se realiz6 con un disco de corte por friccion, de modo que no realice esfuerzos
internos que afecten en las propiedades fisicas 0 mecanicas de la loseta. Antes y durante la
ejecucion del corte se debe humedecer la pieza de la loseta, para enfriar el disco y asi mismo
evitar la suspension de particulas.

Dimensiones del corte:
La dimension del corte se realiz6 de acuerdo a las dimensiones de la loseta cumpliendo
con lo mencionado en 8. b):
Perpendicular a dos de sus caras:
Longitud = 30 cm.
Ancho =17 cm.

Espesor =10 cm.

105



3.1.5.4 Calculos

Para el ensayo con Carga P en el punto medio de la luz de ensayo.

a) Calcule la resistencia a la traccion por flexién como la tension de la rotura segin la

formula siguiente.

_ 3xPxL
fe= 2xbxh?

Donde:

f: =Tension de la rotura, (MPa)

P = Carga méxima aplicada, (N).

L =Luz de ensayo de la probeta, (mm).

b =Ancho promedio de la probeta en la seccion de rotura, (mm)

h =Altura promedio de la probeta en la seccion de rotura, (mm).

b) Expresar los resultados en MPa aproximados a 0.1MPa.
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Figura 3.18 Ensayo de traccion por flexion

Fuente: Manual de método de ensayo de suelo y materiales ABC
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Figura 3.19 Determinacion del ensayo de traccion por flexion

Fuente: Elaboracion propia
Andlisis de Resultados

En base a lo descrito en las especificaciones técnicas, donde indica que la resistencia caracteristica
a la flexién debe ser de 3.5 — 4,5 MPa. y la Absorcion no mayor al 5% en valor medio ni superior
al 7% en valor individual. Asi mismo para la determinacion de la resistencia a la flexion indica que
se deben extraer 3 muestras como minimo para cada lote de 10.000 losetas, entendiéndose por lote
a un conjunto de elementos pertenecientes a la misma partida fabricados bajo similares condiciones
de produccién. La dosificacion que se empled en la produccién de las losetas, satisfacen a los
requerimientos establecidos en las especificaciones técnicas, las proporciones de los materiales que

componen el hormigdn para la elaboracion de las losetas se muestran en la tabla 3.17.

Tabla 3.17 Proporciones de los materiales para la dosificacion de

losetas hexagonales

Cemento Arena Brita01 | A/C
Proporciones de la mezcla 1:2:2 (Kg) (m3) (m3)
420 0.67 0.67 0.45

Fuente: Especificaciones técnicas del proyecto: Enlosetado de vias Cobija tramo: Terminal — Maestranza, 2017

En la tabla 3.18, se muestra los resultados del laboratorio de las muestras obtenidas para el ensayo
de resistencia a la flexién de las losetas, cumpliendo con lo descrito en las especificaciones se tomd
3 muestras como minimo por cada 10.000 losetas producidas.
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Tabla 3.18 Ensayos de esfuerzo a flexion en el concreto "losetas”

N° | Fecha de Vaciado Testigos Resistencia a la Rotura (MPa) | Promedio de ensayos
1 Muestra -1 1,92

2 Muestra -2 2,02

3 07/10/2017 Niiesira 3 5,00 <35 MPa
4 Muestra -4 2,03

5 Muestra -5 2,03

6 |14/10/2017 Muestra - 6 1,78 <3,5 MPa
7 Muestra - 7 1,89

8 M-1 1,72

9 |07/11/2017 M-2 1,79 < 3,5MPa
10 M-3 1,88

11 Muestra - 1 1,83

12 | 01/03/2018 Muestra - 2 1,79 < 3,5 MPa
13 Muestra - 3 1,75

14 Prog. 0+360 1,77

o 25/05/2018 Prog. 0+380 621 > 3,5 MPa
16 Prog. 0+360 6,26

17 Prog. 0+360 4,93

18 Prog. 0+900 4,18

1o 25/07/2018 Prog. 0+900 M > 3,5 MPa
20 Prog. 0+940 4,80

21 Prog. 0+940 4,84

22 Prog. 0+910 4,42

23113/08/2018 Prog. 0+920 5,08 > 3,5 MPa
24 Prog. 0+950 5,00

25 Prog. 0+950 5,38

26 | 24/08/2018 Prog. 1+030 5,54 > 3,5 MPa
27 Prog. 1+030 5,51

28 Emsemce Duran 7,74

29| 04/09/2018 Emsemce Duran 6,95 > 3,5 MPa
30 Emsemce Duran 8,17

31 Emsemce Duran 7,21

32 20/09/2018 Emsemce Duran 8,87 >3,5 MPa

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorio
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De acuerdo a los resultados de los ensayos obtenidos de laboratorio que se muestran en tabla 3.18,
se puede verificar que el 59.38% de las muestras cumplen con lo estipulado en las especificaciones
técnicas del proyecto (Ver tabla 3.19), habiendo evaluado estos resultados en consideracion del
supervisor se aprobo la utilizacion de las piezas de losetas para la capa de rodadura del pavimento

articulado.

Tabla 3.19 Resumen del ensayo de resistencia a la flexién

Ensayo de resistenciaa | Cantidad de | Cant. de muestras )
» ) Porcentaje (%)
la flexion ensayos / lote analizadas
Cumplen 6 19 59,38
No Cumplen 4 13 40,63
Total 10 32 100,00

Evaluacion de resultados

N[o]
Cumplen
40%

Cumplen
60%

B Cumplen ™ No Cumplen

Fuente: Elaboracién propia

Cabe mencionar que durante la ejecucion de la actividad “Colocado de losetas” se realizo un control
constante para verificar el estado fisico de las losetas (fisuras, cangrejeras, descascaramientos,
rebabas horizontales o verticales, embobamientos o torceduras) y de esta manera garantizar la
calidad de la obra. Se pudo evidenciar que alrededor de 60 a 100 piezas de losetas por cada lote, al
ser verificado, se encontraban en mal estado o presentaban dafios por el transporte y el manejo
inadecuado, por lo cual las piezas que presentaban las deficiencias fisicas mencionadas se procedio

a reemplazarlos.

109



3.1.6 Método de prueba estdndar para densidad, absorcion y vacios en concreto endurecido
ASTM C 642 - 97

Este método de prueba es Util para desarrollar los datos requeridos para las conversiones entre masa
y volumen para concreto. 'siempre que sea posible, la muestra consistira de varias porciones
individuales de concreto, cada una para ser probada por separado. las porciones individuales
pueden ser piezas de cilindros, nacleos o vigas de cualquier forma o tamafio deseados, excepto que
el volumen de cada porcion no debe ser menor de (350cm?) para concreto de peso normal,
aproximadamente (800 g.) y cada porcion debe estar libre de grietas observables, fisuras o bordes
dafados.

3.1.6.1 Equipos y herramientas

Los equipos y herramientas utilizadas para realizar el ensayo son los siguientes:

v Equilibrio, sensible al 0.025% de la masa de la muestra.
v" Contenedor, adecuado para sumergir la muestra y el cable adecuado para suspender la

muestra en agua.
Analisis de resultados

De las muestras obtenidas para determinacién de la absorcion de las piezas de losetas (concreto
endurecido), se puede observar en la tabla 3.20 que los especimenes evaluados cumplen con lo

requerido en las especificaciones técnicas del proyecto.

Tabla 3.20 Ensayos absorcion de losetas

N° Fecha Testigo Absorcion (%) | Especificaciones Técnicas
1 7/10/2017 Muestra 3 3.99 <7%
2 14/10/2017 Muestra 1 4.65 <7%
3 7/11/2017 Muestra 1 5.79 <7%
4 1/03/2018 Muestra 2 4.77 <7%

Fuente: Elaboracién en base a resultados de laboratorio

Los detalles de los resultados de los ensayos mencionados se muestran en (Anexo E)
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CAPITULO IV
MARCO ADMINISTRATIVO
4.1 AVANCE FISICO

El avance fisico del proyecto: Enlosetado de vias Cobija tramo: Terminal — Maestranza, describe
los componentes y actividades ejecutadas, en el cual se realiz6 el seguimiento del proceso
constructivo, mediante cronograma de avance inicial, el plazo establecido para la ejecucion se
proyectd a 250 dias calendario, a partir del 01 de agosto de 2017 al 03 de abril de 2018, como
describe el cronograma inicial (Ver figura 4.1). No obstante, el inicio de las actividades tuvo un

retraso debido a cuestiones legales del proyecto.

El proyecto inici6 sus actividades el 18 de septiembre de 2017, con un avance considerable.
Presento una paralizacién en los meses de marzo y abril del 2018, a causa de los factores
climatoldgicos (precipitacion pluvial), debido al inconveniente el proyecto se ejecutd en dos fases,
la primera con un avance de 30% donde se muestran las actividades y las fechas ejecutadas (ver la
figura 4.2), la segunda fase consistid en el complemento de 70% del proyecto, del mismo modo se
muestran las respectivas actividades ejecutadas en los tiempos establecidos (ver la figura 4.3).

De acuerdo al avance presentado, se establece como fecha de entrega el 05 de octubre de 2018. El

total de dias ejecutados se prolonga a 313 dias calendario

Por otro lado, se realizaron modificaciones en los items iniciales, al realizar el andlisis técnico en
el proyecto, se adapt6 acorde a las condiciones de la superficie natural del terreno. Los cambios de

actividades se detallan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Cambio de actividades del proyecto

Items iniciales Items nuevos
Boca de tormenta de H°A° con canal para rejilla. Alcantarilla de H°A®
Contrapiso de ladrillo gambote para badén. Canales de H°A®°
Construccion de badén de H°A°

Fuente: Elaboracién propia

Se realizd el control y seguimiento de todas las actividades ejecutas y presentadas en los
cronogramas presentados a continuacion (Ver figuras 4.2 y 4.3).
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PROYECTO ENLOSETADO DEVIAS COBLJA 250 dias
TRAMO TERMINAL - MAETSRANZA

4 (02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 55 dias
MOVIMIENTO DE TIERRAS ¢/ EQUIPO 25 dias
DESADO CORTE DT=500M
PERFILADO RELLENO ¥ COMPACTADO 25 dias
C/MATERTAL SELECCIONADO
PROV. ¥ COLOCADO SUBBASE CON 20 dias
MATERIAL CLASIFICADO
PROV. ¥ COLOCADO BASE CON MATERIAL 10 dias
CLASTFICADO

4 (3 DRENAJES 42 dias
EXCAVACION CON MAQUINARIA - 7 dias
RETROEXCAVADORA
BOCA DE TORMENTA HO AQ CON CANAL 20 dias
PARA RENMLLA
CAMARA PLUVIAL HO AO 20 dias
CONTRAPISO DE LADRILLO GAMBOTE PARA 10 dias
BADEN
CONST. DE BADEN DE HO AQ 15 dias
TENDIDO DE TUBERIA DUO PEAD (INCL. 20 dias
PROV.}

RELLENO ¥ COMPACTADO MANUAL PARA 10 dias
ALCANTARILLA

4 ()1 ENLOSETADO 150 dias
EXCAVACTON MANUAL B/VIGAS DE CONF. ¥ 20 dias
CORDONES
PROV. ¥ COLOCADO DE CORDON CUNETA 25 dias
HOAO
CORDON DE CONCRETO HOAQ 25 dias
PROV. ¥ COLOCADO DE VIGAS DE CONF. HO 25 dias
A0
ENLOSETADO (INCL. PROVISION) 90 dias

4 04 OBRAS COMPLEMENTARIAS 250 dias
LETREO DE OBRAS SEGUN DISENHO 6 dias
REPLANTEQ Y CONTROL 7 dias
SENHALIZACION HORIZONTAL 10 dias
SENHALIZACION VERTICAL 10 dias

mar 01/08/17

mar 01/08/17
mar 01/08/17

mar 01/08/17

wie 25/08/17

jue 140817

lun 25/09/17
lun 23/09/17

zab 30/08/17

Ten 02/10017
Ten 02/10017

mig 11/ 10017
Ten 02/10017

jue 26/10¢17

mar 1711/17
mar 07/11/17

lun 27711717

lun 27711717
wis 22/12/17

wis 05/01/18
mar 01/08/17
mar 01/08/17
mar 01/08/17

wiz 23/03/18

wiz 23/03/18

mar 03/04/18

sab 23/09/17
wie 25/08/17

wie 25/08/17

mis 13/09/17

=ab 23/09/17

sab 04/11/17
zab 30/08/17

wvie 20010017

wvie 20010017
mie 11/ 10017

jue 26/10¢17
iz 20010017

=ib 04/11/17

mar 03/04/18
=ik 25/11/17

jue 21/12/17

jue 21/12/17
mar 16/01/18

mar 03/04/18
mar 03/04/18
lun OT/08/17
lun OT/D8/17
lun 02/04/18
lun 02/04/18

Figura 4.1 Cronograma de avance inicial

Fuente: Elaboracion propia
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Mombre de tarea

Diuracion

85 dims

31 dias
25 dias

17 dias

8 dias
88 dins

6 dias

16 dias
60 dias
3 dins
5 dias

20 dias
5 dias
4 dias
180 dias

Comienzo

Ton 18/02/17
hm 180917

mar 311017

lun 20/11/17

mié 13/12/17
Tom 0210017

lun 09/10/17

mié 08/11/17
mié 08/11/17
jue 07/12/17

lun 13/11/17
mié 3141118

mié 31/01/18
mié 07,/02,/18
mié 07/03/18
mié 14/03/18
lon 180917

180 dias lun 18/09/17

2 [0l MOVIMIENTO DE TIERRAS
3 MOVIMIENTO C/ TIEFFAS CON EQUIPO
PESADCQ CORTE DT=500M
4 PEFFILADO FEIILENO Y COMPACTADO €/
MATEFRIAL SELECCIONADO
5 PROV. Y COLOCADO SUBBASE COM
MATEFIAL CLASIFICADO
& PROV. Y COLOCADO BASE CON
MATEFIAL CLASIFICADO
7 |02 ENLOSETADO
] EXCAVACION MAMUAL B/VEGAS DE CONF. 32 dias
T CORDONES
g PROV. Y COLOCADO DE VIGAS DE CONF.
HOAD
10 PROV. ¥ COLOCATHD DE CORDON CUNETA 30 dias
HOAOQ
11 COFRDON DE CONCEETO HOAD
12 ENLOSETADOQ (INCL. PROVISION)
13 |03 DRENAJES
14 EXCAVACION CONM MAQUIMNARIA -
FETROEXCAVADORA
15 OBFAS DE ARTE
16 CAMARA PLUVIAL HO ADQ
17 FELIENO Y COMPACTADD MANUTAL
DAFA ATCANTARTITA
18 |04 OBRAS COMFLEMENTARIAS
19 LETEEQ DE OBFAS SEGUN DISENHO
a0 SENHALIFACION HORIZEONTAL

0 dias

Fin

p= L[]

15

trid, 2017 tri 1, 2018

P

tri

sib 231217
mar 31/10/17
mar 05/12/17

mar 12/12/17
vie 22/12/17
Iun 05/0218

mié 08/11/17
jue 16/11/17
mié 06/12/17
jue 28/12/17

vie 02/02/18
Tun 18/03/18

mar 06/02/18
mar 06/03/18
mar 13/03/18

lun 19/03/18
T 18/03/18

lun 19/03/18

—

-

L

o | dic Eng | feb | mar
1
1
|

4

—
1
e ——————————————

18/09

Figura 4.2 Cronograma de avance (1ra fase)
Fuente: Elaboracién propia
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Mombre de tarea

01l MOVIMIENTO DE TIEERAS

2

3 MOVIMIENTO C/ TIERRAS CON EQUIPO PESADO
CORTE DT=500M

4 PERFIL ADO RELTENO Y COMPACTADO £
MATERIATL SEIECCIONADO

5 PROV. ¥ COLOCADO SUBBASE CON MATERIAL
CLASIFICADO

6 PROV. ¥ COLOCADO BASE CON MATERIAL
CLASIFICADO

7 |02 ENLOSETADO

8 EXCAVACION MAMUAT B/VIGAS DE COMF. Y
CORDOMNES

9 PROV. ¥ COLOCADO DE VIGAS DE CONF. HO AQ

10 PROV. ¥ COLOCADO DE CORDON CUNETA HOAO

1 CORDON DE CONCRETO HOAO

12 ENLOSETADO (INCL. PROVISION)

13 |03 DRENATES

14 EXCAVACION CON MAQUINARTA -
RETROEXCAVADORA

15 OERAS DE ARTE

16 CAMARA PITVIAL HO AO

17 RELLENO ¥ COMPACTADO MANUAL PARA
ALCANTARILLA

18 |04 OBRAS COMPLEMENTARIAS

19 LETRED DE OBRAS SEGUN DISENHO

20 SENHALTZACION HORIZONTAL

29 SENHALTZACION VERTICAL

Duracion

oF dias

14 dias
11 dias
20 dias

22 dias

472 dias
21 dias
0 dias
18 dias
74 dias
68 diaz
10 dias
32 dias
0 dias
& dias

133 duas
133 dias
0 dias

0 dias

Comienzo

jme 240518
jue 240518
mie 13/06/18
jue 280618
jue 260718
Ion 1170618
him 11/04718
mie 020818
mie 020818
mie 020818
mar 2§06 18
mie 270618
mié 2706/ 18
mie 11407/18
vie 24087138
vie 21/09/18
jme 2400518
jue 2405718
vie §5/10718
vie §5/10718

Fin

sab 250818
mar 120618
mie 270618
mié 2510718
wie 2408/18
vie 05/101E
mar 070818
mis §509/18
mar 040018
wie 310818
wie 05/10V18
vie 28/MMV1E
mar 1070718
jue 230818
jue 2009718
wie 2809718
vie 05/ 10W1E
wvie 05/10v18
wie 05/10v18
wie 05/10V18

tri 2, 2018 tri 3, 2018 tri 4, 2018
abr |ma'.r| jum [ jul |EEID| sep | oct | ru:r.rl

rr"ﬂ

[y

+ 05/10
< 05/10

Figura 4.3 Cronograma de avance (2da fase)

Fuente: Elaboracion propia
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Las actividades de movimiento de tierra con maquinaria pesada, paralizaron en el mes de diciembre debido a las constantes lluvias, sin

embargo, se continuaron con las actividades de construccion de drenajes, obras de confinamiento y enlosetado hasta el mes de marzo,

dando comienzo a la segunda etapa en el mes de mayo y concluyendo el 5 de octubre de 2018, tal como se muestra en la tabla 4.2.

Tomando en cuenta los dias de paralizacion, el periodo de ejecucion de obra se prolongé a 313 dias calendario, recalcando que el proyecto

tuvo un retraso de 66 dias (paralizacion), la referencia inicial de plazo estipulado fue de 250 dias calendario.

Tabla 4.2 Resumen general seguimiento de obra

2017 2018
ITEMS
SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT
e B | e W W
02 ENLOSETADO e
03 DRENAJES |
04 OBRAS COMPLEMENTARAS -

Fuente: Elaboracion propia
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Las actividades ejecutadas en el proyecto se describen en tabla 4.3, en las cuales se realizo el control

de calidad de los materiales empleados y el seguimiento al proceso constructivo de los items de la

construccion del pavimento articulado.

Tabla 4.3 Actividades ejecutados en el proyecto

N° item Unidad Cantidad
Conformacion de plataforma
1 | Movimiento de tierras ¢/ equipo pesado Corte DT = 500 m. M3 8.736,98
2 | Perfilado relleno y compactad ¢/ material seleccionado. M3 6.887,47
3 | Prov. y colocado de capa sub base ¢/ material clasificado. M3 4.275,60
4 | Prov. y colocado de capa base ¢/ material clasificado. M3 1.934,20
Drenajes
5 | Excavacion con maquinaria retro-excavadora. M3 457,74
6 | Alcantarilla de H°A® M3 78,69
7 | Cémara pluvial de H°A® M3 7,08
8 | Canal de H°A° M3 41,30
9 | Provision y tendido de tuberias de @ 400 mm ML 49,00
10 | Relleno y compactado manual para alcantarilla M3 145,73
Obras de confinamiento
11 | Excavacion manual para vigas de conf. y cordones M3 100,04
12 | Vigas de confinamiento de H°A°® M3 374,00
13 | Cordon cuneta de H°A° M3 2.593,00
14 | Cordon jardinera de H°A° M3 1.479,00
Enlosetado
15 | Enlosetado incluye provision. M2 17.313,74
Obras preliminares
16 | Sefalizacion horizontal M2 7,00
17 | Sefalizacion vertical PZA. 377,00

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. AVANCE FINANCIERO

El avance financiero consiste en la administracion del presupuesto del proyecto, efectuado

mediante planillas de avance, organizadas y detalladas en tabla 4.4.

Se realizo el seguimiento y apoyo en la elaboracion de las planillas mensuales, mediante la

verificacion del avance fisico, para la elaboracion de cémputos métricos y posteriormente la

ejecucion de las planillas de avance.

Tabla 4.4 Presupuesto general del proyecto

N° Actividad Unidad | Cantidad P.U. Sub total
L Movimiento de tierras C/Equipo pesado Corte

DT =500 MT M3 8.736,98 41,01| 358.303,67
) Perfilado relleno y compactado C/Material

seleccionado M3 6.887,47 56,62 | 389.968,44
3 Prov. y colocado de capa sub base C/Material

clasificado M3 4.275,60 86,33| 369.112,55
A Prov. y colocado de capa base C/Material

clasificado M3 1.934,20 287,09| 555.289,48
5 | Excavacion C/Magquinaria retro-excavadora M3 457,74 52,17 23.880,09
6 | Alcantarilla de H°A° M3 78,69 1903,17| 149.764,33
7 | Cémara pluvial H°A®° M3 7,08 1903,13 13.472,50
8 |Canal de H°A® M3 41,30 1903,13| 78.607,85
9 | Provision y tendido de tuberias @ 400 mm ML 49,00/ 1.006,06 49.296,94
10 | Relleno y compactado manual P7Alcantarilla M3 145,73 65,67 9.570,74
11 | Excavacion manual P/ Vigas de conf. y cordones M3 100,04 14,82 1.482,23
12 |Vigas de confinamiento de H°A® ML 374,00 155,86 58.292,86
13 | Cordon cuneta de H°A° ML 2.593,00 193,32| 501.280,63
14 | Cordon Jardinera de H°A® ML 1.479,00 166,34 | 246.021,41
15 | Enlosetado Incluye provision M2 17.313,74 269,09 | 4.658.893,31
16 | Sefializacion Horizontal M2 2.600,00 22,901 59.542.6
17 | Sefalizacion Vertical PZA 7,00| 1444153 10.109,07
18 | Laboratorio GLB 377,00 150,485| 56.732,85

TOTAL | 7.589.621,53

Fuente: Elaboracion propia
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El monto total ejecutado fue de Bs. 7.589.621.53/00 (Siete Millones quinientos ochenta y nueve

mil seiscientos veintiunos con cincuenta y tres/Bs). El detalle de los desembolsos se muestra en

Anexo D, cabe mencionar que, al tratarse de un proyecto social, la ejecucion de las actividades se

realiz6 mediante un proceso de licitacion de paquetes, con el fin de organizar los estados de

desembolso, la descripcion de las licitaciones realizadas se detalla a en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Paquetes de desembolso

N° Paquete Monto (Bs)
1 | Alquiler de maquinarias 1.251.777,53
2 | Mano de obra 1.348.216,89
3 | Insumos y materiales de construccion 4571.772,00
4 | Provision de Equipos y herramientas 207.012,12
5 [ Adquisicion de ropa de Trabajo(EPP) 84.351,00
6 |Servicio de Sefializacion 69.651,67
7 | Servicio de Ensayo de Laboratorio 56.732,92
Total 7.589.621,53

Fuente: Elaboracion propia

El avance fisico de obra se realiz6, de acuerdo al porcentaje de avance ejecutado mensualmente,

como se detalla en la tabla 4.6, con el fin de elaborar el resumen de avance fisico y mediante ella

obtener la curva de evaluacion del avance financiero del proyecto (ver figura 4.4).
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Tabla 4.6 Evaluacion del avance financiero

SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT
AVANEAEEEIESNUAA'\‘LC'ERO 3.24% | 8.62% |16.23% | 544% | 1,39% | 0,90% | 0.21% | 0,00% | 0,69% | 3.01% |21,17%|20.15% |14,12%| 4.84%
AVAA’;'CCE,\E:L\'LAA'\['%ERO 3,24% | 11,86% | 28,08% | 33,53% | 34.92% | 35,82% | 36,03% | 36,03% | 36.72% | 39,73% | 60,90% | 81,04% | 95,16% | 100,00%

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 4.6, durante los meses marzo y abril, los porcentajes se mantienen debido a la paralizacion de la

obra, en base a los datos elaborados en la tabla 4.6 se realizo la curva de evaluacion del avance financiero, representado en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Curva de evaluacion del avance financiero
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V

REDISENO DE LA CARPETA ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
ARTICULALDO DE UNA SECCION DEL TRAMO

5.1. ANALISIS DEL DISENO PRELIMINAR

El método presentado por el proyectista, para el disefio de los espesores de la carpeta estructural
del pavimento articulado del tramo vial “Terminal — Maestranza”, fue realizado mediante el método
de la PCA (Portland Cemento Association 1984, Asociacion de cemento Portland). El uso de este

método se basa en abacos y tablas que se incluyen, en el método AASHTO 93.

Para realizar el disefio de espesor de la carpeta estructural del pavimento articulado mediante el
método de la PCA, se debe contar con ciertos parametros de disefio, como ser; los datos de ensayo

de suelos realizados en laboratorio y el estudio de trafico.

Los datos del estudio de suelos y el estudio de trafico utilizados por el proyectista para realizar el
disefio de los espesores de la carpeta estructural del pavimento articulado seran comparados con

los datos obtenidos en campo, durante la ejecucion del proyecto.
En la tabla 5.1 se presenta una ficha resumen, con todos los datos del disefio inicial:

Tabla 5.1 Ficha resumen del disefo inicial

N©° Descripcion Detalle
1 Espesor loseta 10cm
2 Resistencia a flexion 40kg/cm2
3 Resistencia a la compresién 230kg/cm2
4 Espesor sub-base granular 20cm

Fuente: Diserio del pavimento proyecto “Enlosetado de vias Cobija: tramo terminal —

maestranza”,2017

De acuerdo al andlisis de suelos realizado inicialmente el valor del CBR de la sub rasante es de 7%
y el transito promedio diario es de 504 veh. /dia, los espesores de la carpeta estructural calculado

por el proyectista se muestran en la figura 5.1.
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LOSETAS DE 100 MM DEESPESOR
CAMA DE ARENA DE 50 MM DEESPESOR

BASE SUELO CEMENTO DE 100 MM DEESPESOR

SUBBASE GRANULAR DE 200 MM DEESPESOR

SUBRASANIE

Figura 5.1 Espesores de la capa estructural por método de la PCA

Fuente: Disefio del pavimento proyecto “Enlosetado de vias Cobija: tramo Terminal —
Maestranza”, 2017

5.2. DESCRIPCION DEL METODO AASHTO - 93

El método de disefio recomendado por la AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) “estd basada en los resultados de una prueba denominada “prueba
AASHO” realizada entre 1951 y 1960 en Ottawa, Illinois, para estudiar el comportamiento de
estructuras de pavimento de espesores conocidos, ante cargas moviles de magnitudes y frecuencias

también conocidas y bajo el efecto del medio ambiente”. (AASHTO,1993)

“La planeacion de la prueba inicid en 1951 y la construccion en 1956; el transito controlado se

aplicé durante mas de dos afos entre octubre de 1958 y noviembre de 1960”. (AASHTO,1993)

La metodologia AASHTO-93 para disefio de estructuras de pavimento, presenta un modelo o
ecuacion a través de la cual se obtiene el parametro llamado ndmero estructural (SN) cuyo valor
ademaés de ser un indicativo del espesor total requerido del pavimento, en funcién del transito y la
confiabilidad entre otros, para la determinacidn de este pardmetro se utiliza normalmente un abaco
en el cual se ingresa con el valor de la confiabilidad y conociendo los valores de los demas
pardmetros como son el trénsito, la desviacion estandar, la confiabilidad y el indice de
serviciabilidad, se obtiene el SN el cual es un valor fundamental para la determinacion de los

espesores finales de las diferentes capas que conforman la estructura de pavimento.
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5.2.1. Estudio de Tréafico

Los factores referentes al transito, se obtienen a través del Transito Promedio Diario Anual
(TPDA), el porcentaje que representa cada tipo de eje, el factor de crecimiento del trafico, el factor
de sentido, el factor de carril y el periodo de disefio. Permite determinar la cantidad de vehiculos
que se trasladan de un lugar a otro. Se utiliza para evaluar la situacion actual de una via en la cual

se hace un diagndstico de la demanda vehicular.

5.2.1.1. Identificacion del tramo
De acuerdo al tipo de trafico existente en este punto y al volumen del mismo, la seccién mas critica
observada se encuentra entre las progresivas 1+820 — 2+030 del tramo vehicular “Terminal —

Maestranza” como se observa en la figura 5.2.

Punto de Aforo
Vehicular

Figura 5.2 Localizacion del tramo de estudio: Terminal - Maestranza

Fuente: Elaboracién propia
5.2.1.2. Transito promedio diario anual (TPDA)
El estudio de los volimenes de trénsito, su composicién y comportamiento, forman parte de los
pardmetros fundamentales para el método de disefio de pavimento. Dicho estudio consiste en la

determinacion de las cantidades y caracteristicas del transito (tipo de vehiculo), la configuracion

vehicular por tipo de ejes considerada para el estudio de trafico se muestra en la tabla 5.2
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Tabla 5.2 Configuracién vehicular

NO

Tipo de Vehiculo

Descripcion

Motocicletas

Vehiculo de 2 ruedas
Peso: 200 — 250 kg (sin carga)

Automdviles

Vehiculo liviano de 4 ruedas
Peso: hasta 2 toneladas (sin

carga)

Trufis, Camionetas y
Otros

Vehiculo semi liviano para el
transporte de personas con una
capacidad de carga determinada.

Peso: hasta 4 toneladas

1RS-1RD

Vehiculo pesado de eje delantero
simple (1RS) y 1 eje trasero doble
(IRD).
Peso: 1 Eje simple = 7 ton.

1 Eje Doble = 11 ton.

1RS-2RD

Vehiculo pesado de 1 eje delantero
simple y 2 ejes traseros doble.
Peso: 1 Eje simple = 7 ton.

2 Ejes Doble = 18 ton.

1RS-2RD-2RD

Vehiculo pesado de 1 eje delantero
simple y 4 ejes traseros dobles.
Peso: 1 Eje simple = 7 ton.

2 Ejes Doble = 18 ton.

2 Ejes Doble = 18 ton.

1RS-2RD-3RD

Vehiculo pesado de 1 eje delantero
simple y 5 ejes traseros dobles.
Peso: 1 Eje simple = 7 ton.

2 Ejes Doble = 18 ton.

3 Ejes Doble = 25 ton.

Fuente: Elaboracion propia
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El volumen de transito que circula por la via, se determiné a través de aforos.

Para calcular el Transito Promedio Diario Anual (TPDA), se necesita realizar un estudio de trafico
vehicular mediante aforos vehiculares, Los estudios sobre volimenes de transito como el TPDA
son realizados con el proposito de obtener informacion relacionada con el movimiento de vehiculos

sobre puntos o secciones especificas dentro del sistema vial.

5.2.1.3. Periodos de aforo vehicular

El conteo se realiz6 a partir del lunes 17 de septiembre hasta el 23 de septiembre de 2018, en las
horas de maximo trafico vehicular, es decir; 3 periodos de 1 hora por dia como se muestra en la
tabla 5.3.

Tabla 5.3 Periodos de aforo vehicular

Dias Periodo 1 (hrs.) | Periodo 2 (hrs.) Periodo 3 (hrs.)
Lunes 8:00 — 9:00 12:00 - 13:00 18:00 — 19:00
Martes 8:00 — 9:00 12:00 — 13:00 18:00 — 19:00

Miércoles 8:00 — 9:00 12:00 — 13:00 18:00 — 19:00
Jueves 8:00 — 9:00 12:00 - 13:00 18:00 — 19:00
Viernes 8:00 — 9:00 12:00 — 13:00 18:00 — 19:00
Séabado 8:00 — 9:00 12:00 - 13:00 18:00 — 19:00

Domingo 8:00 — 9:00 12:00 - 13:00 18:00 — 19:00

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1.4. Resultado de conteo vehicular

El conteo vehicular se realizé de forma manual, ubicando un aforador en el punto de estacion de
conteo, el registro del trafico se llevd por cada sentido y por hora, los detalles del aforo vehicular
se muestran en (Anexo G), para determinar el Transito Promedio Diario Anual se debe conocer el

Volumen Horario de Maxima Demanda (VHMD).
1. Volumen Horario Maxima Demanda (VHMD)

Es el seleccionado del aforo en horas de maxima demanda (Horas Pico), es decir; el maximo

registro en 1 hora para cada tipo de vehiculo.
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El método descarta el trafico ligero como ser las motocicletas, sin embargo, para efectos de este

ejemplo se consideré en el disefio, aun sabiendo que su impacto es minimo.

Tabla 5.4 Resumen del aforo vehicular

Tipo de vehiculo Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado| Domingo
Motocicletas| 136 138 115 140 108 106 86
Automoviles 34 37 27 33 28 24 29

Trufis, Camionetas y
Otros| 33 33 28 35 22 25 28
1RS-1RD 1 1 1 1 2 1 0
1RS-2RD 6 3 7 12 8 5 3
1RS-2RD-2RD 4 10 2 4 6 3 0
1RS-2RD-3RD 0 0 0 1 0 0 0
TOTAL 226

Fuente: Elaboracion propia

2. Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

El transito promedio diario anual, representa el promedio de los voliumenes diarios de transito

durante un afio en una seccion dada de una via.

El volumen horario de maxima demanda, segun el aforo realizado se presenta el dia jueves como
se muestra en la tabla 5.4, con un volumen total de 226 Veh. /hr., dato que se utiliz6 para calcular
el Transito Promedio Diario Anual (TPDA), tomando un criterio de expansion de trafico para cada

hora como se muestra en la tabla 5.5.

El criterio de expansidn consiste en asignarle un porcentaje de expansion al Volumen Horario de
Méaxima Demanda (VHMD), registrada mediante el conteo vehicular, como se puede observar en
latabla 5.5, el porcentaje asignado varia de acuerdo al horario, siendo el 100 % las horas de maxima

demanda (horas pico).
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Tabla 5.5 Criterio de expansion vehicular

VHMD =| 226,00
Horas | Porcentaje | Cantidad
0:00:00
1:00:00 0,05 11,30
2:00:00 0,1 22,60
3:00:00 0,1 22,60
4:00:00 0,1 22,60
5:00:00 0,1 22,60
6:00:00 0,5 113,00
7:00:00 0,8 180,80
8:00:00 1 226,00
9:00:00 1 226,00
10:00:00 0,8 180,80
11:00:00 0,8 180,80
12:00:00 1 226,00
13:00:00 1 226,00
14:00:00 0,9 203,40
15:00:00 0,8 180,80
16:00:00 0,7 158,20
17:00:00 0,7 158,20
18:00:00 1 226,00
19:00:00 1 226,00
20:00:00 0,5 113,00
21:00:00 0,4 90,40
22:00:00 0,2 45,20
23:00:00 0,1 22,60
24:00:00 0,05 11,30
VMD =| 3096,20

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo a la tabla 5.5, se elaboré la figura 5.3 la cual muestra el comportamiento del flujo
vehicular existente durante un periodo de 24 horas, se puede apreciar el maximo flujo vehicular se

presenta en los periodos de aforo determinado.

COMPORTAMIENTO DEL FLUJO VEHICULAR

Figura 5.3 Comportamiento del flujo vehicular del tramo

Fuente: Elaboracién propia

La composicion del transito promedio diario anual (TPDA) por tipo de vehiculo, habiendo aplicado

el criterio de expansion vehicular quedo conformado como se muestra en la tabla 5.6

Tabla 5.6 Transito promedio diario anual por tipo de vehiculo

Tipo de vehiculo V.H.M.D. % V.HM.D. | T.P.D.A.
Motocicletas 140,00 61,947 1918,00

Automoviles 33,00 14,602 452,10

Trufis, Camionetas y Otros 35,00 15,487 479,50
1RS-2RS 1,00 0,442 13,70

1RS-1RD 12,00 5,310 164,40

1RS-2RD 4,00 1,770 54,80

1RS-2RD-3RD 1,00 0,442 13,70

TOTAL (Veh.) 226,00 100,000 3096,20

Fuente: Elaboracion propia

El transito promedio diario anual es entonces:

T.P.D.A. = 3096 Veh. /dia

127



5.2.2 Periodo de Disefio

El término de periodo de disefio es algunas veces considerado sindbnimo del “término periodo de
analisis de trafico”, dado que el trafico muy probablemente no puede ser supuesto con precision
por un periodo muy largo, el periodo de disefio de 20 afios es el cominmente empleado en el

procedimiento de disefio de pavimentos.
5.2.3 indice de Serviciabilidad

Es el valor que indica el grado de confort (comodidad), que tiene la superficie del pavimento para
el desplazamiento natural y normal de un vehiculo, en otras palabras, un pavimento en perfecto
estado se le asigna un valor de serviciabilidad inicial que depende del disefio del pavimentoy de la
calidad de la construccion y un pavimento en franco deterioro o con un indice de serviciabilidad
final que depende de la categoria del camino, segun el método de disefio AASHTO estos valores

son los siguientes:
Serviciabilidad inicial
Po= 4.5 para pavimentos rigidos
Po = 4.2 para pavimentos flexibles
Serviciabilidad final
P= 2.5 0 més para caminos principales
Pt= 2.2 para caminos de transito menor
Los valores adoptados correspondientes al tipo y la categoria de la via son:

v Indice de serviciabilidad inicial Po = 4.2
v Indice de serviciabilidad final Pt=2.0

La diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial y el indice de serviciabilidad final se define

como la pérdida de serviciabilidad:
APSI = Po — Pt Ec. (1)

Reemplazando los valores en la ecuacion, la pérdida de serviciabilidad es:
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APSI =4.2-2.0

APSI = 2.2

5.2.4 Factor equivalente de Carga (LEF)

Siguiendo el concepto de la AASHTO, el LEF (Load Equivalent Factor), es aquel que expresa la

relacion entre la pérdida de serviciabilidad del pavimento causada por el eje estandar de 80 KN (18

kips) y la pérdida de serviciabilidad equivalente producida por una determinada carga ‘X’ de un

mismo tipo de eje. Este factor permite determinar los ESAL’s (Equivalent Single Axle Load-Ejes

equivalentes de carga) por tipo de eje, aplicando los factores equivalentes de carga, que se muestran

en (Anexo G.2), segun el método de la AASHTO, para determinar los valores de los factores

equivalentes de carga se requiere asumir el Numero Estructural (SN).

Habiendo asumido el valor del numero estructural (SN = 5), se tiene los valores de los factores

equivalentes de carga para cada tipo de vehiculo segin el nimero de ejes, los cuales se muestran

en latabla5.7.

Tabla 5.7 Factores equivalentes de carga

Tipo de Peso por Eje
Tipo de vehiculo Numero de Ejes Eje Eje Eje LEF
simple Tandem | Tridem

Motocicletas 2 1 0.0001
Automoviles 2 4 0.0002
Trufis, Camionetas y Otros 2 7 0.0105
15 0.471

1RS-2RS 2 22 0.134
15 0.471

1RS-1RD ? 24 3.40
15 0.471

1RS-2RD 2 40 2.16
15 0.471

1RS-2RD-3RD 3 40 2.16
55 1.8

Fuente: Elaboracion propia

129



5.2.5 Eje Equivalente de Carga (ESAL’S)

Se refiere a la transformacion de ejes de un transito mixto que circula por una via a ejes equivalentes

de 18 kips (8.2Ton), en el carril de disefio durante la vida util del pavimento.

Mediante el producto del factor de equivalencia de carga (LEF) tabla 5.7 y los valores del transito

promedio diario anual (TPDA) acumulados durante el periodo de disefio, se obtiene el valor del eje

equivalente de carga (ESAL), la cual se muestra en la tabla 5.8 para cada tipo de vehiculo

considerados en el disefio.

Tabla 5.8 Ejes equivalentes de carga (ESAL’s)

TIPO DE VEHICULO TPDA LEF ESAL
Motocicletas 1918,00 0.0001 0.1918
Automoviles 452,10 0.0002 0.09042
Trufis, Camionetas y Otros 479,50 0.0105 5.03475

0.471 6.4527

13,70
1RS-2RS 0.134 1.8358
0.471 77.4324

164,40
1RS-1RD 3.40 558.96
0.471 25.8108

54,80
1RS-2RD 2.16 118.368
0.471 6.4527
1RS-2RD-3RD 13,70 2.16 29.592
1.8 24.66

Fuente: Elaboracién propia

5.2.6 Factor Camién

Para expresar el dafio que produce el trafico, en términos del deterioro que produce un vehiculo en

particular, hay que considerar la suma de los dafios producidos por cada eje de cada tipo de

vehiculo.
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De este criterio nace el concepto de Factor de Camion, la cual se define como el numero de ESAL’s

entre el nimero de camiones (ver Ec. 2), el nimero de camiones corresponde al transito promedio

diario anual (TPDA) por cada tipo de vehiculo.

Factor Camion =

No de ESAL's
No de Camiones

Ec. (2)

Este factor puede ser calculado para todos los vehiculos como un promedio de una determinada

configuracion de trafico o para cada tipo de camiones o vehiculos como se muestra en la tabla 5.9.

Tabla 5.9 Factor camién

TIPO DE VEHICULO T.P.D.A.| ESAL | Factor Cami6n
Motocicletas 1918,00| 0.1918 0.0001
Automoviles 452,10 | 0.09042 0.0002
Trufis, Camionetas y Otros 479,50 | 5.03475 0.0105
6.4527

13,70 0.635
1RS-2RS 1.8358
77.4324

164,40 3.871

1RS-1RD 558.96

25.8108

54,80 2.631
1RS-2RD 118.368
6.4527

1RS-2RD-3RD 13,70| 29.592 4.431
24.66

Fuente: Elaboracion propia

5.2.7 Factor de Crecimiento

Este factor es un valor de proyeccion del trafico en el tiempo y que esta en funcion de la tasa de

crecimiento y el periodo de disefio determinado y se utilizo el factor expresado en la siguiente

formula.

FC

Donde:

9

_ (1+e)"-1

Ec. (3)
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FC = Factor de Crecimiento Anual
n = Vida Util en afios
g = Tasa de crecimiento anual en %

Para determinar la tasa de crecimiento anual se tomo los valores de la tabla de “factores de
crecimiento” que se muestran en Anexo G.3, que dependen del periodo de disefio, de acuerdo

a la demanda que presenta cada tipo de vehiculo, como los que se muestran en la tabla 5.10.

Tabla 5.10 Factor de crecimiento

TIPO DE VEHICULO & T_asfi de Facito.r de
Crecimiento crecimiento
Motocicletas 7% 41.00
Automoviles 6% 36.79
Trufis, Camionetas y
Otros 5% 33.06
1RS-2RS 2% 24.30
1RS-1RD 4% 29.78
1RS-2RD 4% 29.78
1RS-2RD-3RD 2% 24.30

Fuente: Elaboracién propia
5.2.8 Transito de Diseiio ESAL’S (TD)

El transito de disefio es el valor que representa la cantidad total de vehiculos que transitara por la
via durante el periodo de disefio, este valor se obtiene mediante el producto del Transito Promedio
Diario Anual con los valores del factor de Crecimiento obtenidos en la tabla 5.10 por 365 dias del

afio, tal como se expresa en la Ec. (4).
TD = TPDA * FC * 365 Ec. (4)

Los datos obtenidos del transito de disefio se muestran en la tabla 5.11, para cada tipo de vehiculo.
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Tabla 5.11 Transito de disefio

TIPO DE VEHICULO TPDA Factor de crecimiento Transito de Disefio
Motocicletas 1918,00 41.00 28702870
Automoviles 452,10 36.79 6069614.20
Trufis, Camionetas y Otros 479,50 33.06 5780045.10
1RS-2RS 13,70 24.30 124173.00
1RS-1RD 164,40 29.78 1782630.8
1RS-2RD 54,80 29.78 597833.5
1RS-2RD-3RD 13,70 24.30 124173.00

Fuente: Elaboracion propia
5.2.9 Distribucion Direccional Do

Es el factor del total del flujo vehicular registrado mediante el aforo vehicular, en la mayoria de los

casos este valor es de 0.5, ya que la mitad de los vehiculos va en una direccion y la otra mitad en

la otra direccidn, sin embargo; la guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO

presenta los valores del factor de distribucion por direccion las cuales dependen del nimero de

carriles que presenta la via (Ver tabla 5.12)

Tabla 5.12 Factor de distribucion por direccion

Ntmero de carriles en ambas direcciones LD
2 0.50

4 0.45

6 0 mas 0.40

Fuente: Guia para el disefio de pavimento, AASHTO, 1993

En este caso se tiene una via con dos carriles cada una en una direccion por lo que la distribucion

sera:

Dp = 0.50
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5.2.10 Distribucion Por Carriles Di.

El carril de disefio es aquel que recibe mayor nimero de ESAL’s. Para un camino de dos carriles,
cualquiera de las dos puede ser el carril de disefio, ya que el transito por direccion forzosamente se
canaliza por ese carril. La AASHTO recomienda los siguientes porcentajes en funcion de nimeros
de carriles por cada direccion expuesto en la tabla 5.13

Tabla 5.13 Factores de distribucion carril

NuUmero de carriles en cada Porcentaje de ejes de 18000Ib 0 8.2
direccion ton (ESAL) en el carril de disefio.
1 1.0
2 0.8-1.0
3 0.6-0.8
>4 0.5-0.75

Fuente: Guia para el disefio de pavimento, AASHTO, 1993

De acuerdo a la tabla 5.13, la via presenta dos carriles, cada carril con 1 direccion por lo que el

factor de distribucién por carril es:

D; =1.0
5.2.11 Numero de Ejes Equivalentes (ESAL’S)

El nimero de ejes equivalentes (ESAL’s) es el nimero obtenido que representa al total de ejes
equivalentes de todos los carriles y ambas direcciones de viaje, por lo que se debe distribuir por

direccion y por carril (Dp, Di).
La ecuacion para determinar el nimero de ejes equivalentes es la siguiente:

Wig = X1%4[(TD * Factor Camion) * Dy * D;] Ec. (5)
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Tabla 5.14 Numero de ESAL’s

TIPO DE VEHICULO Tréansito de Disefio Factor Camion | N°de ESAL’s
Motocicletas 28702870 0.0001 2870.29
Automoviles 6069614.20 0.0002 12139.23
Trufis, Camionetas y Otros 5780045.10 0.0105 60690.47
1RS-2RS 124173.00 0.635 78849.86
1RS-1RD 1782630.8 3.871| 6900563.83
1RS-2RD 597833.5 2.631| 1572899.94
1RS-2RD-3RD 124173.00 4.431 550210.56

>No de ESAL’s| 9178224.17
Distribucion Direccional 0.50
Distribucidn por Carril 1.00

ESAL’s de Diseiio (W1s)| 4589112.09

Fuente: Elaboracion propia

El ESAL’s de disefio es entonces:

ESAL’s = 4.589.112.09 ejes equivalentes de 18 Kips en el carril de disefio
5.2.12 Variables para el disefio

La determinacion del nimero estructural mediante el método de disefio de la AASHTO se lo realiza

con la siguiente ecuacion:

(APSI)
1
LogWyg = Zg * S + 9.36 * Log(SN + 1) — 0.20 + M:g‘*—i—ggi +2.32 * LogMp —8.07  Ec. (6)

T (SN+1)5-19

Donde:
W18 = Tréfico equivalente o ESAL’s.
ZR = Factor de desviacion normal para un nivel de confiabilidad R
So = Desviacion estandar
APSI =Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final deseado
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MR = Mddulo de resiliencia efectivo de la Subrasante
SN = Numero estructural.
Esta ecuacion, por su complejidad se resuelve mediante iteraciones sucesivas para despejar la

variable SN que corresponde al nimero estructural del pavimento.

5.2.12.1 Confiabilidad R

La guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO recomienda distintos niveles de

confiabilidad en base a la clasificacion funcional de las vias tal como se muestra en la tabla 5.15.

Tabla 5.15 Clasificacion funcional de vias

Clasificacion Funcional Urbana Rural
Interestatal y otras
) 85.0-99.9 80.0-99.9
autopistas
Arterias principales 80.0-99.0 75.0 - 95.0
Colectores 80.0-95.0 75.0-95.0
Rutas locales 50.0 - 80.0 50.0-80.0

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993

De acuerdo a la clasificacién que se muestra en la tabla 5.15, la via de estudio pertenece a una red

colectora — urbana, entonces el valor de confiabilidad asignado es de 80.

5.2.12.2 Factor de Desviacion Estandar Normal Zr

Esta variable define que, para un conjunto de variables (espesor de las capas, caracteristicas de los
materiales, condiciones de drenaje, etc.) que intervienen en un pavimento, el transito que pueda
soportar el mismo a lo largo de un periodo de disefio sigue una ley de distribucion normal. Y por
medio de la tabla 5.15, con dicha distribucion se obtiene el valor de Zr en funcion de un nivel de
confiabilidad R.
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Tabla 5.16 Valores de ZR, en funcion de la confiabilidad R

Confiabilidad R (%) Desviacion normal estandar (Zr)
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: Guia para el Disefio de Pavimentos, AASHTO, 1993

Para el célculo del disefio, se tomd una confiabilidad del 80% y una desviacion estandar
correspondiente de Zr = -0.841, debido a la categoria de la via que en este proyecto se asumio

como colectora.

5.2.12.3 Error Standard So.

Es un variable que refleja la incertidumbre de los parametros de disefio adoptado, principalmente
con relacién a la proyeccion de tréfico y a la estimacion del desempefio de la via (indice de

serviciabilidad).

De acuerdo a la guia de disefio AASHTO-93, este valor se encuentra en el rango de 0.40 - 0.50,

(ue para nuestro caso se asumio:
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So =045

5.2.12.4 Capacidad Portante (C.B.R.)

La capacidad portante de los materiales, esta expresado en el ensayo de CBR (California Bearing
Ratio) segiin la AASHTO T-93, que en las obras viales es la mas utilizada y econémica de realizar,
en este sentido se optd por un CBR de disefio.

De acuerdo al método aplicado AASHTO — 93 solo se tomé el CBR en estado saturado que se lo
simula en laboratorio, por lo tanto, se elabord el disefio con estos valores. de acuerdo a las
caracteristicas de los suelos del estudio geotécnico en los cuales se aplico el estadigrafo percentil
acorde al numero de ejes equivalentes tal como recomienda el Instituto del Asfalto de los Estados
Unidos (ver tabla 5.17).

Tabla 5.17 Estadigrafo percentil

Ejes Equivalentes de Carga - ESAL’s Porcentaje a seleccionar
< 10.000 60
10.000 — 1.000.000 75
>1.000.000 87.5

Fuente: Guia para el Disefio de Pavimentos, AASHTO, 1993

5.2.12.5 Determinacién del CBR de disefio
En el disefio del presente proyecto el CBR de disefio se tom0 el valor correspondiente al grado de
compactacién del 95% de la densidad maxima (AASHTO-T-180), porcentaje que es estandarizado

en obras viales.

De acuerdo a los datos obtenidos en laboratorio, el valor del CBR de disefio a 87.5 percentil es

igual a:
CBRsubrasante = 4.38
CBRsubbase =58.35

CBRbase =61.42
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5.2.12.6 Mddulo Resiliente (MR)

El modulo resiliente es la capacidad portante de la fundacion del pavimento desde la perspectiva
de la deformacion eléstica del material de la fundacidn en respuesta a aplicaciones (ciclicas) de
cargas menores que la carga de falla, este parametro se mide aplicando distintos procedimientos,
ya sea mediante datos de deflectometria en campo o ensayos de laboratorio.

Puesto que no se cuenta con equipos que permitan la determinacion en laboratorio del médulo

resiliente. La ecuacion 7 correlaciona el CBR con el Mr.
M, = 2555 * CBR%®*
Donde Mr. esta en PSI (libra /pulgada?)
Reemplazando los valores del CBR obtenidos en campo en la ecuacién 7 se tiene que:
MRsubrasante = 6575.58 PSI
MRsubbase = 34487.13 PSI

MRbase = 3563766 PSI
5.2.13 Determinacion del numero estructural SN requerido

El numero estructural requerido se obtiene por medio del abaco que se muestra en figura 5.4, las

variables para determinar el nimero estructural del disefio son los siguientes:

v Cantidad estimada de ejes equivalentes (ESAL’s)
Confiabilidad (R)
Error estandar

Modulo de resiliencia de la subrasante

DN N NN

Perdida de serviciabilidad
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Confiabilidad = 80%

Deviacion estandar=0.45

N° totales de ESAL’s =4.589.112
Madulo Resiliente = 6,6Ksi
APSI =2.2

SN REQUERIDO =3.9

Pérdida de serviciahilidad de disefio APSI | ,

98T § 5 4 3 2 1 pulg
770 203 178 152 127 102 Té 51 25 mm

Nimero esttuctural de disefio SN

Figura 5.4 Nomograma para el disefio del numero estructural requerido

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993
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5.2.14 Determinacion del SN alcanzado

Mediante la aplicacion de la ecuacion (6), habiendo realizado las iteraciones correspondientes en
dicha ecuacién, hasta obtener el SN alcanzado, se tiene los valores del ndmero estructural SN

expresados en la tabla 5.18.

Tabla 5.18 Numero estructural alcanzado

N° CAPA SN
1 Carpeta de Rodadura 1,8
2 Base 2,2344
3 | Sub-base 4,0044

Fuente: Elaboracion propia

Estos valores son utilizados para el célculo de los espesores de las capas del pavimento.

5.2.14.1 Coeficiente de drenaje (m)

El valor del coeficiente de drenaje esta dado por dos variables que son:

a) La calidad del drenaje, que viene determinado por el tiempo que tarda el agua infiltrada en
ser evacuada de la estructura del pavimento
b) La exposicion a la saturacion, que es el porcentaje de tiempo durante el afio en que un

pavimento esta expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la saturacion.

“Los coeficientes de drenaje solo son aplicables a las capas base y sub-base no tratadas. El posible
efecto del drenaje en la superficie de una pista de concreto y en cualquier otra capa estabilizada no

se considera, es decir que se adopta un valor m = 1”. (AASHTO,1993)

Aplicando el concepto de la AASHTO para la determinacién del coeficiente de drenaje, segin la
tabla 5.18 correspondiente al porcentaje de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
humedad préximos a la saturacion para una calidad de drenaje buena, el coeficiente de drenaje es

entonces m = 1.
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Tabla 5.19 Coeficiente de drenaje

Calidad de Drenaje

% de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles

de humedad proximos a la saturacion

Menosde 1% | 1-5% 5-25% |Masde 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.10 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993

5.2.14.2 Coeficiente estructural (a)

1) Capa de rodadura

Los bloques de losetas son elementos construidos con material pétreo, cemento y arena, pudiendo

tener varias formas, todas ellas regulares, y que son colocados sobre una cama de arena de 3 a5

centimetros de espesor, la que tiene como funcion primordial absorber las irregularidades que

pudiera tener la base, proporcionando a los adoquines una comodidad adecuada y ofreciendo una

sustentacion y apoyo uniforme en toda su superficie. Ademas, sirve para drenar el agua que se filtra

por las juntas, evitando que se dafie la base.

El espesor de la loseta es estandar de 10 cm (4 pulgadas), tal como indica el método AASHTO

ilustrado en el manual centroamericano (p.107), por tanto, el numero estructural de la capa de

rodadura (SN1), ya esta dado por:

D1 =4 plg.

al =0.45

para determinar el coeficiente estructural D1 se tiene la ecuacion (8).

SN1 =D1+*al

Ec. (8)
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Reemplazando los valores en ecuacién 8:

SN1 =4+%0.45

SN1=1.8 SN1 = SN real

2) Base Granular (suelo — cemento)

El coeficiente estructural para el caso de la capa base estabilizada con cemento, se determina a
partir del Mddulo Resiliente el cual se obtiene del nomograma para bases estabilizadas de la
AASHTO (Ver anexo G.4)

Donde:
a2 =0.17

Para determinar el coeficiente estructural D2 se tiene la siguiente ecuacion:

, SN2 -SN1 Ee (9
T a2xm2 ¢
Remplazando valores en la ecuacion 9:
_ 2.2693 - 1.8
O 017=x1
D2 = 2.56plg

Asumimos: 3 plg

Entonces SN real:
SN2real = a2+*m2 D2

SN2real =0.17 *1 %3

SN2 real = 0.51

3) Sub-base Granular
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Para obtener el coeficiente estructural se determina a partir del Mddulo Resiliente el cual se obtiene

del nomograma para sub-bases granulares de la AASHTO (Ver Anexo G.5)

Donde:
a3 =0.13

Para determinar el coeficiente estructural D3 se tiene la siguiente ecuacion:

D3 = SN3—(SN1+SN2) Ec. ((10)

a3*m3

Reemplazando Valores:

_4.0602 — (1.8+0.51)

b3 013 =1

D3 = 13.46 plg. Asumimos: 13 plg

Entonces SN real:

SN3real = a3 *m3 *D3
SN3real =0.13 1 %13

SN3 real = 1.69
4) Verificacion

Como verificacién la sumatoria de los numeros estructurales reales (SN1+SN2+SN3), debe ser

Mayor o igual al nimero estructural requerido, es decir:
SN1+ SN2+ SN3 = SN Regq.
1.8+ 0.51+1.69 =39
4.00 = 3.9

SN requerido cumple
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5.3 RESULTADOS

Una vez aplicado los conceptos y la metodologia de la “guia de disefo de estructuras de pavimentos

de la AASHTO-93” y habiendo cumplido con los parametros exigidos por el método, se determind

los espesores de la carpeta estructural como se muestra en la tabla 5.19.

Tabla 5.19 Espesores de la carpeta estructural del pavimento articulado

) Espesor
Material
(Plg) (cm)
LOSETA 4 10
CAMA DE ARENA 2 5
CAPA BASE (suelo-cemento) 3 10
CAPA SUBBASE 13 30
TOTAL 22 55

Fuente: Elaboracion propia

Segun el disefio realizado, los espesores obtenidos cumplen con la norma AASHTO-93, existiendo

una diferencia en el espesor de la capa subbase de 10 cm, en comparacién con el disefio realizado

por el proyectista mediante el método de la PCA (Portland Cement Association) como se observa

en la figura 5.5.

Método Método
AASHTO PCA
Paquete estructural Capa =spesor =spesor
(m) (m)
Capa de rodadura 0.10 0.10
Cama de arena 0.05 0.05
Base (Suelo cemento) 0.10 0.10
Sub base granular 0.30 0.20
Subrasante - -

Figura 5.5 Paquete estructural del pavimento articulado

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados se considera que el analisis, control y seguimiento del
proyecto: Enlosetado de vias Cobija tramo: Terminal — Maestranza” se cumplié a un 100%, los
procesos constructivos, criterios adoptados, seguimiento al avance de la obra. Durante la ejecucion
del proyecto se aplico los conocimientos adquiridos en la formacién académica, en conformidad al

“supervisor asignado”, se concluye que:

1. Se analiz6 la documentacion correspondiente del proyecto (planos, especificaciones
técnicas y el cronograma de ejecucién), con el fin de dirigir el proceso constructivo
mediante las limitaciones estipuladas en los documentos, en base a datos iniciales y finales

del proyecto se tiene:

DATOS INICIALES DATOS EJECUTADOS
Monto: 10.206.497,56 Bs. 7.589.621,53 Bs.
FECHA DE INICIO: 01 de agosto de 2017 18 de septiembre de 2017
FECHA DE ENTREGA: 03 de abril de 2018 05 de octubre de 2018
PARALIZACION: - 60 dias
PLAZO DE EJECUCION: 250 dias calendario 313 dias calendario
ANCHO DE CALZADA: 8,50metros 8,50 metros
LONGITUD DEL TRAMO: 2.040 metros 2.036 metros

Segun el avance del proyecto el monto ejecutado del proyecto no alcanzd el monto referencial,
debido a los cambios y modificaciones realizadas en las actividades contempladas en el proyecto.

DATO INCIAL DATO
EJECUTADO
ITEM DESCRIPCION UND. CANT. CANT.
01. ENLOSETADO
1 | ENLOSETADO (INCL. PROVISION) M2 20.200,00 17.313,00
2 | EXCAVACION MANUAL P/ VIGAS DE CONF. Y CORDONES M3 269,76 100,04
3 | PROV.Y COL. DE VIGAS DE CONFINAMIENTO H° A° ML 910,00 374,00
4 | PROV.Y COLOCADO DE CORDON CUNETA H° A° ML 2.100,00 2.593,00
5 | CORDON DE CONCRETO DE 50*20 CM H° ML 2.600,00 1.479,00
02. MOVIMIENTO DE TIERRAS
MOVIMIENTO DE TIERRA C/EQUIPO PESADO CORTE DT=500MT M3 8.737,00 8.736,98
2 | PERFILADO RELLENO Y COMPACTADO C/MATERIAL M3 6.888,00 6.887,47
SELECCIONADO
3 | PROV. Y COLOCADO SUB BASE CON MATERIAL CLASIFICADO M3 4.040,00 4.275,60
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4 | PROV. Y COLOCADO BASE CON MATERIAL CLASIFICADO M3 2.020,00 1.934,20
03. DRENAJES
5 | EXCAVACION CON MAQUINARIA - RETROEXCAVADORA M3 172,50 457,74
6 | BOCA DE TORMENTA H° A° CON CANAL PARA REJILLA PZA 10,00 No ejecutado
7 | CAMARA PLUVIAL HeA? PZA 6,00 7,00
8 | CONTRAPISO DE LADRILLO GAMBOTE PARA BADEN M2 270,00 No ejecutado
9 | CONST. DE BADEN DE H° A° PZA 12,00 No Ejecutado
10 | TENDIDO DE TUBERIA DUO PEAD 400MM (INCL.PROV.) ML 115,00 49,00
11 | RELLENO Y COMPACTADO MANUAL PARA ALCANTARILLA M3 262,20 145,73
04. OBRAS COMPLEMENTARIAS
17 | LETRERO DE OBRAS SEGUN DISENO PZA 2,00 -
18 | REPLANTEO Y CONTROL M2 20.200,00 17.313,00
19 | SENALIZACION HORIZONTAL M2 1.280,00 2.600,00
20 | SENALIZACION VERTICAL PZA 30,00 7,00
05. ITEMS NUEVOS
21 | ALCANTARILLA DE H° A° M3 - 78,89
22 | CANAL DE HO A° M3 - 41,30

Las actividades contempladas en “drenajes” no ejecutadas, fueron modificadas, en base al analisis

realizado donde se determind que las construcciones de badenes no cumplen al 100% con su

funcionalidad, por tanto, se resolvio realizar la construccion de alcantarillas y canales de H® A° en

los puntos requeridos segun la topografia del terreno.

2.

Se realizé el célculo de voliumenes de movimiento de tierra mediante el método de las
secciones a partir del plano de perfiles transversales del proyecto, obteniendo un el volumen
real de corte de 8.736,98 m®y el volumen de relleno de 6.887,46 m®.

Se verifico los criterios para el control de calidad de suelos en la conformacion de las capas
de paquete estructural del pavimento, estipulados en el pliego de las especificaciones
técnicas del proyecto y en base a las normativas vigentes donde se comprobd que para
alcanzar el CBR y la resistencia minima requerida en la conformacion de las capas subbase
y base suelo — cemento, en suelos de tipo A-4(0) la cantidad minima de cemento fue de 3%
de la densidad méaxima del suelo habiendo alcanzado un CBR de 66.69% para subbase y
en suelos de tipo A-2-4(0) el 6% de cemento obteniendo un CBR de 22.89% para subbase.
Segun antecedentes apreciados en la ciudad de Cobija, las construcciones de badenes no
cumplen al 100% con su funcionalidad, debido a que los suelos de nuestra ciudad son
sedimentarios, por lo que se determind realizar modificaciones en las actividades

programadas para la construccion de drenajes, mediante un sistema de drenaje que se
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adecuen al relieve y topografia del proyecto para terrenos ondulados con pendientes entre
2%y 15%.

Se verifico el control de calidad del hormigdn en la elaboracion de losetas hexagonales,
adecuadas en base a la norma ASTM C78, donde se comprob6 que la dosificacion empleada
satisface en un 60% a los requerimientos estipulados en las especificaciones técnicas del
proyecto habiendo alcanzado un valor promedio de 4 MPa del total de ensayos realizados.
Se elabord planillas de medicidén en campo de las distintas actividades ejecutadas, (planillas
de control de horas maquina, materiales, mano de obra, equipos y herramientas).

De acuerdo a las planillas y seguimiento al avance fisico y financiero del proyecto, se
consolida que la inversion fue de Bs 7.589.621,53, contempladas en un area de trabajo de 21.378
m?, determinando que el precio unitario para la ejecucion del proyecto enlosetado de vias
Cobija tramo: “Terminal — Maestranza” fue de 392.39 Bs/m? dato referencial para la
ejecucion de proyectos con caracteristicas similares.

Se realiz6 el redisefio del paquete estructural del pavimento articulado, con datos obtenidos
en campo mediante el método de la AASHTO-93, realizando un analisis comparativo de
los resultados obtenidos, donde se muestra una diferencia de 10 cm en el espesor de la capa
subbase, con respecto al espesor ejecutado en el proyecto, a partir de este dato, se considera
que la diferencia del espesor obtenido de la capa subbase afectara la vida util estimada del
pavimento, presentando paulatinamente deterioros prematuros en el pavimento articulado

lo que generara costos periddicos de mantenimiento.
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6.2. RECOMENDACIONES

1. Al no contar con parametros de control de calidad normados en Bolivia para losetas
hexagonales, se recomienda adecuar el método de ensayo de resistencia a la flexion de
probetas prisméaticas ASTM C78 para pavimento rigido. Efectuado en el proyecto donde se
obtuvo resultados precisos que cumplen con los requisitos de calidad, detallados en el
presente documento.

2. Para poder obtener el mayor rendimiento del equipo pesado adecuado que se va a emplear
en la conformacion de las capas estructurales del pavimento, se requiere conocer las
propiedades del material que se va utilizar ya que de ellas depende en gran medida la
eficiencia del equipo.

3. Se recomienda efectuar el cambio de material en la capa sub-base y base, en areas donde el
pavimento articulado presente deformaciones, a causa de los resultados bajos obtenidos en
cuanto a los ensayos de densidad en campo, con el fin de prolongar el funcionamiento y la
vida Gtil del pavimento articulado. De acuerdo al control de calidad realizado se recomienda
utilizar el tipo de suelo A-2-4 para la capa sub-base y el tipo de suelo A-4(0) con 3% de
cemento para la capa base, ya que son materiales que cumplen con las exigencias requeridas
en las especificaciones técnicas para la conformacion de las capas sub-base y base tratada
con cemento

4. Debido a que el 40% de los ensayos realizados en la elaboracion de losetas hexagonales,
no cumplieron con la resistencia a la flexion minima requerida de 3.5MPa., se recomienda
verificar periédicamente el comportamiento del enlosetado, en caso de que estas presenten
fracturas prematuras y/o desgaste superficial, proceder a retirar las piezas y reemplazar por
piezas que cumplan con la resistencia minima requerida.

5. Dado a los resultados bajos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion en los
elementos de confinamiento interno y externo, se recomienda realizar la reconstruccion de
los elementos con la dosificacion adecuada que cumpla con la resistencia minima requerida
(17.5Mpa) y estipulada en las especificaciones técnicas, en caso de que estas presenten

fracturas y/o fallas.
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