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RESUMEN

El presente proyecto se centra en apoyar el control y supervision de la construccion de
pavimento articulado en el barrio La Cruz, como apoyo de supervision durante su ejecucion.
Para lograr esto, se establecieron objetivos especificos, que incluyen revisar la documentacion
del proyecto, controlar y monitorear el avance para asegurar su culminacioén dentro del tiempo
y calidad estipulados, asegurar el cumplimiento de las normas en los ensayos de laboratorio,
monitorear el avance fisico y financiero segliin el cronograma, y realizar un redisefio del

pavimento articulado utilizando la metodologia AASHTO — 93.

El desarrollo del proyecto incluye actividades preliminares, complementarias,
movimiento de tierra, obras de drenajes. Enlosetado y sefializaciones en colaboracion con el

Fondo de Inversion Productiva y Social — Pando (FPS).

Los resultados clave del proyecto incluyen un andlisis detallado y revision de la
documentacion inicial, control y monitoreo rigurosos para asegurar el cumplimiento de los
plazos y estandares de calidad. Estos resultados permitiran evaluar el progreso del proyecto e

identificar oportunidades de mejora para asegurar su éxito.

Las recomendaciones para futuros egresados que consideren la modalidad de trabajo
dirigido incluyen asegurar la puntualidad en todas las etapas del proyecto y cumplir con los
plazos y estandares de calidad establecidos. Es fundamental tener una planificacion y

seguimiento rigurosos para asegurar el éxito del proyecto y evitar retrasos o desviaciones.
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CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES
1. INTRODUCCION

Pando es uno de los departamentos con menor poblacién teniendo en cuenta que el
territorio también se encuentra entre los menos extensos del pais” (Productivo, 2020, pag. 7),
esto hace resaltar que la economia local necesita proyectos que ayuden en la generacion de

empleos y sustento de las familias pandinas.

El proyecto “Mejoramiento Vial con Pavimento Articulado en la Calle Carmela Pinto,
Barrio La Cruz (Cobija)” surge con el propdsito de optimizar la infraestructura urbana y mejorar
la calidad de vida de sus habitantes. Este tipo de pavimentacion es especialmente ventajoso en
areas urbanas debido a su durabilidad y su facilidad para realizar reparaciones puntuales, lo cual

contribuye a la sostenibilidad del mantenimiento vial en la region.

El desarrollo del presente documento en la modalidad de Trabajo Dirigido se llevara a
cabo concorde al proyecto anteriormente mencionado, efectuado por la entidad publica Fondo
de Inversion Productiva y Social — Pando (FPS), con el objetivo de contribuir al desarrollo de

Cobija, mejorando sus infraestructuras viales y favoreciendo la transitabilidad de estas.

Dado este punto de vista se da un enfoque técnico a los médulos a desarrollar durante el
proceso constructivo del proyecto y el desarrollo de las actividades. La postulante dara el apoyo
en los siguientes modulos: Medidas de mitigacion ambiental, actividades complementarias,
obras de drenaje, medidas de higiene y bioseguridad ante el covid-19, obras preliminares,

movimiento de tierras, enlosetado y sefializaciones.
1.1 UBICACION DEL PROYECTO

® Departamento: PANDO

* Provincia: NICOLAS SUAREZ

*  Municipio: COBIJA

e Barrio: La Cruz



Figura 1.1 Ubicacion de la Zona

Bt &
Fuente: Ubicacion de la zona de Google Maps.

1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. ;Qué es el Trabajo Dirigido?

El Trabajo Dirigido es una modalidad de graduacién en la que los estudiantes de
Ingenieria Civil aplican los conocimientos adquiridos en la universidad para solucionar
problemas reales de infraestructura civil. Esta experiencia practica se desarrolla dentro de una
institucion publica, privada o mixta, o bien en una ONG, bajo la supervision de un tutor de la

carrera y un profesional de la institucion o empresa.
1.2.2. FUNDAMENTACION LEGAL

El Trabajo Dirigido se encuentra definido en el Reglamento de Modalidad de
Graduacion 2010 de la Universidad Amazonica de Pando (U.A.P.) como: “A la aplicacién de
conocimientos adquiridos, orientados a dar solucion a problemas de infraestructura civil dentro
de una institucidn, bajo la orientacion directa de un tutor de la Carrera de Ingenieria Civil y un
profesional supervisor, responsable, que pertenece a una unidad de la institucion en el marco de
los planes y politicas de instituciones publicas o privadas, previo convenio especifico firmado

con la Universidad Amazonica de Pando (U.A.P.)”.
1.2.3. CARACTERISTICAS DEL TRABAJO DIRIGIDO

Aplicacion practica de conocimientos: El estudiante pone en practica los conocimientos

adquiridos en la carrera para resolver problemas reales de infraestructura civil.



Supervision profesional: El trabajo es supervisado por un tutor de la carrera y un
profesional de la institucién o empresa, quienes guian al estudiante y garantizan la calidad del

trabajo.

Convenio especifico: La universidad firma un convenio especifico con la instituciéon o
empresa donde se desarrolla el trabajo dirigido, estableciendo las responsabilidades de cada

parte.
1.2.4. OBJETIVOS DEL TRABAJO DIRIGIDO

Fortalecer la formacion profesional: El trabajo dirigido permite al estudiante consolidar
sus conocimientos y habilidades técnicas, ademas de desarrollar competencias transversales

como la comunicacion, el trabajo en equipo y la resolucion de problemas.

Vincular la universidad con el sector productivo: Esta modalidad de graduacion fomenta
la vinculacion entre la universidad y el sector productivo, permitiendo a los estudiantes conocer

las necesidades reales del mercado laboral.

Contribuir al desarrollo de la sociedad: Los trabajos dirigidos pueden generar soluciones
a problemas de infraestructura civil que impactan positivamente en la calidad de vida de la

poblacion.

El Trabajo Dirigido es una valiosa experiencia practica que permite al estudiante de
Ingenieria Civil aplicar sus conocimientos, desarrollar competencias profesionales y contribuir

al desarrollo de la sociedad.
1.3. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El proyecto de enlosetado "MEJ VIAL CON PAVIMENTO ARTICULADO CALLE
CARMELA PINTO BARRIO LA CRUZ (COBIJA)" se enmarca en el programa de generacion
de empleo impulsado por el Fondo Nacional de Inversion Productivo Social (FPS) en

colaboracion con la empresa Asociacion Accidental Integral Del Norte.

Este proyecto tiene como objetivo generar empleo en el municipio, contribuyendo asi a
la reduccion de la pobreza y la mejora de las condiciones de vida de los habitantes. Se busca
lograr este objetivo mediante la inversion en infraestructura publica para servicios basicos y el

fomento del desarrollo economico local.



Las calles del barrio La Cruz presentan una situacion desigual en cuanto al estado de sus
vias. Aquellas sin pavimentar, conformadas exclusivamente por suelo natural, se encuentran en
un estado deplorable, especialmente durante la época de lluvias. La formacion de baches, la
erosion del suelo y las deformaciones en la via obstaculizan el transito, generando molestias a
los vecinos y deteriorando la calidad de vida en la zona. Esta situacién no solo afecta la
movilidad, sino que también repercute negativamente en la salud publica de las personas que

circular por el barrio.

Por otro lado, las calles pavimentadas, ya sea con pavimento articulado o flexible, se
mantienen en buen estado gracias a un adecuado mantenimiento. A continuacion, se detalla la
situacién en la siguiente tabla:

Figura 1.2. Identificacion de Calles del Barrio La Cruz

-

-

xre

Fuente: Google Earth, Elaboracion Propia

Tabla 1.1 Calles del Barrio La Cruz

Tipo de via Cantidad Porcentaje
Calles De Suelo Natural g 1461.9 m 42.02%
Calles Pavimentadas 1301 m 37.40%
Calle por Pavimentar [ 716 m 20.58%
Delimitacién del Barrio Nl 3478.9 m 100%

Fuente: Elaboracion Propia



Un pavimento articulado estd compuesto por una capa de rodadura de adoquines de
concreto, la capa base y la sub-base y una capa de la subrasante. Es importante que se tenga

unas restricciones laterales de confinamiento adecuadas.

El pavimento articulado que se utilizard en este proyecto estd compuesto por losetas
hexagonales de hormigén simple unidas por juntas de cemento asfaltico. Esta configuracion
proporciona una mayor rugosidad en la superficie, lo que la diferencia de pavimentos rigidos y

flexibles que suelen ser mas lisos.

Si bien los pavimentos rigidos y flexibles permiten mayor velocidad y una conduccion
mas suave, las losetas del pavimento articulado facilitan la reparacion de fallas en las
instalaciones subterraneas de agua, saneamiento pluvial y gas. Esta caracteristica resulta
particularmente ventajosa para el proyecto, ya que permite una mayor flexibilidad en la gestion

de estas instalaciones.
1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de mantenimiento en las vias ha ocasionado notables desgastes y dafios en su
superficie de rodadura, compuesta mayormente por material lateritico. Estas condiciones
deterioradas dificultan la transitabilidad, especialmente se hace evidente durante la temporada
de lluvias en el barrio La Cruz. Las calles de suelo natural se vuelven inaccesibles en estas

circunstancias, representando un riesgo significativo tanto para vehiculos como para peatones.

La plataforma de rodadura presenta numerosas erosiones debido al escurrimiento de
aguas, agravado por la calidad deficiente de la base de la via. Es imperativo mejorar estas
condiciones, ya que el tramo se encuentra en mal estado por la falta de un sistema de drenaje
superficial adecuado y mantenimiento regular. Esta situacion no solo dificulta el transito

vehicular y peatonal, sino que también afecta negativamente la calidad de vida de los residentes.

Para abordar estas problematicas, se propone intervenir en la zona ubicada en el
municipio de Cobija, especificamente en la calle Carmela Pinto del barrio La Cruz, con una
extension de 708 metros lineales. Este proyecto beneficiara directamente a unas 300 familias,

mejorando significativamente las condiciones de transitabilidad durante los 365 dias del afio.

Por lo antes planteado se realiza en siguiente cuestionamiento:



v' (Coémo puede el control y seguimiento del presente proyecto mejorar la

intervencion en la calle Carmela Pinto del barrio La Cruz?
1.5. OBJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Apoyar a la gestion en el control y seguimiento de las actividades contempladas en el
proyecto: “Mej. Vial con Pavimento Articulado Calle Carmela Pinto Barrio La Cruz (Cobija)”
que realizara la supervision, aplicando los conocimientos adquiridos durante la formacién en
pregrado, aportando con soluciones oportunas a problemas que se presenten en el transcurso de
la construccion para garantizar una buena ejecucion y transitabilidad permanente durante todo

el afio de las vias de circulacion enmarcadas en el proyecto.
1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Verificar computos métricos y planillas de avance generadas por la empresa

constructora.

2. Comprobar que los resultados del estudio de suelos cumplan con las condiciones

requeridas por el proyecto.

3. Realizar informes mensuales del trabajo dirigido, adjuntando la documentacion

generada por la supervision técnica de la obra.

4. Redisenar el paquete estructural del pavimento articulado con los datos

obtenidos en campo.
1.6. JUSTIFICACION
1.6.1. JUSTIFICACION ECONOMICA:

v Reduccién de costos de mantenimiento: Las calles de tierra actuales requieren
un mantenimiento constante debido a la erosion y los baches, lo que genera
costos adicionales para el municipio. La pavimentacion con adoquines reducira

significativamente estos costos a largo plazo.



v Megjora del valor de las propiedades: Unas calles pavimentadas y en buen estado
aumentan el valor de las propiedades aledafias, lo que se traduce en un mayor

ingreso fiscal para el municipio.

v" Estimulo a la actividad economica: Un mejor acceso vial facilita el transporte de
personas y productos, lo que puede impulsar la actividad comercial y empresarial

en la zona.

v Reduccion de costos de transporte: Las calles en mal estado pueden dafiar los
vehiculos, lo que aumenta los costos de transporte para los residentes y
comerciantes. La pavimentacion reducira estos costos y mejorara la eficiencia

del transporte.
1.6.2. JUSTIFICACION TECNICA

v" Mayor durabilidad: Los adoquines son un material resistente y duradero que

puede soportar un alto trafico vehicular y peatonal.

v" Facilidad de reparacion: En caso de que algiin adoquin se dafie, es relativamente

sencillo reemplazarlo sin necesidad de levantar todo el pavimento.

v" Megjora de la seguridad vial: La superficie rugosa de los adoquines proporciona

una mayor adherencia, lo que reduce el riesgo de accidentes de transito.

v' Megjor estética urbana: Los adoquines aportan un toque de elegancia y distincion

a las calles, mejorando la imagen urbana del barrio.
1.6.3. JUSTIFICACION SOCIAL

v Mejora de la calidad de vida: Unas calles pavimentadas y en buen estado facilitan
el acceso a servicios basicos como la educacion, la salud y el transporte publico,

lo que mejora la calidad de vida de los residentes.

v" Mayor seguridad para los peatones: Las calles en mal estado pueden ser
peligrosas para los peatones, especialmente en época de lluvias. La
pavimentacion reducira el riesgo de accidentes y hard que las calles sean mas

seguras para todos.



v Generacion de empleo: De acuerdo con las politicas de la Entidad contratante,
la construccion del pavimento articulado generard empleos directos e indirectos

en la zona, lo que beneficiara a la economia local.

v" Contribucion al desarrollo del barrio: La pavimentacion de las calles es una obra
de infraestructura bésica que es esencial para el desarrollo del barrio y para

mejorar las condiciones de vida de la poblacion en general.
La ejecucion del proyecto “Mej. Vial con Pavimento Articulado Calle Carmela Pinto
Barrio La Cruz (Cobija)” generara beneficios tangibles e intangibles para los residentes del

barrio, el municipio y la sociedad en general.

1.7. METODOLOGIA

v Verificar computos métricos y planillas de avance generadas por la empresa

constructora.

De manera preliminar se llevard a cabo una revision exhaustiva de la documentacion
técnico-legal de la empresa contratista. Esta revision incluiré el analisis detallado del contrato
contractual, la propuesta técnico-financiera, los planos de construccion y las especificaciones
técnicas. El objetivo de esta revision es garantizar que todos los documentos estén en
cumplimiento con los requisitos legales y técnicos establecidos, y que sirvan como base solida

para la correcta ejecucion del proyecto.

Para la verificacion de los computos métricos y planillas de avance se realizaran visitas
periddicas al sitio de ejecucion del proyecto, con la finalidad de comprobar los volimenes de
obra ejecutadas versus las reportadas en dichas planillas. Ademas, se realizara un seguimiento
exhaustivo de la ejecucion fisica y financiera, con el fin de identificar cualquier desviacién
respecto a lo programado. Esta informacion se comunicard oportunamente al Supervisor de

obra para la toma de decisiones correctivas.

v' Comprobar que los resultados del estudio de suelos cumplan con las condiciones

requeridas por el proyecto.



Se llevara a cabo un control de calidad de los ensayos in situ realizados por la empresa,
incluyendo la revision de los procedimientos de ensayo y la evaluacién de los resultados
obtenidos. Se verificard que los valores obtenidos se encuentren dentro de los rangos de
tolerancia establecidos en las especificaciones técnicas y que cumplan con los requisitos de las
normas ASTM, AASHTO. Adicional, se realizara un seguimiento al proceso de extraccion de
muestras para que las pruebas cumplan estrictamente con las especificaciones técnicas

detalladas en los términos de referencia, garantizando asi el cumplimiento contractual.

v Realizar informes mensuales del trabajo dirigido, adjuntando la documentacion

generada por la supervision técnica de la obra.

Con el fin de garantizar la transparencia y el control del avance de la obra, se elaboraran
informes periddicos de seguimiento, de acuerdo con el reglamento de modalidad de graduacion.
Estos reportes se basaran en el seguimiento realizado a la ejecucion de la obra, evidenciando
logros y dificultades, porcentaje de avances mensuales, seguimiento las extracciones de
muestras para los laboratorios de suelos, control al avance fisico financiero y planillas de reporte

diarios.

v Redisefiar el paquete estructural del pavimento articulado con los datos obtenidos en

campo.

Posterior a la revision y analisis del proyecto, se procedera a redisefiar el paquete
estructural del pavimento articulado utilizando la metodologia AASHTO 93. Los parametros
de disefio se basaran en los datos geotécnicos proporcionados por la supervision y la empresa
constructora, con el objetivo de determinar los espesores Optimos de las capas subbase y base,

garantizando asi la durabilidad y funcionalidad de la estructura.

1.8. ALCANCES

Se realizard un control riguroso durante todas las etapas de construccion, con el fin de
garantizar que se cumplan las normas y las especificaciones técnicas establecidas en el proyecto,
dando prioridad a las actividades que involucren ensayos especificos, particularmente aquellos
vinculados al pavimento articulado, con el objetivo de asegurar que cada fase constructiva se

ajuste a los estandares requeridos del proyecto.



Adicionalmente, con los datos obtenidos en campo se llevara a cabo un redisefio del
paquete estructural del pavimento articulado, utilizando la metodologia AASHTO 93. Este
redisefo busca optimizar el comportamiento estructural del pavimento y garantizar que cumpla

plenamente con los criterios normativos y las exigencias del proyecto.

Tabla 1.2 Listado de Modulos a Ejecutarse en la Obra

CODG MODULOS
247 MOD. 1 MEDIDAS DE MITIGACION AMBIENTAL
44 MOD. 2 ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS
157 MOD. 3 OBRAS DE DRENAIJE
10 MOD. 4 MEDIDAS DE HIGIENE Y BIOSEGURIDAD ANTE EL COVID-19
414 MOD. 5 OBRAS PRELIMINARES
105 MOD. 6 MOVIMIENTO DE TIERRAS
108 MOD. 7 ENLOSETADO
213 MOD. 8 SENALIZACION

- MOD. 9 ACTIVIDADES DE NUEVA CREACION

Fuente: Elaboracion Propia

CAPITULO II. MARCO CONCEPTUAL
2. MARCO TEORICO

El presente marco tedrico proporciona la base conceptual para el trabajo dirigido cuyo
objeto de estudio es el proceso constructivo del proyecto “Mej. Vial con Pavimento Articulado
Calle Carmela Pinto Barrio La Cruz (Cobija)”. Se analizardn los principios y técnicas de
supervision y control de obras civiles, con el fin de establecer los criterios necesarios para

asegurar la calidad, la eficiencia y la seguridad de la ejecucion del proyecto.
2.1. Historia de Pavimento Articulado

Los pavimentos de adoquines de concreto tienen sus raices en el primer pavimento con
superficie dura, que fue el de piedra, y que ya se construia 4000 afios AC. Este evoluciond

cuando se tallaron las piedras para un mejor ajuste entre ellas y una mayor comodidad en el
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desplazamiento de personas y carros de traccion animal, lo que dio origen a los pavimentos de
adoquines de piedra, (la palabra espafiola adoquin proviene del 4rabe "ad-dukkan" que quiere
decir "piedra escuadrada") tecnologia ampliamente utilizada por el Imperio Romano para la
construccion de sus vias (con bases granulares y estabilizadas con puzolanas naturales). Dicho
tipo de pavimento predomind hasta el siglo XIX. pero debido al proceso acelerado de
urbanizacidn y a la aparicion del automdévil con motor de combustion interna a finales del siglo,
no resultaba econdmico ni practico tallar la gran cantidad de piedras que requeria el ritmo de
pavimentacién acorde con las necesidades de esta época. Por esta razon el pavimento de
adoquines de piedra comenzo6 a ser reemplazado por pavimentos de adoquines de arcilla cocida,
con moldes de bloques de madera y se desarrollaron las técnicas de pavimentacion con concreto
y con asfalto. Si bien este tipo de pavimentacién se abandondé muy pronto, algunos paises
europeos construyeron grandes extensiones de pavimentos de adoquines de arcilla cocida, con

resultados aceptables a pesar del desgaste acelerado de las piezas.

Fue después de la Segunda Guerra Mundial, especialmente en los Paises Bajos, cuando
la mecanizacion de la prefabricacion en concreto permitio el desarrollo de los adoquines de
concreto y, por ende, de este tipo de pavimento, que reemplazo las unidades de arcilla (ladrillos),
que se utilizaban tradicionalmente. Este sistema de pavimentacion se populariz6 al comienzo

en Europa y posteriormente se difundi6 por el resto del mundo (Castillo, 2003).

Figura 2.1 Pavimento de adoquines de piedra Romano

Fuente: Castillo 2003.
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2.2. DEFINICIONES GENERALES
2.2.1. Pavimento

Un pavimento es una estructura conformada por una o varias capas de diversos
materiales disefiada para soportar las condiciones climéaticas de la region y las cargas que le
impone el trafico, y transmitirlas a su fundacién o subrasante con una magnitud tal que las pueda
soportar sin deformarse excesivamente. Para tal efecto las capas deben sumar una rigidez
suficiente que depende tanto de los materiales empleados como del espesor de estos. Los
pavimentos se presentan como una estructura multicapa colocada sobre la plataforma de soporte
del pavimento. Esta plataforma esta constituida por el suelo de subrasante y una eventual capa

de conformacion (Castillo, 2003).
2.2.2. Pavimento articulado

Un pavimento articulado estd compuesto por una capa de rodadura de adoquines de
concreto; la capa de base y la de subbase cuando la anterior exista y opcionalmente una capa de
mejoramiento de la subrasante. Es importante que este tenga unas restricciones laterales de

confinamiento adecuadas. La estructura tipica se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.2 Conformacion del Pavimento Articulado

Bordillo de

Junta alquitran
Adoquin en
concreto

| Sl B T

Base granular
compactada

Sub-base
granular
compactada

Subrasante

Fuente: (Castillo 2003).

2.2.3. Partes de un Pavimento Articulado
v Capa de rodadura de adoquines de concreto

Esta capa debe soportar directamente las cargas y resistir el desgaste producido por la

abrasion del trafico al desplazarse, en conjunto con la agresion el clima. Esta conformada por

12



un conjunto de adoquines separados por juntas selladas con arena, apoyado sobre una capa
delgada de arena. Debido al entrabamiento se establece como una superficie en la que los
adoquines deben actuar de forma mancomunada en un sistema que se asemeja al de un material
homogéneo y flexible, que combina la durabilidad del concreto con la flexibilidad caracteristica

de los pavimentos asfalticos (Castillo, 2003).
v Capa Subrasante

La subrasante corresponde a la capa de suelo natural perfilada luego de la excavacion,
a fin de agregar posteriormente las capas superiores de suelo mejorado y la solucion de
pavimento asi mismo es importante que la subrasante esté bien compactada y drenada para
evitar que el pavimento se asiente o se agriete. Si el subsuelo es de mala calidad, puede ser
necesario realizar mejoras, como la adicion de material estabilizador o la instalacion de un

sistema de drenaje.
v Capa Sub-base

Capa estructural localizada directamente sobre la base. Consta de un material granular
no tratado o estabilizado segun los parametros de disefo. Para vias de bajo trafico se puede

reemplazar por un tratamiento de la subrasante (Castillo, 2003).
v Capa Base

Es la principal capa estructural del pavimento, colocada directamente bajo la capa de
arena, esta capa es la que proporciona mayor capacidad estructural y suministra un apoyo
uniforme, estable y permanente al pavimento. Es la capa de material que se construye sobre la
subbase, los materiales con los que se construye deben ser de mejor calidad que los de la subbase
puede estar hecha de una variedad de materiales, como grava triturada, concreto asfaltico o
suelo-cemento y su funcion es la de tener la resistencia estructural para soportar las presiones
transmitidas por los vehiculos. El espesor de la base dependera de las cargas del trafico y las

caracteristicas del subsuelo.

v Adoquines de concreto
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Son elementos macizos, prefabricados, de espesor uniforme e iguales entre si, con forma
hexagonal tal que, al colocarlos sobre una superficie, encajen unos con otros de manera que

solamente queden juntas entre ellos (Castillo, 2003).
v Capa de arena

Capa de arena limpia de poco espesor sobre la cual se colocan los adoquines, para que

facilite su colocacion, la infiltracion, y el flujo libre de agua.
v" Sellado con Alquitran

Esté4 constituido cemento asfaltico y arena para el sellado de juntas en las superficies
enlosetados se coloca para llenar las juntas entre los adoquines. Sirve como sello de estas y
garantiza el buen comportamiento a flexiéon y la capacidad portante de la superficie del

pavimento.
2.3. ESTRUCTURA DE PROFESIONALES DE EJECUCION DE LA OBRA

La estructura jerarquica encargada de la ejecucion, control y seguimiento del
PROYECTO LOTE 2: "Mejoramiento Vial con Pavimento Articulado en la Calle Carmela
Pinto, Barrio La Cruz (Cobija)" esta conformada por profesionales especializados en diversas
areas de la construccion y la ingenieria. Este equipo multidisciplinario trabaja de manera
coordinada para asegurar la correcta ejecucion de la obra, garantizando el cumplimiento de los
estandares de calidad, eficiencia y seguridad establecidos para el proyecto, se dispuso de la

siguiente manera:
v Fiscal F.P.S.y G.AM.C

Servicio de consultoria o profesional registrado y habilitado en la instancia profesional
conforme a su especialidad, que ha sido contratado y/o designado segin corresponda,
especificamente para representar a la Entidad Contratante en la ejecucion de una obra. Es el
encargado de ejercer el control y cumplimiento de los contratos del Supervisor de Obras y del

Contratista (Ministerio de Obras Publicas).

v Supervision Técnica

14



Es el servicio de seguimiento y verificacion de obra conforme a los documentos y

términos contractuales (Ministerio de Obras Publicas).
v’ Supervisor

Empresa Consultora y/o Profesional competente con experiencia demostrada registrado
y habilitado en la instancia profesional conforme a su especialidad, contratada por el
Contratante, que tendrd como responsabilidad la correcta ejecucion fisica del proyecto,
certificar los volimenes y calidad de todos los items ejecutados por la Entidad Ejecutora o
Contratista y de aprobar o elaborar los certificados de pago solicitando al Contratante su
cancelacion, pudiendo proponer cambios, de orden técnico, sustentados en los procedimientos

establecidos segun normativa y/o términos contractuales (Ministerio de Obras Publicas).
v Residente de Obra

Profesional competente formado en el area de la construccion, registrado y habilitado
en la instancia profesional conforme a su especialidad, representante de la Entidad Ejecutora o
Contratista, autorizado por el Contratante, responsable de la ejecucion y control permanente de

la obra de un proyecto en todas sus etapas (Ministerio de Obras Publicas).
v Topodgrafo

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.
2.4. DOCUMENTOS DE PARTE DE LA SUPERVISION
v' Especificaciones Técnicas

Documento técnico que indica la ejecucion de cada una de las actividades del proyecto,
indicando su definicidon, materiales, herramientas, equipo, 19 Guia de Supervision de Obras
maquinaria y personal necesarios, los controles de calidad, asi como su forma de pago y

medicion (Ministerio de Obras Publicas).

v" Planos
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Son el resultado de los disefios, que a una escala adecuada definen la ubicacion, formas
y medidas de la obra a realizar, deben ser aprobados como parte del disefio final de la obra por

las instancias correspondientes (Ministerio de Obras Publicas).
v" Computos Métricos

Son todas las actividades de mediciébn que podemos realizar, estas nos brindan
informacion acerca de: distancias, areas, volimenes. Estas actividades de medicion guardan
estrecha relacion con los trabajos de gabinete y los trabajos de la obra, para realizar la medicion
podemos utilizar diferentes tipos de herramientas, desde una cinta métrica hasta una

computadora (Jucumani Gutierrez 2021).
v" Planillas de Avance

Una planilla de avance de obra es un documento formal que registra de manera detallada
el progreso de una construccion en un periodo de tiempo determinado. Sirve como un informe
contable y técnico que muestra las actividades realizadas, los materiales utilizados y los recursos

empleados en una obra.
v Cronograma

El cronograma es una herramienta muy importante en la gestion de proyectos. El
cronograma incluye una lista de actividades o tareas con las fechas previstas de su comienzo y
final. Una de las funciones més importantes del supervisor de Obras, es el control del
cronograma de actividades esto para que no se produzcan retrasos en la finalizacion de la obra

(Assana, 2024).
2.5. MODIFICACIONES EN LA OBRA

Una modificacién a la obra es cualquier alteracién o cambio que se realiza en un
proyecto de construccion durante la etapa de ejecucion del proyecto. Esto puede incluir cambios
en el disefio original, en los materiales utilizados, en los plazos de ejecucion o en cualquier otro

aspecto del proyecto.

El Supervisor de Obra, en coordinacion con el Contratante, y sujeto a la aprobacion del
Fiscal podra introducir modificaciones y mejoras técnicas que resulten necesarias. Estas

alteraciones se documentaran formalmente a través de Ordenes de Trabajo, Ordenes de Cambio
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o Contratos Modificatorios, asegurando asi la transparencia y el control de cualquier cambio en

el proyecto.
v" Orden de Cambio

Una orden de cambio en obra es un documento formal que detalla cualquier
modificacion al proyecto original de construccion. Esta permite el incremento o decremento y
plazos estipulados originalmente en el contrato. Cuando surja la necesidad de modificar el
alcance del proyecto, el Supervisor de Obra serd el encargado de elaborar la correspondiente
solicitud de Orden de Cambio. Esta solicitud debe estar debidamente fundamentada con un

analisis técnico y econdmico, sera presentada al Fiscal de obra para su evaluacion y aprobacion.

La aprobacion final de la Orden de Cambio corresponderd a la instancia responsable
del seguimiento del proyecto por parte de la entidad contratante en este caso el Fiscal de obra,
de existir incremento presupuestario a una orden de cambio no debera exceder el 5% del monto

establecido en el contrato.
v Orden de cambio por ampliacion de plazo

Se denomina Orden de Cambio por Ampliacion de Plazo a toda modificacion al plazo
contractual, justificada por la ocurrencia de eventos imprevisibles y externos al control de las
partes, como fuerza mayor o caso fortuito. La Entidad Ejecutora debera presentar una solicitud
formal, debidamente documentada, para solicitar dicha ampliacion. Esta solicitud sera evaluada
y aprobada por el Supervisor de Obra, quien la remitiré al Fiscal de Obra para su consideracion.
Finalmente, la entidad Contratante emitird la orden de cambio correspondiente, formalizando

asi la modificacion al plazo contractual.
v Contrato Modificatorio

Un contrato modificatorio en obra es un documento legal que se afiade a un contrato de
construccidn original para realizar cambios en los términos y condiciones iniciales del proyecto.

Estos cambios pueden surgir debido a diversas razones, como:
* Alteraciones en el disefio.

¢ Incremento o disminucidn del alcance de los trabajos.
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e Creacion de nuevos Items.
e Cambios en los plazos de ejecucion.
* Ajustes en los precios.
¢ Imprevistos o circunstancias extraordinarias.
2.6. PROCESO CONSTRUCTIVO
v Conformacion de Plataforma

Se debe realizar los trabajos topograficos necesarios para el trazo y replanteo de la obra
tales como: Ubicacion, fijacion de ejes de referencia y lineas de referencia por medio de puntos
ubicados en elementos fijos. El trazo y replanteo inicial se realizara con ayuda de un nivel y una
estacion total, los niveles y cotas de referencia indicados en los planos se fijan de acuerdo con

estos y después se verifican las cotas del terreno.
v Levantamiento Topografico

Consistio en la obtencion de los puntos que constituyen la linea poligonal base. Los

equipos y aparatos utilizados fueron: Estacion Total Leika TC406.
v Replanteo del disefio geométrico del proyecto

Consistio en el estacado de los ejes del disefio, testigos izquierdo y derecho en campo

en funcion a la nueva rasante.
v Nivelacion del estacado 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.
v Datos Técnicos de la Conformacion de la Plataforma

Para la realizacion del item de conformacion de la plataforma fue necesario conocer el

proceso constructivo que realizaron las maquinarias requeridas para su ejecucion.

Tabla 2.1 Actividades a realizarse para la conformacion de la plataforma

ITEM: COMFORMACION DE PLATAFORMA UNIDAD
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Movimiento de tierra M3
Provision y colocado de capa subbase M3

Provision y colocado capa base M3

Fuente: Modulos del Proyecto.

v 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 mecanicas,

comprende las excavaciones, corte, rellenos y eliminacion de material excedente.

Esta partida se comprende la explanacion del terreno, la cual sera realizada por el
contratista ejecutando los cortes con maquinaria idonea para obtener las rasantes indicadas en
el proyecto. El relleno compactado se realizard con material lateritico en capas hasta alcanzar

las cotas indicadas en los planos (Urteaga Consultores S.A.C)

2.6.1. Descripcion de la via del proyecto

Tabla 2.2 Progresivas de la Via

VIA PRINCIPAL PROGRESIVA DISTANCIA (m)
CARMELA PINTO 0+000 — 0+590 590
IGNACIO CITINES 0+000 — 0+156 156

Fuente: Elaboracion propia con datos del proyecto.
v Herramientas utilizadas para la topografia de la via:
e Equipo Topografico
¢ Nivel de ingeniero
e Estacion total Leica
* Mira taquimétrico de aluminio

v' Maquinaria Utilizada en el Proyecto
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Para la ejecucion de los diferentes items para la conformacion de la plataforma se
requiere de maquinarias pesadas y equipos topograficos los cuales deben ser aprobados para el

proyecto vial.
* Motoniveladora
¢ (Camion volquete 12 m3
¢ Compactador rodillo liso y rodillo de Pisones.
* Retro excavadora
e Pala cargadora
¢ (Camion cisterna

2.6.2. Materiales Utilizados en el Proyecto

v Material Lateritico

El suelo sera de una calidad selecta aprobada. Debe estar libre de raices, gramas, malezas
y no debe contener grava o piedra retenida en un tamiz de 1 pulgada o mas del 45% retenido en

un tamiz No 4, como lo determina ASTM C 136 (Especificaciones Técnicas del Proyecto).

Este material para usar tiene procedencia de la comunidad Nuevo Triunfo se le hizo el
estudio y se tiene que es un material adecuado para la conformacion del paquete estructural que

esta conformado por diferentes capas.
v" Cemento

El uso del cemento portland fue para la capa base (suelo cemento), Cordones Cunetas,
Cémara de Inspeccion, Remates y Aleros del drenaje, se us6 cemento Viacha IP30 que tiene

procedencia boliviana (Especificaciones Técnicas del Proyecto).
v’ Agua

El agua para la mezcla, curacion u otras aplicaciones, sera razonablemente limpia y libre
de aceite, sales, acidos, alcalis, azucar, materia vegetal o cualquier otra substancia perjudicial
para la obra. El agua de calidad dudosa debe ser ensayada de acuerdo con los requisitos de

AASHO T 26 (Especificaciones Técnicas del Proyecto).
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v" Agregado Grueso (brita)

Es el material que es retenido 100% en el tamiz N°4 o superior. Se utiliz6 la brita N°2

(3/4 pulg) (Especificaciones Técnicas del Proyecto).
v Agregado Fino (arena)

Material que pasa 100% el tamiz 3/8” y queda retenido en la malla N° 200. Generalmente

es clasificado como arena gruesa o fina (Especificaciones Técnicas del Proyecto).
V' Acero

Los Aceros de distintos didmetros y caracteristicas se almacenaran separadamente, a fin
de evitar la posibilidad de intercambio de barras. El tipo de acero y su fatiga de fluencia sera

aquel que esté especificado en los planos estructurales.

Se optd por usar barras de acero corrugado de @10 mm para para refuerzos
longitudinales y de @6 mm para estribos, el corte del doblado de las barras se realizo en frio, de

acuerdo estrictamente con las formas y dimensiones indicadas en los planos.

Los empalmes se efectuaron por superposicion de los extremos, una longitud no menor
a 40 veces el didmetro de la barra, sujetandolos con alambre de amarre (Especificaciones

Técnicas del Proyecto).
v" Adoquines de Concreto (Losetas)

Las losetas deberan ser uniformes en espesor, estabilidad y apariencia, debiendo evitarse
defectos como ser fisuras, cangrejeras, descascar amientos, aristas irregulares y rebabas
horizontales y verticales y que cumplan la Resistencia caracteristica a compresion 21 Mpa

(Especificaciones Técnicas del Proyecto).

Loseta hexagonal. Las caracteristicas de las losetas de hormigdén seran basadas en las

siguientes dimensiones: Loseta hexagonal 10 cm

Figura 2.3 Losetas Hexagonales
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Fuente: Especificaciones técnicas del proyecto.

v Alquitran
Cemento asfaltico y Arena para el sellado de juntas con polvillo y mortero asfaltico en
las superficies enlosetados, de acuerdo con lo establecido en los planos. Una vez seca y limpia
la superficie de las calles, se aplicara sobre las juntas el cemento asfaltico diluido mezclado con

arena fina (Especificaciones Técnicas del Proyecto).
2.6.3. Proceso de Construccion de la Obra

v Eliminacion de Material Excedente
Comprende la remision y carguio con maquinarias y transporte con volquete de todo el
desmonte producto del movimiento de tierra hacia los puntos de eliminacion de desmonte,

previa verificacion de la disponibilidad del terreno.

v Corte y Relleno
Este item comprende la realizacion de movimiento de tierra, de corte y relleno, se
empieza por la limpieza y desbroce del area de la obra a ejecutarse, segun donde indique los
planos. El relleno debe estar libre de material organico y de cualquier otro material comprimible,
cada capa debe ser bien compactada y regada en forma homogénea a humedad 6ptima, para que

el material empleado alcance su méxima densidad seca.

Para un mejor control la via se subdividi6 en 3 tramos, el tramo 1 desde la progresiva
0+590 hasta la 0+360, el tramo 2 desde la progresiva 0+360 hasta la 0+140, y finalmente desde
la progresiva 0+140 hasta la 0+000 tramo 3, en todos los tramos antes mencionados se

ejecutaron actividades de limpieza, corte y relleno. Acorde al disefio geométrico. Con el

22



contrato modificatorio n°l se implementd una via adicional la cual tiene una longitud de 156

metros donde también se ejecutaron trabajos de limpieza, corte y relleno.

Figura 2.4 Corte y Relleno de la Via

Fuente: Elaboracion propia
v Provision y colocado de la capa Sub-Base

Una vez realizado el trazado y replanteo con estacion total en obra, para la respectiva
ejecucion de la capa sub-base con espesor de 15.00 cm y ancho de 7.00 metros, para los cuatro
tramos a ejecutar, se debe realizar un calculo para obtener la cantidad de material seleccionado

para la capa sub-base de los diferentes tramos de las vias.

¢ Tramo 1 desde la progresiva 0+590 hasta la 0+360, comprende 24 camellones de tierra

con material seleccionado de 10 cubos, cada 10 metros de distancia.

¢ Tramo 2 desde la progresiva 0+360 hasta la 0+140, comprende 23 camellones de tierra

con material seleccionado de 10, cubos cada 10 metros de distancia.

® Tramo 3 desde la progresiva 0+140 hasta la 0+000, comprende 15 camellones de tierra

con material seleccionado de 10 cubos, cada 9 metros de distancia.

* Tramo 4 desde la progresiva 0+000 hasta la 0+156, comprende 16 camellones de tierra

con material seleccionado de 10 cubos, cada 10 metros de distancia.

Luego el material de sub-base debera ser esparcido y escarificado con la motoniveladora,
para obtener la homogeneidad de la humedad 6ptima, para que el material empleado alcance su

maxima densidad seca.

23



Fuente: Elaboracion propia
v Nivelacién y Compactacion

Se realizaron los trabajos de nivelacion y compactado en toda el area del proyecto
teniendo en cuenta las cotas como indican los planos. La compactacion se realizé con ayuda de

un rodillo liso vibratorio, un camion cisterna y una motoniveladora.

Figura 2.6 Compactacion de Suelo

P

Fuente: Elaboracion propia

v Provision y Colocado de la Capa Base (Suelo cemento)

Se perfila el area de suelo donde se esparce el material de capa base (suelo cemento), de
manera transversal y longitudinalmente, se escarifica el suelo en el espesor adecuado de acuerdo
con el disefio, para obtener la estabilizacion del mezclado homogéneo de la densidad minima
exigida por las especificaciones, la cual debe ser el 98% de la maxima de la prueba Proctor

estandar.
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La 0ltima operacion consistente en el curado de la capa compactada para asegurar que
¢ésta conserva la humedad suficiente para la hidratacion del cemento, que nos permita el
colocado del pavimento articulado (losetas) sin el temor a que exista asentamientos a largo

plazo en los diferentes tramos beneficiados.

e Tramo 1 desde la progresiva 0+590 hasta la 0+360, comprendiendo 161 m3 de capa
base de suelo cemento, esparciendo las bolsas de cemento a distancia de 2.00 metros

entre ellas y colocando filas de 4 bolsas haciendo total de 460 bolsas de cemento.

* Tramo 2 desde la progresiva 0+360 hasta la 0+140, comprendiendo 154 m3 de capa
base de suelo cemento, esparciendo las bolsas de cemento a distancia de 2.00 metros

entre ellas y colocando filas de 4 bolsas haciendo total de 440 bolsas de cemento.

¢ Tramo 3 desde la progresiva 0+140 hasta la 0+000, comprendiendo 98 m3 de capa base
de suelo cemento, esparciendo las bolsas de cemento a distancia de 2.00 metros entre

ellas y colocando filas de 4 bolsas haciendo total de 280 bolsas de cemento.

¢ Tramo 4 desde la progresiva 0+000 hasta la 0+156, comprendiendo 109.20 m3 de capa
base de suelo cemento, esparciendo las bolsas de cemento a distancia de 2.00 metros

entre ellas y colocando filas de 4 bolsas haciendo total de 312 bolsas de cemento.

Figura 2.7 Suelo Cemento

Fuente: Elaboracion propia

v Compactacion de capa base

Posteriormente se realiza el compactado del suelo, conformado por la maquina
compactadora de rodillo liso la cual es indicada para este tipo de suelo limo arcilloso, hasta

alcanzar los valores maximos de densidad en el suelo cemento.
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Figura 2.8 Compactado de la Capa Base (suelo cemento)

Fuente: Elaboracion propia
v Cordén Cuneta

Consiste en una estructura de hormigén armado que delimita el borde de un pavimento
articulado (losetas), la funcion principal es de direccionar el flujo pluvial excedente hacias las

obras de artes, que existen en puntos estratégicos de la obra

Las vigas de confinamiento tienen como funcion de estabilizar las losetas del pavimento

y asi no exista deslizamiento entre ellas y tener un buen sefiado de juntas
Para esta actividad se utiliz6 el disefo del proyecto:

Figura 2.9 Cordon Cuneta
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Fuente: Planos del Proyecto
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v Cémaras de Inspeccion

Las camaras de inspeccion publicas tienen como objetivo servir como puntos de acceso
de las redes de alcantarillado, para revisar el estado de las tuberias y de los colectores y efectuar

tareas de limpieza, cuando se encuentren obstruidas.

Figura 2.10 Cdamaras de Inspeccion

Fuente: Elaboracion propia

v" Drenaje Pluvial

Una red de drenaje pluvial es un sistema de tuberias, coladeras e instalaciones
complementarias que permite el rapido desalojo de las aguas de lluvia para evitar posibles
molestias, e incluso dafios materiales y humanos debido a su acumulacion o al escurrimiento

superficial generado por la lluvia.

El drenaje pluvial es un punto de mucha importancia dentro del proyecto ya que gracias

al sistema se podré tener mas afios de durabilidad y mejor funcionamiento del enlosetado.
2.6.4. Maquinaria para Drenaje Pluvial

Figura 2.11 Retro Excavadora

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia

v' Camion Volquete

Es una de las maquinarias mas utilizada cuando se trata de construccion vial, cumple

con la funcion del traslado de material.

Figura 2.13 Camion Volquete

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.14 Tubo de hormigon de @ 1000 mm

N

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.15 Encofrado y Vaciado de Aleros

1 \‘ J

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.16 Tubos de PVC 400 mm Corrugado

ey T

Fuente: Elaboracion propia.

CAPITULO III. VERIFICACION DE COMPUTOS METRICOS Y PLANILLAS
DEL PROYECTO
3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En cuanto a la verificacion de las planillas de avance y coémputos métricos de obra
presentadas por la empresa contratista, se realiz6 un minucioso analisis que abarco6 los siguientes

aspectos:

Se verificd que los avances fisicos reportados en las planillas y en los computos fuesen
consistentes. Esto implicé verificar los metrados ejecutados con los montos valorizados,
asegurando que exista una correcta correspondencia entre el avance fisico y el avance financiero
del proyecto, no se identificaron inconsistencias significativas en este aspecto. Finalmente, se
analizd si los avances de obra registrados en las planillas se encontraban alineados con los
computos métricos y con el cronograma vigente de ejecucion. Esta revision nos permiti6 llevar
un control del avance fisico y financiero del proyecto, asegurando la integridad y veracidad de

la informacion reportada por la empresa contratista.
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Llevar a cabo un efectivo control y seguimiento durante la ejecucion de una obra es
fundamental para garantizar el cumplimiento de dos aspectos clave: los plazos contractuales y
los estandares de calidad requeridos. Un adecuado monitoreo y supervision permite identificar
oportunamente cualquier desviacion o riesgo que pueda comprometer el cronograma de

ejecucion o la calidad de los trabajos realizados. (Project Management Institute, 2017)

Por lo tanto, el cumplimiento de este objetivo representaba un factor clave para el éxito
del proyecto, al velar por el respeto de los compromisos contractuales y la satisfaccion de los

requerimientos técnicos y de calidad establecidos durante la etapa de disefio y planificacion.
Descripcion del proceso de control y seguimiento realizado:

Durante mi estadia en obra, para llevar a cabo un efectivo control y seguimiento de la
ejecucion de la obra, se implementd una metodologia rigurosa que involucrd diversas
actividades periddicas de monitoreo y supervision. En primer lugar, se elaboraron informes
semanales y mensuales (ver en Anexos C), detallados donde se describian las labores realizadas
por la supervision, identificando avances, retrasos, observaciones y cualquier situacion

relevante durante ese periodo.

También se utilizaron herramientas de control especificas como los cronogramas
actualizados, certificados de calidad de los materiales que se utilizaron en la ejecucion y un

registro fotografico de los trabajos ejecutados que se pueden observar en el Anexo C.

Como parte del control se implementd un cuadro comparativo donde se registro y
contrastd el avance real vs. el avance programado para cada actividad (ver figura 3.1). Esta

grafica, fue elaborada con la informacion de las planillas de avance.

En la grafica presentada, se observa un desfase significativo en la ejecucion de la obra
respecto a la planificacion inicial, este retraso comenzé desde el inicio del proyecto, ya que la
orden de proceder se emitid en noviembre, durante la temporada de lluvias. Las condiciones
climaticas adversas afectaron el desarrollo de las actividades, especialmente en corte,
nivelacion, relleno y compactado del terreno, la cual no pudo ser realizada oportunamente por

debido a inundaciones que hubo en la ciudad de Cobija.
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Figura 3.1 Curva avance Fisico Programado vs. Ejecutado

CURVA AVANCE FISICO PROGRAMADO VS. EJECUTADO

AVANCE FIS|CO %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.1 Avance Fisico de la Obra

AVANCE FISICO

Monto segin Contrato Administrativo Bs.: 2.617.830,76
Monto Total de Proyecto: 2.617.830,76
Descripcion Periodo FISICO % de Planilla  Ejecutado  Programado
PROGRAMADO Desembolso Avance Acumulado Acumulado
ANTICIPO 0.00%
Dic-22 00.00 00.00 0.00%
Ene-23 00.00 0.00% 0.00% 0.00%
ler Avance (Bs): Feb-23 353.090,85 13.49% 10.78% 11.00% 13,49%
2do Avance (Bs): Mar-23 771.961,23 29.49% 34.4% 34.4% 42,98%
3ro Avance (Bs): Abr-23 1.362.448,78 52.04% 76.00% 76.00% 95,02%
4to Avance (Bs): May-23 130.429,9 4.98% 79.98% 80.00% 100,00%
100.00% 100.0% 100.00%
100.0% 0.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

31



3.2. PLANILLAS DE AVANCE DEL PROYECTO

En cuanto a la verificacion de las planillas de avance de obra presentadas por la empresa

contratista, se realizd un minucioso andlisis que abarcd los siguientes aspectos:

Se verificd que los avances fisicos reportados en las planillas fuesen consistentes. Esto
implico verificar los metrados ejecutados con los montos valorizados, asegurando que exista
una correcta correspondencia entre el avance fisico y el avance financiero del proyecto, no se
identificaron inconsistencias significativas en este aspecto. Finalmente, se analiz6 si los avances
de obra registrados en las planillas se encontraban alineados con el cronograma vigente de
gjecucion y este analisis consistid en comparar los porcentajes de avance real contra los
porcentajes programados para cada actividad y partida. Esta revision nos permitid llevar un
control del avance fisico y financiero del proyecto, asegurando la integridad y veracidad de la

informacion reportada por la empresa contratista.
3.2.1. Planilla de Avance N°1

En la planilla N°1, correspondiente a los meses de diciembre y enero, se registro un
avance fisico del 13,49%, con un monto ejecutado de Bs 353.090,85 (trescientos cincuenta y
tres mil noventa con 85/100 bolivianos). Durante este periodo, realicé la verificacion de diversas
actividades, detalladas en la tabla adjunta, donde se reflejan los volimenes de contrato y los

volimenes ejecutados, tanto actuales como acumulados, asi como los montos por cobrar.

Tabla 3.2 Jtems Ejecutados en la Planilla N°I

N° Actividad Unid Vol. De Voliumenes de Computos
Contrato
Actual Acumulado  Por ejecutar
1 Cinta plastica de seguridad M 300 200 200 100
2 Contenedor de residuos solidos PZA 2 2 2 0
3 Sefializacion fija PZA 2 2 2 0
4 Hormigén armado h21 con M3 121.68 0.94 20.94 100.74
impermeabilizante
5 Provision y dotacion de pantalla PZA 100 50 50 50

de proteccion facial

6 Provision 'y dotacion de PZA 150 50 50 100
mascarilla facial tipo textil

32



10

11

12

13

14

15

16

17

reutilizable

Implementacion de medidas de
sanitizacion y/o desinfeccion en
obra

Provision e instalacion
de dispositivos de prevencion e
informacion sanitaria

Trazado y replanteo
Letrero de obr

Corte y nivelacion de terreno
con maquinaria

Relleno y compactado con tierra
y maquinaria incl. prov. de
material

Coloc. Y compactado capa sub-
base con material seleccionado

Suelo cemento

Reposicion de acometida de
agua potable

Provision, transporte y
distribucion de losetas
hexagonales

Excavacion de 0-2 m suelo
blando

PER/

M2

PZA

M3

M3

M3

M3
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M2
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4376.62
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2096.0

875.32
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76.63
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12

560

8.7

4000
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376.62

0

1130.34

1456.08

350.32

175.26

13

4228.04

67.93

Fuente: Planilla N°1 de avance del proyecto.

Las actividades mas relevantes en términos de ejecucion se destacan el TRAZADO Y
REPLANTEO, que alcanz6 un avance del 91.39%, y el RELLENO Y COMPACTADO CON
TIERRA Y MAQUINARIA INCL.PROV.DE MATERIAL, con un avance del 30.53%. Estas

actividades fueron fundamentales para el progreso general del proyecto, dado que constituyen

etapas clave en la preparacion del terreno y la definicion de la geometria vial, la planilla de

avance N°1 y los computos meriticos de la misma se puede verificar en el anexo B3.

3.2.2. Planilla de Avance N°2
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La planilla N°2 comparada con la planilla anterior, se observa un aumento significativo
en el avance de la mayoria de las actividades, especialmente en aquellas relacionadas con la
preparacion del terreno. Esta corresponde a los meses de febrero y marzo, donde se registro un
avance fisico del 29,48%, con un monto ejecutado de Bs 771.861,23 (setecientos setenta y un
mil ochocientos sesenta y uno con 23/100 bolivianos). Teniendo un acumulado de avance fisico
de 42,97% del proyecto. Durante este periodo, realicé la verificacion de las diversas

actividades, que se detallan en la tabla adjunta.

Tabla 3.3 [tems Ejecutados en la Planilla N°2

N° Actividad Unid Vol. De Volumenes de Computos
Contrato
Anterior Actual Acumulado Por
Ejecutar
1 Cinta plastica de M 300 200 90 290 10
seguridad
2 Hormigén armado M3 121.68 20.94 51.70 72.64 49.04
h21 con
impermeabilizante
3 Provision y dotacion PZA 100 50 40 90 10
de pantalla de
proteccion facial
Provision y dotacion
de mascarilla facial
4 . . PZA 150 50 80 130 20
tipo textil
reutilizable
5 Implementacion de
medidas de
o PER/D 15 5 5 10 5
sanitizacion y/o
desinfeccion en obra
6 Trazado y replanteo M2 4376.62 4000 300 4300 76.62
Corte y nivelacion
de terreno con
7 o M3 1541 410.66 969.4 1380.06 160.94
magquinaria
Relleno y
compactado con
8 M3 2096.08 640 1230.84 1870.84 225.24

tierra y maquinaria
incl.prov.de
material
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Coloc. Y
compactado  capa

9 M3 875.32 525 320 845 30.32
sub-base con
material
seleccionado
10 Suelo cemento M3 437.76 262.5 160 422.5 15.26
11 Reposicion de UND 25 12 10 22 3
acometida de agua
potable
12 Sellado de juntas
con polvillo 'y
. M2 4376.62 0 1500.1 1500.1 2876.52
mortero asfaltico
13 Prov. Y colocado de M3 218.83 0 104.29 104.29 114.54
cama de arena
14 Provision, M2 4376.62 560 1535.94 2095.94 2692.1
transporte y
distribucion de
losetas hexagonales
15 Excavaciéon de 0-2 M2 76.63 8.7 0 8.7 67.93

m suelo blando

Fuente: Planilla N°2 de avance del proyecto.

* A continuacion, se resaltan las actividades mas significativas en cuanto a avance

fisico:

¢ Hormigén armado H21 con impermeabilizante, con un avance del 26,71%,

alcanzando un volumen acumulado de 72,64 m3.

e Corte y nivelacion de terreno con maquinaria, con un avance del 89,56%,

acumulando un total de 1.380,06 m3.

* Provision, transporte y distribucion de losetas hexagonales, con un avance del

47.88%, acumulando un total de 2.095,94 m>.

Estas actividades constituyen avances dentro del cronograma del proyecto, asegurando

el cumplimiento de los plazos y la correcta ejecucion de las fases de obra asi mismo para la

verificacion la planilla de avance N°2 y los computos meriticos de la misma se puede verificar

en el anexo B3.
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3.2.3. Planilla de Avance N°3

En la Planilla N°3, correspondiente al mes de abril, se registré un avance fisico del

52.04%, con Bs 1.362.448,78. Donde se tiene un acumulado de avance fisico de 95.02 %.

Durante este periodo, verifico la ejecucion de diversas actividades, cuyos volimenes de

contrato, volimenes ejecutados (tanto actuales como acumulados) y montos pendientes por

cobrar se detallan en la tabla adjunta.

Tabla 3.4 [tems Ejecutados en la Planilla N°3

N° Actividad Unid Vol. De Voliumenes de Computos
Contrato
Anterior Actual Acumulado Por Ejecutar
1 Cinta plastica de seguridad M 300 200 10 300 0
2 Hormigoén armado h21 M3 103.22 37.39 65.83 103.22 0
3  Hormigdén armado h21 con M3 157.32 72.29 85.03 157.32 0
impermeabilizante
4 Prov. Y tendido tuberia M 100 0 100 100 0
pead e=400mm - pn8
5 Provision y dotacion de  PZA 150 130 20 150 0
mascarilla facial tipo textil
reutilizable
6 Provision y dotacion de PZA 100 90 10 100 0
pantalla de proteccion facial
7  Implementacion de medidas PER/D 15 10 5 15 0
de sanitizacion y/o
desinfeccion en obra
8 Trazado y replanteo M2 5722.61 4300 1422.61 5722.61 0
9 Corte y nivelacion de M3 1771.18 380.06 391.12 1771.18 0
terreno con maquinaria
10 Relleno y compactado con M3 1878.44  1870.84 7.60 1878.44 0
tierra y maquinaria
incl.prov.de material
11 Coloc. Y compactado capa M3 1317.67 845 472.67 1317.67 0

sub-base con  material
seleccionado
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12 Suelo cemento M3 658.82 422.5 236.32 658.82 0

13 Reposicion de acometidade  UND 25 22 3 25 0
agua potable

14 Sellado de juntas con M2 4788.04 1500.1 2934.89 4434.99 353.05
polvillo y mortero asfaltico

15 Prov. Y colocado de cama M3 239.41 104.29 123.04 227.33 12.08
de arena

16 Provision, transporte y M2 4788.04 209594  2446.71 4542.65 245.39
distribucion  de  losetas
hexagonales

17 Excavacion de 0-2 m suelo M2 46.72 24.89 11.24 36.13 10.59
blando

18 Tubo de drenaje d=4 pulg ML 120 0 120 120 0

19 Prov. Y coloc. De tubo de ML 5 0 5 5 0
hormigén armado d=1000
mm

20 Envolvente tipo a con ML 25.57 0 25.57 25.57 0

pilotes de madera

Fuente: Planilla N°3 de avance del proyecto.
Las actividades mas relevantes en términos de ejecucion fueron las siguientes:

¢ Provision y tendido de tuberia PEAD ©@=400mm - PN8, que alcanzé un avance

del 100%, completando el total del volumen contratado de 100 m.

e Trazado y replanteo, con un avance del 100%, finalizando los 5.722,61 m?

previstos en el contrato.

* Provision, transporte y distribucion de losetas hexagonales, con un avance del

95%, acumulando 4542.65 m? de los 4.788,04 m? contratados.

Comparando con las planillas anteriores a pesar de tener dias paralizados por motivos
de la inundacién que se tuvo en la zona baja de la Ciudad de Cobija, se evidencio una aceleracion
en el ritmo de ejecucién, podemos observar la planilla de avance N°3 y sus computos

correspondientes a la misma en el anexo B3.

3.2.4. Planilla de Avance N°4
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En esta Planilla Final N°4, correspondiente al mes de mayo, se registrd un avance fisico

del 4,98%, con un monto ejecutado de Bs 130.429,90 (ciento treinta mil cuatrocientos

veintinueve con 90/100 bolivianos). Sumado al acumulado de la planilla anterior, que fue de Bs

1.393.282,80, el avance total del proyecto alcanza el 100%, completando asi la totalidad de las

actividades previstas.

Durante este periodo, se verificaron las siguientes actividades, reflejadas en la tabla

adjunta.
Tabla 3.5 Jtems Ejecutados en la Planilla N4
N° Actividad Unid Vol. De Volumenes de Cémputos
Contrato
Anterior  Actual Acumulado Por
Ejecutar
11 Sellado de juntas con M2 4788.04 4434.99 353.05 4788.04 0
polvillo 'y  mortero
asfaltico
22 Prov. Y colocado de M3 239.41 227.33 12.08 239.41 0
cama de arena
33 Provision, transporte y M2 4788.04 4542.65 245.39 4788.04 0
distribucion de losetas
hexagonales
44 Excavacion de 0-2 suelo M2 46.72 36.13 10.59 46.72 0
blando
65 Senalizacion horizontal M2 246.14 0 246.14 246.14 0
pintado calzada
(c/microesferas)
86 Pintura exterior latex. M2 475.94 0 475.94 475.94 0
97 Prov. Y coloc. Letrero de PZA 13 0 13 13 0
sefalizacion con poste
1 de acero
8 Area verde con tepe M2 180 0 180 180 0

Fuente: Planilla de avance del proyecto.

Las actividades més destacadas en términos de ejecucion:

Provision, transporte y distribucion de losetas hexagonales 100%, definitivo

4.788,04 m? de contrato.
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e Sealizacion horizontal (pintado de calzada con microesferas), alcanzo100%,

246,14 m>.

¢ Pintura exterior con latex, que también alcanzé un avance del 100%, cubriendo

los 475,94 m? establecidos.

Estas actividades fueron cruciales para la finalizacion del proyecto, ya que representan
las etapas finales de la obra, las cuales incluyen acabados, sefalizacion vial y detalles estéticos.
Su correcta ejecucion garantiza la funcionalidad, seguridad y cumplimiento de las
especificaciones del proyecto, la planilla de avance N°4 y los coémputos meriticos de la misma

se puede verificar en el anexo B3.

3.3.Contrato Modificatorio
3.3.1. Modificaciones al Contrato Original Modificatorio N°1

Contrato Modificatorio N°1 se debe a la creacion de nuevos items, variacion de
cantidades en los items del proyecto en mencion. Se describen los items en donde se requiere
el incremento y/o decremento de cantidades de los items contractuales, procediendo a realizar
el Balance de Obra del proyecto, el cual no requiere de incremento al monto establecido en el

contrato inicial:

Monto de Contrato: Bs. 2.617.830,76
Decremento o incremento de C. M. N°1 Bs. 0.00
Monto total del C. M. N°1: Bs. 2.617.830,76

Tabla 3.6 [tems Nuevos del Contrato Modificatorio N° 1
MODULO 9: ACTIVIDADES DE NUEVA CREACION

32 Tubo de drenaje d=4 M 147,82 120,00 17.738,40 120,00 17.738,40
pulg.

33 Prov. Y coloc. De tubo M 1.969,72 5,00 9.848,60 5,00 9.848,60
de hormigéon armado
d=1000 mm

34 Envolvente tipo a con M 3.080,00 25,57 78.755,60 25,57 78.755,60
pilotes de madera
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35 Estabilizacion de talud M2 150,04 180,00 27.007,20 180,00 27.007,20
con tepe.

MODULO 9: ACTIVIDADES DE NUEVA 133.349,8 133.349,80
CREACION

Fuente: Resumen ejecutivo del proyecto Lote 2 “Mej. Vial Con Pavimento Articulado Calle
Carmela Pinto Barrio La Cruz (Cobija)”
v Justificacién del Contrato Modificatorio N°1

El Proyecto “MEJ, VIAL CON PAVIMENTO ARTICULADO CALLE CARMELA
PINTO BARRIO LA CRUZ (COBIJA)”. de acuerdo con el contrato original ha sufrido
variaciones de volimenes existiendo incremento y/o decremento, ademads asi la creacion de
items nuevos de acuerdo con las normativas vigentes se debe realizar Contrato Modificatorio.
Por lo tanto, es justificado el presente contrato modificatorio por los motivos antes

mencionados.

Las variaciones de cantidades de incremento o decremento y la incorporacion de los
items nuevos, estan sustentadas técnicamente con computos métricos y la Planilla de Balance

de Obra del proyecto, se puede observar en el Anexo “D2”.

Para garantizar la continuidad y el alcance de la obra y precautelar su sostenibilidad a
mediano y largo plazo; de acuerdo con la conciliacién de Cantidades y Montos en la Planilla de
Balance de Cantidades, el Supervisor, El fiscal de obra, recomiendan la emision del presente
Contrato Modificatorio N°1, correspondiente el Proyecto “MEJ, VIAL CON PAVIMENTO
ARTICULADO CALLE CARMELA PINTO BARRIO LA CRUZ (COBIJA)”. El Monto total
del proyecto reformulado alcanza la suma de Bs. 2.617.830,76 (dos millones seiscientos diez y
siete mil ochocientos treinta 76/100 bolivianos). EI Monto de Decremento/incremento del

presente Contrato Modificatorio es de Bs. 0.00.

3.3.2. Orden de Cambio

v" Orden de Cambio N°1 por Ampliacién de Plazo
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Uno de los factores determinantes para la presente solicitud son las constantes
precipitaciones que se registraron en la region durante el mes de marzo del 2023. Se solicitd
una ampliacién de plazo debido a precipitaciones pluviales superiores a 5 mm, segiin datos
otorgados por el SENAMHI, lo cual ha afectado directamente el cronograma de obra. Las
actividades perjudicadas incluyen el sellado de juntas, la colocacidon de la cama de arena, el
transporte y distribucion de losetas, el pintado de calzada y la ejecucion de hormigdn armado
H21 con impermeabilizacion. Estas tareas requieren condiciones climaticas favorables para

garantizar la calidad del trabajo y evitar posibles dafos estructurales.

Debido a las constantes lluvias, que sucedieron durante este periodo el Gobierno
Auténomo Municipal de cobija con el Decreto Municipal N° 08/2023 declara Alerta Roja por
desborde del rio acre lo que causo inundaciones en la zona baja de la ciudad, dicho evento
también afecto a la ejecucion de trabajos del presente proyecto, més propiamente en la calle
Carmela Pinto en las progresivas 0+060 a 0+180 donde se dafié el paquete estructural y
cordones cuneta los cuales tuvieron que ser repuestos una vez se hubieron las condiciones

climaticas adecuadas para ejecutar dichos trabajos.

Figura 3.3 Alerta Roja - Prensa Digital Informando de la Inundacion

Cobija esta en alerta roja por
desborde del rio Acre e inundaciones

El rio Acre crecid mas de 11 metros y puso en alerta al
municipio de Cobija. Varias familias procedieron a la
evacuacion de sus casas. Se espera el arribo de las
autoridades nacionales.

L 4
O
o |
o

Fuente: Noticiero Pando

La supervision técnica respaldado con el contrato de obra solicito se apruebe la ORDEN
DE CAMBIO N° 1 POR AMPLIACION DE PLAZO, incrementando 16 dias calendario a los
150 dias contemplados inicialmente, teniendo un nuevo plazo de ejecucion de 166 dias

calendarios.

v" Certificado de Constancia de Impedimento ODC N°1
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Se solicita la emision del Certificado de Constancia de Impedimento, amparado por la
Clausula Vigésima del contrato, debido a eventos de fuerza mayor y caso fortuito ocurridos

entre el [17/03/2023] y el [03/04/2023].

Durante este periodo, la zona de ejecucion del proyecto se vio afectada por intensas

precipitaciones y posterior inundacion, lo cual imposibilit6 la continuidad de las labores.

Solicitando asi que se considere este certificado como justificativo para la extension de
los plazos establecidos en el contrato. La evidencia grafica de estos eventos se adjunta como

Anexo “D1”.
3.3.3. Orden de Cambio N°2 por Ampliacion de Plazo

Al igual que la ODC N°1 la Orden de Cambio N°2 por ampliacion de plazo obedece a
las mismas justificaciones técnicos y legales debido a que la temporada de lluvias fue mas

prolongada extendiéndose hasta el mes de abril 2023.

Estos eventos perjudican con la obra en construccion, imposibilitindonos de continuar
con los trabajos durante esos dias, para la compensacion de plazos se consideraron solo las
precipitaciones iguales o mayores a 5 mm corroboradas con el reporte solicitado del Senambhi.
Las intensas lluvias presentadas en el presente periodo afectaron de sobre manera el avance del
proyecto, perturbando las actividades programadas en el cronograma de ejecucion, los items

perjudicados fueron:
¢ Sellado de Juntas.

e Prov. Y colocado de cama de arena.

Transporte y distribucion de losetas hexagonales.

Sefializacion horizontal pintado calzada (c/microesferas).
¢ Hormigén armado h21 con impermeabilizante.

Adicionalmente se solicitd compensacion de plazo por razones de fuerza mayor, debido
a que el dia 21 de abril de 2023 se registraron bloqueos de calles, avenidas y carreteras, lo que

llevo a que se suspendan todas las activadas en el sitio de construccion.
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Lo que provoco el desabastecimiento de materiales, ademds que parte de la maquinaria
pesada no pudo llegar a la obra por los diferentes puntos de bloqueo suscitados en las vias

principales.

Figura 3.4 Prensa Digital Informando de los Bloqueos

m SPC CANAL 15
2d-@

DESDE LAS 06:00 A.M. LA CENTRAL OBRERA DEPARTAMENTAL DE
PANDO Y LAS ORGANIZACIONES AFILIADAS INICIARON BLOQUEO EN
EL MUNICIPIO DE COBIJA. FUANDO 8 PUNTOS ESTRATEGICOS.

Fuente: Noticiero Pando.

Figura 3.5 Danos Ocasionados Por La Inundacion

Fuente: Elaboracion propia.

La supervision técnica respaldado con el contrato de obra solicito se apruebe la ORDEN
DE CAMBIO N° 2 POR AMPLIACION DE PLAZO, incrementando 5 dias calendario a los
166 dias aprobados con la ODC N°1 de los cuales 4 dias fueron por precipitaciones pluviales y
1 por bloqueos ocurridos en la ciudad. Teniendo un nuevo plazo de ejecucion de 171 dias

calendarios.
v" Certificado de Constancia de Impedimento ODC N°2
Por medio de la presente, se solicitd nuevamente la emision del Certificado de

Constancia de Impedimento, amparado por la Clausula Vigésima del contrato, debido a la
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recurrencia de eventos de fuerza mayor y caso fortuito que han afectado la ejecucion del

proyecto.

Durante el mes de abril, la zona de ejecucion del proyecto se vio afectada por intensas
precipitaciones, las cuales provocaron la saturacion del suelo y por otra parte fue el bloqueo de
parte de la Central Obrera Departamental que cerro las principales vias de acceso de la ciudad,

imposibilitando asi la realizacion de las labores ya mencionadas.

La persistencia de estas condiciones climaticas adversas ha generado una interrupcion
significativa en el cronograma de ejecucion del proyecto, afectando directamente las

actividades.

Por medio de la ODC N°2 se solicitd que se considere este certificado como justificativo
para una nueva extension de los plazos establecidos en el contrato. Esta solicitud se fundamenta
en la imposibilidad objetiva de continuar con las labores debido a causas ajenas a nuestra
voluntad. Se adjunta como Anexo “D1” la evidencia grafica que corrobora las condiciones

climaticas adversas y sus efectos en la obra.
3.3.4. CRONOGRAMA DE TRABAJO

A lo largo de la ejecucion del proyecto, se realizaron dos modificaciones al cronograma
original, derivadas de las Ordenes de Cambio N° 1 y N° 2. Estas modificaciones, que
consistieron en ampliaciones de plazo, fueron necesarias debido a las precipitaciones e
inundacion de la zona baja de la Ciudad de Cobija como antes ya mencionado. Los cronogramas

actualizados, que incorporan estas extensiones, se ilustran en las figuras adjuntas.

Figura 3.6 Cronograma Contrato Modificatorio N°I

44



CRONOGRAMA ACTUALZADO DE OBRA
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Fuente: ODC N°1 - MEJ, VIAL CON PAVIMENTO ARTICULADO CALLE CARMELA

PINTO BARRIO LA CRUZ (COBIJA).

Figura 3.7 Cronograma Orden de Cambio N°I
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Fuente: ODC N°1 - MEJ, VIAL CON PAVIMENTO ARTICULADO CALLE CARMELA

PINTO BARRIO LA CRUZ (COBIJA).
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Figura 3.8 Cronograma Orden de Cambio N°2

CRONOGRAMA ACTUALEZADO DE OBRA
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Fuente: ODC N°2 - MEJ, VIAL CON PAVIMENTO ARTICULADO CALLE CARMELA

PINTO BARRIO LA CRUZ (COBIJA).

3.4. COMPROBAR QUE

LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO DE

CUMPLAN CON LAS CONDICIONES REQUERIDAS POR EL PROYECTO.

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. Durante la ejecucion de la obra, se realizaron ensayos
de control de calidad sobre suelos y hormigones, cumpliendo con las normativas ASTM y

AASHTO, para asegurar el cumplimiento de los requisitos técnicos y legales establecidos en el

proyecto.
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A continuacion, se detalla el proceso de control y verificacion que se llevo a cabo, asi

como el analisis de los resultados obtenidos.
v Control y Calidad de Suelos
e Sistema de clasificacion A.A.S.H.T.O M-147
* Designacion Proctor Modificado ASTM D422 — AASHTO T180
¢ (C.B.R. (California Bearing Ratio) ASTM D 1883 — AASHTO T193.
¢ Compresion de Especimenes Cilindricos de Suelo Cemento ASTM D1633
¢ Densidad In Situ (Método del Cono Arena) ASTM D1556 AASHTO T191.
v Control y Calidad de Hormigones

* M¢étodo de consistencia del hormigdn mediante en Cono de Abrams — ASTM

C143 - AASHTO T 119

¢ Ensayo de Resistencia a la Compresion de Cilindros ASTM C39 — AASTO
T22

3.4.1. Control de Calidad de Suelos

3.4.1.1. Sistema de clasificacion A.A.S.H.T.O M-147

Esta norma se utiliza para clasificar y especificar los materiales granulares empleados
en la construccion de carreteras y pavimentos. Este sistema clasifica los suelos en funcion de su
granulometria, plasticidad y propiedades de soporte, lo que permite determinar su aptitud para
su uso en capas de subbase, base y rellenos estructurales. La clasificacion ayuda a seleccionar
los materiales adecuados para garantizar el rendimiento, la durabilidad y la estabilidad de las

estructuras viales bajo cargas de trafico previstas.
Contenido de humedad:

Cuando se compacten las muestras de suelo y agregado estas deberan tener la humedad

igual o ligeramente menor a la Optima necesaria para asegurar la densidad de disefio.
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v" Muestra 1: Material Ripio Lateritico

Tabla 3.7 Analisis de Tamices del Agregado Grueso (AASHTO T-11) Ripio Lateritico - San

Antonio.
Tamices Abertura (mm) Peso Retenido % Retenido %Que Pasa
(gr) Acumulado

3” 75.0 0,0 0,0 100.0
21727 63.0 0,0 0,0 100.0
27 50.8 0,0 0,0 100.0
11727 38.1 219,0 4,79 95,21
1” 25.4 275,1 10,81 89,19
28 19.1 299,5 17,36 82,064
¥ 12.5 358,4 25,20 74,80
3/8” 9.52 362,9 33,13 66,87
N°4 4.76 2134 37,80 62,20

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Tabla 3.8 Andlisis de Tamices del Agregado Fino Ripio Lateritico - San Antonio.

Tamices Abertura (mm) Peso Retenido (gr) %Retenido %Que Pasa
Acumulado
N°10 2,000 210,34 7,40 57,60
N°40 0,425 338,47 19,30 50,19
N°100 0,150 476,22 36,05 39,78
N°200 0,075 270,56 45,56 33,86

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Tabla 3.9 Resultados Finales

Clasificacion AASHTO

A—2-6(0)

Clasificacion SUCS

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.
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En este sector tenemos un suelo A - 2 — 6 (0) estos suelos son Gravas Arcillosas, Gravas

Arcillo-Arenosas (GC).

v" Muestra 2: Material de Relleno para Terraplén.

Tabla 3.10 Andlisis de Tamices del Agregado Grueso (AASHTO T-11) para Terraplén

Tamices Abertura (mm) Peso Retenido (gr) %Retenido %Que Pasa
Acumulado

3” 75.0 0,0 0,0 100.0
21/2” 63.0 0,0 0,0 100.0
2” 50.8 0,0 0,0 100.0
11/2” 38.1 0,0 0,0 100.0
1” 254 0,0 0,0 100.0
/4 19.1 0,0 0,0 100.0
Vo 12.5 0,0 0,0 100.0
3/8” 9.52 0,0 0,0 100.0
N4 4.76 0,0 0,0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Tabla 3.11 Andlisis de Tamices del Agregado Fino del Terraplén

Tamices Abertura (mm) Peso Retenido % Retenido %Que Pasa
(gr) Acumulado
N°10 2,000 142,14 16,45 83,55
N°40 0,425 76,52 25,30 74,70
N°100 0,150 115,63 38,69 61,31
N°200 0,075 68,37 46.60 53,40

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Tabla 3.12 Resultados Finales
Clasificacion AASHTO A—-4(4)

Clasificacion SUCS ML

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.
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En este sector tenemos un suelo A - 4 (4) estos suelos son Limos inorganicos, Limos

Arenosos (ML).

v" Muestra 3: Sector Puente 1 Terraplén (progresivas 0+120 — 0+160)

Tabla 3.13 Andlisis de Tamices del Agregado Grueso (AASHTO T-11) Sector Puente 1

Tamices Abertura (mm) Peso Retenido % Retenido %Que Pasa
(gr) Acumulado

3” 75.0 0,0 0,0 100.0
21/2” 63.0 0,0 0,0 100.0
2” 50.8 0,0 0,0 100.0
11/2” 38.1 0,0 0,0 100.0
1”? 25.4 0,0 0,0 100.0
/% 19.1 0,0 0,0 100.0
% 12.5 0,0 0,0 100.0
3/8” 9.52 0,0 0,0 100.0
N°4 4.76 0,0 0,0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Tabla 3.14 Andalisis de Tamices del Agregado Fino Sector Puente 1

Tamices Abertura (mm) Peso Retenido %Retenido % Que Pasa
(gr) Acumulado
N°10 2,000 95,25 11,10 88,90
N°40 0,425 77,82 20,07 79,93
N°100 0,150 111,23 32,90 67,10
N°200 0,075 68,44 40,79 59,21

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Tabla 3.15 Resultados Finales
Clasificacion AASHTO A-7-6(6)

Clasificacion SUCS CH

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.
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En este sector tenemos un suelo A — 7 - 6 (6) estos suelos son Arcillas Inorganicas de

Alta Plasticidad (CH).

v" Muestra 4: Sector Puente 2 Terraplén (progresivas 0+120 — 0+060)

Tabla 3.16 Andlisis de Tamices del Agregado Grueso (AASHTO T-11) Sector Puente 2

Tamices Abertura (mm Peso %Retenido %Que Pasa
Retenido (gr) Acumulado

3” 75.0 0,0 0,0 100.0
21/2” 63.0 0,0 0,0 100.0
2” 50.8 0,0 0,0 100.0
11/2” 38.1 0,0 0,0 100.0
1” 25.4 0,0 0,0 100.0
Y47 19.1 0,0 0,0 100.0
% 12.5 0,0 0,0 100.0
3/8” 9.52 0,0 0,0 100.0
N°4 4.76 0,0 0,0 100.0

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Tabla 3.17 Andlisis de Tamices del Agregado Fino Sector Puente 2

Tamices Abertura (mm) Peso Retenido %Retenido % Que Pasa
(gr) Acumulado
N°10 2,000 156,25 17,87 82,13
N°40 0,425 86,92 27,80 72,20
N°100 0,150 117,25 41,21 58,79
N°200 0,075 72,46 49,50 50,50

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Tabla 3.18 Resultados Finales
Clasificacion AASHTO A—-4(4)

Clasificacion SUCS ML

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.
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En este sector tenemos un suelo A - 4 (4) estos suelos son Limos inorganicos, Limos

Arenosos (ML).
3.4.1.2. Determinacion de Limites de Atterberg ASTM D 4318-00 - AASHTO T89

Los limites de Atterberg son una serie de ensayos que se realizan en suelos para
determinar su comportamiento y clasificarlos. Estos limites definen los estados de consistencia

del suelo, es decir, si es s6lido, semisdlido o liquido. Los principales limites son:

v" Limite liquido (LL): Es el contenido de humedad al cual el suelo pasa de un
estado plastico a un estado liquido. Se determina mediante el ensayo de la
cuchara o copa de Casagrande se golpea consecutivamente contra la base de la
maquina, 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 (razén peso de
agua/peso de suelo seco) corresponde al limite liquido (Manual de carreteras

ABOQ).

v Limite plastico (LP): Es el contenido de humedad mas baja al cual el suelo
comienza a desmoronarse cuando se forma un cilindro de 3.2 mm (1/8) de

diametro.

v Indice de plasticidad (IP): Se obtiene restando el limite plastico al limite liquido
(IP = LL - LP). Este indice es una medida de la plasticidad del suelo. Un Indice
de plasticidad bajo, como por ejemplo del 5%, significa que un pequefio
incremento en el contenido de humedad del suelo, lo transforma de semiséolido
a la condicién 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 semisoélido al liquido, se le

debe agregar gran cantidad de agua.

Resultados de Limites Atterberg:
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Tabla 3.19 Ensayo Sistema de Clasificacion del Ripio Lateritico (Hacienda San Antonio
Comunidad Nuevo Triunfo)

Limite Liquido 32,14%
Limite Plastico 21,69%
Indice de Plasticidad 10,45%
Clasificacion AASHTO A-2-6(0)
Clasificacion SUCS GC

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Clasificado como A-2-6(0) y GC, indica un suelo granular con una pequefia cantidad de

finos plasticos.

Tabla 3.20 Ensayo Sistema de Clasificacion del Material de Relleno Para el Terraplén

Limite Liquido 33,58%

Limite Plastico 23,62%
Indice de Plasticidad 9,6%

Clasificacion AASHTO A—-4(4)
Clasificacion SUCS ML

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Clasificado como A-4 (4) y ML, corresponde a un suelo granular con una cantidad

moderada de finos plasticos.

Tabla 3.21 Ensayo Sistema de Clasificacion del Material Sector Puente 1 (progresivas 0+160

—0+120)
Limite Liquido 42.,68%
Limite Plastico 22.38%
Indice de Plasticidad 20,30%
Clasificacion AASHTO A-7-6(6)
Clasificacion SUCS CH

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.
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Clasificado como A-7-6(6) y CH, indica un suelo con una alta plasticidad y un contenido

significativo de arcilla, no cumple y fue rechazado por la supervision.

Tabla 3.22 Ensayo Sistema de Clasificacion del Material Sector Puente (progresivas 0+120 —

0+060)
Limite Liquido 32,81%
Limite Plastico 0,00%
Indice de Plasticidad 0,00%
Clasificacion AASHTO A-44)
Clasificacion SUCS ML

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Clasificado como A-4 (4) y ML, similar al material de relleno, pero con un indice de
plasticidad nulo, el suelo cumple con lo requerido en las especificaciones técnicas lo cual

permite su utilizacion en la subbase.
3.4.1.3. Designacion Proctor Modificado ASTM D422 — AASHTO T180

El ensayo Proctor Modificado, definido por las normas ASTM D422 y AASHTO T180,
es una prueba de laboratorio fundamental en ingenieria geotécnica que se utiliza para determinar
la maxima densidad seca que puede alcanzar un suelo al ser compactado bajo condiciones de
energia determinadas. En otras palabras, este ensayo nos indica cudl es la maxima cantidad de
suelo que podemos colocar en un volumen dado, aplicando una energia de compactacion
especifica (Manual de carreteras ABC).

Figura 3.9 Ensayo Proctor Modificado

o N

¢

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3.22 Ensayo de Proctor modificado del Ripio Lateritico

. %Que ..
Tamlces Pasa lelte de CLASIFICACION
Consistencia SISTEMA AASHTO
CARACTERISTICAS N4 62,20
DEL MATERIAL N°10 57,60 LL 32,14%
N°40 50,19 L.P 21,69%
N°200 33,86 LP 10,45% A-2-6(0)
DETALLES 1 2 3 4
DENSIDAD HUMEDA
S u 2,081 2,367 2,367 2,321
(gr/cm3)
HUMEDAD (%) 8,11% 10,11% 12,11% 14,04%
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1,925 2,091 2,111 2,036

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Este ripio lateritico ha sido clasificado como A-2-6 (0) segun el sistema AASHTO. Esto
indica que se trata de un suelo granular bien graduado, con una cantidad limitada de finos y una

plasticidad baja.

Figura 3.10 Curva de Compactacion del Ripio Lateritico

CURVA DE COMPACTACION
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Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Tabla 3.23 Resultado Final de Humedad del Suelo
HUMEDAD MAXIMA SECA % HUMEDAD OPTIMA

2,119 gr/cm3 11,65%

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.
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El ripio lateritico analizado presenta caracteristicas adecuadas para ser utilizado como
material de relleno. Al compactarse a la humedad Optima, se garantiza una mayor estabilidad

y resistencia del suelo.

Tabla 3.24 Ensayo de Proctor Modificado del Material de Relleno para el Terraplén

Tamices %Que Pasa Limite de CLASIFICACION
SISTEMA
N°4 100,00 Consistencia AASHTO
CARACTERISTICAS . -
DEL MATERIAL N°10 83,55 L.L 33,58%
N°40 74,70 L.P 23,62%
N°200 53.40 LP 9,96% A—4(4)
DETALLES 1 2 3
DENSIDAD HUMEDA 1,993 2162 2102
(gr/cm3)
HUMEDAD (%) 11,09% 13,09% 15,00%
DENSIDAD SECA 1,794 1,912 1,828
(gr/cm3)

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

El material del terraplén ha sido clasificado como A - 4 (4) segun el sistema AASHTO.
Esto indica que se trata de un suelo granular con una cantidad significativa de finos (pasantes

por el tamiz N°200), con una plasticidad baja a media.

Figura 3.11 Curva de Compactacion del Material de Relleno para el Terraplén

CURVA DE COMPACTACION
195
1,93 13,30%; 1,912
1,91 13,09%; 1,512
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187
1,85
1,83

15,00%; 1,828
1,81
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©,00% 7,00% 8,00% 9,00% 10,00% 11,00% 12,00% 13,00% 14,00% 15,00% 16,00%
HUMEDAD Datos

Fuente: Elaboracién Propia en base a resultados de laboratorios
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Tabla 3.25 Resultado Final de Humedad del Suelo
HUMEDAD MAXIMA SECA % HUMEDAD OPTIMA

1,912 gr/em3 13,30%

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Los valores de humedad 6ptima y densidad seca maxima obtenidos del ensayo Proctor
Modificado son fundamentales para garantizar la calidad y durabilidad del terraplén. La
utilizacion de este material es recomendable siempre y cuando se tenga un control adecuado de
la humedad durante la compactacion que es esencial para alcanzar la maxima densidad y

asegurar la estabilidad de la estructura.

Tabla 3.26 Ensayo de Proctor modificado Sector Puente 1 (progresivas 0+120 — 0+160)

Tamices  %Que Pasa Limite de CLASIFICACION
SISTEMA
N°4 100,00 Consistencia AASHTO
CARACTERISTICAS - -
DEL MATERIAL N°10 88,90 LL 42,68%
N°40 79,93 L.P 22,38%
N°200 59,21 LP 20,30% A-T-6(6)
DETALLES 1 2 3
DENSIDAD HUMEDA 1,890 2,067 1,979
(gr/cm3)
HUMEDAD (%) 11,09% 13,06% 15,02%
DENSIDAD SECA 1,702 1,828 1,720

(gr/cm3)

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Sector Puente 1 es de clasificacion A-7-6(6) segun el sistema AASHTO. Esto indica un

suelo fino con una alta plasticidad.
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Figura 3.11 Curva de Compactacion Sector Puente I(progresivas 0+120 —
0+160)
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Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Tabla 3.27 Resultado Final de Humedad del Suelo
HUMEDAD MAXIMA SECA % HUMEDAD OPTIMA

1,828 gr/cm3 13,23%

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Este tipo de suelo puede ser problematico para la construccion debido a su alta

plasticidad y susceptibilidad a la expansion y contraccion con los cambios de humedad.

Tabla 3.28 Ensayo de Proctor modificado Sector Puente 2 (progresivas 0+060 — 0+120)

. %Que -
Tamices Pasa Limite de CLASIFICACION
’ o 100,00 Consistencia SISTEMA AASHTO
CARACTERISTICAS
DEL MATERIAL N°10 82,13 LL 32,81%
N°40 72,20 LP 0,00% A—4(4)
N°200 50,50 LP 0,00%
DETALLES 1 2 3
DENSIDAD HUMEDA 1,962 2.121 2,062
(gr/cm3)
HUMEDAD (%) 10,52% 12,57% 14,54%
DENSIDAD SECA 1,775 1,885 1,800

(gr/cm3)

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.
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En del Sector Puente 2 se clasifica como A- 4 (4) segun el sistema AASHTO. Esto indica
un suelo granular con una cantidad significativa de finos (particulas menores a 0.075 mm),

principalmente limos.

Figura 3.12 Curva de Compactacion Sector Puente 2 (progresivas 0+060 —
0+120)
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Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

Tabla 3.29 Resultado Final de Humedad del Suelo
HUMEDAD MAXIMA SECA % HUMEDAD OPTIMA

1,884 gr/cm3 12,75%

Fuente: Elaboracion Propia en base a resultados de laboratorios.

El Sector Puente 2 presenta caracteristicas que lo hacen adecuado para la construccion

de vias para llevar a cabo un disefio adecuado para garantizar la estabilidad y durabilidad.
3.4.1.4. C.B.R. (California Bearing Ratio) ASTM D 1883 — AASHTO T193.

El CBR se utiliza ampliamente en el disefio de pavimentos y carreteras para evaluar la
capacidad de soporte del suelo y determinar el espesor de las capas de base y subbase necesarios
para soportar las cargas del trafico. Un CBR mas alto indica un suelo mas resistente y una mayor

capacidad de soportar cargas.

Este ensayo se describe en las normas ASTM D 1883 y AASHTO T193. Estas normas
establecen los procedimientos, los requisitos de los equipos y los criterios de aceptacion de los

resultados (Manual de carreteras ABC).
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Figura 3.13 Ensayo de CBR (California Bearing Ratio)

Fuente: Elaboracion Propia.

Analisis de Resultados:

Los valores de CBR cercanos a 0% representan a suelos de pobre calidad, mientras que
los més cercanos a 100% son indicativos de la mejor calidad, de acuerdo con 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

(2.32) cumplen con lo especificado.

Tabla 3.30 Ensayo C.B.R. para Capa Subbase

Clasificacion Proctor Proctor C.B.R.
N° Ubicacion de suelos Modificado Modificado al % DE EXP.
AASHTO (gr/cm3) 95% (al 100%)
Sub-base A-2-6(0) 2,119 20,40% 28,00% 1.04%

(0+590-0+020)

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de laboratorios.

Los resultados obtenidos del ensayo del C.B.R. que se muestran en la tabla 2.30 del tipo
de suelo A-2-6 (0) este tipo de suelo cumplen con lo establecido. Los resultados del ensayo
CBR indican que el material seleccionado para la subbase cumple con los requisitos técnicos y

es adecuado para su uso en el proyecto.

Tabla 3.31 C.B.R. para Base

Clasificacion de Proctor Proctor C.B.R. % DE
N° Ubicacion suelos Modificado Modificado al FjXP
AASHTO (gr/cm3) 95% (al 100%) )
Base
1 A-44) 1,884 49.80% 53.60% 1.61%

(0+590-0+020)

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de laboratorios.
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Enlatabla3.31, los resultados obtenidos en laboratorio de las muestras de suelo cumplen
con lo especificado en las especificaciones técnicas; no obstante, al ser mejorado con cemento
los valores obtenidos del C.B.R incrementan de acuerdo con el tipo de suelo y la cantidad de
cemento proporcionado, este valor se calcul6 mediante el método de ensayo de “suelo-cemento”
ASTM D1633 donde se determina la resistencia a la compresion de cilindros elaborados con

suelo — cemento.
3.4.1.5.Compresion de Especimenes Cilindricos de Suelo Cemento ASTM D1633

Este es un método de ensayo estandar para determinar la resistencia a la compresion de
cilindros moldeados de suelo-cemento. Este tipo de ensayo es fundamental en la ingenieria
geotécnica y civil, especialmente en proyectos que involucran la estabilizacion de suelos

mediante la adicion de cemento (Manual de carreteras ABC).
v" ;Qué es un Suelo-Cemento?

Un suelo-cemento es un material compuesto artificial que se obtiene mezclando un suelo
granular o fino con una cantidad especifica de cemento. Al hidratarse el cemento, se forma una
matriz que une las particulas del suelo, mejorando significativamente sus propiedades
mecanicas, como la resistencia, la rigidez y la durabilidad. (la resistencia de acuerdo con las

especificaciones técnicas)

El principal objetivo de este ensayo es evaluar la resistencia a la compresion del suelo-

cemento, es decir, su capacidad para soportar cargas sin fallar.

Figura 3.14 Resistencia a la compresion de suelo- cemento

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.33 Especimes de Suelo — Cemento

CANTIDAD EDAD PESO CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA
Ne DE ENSAYE (Mpa) (Mpa)
DIA k
CEMENTO S (ke) (kN) Nominal 28 DIAS
1 3% 7 3,78 18,72 2,4 3,4
2 4% 7 3,81 21,47 2,8 3,9
3 5% 7 3,79 25,43 33 4,6
4 6% 7 3,80 27,42 3,6 4.9
5 7% 7 3,81 29,50 3,8 5,3
Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de laboratorio.
Tabla 3.34 Resistencia a la Compresion de Suelo — Cemento Capa Base
CANTIDAD gpap PESO  CARGA RESISTENCI ~ RESISTENCI
Ne DE ENSAYE A (Mpa) PROGRESIVAS
CEMENTO  DIAS (kg) (kN) Nominal
1 5% 7 3,81 25,0 (0+110- 0+040)
2 5% 7 3,84 26,50 Clasificacion
suelos
3 5% 7 3,79 25,10 A-4(4)

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de laboratorio.

Los resultados indican que el suelo-cemento utilizado para la capa base ha alcanzado la

resistencia adecuada para soportar las cargas a las que estara sometida, cumpliendo las

especificaciones técnicas. El incremento en la resistencia a los 28 dias confirma la efectividad

del proceso de estabilizacion.

3.4.1.6. Densidad In Situ (Método del Cono Arena) ASTM D1556 AASHTO T191.

El ensayo de densidad in situ mediante el método del cono de arena es una prueba

geotécnica que se utiliza para determinar la densidad de un suelo en su estado natural, es decir,

en el lugar donde se encuentra. Esta densidad es un parametro fundamental para evaluar la

calidad de la compactacion de un relleno, terraplén o cualquier otra estructura de suelo.
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Este método establece un procedimiento para determinar en terreno la densidad de
suelos cuyo tamafio maximo absoluto de particulas sea menor o igual a 50 mm (2”) en un caso
y menor o igual a 150 mm. (6”) en el otro. Este procedimiento estd referido a dos equipos
utilizados en la medicion del volumen de la perforacion: cono de arena de 6" (cono

convencional) cono de arena de 12" (macrocono) (Manual de carreteras ABC).

Figura 3.15 Ensayo de densidad in situ “método de cono de arena”

Fuente: Elaboracién propia.
Andlisis de Resultados:

Tabla 3.35 Ensayo de densidad in situ Relleno

N° de Pruebas Tipo de suelo Progresiva % de Compactacion Ubicacion

1 ML 0+350 95,4%

2 ML 0+400 96,6%

3 ML 0+450 96,9%

4 ML 0+500 96,0%

5 ML 0+550 95,7% Calle

6 ML 0+360 99,9% Carmela Pinto
7 ML 0+310 94,5%

8 ML 0+260 96,8%

9 ML 0+210 97,9%

10 ML 0+180 100,2%

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorios.
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Figura 3.16 Densidades Alcanzadas en el Relleno

N Densidad in situ del Relleno
101,0%

100,0%

° 99,90% 100,20%
99,0% 50%
98,0%
96,90%

ion Alcanzado

97,0%

96,0% 95,40% 96,60% o 70% 96,80%

o5,0% 96,00% 94,50%
94,0%
93,0%
92,0%

a1 ny
Progresivas 04350 04400 04450 0+500 04550 0+360 04310 04260 0+210 0+180

% de Compactacion 95,40% | 96,60% 96,90% 96,00% | 9570% 99,90% 94,50% 96,80%  97,90% 100,20%

Fuente: Elaboracion propia.

El 90% de los ensayos realizados cumplen con la densidad maxima estipulada en las

Especificaciones Técnicas.

Tabla 3.36 Ensayo de densidad in situ Capa Subrasante

Pljue(ll)eas Tipo de suelo Progresiva % de Compactacion Ubicacion

1 ML 0+045 95,4%

2 ML 0+080 95,9%

3 ML 0+105 96,9%

4 ML 0+125 96,3% Calle Carmela
5 ML 0+160 98,7% Pinto

6 ML 0+195 96,4%

7 ML 0+045 97,6%

8 ML 0+090 96,8% Calle Ignacio

’ Coitines
9 ML 0+135 97,4%

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorios.

Figura 3.17 Densidades Alcanzadas en la Capa Subrasante

DENSIDAD IN SITU CAPA SUBRASANTE
99,0% 26,;70%

" W\ )2
98,0% J JL00% 97,40%

o7.0% _96,50% —
96,80%

96,0% 95,40% 96,30% 96,40%
= 9590%

95,0%

% DE COMPACTACION ALCANZADO

94,0%

93.0%
" 0+045 0+080 0+105 0+125 0+160 0+195 0+045 0+050 0+135
Progresivas

=% de Compactacion  95,40% 95,90% 96,90% 96,30% 98,70% 96,40% 97,60% 96,80% 97,40%

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 3.17, se muestra el comportamiento del porcentaje de compactacion alcanzada

en diferentes puntos de la via de la Subrasante de todos los puntos obtenidos el 100% logra

alcanzar la densidad méxima estipulada en las Especificaciones Técnicas.

Tabla 3.37 Ensayo de densidad in situ Capa Sub-base

N° de Pruebas Tipo de suelo Progresiva % de Compactacion Ubicacion
1 ML 0+520 98,3%
2 ML 0+555 96,7%
3 ML 0+580 98,5%
4 ML 0+340 96,3%
5 ML 0+375 97,0%
6 ML 0+405 96,9%
7 ML 0+450 98,9% Calle Carmela
8 ML 0+495 97,4% Pinto
9 ML 0+125 99,8%
10 ML 0+160 100,1%
11 ML 0+195 98,7%
12 ML 0+045 99,0%
13 ML 0+080 98,5%
14 ML 0+105 99,2%
15 ML 0+055 97,8%
16 ML 0+100 98,1% Calle Ignacio
17 ML 0+140 95,7% Coitines

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorios.

Figura 3.18 Densidades Alcanzadas en la Capa Sub-base

% DE COMPACTACION ALCANZADO

Progresivas

% de Compactaciér

Fuente: Elaboracion propia.

DENSIDAD IN SITU CAPA SUB-BASE

98,30% 9BR0%

97,00%: 96,90%

96,70%
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En la siguiente figura se muestra el comportamiento del porcentaje de compactacion
alcanzada en diferentes puntos de la via de la capa sub-base, los estudios realizados cumplen

con la densidad méaxima estipulada de las especificaciones técnicas del proyecto.

Tabla 3.38 Ensayo de densidad in situ Capa Base

97,5%

Pljue(:)ins Tipo de suelo Progresiva % de Compactacion Ubicacion
1 Suelo - Cemento 0+525 99,2%
2 Suelo - Cemento 0+550 99,1%
3 Suelo - Cemento 0+585 98,6%
4 Suelo - Cemento 0+330 99,4%
5 Suelo - Cemento 0+370 99,7%
6 Suelo - Cemento 0+400 100,7% Calle Carmela
7 Suelo - Cemento 0-+445 99,5% Pnto
8 Suelo - Cemento 0+490 98,2%
9 Suelo - Cemento 0+125 99,2%
10 Suelo - Cemento 0+160 100,7%
11 Suelo - Cemento 0+195 100,0%
12 Suelo - Cemento 0+045 99,7%
Calle Ignacio
13 Suelo - Cemento 0+095 98,7%
Coitines
14 Suelo - Cemento 0+140 98,8%
Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorios.
Figura 3.19 Densidades Alcanzadas en la Capa Base
soiR DENSIDAD IN SITU CAPA BASE
1 [KJ’.‘»% 1007 109,70‘:)';.

g lﬁujl:: 99,4{&%"93;10% 89,50“’ 1[]0’{!0%"9'9?0%

; 99,0% 99,20%: ,99:10% \ ?9,20% \

§ 98,5% Bt \ o

S 980%

% 98,0%

-

97,0%
96.5%

Progresivas 04525  D+550 04585 | 04330 | 04370 | 0+400 0+445 0+450 0+125 0+160 0+195  0+045 04095 | 0+140
=—9% de Compactacién 99,20% 99,10% 98,60%  99,40% | 99,70% 100,70% 99,50% 98,20% 99,20% 100,70% 100,00% 99,70% 98,70% 98,80%

Fuente: Elaboracién propia.
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En la siguiente figura se muestra que las pruebas realizadas superan el 95% de

compactacion requerida por las especificaciones técnicas.

Tabla 3.39 Ensayo de densidad in situ Relleno y Estabilizacion de Postes de Maderas.

Progresiva
N° de Pruebas Tipo de suelo % de Compactacién
(0+120 - 0+060)

Relleno y estabilizacion de

o
! postes de madera puente 97,1%
Relleno y estabilizacion de o
2 postes de madera puente 95,4%
3 Relleno y estabilizacion de puente 95.1%

postes de madera

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorios.

Figura 3.20 Densidades alcanzadas en el Relleno y Estabilizacion de Postes de

Maderas.

58,0% DENSIDAD IN SITU RELLENOQ Y ESTABILIZACION DE POSTES DE MADERAS

97,0% 97,384

95,0% 0%

% DE COMPACTACION
ALCANZADO
o
o
=
=

Puente Puente Puente
=="% de Compactacion 97,10% 95,40% 95,10%

Fuente: Elaboracion propia.

Para una mayor estabilizacion de la plataforma se ampli6 el relleno en el sector puente
de cataratas, en la figura 2.37 se puede evidenciar que los laboratorios in situ realizados con el
cono de arena superan el 95% de la densidad méaxima estipulada en las Especificaciones

Técnicas.
3.4.2. Control de Calidad de Hormigones

El control de calidad de hormigones es un conjunto de procedimientos y ensayos
sistematicos que se llevan a cabo para garantizar que las propiedades del hormigoén utilizado en
una obra civil o construccion que cumplan con las especificaciones técnicas y requisitos

establecidos en el proyecto.
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De acuerdo con las especificaciones del proyecto, se exige una resistencia a compresion
minima de 210 kg/cm? a los 28 dias. Para asegurar un control de calidad, se tomaran muestras
de hormigén cada 25 m?® (aproximadamente 370 metros lineales), de las cuales se fabricaran al

menos dos probetas cilindricas para determinar la resistencia alcanzada.

3.4.2.1. Consistencia del hormigon mediante en Cono de Abrams — ASTM C143 -
AASHTO T 119

El ensayo del cono de Abrams es un método estandar en la industria de la construccion
para determinar la consistencia del hormigon fresco. Este ensayo se refiere a la facilidad con la
que el hormigdn puede ser mezclado, transportado, colocado y compactado sin segregacion ni
pérdida de homogeneidad, proporcionando una medida indirecta de la trabajabilidad del

hormigon.

El procedimiento es aplicable a hormigones preparados con aridos de tamafio maximo
absoluto 5S0mm. Es valido para establecer la docilidad de hormigones frescos con asentamientos

comprendidos entre 2 y 15 cm (Manual de carreteras ABC).

Este ensayo se realiz6 de acuerdo con las normas ASTM C143 (American Society for
Testing and Materials) y AASHTO T 119 (American Association of State Highway and
Transportation Officials).

Los hormigones se clasifican por su consistencia en: Secos, plasticos, blandos, fluido y

liquido tal como se indica en la tabla (2.41).

Tabla 3.40 Asentamientos de Cono de Abrams

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

Fuente: Norma Boliviana de Hormigén Armado CBH 87.
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Figura 3.21 Asentamiento del Hormigon Fresco

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.2. Resistencia a la Compresion de Cilindros ASTM C39 - AASHTO T22

La resistencia a la compresion es una propiedad mecéanica fundamental que cuantifica
la capacidad de un material, como el hormigdn, de soportar cargas axiales aplicadas en sentido
vertical. Esta propiedad es de vital importancia en el disefio estructural, ya que permite
dimensionar adecuadamente los elementos sometidos a esfuerzos de compresion. La norma
ASTM C39 (y su equivalente AASHTO T22) establece el procedimiento estindar para
determinar experimentalmente la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de

hormigon, asegurando asi la calidad y confiabilidad de las estructuras.

Los resultados de las pruebas obtenidas se emplean fundamentalmente para determinar
que la mezcla del hormigén 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 evaltian la calidad del concreto se desmoldan antes de las 48 horas
después de moldeadas. Maximo en 30 minutos después de desmoldar, colocar las probetas en
una solucién de agua de cal 3 g/L El proposito del curado humedo es para maximizar la

hidratacion del cemento (Manual de carreteras ABC).
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Figura 3.22 Ensayo de Resistencia a la Compresion

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de Resultados:

Todas las estructuras de hormigdn armado establecidas en las especificaciones técnicas

para los siguientes elementos:
e Losetas Hexagonales HO SO
e Cordon Cuneta HO AO
* Viga de Confinamiento HO AC

La extraccion de muestras para los cordones cunetas de hormigdn armado, para un grado
de control se realiz6 a cada 22 m3 equivalente a 240 metros lineales, se tomaron 2 muestras

como minimo de corddn-cuneta vaciado.

Tabla 3.41 Resistencia a la compresion "Cordon-Cuneta”

Cargade Resistenciaala

Probetas Compresion
N° Progresivas Ensaye (kg/cm2) Resistencia requerida H-21
Der. Izq. (KN) 28 dias
1 M-1 299,65 240,3 > 210 (kg/cm2)
___ 0+240-0+300
2 M-2 290,25 2394 > 210 (kg/cm?2)
3 M-3 302,00 2422 > 210 (kg/cm?2)
_ 0+240-0+300
4 M-4 280,00 231,6 > 210 (kg/cm2)
5 M-5 290,40 2329 > 210 (kg/cm?2)
___ 0+300-0+360
6 M-6 283,55 2339 > 210 (kg/cm2)
7 M-7 293,50 2354 > 210 (kg/cm2)
04300 -0+360
8 M-8 278,70 229.9 > 210 (kg/cm?2)
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9 M-9 278,60 2234 > 210 (kg/cm2)
0+360 — 0+420

10 M-10 294,15 2426 > 210 (kg/em2)
11 Mi11 286,00 229.4 >210 (kg/cm2)
_ 0+360 - 0+420
12 M12 276,85 228.4 >210 (kg/em2)
13 M-13 291,45 233,7 >210 (kg/cm2)
0+520 — 0+590
14 M-14 297,00 245,0 >210 (kg/cm2)
15 M15 286,90 230,1 >210 (kg/cm2)
__ 0+520-0+590
16 M16 295,75 244,0 >210 (kg/cm2)
17 Calle Ignacio M-17 282,10 232,7 >210 (kg/cm2)
18 Coitines M-18 273,15 2253 > 210 (kg/em2)

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorio

Como se evidencia en la Tabla 2.42, los resultados evaluados de los cordones cunetas
de los ensayos de resistencia a la compresion cumplen y excede la resistencia requerida en las
especificaciones técnicas del proyecto, de 210 kg/cm?. Corroborando que todas las muestras

alcanzaron o superaron los requerimientos de resistencia establecidos.

Tabla 3.42 Resistencia a la compresion "Vigas de Confinamiento"

Carga de Resistencia a la . . .
Probetas E C i6n (Ke/cm2 Resistencia requerida
Progresivas nsaye ompresion (kg/cm2)
Vigas (KN) 28 dias H-21

P-1 300,2 240,8 > 210 (kg/cm?2)
0+240

P-2 278,55 229,8 > 210 (kg/cm?2)

P-3 302,50 242.6 > 210 (kg/cm2)
0+420

P-4 280,40 231,3 > 210 (kg/cm?2)

P-5 298,30 239,2 > 210 (kg/cm?2)
0+520

P-6 276,10 227,8 > 210 (kg/cm2)

P-7 288,25 231,2 > 210 (kg/cm2)
0+590

P-8 283,60 2339 > 210 (kg/cm2)

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorio

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresion

en Tabla 2.43, se evidencia que la calidad del hormigén utilizado en las vigas de confinamiento
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es superior a lo especificado por la resistencia minima requerida de 210 kg/cm? en las

especificaciones técnicas.

Tabla 3.43 Resistencia a la compresion "Losetas Hexagonales"

Carga de . .
Probetas C Res1st‘e}1c12;(a /la 2 Resistencia requerida
Progresivas Ensaye ompresion (kg/cm2)
H-21
Vigas (KN) 28 dias
M-1 302,50 242,6 > 230 (kg/cm?2)
Lote 1
M-2 314,28 259,3 > 230 (kg/cm?2)
M-3 296,72 238,0 > 230 (kg/cm?2)
Loe 2
M-4 318,22 262,5 > 230 (kg/cm?2)
M-5 310,0 248,6 > 230 (kg/cm?2)
Lot 3
M-6 315,60 260,3 > 230 (kg/cm?2)
M-7 322,15 258.,4 > 230 (kg/cm?2)
Lote 4
M-8 314,70 259,6 > 230 (kg/cm?2)
M-9 304,20 2440 > 230 (kg/cm?2)
Lote 5
M-10 301,85 249,0 > 230 (kg/cm?2)
M-11 297,20 238,4 > 230 (kg/cm?2)
Lote 6
M-12 304,35 251,1 > 230 (kg/cm?2)
M-13 308,00 247,0 > 230 (kg/cm?2)
Lote 7
M-14 319,40 263,5 > 230 (kg/cm?2)
M-15 311,65 249.9 > 230 (kg/cm?2)
Lote 8
M-16 304,00 250,8 > 230 (kg/cm?2)
M-17 303,60 243,5 > 230 (kg/cm?2)
Lote 9
M-18 317,15 261,6 > 230 (kg/cm?2)
M-19 310,00 248,6 > 230 (kg/cm?2)
Lote 10 M-20 290,25 239,4 > 230 (kg/cm?2)
M-21 315,10 252,77 > 230 (kg/cm?2)
Lote 11
M-22 308,90 247,7 > 230 (kg/cm?2)
M-23 305,65 245,1 > 230 (kg/cm?2)
Lote 12
M-24 311,10 249,5 > 230 (kg/cm?2)
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M-25 313,55 251,5 > 230 (kg/cm?2)

Lote 13

M-26 309,80 248.5 > 230 (kg/cm2)

M-27 310,95 249 4 > 230 (kg/cm2)
Lote 14

M-28 305,20 2448 > 230 (kg/cm2)

M-29 304,25 244.0 > 230 (kg/cm2)
Lote 15

M-30 316,70 2540 > 230 (kg/cm2)

M-31 301,60 2419 > 230 (kg/cm2)
Lote 16

M-32 322,40 258.6 > 230 (kg/cm2)

M-33 303,60 243,5 > 230 (kg/cm2)
Lote 17

M-34 309,80 248.,5 > 230 (kg/cm2)

M-35 307,35 246,5 > 230 (kg/cm2)
Lote 18

M-36 309,70 248 4 > 230 (kg/cm2)

M-37 319,15 256,0 > 230 (kg/cm2)
Lote 19

M-38 313,80 251,7 > 230 (kg/cm2)

M-39 314,60 252,3 > 230 (kg/cm2)
Lote 20

M-40 308,25 2472 > 230 (kg/cm2)

M-41 306,85 246,1 > 230 (kg/cm2)
Lote 21

M-42 301,10 241,5 > 230 (kg/cm2)

Fuente: Elaboracion en base a resultados de laboratorios.

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion, presentados en la Tabla
3.43, demuestran que el 100% de las resistencias obtenidas en las losetas hexagonales cumplen
con el valor minimo especificado de 210 kg/cm?, cumpliendo asi con los requerimientos

establecidos.
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3.5. REALIZAR INFORMES MENSUALES DEL TRABAJO DIRIGIDO,
ADJUNTANDO LA DOCUMENTACION GENERADA POR LA SUPERVISION
TECNICA DE LA OBRA.

La gestion exitosa de cualquier proyecto ya sea de investigacion, desarrollo o
construccidn, requiere de una documentacion rigurosa y actualizada. Los informes mensuales
y la documentacion técnica son dos herramientas fundamentales en este proceso, ofreciendo

una vision integral del proyecto desde su concepcion hasta su finalizacion.

Con el fin de garantizar la transparencia y el control del avance de la obra, se elaboraron

informes periddicos de seguimiento, de acuerdo con el reglamento de modalidad de graduacion.

Estos reportes se basaran en el seguimiento realizado a la ejecucion de la obra,

evidenciando logros y dificultades de esta.
3.5.1. Informe Mensual

Los Informes Mensuales del Trabajo Dirigido son documentos técnicos que detallan de
manera sistematica el avance de un proyecto, bajo la supervision de un tutor. Estos informes
sirven como un registro detallado de las actividades realizadas durante un periodo especifico,

asi como de los resultados obtenidos, los desafios encontrados y las soluciones implementadas.
v" Detalles de un Informe Mensual

Este informe contiene informacion del avance de la obra, se puede observar en el Anexo

“C
¢ Antecedentes del proyecto
¢ Datos generales del proyecto
* Actividades de la obra
* Porcentaje de avance de la obra

* Reporte fotografico de la obra
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3.5.1.1. Informe N°1

En este primer informe N°l del mes de diciembre del proyecto "LOTE 2:
MEJORAMIENTO VIAL CON PAVIMENTO ARTICULADO CALLE CARMELA PINTO
BARRIO LA CRUZ (COBIJA)”. El proyecto que tiene un costo total de Bs. 2.617.830,76, se
observa el inicio de la obra donde no se tuvo mucho avance debido a las lluvias que eran
continuas la cual causaba que el suelo quede saturado imposibilitando asi el trabajo de

movimiento de tierra.
v"  Antecedentes:

Se formalizo el contrato el 4 de noviembre de 2022 entre el Fondo Nacional de Inversion

Productiva y Social (FPS) y la empresa Asociacion Accidental Integral del Norte.

Existe un convenio entre la Universidad Amazonica de Pando (UAP) y la FPS, para que

los estudiantes realicen pasantias en el proyecto, bajo supervision técnica.

En el anexo “C1” podemos observar el reporte fotografico donde se muestra el estado

de la via a causa de las lluvias continuas.
3.5.1.2. Informe N°2

El informe N°2 contiene un resumen detallado de las actividades realizadas y el avance

del proyecto en el mes de enero.
v Actividades destacadas:

¢ Ensayos de densidad In Situ: Se realiz6 bajo el método del cono de
arena, basado en la norma ASTM D 1556-82, para evaluar la densidad

de los suelos compactados.

e Ensayo Proctor: Se utiliza para determinar la relacion entre la densidad

seca y la humedad de compactacion de los materiales.
¢ Enlosetado: Se ejecutaron 1.535,94 m? de losetas hexagonales.

¢ Cama de arena: Se instal6 una capa de arena de 76,80 m?, con un espesor

de 0,05 metros.
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¢ Cordones cunetas: Se realizaron excavaciones, encofrados y vaciados

de cordones-cunetas.
v Avance fisico y financiero:

En diciembre y enero, se registré un avance fisico del 13,49% con un monto ejecutado

de Bs. 353.090,85.

Se destaca el progreso en actividades como trazado y replanteo (91,39%) y relleno y

compactado con maquinaria (30,53%).

El informe técnico incluye también procedimientos detallados para los ensayos de
compactacion, densidad del suelo y pruebas de hormigon, junto con una descripcion exhaustiva

de los materiales y equipos utilizados.
v Cumplimiento del cronograma

De acuerdo con la informacioén presentada, el proyecto se encuentra avanzando de

acuerdo con el cronograma establecido.

La informacion proporcionada en el informe se puede apreciar en el Anexo “C2”. La
cual ayuda para una evaluacion mds completa del proyecto, analizar datos, ensayos de

laboratorios y las actividades realizadas durante ese periodo.
3.5.1.3. Informe N°3

El informe N°3 técnico correspondiente al mes de febrero presenta los siguientes puntos

clave:
v" Actividades Técnicas Realizadas:

¢ Pruebas de Docilidad del Hormigén (Cono de Abrams): Se realizaron pruebas
de asentamiento de concreto fresco para determinar su docilidad, con el uso del

Cono de Abrams (ASTM C 143 AASHTO T119).

¢ Ensayo a Compresion de Hormigon: Se aplicaron pruebas de compresion en
sondas cilindricas para verificar la resistencia del concreto, con una conservacion

bajo condiciones de humedad y temperatura controladas (ASTM C39).
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v Avance en la Ejecucion:
¢ Enlosetado: Se ejecutaron 1.535,94 m? de losetas hexagonales.

® (Camade Arena: Se colocaron 76,80 m? de cama de arena con un espesor de 0,05

metros.

¢ Cordones Cunetas: Excavacion y encofrados de cordones-cunetas de 45 cm de

altura y 40 cm de ancho.
v Avance Fisico y Financiero:

En febrero y marzo, se reportd un avance fisico del 29,48% con un monto ejecutado de

Bs. 771.861,23, acumulando un avance fisico total del 42.97% del proyecto.
v' Actividades destacadas por su avance:

¢ Hormigén armado H21: Avance del 26,71%, alcanzando un volumen acumulado

de 72,64 m3.
¢ Corte y nivelacion de terreno: Avance del 89,56%, acumulando 1.380,06 m?.

¢ Provision de losetas hexagonales: Avance del 47,88%, con un total de 2.095,94

m?.
v" Cumplimiento del cronograma:

Las actividades programadas para el mes de febrero se han ejecutado en su mayoria, lo

que indica un buen seguimiento del cronograma establecido.

En el Anexo “C3” se observa la informacion mencionada y el reporte fotografico adjunto

ilustran el progreso de la obra.
3.5.1.4. Informe N°4

El presente informe N°4 se detalla el avance de la obra correspondientes al mes de
marzo. Se observa un progreso significativo en diversas actividades, destacando la culminacion
de varias tareas, asi como un avance sustancial en la colocacion de tuberias y losetas

hexagonales.
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v' Actividades realizadas
Durante marzo de 2023, se realizaron los siguientes ensayos y actividades de obra:

* Ensayos de docilidad del hormigdén mediante el Cono de Abrams (ASTM
C143 AASHTO T119), para evaluar la trabajabilidad del hormigén fresco.
Esto es esencial para asegurar la calidad del material durante la colocacion

y compactacion sin

¢ Ensayo a Compresion de Hormigon: Se aplicaron pruebas de compresion en
sondas cilindricas para verificar la resistencia del concreto, con una

conservacion bajo condiciones de humedad y temperatura controladas

(ASTM C39).
¥v" Avance fisico y financiero

En el periodo de marzo, el avance fisico fue del 52,04%, con Bs. 1.362.448,78

ejecutados, alcanzando un acumulado del 95.02% de avance total del proyecto.
v' Actividades destacadas:
® Provision y tendido de tuberia PEAD @=400mm - PN8: Completo al 100%.

® Trazado y replanteo: Avance del 100%, alcanzando los 5.722,61 m?

contratados.

¢ Colocacion de losetas hexagonales: Avance del 95%, con 4.542,65 m?

instalados de un total de 4.788,04 m?2.

A pesar de retrasos puntuales debidos a inundaciones en la zona baja de Cobija, el ritmo
de ejecucion ha sido eficiente, con avances notables en la instalacion de tuberias, losetas y
replanteo del terreno. Esto reflejo un buen manejo de recursos y planificacion para mantener el

cronograma a pesar de contingencias.

Proximidad a la finalizaciéon: Con un avance acumulado del 95.02%, el proyecto esta
préximo a concluir dentro de los plazos establecidos, cumpliendo con los estandares técnicos

y financieros previstos.
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El proyecto ha mantenido un progreso continuo con una ejecucion de calidad,
cumpliendo las metas establecidas en el cronograma a pesar de dificultades imprevistas,

acercandose a su finalizacion.

Las imagenes del reporte fotografico se encuentran en el Anexo “C4”, donde se

evidencia de manera clara el avance fisico de la obra.
3.5.1.5. Informe N°5

El presente informe final consolida los avances del proyecto hasta el mes de abril y mayo

de marcando la culminacién exitosa de todas las actividades programadas.
v Avances Destacados:

¢ Finalizacion total: Se ha alcanzado el 100% de avance fisico en todas las

partidas del proyecto, cumpliendo con los objetivos establecidos.

¢ Colocacién de losetas: Se completd la instalacion de las losetas hexagonales,

conformando la superficie de rodamiento de la via.

e Sefializacion vial: Se ejecutd la sefalizacion horizontal y vertical,

garantizando la seguridad de los usuarios de la via.

® Acabados finales: Se realizaron los trabajos de sellado de juntas, pintura y
acondicionamiento de las areas verdes, otorgando un acabado estético al

proyecto.
v" Avance Fisico

El proyecto culmin6 con un avance fisico total del 100%, cumpliendo con el cronograma

establecido.

Control de calidad: Se mantuvo un riguroso control de calidad durante todas las etapas

de la obra, asegurando la durabilidad y funcionalidad de la infraestructura.

El proyecto ha sido ejecutado con ¢éxito, cumpliendo con los objetivos planteados. La
culminacién de la obra representa una mejora significativa en la infraestructura vial de la zona,

beneficiando a los habitantes y contribuyendo al desarrollo local.
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Este informe final N°5 proporciona una vision completa del proyecto que se puede
observar en el Anexo “C5”, desde su inicio hasta su culminacion exitosa. Los datos presentados
permiten evaluar el cumplimiento de los objetivos, la calidad de los trabajos realizados y el

impacto de la obra en la comunidad.

CAPITULO 1V. REDISENO DE LA CARPETA ESTRUCTURAL DEL
PAVIMENTO ARTICULALDO DEL BARRIO LA CURZ CALLE CARMELITA
PINTO
4. ANALISIS DEL DISENO PRELIMINAR

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 disefo de los espesores de la carpeta estructural del pavimento articulado seran

comparados con los datos obtenidos en campo, durante la ejecucion del proyecto.
4.1. DESCRIPCION DEL METODO AASHTO - 93

El método de la AASHTO 93, contempla la implementacion de modelos matematicos
donde se involucran variables que condicionan el desarrollo de estos. Es el mas usado y cuenta
con dos técnicas de disefio para estructuras de pavimento: rigido y flexible. En el caso de
pavimentos articulados, la AASHTO 93 recomienda usar en principio los mismos criterios de

disefio utilizados para el disefio de pavimento flexible.

El método requiere informacion basada en las caracteristicas y propiedades de los
materiales que conforman los suelos de cada capa de la estructura, asi como la composicion

vehicular que someterd la estructura de pavimento a las cargas variables de transito.

El disefio para el pavimento segun la AASHTO esta basado en la determinacion del
Numero Estructural “SN” que debe soportar el nivel de carga exigido por el proyecto, en funcion

al transito y la confiabilidad entre otros, para la determinacién de este parametro se utiliza
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normalmente un 4dbaco en el cual se ingresa con el valor de la confiabilidad y conociendo los
valores de los demas pardmetros como son el transito, 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.
4.1.1. Estudio de Trafico

El estudio de transito es uno de los parametros fundamentales para el disefio de
pavimentos, ya que nos brindaré la cantidad de vehiculos que circulan por la via en un intervalo
de tiempo, por lo tanto, las cargas que soportara la via. Dicho estudio se realiza con el propdsito
de obtener datos reales relacionados con el movimiento de vehiculos, sobre puntos o secciones

especificas dentro de un sistema vial de carreteras o calles.

Dichos datos se obtuvieron a través de conteos volumétricos, el estudio se realizd
durante 1 semana, se cuantifico el 100% de los vehiculos que circularon en ambas direcciones
de la via. Los aforos se realizaron durante las horas pico entre en los cuales se determinaron el

transito promedio diario semanal, tipo de vehiculos, numero, tipo y peso de los ejes.
v' Identificacion del tramo
De acuerdo con el tipo de trafico existente identificamos el punto de aforo.

Figura 4.1 Tramo de estudio: Calle Carmela Pinto Barrio La Cruz

Punto de aforo

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1.1. Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

El transito promedio diario anual, representa el promedio de los volumenes diarios de

transito durante un afio en una seccion dada de una via.
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Para calcular el Transito Promedio Diario Anual (TPDA), se necesita realizar un estudio
de trafico vehicular mediante aforos vehiculares, Los estudios sobre volumenes de transito
como ¢l (TPDA) son realizados con el propodsito de obtener informacion relacionada con el

movimiento de vehiculos sobre puntos o secciones especificas dentro del sistema vial.

Figura 4.2 Configuracion vehicular

N | Tipo de Vehiculo Descripcion

Vehiculo de 2 medas

1 Mobtocicletas .
Peso: 200 — 250 kg (sin carga)
Vehiculo liviano de 4 medas
2 Antoméviles Peso: hasta 2 toneladas (sin

carga)

(')

Vehiculo semi liviano para el
Trufis. Camionetas v | transporte de personas con una

Otros capacidad de carga determinada.
Peso: hasta 4 toneladas

Vehiculo pesado de eje delantero
simple (1RS) y 1 eje trasero doble
4 1RS-1RD (1RD).
Peso: 1 Eje simple = 7 ton.

1 Eje Doble=11 ton

Vehiculo pesado de 1 eje delantero
mple y 2 ejes traseros doble.

5 1RS-2RD e

Peso: 1 Eje simple =7 ton.

2 Ejes Doble =18 ton.

Vehiculo pesado de 1 eje delantero
simple y 4 ejes traseros dobles.
6 1RS-2RD-2RD Peso: 1 Eje simple = 7 ton.

2 Ejes Doble =18 ton.

2 Ejes Doble = 18 ton.
Vehiculo pesado de 1 eje delantero
simple y 5 ejes traseros dobles.

) 1IRS-2RD-3RD Peso: 1 Eje simple =7 ton.
2 Ejes Doble =18 ton.
3 Ejes Doble =25 ton.

Fuente: Manual para Disefos de Carreteras ABC.
4.1.1.2. Periodos de aforo vehicular

El conteo se realiz6 a partir del lunes 14 de septiembre hasta el 20 de noviembre de 2022,
en las horas de maximo trafico vehicular, es decir; 3 periodos de 1 hora por dia como se muestra

en la tabla 3.1.
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Tabla 4.1 Periodos de aforo vehicular

DIA Periodo 1 (hrs.) Periodo 2 (hrs.) Periodo 3 (hrs.)
Lunes 07:00 a 08:00 12:00 a 13:00 18:00 a 19:00
Martes 07:00 a 08:00 12:00 a 13:00 18:00 a 19:00

Miércoles 07:00 a 08:00 12:00 a 13:00 18:00 a 19:00
Jueves 07:00 a 08:00 12:00 a 13:00 18:00 a 19:00
Viernes 07:00 a 08:00 12:00 a 13:00 18:00 a 19:00
Sabado 07:00 a 08:00 12:00 a 13:00 18:00 a 19:00

Domingo 07:00 a 08:00 12:00 a 13:00 18:00 a 19:00

Fuente: Elaboracion propia
v Resultado de conteo vehicular

El conteo vehicular se realizdo de forma manual, mi persona ubicada en un punto para
realizar el conteo, el registro vehicular que circula por la via, los detalles del aforo vehicular se
muestran en el (Anexo “E1”), para determinar el Transito Promedio Diario Anual se debe

conocer el Volumen Horario de Maxima Demanda (VHMD).
v" Volumen Horario Maxima Demanda (VHMD)

Es la seleccion del aforo en horas de maxima demanda (Horas Pico), es decir; el maximo
registro en 1 hora para cada tipo de vehiculo. El método descarta el trafico ligero como ser las
motocicletas, sin embargo, para efectos de este ejemplo se considero en el disefio, aun sabiendo

que su impacto es minimo.
(VHMD) = Volumen Horario Maxima Demanda.

7 = Numero total de dias de conteo (1 semana)

VHMD =240 Ec.(1)

Tabla 4.2 Resumen del aforo vehicular

VEHICULOS LIVIANOS VEHICULOS PESADOS
TOTAL/DIA
Motos Autos Trufis Camionetas IRD 2RD 2RD- 2RD- TRANSITADO
2RD 3RD
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Lunes 796 40 10 20 1 - - - 867
Martes 853 31 10 10 1 - - - 905
Miércoles 685 35 14 14 3 - - - 751
Jueves 748 50 12 13 2 - - - 825
Viernes 781 43 12 21 1 - - - 852
Séabado 358 20 5 9 - - - 392
Domingo 360 12 2 7 - - - 381
TOTAL 4581 31 65 94 8 - - - 4973
VHMD 654.4 33 9.28 13.42 1.14 - - - 905

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.3. Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

El transito promedio diario anual, representa el promedio de los volimenes diarios de

transito durante un afio en una seccion dada de una via.

El criterio de expansion consiste en asignarle un porcentaje de expansion al Volumen

Horario de Maxima Demanda (VHMD), registrada mediante el conteo vehicular, como se

puede observar en la tabla 4.3, el porcentaje asignado varia de acuerdo con el horario, siendo el

100 % las horas de méaxima demanda (horas pico).

Tabla 4.3 Criterio de expansion vehicular

VHMD = 905
0:00:00
1:00:00 0,05 45.25
2:00:00 0,1 90.5
3:00:00 0,1 90.5
4:00:00 0,1 90.5
5:00:00 0,5 452.5
6:00:00 0,8 724
7:00:00 1 905
8:00:00 1 905
9:00:00 0,8 724
10:00:00 0,8 724
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11:00:00 0,8 724
12:00:00 1 905
13:00:00 1 905
14:00:00 0,9 814.5
15:00:00 0,8 724
16:00:00 0,7 633.5
17:00:00 0,7 633.5
18:00:00 1 905
19:00:00 1 905
20:00:00 0,5 452.5
21:00:00 0,4 362
22:00:00 0,2 181
23:00:00 0,1 90.5
24:00:00 0,05 45.25
VMD= 13032

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.4 Transito promedio diario anual por tipo de vehiculo

Tipo de vehiculo V.H.M.D. % V.H.M.D. T.P.D.A.
Motocicletas 853 94,25% 12283,18
Automoviles 31 3,43% 446,35

Trufis, Camionetas y Otros 20 2,21% 287,88
IRS-2RS 1 0,11% 14,60
IRS-1RD 0 0% 0,00
IRS-2RD 0 0% 0,00

IRS-2RD-3RD 0 0% 0,00
TOTAL (Veh.) 905 100% 13032

Fuente: Elaboracion propia

El transito promedio diario anual es entonces:

T.P.DA. =13032 Veh. /dia
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4.1.2. PERIODO DE DISENO

Es el tiempo total para el cual se disefia el pavimento en funcion de la proyeccion del
transito y el tiempo que se considera apropiado para que las condiciones del entorno comiencen
a alterar, el funcionamiento del pavimento. El periodo de disefio recomendado para esta via en
estudio, clasificado como colectoras es de 10 a 20 afios es el comunmente empleado en el

procedimiento de disefio de pavimentos.

Tabla 4.5 Periodo de Diserio (N)

TIPO DE CARRETERA PERIODO DE DISENO (afios)
Autopista Regional 20-40
Troncales Sub-Urbanas
15-30
Troncales Rurales
Colectoras Sub-Urbanas
10-20

Colectoras Rurales

Fuente: Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993”.
Para efecto de disefio el periodo a utilizar en el presente proyecto es de N=20 afos.
4.1.2.1. 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, segin 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 nimero estructural (SN = 5), se tiene los valores de los
factores equivalentes de carga para cada tipo de vehiculo segun el nimero de ejes, los cuales se

muestran en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Factores equivalentes de carga

Tipo de Vehiculo

Tipo Peso por Eje

N°de Ejes LEF
Eje Simple Eje Tandem Eje 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.
IRS-1RD 2 !
24 3.40
15 0.471
IRS-2RD 2 ’
40 2.16
15 0.471
IRS-2RD-3RD 3 40 2.16
55 1.8

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.3 Tabla de Factores equivalentes de carga, Ejes Simples, Pt = 2.0

Carga /eje SN pulg (mm)

(kips) (N)  1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 89 0002 0002 0002 0002 0002 0002
4 178 002 003 002 002 002 002
6 26.7 009 012 011 010 009 009
8 35.6 030 035 036 033 031 029
10 445 0758 085 090 085 0.79 076
12 53.4 165 anm 189 183 174 168
14 62.3 325 338 354 350 338 331
1% - T2 589 598 613 612 603 596
18 800 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
20 89.0 161 159 1.56 1.55 1.57 1.59
2 %9 249 244 235 231 235 241
24 1068 37 362 343 333 3.40 3.51
26 1187 536 521 488 468 417 4.96
2% 1246 7.54 731 6.78 6.42 6.52 6.83
30 133.5 104 10,0 92 B6 87 92
32 142.4 14.0 13.5 124 115 1.5 12.1
4 1513 185 179 163 15.0 149 15.6
6 1600 242 233 212 19.3 19.0 19.9
38 169.1 311 299 271 246 24.0 25.1
40 178.0 396 380 343 309 30.0 312
42 186.9 497 47,7 430 386 372 38s
44 1958 618 593 534 476 457 471
46 2047 76.1 3.0 656 583 557 57.0
48 2136 929 £9.1 80.0 709 613 68.6
50 2225 13 108 97 86 81 82

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirement.
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Figura 4.4 Tabla de Factores equivalentes de carga, Ejes Tandem, Pt = 2.0

Carga p/eje SN pulg (mm)

&ips) N)  1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 0000 L0000 L0000 JO000 0000 0000
4 17.8 0003 0003 0003 L0002 0002 o002
6 26.7 001 001 001 ool 001 Kili) )
B 356 2003 003 A03 003 003 002
10 44.5 007 008 008 007 06 006~
12 534 013 016 016 014 013 012
14 62.3 024 029 029 026 024 023
16 7z A1 048 050 D46 042 040

18 0.0 066 077 081 K k] 069 L0656
20 89.0 .103 A7 124 A7 109 105
22 97.9 156 am 183 174 164 158
24 106.8 227 244 260 252 239 231
26 115.7 S22 340 S60 353 338 329
28 124.6 447 AG5 AET AB1 AGG ASS
30 133.5 H507 523 G 643 627 517
3z 142.4 .BID B23 BE43 B4 JB29 819
34 1513 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 160.0 1.38 1.38 1.38 138 1.38 1.38
38 169.1 1.76 1.78 1.73 1.72 1.73 1.74
40 178.0 222 2.19 2.15 2.13 216 2.18
42 1E6.9 297 273 2.64 2.62 2,656 2.70
44 195.8 342 3.36 323 3.18 3.24 3.3
46 204.7 4.20 4.11 3.92 3.83 391 4.02
48 213.6 5.10 408 4,72 4.58 4.68 4.83
50 2225 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 237
52 231.4 7.37 7.16 6.71 643 6.56 6.83
54 2403 B.TT B.51 T7.93 7.55 769 B.03
56 2492 104 10.1 9.3 B.3 2.0 9.4
58 258.1 122 11.8 10,9 10.3 14 10.9
60 267.0 14.3 13.8 2.7 119 12.0 12.6
62 2759 16.6 16.0 14.7 13.7 13.8 14.5
64 284.7 19.3 18.6 17.0 15.8 15.8 16.6
66 2936 222 214 19.6 18.0 18.0 18.9
31 3025 255 246 22.4 20.6 20.5 21.5
70 3114 282 281 256 23.4 232 243
T2 3203 333 32.0 291 26.5 262 274
74 3292 3TE 364 33.0 30.0 29.4 30.8
76 338.1 428 412 373 338 331 345
T8 347.0 484 46.5 42.0 3B.0 37.0 386
BO 3559 54.4 523 472 42.5 41.3 43.0
22 3548 61.1 587 529 47.6 46.0 47.8
B4 373.7 68 4 65.7 592 53.0 512 53.0
B 3E2.6 76.3 T33 66.0 59.0 56.8 58.6
EE 391.5 £5.0 El.6 T34 655 628 647
S0 400.4 944 o6 El.S T2.6 69.4 Tna

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirement
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Figura 4.5 Tabla de Factores equivalentes de carga, Ejes Tridem, Pt = 2.0

Carga p/eje SN pulg {mm)

(kips)  (kN) 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 3.9 0000 L0000 0000 0000 L0000 0000
4 17.8 0001 0001 0001 L0001 -0001 0001
6 26.7 0004 0004 0003 0003 0003 0003
B 35.6 L0009 L0010 L0009 0008 0007 0007
10 44.5 002 002 002 002 .002 .001
12 534 004 004 004 003 003 003
14 62.3 006 007 007 006 006 005
16 7.2 .o10 012 012 . 0i0 009 009
18 80.0 .016 019 019 017 015 015

20 89.0 024 029 029 026 024 023
22 97.9 034 042 .042 {038 035 034
24 106.8 049 053 .060 055 05) 048
v 26 1157 068 080 083 077 071 068
28 124.6 093 107 113 .108 098 054
30 1535 128 140 149 140 A3 126
3z 142.4 164 182 194 .184 A73 167
34 151.3 213 233 248 238 225 217
36 160.0 273 294 313 .303 288 279
38 169.1 346 368 3%0 3Bl 364 53
40 178.0 A4 AS6 A81 AT3 AS54 443
42 186.9 538 560 587 580 561 S48
44 195.8 662 682 J10 705 686 £L73
46 204.7 807 825 852 .B49 831 BI8
48 213.6 976 992 1.015 1.014 999 987
50 222.5 117 1.18 120 120 1.19 1.18
52 231.4 1.40 1.40 1.42 1.42 1.41 1.40
54 240.3 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 2492 1.95 1.95 1.93 1.93 1.94 1.94
58 258.1 2.29 227 224 223 228 227
60 267.0 267 2.64 2.59 2.57 2.60 2.63
62 2759 3.0 3.06 2.98 295 2.99 3.04
64 284.7 3.59 353 341 . 342 349
66 293.6 4.13 4.05 389 3.83 3.90 399
68 302.5 473 4.63 4.43 4.34 4.42 4.54
70 3114 5.40 528 5.03 4.90 5.00 5.15
72 3203 6.15 6.00 5.68 552 5.63 5.B2
T4 3292 6.97 6.79 6.41 620 6.33 6.56
76 3381 788 767 7.21 6.94 7.08 7.36
78 347.0 8.88 B.63 8.09 7.35 7.0 823
80 355.9 9.98 9.69 S.05 8.63 B.79 9.18
82 1648 12 10.8 10.1 9.6 9.8 102
24 3737 125 121 1nz 10.6 10.8 1.3
85 3826 13.9 13.5 12.5 1.8 1.9 12.5
88 391.5 15.5 15.0 138 13.0 132 13.8
90 400.4 172 16.6 153 143 14.5 152

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirement.

4.1.2.2. Eje Equivalente de Carga (ESAL’S)

Se define como ESAL's de disefio a la transformacion de ejes de un transito mixto que

circula por una via a ejes equivalentes de 8.2 toneladas, 18 kips o 18,000 libras, en el carril de

disefio durante la vida util del pavimento.

Mediante el producto del factor de equivalencia de carga (LEF) tabla (4.6) 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's), la cual se muestra en la tabla (4.7) para cada tipo

de vehiculo considerados en el disefio.
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Tabla 4.7 Eje Equivalente de carga (ESAL's)

TIPO DE VEHICULO TPDA LEF ESAL
Motocicletas 12283,18 0,0001 1,228
Automoviles 446,35 0,0002 0,089

Trufis, Camionetas y Otros 287,88 0,0105 3,023
0,471 6,877
IRS-2RS 14,6
0,134 1,956
IRS-1RD 0 - -
1RS-2RD 0 - -
1RS-2RD-3RD 0 - -
Total de diseiio ESAL's 13,173

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.3. Factor Camion

El LEF da una manera de expresar los niveles equivalentes de dafio entre ejes, pero
también es conveniente expresar el dafio en términos del deterioro producido por un vehiculo
en particular, es decir los dafios producidos por cada eje de un vehiculo son sumados para dar
el dano producido por ese vehiculo. Asi nace el concepto de factor de camion que es definido
como el nimero de ESAL’s por vehiculo. Este factor de camion puede ser computado para cada
clasificacion general de camiones o para todos los vehiculos comerciales como un promedio
para una dada configuracion de transito. Es mas exacto considerar factores de camion para cada

clasificacion general de camiones.

De este concepto nace el 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
2

promedio diario anual (TPDA) por cada tipo de vehiculo.

N° de ESAL’s

Factor Camion = m

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 siguiente.
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Tabla 4.8 Factor camion

TIPO DE VEHICULO TPDA ESAL Factor Camion
Motocicletas 12283,18 1,228 0,0001
Automoviles 446,35 0,089 0,0002

Trufis, Camionetas y Otros 287,88 3,023 0,0105
6,877
IRS-2RS 14,6 0,6049
1,956
IRS-1RD 0 - -
IRS-2RD 0 - -
IRS-2RD-3RD 0 - -

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.4. Factor Crecimiento

El factor de crecimiento depende del nimero de afos al que se proyectara el transito, la

tasa del incremento anual vehicular; ademas refleja la medida en que aumentara el flujo de

vehiculos en el periodo de disefio, se utilizo el factor expresado en la siguiente ecuacion:

FC = (1+z?”—1

i
Doénde:

FC = Factor de Crecimiento Anual

n = Vida Util en afios

1 = Tasa de crecimiento anual en %
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Figura 4.6 Tabla de Factor de Crecimiento

Periodo de Tasa de creciniento anual, gen porcentaje
diseiio, aios Sin

(m Crecimiento 2 $ ? ‘ : i 1

1 1.0 1.0 [ 10 [ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

2 2.0 202 ) 2.04]205 ] 206 | 207 | 208 | 2.10
3 3.0 3.06 | 312 [ 315 318 | 3.21 | 3.25 | 331
4 4.0 4121425431 | 437 | 444 | 451 | 464
5 5.0 520 | 542 553 | 564 | 575 | 587 | 6.11
i 6.0 631 | 663|680 | 698 | 7.15 | 734 | 7.72
7 7.0 743 | 700 [ 814 | 830 | 865 | 592 | D49
8 8.0 858 [ 921 (955 990 [ 10.26 | 10.64 | 11.44
9 9.0 075 [ 1058 [11.03[ 11.49 [ 11.98 | 1249 | 13.58
10 10.0 10.95]12.01)12.58 | 13.18 | 13.82 | 1449 | 15.94
11 11.0 12.17]13.49(14.21] 14.97 | 15.78 | 16.65 | 18.53
12 12.0 13.41]15.03|15.92| 16.87 | 17.89 | 18.98 | 21.33
13 13.0 14.68| 16.63|17.71| 1888 | 20.14 | 21.50 | 24.52
14 14.0 15.97 | 18.20|19.18| 21.01 | 22.55 [ 24.21 | 27.97
15 15.0 17.29] 20.02| 21,58 23.28 | 25.13 | 27.15 | 31.77
16 16.0 13.64 | 21.82| 23.66| 25.67 | 27.89 [ 30.32 | 35.95
17 17.0 20.01]23.70]25.84| 28.21 | 30.84 | 33.75 | 40.55
18 18.0 21.41]25.65[28.13] 30.91 | 34.00 | 37.45 [ 45.60
19 19.0 22.84| 27.67|30.54| 33.76 | 37.38 | 4145 | 51.16
20 20.0 24.30( 29.78[33.06) 36.79 | 41.00 | 45.76 | 57.28
25 25.0 32.03)|41.65]47.73] 54.86 | 63.25 | 73.11 | 98.35
30 30.0 40.57 | 56.08 [ 66.44 | 79.06 | 94.46 | 113.28| 164.49
35 35.0 49.99]73.65(90.32] 111.43]138.24 | 172.32| 271.02

Fuente: AASHTO, Guide for Desing of Pavement Structures 1993.

Para determinar la tasa de crecimiento anual se tomo los valores de la tabla de figura 4.6

de “factores de crecimiento” que dependen del periodo de disefio, de acuerdo con la demanda

que presenta cada tipo de vehiculo, como los que se muestran en la tabla (4.8).

Tabla 4.8 Factor de Crecimiento

TIPO DE VEHICULO % Tasa de Crecimiento Factor Crecimiento
Motocicletas 7% 41.00
Automoviles 6% 36.79

Trufis, Camionetas y Otros 5% 33.06
1RS-2RS 2% 24.30
IRS-1RD 2% 24.30
1RS-2RD - -

1RS-2RD-3RD - -

Fuente: Elaboracion propia.

93



4.1.2.5. Transito de Diseio ESAL's (TD)

Transito de disefo 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 4.8 por

365 dias del afio, tal como se expresa en la Ec. (4).
TD = TPDA = FC = 365 Ec. (4)

Tabla 4.9 Transito de Diserio

TIPO DE VEHICULO TPDA Factor de Crecimiento Transito de Disefio
Motocicletas 12283,18 41 183817788,7
Automoviles 446,35 36,79 5993744,023

Trufis, Camionetas y Otros 287,88 33,06 3473819,172
1RS-2RS 14,6 243 1294947
IRS-1RD - - -
IRS-2RD - - -

IRS-2RD-3RD 0.00 - -

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2.6. Factor Direccional (FD)

El factor direccional es el factor del total del flujo vehicular registrado mediante el aforo
vehicular, generalmente su valor es de 0.5, ya que la mitad de los vehiculos va en una direccion
y la otra mitad va en otra direccién. La guia para el disefio de estructuras de pavimento
AASHTO presenta los valores del factor de distribucion por direccion las cuales dependen del

numero de carriles que presenta la via (ver tabla 4.10).

Tabla 4.10 Factor por Distribucion por Direccion

Numero de Carriles en Ambas Direcciones FD %
2 50
4 45
6 0 més 40

Fuente: Guia para el disefio de pavimento, AASHTO, 1993.
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Considerando la condicion ideal para vias de dos carriles en ambas direcciones para el

tramo en estudio; asignamos el valor de:
FD =0.50
4.1.2.7. Factor de Distribucion por Carril.

Este factor se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor numero de
ESAL’S. Para un camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el carril de diseo, ya
que el transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril. La AASHTO recomienda

los siguientes porcentajes en funcion de numeros de carriles por cada direccidon expuesto en la

(tabla 4.11).

Tabla 4.11 Factor de Distribucion por Carril

Numero de Carriles en Una Direccion FDc
1 1.00

2 0.80-1.00

3 0.60 — 0.80

>4 0.50-0.75

Fuente: Guia para el disefno de pavimento, AASHTO, 1993.

La via posee dos carriles y cada carril con un sentido direccional por lo que el factor de

distribucién por carril es:
FDc=1.0
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 (FD, FDc).
La ecuacion para determinar el nimero de ejes equivalentes es la siguiente:

Wig =272 [(TD * Factor Camién) * FD * FDc)] Ec. (5)
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Tabla 4.12 Numero de ESAL’s

TIPO DE VEHICULO Factor Camién Transito de Disefio N° de ESAL’s
Motocicletas 0,0001 183817788,7 18381,78
Automoviles 0,0002 5993744,023 1198,75

Trufis, Camionetas y Otros 0,0105 3473819,172 36475,10
IRS-2RS 0,6049 129494,7 78331,34
1RS-1RD - - -
1RS-2RD - - -

1RS-2RD-3RD - - -
>'N° de ESAL’s 134386,97
Distribucion Direccional 0,5
Distribucion por Carril 1
ESAL’s de Diseiio (W18) 67193,49

Fuente: Elaboracion propia.
EI'ESAL’s de disefio es:
ESAL’s = 67193.49 ejes equivalentes de 18 kips en el carril de disefio.
v" Los criterios que considera el método para el calculo de espesores de capa son:

¢ Determinar el nimero de Ejes Equivalentes (ESAL’S)

Obtener las Variables de disefo:
¢ Factores Equivalente de Carga.
e Peso por gjes.
¢ Confiabilidad deseada
¢ Desviacion Estandar

e Serviciabilidad.

Modulo de Resiliencia.

Establecer las Propiedades de los materiales de cada capa, representada por los

coeficientes estructurales.
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Calcular los espesores del pavimento considerando el esfuerzo a la compresion de cada

capa.
4.2. Variables a considerar en el Método de diseio AASHTO 93.

Para el disefio de la estructura de pavimento articulado se deben de tomar en cuenta los

siguientes pardmetros:
4.2.1. Confiabilidad (R)

El nivel de confianza es uno de los parametros importantes introducidos por la AASHTO
al disefio de pavimentos, porque establece un criterio que esta relacionado con el desempeio
del pavimento frente a las solicitaciones exteriores. La confiabilidad se define como la
probabilidad de que el pavimento disefiado se comporte de manera satisfactoria durante toda su
vida de proyecto, bajo las solicitaciones de carga e intemperismo, o la probabilidad de que los
problemas de deformacion y fallas estén por debajo de los niveles permisibles. Para elegir el
valor de este parametro se considera la importancia del camino, la confiabilidad de la resistencia

de cada una de las capas y el transito de disefio pronosticado, (Hudiel, 2012).

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 (4.13).

Tabla 4.13 Niveles de confiabilidad recomendado por la AASHTO

Clasificacion Funcional Urbana Rural
Interestatal y otras autopistas 85.0-99.9 80.0-99.9
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 diseno de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993.

De acuerdo a la clasificacion que se muestra en la tabla la via de estudio pertenece a una
red colectora — urbana, como el transito que circula en esta es liviano, se asume un valor de

confiabilidad (R) de 90% ya que es un promedio que corresponde a un valor recomendado.
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4.2.2. Desviacion Estandar

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 4.14, con dicha distribucion se obtiene el valor de

Zr en funcion de un nivel de confiabilidad R.

Tabla 4.14 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 tomé una confiabilidad del 90% y una desviacion estandar
correspondiente de Zr =-1.282, debido a la categoria de la via que en este proyecto se asumid

como colectora.
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4.2.3. lIndice 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 pavimento y 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 diseno AASHTO estos valores son los siguientes:
4.2.3.1. Serviciabilidad inicial
Po = 4.5 para pavimentos rigidos
Po = 4.2 para pavimentos flexibles
4.2.3.2. Serviciabilidad final
Pt =2.5 o0 mas para caminos principales
Pt = 2.2 para caminos de transito menor
v" Los valores adoptados correspondientes al tipo y la categoria de la via son:
Indice de serviciabilidad inicial Po=4.2
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:
A PSI=Po-Pt Ec. (6)
Reemplazando los valores en la ecuacion, la pérdida de serviciabilidad es:
APSI=42-2.0
APSI=2.2

4.2.4. Error Standard So

La desviacion estandar considera la variabilidad asociada a cada uno de los pardmetros

involucrados en el disefio, como la prediccion del transito y el comportamiento del pavimento.
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La guia de la AASHTO - 1993 recomienda adoptar valores de So comprendidos dentro de los

siguientes intervalos:

Tabla 4.15 Desviacion estandar para pavimentos rigidos y flexibles.

DESVIACION ESTANDAR COMBINADO (So)

Condicion Pavimento Rigido Pavimento Articulado
En Construccion Nueva 0.35 0.45
En sobre Capas 0.39 0.49

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements.
Se utilizara un valor de desviacion estandar de So = 0.45 para este disefio.
4.2.5. Capacidad Portante (C.B.R.)

La capacidad portante de los materiales, esta expresado en el ensayo de CBR (California
Bearing Ratio) segun la AASHTO T-93, que en las obras viales es la mas utilizada y economica

de realizar, en este sentido se opt6d por un CBR de disefio.

Tabla 4.16 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.
v’ Capacidad Portante (C.B.R.)

En el disefio del presente proyecto el CBR de disefio se tomd el valor correspondiente
al grado de compactacion del 95% de la densidad maxima (AASHTO-T-180), porcentaje que

es estandarizado en obras viales.

De acuerdo con los datos obtenidos en laboratorio, el valor del CBR de disefio a 87.5

percentil es igual a:

CBR_ 20.40% subrasante

CBR_ 49.80% subbase
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CBR_ 60.43% base

4.2.6. Modulo Resiliente (MR)

Es la propiedad utilizada para caracterizar el suelo de la fundacion del camino y otras
capas, esta en funcion de la subrasante para cuantificar la capacidad de soporte del pavimento,
en este caso articulado. Se han establecido correlaciones para calcularlo a partir de otros
ensayos, como el CBR, la guia de diseno de la AASHTO, establece las siguientes correlaciones

para encontrar el Modulo Resiliente de la sub rasante.

Tabla 4.17 Correlacion entre el CBR y Modulo Resiliente para Subrasante.

Valor de CBR Consideracion
CBR < 10% Mr=1500 * CBR
CBR > 10% Mr=4326* Ln(CBR) + 241

Fuente: Libro de disefio de pavimentos AASHTO 93.

En este caso como se obtuvo un CBR de disefio para la subrasante de 20,40 %

utilizaremos el criterio correspondiente para calcular el Mddulo Resiliente de la subrasante.
v' Las ecuaciones de correlacion recomendadas son las siguientes:
Para materiales de subrasante con CBR igual o menor a < 10 %
Mr =1500* CBR  Ec. (7)
Célculo para determinar el modulo de resiliencia, para CBR de la subrasante 20.40 %
Mr = 4326 x Ln (CBR) + 241
Mr = 4326 x Ln (20.40%) + 241
Mr=13286.20 PSI
Célculo para determinar el modulo de resiliencia, para CBR de la subbase 49.80 %
Mr =4326 x Ln (CBR) + 241
Mr = 4326 x Ln (49.80%) + 241

Mr=17147.07 PSI
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Célculo para determinar el mddulo de resiliencia, para CBR de la base 60.43 %

Mr = 4326 x Ln (CBR) + 241

Mr = 4326 x Ln (60.43%) + 241

4.2.7. Coeficiente de drenaje

El drenaje de agua en los pavimentos debe ser considerado como parte importante en el
disefio de carreteras. A pesar de la importancia que se concede al drenaje en el disefo de
carreteras, los métodos corrientes de dimensionamiento de pavimentos incluyen con frecuencia

capas de base de baja permeabilidad y consecuentemente de dificil drenaje.

“Los coeficientes de drenaje s6lo 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

Mr=17,984.03 PSI

estabilizada no se considera, es decir que se adopta un valor m = 1 (AASHTO,1993).

Aplicando el concepto de la AASHTO para la determinacion del coeficiente de drenaje,
segun la tabla (4.18) correspondiente al porcentaje de tiempo en que el pavimento esta expuesto

a niveles de humedad proximos a la saturacion para una calidad de drenaje buena.

Tabla 4.18 Coeficiente de drenaje

% de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad

Calidad de Drenaje proximos a la saturacion
<1% 1-5% 5-25% >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 diseno de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993.

El valor por utilizar en este disefio fue del m =1
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4.2.8. Coeficientes de las capas estructurales

Ademas del coeficiente de drenaje, existen otros factores estructurales que involucran
las caracteristicas y propiedades de los diferentes materiales que formaran parte del paquete
estructural. El método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente (a), los cuales son
requeridos para el disefio estructural normal del pavimento flexible. Estos coeficientes permiten
convertir los espesores reales a nimeros estructurales (SN), siendo cada coeficiente una medida
de la capacidad relativa de cada material para funcionar como parte de la estructura de

pavimento. Estos, se representan con la siguiente simbologia:
aq: Para la capa de rodamiento
a,: Para la base estabilizacion con cemento
4.2.8.1. Coeficiente estructural de la carpeta de rodamiento (adoquin de concreto) a;.

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 nimero estructural de

la capa de rodadura (SN1), ya esta dado por:

a,=0.45.

D1 =4 pulg

Para determinar el coeficiente estructural D1 se tiene la ecuacion (9).

SNI =D1 * ay Ec. (9)
Reemplazando los valores en ecuacion:
SNI =4%*0.45
SN1=1.8 SN1 = SN real

4.2.8.2. Coeficiente estructural para la base granular a,.

El valor del coeficiente estructural de capa de base granular (a2) se determina con el uso

del nomograma de la guia, tomando como pardmetro de entrada el valor del CBR del material
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a emplearse como base granular correspondiendo al 20.40%, luego se traza una linea horizontal

hasta interceptar en la linea vertical derecha con el valor de:
a,=0.125

Para el calculo de SN2 (SNREQUERIDO) utilizamos el Abaco establecido por la Guia
de disefio de estructura de pavimento (AASHTO 2004). Obteniendo un resultado de SN2 =2.4

Figura 4.7 Relacion entre el coeficiente estructural para base granular (a2) y

distintos parametros resistentes.
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Fuente: Guia de Diseno para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.

Figura 4.8 Coeficientes de capas y Modulo de Resiliencia para la Base granular

con respecto al grafico (4.10).

CBR [Base] Mr([Base]) az
100 30000 0,135
7o 27500 0123
G0 26250 0,125
50 24170 0116
40 22083 0,107
30 13583 0,035
20 15000 0,07
INTERPOLAR
CBR [(Base]l Mr(Base) a2
60,43 26303.75 0,125
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Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 4.9 Coeficientes de capas y Modulo de Resiliencia para la Base granular

con respecto al grafico (4.10).

CBR (Subbase) Mr (Subbase) a3
100 20500 0,140
70 18750 0.130
50 178125 0.125
40 16875 0,120
30 15000 0,109
20 13000 0.094
10 10750 0,080
5 6000 0.050
INTERPOLAR
CBR (Subbase) Mr (Subbase) a3
4980 17793.75 0,130

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.10 Nomograma para el disefio del numero Estructural Requerido
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2.4
Numero estructural de disefio SN

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993.



v" Espesor base granular

Determinar el coeficiente estructural D, se tiene la siguiente ecuacion:

_ SN2-SN1

D, =70 Ec. (10)

Remplazar valores de la Ecuacion ():

_24-18
270.125%1
D, =4.8 pulg

El calculo de espesor de la base granular da como resultado 4.8 pulgadas por lo que se

propone un espesor: D, = 4 pulgadas (10 cm), el cual cumple con el minimo requerido por la

AASTHO.
Se corrige el SN,
SNy =ay*Dy*m, Ec. (11)
SN, =0.125%4x 1
SN, =0.55
Como verificacion:
SN, +SN; >SN  Ec. (12)
1.8+0.55>24

2.4 > 2.4 Cumple



Figura 4.11 Espesores Finales

CAMA DE ARENA

5 cm de espesor

ADOQUINES JUNTAS ALQUITRAN

10 cm de espesor

SUELO NATURAL

BASE (Suelo-Cemento)

10 cm de espesor

Fuente: Enlosetado Articulado Protecbol.

12 cm de espesor

4.2.8.3. Coeficiente estructural para la Sub-base granular a,.

Para obtener el coeficiente estructural se determina a partir del Mddulo Resiliente el

cual se obtiene del nomograma para sub-base granulares de la AASHTO (Ver Anexo G.5)
Doénde:
az=0.13

Figura 4.12 Relacion entre el coeficiente estructural para base granular (a3) y

distintos pardmetros resistentes.
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Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93

108



Figura 4.13 Nomograma para el diseiio del numero Estructural Requerido

Confiabilidad R (%)
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Numero estructural de disefio SN

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993.
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Para determinar el coeficiente estructural D3 se tiene la siguiente ecuacion:

SN3—(SN1-SN2
D; =NCRSND - ge. (13)
Reemplazando Valores:
2-(1.8-24)
=
37 013+1
D3 =10 pulg

Entonces SN real:
SN3 =asz*Dj3*mj Ec. (14)
SN; =0.13%10%10
SN3 =0.13%10%1
SN3; =13
Verificacion:

Como verificacion la sumatoria de los numeros estructurales reales (SN1+SN2+SN3),

debe ser Mayor o igual al nimero estructural requerido, es decir:
SN3 + SN, + SN; > SN Regq. Ec. (15)
24+2+18>13

440>13

SN requerido cumple



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5. CONCLUSIONES

Durante la ejecucion del proyecto "Mejoramiento Vial con Pavimento Articulado en
Calle Carmela Pinto, Barrio La Cruz (Cobija)", se realizd control, seguimiento y revision

exhaustiva de toda la documentacion relevante, verificando lo siguiente:

La revision exhaustiva de la documentacién del proyecto ha permitié un adecuado
control y seguimiento de la ejecucion, garantizando el cumplimiento de los estdndares de
calidad, los requerimientos iniciales y las modificaciones aprobadas que surgieron a lo largo de

la ejecucion de la obra, facilitando asi que esta logre ejecutarse debidamente.

Durante la ejecucion del proyecto, se establecio un sistema de gestion del proyecto que
incluyd un riguroso control de calidad y seguimiento del avance fisico. Este sistema se

materializé en las siguientes actividades:

Monitoreo continuo del progreso de la obra: Mediante la generacion de informes
detallados y la actualizacion peridodica del cronograma de actividades, se garantizd un
alineamiento constante entre lo planificado y lo ejecutado. Dos 6rdenes de cambio respaldaron

las actualizaciones del cronograma ante imprevistos.

Verificacion de la calidad: Se realizaron inspecciones periddicas in situ para asegurar el
cumplimiento de las especificaciones técnicas y normativas, tanto en los materiales empleados

como en los trabajos ejecutados.

Gestion de riesgos: Se identificaron proactivamente los riesgos potenciales que podrian
afectar al proyecto, implementando medidas preventivas y correctivas para minimizar sus

impactos.

Control documental: Se llevo un registro detallado del avance de la obra a través de
planillas y reportes, lo que permiti6 detectar desviaciones a tiempo y tomar las medidas

necesarias.

Reuniones perioddicas: Se llevaron a cabo reuniones de seguimiento para evaluar el

progreso, resolver dudas y tomar decisiones oportunas.
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El proceso de control implementado consistié en un ciclo continuo de planificacion,
ejecucion, verificacidon y accion correctiva. A través de este sistema, se logro garantizar que el
proyecto se desarrollara conforme a los estdndares de calidad establecidos y dentro de los plazos

contractuales.

Durante la ejecucion, se llevd a cabo el control y verificacion de los ensayos de
laboratorios realizados tanto para suelos como para hormigones, de acuerdo con las normativas

ASTM, AASHTO y los requerimientos establecidos en las especificaciones técnicas.

En cuanto al control de calidad de suelos, se realizaron 4 ensayos de Designacion Proctor
Modificado (ASTM D422 — AASHTO T180), 4 ensayos de Sistema de clasificacion
(A.A.S.H.T.O M-147), los ensayos Densidad In Situ (Método del Cono Arena, ASTM D1556
AASHTO T191) y Compresion de Especimenes Cilindricos (Suelo Cemento ASTM D1633) se

detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5.1 Pruebas Realizadas

NOMBRE N.° DE PRUEBAS RESULTADOS
Densidad In Situ (Método del Cono Arena, 53 Estan entre los 94.5% y
ASTM D1556 AASHTO T191) 100% de compactacion.
Compresion de Especimenes Cilindricos P Estén entre 3.4 y 4.8 MPa

(Suelo Cemento ASTM D1633).

Fuente: Elaboracion Propia.

El proceso de control y verificacion de los ensayos de laboratorio se realizo,
presenciando y verificando los procedimientos en obra, asi como realizando la rotura conjunta

de las probetas en los laboratorios externos.

En lo referente al hormigdn, se hicieron 2 clases de pruebas en estado fresco y
endurecido, para verificar el asentamiento se realizd bajo la norma de (Consistencia del
hormigén mediante en Cono de Abrams — ASTM C143 — AASHTO T 119), se obtuvo
asentamientos de 3 a 5 cm que estan dentro de los rangos establecidos por normativas, con el
hormigdn endurecido se extrajeron muestras y se realizaron las roturas de probetas mediante la
norma (Resistencia a la Compresion de Cilindros ASTM C39 — AASHTO T22), estas muestras

extraidas son de diversos elementos estructurales que en general alcanzaron y superaron la
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resistencia minima requerida de 210 kg/cm? establecida en las especificaciones técnicas las

cuales se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5.2 Pruebas Realizadas

NOMBRE N.” DE PRUEBAS RESULTADOS

Corddn Cuneta la resistencia:

18
235.3 kg/cm? a 245 kg/cm?
Resistencia a la Compresion Viga de Confinamiento la resistencia:
de Cilindros ASTM C39 — 8
AASHTO T22. 227.8 kg/cm? a 242.6 kg/cm?
Losetas Hexagonales la resistencia:
42

238 kg/cm? a 261.6 kg/cm?

Fuente: Elaboracion Propia en base a los resultados de laboratorios.

Para garantizar el cumplimiento al cronograma y presupuesto del proyecto, se utilizaron
las herramientas que el contrato nos permite como ser: contratos modificatorios y ordenes de

cambio.

Se realiz6 un contrato modificatorio: C.M.1, Este instrumento legal tuvo como objeto
principal la creacion de nuevos items y variacion de cantidades en los items contractuales no

previstos inicialmente.

El plazo original del proyecto fue establecido en 150 dias, el cual experiment6 un
incremento de 21 dias calendario debido a las intensas lluvias y la inundacién ocurrida en la
ciudad de cobija durante ese periodo. Este ajuste al plazo original se realizé de acuerdo con las
disposiciones contractuales y se formalizé mediante dos 6rdenes de cambio, ODC1 y ODC2
que otorgaron extensiones de 16 y 5 dias calendario respectivamente teniendo un nuevo plazo
para culminacion de los trabajos 171 dias calendarios. Cabe destacar que dicha ampliacién no

afecto el monto programado para la ejecucion del proyecto.

El seguimiento continuo del avance fisico, basado en las planillas del contratista y
nuestros propios informes mensuales, nos permitieron constatar el progreso real de las
actividades ejecutadas, oportunamente los retrasos y las tomas de decisiones correctivas. A

pesar de algunos retrasos iniciales, se culminé el proyecto en su totalidad.
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Se llevo a cabo un seguimiento de la ejecucion financiera del proyecto a través de la
revision mensual de las planillas de avance de obra. El andlisis comparativo de los datos

permitid identificar un desfase significativo en los meses de marzo y abril.
Ante esta situacion, se implementd un plan de recuperacion que incluyo6:

Acciones correctivas: Se llevd a cabo una evaluacion exhaustiva de las causas que
originaron los retrasos en la ejecucion del proyecto, entre las cuales se identifican condiciones
climaticas adversas, como precipitaciones intensas e inundaciones en la ciudad de Cobija. Para
mitigar los impactos de estas contingencias, se implementaron las siguientes medidas

correctivas:

Optimizacion de la Programacion de Actividades: Se ajustaron los cronogramas de
trabajo mediante la priorizacion de tareas criticas, maximizando las horas operativas disponibles

en periodos con condiciones climaticas favorables.

Gestion de Extensiones de Plazo: Se prepararon y presentaron solicitudes de ampliacion
de plazos, debidamente justificadas y respaldadas con evidencia técnica y legal, considerando
la naturaleza imprevisible de los eventos climaticos y su impacto directo en la ejecucion de la

obra.

Reingenieria de procesos: se evaluaron los procesos constructivos y se identificaron
oportunidades para mejorar la eficiencia operativa. Este andlisis permitié implementar las

siguientes acciones:

Optimizacion de las Secuencias de Trabajo: Se reorganizaron las actividades
constructivas para minimizar tiempos ociosos y maximizar la utilizacion de recursos,

garantizando una ejecucion mas agil y coordinada.

Integracion de Recursos: Se promovid una coordinacion mas efectiva entre equipos,

materiales y maquinaria, reduciendo tiempos de espera y optimizando el flujo de trabajo.

Gracias a estas medidas, se logrd recuperar el tiempo perdido y ejecutar la totalidad del

presupuesto asignado, cumpliendo con los objetivos financieros del proyecto.

Referente al Rediseno del Proyecto:
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Para realizar el redisefo del paquete estructural del pavimento articulado por el método
AASHTO-93. El cual requiere informacion basada en las caracteristicas y propiedades de los
materiales que conforman los suelos de cada capa de la estructura, asi como la composicion
vehicular que sometera la estructura de pavimento a las cargas variables de transito. Al realizar
los ensayos de suelos se realizaron 2 C.B.R. (California Bearing Ratio), donde se determino el
Modulo de Resiliente de la subrasante Mr = 13286.20 y subbase Mr = 17147.07 tomando estos

valores para el disefio.

Una vez realizado el céalculo estructural, se obtiene los espesores de las capas del

pavimento articulado que son las siguientes:

Tabla 5.3 Espesores del pavimento

ESPESOR
CAPAS
PULG CM
LOSETAS 4 10
CAMA DE ARENA 27 5
CAPA BASE (suelo cemento) 4” 10
CAPA SUBBASE 10~ 25

Fuente: Elaboracion Propia en base a los resultados de laboratorios.

Los resultados obtenidos por el método AASHTO-93 fueron verificados por el programa
WinPAS (Pavement Analysis Software) donde se pudo comprobar que los espesores obtenidos
en el calculo anterior si cumplen con el SN requerido en el anexo (Anexos F-2) CAPAS DEL
PAVIMENTO se presenta de manera detallada. En esta seccion se ilustran de forma clara y
precisa cada uno de los aspectos abordados, La documentacion visual contenida en estos anexos
es fundamental para validar y corroborar los datos técnicos discutidos en el cuerpo principal del

informe.
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Figura 5.1 Espesores de Pavimento

I+ 0.10 m - Adoquines
I 0.0 m - Capa Base
I-0.25 m -Capa Subbase

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2. RECOMENDACIONES

Con el objetivo de potenciar el desarrollo de proyectos de investigacion, se recomienda
a los estudiantes que opten por la modalidad de trabajo dirigido seguir una serie de pautas y

buenas practicas que les permitan alcanzar sus metas académicas.

La puntualidad es esencial en todas las etapas del proyecto. Cumplir con los plazos
establecidos para la entrega de informes, la asistencia a reuniones y el seguimiento de las

actividades programadas refleja un alto nivel de compromiso.

La gestion documental del proyecto debe ser dindmica y adaptarse a los cambios
inherentes a cualquier obra. La revision periddica de los planos, especificaciones técnicas y
otros documentos contractuales, asi como la incorporacion de los contratos modificatorios y
ordenes de cambio esto para conocer las clausulas, términos y condiciones establecidos, lo cual
facilita una gestion efectiva del proyecto y garantiza el cumplimiento de las obligaciones
contractuales. Esta practica es fundamental para evitar desviaciones del alcance original y para
minimizar los riesgos asociados a los cambios. Su correcta interpretacion es clave para mantener

el control sobre el desarrollo de la ejecucion de la obra.
Respecto al mantenimiento y Redisefio del Pavimento Articulado:

La durabilidad y funcionalidad a largo plazo del pavimento articulado dependen de un
adecuado programa de mantenimiento. Se recomienda realizar inspecciones visuales y técnicas
periodicas, con una frecuencia minima anual, para evaluar el estado del pavimento articulado.
Estas inspecciones deben ser realizadas por personal técnico capacitado en la identificacion de

patologias tipicas de los pavimentos articulados. Asimismo, es fundamental capacitar al
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personal local en técnicas de reparaciéon menores, como la reparacion de juntas y la reposicion
de elementos dafiados, a fin de garantizar una respuesta rapida y eficiente ante cualquier

eventualidad

El mantenimiento del pavimento articulado facilita la reparacion de fallas puntuales, se
recomienda que el municipio de Cobija implemente un plan de mantenimiento preventivo una
vez al afio que incluya la limpieza regular de los sistemas de drenaje y la inspeccion de las
condiciones del pavimento. Esto garantizara que este no se deteriore rapidamente y que las

calles se mantengan en buen estado durante todo lo afo.

La validacion del disefio estructural de la via, aunque cumpla con las normativas
AASHTO-93, requiere un monitoreo periddico durante los primeros afos de servicio. Este
seguimiento permitird evaluar el desempefio de la estructura bajo las cargas reales y condiciones
ambientales. Paralelamente, es imperativo garantizar la funcionalidad 6ptima de los sistemas
de drenaje y corddn cuneta, realizando limpiezas y mantenimientos preventivos regulares. La
obstruccion de estos sistemas puede generar acumulaciones de agua y residuos, incrementando
la humedad en las capas inferiores del pavimento y acelerando procesos de deterioro como
asentamientos y deformaciones. La implementacion de estas recomendaciones asegurara la
durabilidad y 6ptimo desempeiio del pavimento articulado. Un adecuado mantenimiento no
solo protege la inversion en la infraestructura vial, sino que también garantiza que esta se
mantenga en condiciones 6ptimas durante su vida util, asegurando asi la seguridad y el bienestar

de sus usuarios.

Siguiendo estas recomendaciones, los estudiantes podran desarrollar proyectos de alta
calidad, aplicando los conocimientos tedricos adquiridos en el aula a situaciones reales. La
capacidad de trabajar en equipo, gestionar el tiempo de manera eficiente y resolver problemas
de manera creativa seran habilidades fundamentales para el éxito en este tipo de proyectos. La
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo es fundamental para garantizar la
durabilidad y funcionalidad de las obras a largo plazo, asegurando asi la seguridad y el bienestar

de la comunidad.

Los invitamos a asumir este desafio con entusiasmo y compromiso, seguros de que sus

esfuerzos tendran un impacto positivo en su formacion profesional y en el entorno que los rodea.
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