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RESUMEN GENERAL

Este documento contiene la informacion técnica del proceso constructivo desde inicio a fin de
obra del proyecto MEJORAMIENTO DE VIAS URBANAS CON PAVIEMTO Y RECAPEO EN
EL MUNICIPIO DE COBIJA, como producto del trabajo dirigido en la institucion ejecutora del
proyecto Empresa Constructora Pinto Montero, justificado por el convenio interinstitucional entre

esta empresa y la Universidad Amazonica de Pando.

La informacion que contiene este documento contempla:

Los aspectos metodoldgicos del trabajo dirigido, contemplando los objetivos generales y

especificos, y los datos generales del proyecto como inicio de obras y ubicacién. (CAPITULO I)

El seguimiento técnico de la ejecucion del proyecto describiendo las cantidades ejecutadas y los

trabajos realizados para el cumplimiento de las actividades del proyecto. (CAPITULO II)

El control de calidad del proyecto, que se refiere a los ensayos realizados tanto en campo y en

laboratorios que verifican la correcta ejecucion del proyecto. (CAPITULO I1I)

El control al avance fisico y financiero de acuerdo con cada planilla presentada, describiendo

también modificaciones durante el proceso de ejecucion del proyecto. (CAPITULO 1V)

El desarrollo del analisis del funcionamiento y el calculo del rendimiento de la planta de asfalto

como aporte al trabajo dirigido. (CAPITULO V)

Las conclusiones y recomendaciones respecto al proyecto y aporte. (CAPITULO VI)

Los anexos complementarios al desarrollo del documento, como comprobantes de los datos que

se ofrece en los capitulos que describen el trabajo dirigido. (ANEXOS)
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CAPITULO I -ASPECTOS GENERALES
1.1 INTRODUCCION

El desarrollo del presente documento de Trabajo Dirigido hace referencia al seguimiento del
proyecto: “Mejoramiento de vias urbanas con pavimento y recapeo en el municipio de Cobija”,
ejecutado por la Empresa Constructora Pinto Montero, y como contratante al Gobierno Autonomo
Municipal de Cobija. Donde se detalla las actividades ejecutadas, sus cantidades y controles de

calidad.

En este contexto se dara un enfoque técnico a cada una de las actividades ejecutadas durante el

emplazamiento del proyecto como ser:

e Retiro de capa asfaltica (carpeta dafiada irreparable).
e Movimiento de tierras.

e Construccion de drenaje pluvial.

e Pavimentado y recapado asfaltico.

e Construccion de cordones y cunetas.

e Ensayos de laboratorio para el control de calidad.

e Célculo del rendimiento de la planta de asfalto.

Las cuales se desarrollaran en los capitulos siguientes, dando cumplimiento a los objetivos
trazados para el debido control y seguimiento del proyecto, incluyendo las modificaciones e
informes especiales que se presentd durante la ejecucidn de la obra y los aspectos administrativos
enfocados en los avances fisicos y financieros detallados en tres planillas elaboradas por la empresa

ejecutora.



En este documento también se presenta el proceso realizado para la fabricacion de mezclas
asfalticas mediante la planta de asfalto Magnum80 y el control de su rendimiento de acuerdo con
factores influyentes por el material y el lugar donde esta ubicada la planta de asfalto, donde se
presentan los resultados y variaciones en comparacion del control del rendimiento tetrico y el

rendimiento real cronometrado a una muestra de volumen.

1.2 ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.2.1 Antecedentes del Trabajo Dirigido.

Trabajo Dirigido. — Se considera la siguiente definicion por Trabajo Dirigido: “Consiste en
trabajos practicos desarrollados en instituciones, empresas publicas, privadas y ONGs encargadas
de proyectar o implementar proyectos, que son supervisados, fiscalizados y evaluados por

profesionales en calidad de asesores 0 guias miembros de la misma, y en base a un temario.

a. Trabajo Dirigido Externo. - Trabajo desarrollado en empresas publicas o privadas
encargadas de proyectar o implementar obras para lo cual y en base a un temario se propone
un trabajo especifico. Esta Modalidad de Graduacién contempla también el planteamiento
de soluciones de problemas especificos, demostrando dominio amplio del tema y capacidad

para resolverlos.” (Reglamento especifico de modalidad de graduacion, 2017, pag. 4).

Para cumplir con lo establecido en la modalidad de graduacion por Trabajo Dirigido, se procedid

de la siguiente manera:

En fecha 17 de diciembre del 2020 se aprueba el perfil de Trabajo Dirigido: “Control y
Seguimiento del Proyecto: Mejoramiento de Vias Urbanas Con Pavimento y Recapeo en el

Municipio de Cobija.” Mediante resolucion de consejo de area F.C.yT. N° 099/2020.



En ese contexto el ing. Erick Arrazola Iriarte, coordinador de la carrera de Ingenieria Civil,
solicita al Rectorado la redaccion del convenio interinstitucional entre la Universidad Amazonica
de Pando (U.A.P.) y la Empresa Constructora Pinto Montero, mediante nota dirigida al Ing. Franz

Navia Miranda — Rector de la U.A.P.

El 28 de abril del 2021 se firmo el convenio interinstitucional en instalaciones del Rectorado,
para el cumplimiento de este, se designo al Ing. Jorge Aquino Pefiaranda como supervisor para la

orientacion del trabajo dirigido hasta la presentacion del documento final.

Dando cumplimiento al protocolo administrativo para la aceptacion de la modalidad, se muestra
toda la documentacion requerida (Ver ANEXO A — Documentacion para optar la modalidad de

Trabajo Dirigido). La misma se describe a continuacion:

- Resolucion de consejo de area N° 099/2020.
- Convenio Interinstitucional.

- Carta de designacion de supervisor.



1.2.2 Antecedentes del proyecto.

1.2.2.1 Datos generales de la empresa privada:

Razoén Social:

Matricula de Comercio:

Tipo Societario:

Actividad:

Numero de NIT:

Licencia de Funcionamiento:

Propietario:

Departamento:

Municipio:

Direccion:

EMPRESA CONSTRUCTORA PINTO MONTERO

00108880

EMPRESA UNIPERSONAL

CONSTRUCCION OBRAS CIVILES

01044631011

2089

Lic. ALBERTO PINTO MONTERO

PANDO

COBIA

Km. 11 — Carretera Porvenir — S/N — Zona: Km. 11



1.2.2.2 Datos generales del proyecto:

Los datos generales del proyecto se presentan a continuacion en tabla 1.

Tabla 1. - Datos generales del proyecto
PROYECTO: Mejoramiento de vias u'rbanas con pavimento
y recapeo en el municipio de Cobija.
EJECUTOR: Empresa Constructora Pinto Montero.
CONTRATO DE OBRA: Modalidad de Licitacion Publica.
MONTO INICIAL (CONTRATO B_s. 13.654.515,62 (Trecg m|II_or_1es seiscientos
INICIAL): cincuenta y cuatro mil quinientos quince

62/100 Bolivianos).

INCREMENTO DE PRESUPUESTO POR
CONTRATO MODIFICATORIO:

Bs. 343.770,80 (Trescientos cuarenta y tres mil
setecientos setenta 80/100 Bolivianos).

2,52% Incrementado.

Bs. 13.998.286,42 (Trece millones novecientos

MONTO ACTUALIZADO DE : . .

CONTRATO: noventa y c_)c_ho mil doscientos ochenta y seis
' 42/100 Bolivianos).

PLAZO INICIAL DE EJECUCION: 240 dias.

INCREMENTO DE PLAZO POR 20 dias

CONTRATO MODIFICATORIO: '

PLAZO ACTUALIZADO DE 260 dias

CONTRATO: '

INICIO DE OBRA:

04 de marzo del 2021

FECHA DE ENTREGA PROVISIONAL
CONTRACTUAL.:

29 de octubre del 2021

FECHA DE ENTREGA PROVISONAL
ACTUALIZADA:

18 de noviembre del 2021

LONGITUD TOTAL:

6.246,00 metros — 6,25 kildbmetros

VIDA UTIL:

7 a 10 anos.

Fuente: Carpeta de respaldo de la empresa ejecutora del proyecto: “Mejoramiento de vias urbanas con pavimento y recapeo

en el municipio de Cobija”, 2021.




1.2.2.3 Ubicacién del proyecto:
El proyecto se extiende inicialmente en el barrio La Cruz, pasando al barrio 1ro de Mayo, luego
al barrio La Amistad, 27 de Junio, San Pedro, 6 de Enero, llega a la Urbanizacion Boliviay continua

hacia el barrio Perla del Acre, barrio donde concluye el tramo del proyecto.

Estos lugares, barrios y urbanizaciones, se ubican al noroeste de la ciudad de Cobija capital del

departamento Pando del Estado Plurinacional de Bolivia.

Son 6.246 metros lineales ejecutados, longitud total de dos tramos, el primero de 5.800 metros

y el segundo de 446 metros.

El tramo que contempla el proyecto se muestra en la figura 1. con la siguiente descripcion:

- Pais: BOLIVIA

- Departamento: PANDO

- Provincia: NICOLAS SUAREZ

- Municipio: COBIJA

- Barrios: LA CRUZ, 1RO DE MAYO, LA AMISTAD, 27 DE JUNIO, SAN

PEDRO, 6 DE ENERO, URBANIZACION BOLIVIA, PERLA DEL ACRE
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Figura 1. Ubicacion del proyecto
Fuente: Elaboracion propia en base de los planos del proyecto. — Ubicacién y desplazamiento satelital, Google Maps.

La ubicacién del tramo del proyecto se presenta en la tabla 2. mediante coordenadas, dato

determinado mediante el uso del programa Google Earth.

Tabla 2. - Coordenadas U.T.M. del tramo del proyecto

ESTE NORTE

PUNTO |BARRIO | PROG. LATITUD LONGITUD (UTMX) | (UTMY)

INICIO 1 CII;GZ 0+000 11°01° 14.43”S | 68°45°54.99” W | 525640.5 | 8781724.5
PERLA

FIN 1 DEL 5+800 11°02° 40.57” S 68°47° 13.36” W | 523260.5 | 8779080.6
ACRE
PERLA

INICIO 2 DEL 0+000 11°02° 14.62” S 68° 47 07.86” W | 523428.1 | 8779877.4
ACRE
PERLA

FIN 2 DEL 0+446 11°02° 15.70” S 68°47°21.70” W | 523008.2 | 8779844.4
ACRE

Fuente: Elaborado a base de datos topograficos, programa Google Earth.
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1.2.2.4 Diagnostico de la situacion actual:

e Relieve y Geotecnia. —

De acuerdo con el estudio realizado por ZONISIG — 1997 (Zonificacion Agroecoldgica y
Socioecondmica, y Perfil Ambiental del Departamento Pando 1997). El departamento de Pando
tiene un clima tropical himedo célido. Se caracteriza por temperaturas mensuales medias elevadas

durante todo el afio y una precipitacion anual que sobrepasa la evapotranspiracion.

En la superficie del departamento afloran mayormente sedimentos cuaternarios. Escasos
afloramientos de edad terciaria aparecen en los cortes expuestos en los principales rios (Acre y
Madre de Dios) en la parte central Este del departamento, hallandose recubiertos por depositos
cuaternarios. Sin embargo, extensas formaciones lateriticas de edad terciaria, en areniscas limo
liticas y arcillitas, cubren la parte Noreste del departamento. Todo clasificado como llano,
caracterizandolo como terreno ondulado, la mayor parte esta formada por planicies ubicadas a mas
de 180 m.s.n.m. con fuerte diseccion y colinas por encima de los 200 m.s.n.m. (superficies

erosionales) y pequefias superficies (a orillas del rio Acre) que pertenecen a las llanuras aluviales.

Las secciones bajas y estrechas se afectan por frecuentes inundaciones durante varios meses al

afo.

e Socioeconémico. —

En los altimos afios Bolivia ha demostrado un elevado crecimiento poblacional, que se denotan
principalmente en las ciudades capitales, sean diversos los factores como: tasa de natalidad,
migracion y/o viajes turisticos. Este es el caso de la ciudad de Cobija ubicada en el departamento
de Pando al norte del Estado Plurinacional de Bolivia, la cual se considera como una ciudad

extraordinaria por presentar uno de los indices de crecimiento poblacional mas elevado del pais,



por lo que implica un gran desarrollo demogréfico, haciendo que cada dia la poblacion llegue a
ubicarse en lugares rurales realizando asentamientos, nuevas urbanizaciones y/o migraciones,
debido a la saturacion en la ciudad capital, esta intervencién predomina en las comunidades. Es
esta expansion la que dio lugar a los barrios y urbanizaciones ubicadas al noroeste del municipio

de Cobija.

Es de consideracion que los barrios al Oeste del municipio de Cobija estan en crecimiento, donde
el flujo vehicular es bastante destacado, dado que se tiene una via principal que une a todos estos
barrios y urbanizaciones, via que pasa por los principales equipamientos de este lado de la ciudad,
como ser; escuelas, mercados, centros de salud, establecimiento de bomberos, locales comerciales,
etc. La misma que es beneficiada con el pavimentado y recapeo del proyecto que describe este

documento.

e Técnico. —
Se realizo la inspeccion del tramo donde se evidencio que las vias estaban conformadas de
pavimento antiguo por sectores, lugares donde la superficie de rodadura era de arcilla y diversos

baches ocasionados por el desgaste del pavimento a lo largo del tramo.

Se observo también cauces de agua transitorios en zonas colindantes al tramo, con grandes
caudales en tiempos de lluvia, con falta de obras de arte que encaucen estas aguas que atraviesan

varias vias del tramo del proyecto.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de mantenimientos en los tramos dentro el presente proyecto, ha generado el deterioro
considerable de estas vias, con erosiones y baches en la plataforma causados por el flujo de las
fuertes lluvias. En los tramos que son de tierra, se presenta la imposibilidad de circulacion vehicular

y peatonal, debido a los ahuellamientos generados en temporada de lluvia.

La circulacion sobre las vias en mencion se ha tornado bastante insegura, mas aun por la falta
de sefializacion vertical y horizontal, también la contaminacion visual ocasionada por las particulas

de polvo que se suspenden y afectan la salud de los transelntes.

De acuerdo con estas dificultades, surge la necesidad de solucionar estos problemas por medio
de la implementacion de pavimento flexible por lo que se dio el proyecto: “MEJORAMIENTO DE

VIAS URBANAS CON PAVIMENTO Y RECAPEO EN EL MUNICIPIO DE COBIJA”

Este proyecto se basa en garantizar la transitabilidad vehicular de las vias que forman parte del
trazado del proyecto, con el proposito de impulsar al desarrollo econémico, social y productivo del

municipio de Cobija.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Obijetivo general.

Realizar el seguimiento a la ejecucion del proyecto: “MEJORAMIENTO DE VIAS URBANAS
CON PAVIMENTO Y RECAPEO EN EL MUNICIPIO DE COBIJA” para el cumplimiento del
trabajo dirigido, donde se presentaran informes mensuales aprobados por el supervisor designado,
por parte de la empresa contratista, mencionando las actividades realizadas en la ejecucion de la
obra. Implementando el aporte, al documento final, del proceso de fabricacién de mezcla asfaltica

con la planta de asfalto y el calculo de su rendimiento.
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1.4.2 Objetivos especificos.

e Realizar el seguimiento al control topogréfico del proyecto.

e Realizar el seguimiento a los ensayos de geotecnia, materiales de construccion del proyecto
y de asfalto.

e Realizar el seguimiento a las actividades requeridas para el cumplimiento del proyecto.

e Realizar el seguimiento a las planillas y volumenes de avance de obra e informes periddicos
y/o especiales.

e Realizar el seguimiento al proceso de fabricacion de mezcla asfaltica de la planta de asfalto

y el célculo de su rendimiento.

1.5 JUSTIFICACION

En la ciudad de Cobija, ubicada al norte de Bolivia, ciudad fronteriza con el pais de Brasil, existe
un gran porcentaje de crecimiento poblacional (Ref.: Datos del Instituto Nacional de Estadistica),
lo cual produce migraciones que resultan en asentamientos e invasiones realizadas por personas
que llegan del centro y sur del pais, creandose asi nuevas urbanizaciones y barrios. Tal motivo lleva
a la necesidad de tener mas vias asfaltadas o pavimentadas, para dar una conexion vial de mejor
calidad de los barrios al centro urbano, también realizando el respectivo mantenimiento a vias ya
pavimentadas que han sido descuidadas y muestran un gran desgaste, como es el caso de estas vias
calificadas dentro del proyecto presente, y con el cumplimiento de este, abra un gran
aprovechamiento para proyectos paralelos de pavimento articulado, asi teniendo todos los tramos

viales de Cobija beneficiados de este servicio urbano.
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1.5.1 Justificacion técnica del trabajo dirigido.
Se realizo el control y seguimiento de este proyecto vial con la finalidad de cumplir los
requisitos, basados en norma, de la modalidad de graduacion para obtener la licenciatura en la

carrera de Ingenieria Civil.

Se realizo las actividades requeridas para el cumplimiento de los objetivos especificos que se

propuso en el perfil de grado aprobado con anterioridad del inicio del proyecto.

1.5.2 Justificacion técnica.
El proyecto se ejecutd principalmente por la necesidad que requerian los barrios contemplados

en cuanto a mantenimiento de sus accesos principales a conectarse con la ciudad de Cobija.

Tiene la finalidad de atender y minimizar los problemas viales como ser baches, ahuellamientos,

grietas y otros.

Con la construccion del proyecto se resolvid las problematicas en mencion con el objetivo de

fortalecer la transitabilidad y seguridad vial

El pavimento flexible es una gran alternativa para las vias urbanas debido a que:

« El asfalto es uno de los materiales de construccion que coadyuvan al medio ambiente ya
que se puede reciclar, esto hace que los pavimentos de asfalto sean sostenibles. El asfalto
recuperado se recoge y se transporta a la planta de asfalto en donde sera triturado y de los granulos

triturados se reutiliza para el nuevo asfalto.

1.5.3 Justificacion socioeconémica.
Este proyecto tiene como beneficio socioecondmico el generar empleos que mejoran la calidad

de vida de la poblacién Cobijefia, debido a la gran cantidad de personas que se necesitan en mano
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de obra para el cumplimiento del proyecto, impulsando un desarrollo econémico, social y

productivo.

1.5.4 Justificacion ambiental.

Este proyecto vial mejoro la transitabilidad de vehiculos y de peatones, al mejorar las calles en
las que circulan los transelntes, asi reduciendo las particulas en suspension que contaminaban el
medio ambiente y provocaban malestares a las personas, paralelamente impide el estancamiento
de aguas que dafan la plataforma y se previenen accidentes de transito que se provocan en vias con

falta de mantenimiento.
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CAPITULO I - MARCO CONCEPTUAL

2.1 ESTRUCTURA JERARQUICA DEL PROYECTO

Para entendimiento de la figura 26. Se presentan las siguientes definiciones:

Honorable Alcalde del Gobierno Autonomo Municipal de Cobija: “Persona electa para el
cargo de maxima autoridad gubernativa municipal. Denominado representante de la Entidad
Contratante en obras municipales”. (Ref.: Guia Boliviana de Fiscalizacion de Obras)

Fiscal del G.A.M.C.: “Profesional que efectla el control del cumplimiento de supervision y
ejecucion de la obra, mediante el sistema de fiscalizacion de Obras en las areas: Institucional,
técnico — metodoldgico y de inversion por parte de la Entidad Contratante”. (Ref.: Guia
Boliviana de Fiscalizacion de Obras)

Supervisor: “Profesional con el objetivo principal de controlar el cumplimiento de calidad,
tiempo y costo de la obra”. (Ref.: Guia Boliviana de Fiscalizacion de Obras)
Superintendente de Obra: “Profesional encargado de dirigir por parte del Contratista, la
ejecucion de la obra acorde a los planos, especificaciones técnicas y volimenes establecidos
en el proyecto”. (Ref.: Guia Boliviana de Fiscalizacion de Obras)

Residente de Obra: “Profesional encargado de detalles especificos de cada actividad, como
lo es las dosificaciones, ya sea de la mezcla asfaltica o de hormigones. O de control en
laboratorios y procesos constructivos”. (Ref.: Guia Boliviana de Fiscalizacion de Obras)
Residente de apoyo: Persona como calidad de estudiante Egresado de la carrera de ingenieria
civil, responsable del apoyo a la ejecucion de la obra con caracter de control de calidad y

seguimiento de las actividades del proyecto.
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Mano de obra calificada A: Personal calificado capaz de ejecutar las actividades y organizar
grupos de trabajo, en coordinacion al residente de obra. Designado para ejecutar las
actividades compuestas por movimiento de tierras, comunmente distinguido como Capataz.
Mano de obra calificada B: Personal calificado para el manejo de equipos y maquinaria
especifica que cumpla con la ejecucion de la obra, comunmente distinguido como Operador.
Mano de obra calificada C y D: Personal Calificado para ejecutar actividades especificas y
organizar grupos de trabajo en actividades de plomeria o construccion de hormigones,
distinguido como Maestro Albaiiil y Plomero.

Mano de obra no calificada a, b, ¢ y d: Personal de apoyo cominmente distinguido como

Ayudante.

2.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Se detalla algunos conceptos a emplearse:

Levantamiento topogréfico — “Consiste en una serie de actividades llevadas a cabo con el
proposito de describir la composicion de las variaciones del terreno, conformada por la
ubicacién de accidentes naturales o artificiales, generando informacién a partir de
disposicion de puntos en el terreno, dando como resultado una base de datos factibles para
su interpretacion”. (Ref.: Control y Seguimiento del Proyecto: Enlosetado de Vias de Cobija
— Tramo: Comunidad Abaroa)

B.M. — (Banco de Marca o Nivel). “Son puntos de control para nivelacion, confiables al ser
empotrados y distribuidos en lugares estratégicos de la ciudad y sus alrededores. Se pueden
determinar alturas respecto a nivel del mar”. (Ref.. Control y Seguimiento del Proyecto:

Enlosetado de Vias de Cobija— Tramo: Comunidad Abaroa)
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- Base de datos — “Hace referencia a nubes de puntos georreferenciados y digitalizados,
obtenidos a partir de la nivelacién con equipo topogréfico en la superficie del terreno de
estudio”. (Ref.: Control y Seguimiento del Proyecto: Enlosetado de Vias de Cobija — Tramo:
Comunidad Abaroa)

- Replanteo — “Es un conjunto de procedimientos realizados en campo, inversamente a la
obtencidn de datos, que consisten en plasmar detalles representados de planos en el terreno,
como, por ejemplo: el lugar donde colocar ejes de disefio geométrico en una via”. (Ref:.:
Control y Seguimiento del Proyecto: Enlosetado de Vias de Cobija — Tramo: Comunidad
Abaroa)

- Nivelacion — “Llamado también altimetria, consiste en procedimientos que nos permiten
obtener directamente elevaciones en diversos puntos referenciados por los puntos base
B.M”. (Ref.: Control y Seguimiento del Proyecto: Enlosetado de Vias de Cobija — Tramo:
Comunidad Abaroa)

- Alarife — “Personal de apoyo que requiere un técnico topdgrafo, para realizar actividades
complementarias”. (Ref.: Control y Seguimiento del Proyecto: Enlosetado de Vias de Cobija

— Tramo: Comunidad Abaroa)

2.3 CONFORMACION DE PLATAFORMA

“Las plataformas son estructuras construidas a partir de materiales sueltos que se someten a un
proceso de compactacion, con el fin de conformar un elemento resistente y poco deformable”.
(Ref.: Normas Técnicas - Empresas Publicas de Medellin). En este entendido, se define este
apartado como el movimiento de tierras, desde el corte de material inaprovechable hasta el relleno
con mejor tipo de material, que concluyen en una estructura resistente con el propdsito de

conformar una via.
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2.3.1 Materiales.

2.3.1.1 Laterita:

“La laterita es el suelo propio de las regiones calidas, caracterizado por la pobreza en silice y su
elevada cantidad de hierro, alimina y/u otros minerales. Las costras lateriticas se deben a la
meteorizacion de la capa superficial del suelo, es decir, a la accion in situ de los agentes
meteoroldgicos (lluvia, insolacion, viento, accién de los seres vivos, etc.)”. (Ref.: Wikipedia —

Laterita)

2.3.2 Maquinariay equipos.
A continuacion, se detallan las especificaciones de cada maquinaria que participa en la

conformacion de plataformas:

a) Tractor Oruga Bulldozer. — Maquinaria pesada, se caracteriza por transformar la energia del
motor en energia de traccién, compuesto por un camarote esbeltico de control,
acondicionado sobre un sistema de transmision por cadenas conectadas entre los ejes
delantero y trasero, desarrollando asi una mayor potencia. Su hoja es de tipo Bulldozer,
detallado en la siguiente figura:

(El termino Bulldozer se refiere al movimiento que realiza la maqguinaria con la hoja
topadora frontal con la que trabajan en linea recta y movimiento vertical) (Fuente:

“Maquinaria y Equipo de Construccion — Texto Guia de la U.M.S.S.”)
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X

Tiltdozer Bulldozer Angledozer

Figura 2. Tipos de tractor oruga de acuerdo con el movimiento de su hoja topadora
Fuente: Google — Maquinaria para transporte de material a distancias cortas — Jean Le Ray
b) Cargador Frontal. — Maquinaria pesada especializada para carga, compuesta por un chasis
de tractor, que en su parte delantera lleva una pala cargadora formada por un cucharon de
capacidades variables sujeta por dos brazos laterales, los cuales son accionados por dos
pistones de elevacion y de efecto doble, alimentados por una bomba hidraulica de alta
presion.
El cargador frontal esta apoyado sobre neumaticos de cuatro ruedas que estan sobre dos ejes,
que generan traccion, que les permite mejores condiciones de operacién y mejor
aprovechamiento de la potencia del motor. Tienen direccion articulada que facilitan los
virajes en espacios reducidos, por contar con menor radio de giro. (Fuente: “Maquinaria y

Equipo de Construccion — Texto Guia de la U.M.S.S.”)
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Figura 3. Cargador frontal trabajando en conjunto con camion volquete
Fuente: Elaboracion propia

Retro Excavadora. — Maquina especializada para realizar excavaciones. Cuenta con un
sistema de trabajo variado, la cual puede realizar excavaciones y carga en menor escala.

Esta conformada por un chasis tractor adecuado en dos cuerpos, en la parte delantera cuenta
con un cucharon sujeto por dos brazos hidraulicos, y en la parte trasera por una pluma con
una cuchara que varia en forma y capacidad segun requiera el trabajo a conformarse, dicha
pluma realiza un movimiento que no excede los 90° a cada lado respecto del eje del chasis.
Un mecanismo caracteristico son los estabilizadores ubicados en los extremos posteriores
izquierdo y derecho, que tienen la funcion de apoyar la maquina estabilizandola al realizar
trabajos que impliquen mayor potencia. (Fuente: “Maquinaria y Equipo de Construccion —

Texto Guia de la U.M.S.S.”)
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d)

Figura 4. Retro excavadora en uso de la pluma o brazo
Fuente: Elaboracion propia

Excavadora. — Maquina dotada de una tornamesa que le permite girar horizontalmente con
un angulo de 360° la cabina de control con una pluma extensible y cucharon,
acondicionados sobre orugas para su mejor estabilizacion de trabajo. Los cucharones varian
en diferentes capacidades acorde al tipo de trabajo que vayan a realizar.

Son maquinarias disefiadas para realizar excavaciones profundas o actividades que se
refieran al movimiento de tierras de corto traslado. (Fuente: “Maquinaria y Equipo de

Construccion — Texto Guia de la U.M.S.S.”)
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Figura 5. Excavadora Komatsu PC210 en parqueo de maquinarias
Fuente: Elaboracion propia

Motoniveladora. — Maquina de especialidad vial para construccion de terraplenes,
compuesta por un tracto camion con cuatro ruedas y ejes traseros de traccién, un bastidor
articulado y apoyado en un tren delantero de eje simple con dos ruedas direccionales que
realizan una inclinacion lo que les permite ajustarse facilmente a los desniveles del terreno,
un escarificador de 5 dientes removibles que pueden estar acomodados en la parte delantera
o trasera de la maquina, equipada en una hoja de corte dotada de movimientos verticales,
horizontales, rotacion y traslacion en su propio plano. EI movimiento de la hoja de corte del
sistema tornamesa horizontal, varia entre 0° a 180° en relacion con el eje longitudinal de la
maquina y se inclina perpendicularmente al terreno.

Esta maquina fue ensamblada especialmente para efectuar trabajos de corte, mezclado,
extendido, nivelado y perfilado de plataformas, terraplenes, taludes y mantenimiento de
caminos en general. (Fuente: “Maquinaria y Equipo de Construccion — Texto Guia de la

UM.S.S.”)
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Figura 6. Motoniveladora perfilando la subrasante

Fuente: Elaboracion propia

f)

Camiodn Volquete. — Camion fabricado en serie de dos o tres ejes provistos de neumaticos,
compuestos por un chasis prolongado donde se monta la cabina de control y una tolva
basculante de diferentes capacidades, dotada de un sistema hidraulico de elevacion formado
por uno o dos pistones acondicionados por la toma de fuerza del motor y un eje de
transmision conectado a una bomba hidraulica. Al ser una de las maquinarias mas utilizadas
en cualquier obra vial, cumplen con la funcion del traslado de material. (Fuente:

“Maquinaria y Equipo de Construccion — Texto Guia de la U.M.S.S.”)

Figura 7. Camion volquete descargando material lateritico
Fuente: Elaboracion propia
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g) Camion Cisterna. — Camidn con similares caracteristicas de los camiones volquete, con la
Unica diferencia que en la parte trasera del chasis va montado un tanque cilindrico de metal
con capacidad de almacenaje de agua, dependiendo la cantidad de acuerdo con la potencia
del motor.

Cumple con la funcion de regado de terraplenes, controlando la humedad optima requerida
en obra, de esta forma se obtenga un mejor resultado de compactacién. (Fuente: “Maquinaria

y Equipo de Construccion — Texto Guia de la U.M.S.S.”)

Figura 8. Camion cisterna regando

Fuente: Elaboracion propia

h) Compactador Rodillo Pata de Cabra. — Maquina de chasis tractor formada por un rodillo
cilindrico hueco con ventajas de ser lastrados con arena himeda o cualquier otro material,
cuenta con una hilera de pisones cuya superficie son de seccion prismatica, con un alto de
20 a 25 cm. Estos cilindros estan montados en un bastidor de 12 toneladas que se acopla al

tractor para su remolque.
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La maquinaria tiene como funcion principal el compactar la plataforma buscando el obtener
la densidad optima. (Fuente: “Maquinaria y Equipo de Construccion — Texto Guia de la

UM.S.S.”)

Figura 9. Compactador DYNAPAC CA 250 PD

Fuente: Elaboracion propia

Compactador Rodillo Liso. — Con similares caracteristicas al rodillo pata de cabra, cuenta
con el mismo funcionamiento de vibracion, remolque y distribucién del centro de gravedad
en la superficie de contacto del cilindro de 12 toneladas, con la diferencia de la forma lisa
del cilindro igualmente hueco. Se caracteriza por su funcionamiento para realizar acabados,
donde posteriormente se haran actividades para la construccion de una capa de rodadura.

(Fuente: “Maquinaria y Equipo de Construccion — Texto Guia de la U.M.S.S.”)
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Figura 10. Compactador DYNAPAC CA 250

Fuente: Elaboracion propia

2.4 DRENAJES PLUVIALES

“Es el sistema o red que recolecta y conduce las aguas pluviales que escurren en su gran mayoria
sobre la ciudad y zona metropolitana, disponiéndolas en estructuras de infiltracion, filtracion,
retencion, detencion y/o conduciéndolas mediante canales o tuberias hasta descargar a los cuerpos

de agua naturales existentes”. (Ref.: Alcantarillado Pluvial — SIAPA)

2.4.1 Materiales.
Los materiales utilizados en la ejecucidn de las actividades que conforman los drenajes pluviales

son:

- Brita

- Cemento portland

- Arena

- Barras corrugadas de Acero
- Madera para encofrado

- Tubo Pead
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2.4.1.1 Brita:
“La brita es una piedra quebrada mecanicamente en fragmentos de diversos diametros. Es muy

utilizada en la fabricacion de concretos, como agregado para carreteras u otras obras civiles.

Su clasificacion de la brita es de acuerdo con su diametro, clasificada desde brita cero (0) hasta

brita cinco (5) en orden creciente”. (Ref.: Brita — Wikipedia Brasil)

2.4.1.2 Cemento Portland:

“El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla calcinadas
y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse después de ponerse en contacto
con el agua. El producto resultante de la molienda de estas rocas es llamado Clinker y se convierte
en cemento cuando se le agrega una pequefia cantidad de yeso para evitar la contraccion de la
mezcla al fraguar cuando se le afiade agua y endurecerse posteriormente”. (Ref.: Cemento —

Wikipedia)

2.4.1.3 Arena:
“La arena es un conjunto de fragmentos sueltos de rocas o minerales de tamafio pequefio, que
forma parte del arido o material ceramico inerte que interviene en la composicion del concreto u

hormigon”. (Ref.: Arena — Wikipedia)

2.4.1.4 Barras corrugadas de acero:

“El acero corrugado es una clase de acero laminado disefiado especialmente para construir
elementos estructurales de hormigdn armado. Es una aleacion del acero con 0.22% Carbono, 0.05%
Fésforo, 0.05% Azufre y 0.012% de Nitrogeno. Se trata de barras de acero que presentan resaltos

0 corrugas que mejoran la adherencia con el hormigon, y poseen una gran ductilidad, la cual

26



permite que las barras se puedan cortar y doblar con mayor facilidad”. (Ref.: Acero Corrugado —

Wikipedia)

2.4.1.5 Madera para encofrado:
Los encofrados de madera son los moldes en los que se realiza el vaciado in situ del hormigon

en masa hasta que éste frague.

2.4.1.6 Tubo Pead:

“La TUBERIA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD o TUBERIA PEAD se fabrica por
medio de extrusion de polietileno, el cual es un termoplastico no polar, semi cristalino con distintos
grados de reticulacion, que se obtiene por medio de la polimerizacién del gas etileno, producto del
craqueo de la nafta del petréleo, y plastificantes, los cuales incluyen negro de humo para proteccion

solar”. (Ref.: Tuberia Pead — GEOSAI)

2.4.2 Maquinariay equipos.
Las maquinarias que se utilizan para la ejecucién de actividades que conforman los drenajes

pluviales se definen en el apartado 2.3.2 Maquinaria y equipos, y se mencionan a continuacion:

- Retro Excavadora

- Camidn Volquete

2.5 CAPA DE RODADURA O PAVIMENTO

“El pavimento se define como estructuras sobre capas superpuestas de materiales procesados

por encima del terreno natural, con la finalidad de distribuir las cargas aplicadas a la subrasante.
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Un pavimento flexible es un pavimento elaborado por una capa asféltica a base de una mezcla
bituminosa en caliente, aplicada sobre una capa de base y/o una capa de sub-base”. (Ref.:

Pavimentos Flexibles — UNIFORT)

2.5.1 Materiales.

Los materiales utilizados en la ejecucion de las actividades que conforman el pavimentado son:

- Cemento Asfaltico
- Kerosene

- Agregados pétreos
- Diesel

- Cemento Portland

- Arena

2.5.1.1 Asfalto:

“El asfalto, o cemento asfaltico (CA), es un material proveniente de la fraccién mas pesada del
petroleo crudo. Es una sustancia negra y pegajosa, de comportamiento reoldgico viscoelastico, es
decir, tiene un comportamiento eléstico y plastico simultaneamente. Su viscosidad varia en funcién

de su temperatura.

Es bastante util debido al ser impermeable, adherente y cohesivo.

Su principal uso es para la construccion de pavimentos asfalticos en obras viales y
aeroportuarias. EI CA, en conjunto con los agregados pétreos, conforman las mezclas asfalticas

que son las que otorgan soporte estructural y funcionalidad a los pavimentos.
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Durante el proceso constructivo, el CA se debe manipular a altas temperaturas para reducir su
viscosidad y ofrecer una trabajabilidad adecuada durante la fabricacién y compactacion de las

mezclas asfalticas.

Las mezclas asfalticas fabricadas con Cementos Asfalticos Modificados con Polimeros tienen
una vida util considerablemente mayor y son especialmente recomendadas en rutas con alto transito

y/o con climas extremos.

A temperaturas elevadas el Cemento Asféltico Modificado con Polimeros mantiene un
comportamiento solido elastico, evitando las deformaciones permanentes y el ahuellamiento. A
temperaturas bajas mantiene un comportamiento liquido viscoso, sin volverse extremadamente

fragil y evitando el agrietamiento térmico.

Los cementos asfalticos se clasifican segun su grado de dureza o consistencia, lo cual se mide a
través de un ensayo de penetracion en décimas de milimetros”. (Ref.: Cemento Asfaltico - Quimica

Latinoamericana)

2.5.1.2 Kerosene:

“El queroseno, keroseno, kerosén o querosén (del inglés: kerosene) es un liquido inflamable,
transparente (o con ligera coloracion amarillenta, dependiendo de la fraccién que se extraiga),
mezcla de hidrocarburos, que se obtiene de la destilacion del petrdleo natural™. (Ref.: Queroseno —

Wikipedia)

2.5.1.3 Agregados pétreos:
Los agregados petreos que se utilizan en las mezclas asfalticas se definen en el apartado 2.4.1.1

Brita.
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2.5.1.4 Diesel:
“El gasoleo o diésel es un hidrocarburo liquido de densidad sobre 850 kg/m? (0,850 g/cm?3 a 15
°C), compuesto fundamentalmente por parafinas y utilizado principalmente como combustible en

calefaccion y en motores diésel”. (Ref.: Diesel — Wikipedia)

2.5.1.5 Cemento Portland:
La definicion del Cemento que se utiliza en las actividades del pavimentado se encuentra en el

apartado 2.4.1.2 Cemento Portland.

2.5.1.6 Arena:

La definicion de este material, agregado fino, se encuentra en el apartado 2.4.1.3 Arena.

2.5.2 Maquinariay equipos.

A continuacion, se definen las maquinarias que se utilizan en la conformacion del pavimento:

a) Cisterna de riego de asfalto. — Se trata de un camidn de tres ejes de ruedas que, en su chasis
detrds de la cabina, lleva cargado una cisterna disefiada especialmente para realizar los
trabajos de imprimacion o riego de liga.

La cisterna es de forma ovalada y dispone de las siguientes caracteristicas: fondo y pared de
cisterna en chapa de acero de 4 mm, aislamiento térmico de 100 mm de espesor, indicador
de nivel con flotador, boca de hombre de cierre rapido con acceso mediante escalera con
pasarela de seguridad, forrado exterior de la cisterna en Inoxidable, llenado por aspiracién a
partir de la bomba de emulsion o por gravedad a través del orificio superior.

El conjunto del circuito de ligante esta calentado por un fluido térmico (etilglicol) calentado
por intercambio de calorias con el fluido térmico del circuito de refrigeracion del camion.

El intercambio de calorias se realiza por medio de un intercambiador térmico que permite
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b)

que los circuitos del camién y del equipo sean completamente independientes. Una bomba
mantiene en circulacion el etilglicol en los érganos y circuitos donde circula la emulsion.

Est4 equipada con bomba de ligante volumétrica de doble camisa, accionada por motor
hidraulico de alimentacion de la bomba con velocidad regulada por valvula proporcional.

La rampa de riego es de geometria variable hidraulica con mando desde un panel de control
detras de la cisterna de facil manejo cuenta con las siguientes caracteristicas: anchura 4,00
m, 40 difusores espaciados de 100 mm, inyectores neumaticos desmontables, babero de
goma de proteccion entre la rampay el chasis y alimentacion del ligante en dos puntos de la

rampa. (Fuente: “Maquinaria y Equipo de Construccion — Texto Guia de la U.M.S.S.”)

Figura 11. Cisterna de riego de asfalto VOLKSWAGEN 12-140H

Fuente: Elaboracion propia

Camion volquete. — La definicion de esta maquinaria se encuentra anteriormente en el
apartado 2.3.2 Maquinaria y equipos, inciso f) Camion volquete.

Terminadora de asfalto. — Es un equipo de construccion utilizado para colocar una capa de
asfalto en carreteras, puentes, estacionamientos y otros lugares similares. Coloca el asfalto
plano y proporciona una compactacion menor antes de que sea compactado por un rodillo o

apisonadora.
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El asfalto es afiadido por una volqueta o una unidad de transferencia de material en la tolva
de la terminadora. Entonces, el transportador de banda lleva el asfalto desde la tolva,
pasando las compuertas de flujo, hacia el transportador de tornillo, el cual apila el asfalto y
lo dispersa en su cdmara, y provee la compactacion inicial.

La terminadora debera proveer una superficie uniforme y pareja tras el reglén. En orden para
proveer una superficie pareja se utiliza un reglon libre flotante, el cual esta colgado al
extremo de unos largos brazos laterales horizontales, con esta configuracion se reduce el
efecto de topologia del terreno o base, en la superficie final. La altura del reglon se controla
de manera manual de acuerdo con el espesor de pavimento requerido.

La necesidad de velocidad constante y suministro de asfalto es una de las razones para
utilizar unidades de transferencia de material en combinacién con la terminadora. Una
unidad de transferencia de material permite un suministro constante de material sin contacto
a la terminadora, produciendo una mejor superficie final. Cuando se utilizan volquetas para
llenar la tolva de la asfaltadora, se puede producir contacto entre ambas o causar el cambio
de velocidad y se afecta la altura del reglon. (Fuente: “Maquinaria y Equipo de Construccion

— Texto Guia de la U.M.S.S.”)

Figura 12. Terminadora de asfalto BLAW KNOX PF-5510

Fuente: Elaboracion propia



d)

Compactador de asfalto de rodillo liso. — Es una méaquina pesada que produce la
densificacion del asfalto fundamentalmente por su peso propio. Consiste en una maquina
que se traslada sobre dos rodillos tubulares de superficie lisa los cuales compactan el asfalto
al trasladarse sobre este.

Actualmente es normal que la compactacion se logre mediante un elemento vibratorio
situado dentro del cilindro, incrementando la capacidad de compactar. (Fuente: “Maquinaria

y Equipo de Construccion — Texto Guia de la U.M.S.S.”)

Figura 13. Compactador de asfalto de rodillo liso INGERSOLL RAND DD-110

Fuente: Elaboracion propia

Compactador de asfalto de rodillo neumatico. — Se trata de una maquina con las mismas
caracteristicas que el compactador de asfalto de rodillo liso, a excepcion, que su principal
funcion es darle un acabado de amasamiento y sellado al pavimento, por tanto, para lograr
su funcion es que usa una hilera de ruedas neumaticas en ves del rodillo liso. (Fuente:

“Maquinaria y Equipo de Construccion — Texto Guia de la U.M.S.S.”)
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Figura 14. Compactador de asfalto de rodillo neuméatico DYNAPAC CP-271

Fuente: Elaboracion propia

2.6 BACHEO Y RECAPADO

A continuacion, se presentan las siguientes definiciones:

a) Bacheo: “Es el deterioro, hoyo o desnivel de una parte de la carpeta asfaltica de
rodamiento generado por filtraciones de agua, desgaste vehicular, deficiencias del
suelo o pérdida de material asfaltico”. (Ref.: Bacheo — ASECA)

b) Recapado: “El recapado asfaltico es un recurso ampliamente utilizado en la
recuperacion de pavimento y presenta un desafio recurrente; «evitar el surgimiento
de grietas reflectadas». La funcion principal es absorber las tensiones provenientes
de las dilataciones o deformaciones de las placas de pavimento antiguo, provocadas
por el trafico de vehiculos o dilatacion y contraccion térmica de los elementos del

pavimento antiguo”. (Ref.: Recapado Asfaltico —- GEOGRILLA ASFALTO)
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2.6.1 Materiales.
Los materiales utilizados en la ejecucidn de las actividades que conforman el bacheo y recapado

son:

- Asfalto

- Geomalla de fibra de vidrio
- Agregados pétreos

- Diesel

- Laterita

2.6.1.1 Asfalto:

La definicion de este material esta descrito en el apartado 2.5.1.1 Asfalto.

2.6.1.2 Geomalla de fibra de vidrio:
“La capacidad del asfalto para resistir tensiones de traccion es limitada. Cuando los pavimentos
preexistentes de asfalto u hormigon son cubiertos con una nueva capa de asfalto, grietas y juntas

penetran a través de ella en un periodo muy corto de tiempo.

Mediante la aplicacion de un refuerzo, los esfuerzos de traccion se reducen y la reflexién de

grietas se retrasa o incluso se impide.

Una solucion muy eficaz a estos problemas es la geomalla de fibra de vidrio, esta es un geo
compuesto especialmente desarrollado para el refuerzo de estructuras de pavimentos normalmente
ejecutados sobre suelos con baja capacidad portante. Las geomallas de fibra de vidrio vienen
recubiertas por material polimérico con un geotextil no tejido muy ligero que facilita la instalacion

y la adherencia a las capas bituminosas.
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La geomalla de fibra de vidrio es una geomalla flexible con resistencia en ambas direcciones,
que se utiliza con el fin de controlar agrietamientos por reflexion, fatiga y deformaciones plésticas
en las capas de asfalto que se emplean en vias urbanas, carreteras, autopistas, aeropuertos,
plataformas y estacionamientos, entre otros”. (Ref.: Refuerzo de Asfalto mediante Geomallas —

INTEREMPRESAS)

2.6.1.3 Agregados pétreos:
Los agregados pétreos que se utilizan en las mezclas asfalticas se definen en el apartado 2.4.1.1

Brita.

2.6.1.4 Diesel:

La definicion de este material se encuentra en el apartado 2.5.1.4 Diesel.

2.6.1.5 Laterita:

La definicion de este material se encuentra en el apartado 2.3.1.1 Laterita.

2.6.2 Maquinariay equipos.
Para la ejecucion de las diferentes actividades que conforman el bacheo y recapado, se utiliza

las siguientes maquinarias definidas en anteriores apartados de este presente capitulo:

Retro Excavadora

- Compactador Rodillo Liso

- Camion Cisterna

- Cisterna de Riego de Asfalto
- Camidn Volquete

- Terminadora de Asfalto

- Compactador de Asfalto de Rodillo Liso y de Rodillo Neumatico
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CAPITULO I - DESCRIPCION Y EJECUCION DEL PROYECTO
3.1 ASPECTOS GENERALES

En fecha 24 de noviembre del 2020 se dio la notificacion de adjudicacion a la Empresa
Constructora Pinto Montero del proyecto “MEJORAMIENTO DE VIAS URBANAS CON
PAVIMENTO Y RECAPEO EN EL MUNICIPIO DE COBIJA”, posteriormente se firmo contrato

en fecha 03 de diciembre del 2020 entre la Entidad (G.A.M.C.) y el Contratista.

En fecha 04 de marzo del 2021 se emitid la orden de proceder de dicho proyecto el cual

contemplaba hasta el momento las siguientes actividades:

Tabla 3. - Lista de actividades del proyecto
. CANT. PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION Unid PROG. UNI’BI',:.RIO TOTAL Bs.

1| LETRERO DE OBRAS TIPO GIGANTOGRAFIA PZA 1,00 3.233,83 3.233,83
2 | INSTALACION DE FAENAS Y MOVILIZACION GLB 1,00 42.921,40 42.921,40
3 | REPLANTEO Y CONTROL TOPOGRAFICO KM 6,93 11.222,75 77.773,66
4 | RETIRO DE LA CAPA ASFALTICA M2 |18.410,00 15,95 293.639,50
5 | PERFILADO Y NIVELADO DE LA SUB RASANTE M3 5.032,00 42,20 212.350,40
6 | CONFORMACION DE CAPA BASE CON MAT. LATERITICO M3 7.980,00 104,02 830.079,60
7 | EXCAVACION CON MAQUINARIA M3 117,45 29,22 3.431,89
8 | CONFORMACION DE SUBDRENES CON BRITA 2 ML 45,00 731,12 32.900,40
9 | HORMIGON ARMADO PARA CAMARA DE DRENAJE M3 9,80 4.403,84 43.157,63
10 | PROV. Y TEND. TUBERIA PEAD 24" ML 36,00 1.095,88 39.451,68
11 | RELLENO Y COMPACTADO M3 77,85 112,41 8.751,12
12 | IMPRIMACION ASFALTICA M2 | 23.050,00 49,70 | 1.145.585,00
13 | RIEGO DE LIGA M2 | 26.600,00 44,71 | 1.189.286,00
14 | CARPETA ASFALTICA E=5CM M2 | 21.600,00 209,69 | 4.529.304,00
15 | RECAPADO ASFALTICO E=3CM M2 | 26.600,00 167,75 | 4.462.150,00
16 | BERMAS DE 3CM M2 | 1.500,00 166,80 250.200,00
17 | BACHEO PROFUNDO M2 332,00 236,08 78.378,56
18 | GEOMALLA PARA JUNTA ML 1.000,00 101,51 101.510,00
19 | PINTADO DE SENALIZACION HORIZONTAL ML | 20.790,00 10,36 215.384,40
20 | SENALIZACION CON 0JOS DE GATO 2" PZA 960,00 62,50 60.000,00
21 | LIMPIEZA GENERAL Y RETIRO DE EXCEDENTES GLB 1,00 35.026,55 35.026,55
TOTALES 13.654.515,62

Fuente: Contrato Administrativo de Obras N° 001/2020 entre G.A.M.C. y Empresa Constructora Pinto Montero.
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3.1.1 Modificacion presupuestaria y de plazo al contrato.

Posterior al arranque de la ejecucion del proyecto, se presentaron diversas dificultades que
exigian la ejecucion de actividades no contempladas en el proyecto y del aumento en cantidad de
algunas actividades, para la correcta ejecucion de la obra, es por tanto que, en fecha 29 de octubre
del 2021 se firmo un contrato modificatorio que cumple las necesidades para el cumplimiento de
los objetivos especificos del proyecto. Dicho contrato modificatorio da una variacion tanto en

monto, como en plazo:

Tabla 4. - Variacion de monto y plazo para el Contrato Modificatorio

Contrato Modificatorio N° 1, por reajuste de

OBJETO DEL CONTRATO . - ; SR

MODIEICATORIO volumenes, creacion de items y ampliacion de
plazo.

MONTO INICIAL Bs. 13.654.515,62

MODIFICACION DE MONTO AL

CONTRATO ORIGINAL Aumento de Bs. 343.770,80

MONTO ACTUALIZADO Bs. 13.998.286,42
PLAZO INICIAL 240 dias
AMPLIACION DE PLAZO 20 dias

PLAZO ACTUALIZADO 260 dias

PLAZO DE ENTREGA PROVISIONAL

INICIAL 29 de octubre del 2021

PLAZO DE ENTREGA PROVISIONAL

ACTUALIZADO 18 de noviembre del 2021

Fuente: Contrato Modificatorio N°. 01/2021
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Tablab. -

Lista de actividades Contrato Modificatorio

Fuente: Contrato Modificatorio N°. 01/2021

CONTRATO ORIGINAL CONTRATO MODIFICATORIO N° 1
ITEM DESCRIPCION
PRECIO PRECIO VARIACI % DE
h PRECIO CANTIDAD PRECIO
Unid UNITARIO CANTIDAD TOTAL Bs. REVISADA UNITARIO TOTAL Bs. ON (+) o VARIACI
Bs. Bs. “) ON

LETRERO DE OBRAS TIPO

1 | GIGANTOGRAFIA PZA 3.233,83 1,00 3.233,83 1,00 3.233,83 0,00 0,00%
INSTALACION DE FAENAS Y

2 | MOVILIZACION GLB 42.921,40 1,00 42.921,40 1,00 42.921,40 0,00 0,00%
REPLANTEO Y CONTROL

3 | TOPOGRAFICO KM 11.222,75 6,93 77.773,66 6,82 76.505,49 -0,11 -1,63%

4 | RETIRO DE LA CAPA ASFALTICA M2 15,95 18.410,00 293.639,50 18.410,00 293.639,50 0,00 0,00%
PERFILADO Y NIVELADO DE LA SUB

5 | RASANTE M3 42,20 5.032,00 212.350,40 7.678,70 324.041,14 2.646,70 52,60%
CONFORMACION DE CAPA BASE

6 | CON MAT. LATERITICO M3 104,02 7.980,00 830.079,60 7.417,89 771.608,92 -562,11 -7,04%

7 | EXCAVACION CON MAQUINARIA M3 29,22 117,45 3.431,89 1.084,10 31.677,40 966,65 | 823,03%
CONFORMACION DE SUBDRENES

8 | CONBRITA 2 ML 731,12 45,00 32.900,40 293,00 214.218,16 248,00 | 551,11%
HORMIGON ARMADO PARA

9 | CAMARA DE DRENAJE M3 4.403,84 9,80 43.157,63 24,25 106.789,66 14,45 | 147,44%

10 | PROV. Y TEND. TUBERIA PEAD 24" ML 1.095,88 36,00 39.451,68 42,00 46.026,96 6,00 16,67%

11 | RELLENO Y COMPACTADO M3 112,41 77,85 8.751,12 855,34 96.148,77 777,49 | 998,70%

12 | IMPRIMACION ASFALTICA M2 49,70 23.050,00 1.145.585,00 24.701,81 1.227.679,96 1.651,81 7,17%

13 | RIEGO DE LIGA M2 44,71 26.600,00 1.189.286,00 22.250,00 994.797,50 | -4.350,00 | -16,35%

14 | CARPETA ASFALTICA E=5CM M2 209,69 21.600,00 4.529.304,00 21.942,81 4.601.187,83 342,81 1,59%

15 | RECAPADO ASFALTICO E=3CM M2 167,75 26.600,00 4.462.150,00 22.250,00 3.732.437,50 | -4.350,00 | -16,35%

16 | BERMAS DE 3CM M2 166,80 1.500,00 250.200,00 0,00 0,00 | -1.500,00 | -100,00%

17 | BACHEO PROFUNDO M2 236,08 332,00 78.378,56 3.642,43 859.904,87 3.310,43 | 997,12%

18 | GEOMALLA PARA JUNTA ML 101,51 1.000,00 101.510,00 302,10 30.666,17 -697,90 | -69,79%
PINTADO DE SENALIZACION

19 | HORIZONTAL ML 10,36 20.790,00 215.384,40 20.790,00 215.384,40 0,00 0,00%
SENALIZACION CON 0JOS DE

20 | GATO 2" PZA 62,50 960,00 60.000,00 672,00 42.000,00 -288,00 | -30,00%
LIMPIEZA GENERAL Y RETIRO DE

21 | EXCEDENTES GLB 35.026,55 1,00 35.026,55 1,00 35.026,55 0,00 0,00%

NUEVOS ITEMS

FAB. Y TEND. TUBOS DE H°A°

22 | D=1000 ML 23,00 2.847,27 65.487,21 23,00 | 100,00%

23 | CORDON Y CUNETA DE H°A° M3 29,70 3.490,77 103.675,87 29,70 | 100,00%
REPARACION Y LIMPEZA DE

24 | CAMARAS DE ALCANTARILLAS PZA 37,00 590,69 21.855,53 37,00 | 100,00%
REPARACION DE ACOMETIDAS DE

25 | AGUA POTABLE PTO 120,00 312,15 37.458,00 120,00 | 100,00%

26 | SENALIZACION VERTICAL PZA 10,00 1.403,53 14.035,30 10,00 | 100,00%
REUBICACION DE POSTES DE

27 | MEDIA TENSION GLB 1,00 9.878,50 9.878,50 1,00 | 100,00%

TOTALES 13.654.515,62 13.998.286,42

Como se pudo apreciar en la Tabla 5., la empresa Contratista realizé un balance administrativo

- econdmico, reduciendo cantidades de items menos esenciales o incluso eliminando items no

esenciales, como el caso del item de bermas, con el fin de obtener ese presupuesto y poder aumentar

las cantidades de items esenciales y para la creacidn de nuevos items para la correcta ejecucion del

proyecto, como es el caso de la reubicacion de postes de media tension.
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Debido a que el financiamiento del proyecto es por medio de un préstamo del banco Union hacia
el Gobierno Autonomo Municipal de Cobija de monto Bs. 13.999.000,00, se hizo un balance que

Ilego al monto de Bs. 13.998.286,42 monto con el que se firmd el contrato modificatorio.

En la etapa final de la ejecucidn de la obra, se presento una sucesion de fuertes precipitaciones,
lo cual provoco estancamiento de aguas pluviales en los bordes de las vias intervenidas, por lo que
se vio la necesidad de implementar sistemas de drenajes como solucién al problema, dado este

suceso, la Supervision emitié una Orden de Trabajo hacia la empresa Contratista.

La Orden de Trabajo emitida hacia la empresa Contratista, exponia el reajuste de volimenes
que permiten contemplar el sistema de drenaje de aguas pluviales, que consiste en cordones y
cunetas, sin afectar el presupuesto general y el plazo del proyecto. De esta forma se evalud y se

ajusto la Orden de Trabajo N°1.
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Tabla 6. -

Lista de actividades Orden de Trabajo

CONTRATO ORIGINAL

ORDEN DE TRABAJO N° 1

ITEM DESCRIPCION
PRECIO
A PRECIO CANTIDAD PRECIO VARIACION % DE

Unid UN';’S"R'O CANTIDAD TOTAL Bs. REVISADA TOTAL Bs. #o() VARIACION
LETRERO DE OBRAS TIPO

1 | GIGANTOGRAFIA PZA 3.233,83 1,00 3.233,83 1,00 3.233,83 0,00 0,00%
INSTALACION DE  FAENAS Y

2 | MOVILIZACION GLB 42.921,40 1,00 42.921,40 1,00 42.921,40 0,00 0,00%
REPLANTEO 7 CONTROL

3 | TOPOGRAFICO KM 11.222,75 6,82 76.505,49 6,82 76.505,49 0,00 0,00%

4 | RETIRO DE LA CAPA ASFALTICA M2 15,95 18.410,00 293.639,50 18.410,00 293.639,50 0,00 0,00%
PERFILADO Y NIVELADO DE LA SUB

5 | RASANTE M3 42,20 7.678,70 324.041,14 7.678,70 324.041,14 0,00 0,00%
CONFORMACION DE CAPA BASE

6 | CON MAT. LATERITICO M3 104,02 7.417,89 771.608,92 7.417,89 771.608,92 0,00 0,00%

7 | EXCAVACION CON MAQUINARIA M3 29,22 1.084,10 31.677,40 1.084,10 31.677,40 0,00 0,00%
CONFORMACION DE SUBDRENES

8 | CON BRITA 2 ML 731,12 293,00 214.218,16 293,00 214.218,16 0,00 0,00%
HORMIGON ARMADO PARA CAMARA

9 | DE DRENAJE M3 4.403,84 24,25 106.789,66 24,25 106.789,66 0,00 0,00%

10 | PROV. Y TEND. TUBERIA PEAD 24" ML 1.095,88 42,00 46.026,96 42,00 46.026,96 0,00 0,00%

11 | RELLENO Y COMPACTADO M3 112,41 855,34 96.148,77 855,34 96.148,77 0,00 0,00%

12 | IMPRIMACION ASFALTICA M2 49,70 24.701,81 1.227.679,96 24.701,81 1.227.679,96 0,00 0,00%

13 | RIEGO DE LIGA M2 44,71 22.250,00 994.797,50 22.250,00 994.797,50 0,00 0,00%

14 | CARPETA ASFALTICA E=5CM M2 209,69 21.942,81 4.601.187,83 21.942,81 4.601.187,83 0,00 0,00%

15 | RECAPADO ASFALTICO E=3CM M2 167,75 22.250,00 3.732.437,50 22.250,00 3.732.437,50 0,00 0,00%

16 | BERMAS DE 3CM M2 166,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

17 | BACHEO PROFUNDO M2 236,08 3.642,43 859.904,87 3.642,43 859.904,87 0,00 0,00%

18 | GEOMALLA PARA JUNTA ML 101,51 302,10 30.666,17 302,10 30.666,17 0,00 0,00%
PINTADO DE SENALIZACION

19 | HORIZONTAL ML 10,36 20.790,00 215.384,40 18.685,68 193.583,69 -2.104,32 -10,12%
SENALIZACION CON 0JOS DE GATO

20| 2 PZA 62,50 672,00 42.000,00 0,00 0,00 -672,00 -100,00%
LIMPIEZA GENERAL Y RETIRO DE

21 | EXCEDENTES GLB 35.026,55 1,00 35.026,55 1,00 35.026,55 0,00 0,00%

NUEVOS ITEMS

FAB. Y TEND. TUBOS DE H°A°

22 | D=1000 ML 2847,27 23,00 65.487,21 23,00 65.487,21 0,00 0,00%

23 | CORDON Y CUNETA DE H°A° M3 3490,77 29,70 103.675,87 47,17 164.669,52 17,47 58,83%
REPARACION Y LIMPEZA DE

24 | CAMARAS DE ALCANTARILLAS PZA 590,69 37,00 21.855,53 37,00 21.855,53 0,00 0,00%
REPARACION DE ACOMETIDAS DE

25 | AGUA POTABLE PTO 312,15 120,00 37.458,00 120,00 37.458,00 0,00 0,00%

26 | SENALIZACION VERTICAL PZA 1403,53 10,00 14.035,30 12,00 16.842,36 2,00 20,00%
REUBICACION DE POSTES DE

27 | MEDIA TENSION GLB 9878,5 1,00 9.878,50 1,00 9.878,50 0,00 0,00%

TOTALES

Fuente: Orden de Trabajo N° 01

3.1.2 Estructura jerarquica del proyecto.

13.998.286,42

El cuerpo profesional, técnico y de apoyo involucrado en

13.998.286,42

la ejecucidn, control y seguimiento

del proyecto: “Mejoramiento de vias urbanas con pavimento y recapeo en el municipio de Cobija”,

se organizé mediante la siguiente disposicion jerarquica detallada en la figura 15:
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MEJORAMIENTO DE VIAS URBANAS GON PAVIMENTO
Y REGAPEO EN EL MUNICIPIO DE GOBIJA
ORGANIGRAMA

HONORABLE ALCALDE
G.AM.C.

FISCAL G.A.M.C.

SUPERVISOR

SUPERINTENDENTE

DE OBRA
RESIDENTl[E DE OBRA RESIDENTE DE APOYO
MOVIMIENTO DE TIERRAS CARPETA ASFALTICA OBRAS DE ARTE FONTANERIA

—

MANO DE OBRA CALIFICADA "A" MANO DE OBRA CALIFICADA "C" MANO DE OBRA CALIFICADA "D"

MANO DE OBRA CALIFICADA "B" MANO DE OBRA NO CALIFICADA "¢" MANO DE OBRA NO CALIFICADA "d"

MANO DE OBRA NO CALIFICADA "a" Y "b"

Figura 15. Organigrama del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3 Tramo general del proyecto.
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3.2 CONFORMACION DE PLATAFORMA

3.2.1 Levantamiento topografico.
En el presente apartado se describen las actividades desarrolladas para los trabajos topograficos,

asi como la metodologia empleada, el equipo utilizado, los recursos humanos y técnicos asignados.

Los trabajos se basaron en los datos obtenidos en campo, apoyada con la informacion
complementaria de catastro y puntos de control para la nivelacion (B.M.) adquiridos de la Red

Geodésica Municipal de Cobija.

3.2.1.1 Metodologia de trabajo topogréfico:

En la metodologia empleada se realizd las siguientes disciplinas topogréaficas:

a) Visita Técnica. — A inicios del mes de marzo del 2021, se realiz6 el primer recorrido en el
tramo para el reconocimiento del lugar, trabajo realizado en conjunto con la supervision y
fiscalizacion de obra, con el fin de consolidar el trazado de calles, establecer los ejes de via
y determinar las posibles variables que afectaran el proceso constructivo del proyecto vial,

tomando en cuenta que, para el proyecto, se amplio el ancho de calzada de 6 metros a 7.

De acuerdo con el andlisis técnico de ingenieria contemplados en el trazado del proyecto se

denotd las siguientes variables:

Estructuras complementarias dentro la calzada. Debido a la ampliacién del ancho de calzada, se

realizé el trabajo del corte, demolicidn, y retiro de escombros, de estructuras como ser: rampas para
garaje, cordones de acera, peldafios de escaleras, etc. Este trabajo requiri6 mano de obra para la
demolicion, y equipo que retirara los escombros, mas no entro en el presupuesto para el pago

correspondiente de esta actividad.
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Para la ejecucion de esta actividad, se coordind con la trabajadora social de la empresa
Contratista, dar la notificacion a los duefios de las viviendas afectadas el recorrido de estas
estructuras hacia la linea nivel municipal. Se realiz6 el trabajo a cabalidad de acuerdo con el

levantamiento topografico como se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Corte de estructuras complementarias
Fuente: Elaboracion propia

Cémaras de inspeccidn dentro la calzada. Se localiz6 cdAmaras de inspeccion del proyecto nuevo

“Construccion del sistema de agua potable y mejoramiento alcantarillado sanitario Cobija” dentro
de lo que debia ser la calzada de 7 metros de ancho, por lo que se notificd a la empresa ZHEJIANG
PROVINCIAL N°1, empresa Contratista ejecutora del proyecto, detallando el problema, para

coordinar actividades y puedan reubicarse las cdmaras.

Figura 17. Camara de inspeccion invadiendo plataforma
Fuente: Elaboracion propia
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Cercos levantados sobre el espacio de via. Se realizd un levantamiento topogréfico de todos los

cercos que afectaban el trazado del proyecto, con los datos obtenidos se realiz la respectiva
notificacion a la unidad de catastro. Consecuentemente la unidad de catastro realiz6 la socializacion
de los cercos emplazados en las vias del proyecto a los beneficiarios, los mismos entran en

concientizacion y se logré reubicar los cercos.

Variacion de cotas de las camaras de alcantarillas. En la ejecucion del levantamiento

topografico, se verifico que varias camaras del alcantarillado municipal, ubicadas al centro de la
calzada, no presentaron un nivel exacto de disefio, es decir, sus cotas variaron respecto a la calzada
hasta +/- 10cm. Las camaras que producian esta variacion entraron dentro de los datos topogréaficos
y se notificd al Supervisor de Obra el inconveniente. De esta manera, se valordé implementar la
actividad del arreglo de camaras de alcantarillas para el Contrato Modificatorio, que consiste en la

unificacion del nivel de las cadmaras al del disefio.

Este item se ejecutaria posterior a la puesta de la capa de rodadura, puesto a que se ejecutaria

con trabajos de albafileria que lleven tales camaras a nivel del pavimento.

La variacion de cotas es tal como se muestra en la figura 18.
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Camara de alcantarilla que quedaria bajo la | Camara de alcantarilla que quedaria sobre la cota
cota rasante del pavimentado. rasante del pavimentado.

Figura 18. Variacion de cota de alcantarillas para el disefio geométrico
Fuente: Elaboracion propia

Postes de media tensidn dentro la calzada. Replanteando el respectivo disefio geométrico en el

tramo, se denoto algunos postes de media tension invadiendo la calzada, es por tanto que se notifico
a la Empresa Nacional De Electrificacion (ENDE — Cobija), para coordinar una reubicacion de

tales postes. Estos se presentaron en el tramo en conjunto con la Fiscalizacion G.A.M.C.

Con la respectiva coordinacion, se procedio a la reubicacion de los postes en conjunto del apoyo

de la empresa Contratista.

Los postes se ubicaban entre las progresivas 2+640 y 2+770.

A continuacion, se muestra la cotizacion de la reubicacion de postes de media tension:
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Figura 19. Cotizacion emitida de ENDE para la empresa Contratista
Fuente: Carpeta de respaldo de la empresa ejecutora

b) Levantamiento Topografico. — Las siguientes actividades de toma de datos en campo se
basaron en puntos de control Banco de Marca (B.M.), adquiridos de la Red Geodésica
Municipal de Cobija, de control planimétrico establecidos mediante G.P.S. (Sistema de

Posicionamiento Global) y emplazados en todo el tramo del proyecto.

La obtencion de puntos en el trazado del proyecto se ejecutd con personal calificado, haciendo
uso del equipo Estacion Total Leica TS06. La técnica empleada consistio en la obtencidn de datos
en secciones a cada 2 metros aproximadamente transversalmente y de 13 a 18 metros
longitudinalmente, en secciones criticas se obtenia datos a cada 3 metros, segun se presenten las

condiciones del terreno, se detalla una seccién del disefio geométrico del proyecto donde se muestra
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los puntos obtenidos en campo, como se muestra en la figura 20., de esta forma se genero la base

de datos inicial.
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Figura 20. Nube de puntos para el disefio geométrico

Fuente: Diseiio geométrico del proyecto “Mejoramiento de vias urbanas con pavimento y recapeo en el municipio de Cobija”

c) Trabajo de Gabinete. — Consistio en realizar el disefio geométrico y perfil longitudinal del
proyecto, haciendo uso de los datos obtenidos en el levantamiento topografico, de este modo
se generd nueva informacion, para continuar con las actividades de topografia.

d) Replanteo. — Consistio en trazar el disefio horizontal en campo, con las planillas topogréaficas
obtenidas del disefio geométrico y perfil longitudinal, se replanteo los ejes, testigos

izquierdos y testigos derechos del disefio del proyecto como se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Testigos izquierdo y derecho, delimitando el ancho para plataforma
Fuente: Elaboracion propia

e) Nivelacion. — Después de emplazar el disefio horizontal en campo, se procedié con la
nivelacion vertical, conocida también como taquimetria del estaqueado inicial. Fue
necesario realizar un traslado de cotas utilizando diferentes cambios de nivelacién y de
contra nivelacion, arrastrando puntos auxiliares B.M. con la estacion total, por motivos de

visibilidad dificultosa de las vias en reticula.

La técnica de nivelacion consistio en tomar la lectura media respecto al disefio y nivel del
pavimento anterior, prolongando una constante de desnivel a cada 10 metros de estaqueado, para

condicionar las pendientes longitudinales.

La nivelacion es una de las actividades mas importantes en el desarrollo del proyecto, en la que
se requirio un seguimiento continuo, en todas las cotas de cada capa del paquete estructural, para

la calidad de la obra vial.
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Se procedio al avance continuo de nivelacion en cada 100 metros de replanteo, mas o menos la
longitud de cada calle respectiva del proyecto, esto debido a que el tramo trabajado queda
inhabilitado por su proceso de ejecucion y se utiliza los cruces anteriores y posteriores para la
desviacion vehicular, dando asi, una metodologia de avance de culminar plataforma en una calle,

y luego pasar a la siguiente.

Figura 22. Control topografico para nivelacion de plataforma
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Equipos topogréficos.
El equipo topografico empleado en obra se describe en dos apartados, equipos primarios y

secundarios:

1) Primarios: Consiste en aparatos, estandarizados y normados descritos a continuacion:

- Estacion total Leica TS06 (Ver figura 23.)
- Tripode de aluminio Crain Tri-Max (Ver figura 24.)
- Prisma Leica GPR 111 (Ver figura 25.)
- G.P.S. Diferencial Leica Viva GS10 (Ver figura 26.)
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Medicion sin prisma hasta 1000 m de
alcance.

Precision en medicion a prismas mejorada,
1.5 mm + 2 ppm.

Rango de medicion sin prisma, 500 m
incluido / 1000 m opcional.

Pantalla con gréficos e iluminacién, Blanco
y Negro, Alta resolucion.

1,5 mm de 2 ppm a prisma.

2 mm de 2 ppm a cualquier superficie.
Extremadamente rapido (1 segundo).
Puntero y spot laser de medicion coaxial.

Figura 23. Imagen y descripcion de Estacion total Leica TS06

Fuente: Elaboracion propia

Material de Aluminio.

Cuenta con una cabeza de 6-5/8 pulgadas de
didmetro con un orificio central grande (2-
5/8 pulgadas).

Un sistema de retencidn, que evita que la pata
salga disparada y caidas accidentales sobre
superficies resbaladizas.

Carga de trabajo maxima de 65 Ib (30 kg).
Se expande a 71 pulgadas (180,34 cm).

Se contrae a 44 pulgadas (111,76 cm).

Pesa 17,00 libras (7,70 kg).

Figura 24. Imagen y descripcion de tripode Crain Tri — Max

Fuente: Elaboracion propia
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PRISMA:

Sistema: Vidrios fraccionados y alineados en
un sistema pentaedro.

Precision de centrado: 2,00 mm

Alcance: 2500,00 m

JALON:

Altura: Hasta 4,70 m

Material: Aluminio / pintado con franjas
alternas de rojo y blanco.

Sistema de nivelado: Nivel circular u ojo de
pollo.

Base: Puntal de acero.

Figura 25.

Fuente: Elaboracion propia

Prisma y jalon Leica

Sefiales Soportadas: GPS, GLONASS vy
GALILEO.

Funciones RTK: DGPS/RTCM.

Numero de Canales: 120

Frecuencias Soportadas: L1, L2

Precision en RTK: H: 5mm+0.5 ppm V:
10mm+0.5 ppm.

Comunicacion en RTK: Radio UHF, VHF.
Aplicacion Tipica: BASE.

Peso y Dimensiones: 1.20 KG, 212 mm X
166 mm x 79mm.

Energizacion: Bateria Recargable de LI-ON
MOD. GEB 212.

Memoria: Tarjeta SD de 1 GB.

Registro de Datos: Datos Brutos LEICA
GNSS y RINEX.

Puertos de Comunicacion: 1 X RS232, USB
Bluetooth®.
Proteccion Ambiental: IP67.

Figura 26. G.P.S. Diferencial Leica Viva GS 10

Fuente: Elaboracion propia

2) Secundarios: Consiste en herramientas menores y complementarias.

Cinta métrica (Huincha) de 100 metros.
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- Estacas de madera.

- Combos.

- Pintura acrilica color blanca y roja.
- Clavos de calamina.

- Flexémetro.

- Radio comunicador (Woki toki).

3.2.3 Datos técnicos de conformacion de plataforma.
En este apartado, se dara a conocer el proceso constructivo realizado mediante la maquinaria y
equipos utilizados para la ejecucién del conjunto de actividades que contempla la conformacion de

plataformas.

Los items o actividades realizadas para la conformacion de plataformas se detallan a

continuacion:

Tabla 7. - Items de conformacion de plataformas
4 | RETIRO DE LA CAPA ASFALTICA M2 18.410,00
5 | PERFILADO Y NIVELADO DE LA SUB RASANTE M3 7.678,70
6 | CONFORMACION DE CAPA BASE CON MAT. LATERITICO M3 7.417,89
25 | REPARACION DE ACOMETIDAS DE AGUA POTABLE PTO 120,00

Fuente: Planilla final aprobada de la empresa Contratista

A continuacion, se detallard por medio de la tabla 8. las dimensiones de los componentes del

paquete estructural.



Tabla 8. -

Paquete estructural

CAPA DE
RODADURA O
PAVIMENTO

5cm

7m

2,5%

CAPA BASE DE
MAT. LATERITICO

30cm

2,5%

SUB RASANTE O
TERRENO
NATURAL

2,5%

Fuente: Plano Seccion Tipo del proyecto “Mejoramiento de vias urbanas con pavimento y recapeo en el municipio de Cobija”

3.50

350 —M o

carpeta asfaltica nueva de 5¢cm de espesor

‘ PENDIENTE 2.5%  €— —)  PENDIENTE 2,50 Cuneta e=50cm
Capa Base e=30 cm
Perfilado y nivelado de la subrasante
Figura 27. Seccidn tipo del paquete estructural

Fuente: Plano seccion tipo colocado de carpeta asfaltica nueva

3.2.4 Materiales.

3.2.4.1 Laterita:

La procedencia del material lateritico, utilizado para la conformacién de la capa base y relleno

de elementos en general, proviene de un banco de préstamo ubicado a 1.400 metros de la carretera

hacia Porvenir, ingresando por el barrio Villa Busch, avenida sin nombre.

La metodologia de abastecimiento de material lateritico para el proyecto fue de acopiarlo en

aproximaciones del tramo del proyecto, dando un banco de préstamo accesible y cercano de la

empresa Contratista. Esto se realizd durante actividades que no requerian el movimiento de tierras,
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mayormente se realiz6 en el primer mes de ejecucion de la obra mientras se hacia el levantamiento

topogréfico.

El banco de préstamo de la Empresa Pinto Montero se ubicé en el barrio La Amistad, a una
cuadra del Mercado La Amistad, en una calle sin nombre, colindante al tramo del proyecto. El
banco de la empresa Contratista, estaba distanciado por 11,80 Km del banco original (De acuerdo

con el programa Google Maps), como se muestra a continuacion:

AN

BANCO DE PRESTAMO

Figura 28. Ruta del Banco de Explotacion a Banco Pinto Montero
Fuente: Elaborado a base del programa Google Earth

Para el control de calidad del material extraido, se hizo una limpieza minuciosa de la maleza y

materia vegetal en la zona, teniendo la aprobacion de la supervision para la extraccién del material.

Los ensayos realizados para su respectivo control de calidad se encuentran en el apartado

CAPITULO IV — Control de calidad, caracterizacion de los suelos.
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3.2.4.2 Agua:
El agua utilizada en la conformacidn de la capa base, se extrajo de la microcuenca Bajo Virtudes
distanciada a 3 Km del proyecto, material que fue aprobado por supervision al notarse limpia y

libre de material contaminante.

3.2.4.3 Elementos de plomeria:

Como actividad complementaria a la conformacion de plataforma, se realizo, el item de
reparacion de acometidas de agua potable, el cual no es parte de las actividades de movimiento de
tierras (Lo que representa la conformacion de plataforma), pero cabe recalcar que se tuvo que hacer
esta actividad de reparacion de acometidas de agua potable para poder realizar la conformacion de

capa base, lo que hace de este item como parte de la conformacién de plataformas.

Dicho eso, se mencionan los materiales empleados en cada punto de reparacion de acometidas

de agua potable:

- Llave de paso de % pulg.

- Cafieria de % pulg.

- Union universal con rosca de ¥ pulg.
- Codo de % pulg.

- Teflon

3.2.5 Maquinariay equipos.

3.2.5.1 Maquinaria pesada:
Para la ejecucién de actividades que conforman la plataforma, se utiliz6 las siguientes

maquinarias:

- Tractor Oruga Bulldozer NEW HOLLAND D170
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- Cargador Frontal NEW HOLLAND 12D

- Cargador Frontal NEW HOLLAND 12B

- Retro Excavadora NEW HOLLAND LB90

- Excavadora KOMATSU PC210

- Motoniveladora NEW HOLLAND RG170B
- Camion Volquete MERCEDES BENZ 12m3
- Camion Volquete VOLVO 12m3

- Camion Volquete VOLVO 12m3

- Camion Volquete VOLVO 12m3

- Camion Volquete ISUZU 12m3

- Camion Cisterna VOLKSWAGEN

- Camion Cisterna VOLVO

- Compactador Rodillo Pata de Cabra DYNAPAC CA250PD

- Compactador Rodillo Liso DYNAPAC CA250

3.2.6 Procesos constructivos.

3.2.6.1 Retiro de la capa asfaltica:
La metodologia de trabajo en movimiento de tierras es el de trabajar calle por calle, para utilizar
las intersecciones posteriores y anteriores como desvio vehicular, esto debido a que es una via

principal bastante transitada.

Para el retiro de la anterior capa asfaltica, se utilizd la maquinaria Tractor Oruga Bulldozer, que
introducia sus rastrillos del escarificador aproximadamente 15 cm al pavimento, y usaba su fuerza
de traccion para desprender tal pavimento realizando cortes sucesivos, es decir, el Bulldozer

terminaba el trayecto de la calle y daba una vuelta de 180° y repetia el proceso hasta ablandar la
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capa asféltica, para posteriormente acopiarla en ambos extremos de la calle, donde la maquinaria
Cargador Frontal recogia el escombro acopiado sobre un Camion Volquete, el cual descargaba la

carga en un banco de escombros aprobado por el Supervisor y Fiscal G.A.M.C.

La actividad de retiro de capa asfaltica fue numerada como el item 4, realizada desde el principio
del tramo, hasta la via donde concluye el anterior pavimento, que serian desde la progresiva 0+000
hasta la progresiva 2+630. Su unidad de medicion fue en metros cuadrados [m2], detallado en la

Planilla de pago N° 1.

Figura 29. Retiro de la capa asféltica

Fuente: Elaboracidn propia

3.2.6.1.1 Justificacion del retiro de la capa asfaltica:

El proyecto de agua potable y alcantarillado sanitario para la ciudad de Cobija (Ejecutado en el
afio 2017) requiri6 el corte de esta antigua capa asfaltica, lo que generd, en consecuencia, una gran
cantidad de baches sucesivos a lo largo de las vias conformadas con esta anterior carpeta asfaltica

por las filtraciones de agua a estos cortes, deteriorando la plataforma y todo el resto del paquete
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estructural. Lo que llevo a la necesidad de ejecutar un nuevo paquete estructural, por lo tanto, fue

requerimiento el retirar la antigua capa asfaltica.

3.2.6.2 Perfilado y nivelado de la subrasante:

Manteniendo el control topografico, se procedio al corte del suelo retirando una capa de espesor
de 30 cm, utilizando la hoja topadora del Bulldozer, de acuerdo con el replanteo realizado por el
personal del control topografico. El ancho de plataforma se replanteo de 9 m, trabajando en ese
ancho para tener 1 metro a cada lado de la capa de rodadura que sirva como talud para la proteccion
de esta. Posterior al corte realizado, se perfilo la subrasante con la Motoniveladora, retirando todo
el material con el Cargador Frontal y el Camidn Volquete en conjunto, trasladando el material a la

ubicacion aprobada por el Supervisor.

Para el control del volumen extraido y el acabado de la subrasante, que tiene que cumplir con el

disefio geométrico, se hizo un levantamiento topografico midiendo anchos y cotas.

La actividad de perfilado y nivelado de la subrasante, fue numerada como el item 5, realizada
desde el principio del tramo, hasta el inicio del pavimento destinado a ser recapado, desde la
progresiva 0+000 hasta la progresiva 2+870, y en otro tramo (Calle de entrada al Centro de Salud
Perla del Acre), desde la progresiva 0+290 hasta la progresiva 0+446. Su unidad de medicion fue

en metros cubicos [m3], detallado en la Planilla de pago N° 1.
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Figura 30. Perfilado y nivelado de la subrasante
Fuente: Elaboracion propia

3.2.6.3 Reparacion de acometidas de agua potable:

Durante la ejecucion de la actividad de perfilado y nivelado de la subrasante, se present6 la fuga
de agua de algunas acometidas de agua potable debido a que las acometidas se encontraban dentro
el material que se debe de retirar de las vias contempladas en el proyecto, que, para darle
continuidad a su ejecucién, se realizé el arreglo oportuno a las fugas de las acometidas de agua

potable.
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Figura 31. Fuga de agua de acometida de agua potable
Fuente: Elaboracion propia

Para detener las fugas de agua, el equipo de plomeria procedio a crear una rosca en el extremo
del tubo que dirigia el agua de la red principal al medidor del predio para poder colocar una llave
de paso y asi detener la fuga. Posteriormente se coloco otro tubo en la llave de paso y para unir al

tubo de medidor, se utilizé una unién universal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 32. Reparacion de acometida de agua potable
Fuente: Elaboracion propia
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La actividad de reparacion de acometidas de agua potable fue numerada como el item 25,
realizada en todo el tramo que se hizo el perfilado y nivelado de la sub rasante, desde la progresiva
0+000 hasta la progresiva 2+635. Su unidad de medicion fue por puntos trabajados [PTO],

detallado en la Planilla de pago N° 3.

3.2.6.4 Conformacidn de capa base con material lateritico:

Continuando con la ejecucion del proyecto, se realizo el replanteo para conformar la capa base
con testigos derechos, centrales e izquierdos, donde se marcaba las cotas que debia cumplir la capa
base. Dichos testigos, estaban separados cada 10 m longitudinalmente, excepto en los puntos de
cruce y en tramos de curvatura vertical, en esos casos se replanteaba los testigos con separacion

desde los 30 cm.

La provision del material lateritico fue del banco de la empresa Contratista, acopiada con
anticipacion de un Banco de Préstamo en el barrio Villa Busch, material de tipo A-2-4 (Ver
CAPITULO 1V - Clasificacion de suelos) y compactado en dos capas, cada capa de 15 cm

aproximadamente. Fue ejecutado de acuerdo con el célculo a continuacion:

Tabla 9. - Calculo de capa base para acopio de material

DETALLE OPERACION DATO
Longitud del Tramo 100,00 m
Ancho de Plataforma 9,00 m
Espesor de Capa 0,15m
Volumen de Mat. Requerido 100x 9x 0,15 135,00 m3
Esponjamiento = 30% 135x1,3 175,50 m3
Volumen Para Extraer 175,50 m3
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Viajes de Volquetes de 12m3 175,50 /12 14,63
Cantidad de Viajes (Redondeado) 15,00
Distribucion 100/ 15 6,67 m
Separacion entre Camellones 7,00 m

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33.

Fuente: Elaboracion propia

Acopio de material lateritico para capa base

El trabajo de distribucion fue realizado por la Motoniveladora con un ayudante que guiaba al

operador sobre los limites de la plataforma, de acuerdo con los testigos plantados por el equipo de

topografia. Posteriormente a la distribucion del material lateritico, una capa de aproximadamente

15 cm, fue regado por agua mediante las cisternas para lograr obtener la humedad optima.

Las cisternas pasaban por todo el tramo regando agua en pocas cantidades para evitar las

particulas en suspensién, debido a la ejecucion de las actividades que conforman la plataforma, ya

que se debia tener por lo menos 2 km de plataforma para empezar las actividades que conforman

la carpeta asfaltica, y hasta obtener esos 2 km no se podria restringir totalmente el tréfico de

vehiculos.
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Figura 34. Distribucion de material lateritico mediante Motoniveladora
Fuente: elaboracion propia

Posterior a la distribucion y humectacién del material lateritico, se procedié al compactado de
la capa base mediante el Compactador Pata de Cabra, que, con su peso y sistema vibratorio, lograba
la densidad optima requerida en capa base. Posteriormente para un acabado mejor, se utilizé el
Compactador de Rodillo Liso alcanzando la cota de la capa base al nivel determinado por

topografia.

Figura 35. Compactado de capa base

Fuente: Elaboracion propia
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La actividad de conformacion de capa base con material lateritico, fue numerada como el item
6, realizada desde el principio del tramo, hasta el inicio del pavimento destinado a ser recapado,
desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 2+870, y en otro tramo (Calle de entrada al Centro
de Salud Perla del Acre), desde la progresiva 0+290 hasta la progresiva 0+446. Su unidad de

medicién fue en metros cubicos [m3], detallado en la Planilla de pago N° 1.

3.2.6.4.1 Justificacion de la capa base con material lateritico:
Debido al presupuesto limitado que se presentd para la ejecucion del proyecto, se ejecutd la
plataforma con una sola capa base de 30 cm, bajo aprobacion de la supervision, respaldada con el

tipo de material y su capacidad portante.

La manera correcta de ejecutar plataformas es disefiando la capa subbase y la capa base con
material mejorado para garantizar la capacidad de la plataforma. Debido al alto costo del

mejoramiento del material, se decidid ejecutar con el material lateritico descrito a continuacion:

Tabla 10. - Respaldo técnico de la capa base
TIPO DE MATERIAL RESULTADO DE C.B.R.
A-2-4 (Clasificado como buen material) 29.0 % (En densidad maxima)

Fuente: Clasificacion de suelos, C.B.R., Capitulo IV — Control de calidad
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3.3 DRENAJES PLUVIALES

Ejecutando las actividades de conformacion de plataformas, se identificoO que las anteriores
estructuras, que forman parte de las obras de arte, se encontraban deterioradas y no cumplian su
principal funcion de drenar las aguas pluviales, por tanto, se reemplazdé en el momento por
materiales nuevos previa aprobacion del supervisor de obra. Ademas de aumentar, en los puntos
mas criticos, obras de arte que drenen el agua pluvial para mantener la integridad del paquete

estructural.

Figura 36. Tubo de hormigdn armado extraido de un drenaje anterior
Fuente: Elaboracion propia

Debido a tales inconvenientes, se procedio a una metodologia de avance de las actividades de
plataforma en conjunto con las actividades de drenajes pluviales, esto para garantizar la seguridad
de la plataforma del dafio que se produciria por el agua que se estancara o fluyera en medio de la
plataforma. En ese sentido, se resolvian los problemas de drenajes en el instante, dando también
lugar bastante a los sub-drenes de brita, actividad que se aumento en gran cantidad debido a las

microcuencas que fluian en el tramo del proyecto.

68



3.3.1 Estudio topografico.

Se realiz6 un recorrido en los determinados puntos criticos del tramo, donde, mediante anélisis
de topografia, se determind los encauces de aguas para su posterior evacuacion. El trabajo consistid
en la obtencion de puntos georreferenciados en campo, los cuales determinarian la direccién del
flujo de las aguas pluviales, donde se podrian realizar obras de arte, como ser: Cunetas, cAmaras,

cabezales y tubos de hormigon.

En su mayoria, se reemplazo las obras de arte ya dafiadas, manteniendo el mismo disefio, esto a
orden de Supervision. Ya que el disefio dado, tanto en topografia y disefio constructivo, cumplian
su funcién de drenar las aguas pluviales, en este sentido, solo fue la confirmacion de funcionalidad

con el equipo topogréfico.

Figura 37. Control topografico para cordones y cunetas
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Datos técnicos de drenaje pluvial.

Los items o actividades realizadas y planillas se detallan en tabla 11.:
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Tabla 11. - items de drenaje pluvial

7 | EXCAVACION CON MAQUINARIA M3 1.084,10
8 | CONFORMACION DE SUBDRENES CON BRITA 2 ML 293,00
9 | HORMIGON ARMADO PARA CAMARA DE DRENAJE M3 24,25
10 | PROV. Y TEND. TUBERIA PEAD 24" ML 42,00
11 | RELLENO Y COMPACTADO M3 855,34
22 | FAB. Y TEND. TUBOS DE H°A° D=1000 ML 23,00
23 | CORDON Y CUNETA DE H°A° M3 29,70

Fuente: Planilla final aprobada de la empresa Contratista

3.3.3 Materiales.
Los materiales utilizados en la ejecucion de estas actividades que conforman los drenajes

pluviales son:

- Brita Numero 2

- Cemento portland

- Arena

- Barras corrugadas de Acero
- Agua

- Madera para encofrado

- Tubo Pead de 24 pulg.

3.3.3.1 Brita Numero 2:

Se requirié la Brita numero 2, clasificado en tamafio como brita %, siendo esa su medida en
pulgadas de su diametro maximo. Se utilizo en todas las obras de H°A° y en los sub-drenes de
acuerdo con lo determinado en los Documentos Base de Contratacion y aprobado por el Supervisor

de Obra.

Dicho material es proveniente del pais vecino Brasil, transportado a la oficina central de la

empresa Contratista, donde se realiz6 el respectivo control granulométrico descrito a continuacion:
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Tabla 12. - Granulometria del material: Brita numero 2

TAMIZ 1” /% o N° 4 N° 8 N°40 | N°80 | N°200

% QUE PASA | 100,00 | 96,30 | 52,40 5,70 3,70 2,30 1,70 1,20

Fuente: Ensayo de granulometria realizado por: “Centro de Desarrollo Tecnologico — Betunel”

3.3.3.2 Cemento Portland:

El cemento utilizado en las diferentes actividades de drenajes pluviales cumple con las
exigencias normadas en la Norma Boliviana 2.1 — desde 001 hasta 014. Y en lo establecido en la
Norma Boliviana 011. Aprobado por el Supervisor de Obra pasando la verificacion de no contener

terrones, grumos, costras u envejecimiento.

Para la utilizacién del cemento en el hormigén, la empresa Contratista presento su debida
dosificacion donde serd utilizado el cemento, mostrando las cantidades necesarias que logre
obtener tal hormigon la resistencia necesaria a los 28 dias (Control de calidad determinado
mediante la ruptura de probetas cilindricas). Dicha resistencia dependera del tipo de elemento

fabricado de hormigon.

3.3.3.3 Arena:
Se determina por pasar por el tamiz de 5 mm, y se controla in situ la no tenencia de materiales

dafinos para el hormigdn, como materia vegetal, eses de animales, basura en general, etc.

3.3.3.4 Barras corrugadas de acero:
Las barras de acero utilizadas en las diferentes obras de arte varian en diametro de acuerdo con
el tipo de construccion que se realiz6. Tales barras se proveian en la cantidad adecuada y a

cabalidad para evitar el almacenamiento en areas abiertas donde puedan llegarles material nocivo.
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3.3.3.5 Agua:
El agua provista para la fabricacion de hormigones carece de materiales que puedan ser dafiinos

para el hormigon, como aceites, acidos, material vegetal e impurezas.

3.3.3.6 Madera para encofrado:
Los encofrados de madera son los moldes en los que se realiza el vaciado in situ del hormigon

en masa hasta que éste frague.

Dicha madera fue aprobada por el Supervisor de Obra al demostrar no tener deformaciones o

desgastes que impidan la correcta fabricacion del hormigon.

3.3.3.7 Tubo Pead de 24 pulg.:
Utilizado para la conduccién de aguas por medio de la gravedad, dando la pendiente correcta,
es el material que fue idealizado para el drenaje pluvial del proyecto. Su medida es de 24 pulgadas,

mas correctamente, 600 milimetros y viene en tubos de 12 metros de lago.

3.3.4 Maquinariay equipos.

Se requirid las siguientes maquinarias pesadas:

- Retro Excavadora NEW HOLLAND LB90

- Camion Volquete VOLVO 12m3

Y complementariamente, se mencionan los quipos utilizados:

- Mezcladora de Hormigon (Sello de marca perdido)
- Vibrador de Hormigon Armado (Sello de marca perdido)
- Saltarin Compactador (Sello de marca perdido)
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Figura 38. Equipos utilizados para las actividades que conforman el drenaje pluvial
Fuente: Elaboracion propia

Para trabajos de topografia, se utilizaron los mismos equipos y herramientas complementarias

mencionadas en el apartado 3.2.2 Equipos Topograficos.

Como herramientas complementarias se utilizo:

- Palas

- Carretillas
- Flexémetro
- Pinzas

- Martillos

- Cinta de seguridad

3.3.5 Proceso constructivo.

La metodologia de la fabricacion de los drenajes era en su mayoria, reemplazar las obras de arte
que habia en el tramo, por tanto, se utiliz6 el mismo disefio y ubicacion de tales drenajes pluviales.
Para los cordones y cunetas se escogieron los lugares mas criticos y con encauces determinados

por topografia.

I




De acuerdo con esta metodologia, se realizaron las siguientes actividades:

3.3.5.1 Excavacion con maquinaria:

Se realizo el retiro de las anteriores obras de arte con ayuda de maquinaria, y utilizando esos
puntos de referencia, se marcé un replanteo para que la maquinaria pudiera excavar en las
dimensiones adecuadas para poder tener el correcto proceso constructivo del hormigén como obra

de drenaje.

Se hizo uso de la Retro Excavadora, debido a su capacidad de excavar y levantar el material al
Camion Volquete, en conjunto con el equipo de albafiileria que trabajaba con la pala haciendo
excavaciones manuales en lugares cercanos a las instalaciones de servicios basicos, como el agua

potable, alcantarillado sanitario o gas domiciliario, esto para no dafiar dichos servicios.

Figura 39. Excavacion para cabezal de hormigon armado
Fuente: Elaboracion propia

La actividad de excavacion con maquinaria fue numerada como el item 7 y su unidad de

medicién fue en metros cubicos [m3], detallado en la Planilla de pago N° 1.
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3.3.5.2 Conformacion de sub-drenes con Brita 2:

Para la ejecucion de esta actividad, se utilizo la brita nimero 2, con una medida de ¥ pulgadas,
siendo el material vaciado a secciones cuadradas, previamente excavadas con la Retro Excavadora,
por debajo de la plataforma, revisando que el material vaciado quede bien asentado para evitar el

hundimiento del material de relleno y que no dafie la plataforma.

Figura 40. Material granular conformando un sub-dren
Fuente: Elaboracion propia

La actividad de conformacion de sub-drenes con brita 2, fue numerada como el item 8 y su

unidad de medicion fue en metros lineales [ml], detallado en la Planilla de pago N° 1.

3.3.5.3 Hormigdn armado para caAmara de drenaje:

Este item consiste en el proceso constructivo de las obras de arte como ser:

- Cabezales

- Céamaras
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El encofrado para estas estructuras se hizo segun el replanteo y disefio de cada obra de arte,
teniendo un estricto control de nivel del suelo y plomada del encofrado, asi, posteriormente

proceder a realizar la armadura.

Para el armado, se utilizo barras de acero de @ 10 mm, aprobado por el Supervisor de Obra,
manteniendo un control in situ sobre el cortado y doblado de acero realizado en frio. Los empalmes
se efectuaron por superposicién de los extremos, en una longitud no menor a 40 veces el diametro

de la barra de acero, siendo estos sujetados con alambre de amarre.

Se verifico la falta de material nocivo para el hormigon en las armaduras, y sus respectivas

galletas que dan aporte con el espacio para el recubrimiento, esto antes de realizar el vaciado.

LT

Figura 41. Encofrado y armadura para cabezal de hormigén armado
Fuente: Elaboracion propia

Para la elaboracion del hormigon, se utilizd cemento portland, agregado grueso, agregado fino

y agua, haciendo uso de la mezcladora de hormigon. Se metieron los materiales en el siguiente
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orden: Primero el agregado grueso, posteriormente el agregado fino y luego el cemento,

manteniendo intervalos de agregado del agua después de introducir cada material a la mezcladora.

Las cantidades determinadas por la dosificacion, calculado para un H-21, se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 13. - Dosificacion del Hormigdn para obras de arte
DOSIFICACION DEL HORMIGON PARA CABEZALES Y CAMARAS DE DRENAJE
MATERIAL UNIDAD CANTIDAD
BRITA 2 (3/4 PULG.) KG 1123,60
ARENA KG 694,80
CEMENTO KG 358,45
AGUA L 135

Fuente: Analisis de laboratorio de empresa Contratista

Posterior al mezclado del hormigon en la mezcladora, se transportd la mezcla mediante las
carretillas directamente dentro del encofrado, teniendo en cuenta de no realizar vaciados de

hormigon desde una altura mayor a 3 metros.

Para la ejecucién del vaciado, se tuvo la presencia del Supervisor de Obra, el cual aprobd la
metodologia de la construcciéon de las obras de arte, considerando para el control de calidad realizar
los ensayos del cono de habrams in situ y el vaciado de hormigon en los cilindros para obtener

probetas y posteriormente romperlas a los 28 dias del vaciado del hormigon en laboratorio.

Durante el vaciado del hormigon se realizo el respectivo vibrado para evitar las cangrejeras

como Se muestra a continuacion:

77



Control de calidad del hormigon.

Obra de arte de hormigon armado.

Figura 42. Proceso constructivo de hormigones para obras de arte

Fuente: Elaboracion propia

La actividad de hormigén armado para camaras de drenaje fue numerada como el item 9.

Realizada en los puntos criticos y aprobados por Supervision, y su unidad de medicién fue en

metros cubicos [m3], detallado en la Planilla de pago N° 1.
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3.3.5.4 Provision y tendide tuberia pead 24”:
Para esta actividad, se provisiono por parte de la empresa Contratista, tubos pead de 24” o
600mm, destinados a realizar el conducto de aguas de un cabezal de entrada a otro de salida, de

aguas fluyentes por microcuencas que pasan en medio del tramo del proyecto.

Se requirio este tipo de tubos de polietileno debido a su bajo desgaste, ya que estos estarian

enterrados bajo la via, expuestos a los contaminantes del suelo natural.

El material y su colocacion final en obra fue aprobado por Supervisién, respetando estrictamente

los 20cm de empalme donde se requirid.

Figura 43. Tubos Pead de 24" colocados para el desvio de aguas pluviales
Fuente: Elaboracion propia

La actividad de provision y tendido tuberia pead 24”, fue numerada como el ftem 10. Realizada
como entre medio de los cabezales y caAmaras de drenaje, y su unidad de medicion fue en metros

lineales [ml], detallado en la Planilla de pago N° 3.
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3.3.5.5 Relleno y compactado:
Posterior a cada actividad que conforman los drenajes pluviales, se realizé el respectivo relleno

y compactado con material lateritico aprobado por el Supervisor de Obra.

Dicho material de relleno fue provisionado del banco de ripio de la empresa Contratista, por
medio de volquetes que descargaban el material cerca de la zona de relleno, y fue vaciado in situ

por medio de la retro excavadora para su posterior compactado.

El compactado fue realizado manualmente haciendo uso del equipo compactador saltarin, con
el cual se compacto todo el volumen de relleno por medio capas de 15 cm de espesor, para

garantizar el correcto compactado de todo el material.

Figura 44. Relleno y compactado de material lateritico
Fuente: Elaboracion propia

La actividad de relleno y compactado, fue numerada como el item 11. Realizada para todas las
obras de arte del proyecto, y su unidad de medicién fue en metros cibicos [m3], detallado en la

Planilla de pago N° 1.
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3.3.5.6 Fabricacion y tendido de tubos de H°A° de Diametro=1000mm:

El tramo vial, contemplado para el proyecto de pavimentado, ya contaba con tubos de hormigon
armado para el desagiie de aguas pluviales, pero al momento de planificar y disefiar los cabezales
que se reemplazarian en el tramo, también se noto el deterioro de tales tubos de hormigon (ver
Figura 45.), es, por tanto, que, en conjunto con la Supervision, se decidié reemplazar por tubos de

hormigdn nuevos fabricados por la empresa Contratista.

Figura 45. Tubos de hormigén armado deteriorados
Fuente: Elaboracion propia

La fabricacion de estos tubos de hormigdén armado fue realizada en la oficina general de la
empresa Contratista, ubicada en la carretera Porvenir — Km 11. Haciendo uso de moldes disefiados

especificamente para la fabricacion de tubos de diametro igual a 1000mm y largo de 1 metro.
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Primeramente, se realiza el armado de los aceros, en este caso aceros @10 mm, empalmados con
alambre de amarre y posteriormente al armado, se coloca el acero armado a disefio de los tubos,
dentro del molde, donde se vaciara una mezcla de hormigon echa por una mezcladora. Pasado las
8 horas, se retirara el tubo de hormigon del molde y se colocara en almacén, donde recibira un

regado de agua diario, hasta alcanzar la edad de 7 dias para su posterior traslado a obra.

El traslado fue realizado por medio de un camion de carga equipado de un brazo grua, para el

apoyo en la descarga de los tubos a su posicion final.

Se conformé una cama de arena de 5¢cm de espesor para el asentado de los tubos de hormigén,
donde el acomodo fue acorde al nivel del suelo en sentido recto sin desviacion controlado por

medio de lineadas referenciadas por los cabezales.

Posteriormente al asentado de los tubos de hormigdn armado, se realizé un sellado de las uniones
con una mezcla de cemento y agua, para evitar la filtracion del agua, este sellado se realiz6 tanto

por fuera como por dentro.

Figura 46. Tendido de tubos de hormigén armado de diametro igual a 2000mm
Fuente: Elaboracion propia
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La actividad de fabricacién y tendido de tubos de H°A° de D=1000mm, fue numerada como el

item 22. Su unidad de medicion fue en metros lineales [ml], detallado en la Planilla de pago N° 3.

3.3.5.7 Cordon y cuneta de hormigdn armado:
Para esta actividad, se utilizé un Unico disefio realizado en todos los tramos mencionados,

detallado a continuacion:

SECCION TRANSVERSAL DETALLE CONSTRUCTIVO SECCION TIPO

0,15

0,45

0,15

' 025

Figura 47. Disefio de corddn y cuneta
Fuente: Disefio de corddn y cuneta de la planilla final de empresa Contratista

Se opto por el uso de barras de acero corrugado de @8 mm para refuerzos longitudinales y de
@6 mm para estribos. El corte y doblado de las barras se realizd en frio, de acuerdo estrictamente

con las formas y dimensiones indicados en los planos.

Los empalmes se efectuaron por superposicion de los extremos, en una longitud no menor a 40

veces el didametro de la barra, sujetandolos con alambre de amarre.

Se realizo el control del encofrado y apuntalado coordinando con su disefio tal que se respeten

los espaciamientos establecidos.

Analizando la seccion del corddn y cuneta, se adecuo un sistema de encofrado favoreciendo la

consistencia de hormigon de manera monolitica. Consiste en encofrados prefabricados de madera
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de construccién, empotrados con un sistema de grampas sostenidas con pernos o clavos, tal que se

logre vaciar el cordon y la cuneta, como se muestra a continuacion:

Figura 48. Encofrado y armado para cordones y cunetas
Fuente: Elaboracion propia

Para la dosificacion del hormigdn que se destinaria para los cordones y cunetas, se dio una

dosificacion que cumpla con los caracteres de un H-21, en las cantidades mostradas a continuacion:

Tabla 14. - Dosificacion del Hormigdn para cordones y cunetas
DOSIFICACION DEL HORMIGON PARA CABEZALES Y CAMARAS DE DRENAJE
MATERIAL UNIDAD CANTIDAD

BRITA 2 (3/4 PULG.) KG 1123,60
ARENA KG 694,80
CEMENTO KG 358,45
AGUA L 135

Fuente: Analisis de laboratorio de empresa Contratista
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El hormigbn utilizado, fue mezclado mediante una mezcladora de hormigdn cumpliendo
estrictamente las proporciones mencionadas en la anterior Tabla 14. Vaciado mediante carretillas

que transportaban el hormigdn mezclado a su puesta final y finalmente vibrado para evitar las

cangrejeras.
Para el control de calidad, se realizo el ensayo del cono de habrams in situ y la ruptura de

probetas, a los 28 dias del vaciado, fabricadas del mismo hormigdn que se utilizo para los cordones

y cunetas.
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Figura 49. Acabado final del cordén y cuneta

Fuente: Elaboracion propia
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La actividad de cordén y cuneta de hormigdon armado fue numerada como el item 23. Realizada
en los puntos mas criticos del tramo, aprobados por el Supervisor de Obra. Su unidad de medicion

fue en metros cubicos [m3], detallado en la Planilla de pago N° 3.

3.4 CAPA DE RODADURA O PAVIMENTO

La capa de rodadura utilizada en el proyecto es lo cominmente conocido como pavimento
flexible: Es aquel que esta compuesto por una capa o carpeta asfaltica es decir el pavimento flexible
utiliza una mezcla de agregado grueso o fino (piedra machacada, grava y arena) con material
bituminoso obtenido del asfalto o petroleo, y de los productos de la hulla. Esta mezcla es compacta,
pero lo bastante plastica para absorber grandes golpes y soportar un elevado volumen de transito

pesado.

Este tipo de pavimento es bastante rapido de asentar, es, por tanto, que se requiere un gran
avance de plataforma para iniciar las actividades que conformen la capa de rodadura, ya que, es
conveniente terminar todo el pavimentado de manera continua para no tener que detener la
produccion de mezcla asfaltica, debido a que la planta de asfalto demora bastante en calentar para

conseguir la temperatura necesaria (Entre 4 a 16 horas, dependiendo de factores ambientales).

Una vez concluida la ejecucion de plataformas, para iniciar las actividades que conforman la
capa de rodadura, se debe de realizar un trabajo de limpieza superficial a la plataforma, donde se
retiren los materiales no deseados (Contaminantes a la mezcla asfaltica como plasticos, bolsas,
material vegetal, etc.), y particulas sueltas del suelo, las cuales impiden la correcta adherencia de
la plataforma al pavimento. Esta actividad es netamente para el cumplimiento de calidad del

proyecto, y se realiz6 como se muestra a continuacion:
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Bobcat

Se utilizo esta maquinaria para realizar
el barrido superficial a la plataforma,
mediante un rastrillo circular al frente de
su chasis, esto para desprender parte del
suelo que quedo blando y que un

soplador no pueda quitar de la

Figura 50. Bobcat Barredor plataforma.
Fuente: Revista comercial Bobcat

Soplador de Corteza

Posterior al barrido, se realizo el
soplado de la superficie de la plataforma
retirando particulas de suelo restantes,
para ayudar en la adherencia del

pavimento.

Dicho soplador se trasladaba mediante

Figura 51. Soplador de Corteza y
Mantillo el anclaje a una Camioneta Toyota.

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1 Replanteo topografico para la ejecucién del pavimentado.
Debido a que el ancho de plataforma superaba entre 50 a 100 cm cada lado de la calzada del
pavimento, se requeria una guia para seguir el disefio geométrico, es entonces, que se realiz6 un

replanteo de eje y bordes de donde se iba a vaciar la carpeta asfaltica, este replanteo marcaba un
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ancho de 7 metros de calzada para todo el ler tramo del proyecto, y 6 metros para el 2do tramo

(Tramos descritos en el apartado 1.2.2.3. Ubicacion del proyecto).

El replanteo consistio en clavar en el suelo clavos de calamina (Para tener mejor visibilidad de
estos), cada 50 metros en tramos rectos, y en zonas de curvas y quiebres direccionales, cada 2
metros, por medio del equipo de topografia que se guiaba de acuerdo con el disefio geomeétrico.
Posteriormente se unian dos clavos, uno seguido del otro, por medio de una cuerda para pintar de

color blanco sobre esta y el suelo, asi remarcando, en bordes y eje, donde se vaciaria el pavimento.

El replanteo se realizd después de la imprimacién asfaltica, para que esta no pudiese tapar el

replanteo, como se muestra a continuacion:

Figura 52. Replanteo topografico para el vaciado de la carpeta asfaltica
Fuente: Elaboracion propia

88



3.4.2 Datos técnicos de pavimentado.
Las actividades realizadas para la conformacion de la capa de rodadura se muestran a

continuacion:

Tabla 15. - Items de pavimentado
12 | IMPRIMACION ASFALTICA M2 24.701,81
14 | CARPETA ASFALTICA E=5CM M2 21.942,81
24 | REPARACION Y LIMPIEZA DE CAMARAS DE ALCANTARILLAS PZA 37,00

Fuente: Planilla final aprobada de la empresa Contratista

3.4.3 Materiales.
Los materiales utilizados en la ejecucion de estas actividades que conforman la capa de rodadura

son:

- Asfalto STYLINK 60/85
- Kerosene

- Agregados pétreos

- Diesel

- Cemento Portland

- Arena

- Agua

3.4.3.1 Asfalto STYLINK 60/85:

El tipo de asfalto utilizado es el nominado asfalto STYLINK 60/85, son cementos asfalticos que
ofrecen un desempefio altamente superior gracias a la incorporacion de polimeros, los cuales
reducen la susceptibilidad térmica de los CA y mejoran sus propiedades de adherencia y

elasticidad.



Las mezclas asfélticas fabricadas con Cementos Asfélticos Modificados con Polimeros tienen
una vida atil considerablemente mayor y son especialmente recomendadas en rutas con alto transito

y/o con climas extremos.

A temperaturas elevadas el Cemento Asfaltico Modificado con Polimeros mantiene un
comportamiento sélido elastico, evitando las deformaciones permanentes y el ahuellamiento. A
temperaturas bajas mantiene un comportamiento liquido viscoso, sin volverse extremadamente

fragil y evitando el agrietamiento térmico.

Los cementos asfalticos se clasifican segun su grado de dureza o consistencia, lo cual se mide a

través de un ensayo de penetracion en décimas de milimetros.

Este material se provey6 del vecino pais Brasil, debido a su cercania al proyecto, por tanto, era

menos la demora en comparacion si fuese traido del interior del pais.

Figura 53. Almacenaje del cemento asfaltico
Fuente: Empresa proveedora
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3.4.3.2 Kerosene:
De densidad intermedia entre la gasolina y el diésel, se utiliz6 como diluyente del cemento
asfaltico para la preparacion de las mezclas utilizadas en las actividades que conforman la capa de

rodadura.

3.4.3.3 Agregados pétreos:
Los agregados pétreos utilizados son brita %, pedrisco y polvo de brita, provenientes del vecino

pais Brasil.

A continuacion, se presentara en la Tabla 16. la granulometria de estos materiales:

Tabla 16. - Granulometria del material: Brita %, Pedrisco y Polvo de Brita

TAMIZ 17 Y/ 7% N° 4 N° 8 N°40 | N°80 | N°200
% QUE

PASA 100,00 | 96,30 | 52,40 5,70 3,70 2,30 1,70 1,20
% QUE

PASA 100,00 | 100,00 | 100,00 | 32,70 5,10 2,00 1,10 0,90
[0)

/Ig,gsl,JAE 100,00 | 100,00 | 100,00 | 95,50 | 76,60 | 33,00 | 15,20 11,20

Fuente: Ensayo de granulometria realizado por: “Centro de Desarrollo Tecnologico — Betunel”

3.4.3.4 Diesel:

Los aceites tipo diésel dejan una pelicula grasosa sobre la superficie de algun elemento que
impide que se adhiera a la mezcla asfaltica. Esta caracteristica es la que aporto en la correcta
ejecucion del compactado del pavimento, se roseaba de manera uniforme el diésel sobre el rodillo
liso del compactador de pavimento, y también sobre los rodillos neumaticos que aportaban con el

acabado final del pavimento.

91



Figura 54. Roseado de diésel a rodillo liso del compactador de pavimento
Fuente: Elaboracion propia

3.4.3.5 Cemento Portland:

El cemento utilizado en la conformacién de la capa de rodadura cumple con las exigencias
normadas en la Norma Boliviana 2.1 — desde 001 hasta 014. Y en lo establecido en la Norma
Boliviana 011. Aprobado por el Supervisor de Obra pasando la verificacion de no contener

terrones, grumos, costras u envejecimiento.

Para la utilizacion del cemento en el hormigon, la empresa Contratista presento su debida
dosificacion donde serd utilizado el cemento, mostrando las cantidades necesarias que logre
obtener tal hormigén la resistencia necesaria a los 28 dias (Control de calidad determinado

mediante la ruptura de probetas cilindricas).

3.4.3.6 Arena:

La definicidn de este material, agregado fino, se encuentra en el apartado 3.3.3.3. Arena.

3.4.3.7 Agua:
El agua provista para la fabricacion de hormigones carece de materiales que puedan ser dafinos

para el hormigon, como aceites, acidos, material vegetal e impurezas.
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3.4.4 Maquinariay equipos.
Para la ejecucion de las diferentes actividades que conforman el pavimentado, se utiliz6 las

siguientes maquinarias:

- Cisterna de Riego de Asfalto VOLKSWAGEN 12-140H

- Camidn Volquete MERCEDES BENZ 12m3

- Camidn Volquete VOLVO 12m3

- Camidn Volquete VOLVO 12m3

- Terminadora de Asfalto BLAW KNOX PF-5510

- Compactador de Asfalto de Rodillo Liso INGERSOLL RAND DD-110

- Compactador de Asfalto de Rodillo Neumatico DYNAPAC CP-271

Como complementacion al trabajo ejecutado, se utilizaron los siguientes equipos y

herramientas:

- Mochila rociadora. - Mochila sopladora. - Cortadora de pavimento.

Figura 55. Equipos utilizados en las actividades del pavimentado
Fuente: Iméagenes de referencia
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- Palas
- Picotas
- Rastrillo plano de nivelacion de pavimento

- Carretillas

Figura 56. Herramientas utilizadas en las actividades del pavimentado
Fuente: Imagenes de referencia

ST T

1

|

Figura 57. Rastrillo plano para pavimentacion
Fuente: Elaboracion propia
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Para la ejecucion de las actividades que conforman el pavimento, se utilizd los equipos

topogréficos descritos en el apartado 3.2.2 Equipos topogréficos.

3.4.5 Procesos constructivos.
3.4.5.1 Imprimacién asféltica:

Dentro de la construccion de pavimentos, uno de los procesos mas importantes para garantizar
el buen desempefio de una solucion, ya sea a nivel de asfaltado o a nivel de pavimento bésico, es

la actividad del riego de imprimacion.

Este riego de imprimacidn cumple diversas funciones, siendo las tres principales las siguientes:

e Aumentar la cohesion superficial de la base.
e Impermeabilizar esta capa durante la construccion.
e Generar un puente de adherencia entre la base y la capa de material bituminoso a colocarse

encima de esta a fin de garantizar que toda la solucion trabaje en conjunto.

Esta imprima es un tipo de liquido asfaltico que esta compuesto por un 50% de kerosene y 50%
de asfalto. Al aplicarse el insumo comienza el proceso de penetracion y también el proceso de
curado. El proceso de curado consiste en la separacion del asfalto y del kerosene, en donde este

ultimo empieza a volatilizarse.

Para la primera imprimacion del proyecto, partimos desde la progresiva 0+000, donde se hizo
uso del camion cisterna de riego de asfalto. La metodologia de imprimacion fue de imprimar 4 m
de via en un sentido, donde después la cisterna daria la vuelta y procederia a imprimar los otros 4
metros. Esto para tener un borde de seguridad para el pavimento, dandole 0,5 metros de
imprimacion a cada lado para mantener la plataforma impermeable, asi el agua pluvial no dafie

rapidamente el pavimento.
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La imprimacion se daba a planificacion de la cantidad de metros longitudinales que se iba a
pavimentar, si estaba planificado una cierta cantidad de mezcla asfaltica, se calculaba la longitud

que cubriria esa cantidad, pues es entonces que se imprimaba esa misma longitud.

La imprima tiene que penetrar minimamente 5mm de la superficie de la capa base, y es, por
tanto, que, de acuerdo con las especificaciones técnicas del producto, se requeria un riego de 0,7

lts/m2.

Posteriormente a la imprimacidn, se tenia que notar visiblemente el completo cubrimiento de la
plataforma, y se tenia que esperar 4 horas minimamente para proceder al vaciado de la mezcla
asfaltica, esto para permitir que la imprima pueda penetrar la capa base y terminar su proceso de

curado.

Figura 58. Proceso de imprimacion

Fuente: Elaboracion propia
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La actividad de imprimacion asféltica fue numerada como el item 12, realizada desde el
principio del tramo, hasta el inicio del pavimento destinado a ser recapado, desde la progresiva
0+000 hasta la progresiva 2+870, y en otro tramo (Calle de entrada al Centro de Salud Perla del
Acre), desde la progresiva 0+290 hasta la progresiva 0+446. Su unidad de medicion fue en metros

cuadrados [m2], detallado en la Planilla de pago N° 2.

3.4.5.2 Carpeta asfaltica E=5cm:
Esta actividad trata del vaciado de una carpeta asfaltica de 5 cm de espesor sobre la imprimacion
ejecutada con anterioridad, para formar la capa de rodadura, que se conoce cominmente como el

pavimento flexible.

Dicha carpeta asfaltica es una mezcla de asfalto con material granular, en las proporciones

siguientes:
e Brita¥ 33,20%
e Pedrisco 14,20%
e Polvo de Brita 47 ,50%
e Asfalto STYLINK 60/85 5,10%

Tal mezcla asféaltica se produce en la planta de asfalto de la Empresa Pinto Montero, ubicada en
la carretera Cobija-Porvenir Km11, y se provee este material en el tramo por medio de camiones
volquetes los cuales realizan un vaciado prolongado en la maquinaria conocida como Terminadora
de asfalto, como se muestra en la figura 59. De esta manera, se realiza el vaciado de la mezcla
asfaltica, en el primer tramo de 7 metros de ancho, y en el segundo (Calle de entrada al Centro de

Salud Perla del Acre), de 6 metros de ancho.
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Figura 59. Proceso de pavimentacion

Fuente: Elaboracion propia

La metodologia de ejecucion de este item fue el empezar con la terminadora en la progresiva
0+000, donde una volqueta le vaciaba la mezcla asfaltica en su tolva, y mientras esta avanzaba,
guedaba una capa de mezcla asfaltica para ser compactada. El material vaciado, se denominaria
mezcla asfaltica suelta, y de acuerdo con analisis de laboratorio en la empresa Contratista, el factor
de compactacion era de 0,789, por tanto, la mezcla que dejaba la terminadora debia tener un espesor
minimo de 6,34 cm, esto se verificaba mediante una barra metalica que se clavaba en la mezcla
vaciada y marcaba el espesor. Si en caso faltara el espesor, el mismo controlador que manejaba la
barra de medicion, accionaba un control de mando que, mediante una bomba hidraulica, levantaba
el reglon de la terminadora para aumentar el espesor, y si fuese mayor el espesor al requerido, este

bajaba el regldn para no tener gasto excesivo del material.
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Figura 60. Control del espesor del pavimento
Fuente: Elaboracion propia

Todo este proceso constructivo se realizd, primeramente, para media via, es decir para 3,50
metros, y posteriormente al completar la longitud planificada a pavimentar, la terminadora vuelve
a su progresiva inicial para proceder a pavimentar la otra mitad de la via. Para esto, se es requerido
que la junta del pavimento ya frio (el borde del pavimento que estd a mitad de la via) este de manera
plana, es decir que no puede tener la degradacion de pendiente que se provoca al pasar la
compactadora encima. Esto debido a que hay una mejor adherencia de la mezcla asféltica a una

superficie plana.

Figura 61. Borde del pavimento donde se uniré al nuevo vaciado para completar la
via
Fuente: Elaboracion propia
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Para que quede el borde plano, como se muestra en la figura 61. se hizo uso de la cortadora de
pavimento, y se retiraban los restos o escombros lejos del tramo, esto para evitar que se junte con

la mezcla asfaltica mientras se realiza el vaciado.

La mezcla asfaltica, para ser vaciada por la terminadora, tenia que mantener una temperatura de
150 °C (Temperatura de compactacion de la mezcla de acuerdo con el andlisis de laboratorio), y
salia de la planta de asfalto a una temperatura de 175 °C. La temperatura se mantenia en el
transporte de la mezcla debido a que se realizaba en dias soleados y no llegaba a descender la
temperatura de la mezcla de lo permitido, esto se controlaba mediante un termdémetro bimetalico

para pavimentos, y se aprobaba por el Supervisor de_ Obra para la continuidad del vaciado.

Figura 62. Termdmetro bimetalico para mezcla asfaltica
Fuente: Elaboracion propia

Mientras la terminadora continuaba el vaciado, las compactadoras empezaban a compactar el
pavimento, esto era realizado al instante mientras el asfalto mantenga su temperatura y el

compactado logre densificar en la mayor cantidad posible el pavimento. El control de este
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pavimento se realizaba mediante la extraccion de ndcleos, esto se realizaba cada 50 metros
intercalando la zona de extraccién (lado izquierdo, medio, lado derecho), donde se media la altura
que poseian estos nucleos para el control del espesor del pavimento, y posteriormente se llevaban

los nlcleos al laboratorio para realizar el ensayo Marshall, detallado en el CAPITULO IV.

Figura 63. Compactado del pavimento
Fuente: Elaboracion propia

Figura 64. Extraccién de nucleos para el control de calidad
Fuente: Elaboracion propia
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Los rendimientos del proceso constructivo de la carpeta asfaltica de espesor 5¢cm, es detallado a

continuacion en la tabla 17.:

Tabla 17. - Rendimiento y cantidades del vaciado de la carpeta asfaltica

REND. EN m2 DE
DETALLE ASEALTO ASFALTO SUBTOTAL

PARA ANCHO DE 7m

VACIADO CARPETA

ASEALTICA E=5cm 288,75 m2/h 20.696,3 m2 72,75 horas

VOLQUETE DE 12m3 192,50 m2/volq. 20.696,3 m2 109 volquetes

PARA ANCHO DE 6m

VACIADO CARPETA

ASEALTICA E=5cm 247,50 m2/h 1.246,51 m2 3,78 horas
VOLQUETE DE 12m3 192,50 m2/volgq. 1.246,51 m2 5 volquetes
TOTALES
TIEMPO CANT. DE
REQUERIDO PARA VOLQUETES ASFALTO TOTAL
ASFALTADO REQUERIDOS
76,53 horas 114 volquetes 21.942,81 m2

Fuente: Elaboracion propia

A finales de la ejecucion del proyecto, se presentd una erosidn en la nueva carpeta asfaltica
conformada entre la progresiva 2+770 y la progresiva 2+810, por lo que se procedié a la inmediata
correccion de los baches creados por la erosion de la plataforma, para esto se retiré 40 metros
lineales de pavimento y se procedi6 al cambio de material volviendo a conformar la plataforma y

posteriormente, se volvié a vaciar la carpeta asfaltica cumpliendo el espesor minimo de 5 cm.

La actividad de carpeta asféltica de 5cm de espesor, fue numerada como el item 14, realizada
desde el principio del tramo, hasta el inicio del pavimento destinado a ser recapado, desde la

progresiva 0+000 hasta la progresiva 2+870, y en otro tramo (Calle de entrada al Centro de Salud
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Perla del Acre), desde la progresiva 0+290 hasta la progresiva 0+446. Su unidad de medicion fue

en metros cuadrados [m2], detallado en la Planilla de pago N° 2.

3.4.5.3 Reparacion y limpieza de camaras de alcantarillas:

Posteriormente al vaciado de la carpeta asfaltica, se procedié a realizar una reparacion y
limpieza a las camaras de alcantarillas que quedaban en medio de las vias del tramo, para esto se
evitod vaciar la mezcla asfaltica en los bordes de estas camaras, para asi poder tener el espacio

requerido para ejecutar dicha actividad.

Lo primero que se hizo fue el medir la diferencia de cotas entre la superficie de la tapa de la
camara y la rasante de la capa de rodadura, de acuerdo con esta diferencia se veia cuanto habia que
cortar el cuello de la cdmara o cuanto habia que aumentar. Es entonces que, por medio de trabajos

de albafiileria, se logra nivelar las tapas de las camaras con el nivel del pavimento.

Ya posteriormente, en los bordes de las tapas de las camaras, se realizaria un vaciado de

hormigdn como remate para tapar esos espacios que quedaron sin pavimento, como se muestra en

la figura a continuacion:

\%A “’gﬁ‘:ﬂ Q.\a.v,“"/‘! s .‘4;‘/ - :
Proceso de reparacion de camaras Terminado final

Figura 65. Reparacioén y limpieza de camaras de alcantarillas
Fuente: Elaboracion propia
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La actividad de reparacion y limpieza de camaras de alcantarillas fue numerada como el item

24. Su unidad de medicidon fue en piezas ejecutadas [PZA], detallado en la Planilla de pago N° 3.

3.5 BACHEO Y RECAPADO

Hasta la progresiva 2+870 del primer tramo, y de la 0+290 a la 0+446 del segundo tramo del
proyecto, consistio en la ejecucion de un nuevo paquete estructural que dé como resultado el
pavimento flexible para el desplazamiento vehicular de los habitantes del municipio de Cobija.
Pero a partir de la progresiva 2+870 hasta la progresiva 5+800 del primer tramo, y de la 0+000 a
la 0+290 del segundo tramo, ya teniamos un pavimento anterior existente de 3cm de espesor, con
baches dispersos entre todo este pavimento. Estos fueron dimensionados mediante un
levantamiento topogréafico y replanteados para la ejecucion de bacheo profundo, posteriormente se
procedio a ejecutar las actividades que conforman el recapado de 3cm de espesor, asi dando a estas

vias un total de 6cm de espesor de pavimento.

Para iniciar las actividades que conforman el recapado, se debe de realizar un trabajo de limpieza
superficial al pavimento ya existente, donde se retiren los materiales no deseados (Contaminantes
a la mezcla asfaltica como plasticos, bolsas, material vegetal, etc.), y particulas sueltas del suelo,
las cuales impiden la correcta adherencia entre la anterior carpeta asfaltica y la nueva a vaciar. Esta
actividad es netamente para el cumplimiento de calidad del proyecto, y se realizé como se muestra

en las anteriores figuras 50 y 51.

3.5.1 Levantamiento topogréfico y replanteo del bacheo y recapado.
Se realizo un levantamiento topografico en las vias que contienen los baches, donde se midieron
estos mismos para tener el dato de las areas a bachear, y con los baches ya reconocidos, se procedio

a realizar el replanteo demarcando asi la zona de bacheo.
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La metodologia consistié en hacer uso del equipo de topografia, que marcaba las esquinas de
los baches tratando de formar poligonos para su facil medicion, ya que se marcaba un punto
georreferenciado inicial y ,seguido de varios puntos, se llegaba a marcar otro final, entonces el GPS
estacionario guardaba dichos puntos en orden tal como estaban sefialados, y al transponerlos en el
programa AutoCAD, marcaban una union por medio de lineas de todos los puntos formando asi

los poligonos que representaban los baches.

Los puntos que marcaba y guardaba el equipo de topografia, eran pintados de color verde para
su facil reconocimiento, ya posteriormente, se usaban esos puntos pintados para replantear el corte
que se debia realizar en el pavimento para realizar los baches. Para este replanteo, se unian los
puntos pintados de verde, por medio de una soga, y se pintaba sobre la soga color blanco para
delimitar el bache con un poligono, asi tal como lo tendriamos registrado posteriormente en los

planos con los poligonos provistos por el equipo de topografia.

Figura 66. Levantamiento y replanteo topografico
Fuente: Elaboracion propia

105 L




3.5.2 Datos técnicos del bacheo y recapado.

Las actividades que conforman el bacheo y recapado, se describen a continuacion:

Tabla 18. - Items para el recapado
13 | RIEGO DE LIGA M2 22.250,00
15 | RECAPADO ASFALTICO E=3CM M2 22.250,00
17 | BACHEO PROFUNDO M2 3.642,43
18 | GEOMALLA PARA JUNTA ML 302,10

Fuente: Planilla final aprobada de la empresa Contratista

3.5.3 Materiales.

Los materiales utilizados en la ejecucion de estas actividades que conforman el recapado son:

- Asfalto STYLINK 60/85

- Geomalla de fibra de vidrio
- Agregados pétreos

- Diesel

- Laterita

- Agua

3.5.3.1 Asfalto STYLINK 60/85:

La definicidn de este material esta descrito en el apartado 3.4.3.1 Asfalto STYLINK 60/85.

3.5.3.2 Geomalla de fibra de vidrio:

Beneficios de la geomalla de fibra de vidrio:

e Aumentar la resistencia a la traccion de la capa asfaltica, garantizando bajo una carga

vertical, la distribucion uniforme de esfuerzos horizontales en una mayor superficie.
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e Reducir al minimo el agrietamiento reflexivo por esfuerzos de tension y cambios de
temperatura en las capas asfalticas.

e Aumentar la resistencia a la fatiga de pavimentos sometidos a la accion de cargas ciclicas.

e Proporcionar beneficios de costo, reduciendo el mantenimiento periddico de los pavimentos
flexibles.

¢ Instalacion réapida y facil.

e Absorbe los esfuerzos de tension entre las capas de asfalto (de arriba hacia abajo o
viceversa).

e Puede reducir el espesor de asfalto de proyecto (10-20%).

3.5.3.3 Agregados pétreos:
La definicion de este material y sus caracteristicas se encuentra en el apartado 3.4.3.3 Agregados

pétreos.

3.5.3.4 Diesel:

La definicidn de este material se encuentra en el apartado 3.4.3.4 Diesel.

3.5.3.5 Laterita:

La definicidn de este material se encuentra en el apartado 3.2.3.1 Laterita.

3.5.3.6 Agua:
El agua provista para la fabricacion de hormigones carece de materiales que puedan ser dafiinos

para el hormigon, como aceites, acidos, material vegetal e impurezas.

3.5.4 Maquinariay equipos.
Para la ejecucion de las diferentes actividades que conforman el recapado, se utiliz6 las

siguientes maquinarias:
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- Retro Excavadora

- Compactador Rodillo Liso

- Camion Cisterna

- Cisterna de Riego de Asfalto

- Camion Volquete

- Camion Volquete

- Camion Volquete

- Terminadora de Asfalto

- Compactador de Asfalto de Rodillo Liso

- Compactador de Asfalto de Rodillo Neumatico

Los equipos utilizados fueron:

- Saltarin Compactador
- Mochila rociadora.
- Mochila sopladora.

- Cortadora de pavimento

NEW HOLLAND LB90

DYNAPAC CA250

VOLVO

VOLKSWAGEN 12-140H

MERCEDES BENZ 12m3

VOLVO 12m3

VOLVO 12m3

BLAW KNOX PF-5510

INGERSOLL RAND DD-110

DYNAPAC CP-271

Para la ejecucion de las actividades que conforman el pavimento, se utiliz6 los equipos

topograficos descritos en el apartado 3.2.2 Equipos topograficos.

Las herramientas utilizadas fueron:

- Palas

Picotas

Rastrillo plano de nivelacion de pavimento

Carretillas
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3.5.5 Procesos constructivos.

3.5.5.1 Riego de liga:
El riego de liga consta de una aplicacion delgada y uniforme de material asféltico sobre una
superficie existente de asfalto o de concreto, con la finalidad de asegurar la adherencia entre la capa

de rodadura existente y la de cobertura.

La liga es un compuesto de 50% de asfalto y 50% de diésel, transportado a obra y regado en el
tramo, por medio del camion cisterna de riego de asfalto, el cual realizaba tal riego sobre el antiguo
pavimento empezando por un sentido de la via y terminando con el otro sentido. Esto se realiz
solo en zonas con la existencia del antiguo pavimento, ya que habia puntos de bacheo profundo

donde se rego la imprima y no la liga.

La longitud del tramo que se ligaba era de acuerdo con la planificacion, teniendo en cuenta la
cantidad de mezcla asféaltica que se estaba produciendo, donde se calculaba la longitud que ocuparia

dicha mezcla.

Para la ejecucion del riego de liga, se tuvo la aprobacion del Supervisor de Obra, al contar con
el ambiente apto para el riego, es decir, que el pavimento no contenia material dafiino para la
mezcla. El riego se realiz6 de manera uniforme, siendo visible el total cubrimiento del pavimento

con esta.
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Figura 67. Riego de liga

Fuente: Elaboracion propia

La actividad de riego de liga fue numerada como el item 13, realizada desde el principio del
pavimento antiguo, hasta el punto final destinado a ser recapado, desde la progresiva 2+870 hasta
la progresiva 5+800, y en otro tramo (Calle de entrada al Centro de Salud Perla del Acre), desde la
progresiva 0+000 hasta la progresiva 0+290. Su unidad de medicién fue en metros cuadrados [m2],

detallado en la Planilla de pago N° 3.

3.5.5.2 Recapado asfaltico E=3cm:
Esta actividad trata del vaciado de una carpeta asfaltica de 3 cm de espesor sobre otra mezcla
asfaltica ya conformada, donde se adhieren por medio de un ligante asfaltico regado con

anterioridad, para formar una capa de rodadura de mayor capacidad.

Dicha carpeta asfaltica es una mezcla de asfalto con material granular, en las proporciones

siguientes:
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e Brita % 33,20%

e Pedrisco 14,20%
e Polvo de Brita 47,50%
e Asfalto STYLINK 60/85 5,10%

Tal mezcla asféltica se produce en la planta de asfalto de la Empresa Pinto Montero, ubicada en
la carretera Cobija-Porvenir Km11, y se provee este material en el tramo por medio de camiones
volquetes los cuales realizan un vaciado prolongado en la maquinaria conocida como Terminadora
de asfalto, como se muestra en la figura 68. De esta manera, se realiza el vaciado de la mezcla
asfaltica, en el primer tramo de 7 metros de ancho, y en el segundo (Calle de entrada al Centro de

Salud Perla del Acre), de 6 metros de ancho.

Figura 68. Proceso de recapado

Fuente: Elaboracion propia

La metodologia de ejecucion de este item fue el empezar con la terminadora en la progresiva

2+870, donde una volqueta le vaciaba la mezcla asféaltica en su tolva, y mientras esta avanzaba,
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quedaba una capa de mezcla asfaltica para ser compactada. EI material vaciado, se denominaria
mezcla asfaltica suelta, y de acuerdo con andlisis de laboratorio en la empresa Contratista, el factor
de compactacion era de 0,789, por tanto, la mezcla que dejaba la terminadora debia tener un espesor
minimo de 3,80 cm, esto se verificaba mediante una barra metélica que se clavaba en la mezcla
vaciada y marcaba el espesor. Si en caso faltara el espesor, el mismo controlador que manejaba la
barra de medicion, accionaba un control de mando que, mediante una bomba hidraulica, levantaba
el reglon de la terminadora para aumentar el espesor, y si fuese mayor el espesor al requerido, este

bajaba el reglon para no tener gasto excesivo del material.

Figura 69. Control del espesor del pavimento
Fuente: Elaboracion propia

Todo este proceso constructivo se realizd, primeramente, para media via, es decir para 3,50
metros, y posteriormente al completar la longitud planificada a recapar, la terminadora vuelve a su
progresiva inicial para proceder a recapar la otra mitad de la via. Para esto, se es requerido que la
junta del pavimento ya frio (el borde del recapado que estd a mitad de la via) este de manera plana,
es decir que no puede tener la degradacion de pendiente que se provoca al pasar la compactadora

encima. Esto debido a que hay una mejor adherencia de la mezcla asfaltica a una superficie plana.
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Figura 70. Corte del borde del recapado

Fuente: Elaboracion propia

Para que quede el borde plano, como se muestra en la figura 70. se hizo uso de la cortadora de
pavimento y un hacha, y se retiraban los restos o escombros lejos del tramo, esto para evitar que se

junte con la mezcla asfaltica mientras se realiza el vaciado.

La mezcla asfaltica, para ser vaciada por la terminadora, tiene que mantener una temperatura de
150 °C (Temperatura de compactacion de la mezcla de acuerdo con el andlisis de laboratorio), y
salia de la planta de asfalto a una temperatura de 175 °C. La temperatura se mantenia en el
transporte de la mezcla debido a que se realizaba en dias soleados y no llegaba a descender la
temperatura de la mezcla de lo permitido, esto se controlaba mediante un termémetro bimetalico

para pavimentos, y se aprobaba por el Supervisor de_ Obra para la continuidad del vaciado.
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Figura 71. Termometro bimetalico para mezcla asfaltica
Fuente: Elaboracion propia

Mientras la terminadora continuaba el recapado, las compactadoras empezaban a compactar el
pavimento, esto era realizado al instante mientras el asfalto mantenga su temperatura y el
compactado logre densificar en la mayor cantidad posible el pavimento. El control de este recapado
se realizaba mediante la extraccion de nucleos, esto se realizaba cada 50 metros intercalando la
zona de extraccién (lado izquierdo, medio, lado derecho), donde se media la altura que poseian
estos nucleos para el control del espesor del recapado, y posteriormente se llevaban los nucleos al

laboratorio para realizar el ensayo Marshall, detallado en el CAPITULO IV.
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Figura 72. Compactado del recapado
Fuente: Elaboracion propia

Figura 73. Extraccién de nucleos para el control de calidad
Fuente: Elaboracion propia

Los rendimientos del proceso constructivo del recapado de espesor 3cm, es detallado a

continuacion en la tabla 19.:
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Tabla 19. - Rendimiento y cantidades del vaciado del recapado asfaltico
REND. EN m2 DE
DETALLE RECAPADO RECAPADO SUBTOTAL
PARA ANCHO DE 7m
VACIADO
RECAPADO 288,75 m2/h 20.510 m2 71,03 horas
ASFALTICO E=3cm

VOLQUETE DE 12m3 321,17 m2/volq. 20.510 m2 64 volguetes

PARA ANCHO DE 6m

VACIADO
RECAPADO 247,50 m2/h 1.740 m2 7,03 horas
ASFALTICO E=3cm
VOLQUETE DE 12m3 321,17 m2/volq. 1.740 m2 6 volquetes
TOTALES
TIEMPO CANT. DE
REQUERIDO PARA VOLQUETES RECAPADO ASFALTICO TOTAL
RECAPADO REQUERIDOS
78,06 horas 70 volquetes 22.250 m2

Fuente: Elaboracion propia

La actividad de recapado asfaltico de 3cm de espesor, fue numerada como el item 15, realizada
desde el principio del pavimento antiguo, hasta el punto final destinado a ser recapado, desde la
progresiva 2+870 hasta la progresiva 5+800, y en otro tramo (Calle de entrada al Centro de Salud

Perla del Acre), desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 0+290. Su unidad de medicion fue

en metros cuadrados [m2], detallado en la Planilla de pago N° 3.

3.5.5.3 Bacheo profundo:

“Los baches son roturas de la superficie que penetran hasta la base o por debajo de ella”.

(Instituto del asfalto, 1989, p.280).
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De la definicion de bache del Instituto del Asfalto se puede decir que el bacheo es la reparacion
de los baches y las fallas aisladas de corta longitud producto de dafios o fatiga de la carpeta asféltica,
los baches se pueden originar por infiltraciones de agua a las capas interiores del pavimento

reduciendo la capacidad de soportar carga en ese lugar.

Por tanto, para la solucion de estos baches, es que se realizo el bacheo profundo. Este consiste
en la reparacion permanente gque se realiza no solamente removiendo la carpeta asfaltica existente
sino, la remocién del material inadecuado de las capas subyacentes desde 10 cm de profundidad

hasta la profundidad necesaria que se encuentre un soporte firme.

Para la ejecucion de esta actividad, se inici6 con el cortado del pavimento delimitado
anteriormente en el replanteo realizado por el equipo de topografia, haciendo uso del equipo

cortador de pavimento, como se muestra en la figura a continuacion:

Figura 74. Cortado del pavimento para el bacheo profundo
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se procedid al retiro de la capa de rodadura dafiada y, junto con esta, el retiro
de la capa base que perdié su capacidad de soporte de carga. Para esta actividad, se hizo uso de la

maquinaria retro excavadora, la cual usaba su pala frontal y su balde para quitar la cantidad
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necesaria de suelo para reemplazarlo por material lateritico aprobado por Supervision, en areas de
bacheo pequefias, se hizo el retiro de la capa de rodadura de manera manual con el equipo de
albafiileria usando las herramientas de picotas y palas, estas también fueron utilizadas en el retiro
de la capa base dafiada. Después del relleno de la capa base con material lateritico, se procedio al
compactado de este, mojando el suelo a su humedad 6ptima, por medio del camidn cisterna, para
después hacer uso de la compactadora de rodillo liso para la conformacion de plataformas, y en
areas de bacheo donde no pudo entrar la compactadora, se hizo uso del equipo conocido como
saltarin, el cual compacto capas de 10cm de espesor hasta llegar al nivel adecuado para el vaciado

del pavimento que conforma el bacheo.

Figura 75. Retiro de capa de rodadura danada para realizar el bacheo profundo
Fuente: Elaboracion propia

Después del compactado, se procedio al sopleteado de la nueva capa base, para retirar particulas
de polvo, y asi poder realizar el riego de la imprima sobre esta, para lo cual se trajo el camién

de riego de asfalto, y se bombeo la imprima a una manguera rociadora para cubrir las capas base
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del bacheo con la imprima que impermeabilizara tal plataforma, y aumentara la adherencia al

pavimento que se vaciara sobre estas areas de bacheo.

Figura 76. Riego de imprima para bacheo
Fuente: Elaboracion propia

Después del curado de la imprima, que es alrededor de 4 horas, se procedio al vaciado de la
mezcla asfaltica sobre las areas de bacheo, para posteriormente ser compactadas mediante el
compactador de asfalto. Una vez concluido todo este proceso que conforma el bacheo profundo, se

procede al riego de liga para la ejecucion del recapado.

Figura 77. Compactado final a la ejecucion del bacheo profundo
Fuente: Elaboracion propia
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La actividad de bacheo profundo fue numerada como el item 17, realizada en los puntos mas
criticos del tramo destinado a ser recapado. Su unidad de medicion fue en metros cuadrados [m2],

detallado en la Planilla de pago N° 3.

3.5.5.4 Geomalla para junta:

Este item se refiere al colocado de una Geomalla de fibra de vidrio en los puntos mas criticos
del pavimento antiguo. Estos puntos criticos son lugares visiblemente agrietados por desgaste de
la carpeta asféltica, pero no considerado un bache, ahi es donde se extiende la geomalla que impide

la extension del agrietamiento a la nueva carpeta, aumentando su resistencia a la traccion de esta.

Para el colocado de esta Geomalla, la superficie de la anterior capa de rodadura debe estar
completamente limpia y posteriormente al colocado de la Geomalla se ejecutara el riego de liga
para asegurar la adherencia de la Geomalla entre las dos mezclas asfélticas (la carpeta antigua y la

nueva).

Figura 78. Geomalla de fibra de vidrio tendida en cumplimiento al proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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La actividad de Geomalla para junta fue numerada como el item 18, realizada en los puntos mas
criticos del tramo destinado a ser recapado. Su unidad de medicion fue en metros lineales [ml],

detallado en la Planilla de pago N° 3.
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CAPITULO IV - CONTROL DE CALIDAD
El control de calidad es el conjunto de acciones y/o actividades destinadas a verificar si un
producto o servicio satisface los requerimientos o estandares de calidad esperados por la entidad
contratante, regidos mediante normativa vigente que establece los procedimientos y las
responsabilidades de los diversos entes involucrados en el control de calidad de los materiales y de

los procesos constructivos en la materializacion del proyecto vial.

El control de calidad se realizd bajo la estricta sujecién de las normativas para plataformas,

hormigones y pavimentos asfalticos.

Los ensayos requeridos para el control de calidad del proyecto “Mejoramiento de vias urbanas

con pavimento y recapeo en el municipio de Cobija” son:

1) Ensayos para la conformacion de plataformas:

- Anadlisis granulométrico por tamizado AASHTO T-27, ASTM C 136

- Limites de Atterberg — ASTM D 4318-00

- Proctor modificado AASHTO T-99

- Relacion soporte california C.B.R. AASHTO T-193, ASTM D 1883 - 05

- Densidades de campo método cono y arena AASHTO T-191

2) Ensayos para la conformacion de drenajes pluviales:

- Ensayo de consistencia del hormigén o Cono de Abrams ASTM C 143, AASHTO T-119
- Ensayo a la compresion de cilindros de hormigon ASTM C-39, AASHTO T-22
3) Ensayos para la conformacion de la capa de rodadura:

- Granulometria de los materiales individuales DNER-ME 083/98, ASTM E-40

- Granulometria de los materiales combinados ABNT NBR 7217



- Densidades del material ASTM C-127, ASTM C-128
- Equivalente de arena DNER-ME 054/97
- Grado de adhesividad del agregado ABNT NBR 14329
- Desgaste del agregado por abrasion, ensayo de Los Angeles DNER-ME 035/98
- Absorcién de agua ASTM C-127, ASTM C-128 y ASTM C-1252
- Ensayo indice de forma ASTM D-4791/ 95 (3:1)
- Evaluacion de la durabilidad mediante el uso de solucion de sulfato de sodio DNER-ME
089/94
- Para el control de calidad del cemento asfaltico se presentd las especificaciones técnicas
presentadas por la empresa proveedora con certificado de calidad, tales especificaciones
técnicas resumian los siguientes ensayos realizados al cemento asfaltico STYLINK 60/85:
a) Ensayo de viscosidad NBR-15184
b) Punto de inflamacién NBR-11341
c) Estabilidad de almacenamiento NBR-15166
d) Recuperacion elastica NBR-15086
e) Ensayo de penetracion NBR-6576
f) Punto de ablandamiento NBR-6560
- Disefio de mezclas asfalticas METODO MARSHALL

- Control de espesor y densidad por medio de extraccion de nicleos

123



4.1 CONFORMACION DE PLATAFORMAS

4.1.1 Anadlisis granulométrico por tamizado AASHTO T-27, ASTM C 136.

La granulometria o andlisis granulométrico se refiere a todo procedimiento manual o0 mecanico
por medio el cual se pueda separar las particulas consecutivas del agregado segun tamarios, de tal
manera que se pueda conocer las cantidades en peso de cada tamafio que aporta el peso total. Para
separar por tamafios se utilizan las mallas estandarizadas de diferentes aberturas (Ver figura 82.)
las cuales proporcionan el tamafio maximo de agregado en cada una de ellas. En la préctica los
pesos de cada tamafio se expresan como porcentajes retenidos en cada malla con respecto al total
de la muestra. Estos porcentajes retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en cada
malla, ya que con estos Gltimos se procede a trazar la grafica de valores de material para la

obtencion de la respectiva clasificacion de suelos.

Figura 79. Tamices para ensayo granulométrico
Fuente: Guia de Analisis granulométrico ASTM C 136

El muestreo del material a analizar fue del banco de la empresa contratista ubicada en cercanias

al tramo del proyecto y se realizé el ensayo de la siguiente manera:
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4.1.1.1 Materiales y equipos:

500 gr, aproximadamente, de material extraido del banco de préstamo.

Balanza de precision. Capacidad de 1kg y 0,01g de precision.

- Juego de tamices (17, %47, 142”, 3/8”, N° 4, 10, 20, 30, 40, 50, 100 y 200).
- Tarade fondo y tapa.

- Agitador mecénico de tamices.

- Brocha.

- Taras de ldmina galvanizada.

Horno de precision.

4.1.1.2 Caracterizacion de suelos:

La caracterizacién de suelos corresponde a la asignacion de las propiedades fisicas, quimicas o
mecanicas en las que influyen la seleccion del material a seleccionar para su disposicion en la obra.
Se realizo el ensayo correspondiente para saber la clasificacion del suelo del nivel de la sub rasante
y del banco de préstamo de la empresa contratista, en instalaciones de la empresa Pinto Montero,
mediante el método AASHTO T-27, método regido por la norma ASTM C 136 método estandar

de ensayo para analisis por tamizado de agregados fino y grueso.

El material analizado en laboratorio para su clasificacion fue extraido del nivel de la sub rasante
y para saber la clasificacion del material de la capa base, se extrajo material del banco de préstamo

Pinto Montero.
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Clasificacion general Material Granular { 35% o menos del total pasa Ho.200)

Waloracian genetal

del subgrupo

. A1 A
Grupo de clasificacian A3
A _d-al A-1-h A4 A S A2 B A-DT
Andlisis de tamices
[porcertaje gque pasa)
Ma. 10 S0 max.
o, 40 30 max. | 50 max. 51 min.
Mo, 200 Tamax. | 25 max. 10 max. Jomax. | JSmax. | FSmax. | 39 max.
Caracterizticas de la
fraccion gue pess Mo 40
Limite liguido A0 max. | 41 min. | 40max. | 41 min.
Indice de plasticidad B max. MP 10max. | 10max. | 11 min. | 11 min.
Tipoz uzuales de Fragmentos pétrens,
Arera fina Limos o gravas arcillosas v arena
materiales gque conga grava,y aena

Excelerte & bueno

Tipos usuales de materiales gue consta

aloracion general del subgrupo

[a) Para &7-5, IP=LL - 30
(b Para &-7-6 IP=LL- 30

Clasificacion general Material limo- arcilloso { mas del 35% deltotal pasa Ho. 200)
AT
Grupo de clasificacian A4 A5 AE A-SS(a)
A-F-5 (k)
Analisis de tamices (porcentsje que pass)
Mo, 10
Mo, 40
Mo, 200 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracterizticas de la fraccion que pasa Mo, 40
Limite ligquido 40 max. 41 min. (40 max. 41 min.
Indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. . 11 min.

Suelos limozos |Suelos arcilosos

Regular a pobre

Figura 80. Clasificacion de suelos método AASHTO

Fuente: Principios de la geotecnia en ingenieria, Braja M. Das, 1998
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El suelo A-2-4 es el suelo extraido del banco de préstamo, de donde se obtiene el material
lateritico para la conformacion de la capa base. El andlisis de clasificacion fue obtenido en el

laboratorio ubicado en instalaciones de la empresa Pinto Montero.

El suelo A-4(3) es la clasificacion del suelo correspondiente a las muestras extraidas del nivel
de la subrasante. La clasificacion de este suelo fue realizada en el laboratorio de suelos de la

Universidad Amazonica de Pando.

Tabla 20. - Clasificacion de suelos

Material granular

A-2-4 Material de | Cumple conlo | o o, acer | 08 1496<409% | 4.29%<10%
capa base requerido
Material limoso
A-4 Material de | Cumple conlo | o goo0 3600 | 29 1496<409% | 10.30%<10%
Subrasante requerido

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Limites de Atterberg— ASTM D 4318-00.

Los limites de Atterberg, limites de plasticidad o limites de consistencia, se utilizan para
caracterizar el comportamiento de los suelos finos, el limite liquido se determina de forma
estandarizada mediante la cuchara de Casagrande y el limite plastico mediante la formacion de 25
a 30 mm de longitud. Se basan en el anélisis de los contenidos de humedad en los puntos de

transicion de un estado al otro.

Segun Albert Mauritz Atterberg (1846-1916), los estados de transicion de un estado a otro se

producen al agregar agua gradualmente a una muestra de suelos en la que pasa por cuatro estados

VY.



de consistencia segun su humedad. Inicialmente el suelo esta en estado sélido el cual pasa a

semisolido, plastico y finalmente liquido.

Aparata de Casagrande

\)
Espa
)

h." 2
&

f patula

g

=
] "
\"\'

Figura 81. Equipos de laboratorio para los ensayos de limite liquido y plastico

Fuente: PyS equipos de laboratorio

4.1.2.1 Materiales y equipos:
- Maquina Casagrande.
- 500 gr. De Material extraido del banco de préstamo.

- Acanalador.

- Balanza de precision. Capacidad de 1kg y 0,01g de precision.

- Taras de ldmina galvanizada.
- Espatula de acero flexible.

- Placa de vidrio.

- Brocha pequefia.

- Horno de precision.

- Agua destilada.
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Como complemento a la caracterizacion de suelos mencionado en el apartado 4.1.1.2

Caracterizacion de suelos, se muestra a continuaciéon los resultados obtenidos de los ensayos del

limite de Atterberg:

Tabla 21. -

Ensayos de limites de Atterberg

Clasificacion - o o indice de
AASHTO Descripcion Limite Liquido | Limite Plastico Plasticidad
A2-4 | Materialdecapal o9, 23,85 4,29

base
A4 Material de 29,14 18,84 10,30
Subrasante

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Proctor modificado AASHTO T-99.

Método que establece las relaciones de “peso unitario — humedad” en los suelos mediante

procesos de compactado en un molde estandarizado, mediante un pisén de 4,50 kg, en caida libre,

desde una altura de 460 mm, con una energia especifica de compactacion de 2,67 J/cm3.

El ensayo determina dos de las principales caracteristicas del suelo que son: la humedad optima

y la densidad. Los mismos son constituyentes fundamentales para el control en relacion con los

ensayos de densidades en obra.
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Figura 82. Equipos para realizar los ensayos de compactacion
Fuente: Manual de ensayo de suelos.

4.1.3.1 Materiales y equipos:
- Moldes metalicos estandarizados.
- Placa base y collar de molde separable.
- Pison metélico.
- Probetas graduadas.
- Balanza de 100 kg de capacidad y 10 g de precision.
- Balanza de 1 kg de capacidad y 0,01 g de precision.
- Horno de precision.
- Regla de acero.

- Palas para mezclado, cucharas y espatulas.

Los ensayos Proctor modificado realizados en el proyecto, se describen a continuaciéon como

una tabla resumen:
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Tabla 22. - Resultados de ensayos Proctor modificado

e o Peso unitario | Contenido de Ejemplo de curva de densidad seca —
Clasificacion " -
AASHTO Seco maximo hu_medad humedad de compactacion del suelo
(KN/m3) optima (%) -
A-2-4 21,51 9,2 ’
A-4 19’48 10’40 | ﬂa,-:c: 11,0081 13,000 a0 1700 19,11 21,00 24,00

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con estos resultados, se ejecutd la conformacién de plataformas para realizar el

proyecto de la mejor calidad.

4.1.4 Relacion soporte california C.B.R. AASHTO T-193, ASTM D 1883 - 05.

El CBR, por sus siglas en ingles “California Bearing Ratio”, significa en espafiol Relacion de
Soporte California. Consiste en determinar la carga que hay que aplicar a un pistén circular de
19,35 cm2 para introducirlo en una muestra de suelo a una velocidad de 1,27 mm/min y hasta
obtener una penetracion de 2,54 mm. También mide la resistencia al corte de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controlada que permite evaluar la calidad del terreno y asi

designar el uso adecuado de los materiales que conforman la plataforma.

Asi mismo, permite obtener el soporte, que no es constante para un suelo dado, al variar en

condiciones de uso y control adecuado de campo.
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Figura 83. Equipos y herramientas para el ensayo C.B.R.
Fuente: Equipos de ensayo para CBR.

Para el control de calidad de la conformacion de plataformas del proyecto, se realizo el ensayo

CBR a dos tipos de suelo, a la capa base de tipo A-2-4 y a la subrasante de tipo A-4.

El control se realiz6 compactando tres especimenes de manera que los limites de sus densidades
compactadas sean de 95% a 100% de la maxima densidad seca determinada mediante los ensayos

de Proctor modificado.

4.1.4.1 Materiales, herramientas y equipos:
- Prensa de ensayo.
- Moldes metalicos, cilindricos y estandarizados.
- Cargas metalicas.
- Disco espaciador metélico.
- Pison.
- Aparato medidor de expansion.
- Pistdn de penetracion.
- Balanza de 20kg de capacidad 1g de precision.

- Balanza de 1kg de capacidad y 0,01 g de precision.
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- Tamices, taras, espéatulas, papel filtro y otros.

- Material requerido: 15,80 kg.

A continuacion, se describe los resultados del CBR realizado para los dos tipos de suelo que

conforman la plataforma del proyecto:

Tabla 23. - Ensayos CBR realizados para el control de calidad del proyecto.

Clasificacion AASHTO A-2-4 A-4
Uso Capa base Subrasante
Peso unitario seco maximo (KN/m3) 20,45 19,50
Densidad méxima seca 21,51 19,48

T e
et e 2900 1560
Observacion Material bueno, aprobado | Material bueno, aprobado

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5 Densidades de campo metodo conoy arena AASHTO T-191.

Este método determina en el terreno la densidad de los suelos, utilizado durante el proceso de
compactacién con el fin de establecer el grado de compactacién alcanzado de la capa conformada,

ya con ese dato, se decide la aprobacién o rechazo de la capa conformada.

El método consiste en excavar un orificio de prueba (orificio circular estandarizado en didmetro
y profundidad de acuerdo con el método AASHTO T-191) en el suelo donde se va a ensayar y todo
el material extraido del orificio es recuperado en un contenedor. Se llena el orificio con arena de
densidad conocida en caida libre haciendo que ocupe el mismo espacio del material extraido, de

esa manera, se determina el volumen.
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Se pesa todo el material extraido del orificio en la capa conformada, y se escoge de ese material
una porcién de 500 gr aproximadamente, pero se debe de tener el peso exacto, este material
escogido es procedido a ser secado mediante una cocinilla a gas, esto para determinar su contenido
de humedad. Ya con todos estos datos, se realiza una comparativa entre la densidad seca de campo
y la densidad méxima seca, el resultado de campo debe ser mayor al 95% de la densidad maxima

Seca.

El ensayo de densidades en campo se realizé cada 50 mts variando entre los lados izquierdo, eje

y derecho.

Figura 84. Ensayo de densidades en campo para 2da capa base
Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.1 Materiales y equipos:
- Cono de arena convencional.
- Arena normalizada de ensayo.

- Balanza de 5 kg de capacidad y 0,1 gr de precision.

134



- Garrafa de gas nacional.

- Cocina de una hornilla.

- Regulador de gas con manguera.

- Sartény espétula.

- Pedazo de vidrio para ver el vapor.

- Combo, cincel, pala jardinera, cuchara y brocha.

- Guantes con resistencia al calor, baldes plasticos y bolsas.

Como se menciond en el proceso constructivo de la capa base, se ejecutd la actividad
conformando en 2 capas de 15 cm aproximadamente, cada capa debia tener una densidad mayor al
95% de la densidad maxima, para el control de este requerimiento se realizd el ensayo de
densidades en campo cada 50 mts variando entre lado izquierdo, eje y lado derecho. Los resultados

se prestan a continuacion:

Tabla 24. - Densidades en campo de la capa base
GRADO DE GRADO DE
PROGRESIVA | COMPACTACION | COMPACTACION | PARAMETRO OBS.
1ra CAPA (%) 2da CAPA (%)

BARRIOS LA CRUZ, 1RO DE MAYO, LA AMISTAD, 27 DE JUNIO Y SAN PEDRO
0+060 95,8 96,1 >95% CUMPLE
0+100 96,4 95,2 >95% CUMPLE
0+160 95,9 96,8 >95% CUMPLE
0+200 97,0 95,9 >95% CUMPLE
0+250 96,1 95,2 >95% CUMPLE
0+300 98,0 97,2 >95% CUMPLE
0+357 97,6 97,7 >95% CUMPLE
0+377 97,9 95,0 >95% CUMPLE
0+450 96,2 96,1 >95% CUMPLE
0+500 96,9 95,6 >95% CUMPLE
0+550 95,9 96,7 >95% CUMPLE
0+600 95,3 97,8 >95% CUMPLE
0+640 96,2 97,4 >95% CUMPLE
0+700 95,1 97,0 >95% CUMPLE
0+750 98,0 96,9 >95% CUMPLE
0+800 97,9 96,1 >95% CUMPLE
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0+850 97,7 96,5 >95% CUMPLE
0+900 98,3 95,5 >95% CUMPLE
0+950 99,1 95,9 >95% CUMPLE
1+000 96,1 96,2 >95% CUMPLE
1+050 95,4 97,8 >95% CUMPLE
1+120 100,0 97,4 >95% CUMPLE
1+160 98,2 97,0 >95% CUMPLE
1+200 99,4 96,8 >95% CUMPLE
14250 97,9 96,0 >95% CUMPLE
1+300 99,1 98,1 >95% CUMPLE
1+350 98,6 97,2 >95% CUMPLE
1+400 98,9 97,5 >95% CUMPLE
1+450 99,0 96,7 >95% CUMPLE
1+500 95,8 96,8 >95% CUMPLE
1+560 96,1 96,3 >95% CUMPLE
1+600 96,3 95,1 >95% CUMPLE
1+650 95,5 95,9 >95% CUMPLE
1+700 99,5 97,8 >95% CUMPLE
1+750 100,0 99,1 >95% CUMPLE
1+800 98,7 100,0 >95% CUMPLE
1+850 96,0 98,2 >95% CUMPLE
1+900 97,4 99,5 >95% CUMPLE
1+950 96,1 99,0 >95% CUMPLE
2+000 98,9 95,1 >95% CUMPLE
2+060 95,7 96,3 >95% CUMPLE
2+120 95,1 95,9 >95% CUMPLE
2+170 96,7 98,3 >95% CUMPLE
2+220 98,0 98,7 >95% CUMPLE
2+270 99,0 95,0 >95% CUMPLE
2+310 96,0 96,1 >95% CUMPLE
2+360 95,0 95,8 >95% CUMPLE
2+400 95,9 98,3 >95% CUMPLE
2+440 95,1 98,0 >95% CUMPLE
2+500 95,6 99,4 >95% CUMPLE
2+560 97,8 97,4 >95% CUMPLE
2+620 95,5 96,2 >95% CUMPLE
2+650 96,3 95,5 >95% CUMPLE
2+700 96,1 95,1 >95% CUMPLE
2+750 95,9 95,6 >95% CUMPLE
2+800 95,4 95,7 >95% CUMPLE
2+850 96,2 95,4 >95% CUMPLE
CALLE DEL CENTRO DE SALUD PERLA DEL ACRE
0+300 99,0 97,8 >95% CUMPLE
0+350 98,6 96,3 >95% CUMPLE
0+400 99,6 95,2 >95% CUMPLE
0+450 99,9 96,9 >95% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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En el proceso de ejecucion de la capa base, se dio que algunos tramos del proyecto tenian una
densidad menos al 95% de la densidad maxima seca, en esos tramos se procedio a escarificar
mediante la motoniveladora para volver a realizar el proceso de compactado. Posteriormente se
volvio a realizar los ensayos de densidades de campo asegurandose que si cumpla el compactado

lo requerido.

Como se pudo observar en la Tabla 24, el 100% de la capa base cumple con la densidad
requerida para la correcta ejecucion del proyecto, comprobado mediante el control de calidad de

densidades en campo, supervisado y aprobado por la Supervision y la Fiscalizacion.

4.2 CONFORMACION DE DRENAJES

Los ensayos que entran en este apartado son los controles de calidad que se debe de realizar para

hormigones. Tales hormigones entran en la ejecucion de estas actividades:

- Hormigon Armado para camaras de drenaje.
- Fabricacién y tendido de tubos de H°A° D=1000.
- Cordon y cuneta de H°A®.

- Reparacion y limpieza de camaras de alcantarillas.

Las actividades mencionadas deben de cumplir con las dosificaciones del hormigon que lleguen

minimamente a 210 kg/cm2 (H21).

4.2.1 Ensayo de consistencia del hormigon Cono de Abrams ASTM C 143, AASHTO T-1109.

El ensayo consiste en rellenar un molde metalico troncocénico de dimensiones normalizadas,
en tres capas apisonadas con 25 golpes de varillay, luego de retirar el molde, medir el asentamiento

gue experimenta la masa de hormigon colocada en su interior.
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La consistencia de la mezcla se control6 mediante el ensayo de asentamiento empleando el cono
de Abrams en cada vaciado, se realizé la mezcla del hormigdn de manera que se pueda conseguir
el menor asentamiento posible para la aceptacion de la puesta en obra y asi proceder a el vaciado

y vibrado del hormigon.

Figura 85. Ensayo del cono de Abrams

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.1 Materiales:

Cono de Abrams de medida estandarizada.

Varilla de fierro punta redonda, D=16mm.

Flexdmetro.

Plancha metélica de sujecion.

De acuerdo con la consistencia requerida en el hormigén para los vaciados de las diferentes
actividades del proyecto, el asentamiento maximo en obra fue de 2 cm o 20 mm demostrados por
el ensayo de cono de Abrams, es decir que se utilizd en todo el proyecto un hormigon de

consistencia seca, mezcla que fue aprobada por Supervisién para la continuidad del vaciado.

A continuacion de muestra los tipos de consistencias del hormigén de acuerdo con el

asentamiento resultante del ensayo del cono de Abrams:
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Fuente: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales

De acuerdo con el analisis del ensayo realizado en campo del cono de Abrams, el 100% de los
hormigones utilizados en el proyecto son de consistencia seca, tales hormigones seran descritos en

fecha de vaciado y uso a continuacion en la Tabla 26:

Tabla 25. -

Consistencias del hormigon

CONSISTENCIA SEGUN EL CONO DE ABRAMS
Consistencia Asentamiento (cm)
Seca 0-2
Plastica 3-5
Blanda 6-9
Fluida 10-15
Liquida >16

Tabla 26. -

Consistencia del hormigén utilizado en el proyecto

ENSAYO DEL CONO DE HABRAMS PARA VACIADO DE HORMIGONES

N° Descripcion Fecha de vaciado Asentamiento (mm) Consistencia
1 Cabezales 15/06/21 13 Seca
2 Cabezales 19/07/21 14 Seca
3 Cabezales 20/07/21 17 Seca
4 Céamaras 23/08/21 18 Seca
5 Cordon cuneta 28/08/21 19 Seca
6 Cordon cuneta 29/08/21 19 Seca
7 Cordon cuneta 08/11/21 20 Seca
8 Cordon cuneta 09/11/21 19 Seca
9 Cordon cuneta 10/11/21 18 Seca
10 Cordon cuneta 11/11/21 19 Seca

Fuente:

Elaboracion propia
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4.2.2 Ensayo a la compresion de cilindros de hormigon ASTM C-39, AASHTO T-22.

Este método se basa en ensayos destructivos que tienen por objeto obtener las resistencias del
hormigon a compresion, mediante probetas fabricadas y conservadas en condiciones normalizadas.
Para estos ensayos se hizo uso de probetas cilindricas donde la altura es el doble del diametro de

la base.

Las probetas fueron fabricadas segun lo indicado en Preparacion y conservacion de probetas de

la norma ASTM C 31, la cual determina:

Control de revenimiento.

- Compactacion por varillado.
- Conservacion de las probetas.
- Transporte.

- Curado.

Cumpliendo con el control estipulado, las probetas se someten a cargas en la prensa de
compresion estandarizada en el que se obtiene datos de cargas de rotura, posteriormente se procede

a la evaluacion de la resistencia.

Figura 86. Vaciado de probetas para el ensayo de compresion
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.1 Materiales y equipos:
- Moldes metalicos cilindricos (D = 15 cmy H = 30 cm).
- Varilla de fierro punta redonda (D = 16 mm).
- Balanza de 20 kg de capacidad y 1 gr de precision.
- Prensa de ensayo a compresion.

- Hormigon preparado para el vaciado en obra.

De acuerdo con lo determinado por la Supervision y Fiscalizacion, para controlar la calidad del
hormigon, los resultados mediante el uso de probetas a compresién normalizadas y ensayadas a los
28 dias deben de tener una resistencia especificada superior a los 21 Mpa, para todas las estructuras
que lleven hormigdn en el proyecto de “Mejoramiento de vias urbanas con pavimento y recapeo

en el municipio de Cobija”.

En cada uno de los vaciados se extrajo dos probetas, debido a no ser estructuras de hormigon
armado superiores a los 25 m3 de volumen. Y en caso de los vaciados de cordones y cunetas, se
extrajo dos probetas para cada 100 metros, al ser una actividad de vaciado continuo, estos 100
metros son equivalentes a 10 m3 de hormigén armado. Se efectu6 las roturas de los cilindros y se

obtuvo los datos que se muestran a continuacion:
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Tabla 27. - Resistencia a la compresion de hormigones para obras de drenaje

RESISTENCIA OBTENIDA A LA FECHA DE ROTURA

N° Descripcion Fecha de Edad Resistencia Comprobaciéon
vaciado (kg/cm2) >210 kg/cm2
1 Cabezales 15/06/21 28 226,4 Cumple
2 Cabezales 15/06/21 28 224,2 Cumple
3 Cabezales 19/07/21 28 2245 Cumple
4 Cabezales 19/07/21 28 232,2 Cumple
5 Cabezales 20/07/21 28 228,8 Cumple
6 Cabezales 20/07/21 28 215,4 Cumple
7 Camaras 23/08/21 28 225,0 Cumple
8 Céamaras 23/08/21 28 231,6 Cumple
9 Corddn cuneta 28/08/21 28 227,1 Cumple
10 Cordén cuneta 28/08/21 28 218,9 Cumple
11 Cordén cuneta 29/08/21 27 219,5 Cumple
12 Cordon cuneta 29/08/21 27 221,3 Cumple
13 Corddn cuneta 08/11/21 28 232,2 Cumple
14 Cordén cuneta 08/11/21 28 228,8 Cumple
15 Cordén cuneta 09/11/21 27 227,7 Cumple
16 Corddn cuneta 09/11/21 27 218,8 Cumple
17 Corddn cuneta 10/11/21 26 223,4 Cumple
18 Cordén cuneta 10/11/21 26 220,5 Cumple
19 Cordén cuneta 11/11/21 25 219,8 Cumple
20 Cordon cuneta 11/11/21 25 227,6 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 CONFORMACION DE LA CAPA DE RODADURA

4.3.1 Granulometria de los materiales individuales DNER-ME 083/98 y Granulometria de
los materiales combinados ABNT NBR 7217, ASTM E-40.

Este método establece el procedimiento para tamizar y determinar la granulometria de los aridos

que se utilizan las diferentes mezclas de la construccion. Es aplicable a los aridos que se emplean

en la elaboracion de morteros, hormigones, tratamientos superficiales y mezclas asfalticas.

Se selecciona un juego de tamices de acuerdo con la especificacion correspondiente al material
por ensayar. Disponiéndolos segun aberturas decrecientes, montados sobre el dep6sito receptor y

provisto de su tapa. Todos estos elementos deben estar limpios y secos.
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Figura 87. Tamizado mediante equipo automatico de laboratorio
Fuente: Imagen ejemplo.

4.3.1.1 Materiales y equipos:
- Balanza de 5 kg de capacidad y 0,1 gr de precision.
- 500 gr, aproximadamente, de material extraido del acopio del arido.

- Juego de tamices (17, 347, 427, 3/8”, N° 4, 8, 20, 30, 40, 50, 80 y 200).
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- Tarade fondo y tapa.

- Agitador mecénico de tamices.

- Brocha.

- Taras de ld&mina galvanizada.

- Horno de precision.

Para lograr una mezcla méas consistente, con menos cantidad de espacios vacios, se utilizd 3

tamanos diferentes del arido que conforma la mezcla asféltica, estos tamafios se denominan con los

siguientes nombres:

- Brita %.
- Pedrisco.

- Polvo de brita.

La granulometria individual y combinada de estos se presenta a continuacion:

Tabla 28. - Granulometria individual y combinada de los materiales
PORCENTAJE QUE PASA (%)
TAMICES
BRITA 3/4 | PEDRISCO | POLVO DE BRITA | COMBINADO
17 100,00 100,00 100,00 100,00
Y28 96,30 100,00 100,00 98,70
5 52,40 100,00 100,00 83,30
N°4 5,70 32,70 95,50 54,70
N°8 3,70 5,10 76,60 40,40
N°40 2,30 2,00 33,00 17,60
N°80 1,70 1,10 15,20 8,40
N°200 1,20 0,90 11,20 6,20

Fuente: Ensayo de los agregados, laboratorio Betunel
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Los materiales utilizados en la fabricacion del pavimento son provenientes del pais Brasil, es
por tanto que se utilizd los laboratorios de la empresa proveedora del asfalto para los ensayos

requeridos en la conformacion de la capa de rodadura.

4.3.2 Densidades del material y absorcion del agua, arido grueso ASTM C-127, AASHTO
T85-91.

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad neta y

la absorcion de agua en aridos gruesos. Es aplicable a los aridos gruesos de densidad neta entre

2.000 y 3.000 kg//m3, que se emplean en el analisis de suelos, elaboracion de hormigones y obras

asfalticas.

Para la ejecucion de este ensayo, se efectla las siguientes pesadas a la muestra:

> Pesada al aire ambiente del arido saturado superficialmente seco, para lo cual se realizan
los siguientes pasos:

a) Se retira la muestra del agua y se seca superficialmente las particulas,
haciéndolas rodar sobre un pafio absorbente himedo hasta que desaparezca la
pelicula visible de agua adherida. Se seca individualmente las particulas mayores
manteniendo el arido, ya secado superficialmente, cubierto por un pafio himedo
hasta el momento de pesar. Efectuando toda la operacion en el menor tiempo
posible.

b) Se determina inmediatamente la masa del pétreo saturado superficialmente seco,
por pesada al aire ambiente, aproximando la precision del pesado a 1 g.

» Pesada sumergida:

a) Se coloca la muestra en el canastillo porta muestra.
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b) Se sumerge el canastillo en agua a 20 £ 3° C, por un periodo de al menos 3 min.
c) Se determina la masa sumergida, aproximando la precision del pesado a 1 g.
» Pesada al aire ambiente del &rido seco:

a) Se retira la muestra del canastillo y se vacia completamente del recipiente,
cuidando de no dejar particulas atrapadas.

b) Se seca la muestra en horno a una temperatura de 110 + 5° C.

c) Se enfria la muestra hasta temperatura ambiente, en lo posible dentro de un
recipiente protegido, para evitar la absorcion de humedad del aire.

d) Se determina la masa de la muestra seca, por pesada al aire ambiente,

aproximando la precision del pesadoa 1 g.

Figura 88. Forma de pesado de muestra para ensayo de densidad sumergida
Fuente: Equipos para ensayos de materiales - UTEST

4.3.2.1 Materiales y equipos:
- Balanza de 5 kg de capacidad y 0,1 gr de precision.
- 3.000 gr, aproximadamente, de material extraido del acopio del arido.

- Horno de precision.
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- Canastillo porta muestra de acero inoxidable con malla de abertura igual 0 menor a 2mm.
- Estanque de agua.

- Recipientes.

El ensayo de densidades y absorcidon de agua para agregados gruesos fue realizado para los

siguientes aridos que conforman la mezcla asféltica:

- Brita¥

- Pedrisco

Se presenta los resultados en la siguiente tabla resumen:

Tabla 29. - Densidades y absorcion para el arido grueso
DENSIDADES (gr/cm3) ABSORCION
ABREGADO SUPERFISVALMENTE | suMERGIDA | sEca (%)
Brita % 2,693 2,649 2,671 0,62
Pedrisco 2,702 2,650 2,676 0,73

Fuente: Ensayo de los agregados, laboratorio Betunel.

4.3.3 Densidades del material y absorcion del agua, arido fino ASTM C-128, AASHTO
T84-00.

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad neta y

la absorcion de agua de los aridos finos. Es aplicable a los aridos finos de densidad neta entre 2.000

y 3.000 kg/m3, que se emplean en la elaboracion de hormigones y obras asfalticas.

Para este método, se requiere un cuidado total para evitar desperdicios de la muestra al realizar

los procedimientos del ensayo, debido a que el arido fino es de particulas de menor tamafio y

147



pueden desperdiciarse en los momentos de verter los excedentes de agua al realizar los ensayos de

densidad saturada.

Para obtener la densidad saturada, se llena la muestra de arido fino con agua en el matraz,
retirando los excedentes de agua manteniendo el nivel con el material, posteriormente se realiza el

pesado para obtener los datos en trabajos de gabinete.

La densidad superficialmente seca, se obtiene dejando la muestra del material fino 24 + 4 hr
bajo un nivel requerido de agua a temperatura ambiente, para asegurar la total saturacion del arido
fino con el agua, posteriormente se procede a realizar un secado superficial mediante altas
temperaturas removiendo el material para no dejar humedad superficial y que este llegue a su estado
suelto, para luego verterlo en un molde conico levemente compactado por un pison en caida libre
a medida que se introduce el material en el molde. Luego de tener el molde conico lleno, se retira
los excedentes superficiales del molde y se levanta suavemente dicho molde, si el material cae de
la forma del molde es que existe aun humedad superficial entre las particulas del arido fino, en ese
caso se repite el proceso hasta que, retirando el molde, quede el material estatico y con bajo
descenso de particulas debido a su talud natural por el compactado. Luego de tener el resultado
satisfactorio al retirar el molde cénico, se retira una muestra del material, se mide su volumen y se

registra su masa.

Para obtener la densidad seca, se procede a un secado del material en horno a una temperatura
de 110 £ 5 °C hasta conseguir un secado total del material, donde posteriormente se deja el material
retirado del horno a enfriar hasta que este consiga la temperatura ambiente, en ese momento se

realiza el pesado, y ya teniendo el volumen es que se encuentra la densidad del material.
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Figura 89. Molde cénico y pison para ensayo de humedad superficial
Fuente: Equipos de laboratorio.

4.3.3.1 Materiales y equipos:
- Balanza de 2 kg de capacidad y 0,01 gr de precision.
- >500 gr de material extraido del acopio del &rido.
- Horno de precision.
- Recipientes.
- Matraz aforado con marcas precisas del nivel del agua.
- Molde conico estandarizado de acuerdo con la norma ASTM C-128.

- Pison estandarizado de acuerdo con la norma ASTM C-128.

El ensayo de densidades y absorcion del agua para aridos finos fue realizado para los siguientes

aridos gque conforman la mezcla asfaltica:

- Polvo de Brita.

Se presenta los resultados en la siguiente tabla resumen:
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Tabla 30. - Densidades para el arido fino

DENSIDADES (gr/cm3)

ABSORCION
AGREGADO
SUPERFICIALMENTE SUMERGIDA | SECA (%)
SECA
Polvo de Brita 2,691 2,635 2,663 0,79

Fuente: Ensayo de los agregados, laboratorio Betunel.

4.3.4 Equivalente de arena DNER-ME 054/97, ASTM D 24109.

Este método establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones relativas de

finos pléasticos o arcillosos en los aridos que pasan por tamiz de 4,75 mm (N° 4).

A continuacion, se mencionan los pasos a seguir en el ensayo:

Colocar la botella del sifon con la solucion de ensayo a aproximadamente 1 m sobre la

superficie de trabajo.

Sifonear la solucién de ensayo en la probeta hasta que alcance un nivel de 100 £ 5 mm.

Se obtiene por cuarteo el material suficiente para llenar una medida.

Llenar una medida; asiente el material golpeando el fondo de la medida contra la mesa de

trabajo a lo menos 4 veces, enrase y vierta en la probeta.

Se golpea firmemente el fondo de la probeta contra la palma de la mano hasta desalojar las

burbujas de aire.

Dejar la probeta en reposo por un periodo de 10 min.

Colocar el tapon y soltar la arena del fondo inclinando y sacudiendo el tubo.

Se agita la probeta y su contenido mediante uno de los siguientes procedimientos:
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a) Agitacion manual. Se sujeta la probeta en posicion horizontal y se agita
vigorosamente en un movimiento lineal horizontal con un desplazamiento de 230 +
25 mm. Agitar 90 ciclos en aproximadamente 30 s.
b) Agitacion mecénica. Se fija la probeta en el agitador mecénico y se agita durante un
periodo de 45 + 1s.
e Colocar la probeta sobre la mesa de trabajo, destaparla y lavar sus paredes interiores
mediante el irrigador.
e Seintroduce el irrigador hasta el fondo de la probeta con un movimiento lento de penetracion
y torsion para remover todo el material.
e Retirar el irrigador en forma similar, regulando el flujo de la solucion de modo de ajustar el
nivel final a 380 mm.
e Dejar sedimentar por un periodo de 20 min £ 15 s.
e Alfinal del periodo de sedimentacion, se registra el nivel superior de la arcilla aproximando
al milimetro.
e Introducir el pison en la probeta y hacerlo descender suavemente hasta que quede apoyado

en la arena. Se registra el nivel superior de la arena aproximando al milimetro.

Figura 90. Equipos necesarios para realizar el ensayo del equivalente de arena
Fuente: Equipos de laboratorio.
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4.3.4.1 Materiales y equipos:

- 500 gr del material a ensayar.

- Probeta graduada de 30 £ 1 mm de diametro interior y aproximadamente 400 mm de alto,
graduado en milimetros hasta una altura de 380 mm (o graduada en mililitros hasta una
capacidad de 270 ml) y provisto de un tapdn hermético de caucho.

- Pison estandarizado por norma ASTM D 24109.

- Unavarilla de bronce de 6 mm de didmetro y 450 mm de largo, con hilo en ambos extremos.

- Un pie de bronce troncocénico de 25 mm de diametro basal y 20 mm de altura, con una
perforacion central con hilo para conectarlo a la varilla.

- Un par de guias que mantengan centrada la varilla en el eje de la probeta.

- Una sobrecarga cilindrica de acero laminado en frio de 50 mm de didmetro y 53 mm de
altura, con una perforacion central con hilo para conectarla a la varilla. Esta sobrecarga debe
ser rectificada de modo que el conjunto de varilla, pie, guias y sobrecarga tenga una masa
delkg+5g.

- Sif6n estandarizado por norma ASTM D 24109.

- Una botella de aproximadamente 4 I, provista de un tapon de caucho con dos perforaciones,
a través de las cuales se dispondran dos tuberias de metal, vidrio, caucho o plastico.

- Unatuberia de entrada de aire que penetre al interior de la botella sin tomar contacto con la
solucion y cuyo tramo exterior debe estar doblado en L.

- Una tuberia de irrigacién cuyo tramo interior penetre hasta 20 mm del fondo de la botella y
cuyo tramo exterior sea una manguera de caucho o plastico de una longitud igual o mayor
que 1,5 m provista de un sistema que regule el flujo de la solucion.

- Un tubo irrigador conectado al extremo exterior de la tuberia de irrigacion de acero

inoxidable de aproximadamente 500 mm de largo, 4 £ 1mm de didmetro interior y con su
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extremo libre cerrado en forma de cuiia. Debe tener dos perforaciones de 0,5 £ 0,1 mm de
didmetro, una en cada cara plana de la cufia.

- Un recipiente de 85 + 5 ml de capacidad.

- Tamiz de tela de alambre y abertura cuadrada, de 4,75 mm (N° 4) de abertura nominal de
acuerno a ASTM D 24109.

- Recipiente de capacidad igual o mayor que 4 | para preparar el reactivo y la solucion de
ensayo.

- Agitador mecanico con un desplazamiento horizontal de 200 + 2 mm y una velocidad de

agitacion de 175 + 2 ciclos/min.

Embudos, botellas para reactivos, regla de enrase, etc.

El ensayo de equivalente de arena fue realizado para los siguientes aridos que conforman la

mezcla asfaltica:

- Polvo de Brita.

Se presenta los resultados en la siguiente tabla resumen:

Tabla 31. - Ensayo del equivalente de arena
ESPECIFICACION AGREGADO RESULTADO COMPROBACION
Minimo 45% Polvo de Brita 77,5% Cumple

Fuente: Ensayo de los agregados, laboratorio Betunel.
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4.3.5 Desgaste del agregado por abrasion, ensayo de Los Angeles DNER-ME 035/98, ASTM
E 131.

Este método establece el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de los aridos
mayores a 2,36 mm, de densidad neta entre 2.000 y 3.000 Kg/m3, mediante la maquina de Los
Angeles. Consiste en meter el agregado grueso dentro de un tambor en conjunto con unas esferas
metélicas de masa estandarizada, dicho tambor esta sobre una estructura metélica la cual consta de
un motor que gira el tambor a programacion del laboratorista, de acuerdo a las vueltas necesarias
por norma de acuerdo al material. Esto hace que el material reciba desgaste por abrasion en la

rotacion que se provoca conjunto con las esferas metalicas, ese dato de desgaste es el resultado

final a este ensayo.

Este ensayo se realiza de acuerdo con el tamafio del agregado como se muestra a continuacion:

Tamafo de 1 2 3 4 5 3 7
Particulas (B0-40) (50-25) {40-20) {40-10) {20-10) {10-5) {5-2,5)
(mm) Tamanio de las fracciones (g)
75-63 2500 = 50
8350 2500 « 50
50-37,5 500050 | 5.000=25
37525 500050 | 5000+25 | 125010
25-19 500025 | 1.250+25
19125 1250 =10 | 2.500 =10
125-95 1250 =25 | 2500 =10
85 63 2500 = 10
63-475 2500 10
475-236 5.000 « 10
Masa inicial de 10000 =100 | 10.000£75 | 10.000£50 | 500010 | 5000+10 | 5000=10 | 5.000<10
muestra (Mi)
Esferas
- NUMEro 12 12 1 8 &
- masa (g) 500 = 25 5000+25 | 4584=25 | 3.330+25 | 250015
Numero de 1.000 500
revoluciones
Figura 91. Grados de ensayo, definidos por sus rangos de tamafio en mm

Fuente: Manual de ensayos de suelos, materiales y asfaltos — ABC (Administradora Boliviana de Carreteras)

A continuacion, se describe los pasos a seguir para realizar el ensayo:

e Se registra la masa del total de material por ensayar como masa inicial de la muestra,

aproximando a 1 g.
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e Se coloca la masa inicial del material en la maquina de Los Angeles y ensayar de acuerdo
con el grado elegido (numero y masa de esferas, y nimero de revoluciones).

e Una vez completado el nimero de revoluciones correspondiente, sacar el material de la
maquina evitando pérdidas y contaminaciones.

e Se separa la carga abrasiva.

e Se efectlia un primer tamizado en un tamiz de 2,36 mm o superior, a fin de evitar dafar el
tamiz de corte (1,7 mm).

e Tamizar manualmente el material bajo 2,36 mm por tamiz de 1,7 mm (N° 12).

e Reunir todo el material retenido en ambos tamices, lavar, secar hasta masa constante en
horno a 100 + 5 ° C y dejar enfriar a temperatura ambiente.

e Sepesay registra la masa del material retenido como masa final de la muestra, aproximando

alg.

Figura 92. Magquina de Los Angeles para ensayos de abrasion
Fuente: Equipos de laboratorio.
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4.3.5.1 Materiales y equipos:

5.000 gr de material para el ensayo.

Méaquina de Los Angeles

a)

b)

Tambor de acero de 710 £ 6 mm de diametro interior y de 510 £ 6 mm de longitud
interior montado horizontalmente por sus véstagos axiales con una tolerancia de
inclinacion de 1 en 100, uno de los cuales debe tener un dispositivo de polea o
similar, para acoplar un motor. En su manto cilindrico debe tener una abertura para
introducir la muestra, con una tapa provista de dispositivos para fijarla firmemente
en su lugar y que asegure la estanqueidad del material sobre tamiz N © 50 (0.3 mm).
Debe llevar en su superficie interior una aleta consistente en una plancha de acero
desmontable, fijada rigida y firmemente a todo lo largo de una generatriz del
cilindro, de modo que se proyecte radialmente hacia el interior en 90 + 3 mm. La
distancia entre la aleta y la abertura, medida a lo largo de la circunferencia exterior
del cilindro y en la direccion de rotacién, debe ser igual o mayor que 1,25 m.

La rotacion debe estar comprendida entre 30 y 33 rpm, ser contrapesada e impulsada
de modo de mantener una velocidad periférica uniforme y tener incorporado un

dispositivo contador de revoluciones con detencion automatica.

Balanza con una capacidad superior a 10 kg y una precision de 1 g.

Tamices estandarizados.

Horno con circulacién de aire y temperatura regulable para las condiciones del ensaye.

Esferas (Carga abrasiva). Un juego de esferas de acero de aproximadamente 47 mm de

diametro y de masas diferentes, distribuidas en un rango entre 390 y 445 g.
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El ensayo de desgaste del agregado por abrasion mediante el equipo de Los Angeles fue

realizado para los siguientes aridos que conforman la mezcla asféltica:
- Pedrisco.

Se presenta los resultados en la siguiente tabla resumen:

Tabla 32. - Ensayo de Los Angeles
ESPECIFICACION AGREGADO RESULTADO COMPROBACION
Méaximo 50% Pedrisco 27,0% Cumple

Fuente: Ensayo de los agregados, laboratorio Betunel.

4.3.6 Ensayo indice de forma ASTM D-4791/ 95 (3:1).
Este método de prueba cubre pruebas para particulas planas, particulas alargadas o particulas

planas y alargadas en el agregado grueso.

Las particulas planas y alargadas de los agregados gruesos tienden a fracturarse mas facilmente
que otras particulas de agregado. Cuando el agregado grueso se fractura, es probable que la
gradacion cambie y esto puede ser perjudicial para la mezcla. Ademas, las particulas planas y
alargadas del agregado, para algunos usos de la construccién, puede interferir con la consolidacion

y puede resultar en duro, Mezclas dificiles de colocar.

Los agregados individuales de tamafios de tamiz especificos se prueban para relaciones de ancho
a espesor, longitud a ancho, o largo a espesor. El ensayo se realiza sobre una muestra de arido
grueso reducido de una muestra de campo representativa. La muestra se tamiza para separar cada

tamafio mayor a los 9,5 mm. Luego, cada tamafio se prueba en un dispositivo de calibre
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proporcional, las particulas son pesadas para determinar el porcentaje de particulas planas,

alargadas o planas y alargadas en una muestra.

Las especificaciones del manual de asfaltos requieren que la mezcla asfaltica en caliente tenga

menos del 25 % de superficies planas y alargadas. Particulas utilizando una proporcion de 3:1.

La cantidad de material para muestra de ensayo requerida se describe de acuerdo con la siguiente

tabla:
Tabla 33.-  Cantidad de muestra de acuerdo con el tamafio nominal
MAXIMO TAMANO NOMINAL CANTIDAD MINIMA
9,5 mm 1kg
12,5 mm 2 kg
19,0 mm 5kg
20,5 mm 10 kg
37,5 mm 15 kg

Fuente: Manual ASTM D4791

Figura 93. Medicién de largo y ancho del agregado grueso
Fuente: Manual de ensayos ASTM D4791.
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4.3.6.1 Materiales y equipos:

5.000 gr de material para ensayo.

Dispositivo calibrador proporcional.

Balanza con una capacidad superior a 10 kg y una precision de 1 g.

Horno de precision.

El ensayo de indice de forma del agregado grueso fue realizado para los siguientes aridos que

conforman la mezcla asfaltica:

- Brita %.

Se presenta los resultados en la siguiente tabla resumen:

Tabla 34. - Ensayo del indice de forma
ESPECIFICACION AGREGADO RESULTADO COMPROBACION
Méaximo 25 Brita % 21,0 Cumple

Fuente: Ensayo de los agregados, laboratorio Betunel.

4.3.7 Evaluacion de la durabilidad mediante el uso de solucion de sulfato de sodio DNER-
ME 089/94, ASTM EB88.

Este método establece el procedimiento para determinar la desintegracion de los aridos mediante

soluciones de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. El uso de una u otra sal es alternativo, pero

sus resultados no son comparables. Este método se aplica a los aridos de densidad neta entre 2.000

y 3.000 Kg/m3 que se utilizan en la elaboracion de morteros, hormigones y mezclas asféalticas.

Este ensayo consiste en dividir el agregado (grueso o fino) en fracciones de acuerdo con el

tamafio de las particulas del agregado determinado por una serie de tamizados, donde se puedan
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obtener tales fracciones y posteriormente sub-fracciones, de los cuales también se determinara la

cantidad de material de muestra que se utilizara en cada ensayo en gramos.

TABLA AD516_1 TAMARNO DE LA MUESTRA DE ENSAYE ARIDO FINO
Fraccign Tamaﬁntf:‘zmp r riiculas Masa minima de la fraccién(g)
1 475-95 100
2 236-475 100
3 1.18-2.36 100
4 06-118 100
5 03-06 100

Mota: Fraccidn 1, 2, 3, 4 y 5 para harmigdn, Fraccidn 2, 3, 4 y 5 para asfallo

TABLA AD516_2 PETREO GRUESO
Tamano de | Masadela | Masadela
Fraccion | particulas | subfraccion | fraccion
(mm) (9) (g)
50-63 3.000 = 300
1 375-50 | 2,000 200 | 200 3%
25-375 | 1.000%50
2 19-25 | so0s30 | 500%%0
125-19 670+ 10
3 95-125 | 330e5 [ 1000%10
4 475-05 05 0 +5
5 236-475 1005 100+ 5
Mota 5: Para tamafios mayores a 63 mm constituir fracciones de 7.000 £ 1.000 g por cada incremeanta del tamafio en 25 mm. La fraccion 5 es solo
para asfalto.
Figura 94. Cantidad de material de ensayo para cada fraccién y sub fraccion

Fuente: Manual de ensayos de suelos, materiales y asfaltos — ABC (Administradora Boliviana de Carreteras)

Una vez tengamos divididos en fracciones tanto el agregado grueso como el fino, de acuerdo
con la figura 94, se mete cada muestra de cada fraccion en canastillas metélicas inoxidables y se
procede a sumergirlas dentro de la solucién de sulfato de sodio a una temperatura de 20 + 3 °C por

17 £ 1 horas de modo que los péetreos queden cubiertos por una capa de solucion superior a 1,5 cm.

Se cubre los recipientes para reducir la evaporacion y también para evitar contaminaciones.

Posteriormente, se retira las muestras de la solucion y se deja escurrir para meter al horno hasta

conseguir su masa constante a una temperatura de 110 £ 5 °C.
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El material de ensayo se deja enfriar a temperatura ambiente, donde vuelve a su estado inicial
para volver a realizar el paso de sumersion y posteriormente, de secado, esto se repite 5 veces. Una
vez terminado los ciclos de ensayo, y teniendo la muestra ya fria, se procede a un lavado con agua

hasta eliminar totalmente el sulfato de sodio.

Después del lavado, se seca la muestra en horno y se deja enfriar a temperatura ambiente, y ya

para encontrar los resultados, se vuelve a dividir en fracciones de acuerdo a los siguientes criterios:

Avrido fino — Se tamiza cada fraccion ensayada del arido fino en el tamiz inicial donde quedo
retenida la muestra, donde se procedera a registrar la masa retenida y quedara como la masa final

de la fraccion correspondiente, con una precision de 0,1gr.

Arido grueso — Se tamizara cada fraccion del arido grueso por el tamiz correspondiente de

acuerdo con la siguiente figura:

TAELA AQ516_3 SERIE DE TAMICES PARA EXAMEN CUANTITATIVO
Fraccion | Tamafo de particulas de | Tamices, tamaiios nominales
la fraccion original de abertura (mm)
(mm)
i 37.5-63 25
2 19-375 12.5
3 85-18 6,25
4 475-95 25
5 236-475 2.0
Molas: La fraccion § es sdlo para asfalio.
Figura 95. Tamizado final del arido grueso en ensayos de sulfato de sodio

Fuente: Manual de ensayos de suelos, materiales y asfaltos — ABC (Administradora Boliviana de Carreteras)

Posteriormente, se procede a registrar la masa retenida y esta quedara como la masa final de la

fraccion correspondiente, con una precisién de 0,1gr.

4.3.7.1 Materiales y equipos:

- Balanza para aridos finos de capacidad igual o superior a 500 g y una precision de 0,1g.

161



Balanza para aridos gruesos de capacidad igual o superior a 5.000 g y una precision de 0,1g.
Horno con circulacion de aire y temperatura regulable para las condiciones del ensayo.
Tamices estandarizados.

Canastillos rigidos y quimicamente inertes con las soluciones de ensayo. Las perforaciones
deben permitir el libre acceso y drenaje de la solucion sin pérdidas de material de la muestra.
Recipientes para solucion, rigidos, estancos y quimicamente inertes con las soluciones de
ensayo. Seran de forma y tamafio tales que permitan contener los canastillos completamente
sumergidos en la solucién. Deben tener un dispositivo para regular la temperatura de la
solucién durante la inmersion.

Solucion de sulfato de sodio. (Disuelva 350 g de sulfato de sodio anhidro (Na2 SO4) o 750
g de sulfato de sodio deshidratado (Na2 SO4-10H20) por litro de agua a una temperatura
mayor a 0°C y menor a 25°C. Revuelva completamente durante la adicion de la sal y a
intervalos regulares hasta su uso. Enfrie y mantenga a una temperatura de 20 + 3°C durante
un periodo igual o mayor a 48 h previas al uso. Al momento del empleo, la solucion debe

tener una densidad (g/ml) comprendida entre 1,151y 1,174 a 20 + 3°C.).

El ensayo de durabilidad mediante el uso de solucion de sulfato de sodio fue realizado para los

siguientes aridos que conforman la mezcla asféltica:

Brita ¥%a.

Polvo de brita.

Se presenta los resultados en la siguiente tabla resumen:

162



Tabla 35. - Ensayo de durabilidad mediante el uso de solucion de sulfato de sodio

ESPECIFICACION AGREGADO RESULTADO COMPROBACION
>12% Brita % 1,89% Cumple
>12% Polvo de brita 4,16% Cumple

Fuente: Ensayo de los agregados, laboratorio Betunel.

4.3.8 Disefio de mezclas asfalticas METODO MARSHALL.

Este procedimiento es aplicable a mezclas en caliente con cementos asfalticos que contengan
aridos con tamafio maximo absoluto igual o inferior a 25 mm. Se puede usar tanto para el disefio
en laboratorio como en el control de terreno, y describe una metodologia para determinar el éptimo

de asfalto en las mezclas.

4.3.8.1 Calculos:
a) Caélculo de la densidad real seca ponderada de la mezcla de aridos:
Cuando la mezcla estd compuesta por dos 0 mas aridos, todos con diferentes densidades

reales, se calcula la densidad real seca de la mezcla de aridos de acuerdo con la expresion:

Prs = Py * prs1 + Py * prep + +++ + By * pron

Donde:
PRs: Densidad real seca de la mezcla de agregados.
Py, P,, ..., Py: Porcentajes en peso de los aridos 1, 2, ... n, expresados en forma

decimal.
Prs1, Prs2, - Prsn:  Densidades reales secas de los aridos 1, 2, ... n.
b) Caélculo de la densidad efectiva del arido:

Calcule la densidad efectiva del arido mediante la expresion:
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d)

100
PE=T00+P, P,

Dinm Pp
Donde:
PE: Densidad efectiva del arido (kg/m3).
Py: Porcentaje de asfalto referido al arido (%).
Do Densidad maxima de la mezcla suelta (kg/m3).
Pp: Densidad del asfalto (kg/m3).

Célculo del porcentaje de asfalto absorbido:
El asfalto absorbido se expresa como un porcentaje referido al arido y se calcula con la

férmula siguiente:

1 1
Poa = (== == x py x 100

Prs Pk
Donde:
Py, Porcentaje de asfalto absorbido, referido al arido (%).
PRrs: Densidad real seca del arido (kg/m3).
PE: Densidad efectiva del arido (kg/m3).
Op: Densidad del asfalto (kg/m3).
Caélculo de la densidad méxima de la mezcla para distintos contenidos de asfalto:
p. —100+h
mm =100 Py
PE  Pp
Donde:
D Densidad maxima de la mezcla (kg/m3).
Py: Porcentaje de asfalto referido al arido (%).
PE: Densidad efectiva del arido (kg/m3).
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f)

9)

Pp: Densidad del asfalto (kg/m3).

Contenido de asfalto util:

El contenido de asfalto Gtil de una mezcla corresponde al contenido de asfalto total menos

el contenido de asfalto absorbido por el arido. Se calcula de acuerdo con la formula:

Pyy = Py — Ppg
Donde:
Py Porcentaje de asfalto Gtil referido al arido (%).
Py: Porcentaje de asfalto referido al arido (%).
Py Porcentaje de asfalto absorbido referido al arido (%).

Célculo de los Vacios en el arido mineral:

VAM = 100 *(1—i*&)
Prs 100 + P,
Donde:
VAM: Porcentaje de vacios en el arido mineral (%).
G: Densidad de la mezcla compactada (kg/m3).
PRs: Densidad real seca del arido (kg/m3).
Py: Porcentaje de asfalto referido al arido (%).

Célculo del porcentaje de huecos de aire en la mezcla:

Va =100 * M
Dinm
Donde:
Va: Porcentaje de huecos de aire en la mezcla (%).
D Densidad maxima de la mezcla (kg/m3).
G: Densidad de la mezcla compactada (kg/m3).
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h) Calculo del porcentaje de huecos llenos con asfalto:

Va
VLL =100 * (1 - >

VAM
Donde:
Vi Porcentaje de huecos llenos con asfalto (%).
Va: Porcentaje de huecos de aire en la mezcla (%).
VAM: Porcentaje de vacios en el arido mineral (%).

4.3.8.2 Acondicionamiento de los datos:
Se calcula el valor promedio de la densidad, fluencia y estabilidad corregida, para todas las

probetas con un mismo contenido de asfalto.

Se debe realizar los siguientes graficos, uniendo mediante una curva suave todos los puntos

obtenidos:

Estabilidad v/s porcentaje de asfalto.

- Fluencia v/s porcentaje de asfalto.

- Densidad v/s porcentaje de asfalto.

- Huecos en la mezcla v/s porcentaje de asfalto.

- VAM v/s porcentaje de asfalto.

4.3.8.3 Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto:
a) Capa de Rodadura:
Determine el contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla considerando las curvas de densidad,
estabilidad y huecos en la mezcla. De dichas curvas se determinan los porcentajes de asfalto
que entreguen:

- Maxima estabilidad (Pb1).
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- Maxima densidad (Pb2).
- Contenido de asfalto para un 5% de huecos (Pb3).
El contenido 6ptimo de asfalto se calcula como la media aritmética de los tres valores

obtenidos, es decir:

Pb, + Pb, + Pb,
3

Pb optimo =

Verifique que el contenido optimo de asfalto, con una tolerancia de + 0,3 puntos
porcentuales, cumpla con todos los requisitos de calidad exigidos a la mezcla. En caso
contrario, confeccione una nueva serie de muestras.

b) Capa de Base y Capa Intermedia (Binder):
Seleccione como contenido 6ptimo de asfalto el porcentaje de ligante que, con una tolerancia
de £ 0,5 puntos porcentuales, cumpla con todos los requisitos de calidad exigidos a la

mezcla.

4.3.8.4 Informe:

El informe debe incluir lo siguiente:

- Identificacion de los materiales
a) Indique procedencia, lugar y fecha de muestreo, tanto del asfalto como del arido.
- Avridos
a) Indique los siguientes andlisis para cada arido:
= Granulometria.
» Densidad aparente suelta.
» Densidad real seca.

=  Densidad neta.
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= Desgaste de Los Angeles.
= Indice de Plasticidad.
= Equivalente de arena.
» Cubicidad de particulas.
= Dosificacion de aridos.
» Granulometria de la mezcla de éridos.
- Asfalto
a) Certificados de Control de Calidad.
b) Densidad.
- Mezcla arido — asfalto
a) Densidad méaxima de la mezcla.
b) Adherencia.
c) Porcentaje de asfalto absorbido referido al arido.
d) Temperatura de mezclado.
e) Temperatura de compactacion de las probetas.
- Andlisis Marshall
a) Para cada contenido de asfalto considerado se debe incluir:
e Densidad.
e Huecos en la mezcla.
e Vacios en el agregado mineral.
e Estabilidad.

e Fluencia.
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b) Gréficos de Densidad, Huecos, VAM, Estabilidad y Fluencia con respecto a cada uno

de los porcentajes de asfalto considerados.

c) Fdrmula de Trabajo:

- Banda de Trabajo, con las siguientes tolerancias:

¢

*

Tamiz 4,75 mm (N° 4) y superiores.
Tamices 2,36 mm (N° 8) y 1,18 mm (N° 16).
Tamices 0,6 mm (N° 30) y 0,3 mm (N° 50).
Tamiz 0,15 mm (N° 100).

Tamiz 0,075 mm (N° 200).

: + 5 puntos porcentuales.
: + 4 puntos porcentuales.
. + 3 puntos porcentuales.
. + 2 puntos porcentuales.

: £ 1,5 puntos porcentuales.

Contenido 6ptimo de asfalto para capas de rodadura. : £ 0,3 puntos

porcentuales.

Contenido 6ptimo de asfalto para capas de base o intermedia. : + 0,5 puntos

porcentuales.
Densidad de disefio.
Temperatura de mezclado.

Temperatura de inicio de compactacion.

4.3.9 Determinacion de la resistencia a la deformaciéon plastica, método MARSHALL

ASTM D-1559, AASHTO T 245-97.

Este método describe la medicion de la resistencia a la deformacion plastica de probetas

cilindricas de mezclas asfalticas, cargadas sobre su manto lateral, usando el aparato Marshall. Este

método es aplicable a mezclas asfalticas con arido de tamafio maximo 25 mm.

Este método se realiza sobre probetas realizadas a especificaciones determinadas en el disefio

de la mezcla asfaltica por medio del método Marshall, considerando dosificaciones y temperatura
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para el mezclado y para el compactado de estas probetas. Estas deben ser de 100mm de didmetro
y aproximadamente 65 mm de alto, posteriormente a la fabricacion de estas probetas, se debe de

obtener su densidad de acuerdo con los ensayos de densidades.

Una vez obtenidas las probetas de ensayo, se procede a realizar el ensayo con la maquina

Marshall:

Se coloca las probetas en un bafio de agua a 60 + 1° C durante 30 a 40 min, antes de ensayar.

Se debe de tener limpia la mordaza. La temperatura de ésta debe mantenerse entre 21 y 38° C,
usando un bafio de agua si es necesario. Se lubrica las barras guias con una pelicula delgada de
aceite de modo que la parte superior de la mordaza deslice suavemente. Si se usa un anillo de
prueba para medir la carga aplicada, se debe de asegurar que el dial esté firmemente ajustado y en

cero.

Se saca la probeta del agua y secar cuidadosamente la superficie. Posteriormente, se coloca y
centra la probeta en la parte inferior de la mordaza, luego colocar la parte superior y centrar el

conjunto en el aparato de carga.

Se debe de aplicar carga a la probeta a una velocidad constante de deformacion de 50 + 1
mm/min, hasta que se produzca la falla. El punto de falla queda definido por la carga maxima
obtenida. Se define la estabilidad Marshall como el niumero total de newtons (N) necesarios para

producir la falla de la probeta a 60° C, corregida de acuerdo con la figura 98.

A medida que avanza el ensayo de estabilidad, se sujeta firmemente el medidor de flujo sobre
la barra guia. Cuando se produzca la carga maxima, se debe de tomar la lectura y anotarla. Esta

lectura es el valor de la fluidez de la probeta expresada en unidades de 0,25 mm (1/100 pulg). El
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procedimiento completo, estabilidad y fluencia, comenzando desde el momento en que se retira la

probeta del agua, no debe durar mas de 30 s.

Fuente: Manual de ensayos de suelos, materiales y asfaltos — ABC (Administradora Boliviana de Carreteras)

ALTURA | FACTOR | ALTURA | FACTOR | ALTURA | FACTOR | [ALTURA [FACTOR | ALTURA | FACTOR [ ALTURA | FACTOR | [ALTURA | FAGTOR | ALTURA | FAGTOR | ALTURA | FAGTOR

(mm ) (mm ) (mm ) | (mm ) (mm} {mm ) { mm ) {mm} { mm )
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916 | 3884 | 366 | 3014 | 416 | 220 | ["agp | 1750 | 516 | 1430 | 566 | 1213 || 616 | 1.053 | 665 | 034 | 114 | 082
37 | 3867 | 367 | 2989 | 417 | 2223 467 | 1742 | 517 | 1425 | 567 | 1209 || 617 | 1048 | 666 | 09% | 75 | 0810
318 | 3850 | 368 | 2083 | 418 | 2201 468 | 173 | 518 | 1420 | 568 | 1205 || 618 | 1046 | 667 | 0930 | T | 089
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24 | 3745 | 14 | 2889 | 424 | 21038 |74 | ees | 524 | 1390 | 574 | 184 || ez | foz | 613 | 0915 | 722 | 082
25 | 378 | 315 | 281 | 425 | 217 4rs | 1618 | 525 | 1386 | 575 | 1181 @5 | 107 | w4 | 0a@ | 3 | 0am
26 | STM0 | 376 | 2858 | 426 | 2416 | /76 | q6n | a6 | 1381 | 676 | 78 || g | 104 | 15 | 0910 | 724 | 0818
327 | 3693 | 77 | 2843 | 427 | 2104 477 | 1663 | 527 | 1317 | 517 | 10 27 T | &6 oo | 25 T 08t
328 | 3675 | o78 | 2827 | 428 | 2082 478 | 16% | 528 | 1353 | 518 | 17 @8 109 677 [ 0005 1 726 | 0576
28 | s6s | 919 | 2811 | 428 | 2080 | [Ta7g | 76M0 | 529 | T8 | 579 | 1168 |1 g9 | jors | 678 | 0003 | 727 | 085
330 | 3640 | 380 | 27% | 430 | 2070 : : L : : -

' : 480 | 1643 | 530 | 1364 | 580 | 1165 |\ 1403 | 6o | 0900 | 728 | 08W
331 | 3623 | 381 | 2780 | 431 | 2060 481 | 163 | 531 | 1350 | 581 | 1162 e 1101 T 650 [ 038 | 720 | 0873
332 | 3605 | 382 | 2763 | 432 | 2050 482 | 1629 | 532 | 1355 | 582 | 1150 : - : : : :
33 a8 | 83 | 275 | 433 | 2040 i i s Er s s {02 | 1008 | 61 | 08% | 730 | 07i
34| 3670 | 34 | 2028 | 434 | 2000 | [ams | 1et5 | 534 | Tk | a4 | ids | oo | 1S | 682 | 0B | 71 | 0810
™5 | 5ot | %8s 270 | He 200 T [ Re T e | de i | |_Be | 1o [ @83 om0 | 737 [ 08
318 3.538 386 2693 436 2010 486 1601 536 1338 | 586 1.146 635 1000 | 684 | 0388 133 008
37 | 3522 | 387 | 2675 | 437 | 2000 17 | 15 | 57 | iam | ga7 | iaap 026 | 0888 | 665 | 0385 | 734 | 08M
338 | 3506 | 388 | 2658 | 438 | 1990 | | 488 | 1588 | 538 | 1309 | 588 | 10 [|—ood | 0995 | 686 | 08% | 735 | 082
139 3490 KK 7640 133 1980 189 1501 59 1324 539 a7 638 0993 68.7 0.683 736 0,800
340 3474 30.0 7673 40 1970 190 1574 540 1320 590 KR! 639 0,990 688 0,881 17 0798
841 | 3488 | 301 | o605 | 447 | 1960 | 491 | fser | &A1 | a6 | saq1 | iia1 || a0 | 0968 | 689 | 0879 | 738 | 0796
34,2 3442 382 2588 447 1950 192 1560 52 1311 502 1128 64,1 0,985 9.0 0877 138 0,794
343 | 34% | 383 | 2500 | 443 | TOK0 | [ 493 | 15 | 543 | 1307 | 593 | 1p4 [ 0%2 | 083 | BG1 | 0875 | 740 | 0792
344 3410 384 2553 444 1930 484 1543 514 1303 504 112 [ (1,980 [EM 0873 74,1 0,790
345 | 3390 | 395 | 2635 | M5 | 1920 | [ 495 | 154 | 545 | 1298 | 595 | 1me || 044 | 0978 | 633 | 0871 | 742 | O7éé
346 3.378 396 2517 446 1912 485 1538 56 1.204 596 1115 645 0,875 694 (0,860 743 0,786
347 | 3362 | 367 | 2500 | 447 | 1504 437 | 153 | 547 | 1289 | 57 | ia12 || 646 | 0973 | 685 | 0868 | 144 | 0784
3B [ 3346 | 398 [ 2486 | 448 [ 1.8% 198 | 15% | 548 | 1285 | 508 | 1q0g || 64T | 0970 | 696 | 0866 | 745 | 0782
349 3330 389 2411 443 1.888 499 1521 549 1281 599 1106 64,8 0,968 9.7 0,664 145 0,780
350 | 3311 | 400 | 2457 | 450 | 1879 500 [ 1515 | 550 | 1256 | 600 | 1403 | 640 | 085 | 698 | 0882 | 747 | 0719
351 3293 401 2443 451 181 50,1 1509 551 1972 60,1 1,009 65,0 0963 699 0,860 148 0718
35,2 3274 402 2478 452 1.863 502 1504 557 1,68 502 1096 65,1 0,860 700 (0,858 748 0,776
353 3.255 40,3 2414 453 1.855 503 1498 553 1.263 60,3 1.003 65,2 0,858 701 0,856 15,0 0,775
354 3.236 404 2.389 454 1.847 504 1403 554 1250 504 1.000 653 0,856 702 0,854 15,1 0774
355 3.218 405 2.385 455 1.839 505 1487 555 1254 605 1.087 9.4 0,854 703 (0,853 75,2 0,773
356 | 3195 | 406 | 2371 | 456 | 1831 506 | 1481 | 556 | 1250 | 606 | 1084 || _A5s | 003 | 704 | NAsl | 753 | niii
37 3180 N7 7 35h 457 1823 50,7 1476 55.7 1.246 60,7 1.081 656 0,851 705 0849 154 0,770
358 3.161 40.8 2342 458 1.814 508 1470 55 8 1.243 608 1078 65,7 0949 706 0.847 155 0,769
359 | 3143 | 409 | 2328 | 459 | 1805 500 | 1485 | 550 | 1230 | 609 | 1074 || 658 | 0947 | 707 | 0845 | 756 | 0768
30 | 3124 | 410 | 2313 | 460 | 1798 510 | 1460 | 560 | 1235 | 610 | 1071 659 | 045 | 708 | 0843 | 757 | 0766
1 ) 3105 | 411 | 2299 | 461 | 1790 511 | 148 | &1 | 1231 | 811 | 1068 660 | 0843 | 708 | 0841 | 758 | 0765
%2 | 308 | 412 | 2284 | 462 | 1782 512 | 1450 | 562 | 1228 | 612 | 1065 || 661 | 081 [ 710 [ 083 [ 759 | 0764
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Figura 96. Factor de correccién de la estabilidad
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4.3.9.1 Materiales y equipos:

- Componentes de la mezcla asfaltica (Agregados y cemento asfaltico).

- Moldes de compactacion constituidos por una placa base, molde y collar. EI molde debe
tener un diametro interior de 101,6 + 0,1 mm y una altura de 80 mm; la placa base y el collar
se disefian de modo de poder ajustarse a cualquier extremo del molde.

- Extractor que sirva para sacar las probetas del molde; debe estar provisto de un disco
desplazador de 100 mm de diametro por 10 mm de espesor.

- Martillo de compactacion, consiste en una cara circular de 100 mm de diametro equipado
con un peso de 4.515 + 15 g y construido de modo de obtener una altura de caida 460 + 2
mm. Las condiciones sefialadas aseguran la obtencion de una energia por caida de 20,75 J.

- Pedestal de compactacion que consiste en un poste de madera de 205 x 205 x 455 mm
cubierto con una placa de acero de 305 x 305 x 25 mm. El poste va empotrado en hormigdn
mediante cuatro perfiles angulo; debe quedar a plomo y la placa de acero debe quedar
firmemente afianzada y a nivel. El poste puede ser de roble, pino u otra madera que tenga
una densidad seca media de 0,67 a 0,77 g/cm3.

- Sujetador de molde, consiste en un aro con resorte disefiado para mantener centrado y fijo
el molde en el pedestal durante la compactacion.

- Mordaza, consiste en dos segmentos de cilindro, superior e inferior, con un radio interno de
51 £ 0,2 mm, para transmitir la carga a la probeta en el ensayo.

- Maquina Marshall, aparato eléctrico, disefiado para aplicar carga a las probetas durante el
ensayo, a una velocidad de deformacion de 50 £ 1 mm/min. Esta equipada con un anillo de
prueba calibrado para determinar la carga aplicada, de una capacidad superior a 25 kN y una
sensibilidad de 45N con un dial graduado de 0,0025 mm y un medidor de flujo con una

precision de 0,01 mm, para determinar la deformacion que se produce en la carga maxima.
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Se puede emplear también esta maquina equipada con sensor y registrador de estabilidad v/s
fluencia.
- Horno de conveccion forzada y placas calientes, que deben incluir un termostato capaz de
controlar y mantener la temperatura requerida dentro de + 3 °C.
- Bafio de agua de a lo menos 150 mm de profundidad y controlado termostaticamente a 60 +
1 °C. El estanque debe tener un fondo falso perforado y un termometro centrado y fijo.
- Equipo miscelaneo:
a) Pailas para calentar el arido.
b) Recipiente, para calentar el asfalto.
c) Bol, para mezclar el asfalto y arido.
d) Espaétulas, para el mezclado manual de la mezcla.
e) Mezclador mecénico, opcional.
f) Termdmetros de rango 10 a 200° C para determinar las temperaturas del arido,
asfalto y mezcla bituminosa.
g) Balanzas con capacidad 5 kg y precision 1 g.
h) Poruiias.
i) Guantes aislantes para resistir rango de temperatura indicadas.
J) Guantes de goma.

k) Pintura, tinta u otro elemento de marcacion indeleble, para identificar las probetas.

Se realizo estas probetas (briquetas) para cada mezcla que ocupa 50 metros del pavimento en

todo el largo del proyecto, esto para comparar posteriormente el compactado del pavimento.
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Figura 97. Realizacion del método MARSHALL

Fuente: Elaboracion propia

4.3.10 Control de espesor y densidad por extraccion de nucleos ASTM D 3549.
Este control de calidad de la capa de rodadura consiste en el control del cumplimiento del
espesor del pavimento de acuerdo con la especificacion técnica, planos y/o lo determine el

Supervisor de Obra, por medio de la extraccion de nucleos del pavimento ya conformado en el

proyecto.

Estos nucleos son sometidos a unos ensayos de laboratorio que determinan su densidad, para

luego comparar estas densidades con la densidad de la briqueta realizada en laboratorio para la
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constancia de las densidades de cada mezcla que sale de la planta de asfalto, se extrajo de cada
camién de mezcla asfaltica una muestra para cada briqueta. Estas comparaciones nos sirven para
saber el grado de compactacion en campo, el cual tiene que ser minimamente el 95% de la densidad

de la briqueta.

Estas extracciones de nucleos se realizaron cada 50 mts en todo el proyecto, intercalando entre

el lado izquierdo, eje central y lado derecho.

Figura 98. Extraccion de nacleos

Fuente: Elaboracion propia

4.3.10.1 Materiales y equipos:
- Pie de metro, con una precision de 0,1 mm, digital o anélogo.
- Maquina de extraccion de nucleos.

- Tiza para marcar.

El control del espesor del nuevo pavimento requeria un espesor minimo de 5 cm y el control del

espesor del recapado requeria un espesor minimo de 3 cm.
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A continuacion, se presentan los resultados comparativos de la extraccion de nucleos con las

briquetas:
Tabla 36. - Ensayo del control de espesor y compactado del pavimento
CONTROL DE DENSIDADES DE NUCLEOS PARA EL PAVIMENTADO
g
N° | PROGRESIVA AIEIrL'rJf]{A PEASI??L SUIVIPIEFS(gIDO PESO S.S. | VOLUMEN | DENSIDAD g:rgsﬁ;i COMPAé’TACION
1 0+050 5,80 1043,6 581,9 1044,4 462,5 2,26 2,32 97,19%
2 0+100 5,10 923,8 515,3 924,3 409,0 2,26 2,28 99,05%
3 0+150 5,60 967,2 540,9 968,3 427,4 2,26 2,34 96,81%
4 0+200 4,62 837,8 472,8 838,7 365,9 2,29 2,36 97,03%
5 0+420 4,20 681,2 389,5 682,3 292,8 2,33 2,38 97,95%
6 0+470 4,80 781,9 441,8 782,7 340,9 2,29 2,37 96,94%
7 0+500 4,95 837,0 473,8 837,7 363,9 2,30 2,35 97,69%
8 0+550 5,10 788,2 453,2 789,1 335,9 2,35 2,36 99,63%
9 0+600 5,00 775,3 441,2 776,0 334,8 2,32 2,37 97,78%
10 0+650 5,70 997,5 572,4 998,8 426,4 2,34 2,41 97,26%
11 0+700 5,80 788,9 463,9 794,6 330,7 2,39 2,40 99,49%
12 0+750 5,60 892,8 509,1 893,3 384,2 2,32 2,39 97,13%
13 0+800 6,70 1190,5 667,7 1191,4 523,7 2,27 2,35 96,73%
14 0+850 5,15 877,7 490,5 878,3 387,8 2,26 2,32 97,56%
15 0+900 5,20 796,0 463,2 7983 335,1 2,38 2,40 98,98%
16 0+950 4,90 782,2 436,5 782,5 346,0 2,26 2,29 98,72%
17 14000 5,00 820,6 461,0 821,0 360,0 2,28 2,33 97,83%
18 14050 530 | 11066 616,6 1108,2 491,6 2,25 2,30 97,87%
19 14100 540 | 10359 581,4 1037,4 456,0 2,27 2,34 97,08%
20 14150 5,50 825,8 464,1 826,7 362,6 2,28 2,35 96,91%
21 1+200 5,20 837,9 468,8 840,2 371,4 2,26 2,31 97,66%
22 1+250 4,70 784,1 431,9 785,3 353,4 2,22 2,29 96,89%
23 1+300 5,00 757,3 442,2 765,7 323,5 2,34 2,37 98,77%
24 1+350 4,70 842,5 493,1 844,2 3511 2,40 2,41 99,57%
25 1+400 5,70 683,9 390,4 684,7 294,3 2,32 2,40 96,83%
26 1+450 5,40 1035,6 600,1 1036,6 436,5 2,37 2,38 99,69%
27 14500 4,40 768,9 428,7 770,8 342,1 2,25 2,28 98,58%
28 14550 570 | 10318 582,7 1032,8 450,1 2,29 2,34 97,96%
29 14600 4,60 819,5 466,1 820,0 353,9 2,32 2,37 97,71%
30 14650 5,60 866,9 493,1 868,0 374,9 2,31 2,39 96,75%
31 14700 500 | 10583 586,8 1059,2 472,4 2,24 2,31 96,98%
32 14750 4,80 770,7 439,9 774,1 334,2 2,31 2,33 98,97%
33 1+800 4,70 769,3 426,8 770,9 344,1 2,24 2,29 97,63%
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34 1+850 4,52 755,8 434,4 761,7 327,3 2,31 2,32 99,53%
35 1+850 5,04 731,8 420,0 733,9 313,9 2,33 2,38 97,95%
36 1+900 4,27 700,6 399,3 702,7 303,4 2,31 2,34 98,68%
37 1+950 5,20 897,2 500,0 898,1 398,1 2,25 2,31 97,56%
38 2+000 4,80 825,0 465,8 826,2 360,4 2,29 2,36 97,00%
39 2+050 6,23 1040,1 582,4 1041,3 458,9 2,27 2,34 96,86%
40 2+100 6,26 1069,9 593,4 1070,9 477,5 2,24 2,30 97,42%
41 2+150 6,34 1122,2 639,8 1123,2 483,4 2,32 2,38 97,54%
42 2+200 5,36 953,4 534,1 954,0 419,9 2,27 2,30 98,72%
43 2+250 5,46 919,8 519,9 921,5 401,6 2,29 2,34 97,88%
44 2+300 5,09 902,6 501,6 903,6 402,0 2,25 2,29 98,05%
45 2+350 3,50 563,5 320,5 571,3 250,8 2,25 2,28 98,54%
46 2+400 5,19 842,5 481,9 844,3 362,4 2,32 2,36 98,51%
47 2+450 4,75 822,9 465,2 823,3 358,1 2,30 2,37 96,96%
48 2+500 5,44 970,9 563,6 971,3 407,7 2,38 2,39 99,64%
49 2+550 6,76 1167,0 658,4 1167,6 509,2 2,29 2,32 98,79%
50 2+600 5,55 828,9 472,9 830,2 357,3 2,32 2,35 98,72%
51 2+650 5,98 932,7 532,5 933,9 401,4 2,32 2,40 96,82%
52 2+700 6,13 1029,2 569,6 1030,0 460,4 2,24 2,30 97,19%
53 2+750 6,08 1059,0 598,9 1060,0 461,1 2,30 2,31 99,42%
54 2+800 5,91 1023,7 584,6 1024,1 439,5 2,33 2,40 97,05%
55 2+850 4,78 754,9 425,1 756,7 331,6 2,28 2,29 99,41%
56 0+250 5,20 937,4 527,3 938,2 410,9 2,28 2,36 96,67%
57 0+300 4,30 780,8 446,3 784,8 338,5 2,31 2,33 99,00%
58 0+350 7,00 1240,1 696,1 1241,0 544,9 2,28 2,34 97,26%
CONTROL DE DENSIDADES DE NUCLEOS PARA EL RECAPADO
N° | PROGRESIVA AIEI:TJ;A PEASI%?L SUIVIPIIEE:gIDO PESOS.S. | VOLUMEN | DENSIDAD g:rgﬂ%ﬁz % COMPACT.
1 4+800 4,41 737,8 409,2 739,1 329,9 2,24 2,32 96,33%
2 4+850 4,36 734,8 397,9 736,1 338,2 2,17 2,28 95,28%
3 4+900 4,53 777,4 430,6 778,8 348,2 2,23 2,34 95,51%
4 4+950 4,14 644,1 365,0 646,7 281,7 2,29 2,36 96,90%
5 5+000 3,33 525,4 298,5 530,1 231,6 2,27 2,38 95,51%
6 5+050 3,75 632,2 361,6 634,9 273,3 2,31 2,37 97,77%
7 5+100 4,27 655,3 386,1 668,6 282,5 2,32 2,35 98,52%
8 5+150 4,32 720,8 402,9 722,4 319,5 2,26 2,36 95,78%
9 5+200 3,76 580,9 335,8 583,7 247,9 2,34 2,37 98,94%
10 5+250 3,75 646,9 364,9 648,5 283,6 2,28 2,41 94,84%
11 5+300 4,30 737,4 426,2 738,7 312,5 2,36 2,40 98,41%
12 5+350 5,11 560,3 316,9 560,6 243,7 2,30 2,39 96,10%
13 5+400 3,43 564,0 319,0 572,5 253,5 2,22 2,35 94,67%
14 5+450 3,06 615,3 346,4 616,3 269,9 2,28 2,32 98,26%
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15 5+500 4,48 618,8 351,2 619,9 268,7 2,30 2,40 95,96%
16 5+550 3,62 597,8 325,7 599,3 273,6 2,18 2,29 95,41%
17 5+600 5,14 516,2 284,9 517,8 232,9 2,22 2,33 95,12%
18 5+650 5,96 683,1 376,8 684,0 307,2 2,22 2,30 96,68%
19 5+700 5,00 863,1 476,1 864,7 388,6 2,22 2,34 94,92%
20 5+750 3,53 540,9 302,3 544,1 241,8 2,24 2,35 95,19%
21 5+800 4,96 846,5 466,4 847,7 381,3 2,22 2,31 96,11%
22 0+000 3,76 629,3 346,6 633,0 286,4 2,20 2,29 95,95%
23 0+050 3,97 628,4 357,8 632,1 274,3 2,29 2,37 96,66%
24 0+100 5,38 861,0 501,0 864,5 363,5 2,37 2,41 98,28%
25 0+150 3,35 569,2 330,2 580,5 250,3 2,27 2,40 94,75%
26 0+200 3,96 692,2 390,9 693,3 302,4 2,29 2,38 96,18%
27 0+250 4,24 763,8 427,6 763,9 336,3 2,27 2,28 99,61%

Fuente: Ensayos de laboratorio — Empresa Pinto Montero
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CAPITULO V - MARCO ADMINISTRATIVO
5.1 AVANCE FISICO

Durante la etapa de ejecucion, se realizd6 modificaciones a las actividades establecidas en el
contrato administrativo entre el Gobierno Autonomo Municipal de Cobija y la empresa Pinto
Montero, de acuerdo con disposicion coordinada entre la Supervision, la Fiscalizacion y la empresa
Contratista de tal manera que se permita la viabilidad del proceso constructivo. De esta manera se
creo el Contrato Modificatorio N° 1, el cual cambia los volimenes a ejecutar, se crea nuevos items,

se elimina items y modifica el plazo del proyecto.

Avanzando aln mas con la ejecucién del proyecto, se dio la necesidad de volver a modificar las
actividades en sus volumenes, pero manteniendo el plazo, lo que dio lugar a la creacién de él Orden

de Trabajo N° 1.

Con las modificaciones establecidas en las actividades del proyecto, se realizo el respectivo
seguimiento del proyecto, verificando los tiempos programados y las cantidades de los items. A

continuacion, se detallan las actividades modificadas durante la ejecucion del proyecto:

Tabla 37.-  Actividades modificadas en el proyecto
SUB ITEM ITEM
pROYECTO | TEMCREADO | &) \minaDO MoDIFIcaDo | MOPIFICACION

item 25.- Reparacion
de acometidas de
agua potable

item 3.- Replanteo y

control topografico (-) Decremento

item 5.- Perfilado y
nivelado de la (+) Incremento
subrasante

item 6.- Conformacion
de capa base con mat. (-) Decremento
lateritico

Conformacion de
plataformas
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item 22.- Fab. y tend.

tubos de H°A°

item 7.- Excavacion
con maquinaria

(+) Incremento

item 23.- Cordén y
Cuneta de H°A°

Item 8.- Conformacion
de sub-drenes con brita
2

(+) Incremento

tension

<
= Item 9.- Hormigon
2 armado para camara de (+) Incremento
& drenaje
o
D rs
Item 10.- Prov. y tend.
+
tuberia pead 24” (+) Incremento
item 11.- Relleno y
compactado (+) Incremento
item 24.- Reparacion | )
y limpieza de Item 16.- Bermas | Item 12.- Imprimacion (+) Incremento
camaras de de 3cm asfaltica
alcantarillas
o Item 13.- Riego de liga (-) Decremento
> =
© Item 14.- Carpeta
(3}
8 asféltica E=5cn () UNETEETD
|-
S item 15.- Recapado
% asfaltico E=3cm ) DEEEED
O -
::;[for?ui]g.(; SEBIE (+) Incremento
Item _18.— Geomalla (-) Decremento
para junta
item 26.- iz 2t item 19.- Pintado de
N . Sefializacion con JOSRTT - (-) Decremento
c Sefalizacion vertical ) " seflalizacion horizontal
S ojos de gato 2
3 _
N Item 27.-
o Reubicacion de
[<B] q
n postes de media

Fuente: Elaboracion propia

La ejecucion del proyecto se describe de manera cronoldgica por dias trabajados en el siguiente

cronograma con todas las actividades ejecutadas, descartando las actividades eliminadas:
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& TZ/9/sqes TZ/9/Tiew  selpy NOISN3L VIQ3W 3d S31S0d 30 NODYDIgN3Y | oz
g tZ/t1/trenlig/tt/oT 2w seipe IYIILYIA NOIDVZITYNIS sz |
e T1z/9/0T anl Tz/p/LTG8S  SEIP S 318YLOd VNOY 3a SYAILINOIY 3a NODVYYAIY | vz |

SYTINVLINYDTY

TZ/0t/oz 9w TZ/0T/83n  seip 1T 30 SYUYINYD 30 VZIIdINI A NOIDYYYdIY £2
tz/tr/gtenl tz/L/ezanl  sep v .V.H 30 V13NND ANOQHOD | 2z |

| TZ/S/TEUN] Tg/S/LTUn|]  SBIp €T 000T=0 ,V.H 30 S08NL"ANILA‘8vd | 12
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El seguimiento de las actividades del proyecto consistio en la verificacion de los volimenes
ejecutados en todos los items contemplados en las planillas de avance presentadas por la empresa

contratista, verificando los tiempos y materiales empleados para el cumplimiento de cada actividad

presentada a continuacion:

Tabla 38. - Volimenes de avance de obra
AVANCE VOLUMETRICO — PROYECTO: “MEJORAMIENTO DE VIAS URBANAS CON PAVIMENTO Y
RECAPEO EN EL MUNICIPIO DE COBIJA”
PLANILLA | PLANILLA | PLANILLA
N° | ACTIVIDAD UNID. 1 2 3 TOTAL
10/JUL/21 | 18/SEP/21 | 30/NOV/21
LETRERO DE OBRAS TIPO
1| GIGANTOGRAFIA PZA 1,00 1,00
INSTALACION DE FAENAS Y
2| MOVILIZACION GLB 1,00 1,00
REPLANTEO Y CONTROL
3 | TOPOGRAFICO KM 2,64 3,78 0,40 6,82
4 | RETIRO DE LA CAPA ASFALTICA M2 18.410,00 18.410,00
PERFILADO Y NIVELADO DE LA SUB
5 | RASANTE M3 5.032,00 2.646,70 7.678,70
CONFORMACION DE CAPA BASE
6 | CON MAT. LATERITICO M3 5.314,35 1.537,39 566,15 7.417,89
7 | EXCAVACION CON MAQUINARIA M3 117,45 966,65 1.084,10
CONFORMACION DE SUBDRENES
8 | CONBRITA 2 ML 45,00 248,00 293,00
HORMIGON ARMADO PARA
9 | CAMARA DE DRENAJE M3 9,80 14,45 24,25
10 | PROV. Y TEND. TUBERIA PEAD 24" ML 36,00 6,00 42,00
11 | RELLENO Y COMPACTADO M3 77,85 777,49 855,34
12 | IMPRIMACION ASFALTICA M2 14.472 8.578,00 1.651,81 24.701,81
13 | RIEGO DE LIGA M2 13.510,00 8.740,00 22.250,00
14 | CARPETA ASFALTICA E=5CM M2 20.573,30 1.369,51 21.942,81
15 | RECAPADO ASFALTICO E=3CM M2 13.510,00 8.740,00 22.250,00
16 | BACHEO PROFUNDO M2 219,86 3.422 57 3.642,43
17 | GEOMALLA PARA JUNTA ML 92,10 210,00 302,10
PINTADO DE SENALIZACION
18 | LORIZONTAL ML 18.685,68 18.685,68
LIMPIEZA GENERAL Y RETIRO DE
19 | ExCEDENTES GLB 1,00 1,00
20 | FAB. Y TEND. TUBOS DE H°A° D=1000 | ML 23,00 23,00
21 | CORDON Y CUNETA DE H°A° M3 47,17 4717
REPARACION Y LIMPEZA DE
22 | CAMARAS DE ALCANTARILLAS PZA 37,00 37,00
REPARACION DE ACOMETIDAS DE
23 | AGUA POTABLE PTO 120,00 120,00
24 | SENALIZACION VERTICAL PZA 12,00 12,00
REUBICACION DE POSTES DE MEDIA
25 | TENSION GLB 1,00 1,00

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con la tabla 38, se realizé el analisis volumétrico de las actividades avanzadas en
cada planilla de avance en comparacion al total, es, por tanto, que se presenta a continuacion los

avances porcentuales de cada actividad:

Tabla 39. - Porcentajes de avance de obra
AVANCE PORCENTUAL — PROYECTO: “MEJORAMIENTO DE VIAS URBANAS CON PAVIMENTO Y
RECAPEO EN EL MUNICIPIO DE COBIJA”
PLANILLA | PLANILLA | PLANILLA
N° | ACTIVIDAD UNID. 1 2 3 TOTAL
10QUL/21 | 18/SEP/21 | 30/NOV/21
LETRERO DE OBRAS TIPO R
1| GIGANTOGRAFIA % 100,00 100,00
INSTALACION DE FAENAS Y
2 | MOVILIZACION % 100,00 100,00
REPLANTEO Y CONTROL
3 | TOPOGRAFICO % 38,73 55,45 5,82 100,00
4 | RETIRO DE LA CAPA ASFALTICA % 100,00 100,00
PERFILADO Y NIVELADO DE LA SUB
5 | RASANTE % 65,53 34,47 100,00
CONFORMACION DE CAPA BASE
6 | CONMAT. LATERITICO % 71,64 20,73 7,63 100,00
7 | EXCAVACION CON MAQUINARIA % 10,83 89,17 100,00
CONFORMACION DE SUBDRENES
8 | CONBRITA?2 % 15,36 84,64 100,00
HORMIGON ARMADO PARA
% | CAMARA DE DRENAJE % 4041 59,59 100,00
10 | PROV. Y TEND. TUBERIA PEAD 24" % 85,71 14,29 100,00
11 | RELLENO Y COMPACTADO % 9,10 90,90 100,00
12 | IMPRIMACION ASFALTICA % 58,59 34,73 6,69 100,00
13 | RIEGO DE LIGA % 60,72 39,28 100,00
14 | CARPETA ASFALTICA E=5CM % 93,76 6,24 100,00
15 | RECAPADO ASFALTICO E=3CM % 60,72 39,28 100,00
16 | BACHEO PROFUNDO % 6,04 93,96 100,00
17 | GEOMALLA PARA JUNTA % 30,49 69,51 100,00
PINTADO DE SENALIZACION
18 | LORIZONTAL % 100,00 100,00
LIMPIEZA GENERAL Y RETIRO DE 100,00
19 | EXCEDENTES % 100,00
20 | FAB. Y TEND. TUBOS DE H°A° D=1000 | % 100,00 100,00
21 | CORDON Y CUNETA DE H°A° % 100,00 100,00
REPARACION Y LIMPEZA DE
22 | CAMARAS DE ALCANTARILLAS % 100,00 100,00
REPARACION DE ACOMETIDAS DE
23 | AGUA POTABLE % 100,00 100,00
24 | SENALIZACION VERTICAL % 100,00 100,00
REUBICACION DE POSTES DE MEDIA
25 | TENSION % 100,00 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con estas definiciones de las planillas de avance, se realiz6 un cuadro resumen del

avance general del proyecto mostrado graficamente de acuerdo con los periodos ejecutados de cada

planilla;
Tabla 40. - Resumen general del avance fisico
MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | aco | sep | oct | nNov
Avance por planilla 13,87% 56,53% 29,60%
Avance acumulado 0,00% l 13,87% 70,40% 100,00%
AVANCE FISICO DEL PROYECTO
120,00%
100,00%
100,00%
S 80,00%
© 70,40%
2 L Ceeedeeeeess
S
o 60,00%
©
<
8
S 40,00%
o
20,00% 13,87%
000% e l
0,00% et
MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV
Meses trabajados

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 AVANCE FINANCIERO

Como se mencion0 durante el avance fisico, se tuvo modificaciones en las actividades del
proyecto, lo que llevo a una modificacion del presupuesto general, esto para poder cumplir los

volumenes establecidos para la correcta ejecucion del proyecto.

Este nuevo presupuesto, se dividio en 3 pagos por medio de 3 planillas de avance presentadas
por la empresa contratista, correlacionando el avance financiero con el avance fisico del proyecto,

siendo estos los mismos porcentajes de avance para cada planilla.

Tabla41.-  Variacion del presupuesto general durante le ejecucion del proyecto
DESCRIPCION CANT. UNID.

PRESUPUESTO GENERAL

INICIAL 13.654.515,62 Bs.

PRESUPUESTO GENERAL C/ 13.998.286.42 Bs.

CONTRATO MODIFICATORIO N°1

PRESUPUESTO GENERAL C/

ORDEN DE TRABAJO N°1 13.998.286,42 Bs.
MONTO INCREMENTADO 343.770,80 Bs.
PORCENTAJE INCREMENTADO 252 %

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 42 a continuacion, se muestra el avance financiero por planilla para cada actividad
ejecutada aprobada por el Supervisor de Obra. Se realizo el seguimiento de acuerdo con los
volimenes de avance y precios unitarios, descritos en el contrato original y contrato modificatorio,

de cada actividad:
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Tabla 42. -

Pagos de avance de obra

AVANCE FINANCIERO — PROYECTO: “MEJORAMIENTO DE VIAS URBANAS CON PAVIMENTO Y
RECAPEO EN EL MUNICIPIO DE COBIJA”
PLANILLA | PLANILLA | PLANILLA
N° | ACTIVIDAD UNID. 1 2 3 TOTAL
10/JUL/21 18/SEP/21 30/NOV/21

LETRERO DE OBRAS TIPO

1 GIGANTOGRAEIA Bs. 3.233,83 3.233,83
INSTALACION DE FAENAS Y

2 MOVILIZACION Bs 42.921,40 42.921,40
REPLANTEO Y CONTROL

3 TOPOGRAFICO Bs 29.628,06 42.422,00 4.455,43 76.505,49

4 RETIRO DE LA CAPA ASFALTICA Bs 293.639,50 293.639,50
PERFILADO Y NIVELADO DE LA SUB

5 RASANTE Bs 212.350,40 111.690,74 324.041,14
CONFORMACION DE CAPA BASE

6 CON MAT. LATERITICO Bs 552.798,69 159.919,31 58.890,92 771.608,92

7 EXCAVACION CON MAQUINARIA Bs 3.431,89 28.245,51 31.677,40
CONFORMACION DE SUBDRENES

8 CON BRITA 2 Bs 32.900,40 181.317,76 214.218,16
HORMIGON ARMADO PARA

9 CAMARA DE DRENAJE Bs 43.157,63 63.632,03 106.789,66

10 | PROV. Y TEND. TUBERIA PEAD 24" Bs 39.451,68 6.575,28 46.026,96

11 | RELLENO Y COMPACTADO Bs 8.751,12 87.397,65 96.148,77

12 | IMPRIMACION ASFALTICA Bs 719.258,40 426.326,60 82.094,96 1.227.679,96

13 | RIEGO DE LIGA Bs 604.032,10 390.765,40 994.797,50

14 | CARPETA ASFALTICA E=5CM Bs 4.314.01528 | 287.172,55 4.601.187,83

15 | RECAPADO ASFALTICO E=3CM Bs 2.266.302,50 | 1.466.135,00 3.732.437,50

16 | BACHEO PROFUNDO Bs 51.904,55 808.000,33 859.904,87

17 | GEOMALLA PARA JUNTA Bs 9.349,07 21.317,10 30.666,17
PINTADO DE SENALIZACION

18 HORIZONTAL Bs 193.583,69 193.583,69

19 LIMPIEZA GENERAL Y RETIRO DE Bs 35.026,55 35.026,55
EXCEDENTES

20 | FAB. Y TEND. TUBOS DE H°A° D=1000 Bs 65.487,21 65.487,21

21 | CORDON Y CUNETA DE H°A° Bs 164.669,52 164.669,52
REPARACION Y LIMPEZA DE

22 CAMARAS DE ALCANTARILLAS Bs 2185553 2185553
REPARACION DE ACOMETIDAS DE

23 AGUA POTABLE Bs 37.458,00 37.458,00

24 | SENALIZACION VERTICAL Bs 16.842,36 16.842,36
REUBICACION DE POSTES DE MEDIA

25 TENSION Bs 9.878,50 9.878,50

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los montos totales de cada planilla, se presenta en la tabla 43 un resumen de los
pagos realizados por planillas de avance hasta la culminacion de las actividades del proyecto. La
presentacion de la ultima planilla con el total del monto que completa al presupuesto general fue
el 30 de noviembre del 2021, despueés de presentarse el acta de recepcion provisional echa el 18 de

noviembre del mismo afio, por cumplimiento de presentar el monto total del proyecto después de
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realizarse la entrega provisional con la participacion de la Supervision y la Fiscalizacion, lo que

dio paso a poderse cobrar el presupuesto total del proyecto.

Tabla 43. - Resumen general del avance financiero
MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
. 13,87% 56,53% 29,60%
Avance por planilla
1.942.071,32 Bs. 7.913.723,09 Bs. 4.142.492,02 Bs.
0,00% 13,87% 70,40% 100,00%
Avance acumulado
0,008Bs. 1.942.071, 32 Bs. 9.855.794,41 Bs. | 13.998.286,42 Bs.
AVANCE FINANCIERO DEL PROYECTO
120,00%
100,00%
100,00%
[0}
S 80,00%
@ 70,40%
= ] e
(0]
o 60,00%
'
=
3
S 40,00%
D- .
20,00% 13,87%
000% e .
0,00% e
MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV
Meses trabajados

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 PERSONAL COMPROMETIDO

El proyecto de “Mejoramiento de vias urbanas con pavimento y recapeo en el municipio de
Cobija” fue licitado con el objetivo de contratar la empresa con mejor propuesta técnica y el precio
mas bajo, sin la contemplacion del programa de generacién de empleo que no era parte del
Documento Base de Contratacion. Sin embargo, tuvo un gran impacto benéfico para las familias
cobijefias al requerir una cantidad considerable de personal para la mano de obra, que trabajo
constantemente durante los 216 dias laborales del proyecto, en 6.246 metros construidos de vias

urbanas a través de este proyecto.

Tabla 44. - Personal requerido y utilizado en el proyecto
PERSONAL
AREA (CANT.) CARGO FUNCION
1 Capataz - Direccion y mando

- Retiro de material cortado
8 Chofer - Provision de material lateritico
- Riego de agua mediante cisterna

1 Suministrador - Suministro de combustible y aceites de motor

Corte de tierra

- Nivelacion de suelos

8 Operador - Cargado de material a volquetes
- Compactado de suelos

- Cargado de material lateritico

Conformacion de plataformas

4 Ayudante - Guiay ayuda de operadores

3 Plomero - Reparacion de acometidas de agua potable

- Excavacion para obras de arte
2 Operador - Vaciado de brita para subdrenes

< . o

g - Relleno con material lateritico

o — - —
@ 1 Chofer - Provision de materiales de construccion
(40}

<

o - - Construccion de camaras de H°A°

@) 7 Albanil

- Tendido de tuberias pead
- Fabricacion de tubos de H°A°
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Tendido de tubos de H°A°
Construccion de cordones y cunetas

Excavacion para obras de arte
Tendido de brita para subdrenes
Relleno y compactado
Construccion de camaras de H°A°

19 Ayudante Tendido de tuberias pead
Fabricacion de tubos de H°A°
Tendido de tubos de H°A°
Construccion de cordones y cunetas
1 Operador de Mezcla de asfalto en planta
planta
Acopio de material en la planta
Vaciado de mezcla asfaltica
6 Operador Compactado de mezcla asfaltica
Cambio de material lateritico en baches
Compactado de material lateritico
5 Chofer Pr_ovmon_de mezcla a_lsfaltlca
Riego de imprima o ligante
1 Suministrador Suministro de combustible y aceites de motor
- 1 Calderista P_rogramar la temperatura de la imprima o
© ligante
3
‘é’ 1 Técnico Control de espesor del pavimento
D - 1L
= 3 Rastrillero Esp_arcw la mezcla asféaltica
=1 Retirar excedentes
O
Palear la mezcla en la terminadora
3 Palero Recoger mezcla enfriada
Recoger mezcla desperdiciada por excedentes
. Rociado de diésel sobre los rodillos del
2 Mochilero
compactador
" Corte de pavimento para bacheo
3 Albaiiil 7 , .
Reparacion de cdmaras de alcantarillas
Picado de pavimento para bacheo
Recojo de escombros
8 Ayudante

Ayuda de operador para excavacion del
bacheo profundo
Colocacion de sefiales de advertencia
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Preparacion de mortero
Limpieza de cAmaras de alcantarillas
Tendido de geomalla
» 1 Topografo Levantamiento y control topogréfico
&
‘g, Sujecion de prisma en puntos requeridos
3 3 Alarife Marcado con estacas
2 Pintado de sefiales topograficas
8 1 Laboratorista Ensayos de laboratorio
% Recojo d terial d t
S 5 Ayudante ecojo de material de muestra
B Ayuda en ensayos de laboratorio
2 Banderero Control de trafico vehicular y peatonal
o
) 1 Sereno Cuidado de material y equipos durante la
ﬂs noche
(<5}
©
T Manejar la entrada y salida de materiales de la
= 1 Bodeguero
2 bodega
D
& 1 Conserje Limpieza de oficina y faenas
o 1 Gerente Administracion _de recursos y bienes de la
S empresa contratista
Q8
52 ;
s E ) Ingeniero Superintendente de Obra
£ g Residente de Obra
@

Fuente: Elaboracion propia

El personal mencionado en la tabla 44, fue el personal minimo requerido para la correcta
ejecucion de cada actividad, pero por motivos de contratiempos presentados durante la ejecucion
de las primeras actividades, se requirié el implemento de algunos frentes eventuales para recuperar
el ritmo de avance. También hubo personal que estuvo en el emplazamiento del proyecto, pero su
presencia no fue requerida constantemente, como lo fue el personal encargado del Trabajo Social
y el personal encargado de la parte Ambiental, por lo que podemos concluir, de manera empirica,

que este proyecto beneficio a mas de 100 familias. (personal participe del proyecto segun tabla 44:

103 trabajadores).
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Figura 100. Ejecucion con la mano de obra minima requerida
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULOQO VI - RENDIMIENTOS DE LA PLANTA DE ASFALTO

En la construccion de vias, se utilizan bastantes maquinarias pesadas que cumplen cada una con
un objetivo especifico in situ, y en caso de pavimentos flexibles, entra como requerimiento esencial
la maquina que realiza la mezcla asféltica, denominada planta de asfalto. Esta no requiere la

presencia en obra, pero si mayora la eficiencia y rendimiento que este en las cercanias del proyecto.

Al realizar la consultoria de los proyectos de tipo vial, se elabora un estimativo de tiempo y
costo que determina la duracidn, financiamiento y evaluacion de estos. Uno de los inconvenientes
por los que frecuentan los proyectos viales, es de alcanzar los resultados esperados en los tiempos
establecidos, debido a la variacion de produccién de las maquinas, que dependen de un conjunto

de variables que afectan a su rendimiento.

Es por ese motivo, que en este capitulo se detalla el estudio realizado al funcionamiento y a los
rendimientos de la maquina mas importante de la fabricacién del pavimento flexible, siendo
indispensable su tenencia en este tipo de proyectos. Esta maquina, denominada planta de asfalto,
se estudié mediante el proyecto “Mejoramiento de vias con pavimento y recapeo en el municipio
de Cobija” obteniendo los datos de produccion reales a medida que se ejecutaba el pavimento
flexible, bajo supervision del Operador de la planta y del profesional supervisor del trabajo dirigido

(Ing. Jorge Aquino Pefiaranda — Superintendente de Obra).
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6.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE ASFALTO

La planta para estudiar se encuentra en las oficinas de la empresa constructora Pinto Montero,
en la carretera Porvenir — Km 11, donde se realiz6 el analisis técnico del funcionamiento y
componentes de la planta, en conjunto con el Operador de esta. Se determind algunas generalidades

a primera vista como se muestra a continuacion:

Figura 101. Marca y modelo de la planta de asfalto
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45. - Descripcion general de la planta de asfalto
TIPO MARCA MODELO
Planta de asfalto Terex Magnum 80

Fuente: Sello de marca, figura 103

6.2 FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE ASFALTO

De acuerdo con el analisis realizado a la planta de asfalto y sus componentes, se determiné el
funcionamiento de acuerdo con el proceso de preparacion de la mezcla asfaltica, como se identifica

a continuacion:
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- Dosificacién de aridos
- Secado del material granular
- Calentado del cemento asfaltico

- Mezclado de los materiales y vaciado de la mezcla asféltica en tolva

Para el control de todos estos procesos de preparacion de la mezcla asféaltica, la planta de asfalto
trabaja bajo 6rdenes ingresadas por medio de una cabina de mando que opera el técnico encargado
en operar la planta, el cual se encarga de supervisar que los componentes de la planta trabajen de
manera correcta y asi la mezcla de los materiales se realice de manera adecuada. La cabina de

mando se muestra a continuacion:

..E! _":f‘
TEIED c@em

L 4

BREE.
f
sgg. ESEEe

’

Figura 102. Cabina de mando

Fuente: Elaboracion propia

Para la provision de energia eléctrica a la planta de asfalto, se utiliza un motor generador de
electricidad de gran potencia, el cual funciona a base de gasolina y emite la electricidad con un

voltaje de 110 voltios, el cual es voltaje operable de los componentes eléctricos de la planta de
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asfalto. Este generador se encuentra a menos de 30 metros de la planta de asfalto en instalaciones

de la empresa Pinto Montero.

Dicho generador se muestra en la figura a continuacion:

Figura 103. Generador de electricidad para la planta de asfalto
Fuente: Elaboracion propia

6.2.1 Dosificacion de aridos.

El proceso de dosificacion de aridos se realiza en conjunto de varios componentes:

Pala cargadora NEW HOLLAND 12D

Silos dosificadores TEREX

Correas dosificadoras TEREX

Correa transportadora TEREX

Este proceso consiste en la dosificacion triple en linea, que se refiere a 3 silos que retienen
material granular de diferente didmetro cada uno, estos silos son dotados de material por medio de
una pala cargadora que recoge material acopiado y provisiona al silo correspondiente de la medida

del material. Una vez llenado los 3 silos, se programa mediante la cabina de mando la dosificacion
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requerida para el pavimento, donde se acciona un sistema de dosificacion por pesaje individual

mediante una celda de carga para posteriormente juntarse los 3 tamafios del arido para ser secado.

Este material granular, cae directamente a unas correas dosificadoras que giran mediante unos
rodillos de gran resistencia, redirigiendo el material a una malla de acero inoxidable con espaciados
de 4x4 cm para evitar el ingreso de material no deseado, para posteriormente, ser desplazado el
material granular hacia el tambor del secador por medio de una correa transportadora la cual lleva

al final de su longitud una raspadora que asegura que todo el material ingrese en el secador.

Caracteristicas de la pala cargadora:

e Potencia NETA méxima 128 hp (95,5 kW)
e Peso operativo maximo 10.300 kg
e Capacidad de la cuchara 2,30 m3

Caracteristicas del silo dosificador:

e Capacidad individual 7,00 m3

e Mecanica del flujo del material Vibrador conectado a una plancha

e Dosificacion del material Pesaje individual por medio de celda de
carga

Caracteristicas de la correa dosificadora:

e Seccion En “V” (para mayor capacidad)

e Tipo de rodillo Rodillo con rodamiento blindado

Caracteristicas de la correa transportadora:
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e Seccion En “V” (para mayor capacidad)
e Tipo de rodillo Rodillo con rodamiento blindado

e Componente de apoyo Raspadora al final de la correa

El proceso de dosificacion de aridos se muestra en la siguiente figura a continuacion, mostrado

de manera secuencial:
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Procesos de dosificacion del
material

Direccion del desplazamiento
del material

Figura 104. Dosificacion de &ridos en la planta de asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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6.2.2 Secado del material granular.

Para el proceso del secado del material, se requirié los siguientes componentes:

- Secador TEREX CONTRAFLUJO SERIE MAGNUM
- Quemador TEREX CF-04

- Filtro sistematizado TEREX FILTRO DE MANGAS

La correa transportadora lleva el material granular dentro del tambor del secador, transportando
el material por medio de aletas a los bordes internos del secador, para llevarlas al mezclador.
Mientras transcurre el material dentro el tambor del secador, este se somete a altas temperaturas
por medio de un quemador que sopla una gran llama al centro del tambor del secador para secar en

su totalidad el material granular, este quemador utiliza el diésel como combustible.

Este proceso de secado del material conlleva el quemar grandes cantidades de combustible, que
lleva a la acumulacion de gases dafiinos al medio ambiente, para lo que se requiere un sistema de
filtrado de gases para emitir al exterior la menor cantidad de contaminacién por medio de estos
gases. Para la solucion de este problema, la planta de asfalto utiliza un filtrado por mangas, un
compartimiento con 288 mangas que recibe los gases por medio de un conducto metalico que viene
desde la boca del secador, tal conducto termina en unas compuertas de accién automaética que
permite el flujo del gas ingresando al compartimiento de las mangas donde se topa con una pared
para desviar el flujo del gas hacia abajo, provocando un posterior asenso del gas pero dejando caer
las particulas méas pesadas de este, el resto del gas sube por la serie de mangas colocadas
verticalmente, las cuales impiden la salida del resto de particulas del desecho y solo sale las
particulas mas pequefias y menos dafiinas por un extractor ubicado en la parte superior del

compartimiento filtrante y redirigido al extractor que emitira el restante a la atmosfera.
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Una vez se llena las mangas de particulas, se marca un aumento de presion, lo que acciona

automaticamente el cierre temporal del ingreso del gas al compartimiento filtrante y el encendido

del sistema de limpieza por aire comprimido que expulsa las particulas de las mangas hacia abajo,

juntando dichas particulas con las particulas mas grandes ya establecidas al fondo del

compartimiento filtrante, donde posteriormente, se desechara todo este material residual.

Caracteristicas del secador:

e Tipo

e Dimensiones

Caracteristicas del quemador:

e Potencia térmica
e Combustible
e Gasto de combustible

e Modo de visualizacion de llama

Caracteristicas del filtro sistematizado:

e Tipo

e Material de las mangas
e Cantidad de mangas

e Emision de particulas

e Eficiencia

Contraflujo
Diametro mayor 1,80 mts
Diametro menor 1,50 mts

Longitud 6,00 mts

10.000.000 kcal/h
Diesel
1.112 lts/h

Cémara de video

Filtro de mangas
Poliéster termo soldado
288 mangas lisas

> 50 mg/Nm3

99,99 %
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e Sistema Automatizado
e Tipo de compuertas Accionamiento automatico

e Cantidad de sensores de temperatura 4

El proceso del secado del material granular se muestra en las siguientes figuras a continuacion:
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Figura 106. Tambor del secador Terex
Fuente: Elaboracion propia
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Desecho de gases
Particulas grandes
Particulas pequefias
Gas filtrado

1301

Figura 107. Proceso del filtrado de gases
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 108. Mangas de poliéster para el filtrado de gases
Fuente: Filtro de mangas Terex Roadbuilding

6.2.3 Calentado del cemento asfaltico.

Para el proceso del calentado del cemento asfaltico, se requirié los siguientes componentes:

- Diluidor de asfalto, seccion rectangular de 20.000 litros

- Termotanque horizontal de asfalto, seccion cilindrica de 35.000 litros TEREX

El cemento asfaltico es provisto de la empresa Betunel ubicada en el vecino pais Brasil,
transportado en turriles de 300 litros, de los cuales se vierte el cemento asfaltico a un diluidor dentro
de las instalaciones de la empresa Pinto Montero, a pocos metros de la planta de asfalto, diluidor
de 20.000 litros de capacidad que transporta el asfalto por medio de una bomba a un tanque de
35.000 litros de capacidad. El termotanque tiene un sistema de calentado del material por medio
de una caldera de fluido térmico a combustible liquido (Diesel), que calienta el material para que
este logre un estado mas liquido y manejable, lo cual favorece al mezclado homogéneo de la mezcla

asfaltica.

Para la provision del cemento asfaltico hacia la mezcladora de la planta de asfalto, se requiere

que el cemento asfaltico llegue a una temperatura de 175 °C, que se da por medio de un calentador
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indirecto por serpentin al material proveniente de una caldera de fluido térmico, caldera instalada

posteriormente al tanque de almacenamiento.

Una vez caliente el material, se distribuye hacia la mezcladora por medio de una compuerta

dosificadora conectada a un ducto flexible que llega a la planta de asfalto.

Caracteristicas del diluidor de asfalto:

e Capacidad
e Sijstema de calentamiento

e Potencia térmica

Caracteristicas del termotangue de asfalto:

e Capacidad

e Sistema de calentamiento

e Sistema de transmision de calor
e Potencia térmica

e Conexion entre tanque y planta

20.000 litros
Calderas

250.000 kcal/h

35.000 litros

Calderas

Calentamiento indirecto por serpentin
400.000 kcal/h

Tuberias de interconexion flexibles

El proceso de calentamiento del cemento asfaltico se muestra en las siguientes figuras a

continuacion:
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igua 109. Proceso de calentado del cemento asfaltico

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 110.

Fuente: Elaboracion propia

ESCALERA TAPA DE ACCESO CONDUCTO

BOMBA
DOSIFICADORA
Y MOTOR

L \E

DE ESCAPE

.-"

Caldera del termotanque de asfalto TEREX

CEMENTO
ASFALTICO

MEDIDOR REVESTIMIENTO SERPENTINES
DE ALUMINIO

TANQUE DE

CALENTAMIENTO  EXPANSION

BOMBA ACEITE
CALIENTE

BOMBA DE
DESCARGA
Y MOTOR

T €5

i

I=

Fuente: Sistema de almacenamiento y calentamiento del ligante.

RUEDAS DE REMOLQUE (4)
Y SUSPENSION

Figura 111.

CHASIS DE SOPORTE
REMOLQUE (2 PARES)

QUEMADOR

\\

PASADOR DE
QUINTA RUEDA

Descripcion grafica de un termotanque de asfalto
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6.2.4 Mezclado de los materiales y vaciado de la mezcla asféltica en tolva.
Para el proceso del mezclado de los materiales y del vaciado de la mezcla asféltica en tolva, se

requirio los siguientes componentes:

Mezclador externo rotativo TEREX

Elevador inclinado “Drag Mixer” TEREX

Silo de mezcla lista TEREX

Camion volquete

Una vez ingresan los materiales dentro el mezclador rotativo, el arido seco y el cemento
asfaltico, sufren una serie de acciones mecanicas provocadas por las aletas del mezclador que giran
sobre dos ejes fijos a una velocidad constante, provocando una mezcla homogénea de todos los
materiales, separando cada particula del arido para que sea recubierto completamente por el

cemento asfaltico.

Luego de que los materiales pasan por el proceso de mezclado, estos empiezan a caer a la parte
inferior del mezclador externo, donde llegan a la parte inferior del elevador inclinado que sube la
mezcla asfaltica a un silo de mezcla lista para acumular una cierta cantidad, el cual tiene una

compuerta que espera ordenes de la cabina de mando para soltar la mezcla a una tolva de volquete.

El mezclador externo tiene unas aletas dentadas colocadas alrededor de dos ejes de manera no
repetitiva en la alineacion que giran opuestamente entre si, dejando un espacio en la parte inferior

donde el material ya mezclado se va asentando.

El elevador inclinado funciona por medio de unas estrias que accionan horizontalmente

transportando la carga a un silo de mezcla lista ubicado en la parte superior del elevador. Trabajan
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las estrias por medio de cadenas que rotan a lo largo del elevador para permitir que estas estrias

Ileguen desde la parte inferior hasta la parte superior transportando la mezcla asfaltica.

El silo de mezcla lista recibe la mezcla del elevador inclinado aguantando el material con una
compuerta que se acciona desde la cabina de mando para soltar la mezcla a un camion volquete,
donde posteriormente este la lleva y la deja en la terminadora que vacia la mezcla asfaltica a su

posicion final en la via.

Caracteristicas del mezclador externo rotativo:

e Numero de ejes 2 ejes
e Tipo de brazos agitadores Aletas dentadas
e Caracteristica singular Bajos niveles de oxigeno

Caracteristicas del elevador inclinado:

e Rotacién sobre su eje 180°

e Altura 4.50 metros

Caracteristicas del silo de mezcla lista:

e Capacidad 1.00 m3

e Manera de expulsion del material Por gravedad al accionar la compuerta

Caracteristicas del camion volquete:

e Capacidad 12.00 m3
e Combustible Diesel
e Ejesen el chasis 3 ejes
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El proceso de mezclado de los materiales y del vaciado de la mezcla asféltica en tolva, se

muestra en las siguientes figuras a continuacion:

N

SILO DE MEZCLA LISTA

DOBLE EJE ROTATIVO CON
ALETAS DENTADAS

ELEVADOR INCLINADO CON
ESTRIAS LASTRADAS POR CADENAS

Figura 112. Componentes del mezclado y vaciado del material en tolva

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 113. Vaciado de mezcla asfaltica en camion volquete

Fuente: Elaboracion propia
Dimensiones de transporte:

Altura: 4,4 m

Largo: 21 m Ancho: 3,2 m

Peso: 32.000 kg

Figura 114. Dimensionamiento de la planta de asfalto
Fuente: Especificacion técnica del equipo
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6.3 RENDIMIENTO DE LA PLANTA DE ASFALTO

De acuerdo con las especificaciones técnicas de la planta de asfalto TEREX, el equipo tiene
como capacidad productiva 80 toneladas de mezcla asfaltica por hora (Para el caso de la mezcla
del proyecto: 80 ton/h = 32,65 m3/h) para las condiciones mas optimas de produccién. Pero esta
maquina se ve afectada por factores que retardan la ejecucion de los procesos que realiza para

producir la mezcla asféltica.

Estos factores se convierten en coeficientes de eficiencia que ayudan, de manera teorica,
encontrar el rendimiento real de una planta de asfalto. Los procesos realizados por la planta y los

factores que afectan a esta se detallan a continuacion:

Procesos de la planta de asfalto para la mezcla asfaltica:

- Dosificacion de aridos
- Secado del material granular
- Calentado del cemento asfaltico

- Mezclado de los materiales y vaciado de la mezcla asfaltica en tolva

Factores que afectan la capacidad de produccion:

- El porcentaje de humedad del agregado
- Laaltura de produccion sobre el nivel del mar
- El porcentaje del agregado que pasa el tamiz numero 8

- Latemperatura de mezcla
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Para poder realizar el calculo tedrico corregido de una planta de asfalto, se debe de entender
bien como estos factores mencionados afectan la produccion de la mezcla asfaltica y como

determinamos sus valores cuantitativos.

6.3.1 Porcentaje de humedad en el agregado (Fh).

La temperatura necesaria para secar el agregado en el corto periodo que este pasa por el secador
esta entre los 150 grados y 200 grados centigrados, de acuerdo con el contenido de humedad del
arido, es entonces que mientras mayor el contenido de humedad, mayor la temperatura requerida
para secar en su totalidad el agregado y en consecuencia se ve afectado el rendimiento de la planta

de asfalto.

Para el rendimiento 6ptimo de la planta de asfalto, se control6 la produccién de mezcla asfaltica
con el contenido de humedad del agregado del 3,00 % (analisis y datos obtenidos de la

especificacion técnica del equipo).

Para contenidos de humedad mas altos, laempresa TEREX Roadbuilding, fabricante de la planta
de asfalto Magnum80 (Planta de la cual se hace el andlisis y estudio) presento valores numéricos
del coeficiente de reduccion de produccion tedrica de acuerdo con el contenido de humedad del

agregado.

Estos coeficientes de reduccion de la produccion de la planta de asfalto se dieron como resultado
a pruebas realizadas en laboratorios de la empresa TEREX donde se hizo la prueba con distintos
contenidos de humedad que daban como resultado distintos rendimientos. A mayor contenido de

humedad, menor rendimiento.

Los coeficientes de reduccion de la produccion de la planta de asfalto se presentan a

continuacion:
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Tabla 46. - Coeficientes de produccion real de acuerdo con el contenido de humedad

Fuente: Empresa TEREX Roadbuilding

CONT. DE CONT. DE
HUMEDAD 9 | COEFICIENTE | | So =\ | COEFICIENTE
3,0 1,000 6,5 0,565
3,1 0,985 6,6 0,558
3,2 0,970 6,7 0,551
3,3 0,955 6,8 0,544
3.4 0,940 6,9 0,537
35 0,925 7,0 0,530
3,6 0,910 71 0,525
3,7 0,895 7,2 0,520
3,8 0,880 73 0,515
39 0,865 7.4 0,510
4,0 0,850 75 0,505
4.1 0,835 7,6 0,500
4,2 0,820 7,7 0,495
43 0,805 78 0,490
4.4 0,790 79 0,485
45 0,775 8,0 0,480
4.6 0,760 8,1 0,475
47 0,745 8,2 0,470
4,8 0,730 8,3 0,465
4.9 0,715 8,4 0,460
5,0 0,700 8,5 0,455
5,1 0,690 8,6 0,450
5,2 0,680 8,7 0,445
5,3 0,670 8,8 0,440
5,4 0,660 8,9 0,435
5,5 0,650 9,0 0,430
5,6 0,640 9,1 0,426
5,7 0,630 9,2 0,422
5,8 0,620 9,3 0,418
5,9 0,610 9,4 0,414
6,0 0,600 9,5 0,410
6,1 0,593 9,6 0,406
6,2 0,586 9,7 0,402
6,3 0,579 9,8 0,398
6,4 0,572 9,9 0,394

10,0 0,390
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6.3.2 Altura de produccion sobre el nivel del mar (Fa).
La presion atmosférica es muy influente en las maquinas o equipos a combustion debido a la
oxigenacion que estas requieren. A mayor altura sobre el nivel del mar es menor la presion

atmosférica, lo que resulta en menor oxigenacion de las maquinas y en la pérdida de su rendimiento.

La capacidad nominal de la planta de asfalto, de 80 ton/hr, encontrada en la especificacion
técnica proporcionada por la empresa fabricante, fue medida en las condiciones Optimas de

funcionamiento siendo la altura al nivel del mar, donde la presion atmosférica es 1 atm.

Para encontrar un rendimiento real, la empresa fabricante de la planta de asfalto TEREX
Roadbuilding, proporciono una serie de coeficientes de reduccion del rendimiento de acuerdo con

la altura sobre el nivel del mar en la que trabaja la planta de asfalto, como se muestra a continuacion:

Tabla 47. - Coeficientes de produccion real de acuerdo con la a.s.n.m
ALTURA SOBRE
EL NIVEL DEL [COEFICIENTE
MAR
0 1,00
305 0,97
610 0,94
915 0,91
1220 0,88
1525 0,85
1830 0,82
2135 0,79
2440 0,76
2745 0,73
3050 0,70
3355 0,67
3660 0,64
3965 0,61
4270 0,58

Fuente: Empresa TEREX Roadbuilding
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6.3.3 Porcentaje del agregado que pasa el tamiz numero 8 (Ff).

Para el proceso de mezclado del material granular y el cemento asfaltico, realizado en el
mezclador de la planta de asfalto, se advierte que a mayor cantidad de finos es menor la produccion,
esto debido al sistema de mezclado que actla ejerciendo fuerzas mecénicas a los materiales donde

se produce una mayor dificultad el mezclar a particulas més pequefias.

Esta cantidad de finos reduce la produccion a partir del 20% de la cantidad del agregado en la
dosificacion de la mezcla asféaltica (siendo el 20% el porcentaje optimo a la que la planta de asfalto
produce 80 ton/hr — Especificacion técnica del equipo TEREX) y se considera como agregado fino

aquel arido que pasa por el tamiz N° 8 (2,36 mm).

Para mezclas con dosificaciones que contengan mayor porcentaje de agregados finos la empresa
TEREX Roadbuilding proporciono una serie de coeficientes de reduccion para encontrar el

rendimiento real de la planta de asfalto, como se muestra a continuacion:

Tabla 48. - Coeficientes de produccion real de acuerdo con el porcentaje de finos
CANT. DE
EINOS % COEFICIENTE
20 1,00
30 0,95
40 0,90
50 0,85
60 0,80
70 0,75
80 0,70
90 0,65
100 0,60

Fuente: Empresa TEREX Roadbuilding
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6.3.4 Temperatura de mezcla (Ft).

La planta de asfalto trabaja con un termotanque que eleva la temperatura del cemento asfaltico
para reducir su viscosidad y permitir el mezclado de los materiales, para lograr esto, el termotanque
debe mantener las altas temperaturas por medio de su sistema de calentado por serpentin
proveniente del calor de una caldera posterior a la cisterna. Cuando se requiere una mayor
temperatura, es mayor la potencia calorifica que se debe producir, provocando un demoro en el

calentado y en consecuencia se reduce la produccion optima de la planta de asfalto.

La temperatura de mezcla, que se obtiene después de analisis de laboratorio para el cemento

asfaltico, varia dependiendo del tipo de asfalto que se ah de utilizar.

El rendimiento éptimo de la planta de asfalto MAGNUMS8O0 se obtuvo con una temperatura de
mezclado de 150 °C (Capacidad nominal de produccion = 80 ton/hr), de acuerdo con la
especificacion técnica de lamaquina, y para temperaturas mayores de mezclado laempresa TEREX

Roadbuilding proporciono los siguientes coeficientes para encontrar el rendimiento real:

Tabla 49. - Coeficientes de produccion real de acuerdo con la temperatura de mezcla
TEMPERATURA | COEFICIENTE
130 1,12
135 1,09
140 1,06
145 1,03
150 1,00
155 0,97
160 0,94
165 0,91
170 0,88
175 0,85
180 0,82

Fuente: Empresa TEREX Roadbuilding
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6.3.5 Anadlisis tedrico del rendimiento de la planta de asfalto TEREX MAGNUMS0.

Para encontrar el rendimiento tedrico real de la planta de asfalto usaremos la siguiente ecuacion:

C* Fyp*xFy x Fp* Fy

)4
Donde:

R = Rendimiento teorico real

C = Capacidad de produccion nominal

F, = Factor de humedad del agregado

F, = Factor de altura sobre el nivel del mar
F; = Factor de porcentaje de finos

F, = Factor de temperatura de mezcla

y = Peso especifico de la mezcla asfaltica

Los datos de cada variable de la ecuacion se pueden encontrar en apartados anteriores parte del

Capitulo V, y se presentan a continuacion por medio de una tabla resumen donde se explica los

(m3/hr)
(ton/hr)
(adimensional)
(adimensional)
(adimensional)
(adimensional)

(ton/m3)

valores a utilizar en la ecuacion para encontrar el rendimiento teorico real:
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Tabla50.-  Valores para reemplazar en la ecuacion de rendimiento tedrico real

VARIABLE | VALOR | UNIDAD DATOS BIBLIOGSQ.FIIE'?\I :DDECI)' MR
C 80 Ton/hr Especificacion técnica del producto
Anexo D
Fh 0,835 adim 4,1 % Tabla 45
Fa 0,974 adim 263 m.s.n.m. Tabla 46
Ff 0,862 adim 47,5 % Tabla 47
Ft 0,850 adim 175°C Tabla 48
Y 2,45 Ton/m3 Ensayo de laboratorio Anexo C

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando los valores en la ecuacion inicial se obtiene:

. 80 x 0,835 * 0,974 = 0,862 * 0,850
B 2,45

Dando como resultado, para la planta de asfalto marca TEREX modelo MAGNUMSO0, con un
contenido de humedad del agregado de promedio 4,1 %, funcionando a 263 metros sobre el nivel
del mar, teniendo en su dosificacion el 47,5 % de agregado fino y cumpliendo una temperatura de

mezclado de 175 grados centigrados, el rendimiento que se muestra a continuacion:

Tabla 51. - Rendimiento tedrico real
RENDIMIENTO UNIDAD
19,458 m3/hr

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.6 Andlisis préactico del rendimiento de la planta de asfalto TEREX MAGNUMS0.

Para comprobar si el rendimiento tedrico real es correcto, se decidio realizar la medicion del
tiempo en el cual se llena una volqueta de 12 m3 con mezcla asféltica para asi obtener la cantidad
de metros cubicos que se dan por hora y hallando ese valor, se toma como el rendimiento real que

produce la planta de asfalto.

Para realizar este andlisis, se verifico la medida de 3 volquetes de la empresa Pinto Montero que
estaban destinados a transportar mezcla asfaltica, comprobandose que los volquetes tenian una
capacidad colmada de 12 m3. Es entonces que se procedio al vaciado de mezcla en las tolvas, donde
se cronometro el tiempo desde la abertura de la compuerta de salida hasta su cierre al tener la tolva

llena.

Figura 115. Volquetes destinados al transporte de mezcla asfaltica
Fuente: Elaboracion propia
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Luego de realizar el cronometraje de los 3 volquetes, se realiz6 los célculos con los datos

obtenidos donde se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 52. - Célculo del rendimiento por medio de datos obtenidos en planta
TOMA DE DATOS
MODELO VOLQUETE CAPACIDAD TIEMPO
Volvo NL-12 12m3 36 min 48 seg
Mercedes Benz 12m3 37 min 2 seg
Volvo VM 12m3 37 min 17 seg
PROMEDIO 37,04 min=0,6173 hr
CALCULO DEL RENDIMIENTO
CANTIDAD TIEMPO RENDIMIENTO
12 m3 0,6173 hr 19,439 m3/hr

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 53. - Comparacién entre el rendimiento tedrico y el rendimiento practico
REND. TEORICO REND. PRACTICO DIFERENCIA VARIACION
19,458 m3/hr 19,439 m3/hr 0,019 m3/hr 0,1%

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VII - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Este documento contiene los requerimientos expresados para la modalidad de graduacion por

trabajo dirigido, cumpliendo con los objetivos planteados al comienzo del proyecto, donde se puede

encontrar la descripcién del proceso constructivo de la obra, los controles de calidad adjuntos, el

seguimiento realizado a la documentacion administrativa y el proceso constructivo de mezclas

asfalticas mediante la planta de asalto que participo en la ejecucion del proyecto.

Para la realizacién de este documento, se hizo manipulacion de los equipos topogréficos a
emplearse con motivo de realizar el seguimiento al control topografico, verificando el
levantamiento topogréfico para obtener la nube de puntos de la cota terreno. Con los datos
obtenidos, la empresa contratista realizo el disefio geométrico, replanteo y nivelacion de la
plataforma en el cual se realiz6 el seguimiento.

Se realizo el seguimiento al control de calidad iniciando por la plataforma, en verificacion
del tipo de suelo, de humedad éptima para los compactados y las densidades en campo,
continuando con la comprobacién de la resistencia minima a compresion de los hormigones
y finalmente el seguimiento al disefio de mezclas asfalticas y las comprobaciones de
densidad del pavimento por medio de extraccion de nucleos.

Se presencio las actividades del proyecto para el cumplimiento al seguimiento de los
movimientos de tierras, construccion de hormigones para obras de arte, construccion de
sistemas de drenajes pluviales, bacheos y conformacion de la capa asféltica.

En desarrollo del trabajo dirigido para la empresa contratista, se presento el apoyo en la
elaboracion de Computos Métricos, en las Planillas de Avance, balance e informe del

Contrato Modificatorio y en el balance de la Orden de Trabajo.
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- Durante el periodo de ejecucion de la actividad “Carpeta Asfaltica E=5c¢m”, se hizo una
teorizacion del proceso que realiza la planta de asfalto para fabricar la mezcla asféltica y los
factores que afectan a la planta reduciendo su rendimiento. Con los datos de estos factores,
se realizd el célculo teorico del rendimiento de la planta de asfalto, previamente encontrando
los valores del contenido de humedad del agregado mediante ensayo de laboratorio, la altura
sobre el nivel del mar donde se encuentre la planta, el porcentaje de finos provisto por el
disefio de la mezcla y la temperatura de mezclado que proporciona el certificado de calidad
del cemento asfaltico, ya con estos datos se calcul6 el rendimiento teérico y se compard con
el rendimiento obtenido por el cronometraje del vaciado de mezcla asféltica de la planta a

una tolva cubicada para asi saber el volumen producido por el factor tiempo.

7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda:

- Implementar sistemas de drenajes pluviales que complementen al proyecto “Mejoramiento
de vias urbanas con pavimento y recapeo en el municipio de Cobija.”

- Aumentar el espesor de la capa asfaltica para incrementar la durabilidad de esta, mediante
un recapado asfaltico, y asi proteger el gasto invertido en este proyecto vial.

- Considerar una beca de Trabajo Dirigido para el apoyo del estudiante que labora 8 horas sin
remuneracion econdémica por el cumplimento de los requerimientos de esta modalidad de
graduacion.

- Socializar las actualizaciones de catastro para el oportuno traslado de los cercos que se
encuentran fuera de su predio y dejan sin acera a las vias del proyecto: “Mejoramiento de

vias urbanas con pavimento y recapeo en el municipio de Cobija.”
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