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RESUMEN

El presente informe de suficiencia pretende analizar mediante una matriz de
decisiones si la alternativa de aplicacion de geomallas en vias afirmadas es
técnica y econémicamente mas viable respecto a una alternativa tradicional de
mejoramiento de la capacidad de soporte del terreno de fundacion.

El desarrollo de este informe consistira en presentar las alternativas de solucién
para el mejoramiento de la capacidad de soporte de un terreno de fundacion
deficiente para la proyeccion de una via afirmada. Luego de ello se evaluaran
dichas alternativas desde el punto de vista técnico y econémico para que,
finalmente, después de calificar las alternativas y ponerle notas se calculara cual

es la mejor alternativa en funcién a una ponderacién numeérica de las notas.
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INTRODUCCION

La prolongacién de la vida util de las vias ha sido una permanente preocupacion
por parte de las entidades publicas y privadas a nivel nacional e internacional,
que se encargan de la ejecucion y del posterior cuidado de éstas. Los ensayos
realizados sobre nuevos materiales que disminuyan de alguna manera los costos
de mantenimiento y mejoren el periodo de vida util que la estructura de
pavimento flexible requiere, han traido nuevos horizontes. Con la aparicién de
los geosintéticos y en especial las geomallas, los investigadores han hecho un
aporte significativo a la ingenieria, estudiando el desempeifo de estos en

aplicaciones especificas, como lo es en este caso, el refuerzo de pavimentos.

En ese sentido, las geomallas en vias afirmadas enfocadas como refuerzo a
nivel de subrasante han sido aplicadas en diversas partes del mundo con
aciertos y desaciertos. Por lo cual, como consecuencia de la experiencia tedrica
— empirica se ha desarrollado el método GIROUD-HAN para el disefio de

pavimentos con geomallas, el cual utilizaremos para nuestro estudio.

La APLICACION DE GEOMALLAS EN VIAS AFIRMADAS no estaria siendo bien
definida como una solucidn a seguir si no se realizara un analisis de su
viabilidad. Por lo tanto, se da origen a una nueva interrogante: ;Cuan viable

técnica y econdmicamente es este tipo de soluciones?

En el presente informe de suficiencia se propone dar respuesta a esa
interrogante realizando una matriz de decisiones que permita comparar la
aplicacién especifica de las geomallas biaxiales con respecto a la ejecucion de
un pavimento tradicional, considerando que el analisis lo realiza una entidad
concesionaria de una red vial bajo la modalidad de un contrato EPC (Engineer,
Procure and Construction). Para ello, se analizaran las soluciones de diserio que
el Grupo 04 del Taller de “Aplicacion de Geosintéticos en obras de Ingenieria
Civil” plantea para un tramo de prueba cuyo terreno de fundacion tiene un CBR

menor al 1%.
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La comparacion se enmarcara en criterios técnicos y econémicos que permitan
un analisis concienzudo para las condiciones particulares de la zona en la cual
se aplicarian estas soluciones buscando un equilibrio econémico que permita

optar por la mejor solucién para el proyecto.

Durante el desarrollo del Capitulo 1 el lector podra introducirse en los
requerimientos de diseno para la via afirmada a ejecutarse y las alternativas de

disefo proyectadas para satisfacer la demanda.

En el Capitulo 2 se desarrollara el analisis técnico de cada alternativa desde
diferentes puntos de vista tales como: Experiencia de la Construccion, Dificultad
de Ejecucién, Disponibilidad de Equipos, Tiempo de Ejecuciéon, Mantenimiento
de Via Afirmada y Control de Calidad.

Una analisis similar se realizara desde le punto de vista econémico en el
Capitulo 3. Cada alternativa presentara un presupuesto econdémico, los cuales

seran comparados al finalizar el capitulo.

Finalmente, en el Capitulo 4 se aplicara la matriz de decisién para definir cual es
la alternativa de solucion mas viable desde el punto de vista técnico y
econdémico.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Durante el desarrollo del presente informe se mencionaran términos técnicos 6

conceptos particulares, cuyo significado es necesario sea de conocimiento del
lector.

Debido a lo anterior, se presenta a continuacién un glosario resumido
alfabéticamente para que el lector pueda familiarizarse con los conceptos 6
términos técnicos:

e Alternativas : Estrategias diferentes por las cuales puede lograrse algun
objetivo.

e Analisis Beneficio — Costo : Método cuantitativo cuyo objetivo es
determinar si los beneficios obtenidos superan sus costos y en qué
medida.

e Concedente de Carreteras: Es el Estado de la Republica, que actua
representado por algun poder ejecutivo, en el caso del Estado Peruano
seria el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

e Concesidn: Es la relaciéon juridica de derecho publico que se establece
entre el CONCEDENTE y el CONCESIONARIO a partir de la Fecha de
Suscripcion del Contrato de Concesién, mediante la cual el
CONCEDENTE otorga al CONCESIONARIO el derecho de
aprovechamiento econémico de los Bienes de la Concesion durante el
plazo de vigencia de la misma.

e Concesion Vial : Es la concesién de una parte de la red vial de un Estado.

e Concesionario : Es la persona juridica constituida por el Adjudicatario que
suscribe un Contrato de Concesién con el CONCEDENTE.

e Decisién : Determinaciéon o resolucién que se toma o se da en una cosa
dudosa o en evaluacion.

e EPC : Modalidad de contratacién de proyectos de concesiéon en los
cuales la Ingenieria, la Procura (administracion de recursos y logistica) y
la Construccién son de cargo y responsabilidad de una sola entidad.
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e Geomallas : Son estructuras bidimensionales elaboradas a base de
polimeros, que estan conformadas por una red de costillas, con aberturas
de suficiente tamafo para permitir la trabazén del suelo, piedra u otro
material geotécnico circundante.

e Geosintéticos : Es un producto en el que, por lo menos, uno de los
componentes es a base de polimero sintético o natural, y se presenta en
forma de filtro, manto, lamina o estructura tridimensional, usada en
contacto con el suelo o con otros materiales dentro del campo de la
geotécnica o de la ingenieria civil.

e Matriz de Decisiones : es una herramienta de la ingenieria en la cual se
analiza las soluciones partiendo de los beneficios que podrian redituar.

e Presupuesto : Es la cuantificacidon del valor de una alternativa de solucién
expresada en términos econdémicos o monetarios.

e Toma de decisiones : accion de elegir entre varias alternativas.
Procedimiento interactivo, un ciclo que incluye varios ciclos sucesivos de
alternativas y decisiones.

e Valor : Es la equivalencia de un bien o servicio en términos de otros
bienes y servicios. El término suele reflejar la cuantia en dinero, o precio,

que se pagara por el bien.
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CAPITULO 1

ALTERNATIVAS DE DISENO PARA VIAS AFIRMADAS

El presente informe realizara un analisis que permita ver la viabilidad técnica-
econdmica de la aplicacién de la geomalla en vias afirmadas frente a la
aplicacidén de un disefo tradicional para este tipo de vias considerando un mismo
tramo de prueba cuyo CBR es menor a 1%. Para conseguir el objetivo se
trabajara bajo el supuesto que el proyecto forma parte de una concesién vial y
que dicha concesidn esta enmarcada en un contrato EPC, por lo cual es
necesario que la empresa concesionaria analice bien si su propuesta permitira
lograr los objetivos econémicos que la ejecucidn del proyecto tiene trazado para
minimizar a futuro los costos a los que incurrird por concepto de mantenimiento
de la via.

Para el desarrollo de alternativas de solucion es necesario especificar los
requerimientos que el cliente, en este caso EL CONCEDENTE, solicita para el
disefio de la via afirmada. Es asi que se definieron los siguientes parametros de
disefo:

Trafico: EIl concedente ha solicitado que la via afirmada este disefada
para un trafico T2 el cual tiene un rango de ejes equivalentes entre
7.9x10* y 1.5x10°. Buscando considerar el caso mas critico, para el
diseno de la estructura del pavimento se tomara el valor extremo superior
del rango del tipo de trafico T2, es decir ESAL 1.5x10°, para lo cual sélo
tienen interés los vehiculos pesados (buses y camiones), considerando
como tales aquellos cuyo peso bruto excede de 5 toneladas. El resto de
vehiculos menores provocan un efecto minimo sobre la via afirmada.

Periodo de Diseio: Debido a que esta via afirmada se considera una
carretera de bajo volumen de trafico, el periodo de disefo considerado
fue de 10 anos, de conformidad con lo estipulado por el MTC para el tipo
de carreteras especificado.
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En consecuencia de lo anterior y basados en la sistematica de la Ingenieria del
Valor, el punto de partida para la evaluacion es obtener la informacion de la
ingenieria de cada una de las alternativas para que, posteriormente, se
desarrolle el analisis de la viabilidad de las mismas. En ese sentido, se exponen

los disenos obtenidos:
1.1. DISENO DE PAVIMENTO SIN REFUERZO A NIVEL DE AFIRMADO.

De acuerdo al Manual de Disefio del MTC para Bajos volumen de Transito,
los espesores a considerar para Subrasantes Muy Pobres con CBR < 3%

se presenta en el siguiente grafico.

o\
OPCION 1 sin capa de protecciénr
B

150 mm

* 1300 m
== L ) 'ea.!.':' o
[S=————pu==i]
e ————
= ] Nivel superior de la subrasante
D oo
[ |  Mejoramiento de Subrasante material CBR > 6%

Mejoramiento de Subrasante material CBR > 6% con adicién de un % de Cal 6 -cemento en peso de los suelos

— Capa de Afirmado o Grava natural seleccionada por zarandeo incluyendo finos ligantes

Capa Superfial de Afirmado o Grava homogenizada por chancado incluyendo finos ligantes

Fig. 1.1 : Cuadro General de Mejoramiento de la Subrasante
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De la figura anterior, podemos resolver que la opcién “B” es la que se
ajusta mucho mejor a las condiciones de terreno existentes y a los
requerimientos topograficos del proyecto. Por lo tanto, siguiendo las

indicaciones de este manual la solucioén tradicional a seguir seria:

Base 3 15 cm.
Sub-base - 13 cm.
Reemplazo de material inadecuado : 30 cm.

(CBR > 10%)

A pesar de contar con esta solucion empirica sugerida por el Manual de
Diseio del MTC es necesario realizar un diseino un poco mas analitico
para las condiciones tan criticas que presenta el CBR del suelo existente,
por lo tanto para el dimensionamiento de los espesores de la capa de
mejoramiento, subbase, base (afirmado), se adopté como representativa
la siguiente ecuacién empirica del método NAASRA (National Association
of Australian State Road Authorities predecessor of Austroads), que
relaciona el valor de soporte del suelo CBR y la carga actuante sobre el
afirmado, expresada en Numero de Repeticiones de EE (Ejes
Equivalentes):

e = [ 219 — 211*(10g1,CBR) + 58*( 10g1,CBR)* l0g:o(Nrep/120) |....(q)

Donde:

e

espesor de la capa de afirmado en mm
CBR = valor de CBR de la subrasante
Nrep

numero de repeticiones de EE para el carril de disefo

Por tanto, considerando en la ecuacién (a) los parametros de disefo
reales, tales como:

» CBR de la subrasante = 0.5%
ESAL 1.5x10°

v

» Se considerara que los ultimos 0.15 mts, se va a colocar base, que

debe ser material chancado incluyendo finos ligantes.
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Espesor (mm) 891.207811
Espesor a Considerar (cm) 90

En consecuencia del analisis anterior, la alternativa de solucion

tradicional a considerar para la via afirmada a proyectar seria:

Base : 15 cm.
Reemplazo de material inadecuado : 75 cm.
(CBR > 10%)

MURO PRIMETRICO

REEMPLAZO DE MATERIAL INADECUADO

NIVEL DE RASANTE

Carnilde 3m
L=10m
TERRENO NATURAL

MATERIAL DE REEMPLAZO
NIVEL DE MEJORAMIENTO CBR > 10% =

MAT. DE FUNDACION
CBR<1%
REVESTIMIENTO
PLASTICO

Fig. 1.2 : Grafico del Disefio de Pavimento sin Refuerzo

1.2. DISENO DE REFORZAMIENTO CON GEOMALLA A NIVEL DE
SUBRASANTE.

Al igual que los métodos clasicos de diseno de carreteras reforzadas, el
Método Giroud-Han se basa en un modelo tedrico. Sin embargo, Giroud y
Han calibraron el modelo utilizando los resultados de un programa de
investigacién especialmente desarrollado (Gabr, 2001) y realizado en North
Carolina State University.
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Este programa de investigacion incorporé un numero significativo de
pruebas de carga de placas ciclicas a gran escala utilizando refuerzo con
Geomallas Tensar BX1100 y BX1200. La investigacidon proveyo datos en
cuanto a la presidn inducida en la Subrasante y la deformacién de la
superficie como funcion del numero de ciclos de carga para combinaciones
multiples del espesor de la base y el refuerzo.

Se utilizaron estos datos para calcular el angulo de distribucion de la
presidon y para cuantificar los efectos del refuerzo y el espesor de la base,
tanto en el angulo de distribucién de esfuerzos inicial como en los cambios
de angulo con aplicaciones de cargas continuadas. Tras la calibracion, se
verificé el método utilizando los resultados de otros datos de investigacion

y de campo.
Aplicando la ecuacion (a) de Giroud- Han, se obtiene:

1.195+(o.910+o.019j-1.744fI';
o= —t
(348CBR}
1+0.204| 2"k
CBR

8

| P
!

CBR .,

\

| sh (1.11'5»\
3.7V [ =)[1-0.9exp| -1.426) —
\13 ((3)[1 09escp[ 1.4 6[” l

(B)

h: espesor de relleno requerido

PARAMETROS DE DISENO

Para el siguiente calculo se usara las caracteritiscas técnicas de la
geomalla marca TENSAR BX 1100

P : Carga por eje
p : Presidon de inflado de las gomas (ruedas simples o duales)

o presion de contacto bajo la carga P (ruedas tamdem).

N : Niumero de pasadas por eje
S : Maximo ahuellamiento
J : El médulo de estabilidad de la apertura.

CBRei: CBR Relleno
CBRsyb: CBR Subrasante

APLICACION DE GEOMALLAS EN VIAS AFIRMADAS
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DATOS DE ENTRADA

A continuacién se muestran los valores de cada parametro de disefo

requerido como dato de entrada para la aplicacion de la férmula de

Giroud-Han:

P : 7.0 Tn. (15,736 Ib) Proyecto del Reglamento Nacional de
Vehiculos - Anexo IV - Pesos y Medidas, Tipo C2.

p : 80PSI

N : 500 (pasadas de vehiculos en la etapa de construccion)

S : 3’ (Maximo ahuellamiento estandarizado por el MTC para Vias
Afirmadas)

J : 0.32 m-N/grado para la capa base reforzada con Tensar

BX1100, Nc =5.71.
CBRre: 10 %
CBRauwb: 0.5 %
PARAMETROS A CALCULAR

Son los parametros que nos ayudaran a dar solucion al problema, como:

r= radio de la huella de la llanta, el cual se calcula en funcién

a la siguiente relacion:

r= il
TXp
P= 3.5 toneladas (7868 Ibs), Carga de camiones de transporte
Entonces
r= 560" =14.16 cm

De la Ecuacion (B ) de Giroud Han, iterando:

APLICACION DE GEOMALLAS EN VIAS AFIRMADAS
VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA
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1.195+(0.91040.019J ~1.744J° 11 log ¥
B ¥ | P B
348CBR} ] ! 1 p lu y
140,204 ==& ) 1.426!— l CBR
~ CBR, 7 ¢
Para:

h = 1.84m > h=0.708 m

h = 0.708m C——> h=0.686 m

h - 0.686m ——> h=050m

h = 0.50m h=0.50 m

Por lo tanto, el resultado de la iteracion arroja una altura de reemplazo de
material inadecuado de 50 cm. Dado que el calculo de la base (afirmado)
fue calculado en el analisis anterior, entonces la Alternativa de solucién
con Geomalla seria:

Base : 15 cm.

Reemplazo de material inadecuado : 50 cm.

APLICACION DE GEOMALLAS EN VIAS AFIRMADAS
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Colocacion de geomalla segun el siguiente esquema:

MURO PERIMETRICO

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

NIVEL DE RASANTE

Carrilde 3m
L=10m
TERRENO NATURAL
o
GEOMALLA BIAXIAL
NIVEL DE SUBRASANTE s D G O

AN s/ i
4 AT. DE FUNDACION .~
CBR<1%

0.65

REVESTIMIENTO
PLASTICO

Fig. 1.3 : Grafico del Disefo de Reforzamiento con Geomalla
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CAPITULO 2

ANALISIS TECNICO DE LAS ALTERNATIVAS

Luego de conocer el detalle de la informacion de ingenieria de cada una de las
alternativas, se deben definir y evaluar los criterios técnicos que conformaran la

matriz de decisiones para optar por la alternativa mas viable.

En el caso particular de este proyecto, los criterios técnicos deberan estar
orientados a parametros de posibilidad y capacidad de la Construccion de cada
una de las alternativas, sin dejar de lado los costos a los cuales se incurriran

para la ejecucion de las mismas.

2.1. DEFINICION Y JUSTIFICACION DE CRITERIOS TECNICOS DE
ANALISIS.

2.1.1.Experiencia en la construccion

Debido a que la aplicacion de geomallas en refuerzo de pavimentos no es
una practica frecuente en los proyectos de ingenieria civil en el pais, es
importante que la experiencia en el uso, manejo y colocacidon de este
material en la ejecucion de los proyectos en vias afirmadas se tenga en

cuenta para la evaluacioén técnica frente a otras alternativas.

Este criterio estard enfocado a la experiencia del ejecutor en este tipo de
proyectos enfatizando que se esta trabajando bajo el marco de un contrato
EPC.

2.1.2.Dificultad de ejecucion

Paralelamente a la evaluacion de la experiencia del ejecutor en la
construccion de este tipo de proyectos se realiza una evaluacion de la

dificultad en la ejecucién de los mismos.
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La importancia de esta evaluacién se sustenta en la relacion directa entre
la dificultad y/o complicaciones en la ejecucidén de cualquier proyecto frente
a la procura, logistica, planeamiento, dimensionamiento y duracion de los
mismos. En tal sentido, mientras mas complicada y dificil es la
construccion de un proyecto de ingenieria civii en consecuencia el

requerimiento de recursos necesarios para la correcta ejecucion es mayor.

2.1.3.DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS

Empiricamente se sabe que una restriccion permanente durante la
ejecucidon de un proyecto es la disponibilidad de los equipos para el
momento y el tiempo planeado por el constructor. Sin embargo, en la
evaluacién técnica para la toma de decisiones de la mejor alternativa a
considerar a nivel de proyecto muy pocas veces se toma en cuenta si los
equipos requeridos para la ejecucion de una u otra alternativa se

encuentran oportunamente disponibles en el mercado local y a pie de obra.

Debido a lo anterior, resulta de gran relevancia la evaluacién de los
equipos que una alternativa requiere y sobretodo la disponibilidad de los
mismos en el mercado local, ya que en el caso de no contar con la
tecnologia adecuada esta situacion influiria directamente en el presupuesto
del proyecto debido a los costos elevados a los que se incurriria por los
gastos de movilizaciéon, impuestos de internacion temporal y gastos
financieros devenidos del alquiler de un equipo en algin mercado externo
sin considerar, en caso extremo, una compra obligada por alguna

circunstancia particular.

2.1.4. TIEMPO DE EJECUCION

El dimensionamiento de la organizaciéon y en consecuencia el costo en los
que se incurriran por concepto de Gastos Generales (Costos Indirectos) se
encuentra directamente ligados a la dificultad de la ejecucion y a la
duracién de la misma.
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Es asi que la implicancia de la duracién de la ejecucidon de un proyecto
frente a los costos indirectos es conceptuado como un criterio de analisis

ya que su omision podria conllevar al fracaso del constructor.

2.1.5.MANTENIMIENTO DE VIA AFIRMADA

Actualmente el Estado Peruano se encuentra entregando en concesién
tramos de I|la Red Vial Nacional con el objetivo de conseguir
administradores (concesionarios) que se encarguen y responsabilicen de la
conservacion y explotacion de las mismas. En ese sentido, el Estado
entrega bajo la modalidad de un contrato EPC la concesién de una parte
de la red vial por tanto es menester para el concesionario se minimice los
costos de mantenimiento que periédicamente tendra bajo su

responsabilidad.

Debido a lo anterior, se hace una necesidad para el concesionario el optar
por alternativas de construccion que minimicen a futuro los costos de
operacion y asi garantizar la rentabilidad de su contrato. La disminucion de
los costos de operacidn y de mantenimiento periddico es obtenido
mediante soluciones que incrementen la capacidad de soporte de la
estructura de via afirmada y en consecuencia el periodo de vida util sea

mayor.

En ese sentido, la evaluacidén pasa por el analisis del Factor de Capacidad
de Carga de la Subrasante (Nc) considerada para cada una de las

alternativas de solucion.

2.1.6.CONTROL DE CALIDAD

A pesar que la Ingenieria Industrial aplica en todas sus ramas adecuados
Sistema de Gestion de Calidad para garantizar el éxito de sus proyectos, la
Ingenieria Civil en su rama de la Construccion de Obras Civiles aun no
estandariza la implementaciéon este sistema para garantizar no soélo la

calidad de los materiales (Control de Calidad) sino principalmente la
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correcta ejecucion de los procesos generales y especificos que la empresa
tiene para con la ejecucidén de un proyecto.
No obstante, es necesario evaluar como criterio técnico la implicancia que

tiene cualquier alternativa de soluciéon

respecto de los métodos a

implementar para el Control de |la Calidad puesto que puede resultar que

alguna alternativa obligue al

concesionario a

realizar ensayos muy

frecuentes y/o costosos que finalmente eleven el costo del proyecto.

2.2. EVALUACION TECNICA DE LAS ALTERNATIVAS

Para poder definir si una alternativa es mas viable frente a otra es necesario

analizar los beneficios que tiene cada una de ellas y posterior a dicha evaluacion

asignarle un valor buscando una comparaciéon matematica.

En busqueda de una evaluacidn técnica objetiva se realizara un analisis de las

fortalezas y las debilidades de las alternativas propuestas desde el punto de

vista particular del investigador:

2.2.1.EXPERIENCIA EN LA CONSTRUCCION

Alternativas

1
Aplicacion de Geomallas
en Vias Afirmadas

de una solucion
conocida y tradicional que
minimiza la variabilidad en la

construccion.

Permitira ampliar la experiencia
en construccion con soluciones
alternativas.

No permite ampliar la experiencia
en la construccion.

La nula experiencia en este tipo
de aplicaciones puede generar
que la curva de aprendizaje se
extienda en el tiempo.
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2.2.2 DIFICULTAD DE EJECUCION

Altemativas

|
Diserio Tradicional

|
Aplicacién de Geomallas
en Vias Afirmadas

Practicas de construccion
conocidas y masivas que
permitirian optimizar los recursos.

Debido a que esta solucién
disminuye el volumen de
reemplazo de material, la
dificultad durante Ila ejecucién
disminuye.

Esta alternativa obliga a realizar
reemplazos de material a mayor
profundidad por tanto la dificultad
durante la ejecucion esta ligada a
encontrar interferencias como las
instalaciones de servicio publico
(agua, desagiie, teléfono,
alumbrado, etc), vestigios
arqueoldgicos, etc.

No identificada

2.2.3.DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS

Alternativas

|
Disefto Tradicional

i
Aplicacion de Geomallas
en Vias Afirmadas

Sdlo requiere de los equipos de
movimiento de tierras
convencionales.

Para la geomalla en particular su
colocacibn no requiere de
ninguna tecnologia particular. Por
tanto, se utilizarian los equipos
de movimiento de tierras
convencionales.

El mercado local actualmente
estda pasando por una demanda
de equipos de movimiento de
tierras bastante grande. La
debilidad nace a raiz de la oferta
limitada de este tipo de equipos y
su estado de operacion.

El mercado local actualmente
esta pasando por una demanda
de equipos de movimiento de
tierras bastante grande. La
debilidad nace a raiz de la oferta
limitada de este tipo de equipos y
su estado de operacion.
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2.2.4. TIEMPO DE EJECUCION

Alternativas

|
Disefo Tradicional

H
Aplicacién de Geomallas
en Vias Afirmadas

Los rendimientos y ‘

productividades para este tipo de
trabajos se encuentran ya

optimizadas debido a la
experiencia en este tipo de
trabajos. Por tanto, el
planeamiento se encuentra
controlado.

Al disminuir el volumen de
reemplazo el tiempo de ejecucion
de los trabajos disminuye
fuertemente puesto que la
colocacion del geosintético no
representa mayor esfuerzo.

La variabilidad producto de la
dificultad durante la ejecucion
obliga a considerar mayores
tiempos de holgura durante la
programacion de los trabajos por
tanto se extendiende el tiempo de
ejecucion.

El poco movimiento de tierras
podria obligar al constructor el
considerar holguras pequerias o
incluso el excluirlas, lo cual
originaria un riesgo poco
manejable.

MANTENIMIENTO DE VIA AFIRMADA

Cuadro 2.5 : Mantenimiento Periodico de la Via Afirmada - Fortalezasr

Alternativas

|
Disero Tradicional

1
Aplicacion de Geomallas
en Vias Afirmadas

[ A11k

Requiere de practicas conocidas
enfocadas a un control de
transitabilidad.

Requiere de practicas conocidas
enfocadas a un control de
transitabilidad.

El factor de soporte de carga
(Nc=5.71) que la geomalla utiliza
para el disefio de la alternativa de
solucién permite incrementar en
73% la vida util de la via afirmada
respecto a una solucién
tradicional garantizando menores
costos en el mantenimiento
periodico.

En funcién al clima, el control de
la transitabilidad puede obligar a
reemplazos de material constante
y/o excesivo. Mas aun cuando el
factor de carga (Nc=3.3)
considerado para el disefio no
aporta mayor Dbeneficio de
reduccién de costos por
mantenimiento dado que no
genera un aporte mayor a la vida
atil requerida para la via.

En funcién al clima, el control de
la transitabilidad puede obligar a
reemplazos de material constante
y/o excesivo.
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2.2.5.CONTROL DE CALIDAD

Altemativas

|
Diserio Tradicional

i
Aplicacién de Geomallas
en Vias Afirmadas

Los procedimientos, frecuencias
y costos de los ensayos son
comunes y de manejo
estandarizado.

inclusién de la
geomalla como insumo del
proyecto no implica mayor
dificultad de control toda vez que
su aplicacion soblo exige un
control de traslapes.

En general, la

Certificacion externa en caso de
algunos ensayos particulares.

Certificacion externa en caso de
algunos ensayos particulares.
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CAPITULO 3

ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS

En todo negocio el analisis econdmico es generalmente determinante para
decidirse por una u otra alternativa de solucion. En la construccién, este hecho
ha sido absolutamente determinante y tradicionalmente era el unico criterio para
definir la alternativa de solucidn mas conveniente buscando garantizar la

rentabilidad del negocio.

Sin embargo, en las concesiones de carreteras enmarcadas bajo contratos EPC
el analisis econdmico ya no esta ligado a determinar qué alternativa de solucién
es la mas rentable al inicio del proyecto sino mas bien cual es la que garantiza la
rentabilidad sostenida durante todo el periodo de concesion. Por tal motivo, el
comparativo econémico no es mas un criterio absoluto sino mas bien es un

criterio de viabilidad muy importante para la toma de decisiones.

A continuacion, se realizara el analisis econdmico de cada alternativa aplicando

los conocimientos de Presupuesto de Obras:

3.1. MEDICION Y VALORACION ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS.

La obra de construccion del proyecto definido para el Taller “Aplicacion de
Geosintéticos en Obras de Ingenieria Civil” del Curso de Actualizacién de
Conocimientos 2006 considera la ejecucion de un tramo de prueba de 10 mts de

ancho 3.5 mts sobre un terreno cuyo CBR es menor a 1%.

A ese nivel de evaluacidon el comparativo econémico entre las alternativas
propuestas estaria enfocada al costo directo que ambas significarian
considerando que el tiempo de ejecucién y las condiciones de drenaje debido a

la magnitud del proyecto son los mismos.
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Por lo expuesto en el parrafo precedente se presentan los presupuestos de cada

alternativa:

3.1.1.

PRESUPUESTO DE ALTERNATIVA 01:

DISENO TRADICIONAL DE VIAS AFIRMADAS

cooico DESCRIPCION UNID. P. Unit. 8/ METRADO PARCIAL S/.
| 100 OBRAS PRELIMINARES - U
101 Movilizacién y D cion de posy gll:_l 1,100.00 1.00 1.100.00
102 Estudio de Ingenterla glb 4,500.00 1.00 4,500.00
200 OBRAS PROVISIONALES -
201 Topografla y Georeferenciacion = gE: 600.00 1.00 600.00
202 Mantenimiento de Transito y segl_.nidad vial . glb 500.00 1.00 500.00
300 | MOVIMIENTO DE TIERRAS ——— = e I == =
Sl - -
301 Excavacién no ciasificada a mano - m? 35.38 1.13 39.98
302 Excavacién no clasificada con equipo m? 12.86 2138 274 95
303 . "_' ac i6n de A ate d BN _ . m 14.08 22.50 316.80
304 Confor i6n de ter con ial de m’ 3425 22.50 770.63
= - - — — 4
305 Mejoramiento de suelos a nivel de submﬂgnte con material de cantera m? 34.25 S =
306 S oy de g biaxial - m? 6.64 -
" 400 | PAVIMENTO = e i — i | | = n
401 Afirmado Ty S o m 37;13 | 450 167A29
COSTO DIRECTO 8/ 8,269.45
cooiGo DESCRIPCION UNID. P. Unit. S/. METRADO PARCIAL S/.
100 OBRAS PRELIMINARES B o 1
101 . _Mwillzadbn y D iizacion de i Yy q _ glb_ i 1,100.00 1.00 1,100.00
102 Estudio de Ingenlerla B _gll‘_} 4,500.00 1.00 4,500 00
200 OBRAS PROVISIONALES - - |
_201 Top g tiay G f iacié — glb 600.00 § 1.00 600.00
202 Mantenimiento de Transito y seguridad vial gib 500.00 1.00 500.00
300 MOVIMIENTO DE TIERRAS -
301 Excavacién no clasificada a mano m? 35.38 0.75 26.54
- 302 Excavacién no clasificada con equipo m 12.86 14.25 183.26
303 Eliminacién de Matetial excedent m 14.08 | 15.00 | 211.20
304 [ i6n de terrap con ial de mw 3425 .
305 Mejoramiento de suelos e nivel de nte con de m 34.25 15.00 513.75
| 306 Suministro y ion de a biaxlal Pl 6.64 30.00 | 199.20
400 PAVIMENTO i o B P
| | — I i
401 Afirmado = 3713 4.50 167.09
COSTO DIRECTO S/. 8,001.04
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3.2. COMPARATIVO ECONOMICO DE ALTERNATIVAS.

Para el presente analisis comparativo econdmico sélo se limita a realizar una
calificacion de costos de las alternativas. De lo anterior y como puede
constatarse de los presupuestos la “Alternativa 02” es la mas econdmica dado
que a nivel de costo directo ésta alternativa resulta 3.25% mas barata respecto a
la “Alternativa 01”.

En consecuencia de lo anterior, la aplicacidn de la “Alternativa 02” generaria un
ahorro de S/. 26.84 (Veintiseis y 84/100 nuevos soles) por metro lineal de via
afirmada. Este ahorro puede resultar significativo para una entidad privada
puesto que en una concesion de 100 Kms, el ahorro resultaria equivalente a S/
26,840 (veintiseis mil ochocientos cuarenta y 00/100 nuevos soles) sin contar
con los beneficios en optimizacion de recursos y disminucién de tiempos de

ejecucion.
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CAPITULO 4
MATRIZ DE DECISION

La matriz de decisiones es una herramienta de la ingenieria en la cual se analiza
las soluciones partiendo de los beneficios que podrian redituar. Se determina un
peso de 0 a 10 para cada beneficio (es claro que los pesos variaran de acuerdo
con la politica de la compania o entidad concesionaria, los departamentos dentro
de la misma e incluso los momentos en los que se haga el analisis), después se
asigna un valor de O a 4 para indicar el resultado deseado de cada solucién. El
valor asignado se multiplica por el peso adecuado (Nota) y los productos
resultantes se suman para llegar a una calificacion final donde la suma mas alta

es la soluciéon mas viable.

4.1. DEFINICION DE CALIFICACIONES Y PESOS PARA CADA CRITERIO
DE EVALUACION

Antes de asignar un valor para cada alternativa de solucién es preciso que el

evaluador defina los pesos de cada uno de los criterios de evaluacién:

4.1.1. EXPERIENCIA EN LA CONSTRUCCION

El peso asignado para este criterio es de 05, debido que al Concesionario

no le representa una gran restricciéon de evaluacién el hecho de poner en
practica aplicaciones poco conocidas puesto que la experiencia que se
pueda adquirir resulta potencialmente valiosa para la Gestion de

Pavimentos que debe implementar durante la vigencia de su Concesion.

4.1.2. DIFICULTAD DE EJECUCION

El peso asignado para este criterio es de 06, debido que siempre es

necesario que la alternativa de solucién no sea tan dificil de ejecutar para
minimizar la variabilidad de la construccién.
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4.1.3.DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS

El peso asignado para este criterio es de 07, ya que la alternativa de

solucién debe evitar cualquier tipo de restricciones en la disponibilidad de

equipos.

4.1.4. TIEMPO DE EJECUCION

Es necesario para el Concesionario salvaguardar el cumplimiento del

contrato e impedir que un incumplimiento en el plazo contractual definido
para la ejecucion de las obras, conlleve a multas o a rescisién del contrato
de concesidn, por lo tanto el criterio de Tiempo de Ejecucion tiene un peso
de 08.

4.1.5.MANTENIMIENTO PERIODICO DE LA VIA

Todo concesionario busca mantener la rentabilidad de su negocio por todo

el tiempo que dure la concesion, por lo tanto debe implementar un Sistema
de Gestion de Pavimentos que defina cuales son los montos de inversion
proyectada por concepto de mantenimiento periodico de la via. Por esa
misma razén, la evaluacion técnica por este concepto tiene un peso de 10
ya que esta es una de las premisas para garantizar el éxito de la
concesion.

4.1.6.CONTROL DE CALIDAD

El peso asignado para este criterio de evaluacion es de 05, ya que el

control de calidad debe ser parte de un estandar del Sistema de Gestion
de Calidad.

4.1.7.COSTO DE EJECUCION

Para todo proyecto el analisis econédmico de todo proyecto siempre tiene

gran relevancia, por lo tanto para el presente analisis el peso asignado
para este criterio de evaluacion es de 08.
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4.2. MATRIZ DE DECISION

Bajo el marco tedrico descrito anteriormente se procede a plasmar en la matriz

los resultados y analisis obtenidos:

Experiencia en la construccion - 5] 31 15 3 15

Dificultad de Ejecucion 6 2 12 4 24
Disponibilidad de Equipos 7 1] 7 1 7
Tiempo de Ejecucion 8 4 2] 30 24
Mantenimiento de la via 10 2 20 4 40
Control de Calidad - o 5 2 10 )| [ 10 |

8 2 16 3 24

112 144

4.3. TOMA DE DECISION

Como resultado del analisis con la matriz de decisiones se puede verificar que la
Alternativa N° 02 obtuvo el mayor puntaje por tanto dicha alternativa es la

solucidén a seguir para la ejecucion de la via afirmada.
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CONCLUSIONES

Como principal conclusién del presente informe se podria decir que para los
casos criticos en los que el CBR de terreno de fundacién es menor a 1% la
aplicacion de geomallas como refuerzo de la capacidad portante de la
subrasante en vias afirmadas es una altermnativa de solucion técnica y
econdmicamente mas viable que la alternativa tradicional de reemplazos de
material inadecuado, ya que permite optimizar recursos y presentarse como una
mejor solucidon econdmica. Asimismo, la aplicacion de geomallas permite un
mejor comportamiento de la estructura de la via afirmada garantizando una vida
util mucho mayor, toda vez que éste deja de ser un comportamiento aislado y
pasa a presentar comportamientos en bloque debido a la trabazén del material

en la geomalla.

Por otro lado, cabe resaltar que las concesiones viales existentes en el pais a la
fecha tienen un periodo contractual de vigencia no menor a 25 ainos por tanto la
empresa concesionaria debe garantizar que las soluciones que adopte sean las
mas Optimas técnica y econdmicamente. En ese sentido, las empresas
concesionarias requieren de herramientas que le permitan tomar las decisiones
técnicas mas apropiadas para buscar la rentabilidad del negocio.

Como respuesta a lo anterior, la matriz de decisiones es una herramienta
bastante potente para la toma de decisiones. Sin embargo, es necesario que el
evaluador sea necesariamente integrante o colaborador de la empresa

concesionaria puesto que sélo asi se garantiza que exista objetivos comunes.
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RECOMENDACIONES

Para una correcta evaluacion técnica es recomendable que ésta se realice
siempre y cuando las alternativas de solucién se hayan concebido para los
mismos requerimientos de cliente, los mismos parametros de disefo y el mismo
alcance de obra, caso contrario la evaluaciéon no podra conseguir un resultado

optimo.

Para lograr una evaluacidén técnico-econdmica eficiente utilizando la matriz de
decisiones es recomendable que el evaluador escoja criterios lo mas objetivos

posible para evitar cualquier tipo de desbalance por criterio imparcial.

Este concepto tiene fundamento en que el evaluador tenga la sensibilidad del
Concesionario y que a su vez tenga claro que la mejor solucidén no esta orientada

a la rentabilidad inmediata sino al equilibrio econédmico sostenido durante el

periodo de vigencia de la concesion.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de ingenieria Civil ANEXO o1
PRESUPUESTO DE LA ALTERNATIVA 01
DISENO TRADICIONAL DE VIAS AFIRMADAS
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD OE INGENIERIA CRVIL
CURSO DE ACTUALIZACION DE CONOCIMIENTOS 2006
GEOSINTETICOS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL
APLICACION DE GEOMALLAS EN VIAS AFIRMADAS
VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA
ALTERNATIVA 01: DISENO TRADICIONAL DE VIAS AFIRMADAS
cODIGO DESCRIPCION UNID. P. Unit. S/ METRADO PARCIAL S/.
100 ~ OBRAS PRELIMINARES _ i
101 Movilizacién y D lizacién de equipos y i glb 1,100.00 1.00 1,100.00
102 | Es(ugio de Ingenierla ) B B glb 4,500.00 1.00 4,500.00
- 200 OBRAS PROVISIONALES -
201 Topografia y G iacié S glb 600.00 100 600.00
202 Mantenimiento de Transito y seguridad vial ] gb 500.00 | 1.00 | 500.00 |
| 300 MOVIMIENTO DE TIERRAS - 7 e =
301 N Ecavadén no clasificada a mano m B 35.38 1.13 ) 39.98
302 Excavacdion no clasificada con equipo ™ ~ 1286|  2138| 27495
303 Eliminacion de > - B mw (= 14.08 2250 316.80
304 Cuulu.__ i6n de ter con ial de cantera . m 3&:_ 22.50 . 7lo._6§
305 Moejoramiento de suelos a nivel de te con r ! de m’ 34.25 -
306 Sur '7 y 36n de g “_biaxial — N : __;r; ] 664 - -
400 PAVIMENTO == = i i - =1
401 Afirmado B | 37.13 4.50 167.09
COSTO DIRECTO sI. 8,269.45
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Facultad de ingenieria Civil ANEXO 02
PRESUPUESTO DE LA ALTERNATIVA 02
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CURSO DE AGTUALIZACION DE CONOCIMIENTOS 2006
GEOSINTETICOS EN OBRAS DE INGENIERIA CIVIL
APLICACION DE GEOMALLAS EN VIAS AFIRMADAS
VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA
ALTERNATIVA 02: APLICACION DE GEOMALLAS EN VIAS AFIRMADAS
coDIGOo DESCRIPCION UNID. J P. Unit. S/ METRADO PARCIAL S/.
100 OBRAS PRELIMINARES - - | o
101 | Movilizacién y Desmovilizacién de equipos y maquinarias ] gib 1,100.00 ~100|  1.100.00
102 | Estudio de Ingenieria g - glb 4.500.00 | 100 4.500.00
200 OBRAS PROVISIONALES il
201 ~Topograflay Georeferenciacién “alb 600.00 1.00 600.00
202 Manlgrlliﬁento de Transito y seguridad vial = gib 500.00 100 L 500.00
300 | MOVIMIENTODE TIERRAS - - —
301 Excavacién no clasificada a mano m’ 35.38 0.75 26.54
302 Excavacién no clasificada con equipo (s 12.86 1425 - 183.26
[ 303 Eliminacién de Material excedente m 14.08 15.00 211.20
[ 304 | c i6n de temaplenes con ial de cantera o | 25| Y -]
[ 30s Mejoramiento de suelos a nivel de subrasante con ial e ca 1 -~ 1 3425| 15.00 513.75 |
- inistro y colocacién de g lla biaxial B m 6.64 3000l  199.20
~ 400 PAVIMENTO == = — == = .
401 Afirmado - - R 3713 | 4.50 167.09 |
COSTO DIRECTO S/ 8,001.04
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ANEXO 03

ANEXO 03
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CTVRL
CURSO DE ACTUALIZACION DE CONOCIMIENTOS 2006

Analisis de precios unitarios

Obra APLICACION DE GEOMALIAS EN VIAS AFIRMADAS
VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA

Partida 101 Movilizacién y D i i6én de Equipos y Maquinarias
Rendimiento 1.00 GLB
" Descripcién Insumo | Unidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio | Parcial Sub Total
| o I R _(Ss) (st) | (S)
Movilizacién de Retroexcavadora glb 1.00 250.00 250.00 250.0
Movilizacion de Compactador Vibratorio glb 1.00 250.00 250.00 250.0¢
Movilizacién de Equipos Menores glb 1.00 50.00 50.00 50.00
Desmovilizacion de Retroexcavadora glb 1.00 250.00 250.00 250.03
Desmovilizacion de Compactador Vibratorio glb 1.00 250.00 250.00 250.0¢
Desmovilizacion de Equipos Menores glb 1.00 50.00 50.00 50.00
) - Costo unitario directo ( S/. ) por : GLB 1,100.00
Partida 102 Estudio de Ingenieria
Rendimiento 1.00 GLB
Descripcién Insumo [ Unidad [ Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Sub Total |
—— (st) | (st) (st)
Equipo de Trabajo mes 1.00 3,000.00 3,000.00 3,000.
Impresiones y Presentacion glb 1.00 1,500.00 1,500.00| 1,500.0
) " Costo unitario directo ( SI. ) por : GLB 4,500.
Partida 201 Topografia y Georeferenciacién
Rendimiento 1.00 GLB
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Sub Total
(s.) (s.) (s.)
Topografia y Georeferenciacion glb 1.00 600. 600.00 600.
|
o — o Costo unitario directo ( S/. ) por: GLB SO0.0d
Partida 202 Mantenimiento y seguridad vial
Rendimiento 100 GLB
i Descripcién insumo ~ | Unidad | cCuadrita | cantidad Precio Parcial | Sub Total |
3 _ (s.) (Sl.) (s)) _
Mantenimiento y seguridad vial glb 1.00 500.0 500.00 500.00
| . . | S| R | | 4
| S ______ Costo unitario directo ( S/. ) por : GLB 500.00
Partida 301 Excavacién no clasificada a mano
Rendimiento 20.00 M3/DIA
“Descripcién Insumo Unidad | Cuadrilla | Cantidad Precio Parcial Sub Total |
i = =l M o (sr.) (s.) (s.)
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.50 0.20 12.10 242
| PEON HH 10.00 4.00 790 31.60 34.02
| Equipos
| HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.04 34.02 1.36| 1.36
|. o o Costo unitario directo ( S/. ) por : M3 35.384
APLICACION DE GEOMALLAS EN VIAS AFIRMADAS
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ANEXO 03

'ONAL DE

FACULTAD DE INGENIERIA CTVIL

CURSO OE ACTUALIZACION DE CONCCIMIENTOS 2008

Obra

Partida
Rendimiento

Analisis de precios unitarios

APLICACION DE GEOMALLAS EN VIAS AFIRMADAS
VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA

302 Excavacién no clasificada con equipo
120.00 M3/DIA

[ " Descripcién Insumo N " Unidad | Cuadrilla | Cantidad Precio | Parcial Sub Total
| = | (st.) (s) | (s,)
|Mano de Obra
|cAPATAZ HH 0.50 0.03 12.10 0.40 |
|OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 1.00 0.07 10.50 0.70 !
PEON HH 2.00 0.13 7.90 1.05 2.15|
Equipos
RETROEXCAVADORA HM 1.00 0.07 159.31 1062
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.04 2.15 0.09 10.71
|
- ‘Costo unitario directo ( S. ) por : M3 12.86
Partida 303 Eliminacién de material excedente
Rendimiento 140.00 M3/DIA
| Descripcién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Sub Total
e = L (sl.) (Sl.) (sl.)
|Mano de Obra
CAPATAZ HH 1.00 0.06 12.10 0.69
|PEON HH 3.00 0.17 7.90 1.35 204
!Equipos
|RETROEXCAVADORA HM 1.00 0.06 159.31 9.10
CAMION VOLQUETE 10 M3 HM 1.00 0.06 50.00 266
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.04 204 0.08 12.04
| - - Costo unitario directo ( S/. ) por : M3 _ 14.08
Partida 304 Conformacién de Terraplenes con material de cantera
Rendimiento 30.00 M3/DIA
Descripcién Insumo = Unidad Cuadrilla | Cantidad Precio Parcial Sub Total
- R P — = _— _(s1) (sl.) (st.)
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.10 0.03 12.10 0.32
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO HH 1.00 0.27 10.50 2.80
PEON HH 3.00 0.80 7.90 6.32 9.44
Materiates
AGUA M3 0.12 9.00 1.08 1.08
MATERIAL DE RELLENO M3 1.05 18.00 18.90 18.90
Equipos
COMPACTADOR VIBRATORIO TIPO PLANCHA HM 1.00 0.27 16.70 4.45
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.04 9.44 0.38 4.83
i — 1 e —_— | —
— _Costo unitario directo ( S/. ) por : M3 34.25
Partida 304 Mejoramiento de suelos a nivel de subrasante con material de cantera
Rendimiento 30.00 M3/DIA
- Descripcién Insumo | Unidad Cuadrilla Cantidad Precio “Parcial Sub Total
1 = 1 (sh) (Sl.) | (Sl.)
t 1T
|Mano de Obra
| CAPATAZ HH 0.10 0.03 12.10 0.32 |
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO HH 1.00 0.27 10.50 2.80
PEON HH 3.00 0.80 7.90 6.32 944
Materiales
AGUA M3 0.12 9.00 1.08 1.08
AFIRMADO M3 105 18.00 18.90 18.90
Equipos
COMPACTADOR VIBRATORIO TIPO PLANCHA HM 1.00 0.27 16.70| 445
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.04 944 038 483
[ ) B i i Costo unitario directo ( SI. ) por : M3 34.25
APLICACION DE GEOMALLAS EN VIAS AFIRMADAS
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. DAD DE {!

FACULTAD DE INGENIERIA CVIL.

CURSO DE ACTUALIZACION DE CONOCIMIENTOS 2008

Andlisis de precios unitarios

Obra APLICACION DE GEOMALLAS EN VIAS AFIRMADAS
VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA

Partida 305 S inistro y col i6nde g lla biaxial
Rendimiento 2,000.00 M2/DIA
T ‘Descripci6n Insumo - Unidad | Cuadrilla | Cantidad Precio Parcial | Sub Total
_ e e (S).) (S.) (s.)
Mano de Obra
PEON HH 3.00 0.01 7.90 0.09 0.09|
Materiales
Geomalla Biaxial BX 1100 M2 1.05 6.24 6.55 6.55
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.04 0.09 0.00 0.00
- o - Costo unitario directo ( S/. ) por : M2 6.64
Partida 401 Afirmado
Rendimiento 35.00 M3/DIA
B Descripcid;n Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Sub Total |
| S R S (I | (S).) (sl.) I (sl.)
Mano de Obra
CAPATAZ HH 1.00 0.23 12.10 2.77
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO HH 1.00 0.23 10.50 2.40
PEON HH 2.00 0.46 7.90 3.61 8.78
Materiales
AGUA M3 0.12 9.00 1.08 1.08
MATERIAL CHANCADO - AFIRMADO M3 1.05 22.00 23.10 23.10
Equipos
COMPACTADOR VIBRATORIO TIPO PLANCHA HM 1.00 0.23 16.70 382
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.04 8.78 0.35 4.17
- Costo unitario directo ( S. ) por : M3 37.13
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