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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el uso de los cobertores aplicados al
proceso de pavimentaciéon (extendido y compactado de la subbase y base
granular, la imprimacion asfaltica y la colocacién y compactacion de la carpeta
asfaltica), durante la época‘de precipitaciones, dado que estos trabajos durante
esta temporada se realizan de manera deficiente y en otros casos simplemente se

paraliza el proyecto.

Por ello se ha analizado las restricciones de los trabajos, asi como sus efectos en
cada fase del proceso de pavimentacion en temporada de precipitaciones, en los
proyectos ejecutados por COSAPI S.A.

e Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas, Tramo Km. 52+000-Célendin
e Carretera Cusco-Quillabamba, Tramo: Alfamayo-Chaullay-Quillabamba
e Carretera Ayacucho — Abancay, tramo Km. 50+000 ~ Km. 98+800.

Una vez definido el problema, se evalué las caracteristicas que deberan de contar
las alternativas de solucion, tanto geométricas como técnicas ademas de las
condiciones que deberan proporcionar los sistemas evaluados (luminosidad,
drenaje longitudinal y transversal, sistemas de sujecién entre otros).

Se encontraron dos tipos de sistemas de cobertores en el mercado peruano, estas
son el cobertor tipo insuflado (lona soportada solo por aire) y el cobertor tipo
arriostrado (armazén de acero), en base a las caracteristicas y costos de cada
sistema se evalu6 su factibilidad técnica (longitudes trabajables con los
cobertores, avance proyectado, impacto en tiempo, caracteristicas de la via entre
otros) y econémica (inversion inicial y costos indirectos con el uso del sistema)

para cada proyecto.

En la investigacion se comprob6 que en los proyectos evaluados, la temporada de
precipitaciones no dura de Diciembre a Marzo como considera comiinmente en la
mayoria de proyectos, sino que estos oscilan entre los meses de Octubre a Abril,

siendo los de mayor precipitacion los meses de Enero a Marzo.

El uso de cobertores permitird un adelanto en la entrega de los proyectos en

promedio de tres meses por femporada de uso, siendo su inversion costeada por
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el ahorro de los gastos generales ahorrados en los proyectos, dando una

rentabilidad considerable.

El sistema de cobertores insuflados técnicamente es la mejor alternativa por ser
adaptable a los cambio de ancho de la calzada de secciones en tangente-curva,
gue segun la investigacion para las caracteristicas de los proyectos evaluados
varian de siete a doce metros, sin dejar de lado las consideraciones minimas que
deben de tener para las realizacion de los trabajos del proceso de pavimentacion,

otro punto importante es su facil transporte interno.

En cuanto a la evaluacion econdmica ambos sistemas presentan un tiempo de
retorno de la inversion inicial en el cuarto proyecto donde sera aplicado o utilizado,
posteriormente el sistema insuflado generara un mayor margen de utilidad con
respecto a arriostrado pese a su mayor costo de alquiler a los proyecto, esto
debido al costos indirectos del sistema (cuadrilla de armado y desarmado, costo
del drenaje, entre otros), por lo que se concluye gue econdmicamente el sistema

de cobertores insuflados es el mas adecuado para este tipo de actividades.

El uso de cobertores permitiria un ahorro en tiempo y aumentaria la rentabilidad

de los proyectos en donde se apliquen.
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INTRODUCCION

Los efectos de las lluvias o precipitaciones en la construccion de proyectos viales
en la zona de sierra y selva del Peru, son una de las principales causas de retraso
de los proyectos. Esto se ve, a su vez, reflejado en la reduccién de los margenes
de utilidad en cada obra. Si se tiene en cuenta que debido a los efectos del
calentamiento global, se esta generado-cada vez mayor variabilidad del clima es
necesario buscar alternativas constructivas que levanten tales restricciones y asi
optimizar los tiempos de entrega con los margenes de utilidad deseados.

El proceso de pavimentacién (Extendido y compactado de la subbase y base
granular, la imprimacion asfaltica y la colocacion y compactacion de la carpeta
asfaltica), es uno de los mas afectados por las lluvia, y estando estas actividades,
en casi la totalidad de proyectos, dentro de la ruta critica, es necesario buscar
alternativas de solucién. Por ello la investigacion se centrara en la evaluacién del

uso de cobertores en el proceso de pavimentacion.

La evaluacién se realizara en base a los proyectos de COSAPI S.A detallados a

continuacion;

e Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas, Tramo Km. 52+000-Celendin
e Carretera Cusco-Quillabamba, Tramo: Alfamayo-Chaullay-Quillabamba
o Carretera Ayacucho — Abancay, tramo Km. 50+000 — Km. 98+800.

Se tendra que evaluar las caracteristicas minimas que deberan brindar los
sistemas de cobertores que actualmente se tienen en el mercado Peruano siendo
estos los cobertores tipo insuflados (lona soportada a presioén de aire) y los

arriostrados (estructuras metalicas).

En base a los sistemas mencionados anteriormente, se realizara la evaluacion
técnica y econémica para los proyectos ejecutados por COSAPI S.A, que nos dara
conclusiones importantes para la aplicacion o descarte del uso de cobertores en

el proceso de pavimentacion.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

La construccion de vias de transporte parten de la necesidad social de unir los
pueblos de nuestro pais, en ello juega un papel fundamental el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), que tiene como mision disefiar y aplicar
politicas y estrategias para integrar racionalmente al pais con vias de transportes
y servicios de comunicaciones, y tiene como brazo ejecutor de obras a PROVIAS
NACIONAL que tiene como objetivo otorgar una infraestructura vial transitable y
segura para el pais, a través de la construccién, rehabilitacion y mejoramiento; asi
como la preservacion, conservacion, mantenimiento y operaciéon de la
infraestructura de transporte relacionada a la Red Vial Nacional, con Ila finalidad
de adecuarla a las exigencias del desarrollo y de la integracién nacional e

internacional.

Durante la ejecucién de los proyectos PROVIAS NACIONAL se ve representada
mediante la Supervisién que a su vez estara encargada de la revision, supervision,
inspeccion, control técnico, econémico y administrativo de las actividades a
ejécutarse. Dentro de esos controles que se dan cabe destacar el seguimiento del
Calendario de Avance de Obra (CAO) que el Contratista presentd a PROVIAS
NACIONAL, este calendario sera revisado de ser el caso, corregidos y/o
modificados por el Contratista y el Supervisor, ademas de controlar la
Programacion y Avance de Obras a través de un Cronograma PERT-CPM y
diagrama de barras con el detalle suficiente de cada una de las actividades desde
el inicio hasta su conclusion, incidiendo en la Ruta Critica, estos documentos seran
presentados por la supervision para la revision de PROVIAS NACIONAL

mensualmente.

En el CAO tanto del Expediente Técnico como el ofertado por EL CONTRATISTA
consideran la temporada de lluvias como un tiempo critico, para la realizacion de
los trabajos. El “Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de
Carreteras 2013” (EG-2013), indica en cada partida sus restricciones, siendo la
lluvias uno de las mas importantes.

Se consideran por lo general a la temporada de lluvias de diciembre a marzo, -en
el mejor de los casos, sin embargo las lluvias suelen extenderse por algunas

semanas mas, lo que se refleja en el incremento de los costos unitarios de las
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partidas, para estos casos hay herramientas legales como la Ampliacion de Plazo
Contractual avalados en la Ley de Contrataciones del Estado y su Reglamento
que en su articulo 200° nombra las causales de ampliaciones de plazo, una de las
causales es “Atrasos y/o paralizaciones por causales no atribuibles a EL
CONTRATISTA”. Los efectos de las lluvias es una causal de retraso no atribuible
al contratista, que ademas debera de estar la actividad incluida dentro de la ruta
critica y a su vez no estar adelantado en la realizacion de esta actividad, es decir
no todos las afectaciones seran pagadas por o consiguiente la suma de estos,

causa pérdidas considerables en todas las obras ejecutadas.

Una de las obligaciones de EL CONTRATISTA es planear y ser responsable por
los métodos de trabaio y eficiencia de equipos; es alli que en esta investigacion
se buscara implementar nuevas tecnologias y/o métodos alternativos, aplicados
al proceso de pavimentacion, ya que el efecto de las lluvias es una restriccion que
afecta el rendimiento y la productividad y estos luego se reflejan en el no
cumplimiento de los cronogramas programados y en el costo elevado de dichos
procesos. En la mayoria de obras se trabaja en época de lluvias aplicando la
intuicion de los ingenieros para la programacion de los trabajos mas no métodos
constructivos que permitan garantizar realizar las metas programadas. En la figura

N° 1 muestra el diagrama Gantt del proyecto Carretera Cajamarca-Celendin.
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En el diagrama se aprecia la ruta critica (rojo), siendo las fases del proceso de
pavimentacion parte de ellas y programadas durante la temporada de
precipitaciones. En la figura N°2 se muestran la aplicacion de los cobertores en

obras civiles.

Figura N° 2 Aplicacion de Cobertores en Obras Civiles

1.2 JUSTIFICACION

Las fases del proceso de pavimentacién en época de precipitaciones presentan
‘un descenso-en sus rendimientos de avance a comparaciéon a temporadas
regulares sin precipitaciones, esta baja en la productividad se ve reflejado en el
alza de los costos unitarios de cada fase, asi como también en el retraso en el
cumplimiento de las actividades programadas, sabiendo que las actividades de
este proceso en casi la totalidad de proyectos se incluyen dentro de la ruta critica

de trabajos, eso nos lleva a retrasos en la entrega del proyecto.

El retraso de cualquier actividad que este dentro de la ruta critica de un proyecto
genera un aplazamiento en la entrega final de los proyectos que
esta estipulado en el contrato de obra y conlleva a penalidades por lo que muchas
empresas constructoras para evitar esos riesgos hacen uso de mayores recursos
y reducen sus margenes de utilidad. Es alli donde surge una necesidad de buscar
alternativas para enfrentar los trabajos de pavimentacion en toda época del afio

minimizando las restricciones para su desarrollo.

Evaluacidn del uso de cobertores en el proceso de pavimentacion en época de precipitaciones 20
Bach. Escobar Catacora, Félix Fernando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: GENERALIDADES

El propésito de esta investigacion es analizar los efectos negativos que producen
las lluvias en los subprocesos del proceso de pavimentacion, para luego plantear
métodos alternativos y/o nuevas tecnologias que optimicen los trabajos, en el
Cuadro N° 1, el cual también es usado en el plan de fases de los proyectos para
un mejor control de los costos y productividad.

Cuadro N° 1 Fases del Proces_o de Pavimentacion

CODIGO DE FASE ' SUBPROCESOS DEL. PROCESO DE PAVIMENTACION
P-7 EXTENDIMIENTO Y COMPACTACION DE SUBBASE GRANULAR

P-8 EXTENDIMIENTO Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR

P-10 IMPRIMACION ASFALTICA

P-11B COLOCACIGN Y COMPACTACION DE MEZCLA ASFALTICA

Fuente: Plan de fases en pr'oyectos de carreteras de COSAPLS.A.

Cada una de estas fases en época de lluvia es afectada de manera particular en
el desarrollo de sus actividades. Si bien hay aspectos legales con los cuales se
puede solicitar una ampliacién de plazos con reconocimiento de los Gastos
Generales, para ello deben de cumplir ciertos requisitos, primero que la actividad
este considerada dentro de la ruta critica del proyecto, y segundo no estar
adelantado en la ejecucion de la actividad, es por ello que no siempre proceden
estas gestiones, por lo que los ejecutores de proyectos prefieren implementar
mayores recursos para acabar el proyecto en el tiempo pactado y evitar sanciones
estipuladas en los contratos. ’

En la presente investigacion se procedera a analizar las fases del proceso de
pavimentacion tomando en consideracion sus variables mas incidentes:
productividad, costos, plazos, produccion y calidad. Una vez analizada las fases

plantearemos métodos alternativos y/o nuevas tecnologias.

El estudio amerita ciertas limitaciones como el apoyo en el analisis de los procesos
en época de lluvia por parte de especialistas. La aplicacion de métodos
alternativos esta limitada a la aprobaciéon de los responsables del proyecto

considerando una evaluacion inversion-retorno.

1.2.1 Objetivos Generales

e Evaluar el uso de cobertores en el proceso de pavimentacion en época de
precipitaciones, definir las consideraciones minimas que deberan prever los
sistemas de cobertores, valorar la factibilidad técnica y econémica de estos en
los proyectos realizados por COSAPI S.A.
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1.2.2 Obijetivos Especificos

e Describir como se realizan los trabajos de las fases del proceso de
pavimentacion en época de precipitaciones realizando un analisis de
restricciones para cada fase del proceso.

e Demostrar la necesidad de implementar nuevas tecnologias en el proceso de
pavimentacion que en temporada de precipitaciones.

» Demostrar que el uso de cobertores nos permitira realizar los trabajos del
proceso de pavimentacion en época de precipitaciones, reduciendo el tiempo

de entrega del proyecto aumentando su rentabilidad.
1.3 ASPECTOS CONTRACTUALES ENTRE EL CONTRATISTA Y LA ENTIDAD

Los aspectos contractuales o legales inmersos desde la adjudicacion de la obra
hasta que finalice con la entrega a los entes responsables son de suma
importancia, y se rige mediante la Ley de Contrataciones del Estado aprobada
mediante Decreto Legislativo N°1017. Esta Ley nos da las pautas que se seguiran
en toda la vida del proyecto de la cual se describira las partes mas importantes y

relevantes para el tema de investigacion.

1.3.1 Contrato de Obra

Es el acuerdo para crear, regular, modificar o extinguir una relacion juridica dentro

de los alcances de la Ley de Contrataciones del Estado y su Reglamento

El contrato sera suscrito por la Entidad,'a través del funcionario competente o
debidamente autorizado, y por el contratista, ya sea directamente o por medio de
su apoderado, tratandose de persona natural, y tratandose de persona juridica, a

través de su representante legal.

Para suscribir el Contrato, el postor ganador de la Buena Pro debera presentar,

ademas de los documentos previstos en las Bases, los siguientes:

o Constancia vigente de no estar inhabilitado para contratar con el Estado.

e Garantias, salvo casos de excepcion.

e Contrato de consorcio con firmas legalizadas, de ser el caso.

e Cbdigo de cuenta interbancaria (CCl).

e Traduccién oficial efectuada por traductor publico juramentado de todos los
documentos de la propuesta presentados en idioma extranjero que fueron

acompaiiados de traduccién certificada.
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El contenido de los contratos de las obras viales de inversién ptblica consta de

los siguientes documentos:

e Expediente Técnico

e Bases Integradas (Absolucion de Consultas y Observaciones)

» Propuesta Técnica y Econémica de EL CONTRATISTA

e Los documentos derivados del proceso de seleccion que establezcan
obligaciones para las partes y que hayan sido exbresamente sefalados en el
contrato.

1.3.1.1 Expediente Técnico de Obra

El conjunto de documentos que comprende: memoria descriptiva,
especificaciones técnicas, planos de ejecucion, metrados, presupuesto de obra,
fecha de determinacion del presupuesto de obra, Valor referencial, analisis de
precios, calendario de avance de obra valorizado, formulas polinémicas vy, si el
caso lo requiere, estudio de suelos, estudio geoldgico, de impacto ambiental u

otros complementarios.
1.3.1.2 Bases Integradas

Las bases es el documento que contiene el conjunto de reglas formuladas por la
Entidad convocante donde se especifica el objeto del proceso, las condiciones a
seguir en la preparacion y ejecucion del contrato y los derechos y obligaciones de
los participantes, postores y del futuro contratista, en el marco de la Ley y el

Reglamento de la Ley de Contrataciones del Estado.

Luego las bases integradas son las reglas definitivas del proceso se seleccion
cuyo texto contempla todas las aclaraciones y/o precisiones producto de la
absolucién- de consultas, asi como todas las modificaciones y/o correcciones
derivadas de la absolucion de observaciones y/o pronunciamiento del Titular de la
Entidad o del OSCE; o, cuyo texto coincide con el de las bases originales en caso
de no haberse presentado consultas y/u observaciones.

Contenidos minimos de las bases de un proceso de seleccién son las siguientes

- Sistema de contratacion (Sistema a Suma Alzada; Sistema a Precios Unitarios;
Esquema mixto de suma Alzada y Precios Unitarios)

- Modalidad de ejecucion ( Llave en mano; Concurso oferta)

Evaluaci6n del uso de cobertores en el proceso de pavimentacién en época de precipitaciones 23
Bach. Escobar Catacora, Félix Fernando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I GENERALIDADES

5

- Especificaciones del contenido de los sobres de propuesta ( Propuesta técnica
y Propuesta econémica)

- Factores de evaluacion para | contratacion de obras.

- Férmulas de reajuste

- Elevacion de Observaciones
1.3.1.3 Propuesta Técnica y Econémica del Contratista

La propuesta técnica presentada por el contratista consta de documentacion de
presentacion obligatoria y facultativa, y la propuesta econémica debera contener
la oferta econdmica y el detalle de precios unitarios cuando este sistema haya sido

establecido en las bases.
1.3.2 ADICIONALES Y REDUCCIONES, AMPLIACIONES DE PLAZO.
1.3.2.1 Adicionales y Reducciones

En el caso de obras, las prestaciones adicionales pueden ser hasta por el quince
por ciento (15%) del monto total del contrato original, restandole los presupuestos
" deductivos vinculados, entendidos como aquellos derivados de las sustituciones
de obra directamente relacionadas con las prestaciones adicionales de obra, los
pagos correspondientes para estos efectos los aprobara la Entidad.
En el supuesto de gque resulte indispensable la realizacion de prestaciones
adicionales de obra por deficiencias del Expediente Técnico o situaciones
imprevisibles posteriores a la suscripcién del contrato, mayores al quince por
ciento (15%) y hasta un maximo del cincuenta por ciento (50%) del monto original
del contrato, tendra que no solo ser la entidad sino que debera ser aprobado por
la Contraloria General de la Republica

1.3.2.2 Ampliacion de Plazo Contractual

Procede la ampliacion de plazo en los siguientes casos

- Cuando se aprueba el adicional, siempre y cuando afecte el plazo. En este
caso, el contratista ampliara el plazo de las garantias que hubiere otorgado.

- Por atrasos o paralizaciones no imputables al contratista.

- Por atrasos o paralizaciones en el cumplimiento de la prestacion del contratista
por culpa de la Entidad; y,

- Por caso fortuito o fuerza mayor.
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El contratista debera solicitar la ampliacion dentro de los siete (7) dias habiles
siguientes a la notificacion de la aprobacién del adicional o de finalizado el hecho
generador del atraso o paralizacién. La entidad debe resolver sobre dicha solicitud
y notificar su decision al contratista en el plazo de diez (10) dias habiles, desde el
dia siguiente de su prestaciéon. De no existir pronunciamiento expreso, se tendra
por aprobada la solicitud del contratista bajo responsabilidad del Titular de la
Entidad.

La ampliacion de plazo obligara al contratista a presentar al inspector o supervisor
un calendario de avance de obra valorizada actualizada y la programacion
PERTCPM correspondiente, considerando para ello solo las partidas que se han

visto afectadas y en armonia con la ampliacién de plazo concedida.

Las ampliaciones de plazo en los contratos de obra daran lugar al pago de
mayores gastos generales variables iguales al nimero de dias correspondientes
a la ampliacion multiplicados por el gasto general variable diario, salvo en los

casos de prestaciones adicionales de obra
1.3.3 Incumplimiento de Plazos y Penalidades

Durante la ejecucion de la obra, el contratista esta obligado a cumplir los avances
parciales establecidos en el calendario de avance de obra vigente. En caso de
retraso injustificado, cuando el monto de la valorizacién acumulada ejecutada a
una fecha determinada sea menor al ochenta por ciento (80%) del monto.de la
valorizacion acumulada programada a dicha fecha, el inspector o supervisor
ordenara al contratista que presente dentro de los siete (7) dias siguientes, un
nuevo calendario que contemple la aceleracion de los trabajos de modo que
garantice el cumplimiento de la obra dentro del plazo previsto anotando tal hecho

en el cuaderno de obra.

La falta de presentacion de este calendario dentro del plazo sefialado en el parrafo
precedente podra ser causal para que opere la intervencién econémica de la obra
o la resolucion del contrato. EI nuevo calendario no exime al contratista de la
responsabilidad por demoras injustificadas, ni es aplicable para el calculo y control
de reajustes.

Cuando el monto de la valorizacion acumulada sea menor al ochenta por ciento
(80%) del monto acumulado programado del nuevo calendario, el inspector o el

supervisor anotara el hecho en el cuaderno de obra e informara a la Entidad. Dicho
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retraso podra ser considerado como causal de resolucion del contrato o de
intervencion economica de la obra, no siendo necesario apercibimiento alguno al
contratista de obra.

Penalidad por mora en la ejecucién de la prestacion, en caso de retraso
injustificado en la ejecucion de las prestaciones objeto del contrato, la Entidad le
aplicara al contratista una penalidad por cada dia de atraso, hasta por un monto
maximo equivalente al diez por ciento (10%) del monto del contrato vigente o, de
ser el caso, del item que debié ejecutarse. Esta penalidad sera deducida de los
pagos a cuenta, del pago final o en la liquidacion final; o si fuese necesario se
cobrara del monto resultante de la ejecucién de las garantias de fiel cumplimiento
o por el monto diferencial de propuesta.

En todos los casos, la penalidad se aplicara automaticamente y se calculara de

acuerdo con la siguiente formula:

0.10 x Monto
F x Plazo en dias

Penalidad diaria =

Donde F tendra los siguientes valores

a) Para plazos menores o iguales a sesenta (60) dias, para bienes, servicios y
ejecucién de obras: F=0.40

b) Para plazos mayores a sesenta (60) dias:
b.1) Para bienes y servicios: F=0.25
b.2) Para Obras: F=0.15

Cuando se llegue a cubrir el monto maximo de la penalidad, la Entidad podra
resolver el contrato por incumplimiento. Para efectos del célculo de la penalidad

diaria se considerara el monto del contrato vigente.

En las bases se podran establecer penalidades distintas a la mencionada en el
articulo precedente, siempre y cuando sean objetivas, razonables y congruentes
con el objeto de la convocatoria, hasta por un monto maximo equivalente al diez
por ciento (10%) del monto del contrato vigente o, de ser el caso, del item que
debié ejecutarse. Estas penalidades se calcularan de forma independiente a la

penalidad por mora.

Causales de resolucion del contrato por incumplimiento
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La entidad podra resolver el contrato de conformidad con el inciso c) del articulo
40° de la Ley de Contrataciones del Estado en que el contratista

- Incumpla injustificadamente obligaciones contractuales, legales o
reglamentarias a su cargo, pese a haber sido requerido para ello.

- Haya llegado a acumular el monto maximo de la penalidad por mora o el
monto maximo para otras penalidades, en la ejecucion de la prestacion a su
cargo; o '

- Paralice o reduzca injustificadamente la ejecucion de la prestacién, pese a
haber sido requerida para corregir la situacién.

1.4 MEDIO AMBIENTE Y ASPECTOS SOCIO CULTURALES

El medio ambiente es un amplio espectro que involucra tanto a la ecologia, como
a los aspectos sociales, culturales y econémicos que se desarrollan en un area
determinada. Todo proyecto de carreteras desde el planeamiento y durante la
ejecucion se debera garantizar la sostenibilidad ambiental, procurando evitar
impactos negativos que pueden producirse en el desarrollo de obras de

infraestructura.
1.4.1 Medio Ambiente

Los impactos ambientales que se presentan durante la construccién de carreteras,
sobre los diferentes componentes de su entorno, lo que han sido identificados en
diferentes proyectos de carreteras en todo el mundo, entre los impactos pueden

citarse entre los efectos directos sobre el medio fisico lo siguiente:

= | a desestabilizacion de los taludes naturales.
» Interrupciones de los drenajes (quebradas, rios).

Sobre el medio bidtico, debido al cruce por zonas boscosas, tala de vegetacion y
" ahuyentamiento de la fauna, como efectos directos y en la alteracion de los
ecosistemas por efectos inducidos, como la colonizacién de areas selvaticas, con
todas las implicaciones sobre la flora y fauna regionales, como el trafico ilegal de

especies, muchas de ellas en peligro de extincion.

En el Peri existe normatividad que se debera cumplir en todo proyecto de
infraestructura, en la tabla N° 1 describe las reglamentaciones ambientales

reconocidas por el Estado.
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Tabla N° 1 Normatividad Ambiental Peruana

Descripcion .

* Fecha de Publicacion

‘Numero.
D.S. N°012-2009-MINAM |Politica Nacional del Ambiente 23 MAY.2009
[Ley' N 28611 Ley General del Ambiente que modifica| 15 OCT.2005
D. L. N° 1055 {la Ley N° 28611 ‘ 27 JUN.2008
Ley N° 28245 Ley Marco del Sistema Nacional de 04 JUN.2004
D.S. N° 08-2005-PCM Gestién Ambiental Reglamento 28 ENE.2005
D. L. N° 1078 que modificalLey del Sistema Nacionalde
la Ley N° 27446 - Evaluacion de Impacto Ambiental 2& JUN.2008
Reglamento de la Ley del Sistema
D. S. N° 019-2009-MINAM |Nacional de Evaluacion de Impacto 25 SET.2009
Ambiental
Ley N° 29338 Ley de Recursos Hidricos 31 MAR.2009
Reglamento de la Ley de Recursos MAR
D.S. N2001-2010-AG Hidricos 24 2010
o N ~ |Reglamento sobre Transparencia o
D.S. Ne 002-2009—MINAM' ' acce;so a l? hlnforn?amc')'n publica 17 ENE.2009
ambiental y participacion y consulta
...|ciudadana en asuntos ambientales.
D. L. N2 1065 modifica Ley |Modifica Ley General de Residuos
N9 273;].4 _ Solidos _ ] 1 28 JUN'?OOS _
- Ley del Derecho ala Consulta Previaa| =~ =~
e los Pueblos Indigenas u Originarios,
Ley N* 25785 reconocidos en el Convenio 169-de la 6 SET.2011
g oIrr ‘ . :
D.S. N° 001-2012-MC Reglamento de la Ley N° 29785 2 ABR.2012

Fuente: EG-2013, Tabla 02-02

1.4.2 Aspectos Socio Culturales y Comunidad

Los componentes socioecondmicos y culturales son temas de suma importancia

gue si no son manejados adecuadamente causan pérdidas en los proyectos, a su

vez las zonas de importancia arqueoldgica y la presencia de los campamentos con

gran cantidad de obreros, podrian generar algun tipo de desajustes sociales. Por

esto es de suma importancia facilitar la relacién entre trabajadores de la empresa

contratista y las comunidades o localidades, para asi se genere un clima de

estabilidad y para ambas partes, las recomendaciones para cumplir con todo ello

son las siguientes:

Establecer una relacion cordial con cada una de las comunidades beneficiarias

por el proyecto de la construcciéon de la carretera, respetando sus creencias,

valores y costumbres de los pobladores.
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= Mantener una relacién continua y directa, basada en informacion veraz y

oportuna con las autoridades de cada comunidad beneficiaria por el proyecto

de la construccion de la carretera.

= Prevenir y resolver conflictos entre la empresa contratista y pobladores de las

diferentes comunidades beneficiarias por la carretera.

En el manual EG-2013 proporciona los documentos legales el tema de éomunidad

habiendo una reglamentacion vigente, en la tabla N° 2 se describen dichos

documentos.

Tabla N° 2 Normatividad Peruana en Aspectos Socio Culturales y Comunidad

Numero

Descripcion

Fecha de Publicacion -

Art. 21 Patrimdnio

Terrestre

Cultural de Ia Nacion Constitucion Pofltlca del Peru » 1993
Ley N.° 27972 Ley 0rgénica de Municipalidades 27 MAY.2003
Ley N.° 27616 Ley_que restituye? recursos a los 29 DIC.2001
gobiernos Munlqlpales
Ley N° 27867 Ley Organica de Gobiernos Regionales 26 JUN.2007
Ley N.° 29313 que ' - T
modifica la Ley N.° Ley de losf Derechos de Participaciony 07 ENE.2009
Contro!l Ciudadanos
26300
' Reglamento sobre Transparencia
D.S. N° 002-2009- Acceso a la Informacion Puablica ‘
MINAM Ambiental y Participacion y Consulta 16 ENE.2009
|Ciudadana en Asuntos Ambientales
Ley que dispone medidas de
proteccion que debe aplicar el Instituto
Ley N.° 27580 Nacional de Cultura para la ejecucion 06 DIC.2001
de obras en bienes culturales
inmuebles
Ley de Promocion de la Inversion
D.L: N.°696 Privada en Acciones de Renovacion - | - 1994+ =~ -
|Urbana .
D.S. N° 11-95-MTC ggeglamento del Decreto Legislativo Ne 1995
Ley N° 27181 Ley General de Transporte y Transnfo 1995
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Tabla N° 3 Normatividad Peruana en Aspectos Socio Culturales y Comunidad

Numero Daseripeion Fecha de Publicacion

: |Ley que modifica Art 82 del Cédigo . _

Ley M? 27752 Procesal Civil sobre Patrocinio de 08 JUN.2002

' - |Intereses Difusos RN B

Ley N® 27444 art.34

Procedimiento de

Evaluacidn Previa

con silencic negativo

;Z?sznggé?esgiﬁ::?:s Iéey de Procedimiento Administrativo ABR.2001

L eneral

de interés publico (..}

ladefensa nacional y

el patrimonio

histérico cultural de la

MNacidn.

Ley N.°29060

Primera Disposicidn : :

Transitoria Ley del Silencio Administrative 07 JUL.2007

Complementaria y .

Final

D.S_N°010-09-

g\ggyg;m;?; Actua!igacién del Reglamento Nacional 09 MAY 2009
de Edificaciones

durante la

Caonstruccion ,

Ley N.227117 Ley General de Expropiaciones - 1999

Ley N ®27628 Lz?y que chilita la ejecucidn de obras 09 ENE.2002
pliblicas viales
Ley que establece medidas para .

i Vagilizar el procedimiento de ...

° expropiacin de los inmuebles ; -
LeyN.223171 afectados por la ejecucién de obras 22 bic.2007
‘ pablicas de infraestructura de gran.” -

|envergadura
Ley N.226512 Ley de Saneamiento de Inmuebles del 27 JUL.1995
Estado
Que precisa gue la Direccion Nacional
R.M. N°631-2007-  |de Construccién serd el rgano o
VIVIENDA responsable de levar a cabo las 1? DICQUBT
_ e tasaciones . L
R.M. N®126-2008- |Reglamento Nacional de Tasaciones
VIVIENDA del Perd 13 MAY.2007
- Que regula el régimen temporal
extraordinario de formalizacion y
DL.N.21089 Titulacién de Predios Rurales ( que no: 28 JUN.2008
‘ es aplicable para el caso de los ' :
pueblos indigenas)

o

aaémotfz-zoos- Reglamentodel D. L. N.° 1089 14 DIC.2008
Fuente: EG-2013, Tabla 02-06
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO
2.1 PROCESOS EN LOS PROYECTOS DE CARRETERAS

Los metrados, costos y presupuestos de un proyecto vial tanto en estudios en la
fase de pre inversion y definitivos, como los expedientes técnicos y demas
documentacion técnica y contractual se rigen en base a las partidas y sub partidas
definidas por MTC en su calidad de 6rgano rector a nivel nacional en materia de

transporte, en el cuadro N° 2 se describen las partidas generales de un proyecto.

Cuadro N° 2 Partidas en un Proyecto Vial

-'CO'DIGO NOMBRE DE LA PARTIDA
100.00 Trabajos Preliminares )
200.00 Movimiento de Tierras
300.00 Afirmados
400.00 Pavimentos
500.00 Drenaje
600.00 Obras complementarias
700.00 Transporte
800.00 Senalizacién y Seguridad Vial
900.00 Proteccién Ambiental

Fuente: Manual “EG-2013”

En los proyectos de construccion de carreteras realizados por COSAPI S.A y sus
consorcios se ejecutan de acuerdo a su “Manual de Gestién de Proyectos” (MGP).
El area de planeamiento es el encargado del analisis de desempefio del proyecto,
y tiene por finalidad detectar problemas y sugerir medidas preventivas antes de
que ocurra algun retraso, e identificar las causas que generaron los retrasos para
evitar repetirlos recomendando medidas correctivas; para el analisis del

desempefio se emplean reportes tales como:

e Porcentaje de Actividades Completadas (PAC): mide la confiabilidad de la
planificacion.

e Indicador Semanal de produccion (ISP): Para identificar el estado de la
programacion con respecto a lo planificado.

e Causas de No Cumplimiento: Referidas a la planificacion.
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Fases'
Se denominan asi a la agrupacion de Partidas o actividades afines para su
seguimiento y control; que se utilizan para preparar los informes de Control de

Proyectos.

Proceso?
Se define como proceso a la agrupacion de fases

El plan de fases se disgrega de documentos de control internos como el ISP

(Informe semanal de Produccién) y el PAC (Porcentaje de Actividades Cumplidas).

El plan de fases de los proyectos viales de la empresa COSAPI S.A. y consorcios

se muestran en el cuadro N° 3.

Cuadro N° 3 Plan de Fases de un Proyecto Vial de COSAPI S.A.

PROCESO FASE/DESCRIPCION PARTIDA GENERICA
CAMPAMENTO Y GASTOS GENERALES
(ne. rasdo de comp, habiitacion, cquiparmente) | "NPRECTOS
INDIRECTOS 'GERENCIA / ADMINISTRACION / OFICINA TECNICA
Supervision INDIRECTOS
Area de Administracién INDIRECTOS
Area de Laboratorio y Control de Calidad INDIRECTOS
| Area de Oficina Técnica INDIRECTOS
SEGURIDAD Y OTROS 7
- | Area de Seguridad ( incluye Vigilancia ) | INDIRECTOS
| OTROS ',
" | Suministro a Terceros I INDIRECTOS
OBRAS MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION, MONTAJE Y DESMONTAJE DE

PLANTAS INDUSTRIALES ’
PRELIMINARES

Movilizacion y desmovilizacion de Equipos,
Instalaciéon de planta chancadora primarie-
secundaria, Instalacion de chancadora terciaria, | OBRAS
Instalacién de planta de asfalto, Instalacion de | PRELIMINARES
zaranda de gravedad e Instalacién de planta de
concreto

MANTENIMIENTO DE TRANSITO Y SEG. VIAL

OBRAS

Mantenimiento de vias PRELIMINARES

Acceso a canteras, DMES, desvios (Incluye desvios de | OBRAS

pontones) : PRELIMINARES

1 Manual de Gestién de Proyectos de COSAPI S.A
2 Manual de Gestién de Proyectos de COSAP1S.A
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PROCESO

FASE/DESCRIPCION

PARTIDA GENERICA

OBRAS
PRELIMINARES

TRAZO Y REPLANTEO

Trazo y replanteo

OBRAS
PRELIMINARES

CORTE EN MATERIAL SUELTO, ROCA SUELTA Y ROCA

FUA

Desbroce y Limpieza , Corte en material suelto (MS),
Corte en Roca Suelta (RS) y Remocién de Derrumbes

EXPLANACIONES

Corte roca fija (RF)

EXPLANACIONES

' PERFILADO Y CONFORMACION PARA EXPMNACIONES, MEJORAMIENTO

mejorador de adherencia

EXPLANACIONES | DE SUBRASANTE Y BANQUETAS
Mejoramiento de subrasante, mejoramiento
i 1SR e oty rerio ¥ | eouavcones
relleno
) .. ;2;2]32;5 Z,ara :;Tg:;madén de Terraplenes y EXPLANACIONES
COLOCACION SUBBASE GRANULAR B
Extendido y compactado de la subbase granular I SUBBASE
COLOCACION BASE GRANULAR ‘
Extendido y compactado de la base granular I BASE
IMPRIMACION ASFALTICA
Imprimacién Asfaltica | PAVIMENTOS
PAVIMENTOS PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO
Preparacion de Mezcla Asfaltica PAVIMENTOS
Colocacion y Compactacion de Mezcla asfaltica PAVIMENTOS
- MATERIALES PARA IMPRIMACION Y ASFALTO
Cemento Asfaltico PEN 85/100 y PEN 120/150,
Asfalto diluido MC-30, Filler mineral, Aditivo PAVIMENTOS

OBRAS DE ARTEY
DRENAJE

EXCAVACION NO CLASIFICADA PARA ESTRUCTURAS

Excavacion alcantarillas TMC, marco, muro, badén,
gavion, enrocado, pontén, Demolicion de
estructuras existentes, Eliminacién Alcantarillas TMC
existentes, Encauzamiento para alcantarillas

OBRAS DE ARTE

RELLENO PARA ESTRUCTURAS

Relleno alcantarillas TMC, marco, badén, muros,

| ponton

OBRAS DE ARTE

't SUB DRENES

* .| Sub drenes, colector drenaje tipo | (Excavacion,

Relleno, Geotextil, Filtro drenante, Tuberia PVC)

OBRAS DE ARTE
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PROCESO

FASE/DESCRIPCION

PARTIDA GENERICA

CUNETAS REVESTIDAS Y CUNETAS DE CORONACION

Cuneta triangular, cuneta rectangular con tapa,
cuneta-canal trapezoidal revestido y cuneta de
coronacién, Zanjas revestidas y Zanjas de
coronacion, Canal Trapezoidal revestido H=0.30m y
Canal Rectangular revestido H=0.30 m y 0.60m (inc.
Excavacién, Relleno, Colocacién concreto,
Encofrado)

OBRAS DE ARTE

Encofrado y desencofrado alcantarillas TMC,
Alcantarillas Marco, muros, badenes, bordillos,
sardineles, pontdn y falso puente

OBRAS DE ARTE

CONCRETO _

Preparacidn de concreto

OBRAS DE ARTE

Transporte de concreto

OBRAS DE ARTE

| Colocacidn de concreto en estructuras de Obras de

Arte y Pontén

OBRAS DE ARTE

Transporte de agregados para concreto, transporte

| de piedra mediana y grande

OBRAS DE ARTE

OBRAS DE ARTE Y.

Transporte de concreto y Transporte de agregados
para concreto, transporte de piedra mediana y
grande

OBRAS DE ARTE

DRENAJE 'ACERO DE REFUERZO
Habilitacio =
abllltlacmn y colocacidn de acero en Obras de Arte OBRAS DE ARTE
y Pontén
ALCANTARILLAS TMC
Suministro y colocacion de alcantarilla D=0.90 m,
D=1.20m y Alcantarillas abovedadas OBRAS DE ARTE
SUMINISTRO Y COLOCACION DE MATERIALES DE OBRAS DE ARTE
Gaviones tipo caja y tipo colchdn OBRAS DE ARTE
Elemento muro suelo reforzado OBRAS DE ARTE
OTROS TRABAJOS DE OBRAS DE ARTE ‘
Emboquillado de piedra e=0.20 m OBRAS DE ARTE
Tuberia HDPE corrugada de 4", 6", 18"y 24" para OBRAS DE ARTE
muros
Veredas, sardineles, pases peatonales y pases
vehiculares, Buzones (inc. Excavacion, Perforacion, | OBRAS DE ARTE
| Colocacién de concreto, Encofrado)
Yarlos (geotextil tipo 1-2, geomallas, junta badenes, OBRAS DE ARTE
junta muros, barandas)
.| Pedraplenes OBRAS DE ARTE
- 3 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL
SENALIZACION

Postes, sefiales, pintura, gibas y guardavias

SENALIZACION
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PROCESO FASE/DESCRIPCION PARTIDA GENERICA
TRANSPORTE MATERIAL DE RELLENO Y GRANULAR DE CANTERA
Transporte material granular para explanaciones,
obras de arte y puentes, para pavimentos. También | TRANSPORTE
incluye transporte de roca.
Transporte de material de la cantera a la planta TRANSPORTE
' TRANSPORTE Transporte material granular para explanaciones,

F)bras de arte y puentes, para pavimentos. Tambu.en TRANSPORTE

{incluye transporte de roca y Transporte de material
de la cantera a la planta
TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA

| Transporte de asfalto TRANSPORTE

TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE

Transporte para eliminacién de material excedente

TRANSPORTE
para explanaciones, obras de arte y derrumbes ANS

READECUACION DE CANTERAS Y ACONDICIONAMIENTO:DE BOTADERO

PROTECCION
AMBIENTAL

Readecuacion de canteras y Conformaciéon de
botaderos

A
MEDIO AMBIENTE o GTECCION AMBIENTAL

Mitigacion de impacto ambiental, Reposicion de | PROTECCION
tuberias PVC agua SP Clase 10, Monitoreo Ambiental | AMBIENTAL

| EXPLOTACION DE CANTERAS

Extraccién de Material para Base y Agregados
(Incluye Desbroce y limpieza de areas p/extraccién),

perforaciéon y voladura, seleccién y transporte CANTERAS

interno

Zarandeo de material para relleno CANTERAS

CANTERAS Seleccién de piedra mediana y grande CANTERAS
Procesamiento material base granular CHANCADORA
| Procesamiento de agregado para concreto CHANCADORA

ZARANDA
. CHANCADORA

Procesamiento de agregado para asfalto ZARANDA

*.| Procesamiento de agregado para filtro ZARANDA

Fuente: Plan de fases del proyecto Carretera Cajamarca-Celendin Balsas.

2.2 DESCRIPCION CONSTRUCTIVA DE LAS FASES DEL PROCESO DE
PAVIMENTACION '

El proceso de pavimentacion de acuerdo al plan de fases desarrollado por
COSAPI S.A. viene dada por la agrupacion de las siguientes fases: a) extendido

y compactado de la subbase granular, b) extendido y compactado de la base

Evaluacién del uso de cobertores en el proceso de pavimentacién en época de precipitaciones 35
Bach. Escobar Catacora, Félix Fernando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il FUNDAMENTO TEORICO

granular, c) imprimacion de la base granular, y d) colocaciéon y compactado de la

carpeta asfaltica.

El desarrollo de cada una de estas actividades da como resultado las partes del
pavimento flexible que segin disefio se definen en subbase, base y carpeta
asfaltica, es importante conocer el desarrollo operacional de la actividad es por

ello que se prbcedera' a describir cada una de ellas.
2.2.1 Extendido y Compactado de la Subbase Granuiar.

El proceso constructivo de esta fase se realiza de acuerdo a las especificaciones
técnicas del proyecto, y consiste en la construccion de una capa de material
granular que puede ser obtenida de forma natural o procesada. Todo esto es
descrito en el cuadro N°4.

Cuadro N° 4 Descripcion Constructiva de la Subbase Granular

Actividades en el Extendido y Descripcion Grafica

Compactado de la Subbase Granular

1.- Estacar y acotar con topografia nivel de

subbase granular.

2.- Transporte de material zarandeado de
cantera para conformacion de subbase y
acopiar sobre la subrasante aprobada en

corddn de seccion uniforme.
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3.- Mezclar, extender, homogeneizar el
material zarandeado en una capa de espesor

uniforme.

4.- Riego con camién cisterna, para obtener

la humedad apropiada u éptima.

Muestrade suelo [ Muestrade suelo
parael Laboratotio [fparael Laboratoria
INTERSUR. Supervision,

5.- Obtener muestra de material granular de

subrasante para verificar la calidad del

producto terminado. Segun las

especificaciones técnicas del proyecto. g e Subbase granular ]

’ Subrasante 1

6.- Compactacién con rodillo liso vibratorio,
para obtener el 100% M.D.S sobre la capa

subbase granular.

7.- Control topogrdfico de la subbase

terminada. Tolerancia < 10mm.
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8.- Control de compactacion, minimo 100%
de la Mdxima Densidad Seca sobre la
subbase, efectuando la correccion por

particulas de agregado grueso.

9.- Control deflectométrico para evaluar

deflexiones mdximas, sobre la subbase

terminada, cada 25m alternados.

Fuente: Elaboracién Propia

2.2.2 Extendido y Compactado de la Base Granular.

Esta actividad consiste en la construccién de una capa de material granular que
puede ser obtenida de manera natural o procesados, se coloca sobre la subbase
ya aprobada, incluye el suministro el suministro, transporte, colocacion y
compactacion de material de conformidad con los alineamientos, pendientes y

dimensiones indicadas en los planos, Todo esto es descrito en el cuadro N°5.

Cuadro N° 5 Descripcion Constructiva de la Base Granular

Actividades en el Extendido y Descripcién Grafica

Compactado de la Base Granular

1.- Estacar y acotar con topografia nivel de

subbase granular.
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2.- Transporte de material chancado de
cantera para conformacion de base y acopiar
sobre la subbase aprobada en cordon de

seccién uniforme.

3.- Mezclar, extender, homogeneizar el
material zarandeado en una capa de espesor

uniforme.

4.- Riego con camion cisterna, para obtener la

humedad apropiada u éptima.

Muestra de suelo Muestra de suelo
parael Loboratorio || parael Laboratorio
INTERSUR. Supervision.

5.- Obtener muestra de material granular de

subrasante para verificar la calidad del

producto terminado. Segtin las A

!

especificaciones técnicas del proyecto oo Subbase granular 7 ]

Subrasante —]

6.- Compactacion con rodillo liso vibratorio,
para obtener el 100% Mdxima Densidad Seca

sobre la capa de base granular.
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7.- Control topogrdfico de Ila subbase

terminada. Tolerancia < 10mm.

8.~ Control de compactacion, minimo 100% de
la Mdxima Densidad Seca sobre la base
granular, efectuando la correccién por
particulas de agregado grueso, también la
humedad no debe variar en +/- 1.5%.del

O.C.H.

9.- Control deflectométrico para evaluar

deflexiones mdximas, sobre la base granular

Nivel de Base granular.

;‘hq;%-
m%segmmb
2
] FoESALE
X b

F

terminada, cada 25m alternados.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.3 Imprimacion de la Base Granular.

Consiste en la aplicacién de un riego asfaltico sobre la superficie de una base
granular debidamente aprobada, con la finalidad de recibir una capa de pavimento
asfaltico, y evitar la disgregacion de la base construida, en el cuadro N°6 se

describe el proceso constructivo de la Base Granular.
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Cuadro N° 6 Proceso Operacional para la Imprimacion Asfaltica

Actividades en la Imprimacién Asfaltica Déscfibcién Grafica

de la Base Granular

1.- Autorizacion por la Supervisién para el
inicio de etapa constructiva, verificar la
superficie de base granular esté limpia, seca y

de textura abierta.

2.- Limpiar la superficie de base granular con

barredora mecdnica.

3.- Ejecutar limpieza de la superficie de base

granular con soplete mecdnico.

4.- Colocar bandejas espaciadas
uniformemente; para el cdlculo de tasa de
imprimacién. Verificar la temperatura del
material  bituminoso. Considerar  la
temperatura del medio ambiente en las

especificaciones técnicas.
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5.- Iniciar trabajos de imprimacién: controlar
la velocidad del camién termo tanque; verificar
los orificios de la barra, estardn libres para

lograr una uniforme distribucion del MC-30.

6.- Calcular tasa de imprimacién; el valor
estard en funcion a trabajos preliminares de

pruebas en pista.

7.- Verificar y aprobar el espesor de
penetracion del asfalto diluido sobre la

superficie de base granular, e>7mm.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.4 Colocado y Compactado de la Carpeta Asfaltica.

Previo a la colocaciéon de la carpeta asfaltica, la supervision debera haber
aprobadt\) la imprimacion y comprobar el espesor de la penetracion del material
bituminoso, una vez aprobada se procede a limpiar el arenado de la base
imprimada primero con ayuda de la barredora y luego para poder limpiar las
impurezas restantes se procede a usar la compresora de aire. Todo esto descrito
en el cuadro N°7.
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Cuadro N° 7 Descripcién Constructiva de la Carpeta Asfaltica.

Actividades de la Colocado y
Compactado de la Carpeta Asfaltica

Descripcién Grafica

1.- Previo al inicio de la colocacion de la
carpeta asfdltica se verificard el espesor de

penetracién en el imprimado.

2.- Limpieza, remocion del arenado, o material
suelto con barredora mecdnica, sobre la base

imprimada.

3.- Limpiar con compresora de aire las
concentraciones de material fino, residuos de

agua o materiales sueltos.

4.- Solo se aplicara el riego de liga en las

siguientes condiciones:

a) Sobre superficies bituminosas o de concreto

hidraulico

b) Cuando exista desgaste, peladura, bacheo,
en las dreas afectadas de base granular

imprimada.
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5.- Control de la mezcla asfdltica para verificar
la calidad del producto: Los ensayos de
control: Temperatura de bacheo, % de
cemento asfdltico, granulometria de faja,
Densidad Maxima (RICE), Peso Unitario de
briqueta, estabilidad  retenida, uct,
LOTTMAN.

6.- La mezcla se extenderd con la maquina
pavimentadora, de modo que se cumplan los
alineamientos, anchos y espesores sefialados
en los planos. La colocacion de la mezcla se
realizara con la mayor continuidad posible,
verificando que la pavimentadora deje la

superficie a las cotas previstas

7.- Verificar el espesor de la capa asfdltica,
asimismo no deberd exceder el espesor

especificado en el disefio.

Verificar la temperatura de la mezcla asfdltica
para el inicio de la compactacién, con el

ingreso del rodillo tandem.

8.- La compactacion se autorizara cuando la
temperatura de la mezcla asféltica in situ sea
mayor a 140°C, se inicia la compactacion del

pavimento asfaltico con el rodillo liso.

Evaluacion del uso de cobertores en el proceso de pavimentacion en época de precipitaciones 44

Bach. Escobar Catacora, Félix Fernando




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

9.- Compactacién del pavimento asfaltico de

la MAC con rodillo neumdtico.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES Y ACEPTACION
DE LOS TRABAJOS EN EL PROCESO DE PAVIMENTACION.

Las especificaciones técnicas tienen como fin uniformizar las condiciones,
requisitos, parametros y procedimientos de las actividades relativas a obras de
infraestructura vial, y asi poder obtener mejores indices de calidad de las obras,
estas especificaciones técnicas se encuentran dentro del Manual de
“Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013" que forman
parte de los Manuales de Carreteras establecidos por el reglamento Nacional de
Gestion de infraestructura Vial aprobado por D.S. N° 034-2008-MTC, y constituye
uno de los documentos técnicos de caracter normativo y cumplimiento de caracter
obligatorio por los 6rganos responsables de la gestion de la infraestructura vial en

los tres niveles de gobiermno: Nacional, Regional y Local.
2.3.1 De la Subbase Granular

El Manual de “Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion” nos da
parametros en cuanto a la calidad de los materiales que se usaran en la

construccién de esta capa granular.

El material a usar debera cumplir con los requisitos granulométricos seguin sea el

caso especificado en la tabla N° 3, extraida del Manual EG-2013.
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Tabla N° 4 Requerimientos Granulométricos para la Subbase Granular

Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz Gradacion A '
(1) Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D
50 mm. {2") 100 100 - -
25 mm. (1"} - " 7595 100 100
9,5 mm.(%/3 ") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. {N.2 4) 2555 30-60 35-65 50-85
2,0 mm. (N.2 10} 15-40 2045 o 25-50 40-70
425 pm. {N.2 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
‘_75 pm., (N.2 200} o -2—8 5-15 5-15 815

Fuente: EG-2013, Tabla 402-01

(1) La curva de gradacién “A” debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a 3000
msnm.

A su vez el material también debera cumplir con los requisitos de calidad indicados
en la tabla N° 4.

Tabla N° 5 Ensayos Especiales del Material de la Subbase Granular

Ensayo N;)rma Nofma Norma ’ Reql.ierimiento
MTC ASTM | AASHTO < 3000 msnm. | = 3000 msnm
Abrasién Los Angeles M;(%E C 131 T96 50 % max. 50 % max.
R | MCE | puses | T193 | 40%min. | 40%min
Limite Liquido M E | p4sis | Tee | 25%mix. | 25% max.
indice de Plasticidad | "1GE | D4318 | T90 | e%mix. | 4%mix.
Equivalente de Arena | "ICF | D2419 | T176 | 25% min. 35% min.
Sales Solubles M;ng _._~-~— - - ]:0/0 méx:w— 1;/;)_ﬁ:éx.
Zla;ga“('jfs Chatas y D4791 |  -.- 20% méx. | 20% méx.

Fuente: EG-2013, Tabla 402-02

(1) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracién de Carga de 0.1” (2.5mm)
(2) La relacién a emplearse para la determinacion es 1/3 (espesor/longitud)

La calidad del trabajo terminado de la subbase granular esta dado por los controles
y criterios de aceptacién siendo estos: a) Controles; b) Calidad de los Materiales;
y ¢) Calidad del trabajo terminado.
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a)

b)

Controles

Los controles que debe de seguir la supervision durante la ejecucioén de los
trabajos se haran de acuerdo a la subseccién 400.07(a) del Manual de EG-
2013, entre los mas destacados tenemos comprobar que los materiales
cumplan con los requisitos de calidad exigidos; verificar la densidad de las
capas compactadas; y tomar medidas para determinar éspesores y levantar

perfiles.

Calidad de los Materiales

El material de la subbase debera ser evaluado y para cualquier volumen
previsto se tomaran 4 muestras para los ensayos y frecuencias que se indican
en la tabla N°4, nunca aceptando un material contaminado con tierra vegetal,
material organico o granulometria superiores al maximo especificado en la
tabla N°3.

Calidad del trabajo terminado

La superficie de la subbase terminada debera ser uniforme y deberan aplicar
los controles y criterios de la subseccion 301.10 (c.) del Manual de EG-2013.
La cota en cualquier punto de la subbase granular conformada y compactada
no debe variar en mas de 1 cm para arriba o abajo con respecto a la cota
proyectada. Previo a la liberacion del producto y cumplido con lo anterior citado
se procedera a realizar el ensayo de deflectometria sobre la subbase.

2.3.2 De la Base Granular

El Manual de “Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion” nos da

parametros en cuanto a la calidad de los materiales que se usaran en la

construccion de esta capa granular.

Granulometria

El material a usar debera cumplir con los requisitos granulométricos segun sea el

caso especificado en la tabla N° § extraida del Manual EG-2013.
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Tabla N° 6 Requerimientos Granulométricos para la Base Granular

W
. o Gradacion A | Gradacion B | . Gradacion C | Gradacidon D

50 mm. (2°) 100 B 100 o o

25 mm. (1%) : 75-95 100 100

9,5 mm.( /") 30-65 40-75 50-85 60-100
475mm.(Nes) | 2555 - ] 3060 | 3565 | 5085

2,0 mm. {N.9 10) 1510 2015 25-50 40-70

425 pm. (N.2 40) 820 - 15-30 15-30 25-45

75 pm. (N.2 200) 28 5-15 5-15 815

Fuente: EG-2013, Tabla 403-01

Para zonas mayores a 3000 msnm. Se debera seleccionar la gradacion “A”; el

material también debera cumplir ademas con las caracteristicas de la tabla N° 6.

Tabla N° 7 Requerimientos Granulométricos para la Base Granular

Tratico en ejes equivalentes (<10%} Min. 8086

Valor Relativa de Soparte, (388 {1)

Iréfico en gjes equivalantes (210°) Rtin. 100%

Fuente: EG-2013. Tabla 403-02

= Agregado grueso
Se denomina al material grueso a los materiales retenidos en la malla N°4, del
material de Base que pueden provenir de fuentes naturales o procesados o

combinacion de ambos y deben de cumplir con lo indicado en la tabla N° 7.

Tabla N° 8 Requerimientos Granulométricos para la Base Granular

Norma | Norma | Nor | Requerimientos
Ensayo wre. | AT Ms::'rao Altitud
, ‘ < 3.000 msnm |2 3.000 msnm
Particulasconung | e esio | s 80% mi 30% mil
cara fracturada ‘ min. - min.
Barticulas con d:
aticulasconds | preeato | psent  a0%min 5% min.
caras frachiradas
Abrasiér: Los Angeles | MTCE 207 €i3l T96 405% méax, 40% max,
Particulzs chatas y T I
alargadas (1) D 4791 15% max. 15% max.
Sales solubles totales | MTCE 219 D 1888 0,5% max. 0,5% max.
Durabilidad 3l sulfato ‘NH'; E—;(;; - —EB ; 104 , T *;; .
de magnesio ) S % .
Fuente: EG-2013, Tabla 403-03
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» Agragado Fino

Se denomina agregado fino al material que pasa por la malla N°4, que puede

provenir de fuentes naturales, procesados o combinacién de ambos, ademas de

cumplir con lo indicado en la tabla N° 8.

Tabla N° 9 Requerimientos Granulométricos para la Base Granular

Requerimientos
Ensayo Norma Altitud
<3.000 msan >3.000 msun
fndice plastco MIC E111 4% MAX. 2% min.
Foutvalente de arena MTCF 114 35% miin. 45% i1
Salen. >(.!lu!.|l&:.-:_~ MTCE;]; 0,5% max. 0,5% max.
Durabilidad al sulfato de magnesio B NH’C E 209 — 15%

Fuente: EG-2013, Tabla 403-04

La calidad del trabajo terminado de la base granular esta dado por los controles y

criterios de aceptacion siendo estos: a) Controles; b) Calidad de los Materiales; y

c) Calidad del trabajo terminado.

a)

b)

Controles

Los controles que debe de seguir la supervisién durante la ejecucion de los
trabajos se haran de acuerdo a la subseccién 400.07(a) del Manual de EG-
2013, entre los mas destacados tenemos comprobar que los materiales
cumplan con los requisitos de calidad exigidos; verificar la densidad de las
capas compactadas; y tomar medidas para determinar espesores y levantar

perfiles.

Calidad de los Materiales

El material de base debera ser evaluado y para cualquier volumen previsto se
tomaran 4 muestras para los ensayos y frecuencias que se indican en la tabla
N° 9. El material de base no debera presentar contaminacion con material de
tierra vegetal, materia organica, o granulometria superior al maximo

especificado.
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Tabla N° 10 Ensayos y Frecuencias del Material de Base

o P A S
i . étodo
Mat;:nal Propiedades y Med e Norma Norma Frecuenc Lugar de
isti ia (1
Producto Caracteristicas ensavo ASTM  AASHTO a (1) Muestreo
Granulometrfa | | MICE204 ~ C1%6 — T27 750m  Cantera(z)
Limite liquido MTCE110 ~ D438 T89 750m*  Cantera (2)
_l:r‘lgwigg de plasticidad  § MTCE 111 D 4318 T90 _om? Cantera (2) |
Abrasion Los Angeles | MTCE 207 kil T36 2.000 m? Cantera (2) |
_EquivalentedeArera | MTCE14  D2419 Ti76  2.000m>  Cantera(?)
Sales Solutles MTCE 219 2.000 m® Cantera (2)
base R | 'MiCEI33  Dises 1193 2.000m° _ Cantera(l)
G?:;lular Particulas fracturadas | MTCE210  DsS8a1 2.000m° _ Cantera (2)
Particutas Chatasy -D 471 2000m*  Cantera (3)
AMwrgadas oy T T
Durabilidad al Sulfat
dz:\jnalgln:si: 1 micE209  cma T104 2000m®  Cantera(2)
Densidad yHumedad | MTCE115 D 1557 T130 750m’ Pista
iy MICE117 D471 Ti91 2 .
Compactacion MTCE124 D292 T238 - B0m. _ Pista

Fuente: Manual EG-2013, Tabla 403-05

(1) O antes, si por su génesis, existen variacion estratigrafica horizontal y vertical que originen
cambios en las propiedades fisico-mecanicas de los agregados. En caso de que los metrados
del Proyecto no alcancen las frecuencias minimas especificadas se exigird como minimo un
ensayo de cada propiedad y/o caracteristica.

(2) Material preparado previo al uso.

c) Calidad del trabajo terminado

La capa de base terminada debera presentar una superficie uniforme y respetar
Compactacion; las determinaciones de la densidad se efectuaran cuando menos
una vez cada 250 m2 y los tramos por aprobar se definiran e base a 6 medidas de
densidad exigiéndose que lo valores individuales (Di) sean mayores o iguales al
100% de la densidad maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado (De).

La humedad de trabajo no debe variar en +- 1.5% respecto del Optimo Contenido
de Humedad (OCH), en caso de no cumplirse se rechazara el tramo.

Espesor; sobre la base de los tramos escogidos paré el control de compactacion
se definira el espesor medio de la capa compactada (em), el cual no podra ser
inferior al del disefio (ed). Ademas el valor obtenido en cada determinacion
individual (ei) debera ser como minimo, igual al 95% del espesor del disefio, en
caso contrario se rechazara el tramo controlado.

Uniformidad de la Superficie; La uniformidad de la superficie de la obra ejecutada
sera comprobada por cualquier metodologia que permita determinar tanto en
forma paralela como transversal, al eje de la via, que no existan variaciones

superiores a 10mm.
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2.3.3 De la Imprimacién Asfaltica

Consiste en la aplicacion de un riego asfaltico sobre la superficie de una base que
cumpla con los requerimientos tecnicos de disefio. El manual de EG-2013, da los
parametros de materiales y calidad de la imprimacion, en cuanto a tipo de material
bituminoso se tiene las emulsiones asfalticas y el asfalto liquido, de acuerdo a los
proyectos que se citaran en la investigacion, todos ellos usaron el asfalto liquido,
por ello solo se analizara este material. En la tabla N° 10 se describen las

especificaciones de los asfaltos liquidos.

Tabla N° 11 Especificaciones para Asfaltos Liquidos -

Tipo ’ Material Bituminoso Diluido

MC-30 ' MC-70 MC-250
Grado

siin max. min max. min Hax.

Pruebas sobre el Material Bituminoso

-Viscosidad Cinemitica a 602C, ¢St 30 €0 70 140 250 500

-Punto de Inflamacicn, °C 38 38 66

-Ensayo de destilacion

-Destilado, porcentaje por volumen del total de

deestilado a 360 2C

-32252C - i - 20 - 10

-3 260 2C 40 70 20 60 15 55

-a3152C : 75 93 65 20 60 87

:l_fejit:: it:el destilado a 360 2C, % en volumen por 50 _ 55 _ 67 _

Pruebas en el Residuo de Destilacién:

Viscosidad Abscluta a 60°C, Pa.s., (P} - 2o 0 120 30 120
(3w0) (1200) {(300) (1.200) (3w) (L200)

Ductilidad a (252C}, 5 cm/min, em 100 . 100 - 100 -

Solubilidad en Tricloro —etileno, % 99,0 - 95,0 - 93,0 -

Ensayo d= Ia Mancha (Oliensies) "

Solvente Nafta — Estindar 4 Negat}vo Negativo Negativo

Snlvente Nafta — Xilenn, % Xilann Nogativn Nogativn Negativa

Solvante Heptano —Xileno, 6 Xileno v I\iega:ivo ) Negativo Megativo

Fuente: Manual de EG-2013, Tabla 416-02

(*) En reemplazo del ensayo de viscosidad absoluta del residuo, se puede reportar el ensayo de
penetracion a 100g, 5s a 25°C, siendo el rango de 120 a 250 para materiales bituminosos citados.

(**) Porcentaje de solvente a usar, se determinara si el resultado del ensayo indica positivo.

Nota: Si la ductilidad a 25°C es menor a 100cm, el material sera aceptado si la ductilidad a 15°C,
5cm/min es como minimo 100cm.
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Aceptacion de los trabajos

a) Controles; Los controles durante la etapa de ejecucion de los trabajos de |

imprimacién que debe de realizar el supervisor para obtener un producto con la
calidad esperada son: comprobar que los materiales por utilizar cumpla con los
requisitos estipulados; supervisar la correcta aplicacion del método aceptado
como resultado del tramo de prueba; efectuar ensayos para verificar la

dosificacion del material imprimante; entre otros.

b) Calidad del material asfaltico

El contratista esta abligado a presentar al supervisor el certificado de calidad del
material, lo cual no exceptua a la ejecucion de los ensayos de comprobacién por
parte del supervisor, en el caso del asfalto liquido se tomara una muestra cada
40m3 o antes, en relacién a los resultados de las pruebas no se admitira minguna
tolerancia sobre los limites establecidos en las Tablas 415-04, 415-05 6 415-06
del Manual EG-2013.

c) Tasa de aplicacion
La tasa de aplicaciéon de las area imprimadas no debera variar en mas del 10%,

con respecto al disefio aprobado
2.3.4 Del concreto asfaltico en caliente

El concreto asfaltico en caliente es el material utilizado en mayor porcentaje en la
pavimentacion de las vias en el Pert, este debe de cumplir en su elaboracién y en
su estado final parametros de calidad que garanticen su durabilidad. La calidad de

los materiales del concreto asfaltico deberan ser los siguientes:

1) Agregados minerales gruesos
En la tabla N° 11 se describe los parametros para los agregados minerales

gruesos para el concreto asfaltico.
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Tabla N° 12 Requerimientos para agregados gruesos

Requerimiento
Ensayos Norma ' Altitud {msnm)
<3.000 * >3.000
&‘;’g::s'l":)d (el Sulfato de MTC E 209 18% max. 15% méx.
Abrasion Los Angeles - MTCE 207 40% max. 35% méx.
Adherencia MTCE 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
:;rfé‘;‘g:: chatasy ASTM 4791 10% max. 10% méx.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * MTCE 206 1,0% max. 1,0% max.
T ———————————————— |

Fuente: Manual EG-2013, Tabla 423-01

e Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las propiedades de
durabilidad de la mezcla asfaltica.

e La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm sera evaluada mediante
la performance de la mezcla segfin lo sefialado en la Subseccién 430.02 del Manual EG-2013:

« la notacién “85/50 indica gque el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y el 50%
tiene dos caras fracturadas.

2) Requerimiento para los Agregados Finos
En la tabla N° 12 se describe los parametros para los agregados finos

necesarios para el concreto asfalfico.

Tabla N° 13 Requerimientos para agregados finos

M
Ensayos Norma Alftitud (m.s.n.m.}
<3.000 l > 3.000
Equivalente de Arena MICE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 , 30 40
Azut de metileno AASTHO TP 57 8 médx. 8 méx.
indice de Plasticidad {malla N.° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad {al Sulfato de Magnesio} MTCE 209 - 18% max.
Indice de Durabilidad MTC £ 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malla N.° 200) MTCE 111 4 méx. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion® MTCE 205 - 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: Manual EG-2013, Tabla 423-02
(**) Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las propiedades de
durabilidad de la mezcla asfaltica.
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* |a adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm sera evaluada mediante la
performance de la mezcla.

3) Gradacion
La gradacion de la mezcla asfaltica en caliente (MAC) debera responder a algunos
de los husos granulométricos, especificados en la tabla N° 13, alternativamente

se emplean las gradaciones especificadas en la ASTM D 3515 e Instituto del
Asfalto.

Tabla N° 14 Gradacion para.Mezcla Asfaltica en Caliente (MAC)

Porcentaje que pasa
Tamiz - — —
MacC -1 MAL-2 nMac-z
250mm (1) 100
19,0 mm (3/4”) 80-100 100
12,5 mm (1/2") 67-85 £20-100
9.5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm [N.° 4) 43 54 51 62 65 87
7,00 mm (N.° 10) 79-45 3852 423-61
425 pm (N.°40) 14-25 17-28 16-29
130 . (N.° B8O} ®17 8-1/ 9-1Y
75 pm (N.° 200) 4-8 4-8 o-10

Fuente: Manual EG-2013, Tabla 423-03

Aceptacion de los trabajos

a) Controles

Durante la ejecucion de los trabajos el supervisor debera de tener controles en el
desarrollo de las actividades para garantizar la calidad del producto, entre los
controles mas importantes se tiene: Comprobar que los materiales a utilizar
cumplan todos los requisitos de calidad requeridos; efectuar ensayos de control
de la mezcla asfaltica compactada in situ, asi como las temperaturas de mezclado,
descarga, extendido y compactado; realizar medidas necesarias para determinar
espesores, levantar perfiles, medir la textura superficial y comprobar la

uniformidad de la superficie, entre otros.

b) Calidad del cemento asfaltico
Comprobacién mediante muestras representativas, para efectuar los ensayos con
las frecuencias que se indica en las tablas 423-16 y 423-03 del Manual EG-2013.
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c) Calidad del trabajo terminado

La capa terminada debera presentar una superficie uniforme y ajustarse a las
rasantes y pendientes establecidas. La distancia entre el eje del proyecto y el
borde de la capa que se esta construyendo, excluyendo sus chaflanes, no podra
ser menor que las sefialada en el proyecto. La cota de cualquier punto de la
mezcla densa compactada en capas de base o rodadura, no debera variar en mas
de 5mm de la proyectada.

2.4 ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES

Definicion precipitacion®

Las precipitacion, es toda forma de humedad que originandose en las nubes, llega
hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la precipitacion puede
ser en forma de: (a) lluvias, (b) granizadas, (c) garuas, y (d) nevadas. Desde el
punto de vista de la ingenieria hidrolégica, la precipitacion es la fuente primaria de
agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y analisis forman el punto de

partida de los estudios concemientes al uso y control del agua.

Formas de Precipitacion

- Llovizna, pequefias gotas de agua, cuyo diametro varia entre 0.1 y 0.5 mm,
las cuales tienen velocidades de caida muy bajas.

- Lluvia, gotas de agua de didmetro mayor 0.5 mm.

- Escarcha, capa de hielo por lo general transparente y suave, pero que
usualmente tiene bolsas de aire.

- Nieve, compuesta por cristales de hielo blanco translucido, principalmente
compleja.

- Granizo, precipitacion en forma de bolsas o formas irregulares de hielo, que
se producen por nhubes convectivas, pueden ser esféricos, conicos o de forma

irregular, su diametro varia de 5 y 125 mm.
2.4.1 Tipos de Precipitaciones

La formaciodn de la precipitacion, requiere la elevacién de una masa de agua en la

atmosfera, de tal manera que se enfrié y parte de su humedad se condense.

# Maximo Vill6n Béjar, “Hidrologia”
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Atendiendo al factor que provoca la elevacion del aire en la atmosfera, Ia

precipitacion se clasifica en:

a)

b)

Precipitacion de conveccion

En tiempo caluroso, se produce una abundante evaporacion a partir de la
superficie del agua, formando grandes masas de vapor de agua, que por estar
mas calientes, se elevan sufriendo un enfriamiento de acuerdo a la adiabatica
seca o humeda. En el curso de su ascenso, se enfrian segin su gradiente
adiabatico seco (1°C/100m), o saturado (0.5°C/100m).

Las masas de vapor se acumulan en los puntos llamados células de

conveccion. A partir de este punto, estas masas pueden seguir elevandose

hasta llegar a grandes alturas, donde encuentran condiciones que provocan la
condensacion y la precipitacion. Generalmente viene acompafiada de rayos y
truenos. Son precipitaciones propias de las regiones tropicales, donde las
mafanas son muy calurosas, el viento es calmo y hay predominancia de

movimiento vertical del aire.

Precipitacion orografica

Se producen cuando en vapor de agua que se forma sobre la superficie de
agua es empujada por el viento hacia las montafias, y aqui las nubes siguen
por las laderas de las montafias, y ascienden a grandes alturas, hasta

encontrar condiciones para la condensacion y la consiguiente precipitacion.

Precipitacion ciclénica

Se produce cuando hay un encuentro de dos masas de aire, con diferente
temperatura y humedad, las nubes mas calientes son violentamente
impulsadas a las partes mas altas, donde pueden producirse la condensacion
y precipitacion. Estan asociadas con el paso de ciclones o zonas de baja
presion.

Todas estas formas de originarse las lluvias, en la naturaleza se presentan
combinadas, de modo que una lluvia determinada puede provenir de

cualquiera de las formas o de la combinacion de ellas.

2.4.2. Medicion de la Precipitaciéon

La precipitacion se mide en términos de la altura de lamina de agua, y se expresa

)
comunmente en milimetros. Esta altura de lamina de agua indica la altura del agua
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gue se acumularia en una superficie horizontal, si la precipitacion permaneciera
donde cay6. Los aparatos de medicion, se basan en la exposicion a la intemperie
de un recipiente cilindrico abierto en su parte superior, en el cual se recoge el agua
producto de la lluvia u otro tipo de precipitacién, registrando su altura. Los aparatos
de medicidn, se clasifican de acuerdo con el registro de precipitaciones en

pluvidmetros y pluvidgrafos.
2.4.2.1 Pluviémetro

Consiste en un recipiente cilindrico de lamina, de aproximadamente 20cm de
diametro y de 60 cm de alto. La tapa del cilindro es un embudo receptor, el cual
se comunica con una probeta de seccién 10 veces menor que la tapa. Esto permite
medir la altura de lluvia en la probeta, con una aproximacién de decimas de
milimetro ya que cada centimetro medido en la probeta corresponde a un
milimetro de altura de lluvia; para medirla se saca la probeta y se introduce una
regla graduada, con la cual se toma la lectura; generalmente se acostumbra hacer

una lectura cada 24 horas.:

Cuando hay necesidad de conocer la pluviometria mensual o estacional, de una
zona de dificil acceso, donde se va unas pocas veces al afo, se utilizan los
pluviémetros totalizadores. Estos pluviometros, acumulan el agua llovida, durante
un periodo de tiempo mas o menos largo. Para proteger el agua de la congelacién
se usa cloruro de calcio u otro anticongelante, y para proteger de la evaporacion

se usa una capa de aceite, en la figura N° 3 se muestra un pluviémetro.
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Figura N° 3 Pluviémetro usado en los proyectos viales
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2.4.2.2 Pluviégrafo

Es un instrumento que registra la altura de la lluvia en funcién del tiempo, lo cual
permite determinar la intensidad de la precipitacion, dato importante para el disefio
de estructuras hidraulicas. Los pluviégrafos mas comunes son de forma cilindrica,
y el embudo receptor esta ligado a un sistema de flotadores, que originan el
movimiento de una aguja sobre un papel registrador, montado en un sistema de
reloj. Como el papel registrador tiene un cierto rango en cuanto a la altura del
registro, una vez que la aguja llega al borde superior automaticamente regresa al
borde inferior y sigue registrando. El grafico resultante recibe el nombre de

pluviograma, en la figura N°4 se aprecia un pluviémetro.

Figura N° 4 Pluviémetro usados por entidades estatales.
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2.4.3 Clasificacion de la Intensidad de Lluvias

La intensidad de las lluvias se clasifica de acuerdo al SENAMHI segtn el cuadro
N° 8.

Cuadro N° 8 Clasificacion de la intensidad de las lluvias segiin el SENAMHI.

INTENSIDAD . .
o DENOMINACION RECOMENDACION
(MM/DIA)
I<1.5 Intensidad débil o leve | Se pueden desarrollar trabajos a intemperie
Se pueden ejecutar trabajos a la intemperie,
15<1>3.0 Intensidad ligera
aunque con dificultad
3.0<1>9.0 Intensidad Moderada No permiten desarrollar trabajos a Ia
intemperie
No se puede llevar a cabo ningln trabajo a la
9.0 <1>36.0 Intensidad fuerte intemperie, practicamente resulta imposible

realizar algun tipo de labor

Resulta peligroso intentar realizar algin
36.0<]> 180 Intensidad muy fuerte
trabajo a la intemperie

| >180 Intensidad

extraordinarias

Fuente: SENAMHI

2.4.4 Precipitaciones en los Proyectos

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perad (SENAMHI) es el ente
encargado de organizar, operar, controlar y mantener la Red Nacional de
Estaciones Meteoroldgicas, Hidroldgicas y Agrometeoroldgicas, de conformidad

con las normas técnicas de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM).

En base a los datos proporcionados por el SENAMHI de las estaciones proximas
a los proyectos viales en estudio, y que a su vez sirven para el disefio de las obras
de arte y drenajes, se realizara una descripcion del comportamiento de las lluvias

en cada proyecto en el transcurso de un afo.

2.4.4.1 Precipitaciones en la Carretera Cajamarca Celendin Balsas, Tramo: Km
52+000 a Celendin.

La estacion oficial del SENAMHI en el proyecto es la estacién Celendin, descrita
en el cuadro N° 9.
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Cuadro N° 9 Estacion Hidrologicas de la carretera Cajamarca-Celendin

. L, Ubicacion . Altitud
Estacion Pluviométrica - - Provincia
Latitud Longitud msnm
CELENDIN 06° 51 78° 8’ Celendin 2620

Fuente: SENAMHI

Se sabe que el radio de influencia de una estacién hidrolégica son de 10.00km a
la redonda, la longitud de este proyecto es de 42.00 Km aproximadamente, siendo
de suma importancia contar con registros de precipitaciones confiables para
solicitar algun tipo reconocimiento ante la entidad contratante a causa de las
precipitaciones, dado este vacio es que se hacen uso de los pluviometros, que
son de facil instalacion, sin embargo los datos de estos no son tomados de manera
homogénea todos los dias del afio y son variables en posicién, conforme avanzan
las actividades.

La estacion Celendin nos proporciona una idea de como se desarrollan las
precipitaciones en la zona, dado esto en la figura N° 5 se muestra la precipitacién
mensual acumulada, la data tomada fue obtenida del SENAMHI, en base a la
precipitacion acumulada diaria, en el periodo del afio 2000 a 2013, teniendo en

cuanta que el proyecto fue ejecutado entre los afio 2011 a 2013.

Figura N° 5 Precipitacion mensual acumulada en la estacion Celendin

EVOLUCION DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES ACUMULADAS EN
LA ESTACION METEOROLOGICA DE CELENDIN
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Fuente: Data de precipitacién diaria, estacién Celendin, SENAMHI.

= De la grafica se aprecia que la temporada de lluvias tiene un arranque
considerable en el mes de octubre, siendo el mes de marzo el mes de mayor

precipitacion.
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@ Del grafico se podria concluir que la temporada de lluvias se desarrolla entre

los meses de octubre a abril.
2.4.4.2 Carretera Cusco-Quillabamba, Tramo: Alfamayo-Chaullay-Quillabamba

El tramo de estudio comprendido en el expediente técnico del proyecto, contempla
data de tres estaciones, de las cuales solo una esta en actividad siendo esta la

estacion Quillabamba, descrita en el cuadro N° 10.

Cuadro N° 10 Estacion Hidrologicas de la carretera Cusco-Quillabamba

Estacion Pluviométrica Ubicacién Provincia Altitud
Latitud Longitud msnm
QUILLABAMBA 12° 51’ 72° 41 La Convencion 990
(*)MARANURA 12° 57’ 72° 40 La Convencion 1500
(*JHUYRO 13°¢’ 72°27 La Convencion 1700

Fuente: SENAMHI
(*) Estaciones Meteorolégicas no operativas.

Con data oficial proporcionada por SENAMHI de la estacion Quillabamba se
elabord una grafica de la precipitacion acumulada mensual, la data procesada esta
comprendida entre los afios 2000 al 2013, cabe resaltar que el radio de influencia
de una estacion es aproximadamente de 10.00 Km, en la Figura N° 6 se describe

lo anterior mencionado.

Figura N° 6 Precipitacion mensual acumulada en la estacion Quillabamba

EVOLUCION DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES ACUMULADAS EN LA
ESTACION METEOROLOGICA DE QUILLABANIBA
350.0 .
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MES

Fuente: SENAMHI

@ De acuerdo al grafico se tiene que las primeras lluvias se presentan con
moderada intensidad a partir del mes de octubre, siendo el mes de enero el

mes de mayor precipitacion.
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= Del grafico se podria decir que la temporada de precipitaciones se da entre los

meses de octubre a abril.
2.4.4.3 Carretera Ayacucho-Abancay, Tramo lI.

El estudio hidrolégico del proyecto se desarrolla en base a la informacion histérica
de cuatro estaciones, de las cuales solo dos estaciones se encuentran operativas,

las estaciones y sus caracteristicas se describen en el cuadro N° 11.

Cuadro N° 11 Estacion Hidroldgicas de la carretera Ayacucho-Abancay

.o e el Ubicacion . Alfitud

Estacion Pluviométrica Latitud Longitud Provincia msnm
Ayacucho (*) 13° 09’ 74° 12’ Huamanga 2761
Vilcashuaman 13° 33 73° 56’ Vilcashuaman 3540
Uripa (*) 13° 32 73° 41 Chincheros 3280
Andahuaylas 13° 39 73° 22 Andahuaylas 2939

Fuente: SENAMHI
(*) Estaciones Meteoroldgicas no operativas.

Con data oficial proporcionada por SENAMHI de las estaciones Andahuaylas y
Vilcashuaman se elaboré una grafica de la precipitacion acumulada mensual, la
data procesada esta comprendida entre los afios 2000 al 2013, cabe resaltar que
el radio de influencia de una estacién es aproximadamente de 10.00 Km a la

redonda, en la Figura N° 7 y N° 8 se grafica lo anterior descrito.

Figura N° 7 Precipitacion mensual acumulada en la estacion Andahuaylas

EVOLUCION DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES ACUMULADAS EN LA
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Fuente: SENAMHI

@ De acuerdo al grafico se tiene que las primeras lluvias se presentan con
moderada intensidad a partir del mes de octubre, siendo el mes de enero el

mes de mayor precipitacion.
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= Del grafico se podria decir que la temporada de precipitaciones se da entre los

meses de octubre a marzo.

Figura N° 8 Precipitacion mensual acumulada en la estacion Vilcashuaman
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Fuente: SENAMHI

& De acuerdo al grafico se tiene que las primeras lluvias se presentan con

moderada intensidad a partir del mes de octubre, siendo el mes de enero el

mes de mayor precipitacion.

@ Del grafico se podria decir que la temporada de precipitaciones se da entre los

meses de noviembre a marzo.
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION DEL CASO A INVESTIGAR
3.1 PROCESO DE PAVIMENTACION EN EPOCA DE PRECIPITACIONES

Tanto en la sierra y selva de nuestro territorio nacional en época de
precipitaciones, el clima es muy inestable y con muchas probabilidades de lluvias.
En la ejecucion de proyectos viales hay actividades que limitan su desarrollo a
consecuencia de los efectos de las lluvias, el proceso de pavimentacién no es

ajeno a esto y en la totalidad de sus actividades se ven restringidas al buen clima.

Sin embargo en gran porcentaje de obras viales estas actividades estan presentes
dentro de la ruta critica de los proyectos, y en procura de cumplir con los plazos
de entrega de obra estipulados en los contratos, se ejecutan cuando el estado del
clima lo permita, usando mas personal y en algunos casos haciendo retrabajos,
muchas veces teniendo personal y a maquinarias paralizados, esto acarrea un

alza en los costos que se ve reflejado en sus costos unitarios.

El manual de carreteras, “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
EG-2013" nos especifica que “No se podra ejecutar las actividades colocacién de
la subbase granular durante precipitaciones pluviales o cuando la temperatura
ambiental sea inferior a los 6°C” esto es aplicable también para la base granular
imprimacion asfaltica y colocacion de carpeta asfaltica, en la figura N° 9 se grafica
la saturacién de la subrasante.

Figura N° 9 Saturacion de la subrasante en Carretera Chongoyape-Liama
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Para la realizacion de esta investigacion se recopilo informacién de gente experta
en el tema, asi como proyectos viales de la empresa COSAPI S.A y sus

consorcios.
3.1.1 Extendido y Compactado de la Subbase Granular

Los trabajos de extendido y compactacion de la subbase granular en época de
precipitaciones se realiza de la forma convencional siempre y cuando el clima lo
permita tal y como describiremos, el Manual de Carreteras “Especificaciones
Técnicas Generales para la construcciéon de carreteras EG-2013” nos dice en el
item 402.11 Conservacion, que “si después de aceptada la subbase granular, el
contratista demora por cualquier motivo la construccién de la capa inmediata
superior, debera reparar, a su cuenta, costo y riesgo, todos los dafos en la
subbase y restablecer el mismo estado en que se acept6”, siendo este documento

de valor legal en la obras contratadas con el Estado.

a) Liberacién del trabajo por la Supervision
Antes de iniciar las labores de colocacién del material de subbase la superficie
sobre la que se va asentar la capa de subbase debe de estar liberada por la
supervision tanto en calidad (ensayos al material, grado de compactacion,

etc.), como en topografia (cotas, alineamientos y pendientes).

b) Transporte y descarga del material
El transporte de material de subbase se realiza conforme al procedimiento y
consideraciones normales, en caso de presentarse precipitaciones se paraliza
el transporte dé material, en algunos casos se cuentan con mantas

impermeables que serviran para cubrir las pilas de material acopiado.

c) Mezcla y extendido del Material
La mezcla y extendido de material de subbase se realiza cuando el clima lo
permita y nunca en presencia de lluvias debido a que las especificaciones
técnicas lo prohiben, algunos contratistas contemplan el uso de mantas
impermeables para cubrir el material extendido en caso se produzcan
precipitaciones y protegerios de la saturacion y continuar con los trabajos en

cuanto se pueda.
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d)

Humedad optima del material

Segun las especificaciones técnicas para un 6ptimo grado de compactacion
de la capa granular esta debera tener cierto grado de humedad, en temporada
de precipitaciones en la mayoria de los casos el material granular presenta
mas humedad de lo permitida, lo cual trae consigo retrabajos usando mayores
recursos (horas maquina y hombre), incidiendo directamente en el costo de la

fase.

Compactacion

Esta actividad se realiza solo si las condiciones del clima lo permiten nunca en

lluvia y asi evitar el fendmeno de “acolchonamiento” que es la compactacion

de material saturado, en estos casos por mas pasadas que se realicen del
rodillo compactador no se lograra el grado de compactacion estipulados en las

especificaciones técnicas.

Control topografico y de calidad
La supervision procedera a la liberacion topografica y de calidad de la actividad

de acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto.

Figura N° 10 Saturacion de la Subrasante carretera Alfamayo-Quillabamba
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3.1.2 Extendido y Compactado de la Base Granular

Los trabajos de extendido y compactacion de la base granular en época de

precipitaciones se realizan con ciertas caracteristicas que se describiran a

continuacion:

a)

b)

d)

Liberacion del trabajo por la Supervision

Antes de iniciar las labores de colocaciéon del material de base la superficie
sobre la que se va asentar esta capa, debe de estar liberada por la supervision
tanto en calidad (ensayos al material, grado de compactacion, etc.), como en

topografia (cotas, alineamientos y pendientes).

Transporte y descarga del material

El transporte de material de base se realiza conforme al procedimiento y
consideraciones normales, en caso de presentarse precipitaciones se paraliza
el transporte de material, en algunos casos se cuentan con mantas
impermeables que serviran para cubrir las pilas de material acopiado en caso

se produzcan precipitaciones.

Mezcla y extendido del Material .

La mezcla y extendido de material de base se realiza cuando el clima lo
permita y nunca en presencia de lluvias debido a que las especificaciones
técnicas lo prohiben, algunos contratistas contemplan el uso de mantas
impermeables para cubrir el material extendido en caso se produzcan
precipitaciones y protegerlos de la saturacion y continuar con los trabajos en

cuanto acabe la precipitacion.

Humedad optima del material

Segun las especificaciones técnicas para un 6ptimo grado de compactacion
en la capa granular esta debera tener cierto grado de humedad, en temporada
de precipitaciones en la mayoria de los casos el material granular se
humedece mas de lo debido, lo cual trae consigo retrabajos con ello mayores

horas maquina y hombre, incidiendo directamente en el costo de la fase.
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e) Compactacion

Esta actividad se realiza solo si las condiciones del clima lo permiten nunca en
lluvia y asi evitar el fenomeno de “acolchonamiento” que es la compactacién
de material saturado, en estos casos por mas pasadas que se realicen del
rodillo compactador no se lograra el grado de compactacién estipulados en las

especificaciones técnicas.

Control topografico y de calidad
La supervision procedera a la liberacion topografica y de calidad de la actividad

de acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto.

Figura N° 11 Proteccion de las obras de arte en época de precipitaciones

3.1.3 Imprimacion de la Base Granular

Los trabajos de imprimacion de la asfaltica de la base granular en temporada de

precipitaciones se realiza de acuerdo a las especificaciones técnicas, estas nos

restringen a realizar estos trabajos a cuando la superficie a imprimar este seca y

con temperatura ambiente mayor a 6°c, que las condiciones climaticas sean

apropiadas y sin presencia de lluvia, debiendo contar con la aprobacion previa dei

supervisor.

a)

Preparacion de la superficie

Para iniciar el trabajo de la imprimacion asfaltica es necesaria tener base
granular limpia y este trabajo se realiza en dos etapas primero se procede a
usar la barredora mecanica y luego se procede a usar soplete mecanico, la

funcién principal de estas maquinas es limpiar la superficie de material fino y
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b)

d)

pequeiias rocas, sien la ejecucion de sus labores se produce una precipitacién
estas se paralizan inmediatamente, estas actividades no solo se ven afectadas
por la lluvia en si, sino también por sus efectos es decir después de las lluvias
tendremos una base humeda, para su secado se utiliza la maquina
denominada “Dragdn” que sopletea fuego a la base acelerando la evaporacion
del agua almacenada en los poros de la capa granular procediéndose luego a

continuar con el procedimiento habitual.

Aplicacién de la capa de imprimacion

La aplicacion del material bituminoso sobre la base granular se realiza en
temporada de precipitaciones cuando los pronésticos del clima sean
favorables, los trabajos se realizan previa aprobacion de la supervisién, se
procede al riego del material desde el camién imprimador esta labor en caso
de presentarse precipitaciones se paraliza inmediatamente ya que las liuvias
en estos casos lavan el material de la base y no permiten la penetracién del
material en la base en la profundidad minima dada en las especificaciones

técnicas del proyecto.

Proteccién de las estructuras adyacentes

La superficie de todas las estructuras adyacentes al area de trabajo se deben
de proteger evitando salpicaduras y manchas, en el caso del riego de
imprimacién cuando esta se paraliza por presencia de precipitaciones se debe
de tomar medidas para evitar contaminar suelos y discurrimiento de aguas
provenientes del drenaje ya que se puede afectar a la poblacién debido a la

toxicidad del material bituminoso a usar.

Apertura al trafico y mantenimiento

El area imprimada debe airearse, sin ser arenada por un término de 24 horas

3.1.4 Colocado y Compactado de la Carpeta Asfaltica

Los trabajos de extendido y compactado de la carpeta asfaltica en caliente seguin

el Manual de EG-2013, no se podra desarrollar cuando hallan precipitaciones y la

a)

temperatura ambiente sea menor al 6°C.

Preparacién de la superficie
Para iniciar el trabajo de colocacion y compactacion de la carpeta asfaltica es

necesaria tener base imprimada limpia y seca este trabajo se realiza en dos
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etapas primero se procede a usar la barredora mecanica y luego se procede
a usar soplete mecanico, si se produce precipitaciones durante el desarrollo
de esta actividad, esta se paraliza, esperando que termine la lluvia, para hacer
uso del equipo denominado “dragén” que permitira acelerar el secado de la
base imprimada.

b) Colocacién de la carpeta asfaltica
Las especificaciones técnicas no permiten la realizacién de esta actividad en
presencia de precipitaciones, por lo que si se presenta, se paraliza dado que
el efecto del agua en el asfalto afectara la calidad del entregable.

c) Compactacion de la carpeta asfaltica
Las especificaciones técnicas no permiten la realizacién de esta actividad si
se presentan precipitaciones por lo que llegase a producirse ese evento se
suspenden los trabajos, para no afectar la calidad del éntregable.

3.2 RESTRICCIONES Y EFECTOS EN EL DESARROLLO DE LOS TRABAJOS
EN EL PROCESO DE PAVIMENTACION EN EPOCA DE PRECIPITACIONES

Definicion de restriccién?

Accion y efecto de restringir, limitacion o reduccién impuesta en el suministro de

productos de consumo, generalmente escasez de estos.

El término restricciones o restriccion puede utilizarse en diferentes ambitos, sin
embargo en la mayoria de estos implicara lo mismo; una limitaciéon o una reduccion

ya sea natural o impuesta, segtn corresponda.

En época de precipitaciones el proceso de pavimentacion y las actividades o
trabajos inmersos es esta, se ven limitados a causa de algunas restricciones
debido a la lluvia o los efectos de esta en el area de trabajo, es importante dentro
del desarrollo de un proyecto poder identificar estas restricciones y tomar acciones

para contrarrestarlas y realizar los trabajos sin complicaciones.
3.2.1 Restricciones en el Extendido y Compactado de la Subbase Granular

En esta fase del proceso de pavimentacion se ha logrado identificar las siguientes

restricciones en época de precipitaciones:

a) Saturacién del material granular extendido o apilado de subbase

4 Real Academia Espafiola
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b)

d)

g)

De acuerdo al Manual de EG-2013, los trabajos de la subbase no se podran
realizar en presencia de precipitaciones, esta consideracion esta directamente
ligada con el porcentaje de humedad con la que el material se compactara.

La saturacion de la capa inmediata inferior (subrasante) donde se colocara la
capa granular.

Si el area donde se cimentara la subbase esta saturada o dafada con
empozamiento de agua, impedira el desarrollo de los trabajos dado que el
material absorbera mayor humedad de la necesaria para su optima

compactacion.

Derrumbe de taludes inestables. '
Los taludes de corte que se encuentren en zonas geoldgicamente inestables,

suelen desprenderse impidiendo el desarrollo de los trabajos.

Condiciones climaticas en la zona de trabajo.
En época de precipitaciones el clima es muy variable, y sectorizado a lo largo
de toda la via.

Fendémeno de acolchonamiento de la subbase.

El fenémeno de acolchonamiento se produce cuando en una subbase con un
contenido de humedad mayor al permitido se procede a compactar, por mas
presion que se ejerza no se logra el grado deseado quedando la base

acolchonada y propensa a deformaciones.

Costos elevados de produccion por equipos y personal en “stand by”.

Los constantes retrabajos debido a los efectos de las lluvias en las zonas de
trabajos que se cuantifican en HM (motoniveladora, pavimentadora y rodillo
tandem) y HH, de los equipos que se emplean en esta actividad, hacen

disminuir la productividad, y aumentar el costo de la partida

Rendimientos de la cuadrilla.
El rendimiento es lo inverso a la productividad, es la relacién entre los recursos
y la produccién, el rendimiento aumenta es decir se necesita mas recursos

para poder producir lo planeado.
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h)

Condiciones de trabajo

En temporada de precipitaciones las bajas temperaturas y la lluvia intensa, no
son condiciones para realizar trabajos, debido a que los trabajadores tienen
alta probabilidad de contraer enfermedades, ademas de que el rendimiento de

una persona en estas condiciones no sera el 6ptimo.

Figura N° 12 Derrumbes de taludes Inestables Carretera Chongoyape-Llama

3.2.2 Restricciones en el Extendido y Compactado de la Base Granular

En el desarrollo de esta faseé en época de precipitaciones identificamos las

siguientes restricciones:

a)

b)

Saturacién del material granular extendido o apilado.

De acuerdo al Manual EG-2013, los trabajos de la base granular no se podra
realizar en presencia de precipitaciones, esta consideracion esta directamente
relacionada con el porcentaje de humedad con la que el material se

compactara.

Saturacion de la capa inmediata inferior (subbase) donde se colocara la capa
granular.

Si el area donde se cimentara la base granular (subrasante o subbase) esta
saturada o dafiada con empozamiento de agua, impedira el desarrolio de los
trabajos dado que el material absorbera mayor humedad de la necesaria para

su 6ptima compactacion.
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c)

d)

g)

h)

Derrumbes de taludes inestables.
Los taludes de corte que se encuentren en zonas geoldégicamente inestables,

suelen desprenderse impidiendo el desarrollo de los trabajos.

Condiciones climaticas en la zona de trabajo.
En época de precipitaciones el clima es muy variable, y sectorizado a lo largo

de toda la via.

Fendémeno de acolchonamiento de la base

El fenémeno de acolchonamiento se produce cuando en una base con un
contenido de humedad mayor al permitido se procede a compactar, por mas
presidon que se ejerza no se logra el grado deseado quedando la base

acolchonada y propensa a deformaciones.

Costos elevados de produccion por equipos y personal en “stand by”.

Los constantes retrabajos debido a los efectos de las lluvias en las zonas de
trabajos que se cuantifican en HM (Motoniveladora, pavimentadora y rodillo
tandem) y HH, de los recursos que se emplean en esta actividad, hacen

disminuir la productividad, y aumentar el costo de la partida

Bajos rendimientos de la cuadrilla.
El rendimiento es lo inverso a la productividad, es la relacion entre ios recursos
y la produccién, el rendimiento aumenta es decir se necesita mas recursos

para poder producir lo planeado.

Condiciones de trabajo

En temporada de precipitaciones las bajas temperaturas y la lluvia intensa, no
son condiciones para realizar trabajos, debido a que los obreros podrian
enfermarse, ademas de que el rendimiento de una persona en estas

condiciones no sera el 6ptimo.
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Figura N° 13 Condiciones desfavorables de trabajo, carretera Chongollape-Llama

3.2.3 Restricciones en la Imprimacién de la Base Granular

En el desarrollo de la fase de imprimacion en época de precipitaciones

identificamos las siguientes restricciones:

a)

b)

c)

d)

Base Granular himeda
El manual de EG-2013 indica que esta actividad no se podra desarrollar en
presencia de precipitaciones, la imprimacién se hara en una superficie seca,

para permitir una buena adherencia entre la base y el material imprimante.

Lavado del material bituminoso de la base imprimada

El material bituminoso una vez regado en la base granular, tarda en penetrar
a la base granular, las especificaciones dicen que el tiempo optimo es de 24
horas, luego se procedera al arenado, sin embargo si durante el transcurso de
esas horas ocurre una precipitacion moderada a intensa, el material es lavado,

en ciertos sectores, afectando la calidad del entregable.

Condiciones climaticas desfavorables en la zona de trabajo
En época de precipitaciones el clima es muy variable, y sectorizado a lo largo

de toda la via.

Derrumbes de taludes inestables
Los taludes de corte que se encuentren en zonas geoldgicamente inestables,

suelen desprenderse impidiendo o retrasando el desarrollo de los trabajos.
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e)

Condiciones de trabajo

En temporada de precipitaciones las bajas temperaturas y la lluvia intensa, no
son condiciones para realizar trabajos, debido a que los obreros podrian
enfermarse, ademas de que el rendimiento de una persona en estas

condiciones no sera el 6ptimo.

3.2.4 Restricciones en el Colocado y Compactado de la Carpeta Asfaltica

En el desarrollo de la fase de colocacion y compactacion de la carpeta asfaltica

en época de precipitaciones, identificamos las siguientes restricciones:

a)

b)

d)

Perdida de trabajabilidad del asfalto.

La pérdida de trabajabilidad tiene relacion directa con la temperatura del
asfalto en campo y extendido en pista para la compactacion dada en el Manual
EG-2013, a su vez restringe los trabajos para una temperatura ambiente
menor a 6°C.

Contaminacion del asfalto con agua.
La contaminacion del asfalto con agua producto de las precipitaciones afecta
a este, ya que este perdera adherencia y se crearan cavidades que perjudican

directamente en la calidad del entregable.

Condiciones climaticas en la zona de trabajo

En temporada de precipitaciones el clima es muy inestable sectorizada a lo
largo de la via lo cual podria generar retrasos o paralizaciones siendo el asfalto
un material muy sensible si se enfria deberd ser desechado generado

pérdidas.

Derrumbes de taludes inestables
Los taludes de corte que se encuentren en zonas geolégicamente inestables,

suelen desprenderse impidiendo o retrasando el desarrollo de los trabajos.

Costos elevados de produccion por equipos y personal en “stand by”.

Los constantes retrabajos debido a los efectos de las lluvias en las zonas de
trabajos que se cuantifican en HM y HH, de los recursos que se emplean en
esta actividad, hacen disminuir la productividad, y aumentar el costo de la
partida.
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f) Bajos rendimientos de la cuadrilla.
El rendimiento es lo inverso a la productividad, es la relacion entre los recursos
y la produccion, el rendimiento aumenta es decir se necesita mas recursos

para poder producir lo planeado.

g) Condiciones de trabajo
En temporada de precipitaciones las bajas temperaturas y la lluvia intensa, no
son condiciones para realizar trabajos, debido a que los obreros podrian
enfermarse, ademas de que el rendimiento de una persona en estas

condiciones no sera el 6ptimo.
3.3 PRODUCTIVIDAD EN PROYECTOS DE CARRETERAS

En los proyectos de carreteras y en general en todo tipo de proyecto constructivo,
debido a la alta competencia en el mercado nacional como extranjero, las
empresas constructoras buscan aumentar su productividad, lo que significa
producir mas con la misma cantidad de recursos o hacer lo mismo con menos
trabajo.

Productividad®

La productividad se define como la medicion de la eficiencia con que los recursos
son utilizados para completar un producto especifico, dentro de un plazo
establecido y con un estandar de calidad dado. Es decir, la productividad
comprende tanto de la eficiencia (buena utilizacién de recursos) como Ia
efectividad (logro de metas).

Matematicamente puede ser expresado como la relacion entre la cantidad
producida (m2, m3, m, Kg, etc.) y los recursos empleados en ello (HH, HM,

cantidad de materiales, etc.).

Cantidad producida

Productividad = ——
. Recursos empleados

5 Procedimiento para la Mejora de Procesos Constructivas, COSAPI S.A.
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Utilizacion de Recursos

Buena Pobre
Eficientey Efectivo -
Aito ! v Ineficiente pero Efectivo
Logros de ALTA PRODUCTIVIDAD .
metas N } _ } }
Bajo Eficiente pero Inefectivo neficiente e Inefectivo

Figura N° 14 Relacion existente entre Productividad, Eficiencia y Efectividad

@ Rendimiento

El rendimiento es el inverso de la productividad siendo la relacién de los recursos
empleados en la cantidad producida.

Recursos empleados
Cantidad producida

Rendimiento =

< Tipos de productividad

Considerando los distintos tipos de recursos en un proyecto es posible hablar de

lo siguiente:
A) Productividad de la Mano de Obra

La productividad de la mano de obra mide las cantidades producidas con
relacion a las horas hombre empleadas, es decir unidades de construccion
entre horas hombre.

B) Productividad de los Equipos

La productividad de los equipos mide las cantidades producidas en relacién a
las horas maquinas empleadas, es decir, unidades de construccion entre horas

magquinas.
C) Productividad de Materiales

La productividad de los materiales mide las cantidades producidas con relacion
al recurso material, es decir, unidades de construccion entre cantidad de

materiales.

El proceso de pavimentacion en el plan de fases se disgrega por lo general en
cuatro fases descritas en los capitulos anteriores, en todos los casos estas fases
no incluyen los materiales con los que se desarrollaran los trabajos tal y como se

explica en cuadro N° 12,
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Cuadro N° 12 Alcance de las fases del proceso de pavimentacion

CODIGO DE
NOMBRE DE FASE CONSIDERACIONES
FASE . b _
EXTENDIDO Y COMPACTACION DE LA NO INCLUYE MATERIAL DE SUBBASE, NI EL
p-7
SUBBASE GRANULAR TRANSPORTE
EXTENDIDO Y COMPACTACION DE LA NO INCLUYE MATERIAL DE BASE, NI EL
P-8 -
BASE GRANULAR TRANSPORTE
o NO INCLUYE MATERIAL IMPRIMANTE
P-10 IMPRIMACION ASFALTICA
ASFALTICO (MC-30)
COLOCACION Y COMPACTACION DE LA NO INCLUYE MATERIAL DEL CONCRETO
P-11B :
CARPETA ASFALTICA ASFALTICO, NI EL TRANSPORTE

Fuente: Adaptacién del plan de fases COSAP! S.A.

De acuerdo a esto se analizara solo la productividad de la Mano de Obra y la de
Equipos, dado que el materiales solo se incluye el combustible usado por las

magquinas y herramientas, siendo estas poco incidentes en el precio de las fases.

Los proyectos de carreteras en los que se evaluara su productividad en época de

lluvias son:

e Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas
e Carretera Ayacucho-Abancay

e Carretera Alfamayo-Quillabamba
3.3.2 Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas

Para la evaluacion de la productividad para las fases del proceso de
pavimentacién se consideraran los recursos mas incidentes para cada caso, en la
Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas, segtn el plan de fases que se muestra en
la cuadro N° 13, una caracteristica de este proyecto es que el disefio del

pavimento no contempla la construccion de la subbase granular.

Cuadro N° 13 Fases del Proceso de Pavimentacion

CODIGO DE FASE SUBPROCESOS DEL PROCESO DE PAVIMENTACION .
P-8 EXTENDIDO Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR

P-10 IMPRIMACION ASFALTICA

P-11B COLOCACION Y COMPACTACION DE MEZCLA ASFALTICA

Fuente: Plan de fases del proyecto
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El proceso de pavimentacion para este proyecto en particular consta de tres fases,
y en base a estas se realiza el control del avance (programacion) y econémico,
una herramienta de uso interno que nos ayuda a medir estos indicadores es el
ISP. En el periodo de precipitaciones definido en este estudio entre los meses de
diciembre a marzo, se analizara su produccion y productividad de acuerdo a los
equipos, materiales y mano de obra, que pertenezcan a cada fase en particular

del proceso.

3.3.2.1 Productividad en la Fase de P-8 (Extendido y Compactado de la Base

Granular)

La fase P-8 Extendido y Compactado de la Base Granular, considerada en el plan
de fases, incluye mano de obra, equipos y materiales menores. Para el analisis de
la productividad de los recursos usados para la realizacion de esta fase en época
de precipitaciones, se consideraran los recursos de mayor incidencia econémica,

en la Figura N° 15 grafica la produccién de la fase en la temporada de analisis.

Figura N° 15 Produccion semanal de la Fase P-8 en época de precipitaciones

PRODUCCION SEMANAL DE LA FASE P-8 EN EPOCA DE PRECIPITACIONES
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Fuente: ISP consolidado de la Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas

Los recursos usados en la fase P-8 en época de precipitaciones fueron tomados
del ISP historico del proyecto, los cuales son acumulados semanalmente, en base
a ellos se medira la productividad de la mano de obra (HH) y de los equipos (HM)

segun sea el caso.

La temporada de precipitaciones considerada en esta investigacion de diciembre

a marzo comienza para este proyecto en la semana S-52 (26/11/12) y culmina en
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la semana S-69 (31/03/13). El avance acumulado de la fase a la semana S-52 fue
25.76% y a la semana S-69 fue 34.25%.

A) Productividad de la Mano de Obra

La productividad de la Mano de Obra viene dada por las HH del régimen de
construccion civil (CC) y HH del régimen comun (RC), dado que el costo de las
HH en los dos regimenes son se ponderan las HH para un mejor analisis de Ia

siguiente forma :

HH TOTALES= HH*(RC)*0.5+HH*(CC)... (1)
) /
Dada esta relacién tenemos que la productividad de la mano de obra en el cuadro

N° 14, teniendo como referencia la productividad la planeada y la productividad

acumulada alcanzada por el proyecto.

B) Productividad de Equipos

La productividad de esta fase sera medida de acuerdo a dos actividades, la

primera es el extendido y colocado del material y el segundo es la compactacion.

» En la actividad de extendido de material granular viene dado por las HM de la
Pavimentadora y la Motoniveladora que trabajan en conjunto teniendo cada
una de ellas un rendimiento previsto de trabajo se realiza esto se simplifica en

la siguiente relacion:
Productividad=Produccién / (HM Pavimentadora*1.5 + HM Motoniveladora®1)

Dada esta relacién la productividad de extendido y colocacion (M3/HM) se
describe en el cuadro N° 15, teniendo como referencia la productividad
planeada y la productividad acumulada alcanzada por el proyecto.

» En la actividad de compactado viene dada por las HM del rodillo tandem, en el
cuadro N° 16 se describe la productividad de esta, en referencia a la
productividad planeada y la productividad acumulada alcanzada por el
proyecto. '

C) Productividad de los Materiales

Esta fase al considerar solo el combustible de los equipos usados, y herramientas
manuales, siendo en comparacién con la mano de obra y equipos muy pequefia
por lo que no se analizara su productividad.
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Cuadro N° 14 Productividad en la Fase P-8 de la Mano de Obra de la Base Granular en Epoca de Precipitaciones

MANO DE OBRA

GRAFICO DE LA PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA

IMAGEN DE LOS TRABAJOS EN LA FASE P-8
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DESCRIPCION DEL GRAFICO

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BAJA PRODUCTIVIDAD EN EPOCA DE LLUVIAS:

. Las horas hombre consideradas en el grafico son la sumas de HH(Régimen
Comuin) y HH(Construccién Civil), la ponderacion de las HH fue como se
describe en la relacién (1)

HH TOTALES= HH*{RC)*0.5+HH*(CC)... (1)

La productividad planeada para la fase fue 9.64 m3/hh

La productividad acumulada de la fase al 95% de los trabajos: fue de 2.03
m3/hh

. La productividad es muy variable de [as 18 semanas consideradas solo se
trabajaron 7, con una clara tendencia negativa, en comparacién con lo
planeado y lo obtenido a la fecha de corte.

¥ ¥

. Liberaciones: previas a realizar las actividades de la fase P-8.

= Precipitaciones: Las especificaciones técnicas restringen el desarrollo de
estos trabajos en presencia de precipitaciones.

= Retrabajos: el material extendido de la base al tener una mayor humedad
de larequerida, necesita airearse, generando tiempos muertos.

. Eventualidades: derrumbes, averia de equipos, falta de material granular,
etc.

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N° 15 Productividad en la Fase P-8 del Extendido y Colocado de la Base Granular en Epoca de Precipitaciones

EXTENDIDO Y COLOCADO DE LA BASE GRANULAR

GRAFICO DE LA PRODUCTIVIDAD DEL EXTENDIDO Y COLOCADO DE LA BASE GRANULAR

IMAGEN DE LOS TRABAJOS EN LA FASE P-8
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DESCRIPCION DEL GRAFICO

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BAJA PRODUCTIVIDAD EN EPOCA DE
LLUVIAS:

¥ ¥

Las horas maquina {HM) de la fase se realiza con el uso en conjunto de la
motoniveladora y la esparcidora de base (pavimentadora) de acuerdo a la
siguiente relacioén.

HM(Extendido)= {HM Pavimentadora)x1.5 + (HM Motoniveladora)x1

La productividad planeada en la fase fue de 35m3/hh

La productividad acumulada obtenida en el proyecto al 95% de los trabajos fue
de 30.10m3/hh

La productividad es muy variable de las 18 semanas consideradas solo se
trabajaron 6, con una tendencia negativa con respecto a la productividad
planeada y la obtenida.

Liberaciones: La realizacidn de los trabajos en esta fase son dependientes
de la liberacién o aprobacién de la actividad previa por parte del
Supervisor.

Precipitaciones: Las especificaciones técnicas restringen el desarrollo de
estos trabajos en presencia de precipitaciones.

Retrabajos: el material extendido de la base al tener una mayor humedad
de la requerida, necesita airearse, generando tiempos muertos.
Eventualidades: derrumbes, averia de equipos, falta de material granular,
etc.

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N° 16 Productividad en la Fase P-8 del Compactado de la Base Granular en Epoca de Precipitaciones

COMPACTADO DE LA BASE GRANULAR

GRAFICO DE LA PRODUCTIVIDAD DEL RODILLO TANDEM

IMAGEN DE LOS TRABAJOS EN LA FASE P-8
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En el proyecto la productividad acumulada obtenida fue del 70% con respecto a
lo planeado.
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Descripcion del Grafico Factores que influyen en la baja productividad en época de lluvias:
= Para esta fase la productividad del compactado estd relacionada a las HM del | = Liberaciones: Previo a realizar esta actividad el material deberd de tener el
rodillo tdndem usadas para realizar los trabajos. porcentaje de humedad necesario, de no comprobarse esto no se realizaran
w La productividad planeada para esta fase fue de 35.20m3/hh los trabajos. '
w. La productividad acumulada obtenida al 95% del avance de la fase fue de | ® Precipitaciones: Las especificaciones técnicas restringen el desarrollo de
24.74m3/hh estos trabajos en presencia de precipitaciones.
w La productividad es muy variable de las 18 semanas consideradas solo se | @ Retrabajos: el material extendido de la base al tener una mayor humedad de
trabajaron 7, con una tendencia negativa, es decir se produce menos con la la requerida, necesita airearse, generando tiempos muertos.
misma cantidad de recursos (hh). = Eventualidades: derrumbes, averia de equipos, etc.

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.2.2 Productividad en la Fase de P-10 (Imprimacién Asféltica)

La fase de P-10 Imprimacion Asfaltica, considerada en el plan de fases, incluye la

mano de obra, equipos y materiales, no incluye el material bituminoso (MC-30)

Para el analisis de la productividad de los recursos usados para la realizacion de
esta fase en época de precipitaciones, se consideraran los recursos de mayor
incidencia econémica, en la Figura N° 16 se grafica la produccion de esta fase en

la temporada de analisis.

Figura N° 16 Produccién Semanal de la Fase P-10 en Epoca de Precipitaciones
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Fuente: ISP consolidado de la Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas

Los recursos usados en la fase P-10 en época de precipitaciones fueron tomados

del ISP histérico del proyecto, los cuales son acumulados semanalmente.

La temporada de precipitaciones considerada en esta investigacion de diciembre
a marzo comienza para este proyecto en la semana S-52 (26/11/12) y culmina en
la semana S-69 (31/03/13). El avance acumulado de la fase a la semana S-52 fue
20.75% y a la semana S-69 fue 30.03%.

A) Productividad de la Mano de Obra

La productividad de la Mano de Obra viene dada por las HH del régimen de
construccion civil (CC) y HH del régimen comin (RC), dado que el costo de las
HH en los dos regimenes son se ponderan las HH para un mejor analisis de la
siguiente forma :

HH TOTALES= HH*(RC)*0.5+HH*(CC)... (1)
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Dada esta relacion tenemos que la productividad de la mano de obra en el cuadro
N° 17, teniendo como referencia la productividad la planeada y la productividad

acumuiada alcanzada por el proyecto.

B) Productividad de los Equipos

El equipo incidente de esta fase es el camién imprimador, que esta directamente
relacionado con el riego del material bituminoso. La productividad de este equipo
se describe en el cuadro N° 18 teniendo como referencia la productividad la

planeada y la productividad acumulada alcanzada por el proyecto.

C) Productividad de los Materiales

Esta fase solo considera el combustible de los equipos y herramientas manuales,
siendo el costo de este pequefio en referencia a la mano de obra y equipos, por

lo que no sera evaluada.
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Cuadro N° 17 Productividad en la Fase P-10 de la Mano de Obra en Epoca de Precipitaciones

MANO DE OBRA

GRAFICO DE LA PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA

EPOCA DE PRECIPITACIONES
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DESCRIPCION DEL GRAFICO

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BAJA PRODUCTIVIDAD EN EPOCA DE LLUVIAS:

w. Las horas hombre consideradas en el gréfico son la sumas de HH(Régimen
Comuin) y HH(Construccién Civil), la ponderacién de las HH fue la como se
describe en la relacién (1)

HH TOTALES= HH*(RC)*0.5+HH*(CC)... (1)

La productividad planeada para la fase fue 39.11 m2/hh

La productividad acumulada de la fase al 95% de los trabajos: fue de 18.06
m2/hh

w.  La productividad es muy variable de las 18 semanas consideradas solo se
trabajaron 8, con una clara tendencia negativa, en comparacién con lo
planeado y lo obtenido a la fecha de corte.

¥ ¥

Liberaciones: Para la realizacién de esta fase se deberd de tener la liberacién
por parte de la supervision de la actividad precedente (P-8).

Precipitaciones: Las especificaciones técnicas restringen el desarrollo de
estos trabajos en presencia de precipitaciones.

Retrabajos: para poder imprimar la base esta debera estar completamente
seca, por lo cual se usa mayores HH para las actividades de barrido y sopleteo.
Eventualidades: derrumbes, averia de quipos, etc.

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N° 18 Productividad en la Fase P-10 del Camién Imprimador erl Epoca de Precipitaciones

IMPRIMACION ASFALTICA

GRAFICO DE LA PRODUCTIVIDAD DEL CAMION IMPRIMADOR

IMAGEN DE LOS TRABAJOS EN LA FASE P-10
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DESCRIPCION DEL GRAFICO

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BAJA PRODUCTIVIDAD EN EPOCA DE LLUVIAS:

w.  Enestafase el equipo principal es el camidénimprimador y solo es usado en esta
fase a diferencia de otros equipos por ello se considerara las HM minimas
pagadas del equipo.

La productividad planeada para esta fase fue de 352.00m2/HM

La productividad acumulada obtenida al 95% del avance de la fase fue de

154.00m2/HM.

w La productividad no es constante en el periodo de andlisis, y presenta una clara
tendencia negativa, es decir se produce menos con la misma cantidad de
recursos (HM).

w  En el proyecto la productividad acumulada obtenida fue del 43.75% con
respecto a lo planeado.

¥ ¥

Liberaciones: El riego imprimante es una actividad muy rapida, el limitante
principal es el drea de base liberada (P-8).

Precipitaciones: Las especificaciones técnicas restringen el desarrollo de
estos trabajos en presencia de precipitaciones.

Retrabajos: para poder imprimar la base esta debera estar completamente
seca, mientras tanto el camidn tiene que mantener el material imprimante
en la temperatura requerida, generando tiempos improductivos.
Eventualidades: derrumbes, averia de quipos, desabastecimiento de material
imprimante, etc.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.2.2 Productividad en la Fase de P-11B (Colocado y Compactado de la Carpeta
Asfaltica)

La fase P-11B colocado y compactado de la carpeta asfaltica, considerada en el
plan de fases, incluyen la mano de obra, equipos y materiales, no incluye la mezcla

asfaltica en caliente.

Para el analisis de la productividad de los recursos usados para la realizacién de
esta fase en época de precipitaciones, se consideraran los recursos de mayor
incidencia econémica, en la figura N° 17 se describe la producciéon semanal de la

fase en las semanas de analisis.

Figura N° 17 Produccién Semanal de la Fase P-11B en Epoca de Precipitaciones

PRODUCCION SEMANAL DE LA FASE P-11B EN EPOCA DE PRECIPITACIONES
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Fuente: ISP consolidado del proyecto. Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas

LLos recursos usados en la fase P-11B en época de precipitaciones fueron tomados
del ISP histérico del proyecto, los cuales son acumulados semanalmente, en base

a ello se medira su productividad de manera semanal.

La temporada de precipitaciones considerada en esta investigacion de diciembre
a marzo comienza para este proyecto en la semana S-52 (26/11/12) y culmina en
la semana S-69 (31/03/13). El avance acumulado de la fase a la semana S-52 fue
10.82% y a la semana S-69 fue 30.08%. |
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A) Productividad de la Mano de Obra

La productividad de la Mano de Obra viene dada por las HH del régimen de
construccion civil (CC) y HH del régimen comun (RC), dado que el costo de las
HH en los dos regimenes son se ponderan las HH para un mejor analisis de la
siguiente forma :

HH TOTALES= HH*(RC)*0.5+HH*(CC)... (1)

Dada esta relacion tenemos que la productividad de la mano de obra en el cuadro
N° 19, teniendo como referencia la productividad la planeada y la productividad
acumulada alcanzada por el proyecto.

B) Productividad de los Equipos

La productividad de esta fase serd medida de acuerdo a dos actividades, la

primera es el colocado del material y el segundo es la compactacion.

= En la actividad del colocado del material el equipo en el que se medira Ia
productividad sera la pavimentadora. En el cuadro N° 20 se describe la
productividad de esta.

=» En la actividad de compactado viene dada por las HM de los rodillos tandem y
neumaticos en el cuadro N° 21 y N° 22 se describe la productividad estos

equipos.

C) Productividad de los Materiales

!

Esta fase solo considera el combustible de los equipos y herramientas manuales,
siendo el costo de este pequefio en referencia a la mano de obra y equipos, por

lo que no sera evaluada.
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Cuadro N° 19 Productividad en la Fase P-11B de la Mano de Obra en Epoca de Precipitaciones

MANO DE OBRA

GRAFICO DE LA PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA

IMAGEN DE LOS TRABAJOS EN LA FASE P-118B

PRODUCTIVIDAD SEMANALDELA MANO DE OBRA EN LA FASEP-11B EN
EPOCA DE PRECIPITACIONES
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DESCRIPCION DEL GRAFICO

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BAJA PRODUCTIVIDAD EN EPOCA DE LLUVIAS:

= Las horas hombre consideradas en el gréfico son la sumas de HH(Régimen Comtn) y
HH(Construccidn Civil), la ponderacién de las HH fue la como se describe en [a relacion
(1)

HH TOTALES= HH*(RC)*0.5+HH*(CC)... (1)

w.  La productividad planeada para la fase fue 2.2 m3/HH

w La productividad acumulada de la fase al 93.84% de los trabajos: fue de 1.79 m3/HH.

= La productividad es muy variable de las 18 semanas consideradas solo se trabajaron 6,
con una clara tendencia negativa, en comparacién con lo planeado y lo obtenido a la
fecha de corte.

= La productividad acumulada a la semana S-52 fue de 9.39%, y al término de la semana

S-69 fue de 30.25% dando un total de 20.94% de produccién en la temporada de analisis.

. Liberaciones: Los trabajos de esta fase se desarrollan sobre una base liberada por la
supervision y en buen estado de lo contrario se realiza un recapado de la imprimacién,
generando retrasos y tiempos muertos.

w. Precipitaciones: Las especificaciones técnicas restringen el desarrollo de estos
trabajos en presencia de precipitaciones.
. Eventualidades: derrumbes, averfa de quipos, baja produccién de la planta de asfalto,

etc.

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 20 Productividad en la Fase P-11B de la Colocacién de la Carpeta Asfaltica en Epoca de Precipitaciones

COLOCACION DE LA CARPETA ASFALTICA

GRAFICO DE LA PRODUCTIVIDAD DE LA PAVIMENTADORA DE ASFALTO

IMAGEN DE LOS TRABAJOS EN LA FASE P-11B
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DESCRIPCION DEL GRAFICO FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BAJA PRODUCTIVIDAD EN EPOCA DE LLUVIAS:
= La productividad del colocado de Ia carpeta asfaltica se mide de acuerdo a las HM de la Liberaciones: Los trabajos de esta fase se desarrollan sobre una base liberada por la
pavimentadora usadas en la fase. supervisién y en buen estado de lo contrario se realiza un recapado de la imprimacién,
w  La productividad planeada para esta fase fue de 34.43M3/HM generando retrasos y tiempos muertos.
w La productividad acumulada obtenida al 93.84% del avance de la fase fue de Precipitaciones: Las especificaciones técnicas restringen el desarrollo de estos
39.11M3/HM. trabajos en presencia de precipitaciones.
w La productividad de este equipo no presenta variaciones bruscas y su productividad es Esperas: tiempo de espera en la frecuencia de llegada de los camiones con el asfalto
mayor a la planeada. en caliente.
= En el proyecto la productividad acumulada obtenida fue del 114% con respecto a o Eventualidades: derrumbes, averia de quipos, baja produccién de la planta de asfalto,
planeado. : etc.
% La productividad acumulada a la semana S-52 fue de 9.39%, y al término de la semana

S-69 fue de 30.25% dando un total de 20.94% de produccién en la temporada de analisis.

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N° 21 Productividad en la Fase P-11B de la Compactacién en Epoca de Precipitaciones

COMPACTACION DE LA CARPETA ASFALTICA

GRAFICO DE LA PRODUCTIVIDAD DEL RODILLO TANDEM

IMAGEN DE LOS TRABAJOS EN LA FASE P-11B

PRODUCTIVIDADEN LA FASE P-118, COMPACTACION DELA CARPETA
ASFALTICA (RODILLO TANDEM) EN EPOCA DE PRECIPITACIONES

semana S-69 fue de 30.25% dando un total de 20.94% de produccién en la
temporada de analisis.
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N
DESCRIPCION DEL GRAFICO FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BAJA PRODUCTIVIDAD EN EPOCA DE LLUVIAS:
@ La productividad del compactado de la carpeta asfaltica viene dada por las HM
usadas del rodillo tdndem y neumadtico, en este grafico se analiza la { w Liberaciones: Liberaciones de |la fase predecesora (P-10)
productividad del rodilio tandem, w Precipitaciones: Las especificaciones técnicas restringen el desarrollo de
® La productividad planeada para esta fase fue de 33.33M3/HM estos trabajos en presencia de precipitaciones.
@ La productividad acumulada obtenida al 93.84% del avance de la fase fue de | = Controles: El conductor del equipo de acuerdo a su experiencia en la
38.83M3/HM. actividad, dando mds pasadas de las indicadas en el tramo de prueba,
= La productividad de este equipo no presenta variaciones bruscas y su generando mayores horas maquina.
productividad es menor a la planeada en las semanas de andlisis. = Eventualidades: derrumbes, averia de quipos, baja produccién de la planta de
w.  En el proyecto la productividad acumuiada obtenida fue del 117% con respecto asfalto, etc.
a lo planeado.
w.  La productividad acumulada a la semana $-52 fue de 9.39%, vy al término de la

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N° 22 Productividad en la Fase P-11B de la Compactacion en Epoca de Precipitaciones

COMPACTACION DE LA CARPETA ASFALTICA

GRAFICO DE LA PRODUCTIVIDAD DEL RODILLO NEUMATICO

PRODUCTIVIDADEN LA FASEP-11B, COMPACTACION DE LA CARPETA
ASFALTICA (RODILLO NEUMATICO) EN EPQCA DE PRECIPITACIONES
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S-69 fue de 30.25% dando un total de 20.94% de produccién en la temporada de analisis.

DESCRIPCION DEL GRAFICO FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BAJA PRODUCTIVIDAD EN EPOCA DE LLUVIAS:
= La productividad del compactado de la carpeta asfaltica viene dada por las HM usadas | = Liberaciones: Liberacién de la fase predecesora (P-10)
del rodillo tdndem y neumatico, en este grafico se analiza la productividad del rodillo | = Precipitaciones: Las especificaciones técnicas restringen el desarrollo de estos
neumatico. trabajos en presencia de precipitaciones.
= La productividad planeada para esta fase fue de 21.43 M3/HM w  Controles: El conductor del equipo de acuerdo a su experiencia en la actividad, dando
@ La productividad acumulada obtenida al 93.84% del avance de la fase fue de 20.15 mds pasadas de las indicadas en el tramo de prueba, generando mayores HM.
M3/HM. = Eventualidades: derrumbes, averia de quipos, baja produccién de la planta de asfalto,
= La productividad de este equipo en las semanas de analisis es menor a la productividad etc.
promedio acumulada.
w= La productividad acumulada a la semana S-52 fue de 9.39%, y al término de la semana

Fuente: Elaboracién Propia

Evaluacidn del uso de cobertores en el proceso de pavimentacidén en época de precipitaciones

g3



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: DESCRIPCION DEL CASO A INVESTIGAR

3.3.3 Productividad en la Carretera Alfamayo-Quillabamba

La evaluacion de la productividad en la Carretera Alfamayo-Quillabamba se hara
de acuerdo al plan de fases del proyecto descrito en el cuadro N° 23.

Cuadro N° 23 Fases del Proceso de Pavimentacion

- CODIGODEFASE "|~ -~ =  "SUBPROCESOS DEL PROCESO DEPAVIMENTACION - - - ~ -
p-7 EXTENDIMIENTO Y COMPACTACION DE SUBBASE GRANULAR
P-8 EXTENDIMIENTO Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR
P-10 . IMPRIMACION ASFALTICA
P-11B COLOCACION Y COMPACTACION DE MEZCLA ASFALTICA

Fuente: COSAPI S.A., Plan de fases de la Carretera Alfamayo Quillabamba

El proceso de pavimentacion para este proyecto consta de cuatro fases, en base
a estas se realiza el control del avance (programacién) y econémico, una
herramienta de uso interno que nos ayuda a medir estos indicadores es el ISP. En
el periodo de precipitaciones definido en este estudio entre los meses de
diciembre a marzo, se analizara su produccion y productividad de acuerdo a los
equipos, materiales y mano de obra incidentes que pertenezcan a cada fase en

particular del proceso.

La temporada de precipitaciones considerada en esta investigacion para este
proyecto es de diciembre a marzo y se inicié en la semana S-38 (26/11/12) y
culminé en la semana S-55 (31/03/13), teniendo una duracién de 18 semanas.

3.3.3.1 Productividad en la Fase de P-7 (Extendido y Compactado de la Subbase
Granular)

La fase P-7 Extendido y Compactado de la Base Granular, considerada en el plan
de fases, incluye mano de obra, equipos y materiales menores. Para el andlisis de
la productividad de los recursos usados en esta fase en época de precipitaciones,
se consideraran los recursos de mayor incidencia econémica. En la Figura N° 18

grafica la producciéon semanal de la fase.
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PRODUCCION SEMANAL DE LA FASE P-7 EN EPOCA DE PRECIPITACIONES

4

1400.00 Temporada de Precipitaciones de Diciembre a Marzo

\j W 52,00

Sl
AWA

PRODUCCION SEMANAL ( M3)

g{ —PRODUCCION  ~— PRECIPITACION |I:j

g T T T T T T T 7 T
QO H€ o @ QO 0 dA N m ¢
9 ¥ ¥ 3 Y §I ¥ F ¥ §F 9D 9 o9 o0 @
17 J T S B | » L% T B Y S S |

SEMANA

PRECIPITACION SEMANAL ACUMULADA DE LA
ESTACION QUILLABAMBA (MM)

Figura N° 18 Produccion Semanal de la Fase P-7 en Epoca de Precipitaciones, Carretera Alfamayo
Quillabamba

- Dado que solo hubo produccién en una de las dieciocho semanas, no se
realizara el analisis de la productividad.

- La produccién acumulada a la semana S-38, fue de 67.92%, y al finalizar la
temporada de analisis S-55 fue de 73.97%, obteniendo una produccion del
6.05%.

- A partir de la semana S-56 se reanuda la productividad de manera pausada.

3.3.3.2 Productividad en la Fase de P-8 (Extendido y Compactado de la Base

Granular)

La fase P-8 Extendido y Compactado de la Base Granular, considerada en el plan
de fases, incluye mano de obra, equipos y materiales menores. Para el analisis de
la productividad se consideraran los recursos de mayor incidencia econémica, en
ia figura N° 19 se describe la produccién semanal de la fase en la temporada de

precipitaciones.
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PRODUCCION SEMANAL DE LA FASE P-8 EN EPOCA DE PRECIPITACIONES
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Figura N° 19 Produccién Semanal de la Fase P-8 en Epoca de Precipitaciones, Carretera Alfamayo
Quillabamba

Solo hubo produccion en una de las dieciocho semanas consideradas en el
analisis, por lo tanto no se analizara la productividad. .

La produccion acumulada a la semana S-38 (inicio), fue de 69.92% y a la semana
S-55 fue de 73.5%, dando una produccion total de 5.44% en relacion con a lo
planificado.

A partir de la semana S-57 la produccién se reanuda de forma pausada.
3.3.3.3 Productividad en la Fase de P-10 (Imprimacién Asféltica)

La fase de P-10 Imprimacion Asfaltica, considerada en el plan de fases, incluye la
mano de obra, equipos y materiales, no incluye el material bituminoso (MC-30).
Para el analisis de la productividad de los recursos usados para la realizacion de
esta fase en época de precipitaciones, se consideraran los recursos de mayor
incidencia econémica, en la Figura N° 20 se grafica la produccion de esta fase en

la temporada de analisis.
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PRODUCCION SEMANAL DE LA FASE P-10 EN EPOCA DE PRECIPITACIONES
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Figura N° 20 Produccién semanal de la Fase P-10 en época de precipitaciones, Carretera
Alfamayo-Quillabamba

w De las 18 semanas consideradas en el analisis (de la semana S-38 hasta S-
55), solo hubo produccion una semana, sin embargo esta fase tuvo una
paralizacion global de 19 semanas, los trabajo recién se reanudaron en la
semana S-58.

w La produccion acumulada al inicio de la S38 fue de 70.50% vy al finalizar la
temporada de analisis S-55 fue de 74.31, lo que significé un avance del 3.81%
con respecto a lo planificado.

= Al solo haber una semana de produccion de las 18 consideradas, no seria

muy relevante el analisis de la productividad.

3.3.3.4 Productividad en la Fase de P-11B (Extendido y Compactado de la Carpeta
Asfaltica)

La fase de P-11B, considerada en el plan de fases, incluye la mano de obra,

equipos y materiales, no incluye la mezcla asfaltica en caliente.

Para el analisis de la productividad de los recursos usados para la realizacion de
esta fase en época de precipitaciones, se consideraran los recursos de mayor
incidencia econdmica, en la figura N° 21 se describe la producciéon semanal de la

fase en las semanas de analisis.
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Figura N° 21 Produccién semanal de la Fase P-11B en época de precipitaciones, Carretera

Alfamayo-Quillabamba

= Durante la temporada considerada en el andlisis no se desarrollaron

trabajos (18 semanas desde S-38 a S-55), se reanudo recién en la semana

S$-62, es decir 24 semanas de paralizaciones de los trabajos en esta fase.

w El porcentaje de avance al iniciar la semana S-38 fue de 62.72%, lo cual

se mantuvo hasta la semana S-61.

= Dado que no hay produccion en las semanas en estudio, no se puede

analizar la productividad de los recursos incidentes usados en la fase.

= Al ser esta

actividad en cadena se deben de realizar los trabajos

precedentes (P7, P8 y P10) para su realizacion, lo que se refleja en 6

semanas mas de paralizacion de las actividades (S-56 a S-61).

3.3.4 Productividad en la Carretera Ayacucho Abancay

El analisis de las precipitaciones esta limitado para la investigacion entre los

meses de Diciembre a Marzo comenzando con las semana S-49 (29/11/12) hasta
la semana S-66 (03/04/13), dando un total de 18 semanas

De acuerdo al plan de fases del proyecto el proceso de pavimentacion se

desarrolla de acuerdo al cuadro N° 24,

Cuadro N° 24 Fases del proceso de pavimentacion en la Carretera Ayacucho-Abancay

CODIGO DE FASE SUBPROCESOS DEL. PROCESO DE PAVIMENTACION

SUB (P-7) EXTENDIMIENTO Y COMPACTACION DE SUBBASE GRANULAR
BAS (P-8) EXTENDIMIENTO Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR
IMP (P-9) IMPRIMACION ASFALTICA

PAV (P-10) COLOCACION Y COMPACTACION DE MEZCLA ASFALTICA

Fuente: Plan de fases del Proyecto Carretera Ayacucho-Abancay

“Evaluacion del uso de cobertores en el proceso de pavimentacion en época de precipitaciones”
Bach. Escobar Catacora, Félix Fernando

98




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il DESCRIPCION DEL CASO A INVESTIGAR

3.3.4.1 Productividad en la fase de P-7 (Extendido y Compactado de la Subbase
Granular)

La fase P-7 Extendido y Compactado de la Base Granular, considerada en el plan
de fases, incluye mano de obra, equipos y materiales menores, en la figura N° 22

grafica la producciéon semanal de la fase en época de precipitaciones.

PRODUCCION SEMANAL DE LA FASE P-7 EN EPOCA DE PRECIPITACIONES
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Figura N° 22 Produccién en la Fase P-7 en época de precipitaciones, Carreteras Ayacucho-
Abancay

w  Se observa que la produccion de esta fue cero durante 26 semanas, desde S-
48 hasta S-4*.

= El porcentaje de avance a la semana S-49 fue de 54.27%, y al término de la
temporada S-66, fue de 54.27%, lo que significo produccién “cero” en las
semanas de analisis.

= No se puede evaluar la productividad de los recursos en esta fase debido a
gue no hay produccion.

3.3.4.2 Productividad en la fase de P-8 (Extendido y Compactado de la Base
Granular)

La fase P-8 Extendido y Compactado de la Base Granular, considerada en el plan
de fases, incluye mano de obra, equipos y materiales menores, en la figura N° 23

se describe la produccion semanal de la fase en la temporada de precipitaciones.
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PRODUCCION SEMANAL DE LA FASE P-8 EN EPOCA DE PRECIPITACIONES
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Figura N° 23 Produccién en la Fase P-8 en época de precipitaciones, Carreteras Ayacucho-
Abancay

w  En este proyecto solo se trabajé una semana de las 18, a partir de la semana
S-68 la produccion de esta fase se reanuda pero de manera lenta en referencia
a los rendimientos alcanzados.

= El porcentaje de avance a la semana S-49 de la fase fue de 48.46%, y al final
de la temporada de analisis S-66 fue de 49.18%, lo que dignifico un avance en
la produccion del 0.72% con respecto a lo planeado.

= No se puede evaluar la productividad de los recursos en esta fase debido a

gue no hay produccion.
3.3.4.3 Productividad en la fase de P-10 (Imprimacion Asféltica)

La fase de P-10 Imprimacion Asfaltica, considerada en el plan de fases, incluye la
mano de obra, equipos y materiales, no incluye el material bituminoso (MC-30),
en la figura N° 24 se grafica el comportamiento de la produccién semanal de la

fase en la temporada de precipitaciones.
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PRODUCCION SEMANAL DE LA FASE P-10 EN EPOCA DE PRECIPITACIONES
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Figura N° 24 Produccion en la Fase P-10 en época de precipitaciones, Carreteras Ayacucho-
Abancay

= La produccion de esta fase se reanudo aun después de 3 semanas S-69, pero
de forma lenta.

w. El porcentaje de avance a la semana S-49 de la fase fue de 39.23%, y al final
del periodo S-66 fue de 43.11%, lo que significd una produccién del 3.88%
durante el periodo de precipitaciones.

= De las 18 semanas consideradas en el periodo de precipitaciones se
trabajaron 3 semanas, debido a no tener datos consistentes en de los recursos

no se evaluara la productividad.

3.3.4.4 Productividad en la Fase de P-11B (Colocado y Compactado de la Carpeta
Asféltica)

La fase de P-11B, considerada en el plan de fases, incluye la mano de obra,
equipos y materiales, no incluye la mezcla asfaltica en caliente, en la figura N° 25

se describe la produccién semanal de la fase en la temporada de analisis.
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PRODUCCION SEMANAL DE LA FASE P-11B EN EPOCA DE PRECIPITACIONES
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Figura N° 25 Produccién en la Fase P-11B en Epoca de Precipitaciones, Carreteras Ayacucho-
Abancay

= Aunterminado el periodo de analisis, la produccién aun después de 8 semanas
se reanudo la produccién de esta fase (S-6%).

w El porcentaje de avance a la semana S-49 de la fase fue de 28.78%, a la
semana S-66 fue de 46.59%, lo que significé una produccién del 17.81% en la
temporada de precipitaciones.

= De las 18 semanas consideradas en el analisis se realizaron trabajos en 4
semanas pero debido a no tener datos consistentes en el uso de recursos no
se evaluara la productividad de esta fase.
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CAPITULO IV: EVALUACION DE SOLUCIONES

Para plantear el uso de cobertores primero debemos definir que se va a cubrir o
proteger, en el sector construccion los cobertores son usados con frecuencia para
protegernos de agentes extemnos (lluvia, nevada y granizo) y para aislar nuestras
actividades (ruido, ecosistema), el propésito de esta investigacion es evaluar su
uso para la proteccion contra las lluvias y evitar los efectos negativos en las fases

del proceso de pavimentacion.
4.1 MODELOS DE COBERTORES

Antes de definir las necesidades de los cobertores, de acuerdo a los trabajos que
se van a realizar dentro de ellos, las opciones del mercado en cuanto a cobertores
en el Pert, se encontré dos tipos o sistemas de cobertores con los cuales se

planteara como alternativas de solucién, siendo estos:

e Cobertores tipo insuflados

e Cobertores arriostrados

4.1.1 Cobertores Tipo Insuflados

Los cobertores insuflados son elementos fabricados de lona resistente, anclados
y cuyo unico soporte es la presion de aire, son usados en Europa y Norte América,
en Sudamérica el pinero de su uso en obras de infraestructura es Brasil. Siendo
la principal caracteristica de este sistema, el aislamiento y proteccién de agente
externos, sus aplicaciones son muy diversas desde brindar protecciéon en la
construccion de cimientos de una planta nuclear, montaje de estructuras metalicas
y la construccién del gaseoducto Caraguatatuba a Taubate (2010) en Brasil, entre
otros.

Figura N° 26 Trabajos de movimiento de tierra bajo cobertores insuflados.
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En el Perd se us6 un cobertor tipo mixto (membrana doble y simple), en el proyecto
de Rehabilitaciéon y Mejoramiento del Aeropuerto del Cusco ejecutado por el
consorcio JJC-JOHESA, en el afio 2010.

Figura N° 28 Vista frontal del cobertor insuflado tipo mixto.

Las caracteristicas que presenta el sistema de cobertores insuflados,

independientemente del tipo de estructura son los siguientes:

- Formadas y soportadas solo por aire / Grandes vanos libres

- Uso pleno del espacio interior: sin vigas ni columnas interiores

- Tipos: de pared simple, y pared doble / segun el tipo requieren de inyeccién
permanente de aire, o en forma intermitente (menor consumo eléctrico)

- Instalacion y desmontaje rapidos, en todo tipo de terreno (tierra, arena,
cemento, asfalto, etc.)

- Livianas no necesitan cimientos, antisismicas.

- Madviles faciles de transportar.
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Materiales: impermeables, no propagan llama, alta resistencia mecanica,

resistencia UV, anti moho

4.1.1.1 Tipos de Estructuras Insufladas

En el sistema de cobertores insuflados las estructuras pueden ser de tres tipos, la

estructura de simple membrana, doble membrana o la combinacién de las dos

cada una de ellas es dependiente al proyecto.

a)

b)

Estructura de simple membrana

El cuerpo de la estructura esta formado por una sola membrana. El aire
inyectado infla la membrana creando un recinto soportado por la presién de
aire.

Es por lo general un recinto cerrado, al que se accede a través de exclusas.
Se insufla un flujo de aire suficiente como para compensar la cantidad de

pérdidas disefiadas.

Estructura de doble membrana

El cuerpo de la estructura esta formada por dos membranas que forman
cavidades huecas, dentro de las cuales se inyecta aire.

No es un recinto presurizado por lo que pueden funcionar como recintos
abiertos o cerrados segtin la necesidad.

En funcién a las necesidades operativas y al presupuesto de inversiéon pueden
ser inflados permanente (los equipos de inflado funcionan todo el tiempo) o de
inflado intermitente automatico (los equipos de inflado se encienden cuando la

estructura lo requiere y luego se apagan).
Estructura de membrana mixta

Son una combinacién de los dos tipos de estructuras anteriores. Constan de un
armazon estructural inflado, sobre el cual va una cubierta de lona que forma las
paredes del recinto.

El recinto puede estar abierto al transito o no segtin la necesidad.

En funcién a las necesidades operativas y al presupuesto de inversion pueden
ser inflados permanente (los equipos de inflado funcionan todo el tiempo) o de
inflado intermitente automatico (los equipos de inflado se encienden cuando la

estructura lo requiere y luego se apagan)
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4.1.2 Cobertores Arriostrados

El sistema de cobertores arriostrados es usado como almacén, realizacién de
eventos, etc., entre sus caracteristicas mas resaltantes tenemos su facil armado,
estabilidad (viento) y aislamiento con el medio exterior (lluvias, granizo), los cuales
son los requisitos basicos que debe brindar un cobertor para realizar los trabajos
de pavimentacion, este sistema debera ser disefiado de acuerdo a nuestros

requerimientos de trabajo.

La concepcion de este tipo de cobertor, la rescatamos de una investigacién interna
de innovacion de la empresa COSAP], ella el ingeniero Michael Rojas?, plantea el
uso de este tipo de cobertores la colocacion de la carpeta asfaltica, con ciertas
consideraciones en cuanto a tamarfo, en la figura N° 29 observamos el

planteamiento geométrico de su propuesta.

Figura N° 29 Cobertor arriostrado

En esta investigacion buscara ampliar los usos de esta propuesta para los otros
subprocesos que se realizan dentro del proceso de pavimentacion.

4.2 CRITERIOS PARA DEFINIR LAS DIMENSIONES DE LOS COBERTORES
PARA EL PROCESO DE PAVIMENTACION

Para poder definir las dimensiones para los cobertores se debera tomar en cuenta
que es lo que se desea proteger o cubrir independiente de la forma que pueda

tener el cobertor, para el caso se debera considerar como se realizan los trabajos

b«Colocacion de asfalto en lluvias”, Segundo puesto en el Concurso de innovacién interno de
COSAPI S.A (2013).
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del proceso de pavimentacion, en la figura N° 30 se observa el area de trabajo y

la geometria de los cobertores arriostrado e insuflado.

COBERIOR NP0 ARRIOSTRADQ

=

SIECEN EN REMENO
IS, W
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/ 23 <4
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Figura N° 30 Formas de los sistemas de cobertores arriostrado e insuflados

Dada la forma del cobertor deberemos definir nuestros parametros de trabajo en
este caso seran la altura minima necesaria en el centro y los bordes laterales de
la plataforma, en ancho de la superficie de trabajo, y por ultimo definir la longitud
de los cuerpos del cobertor que dependeran de los ratios de avance promedio de

los proyectos estudiados.
Las vias en el Pert se clasifican de acuerdo a tres criterios, segun el MTC:

v Clasificacion de las Carreteras segun su funcién.
v Clasificacion por demanda.

v/ Segun sus condiciones orograficas.

En los proyectos en los cuales se va a considerar el analisis dimensional del
cobertor son los que se muestran en el cuadro N° 25, en ella encontramos se

describe su clasificacion y longitud.

Cuadro N° 25 Clasificacion de las vias en los proyectos estudiados

' ' . . LONGITUD DEL -

PROYECTO CLASIFICACION DE LA VIA
PROYECTO

CARRETERA CUSCO - QUILLABAMBA RED VIAL NACIONAL 28B
TRAMO: ALFAMAYO ~ CHAULLAY — CARRETERA DE SEGUNDA CLASE 42.793 kKM

QUILLABAMBA OROGRAFIATIPO3Y 4
CARRETERA CAJAMARCA — CELENDIN —
RUTA VIAL NACIONAL N°8 52.793 KM
BALSAS
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TRAMO Km 52+000 - CELENDIN CARRETERA DE SEGUNDA Y TERCERA
CLASE

OROGRAFIATIPO 1,2,3Y 4

RED VIAL NACIONAL, RUTA 3§
CARRETERA AYACUCHO — ABANCAY

TRAMO 2

CARRETERA DE TERCERA CLASE 48.800 KM

OROGRAFIA2Y 3

Fuente: Memoria descriptiva del proyecto, Disefioc geométrico vial

En base a la clasificacion de las vias se obtiene los parametros de disefio, los
cuales se encuentran en los expedientes técnicos de cada proyecto en la seccién
de “Trazo y disefio vial”.

En los cuadros N° 26. N° 27, N° 28, se detalla los parametros de disefio vial de los

proyectos evaluados.

Cuadro N° 26 Parametros de disefio de la carretera Cusco Quillabamba

PARAMETRO UNIDAD SECCIONTIPO A SECCIONTIPO B
CATEGORIA DE LA ViA TERCERA CLASE SEGUNDA CLASE
CARACERISTICAS CARRETERA DE DOS CARRETERA DE DOS

] CARRILES (DC) CARRILES (DC)

VEHICULO TIPO DE DISENO c2 c2
TIPO DE PAVIMENTO CARPETA ASFALTICA CARPETA ASFALTICA
OROGRAFIA TIPO 4 23
VELOCIDAD DIRECTRIZ DE DISENO Km/h 30 40
ANCHO DE SUPERFICIE DE CALZADA M 6.00 6.60
ANCHO DE BERMA A CADA LADO M 0.50 0.90
ANCHO DE PLATAFORMA M 7.00 8.40
RADIO MINIMO M 30 50
RADIO MINIMO EXCEPCIONAL M 25 45
RADIO MINIMO DE CURVA DE VUELTA M 20 20
PENDIENTE LONGITUDINAL MAXIMA % 8 8
NORMAL
PENDIENTE LONGITUDINAL % 9 9
EXEPCIONAL
LONGITUD MINIMA DE CURVA M 40 80
VERTICAL
BOMBEO DE CALZADAY BERMAS % 2.5 2.5
PERALTE MAXIMO % 8 8
SOBRE ANCHO MAXIMO M 2.80 2.80
CUNETAS TRIANGULARES REVESTIDAS 1.00X 0.50 1.00X 0.50
CUNETAS RECTANGULARES 0.50X0.50 0.50 X 0.50
REVESTIDAS
TALUD DE RELLENO 1.5H:1v 1.5H:1v
TALUD DE CORTE

Fuente: Memoria descriptiva del proyecto, Trazo y disefio geométrico vial
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Cuadro N° 27 Parametros de disefio de la carretera Cajamarca - Celendin

Bach. Escobar Catacora, Félix Fernando

 PARAMETRO | SECCION1 | SECCION2 SECCION 3 SECCION 4 SECCION 5
VELOCIDAD VD = 40
VD =30 KPH VD =30 KPH VD =30 KPH VD =40 KPH
DIRECTRIZ KPH(*)
ANC| DE
HO 6.00m 6.00m 6.00m 6.60m 6.60m
CALZADAS
ANCHO DE 1.00m c/lado - '
0.90m c/lado / 0.90m c/lado 0.90mc¢/lado | 0.50m ¢/lado
BERMAS (cuneta-berma)
BOMBEO 2% 2% 2% 2% 2%
RADIO MINIMO | 85m 27m 27m 27m 27m
SOBREANCHO
1.00m 2.60m 2.60m 2.60m 2.60m
MINIMO
PERALTE
4% 8% 8% 8% 8%
MAXIMO
PENDIENTE 4% 8% 8% 8% 8%
MAXIMA ° ’ ° 0 0
PENDIENTE
0.5% 0.5Y 0.5% 0.5% 0.5%
MINIMA > % 0 0 0
TALUD DE
1.5H:1v 1.5H:1v 1.5H:1v 1.5H:1v 1.5H:1v
RELLENO
De acuerdo De acuerdo al | De acuerdo al
TALUD DE i De acuerdo al | De acuerdo al | . .
al tipo de | . . ] . tipo de | tipo de
CORTE . tipo de material | tipo de material . .
material material material
CUNETAS 1.00x 0.50
TRIANGULAR 1.00x 0.50 COXE 1.00x 0.50 1.00 x 0.50 1.00x 0.50
Cuneta-berma
REVESTIDAS
Fuente: Memoria descriptiva, Trazo y disefio geométrico vial.
Cuadro N° 28 Parametros de disefio de la carretera Ayacucho - Abancay
PARAMETRO UNIDAD SECCION TIPICA
CATEGORIA DE LA ViA TERCERA CLASE
CARACERISTICAS CARRETERA DE DOS CARRILES (DC)
VEHICULO TIPO DE DISENO c2
TIPO DE PAVIMENTO CARPETA ASFALTICA
OROGRAFIA TIPO 3
VELOCIDAD DIRECTRIZ DE DISENO Km/h 30 KM/H
ANCHO DE SUPERFICIE DE CALZADA M 6.00
ANCHO DE BERMA A CADA LADO M 0.50
ANCHO DE PLATAFORMA M 7.00
BOMBEOQ DE CALZADA Y BERMAS % 2.5%
Fuente: Memoria descriptiva, Trazo y disefio geométrico vial
“Evaluacion del uso de cobertores en el proceso de pavimentacion en época de precipitaciones” 109




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: EVALUACION DE SOLUCIONES

Segun la clasificacion de las vias que presenta el MTC, y las caracteristicas de los
proyectos evaluados, esta investigacion podra ser aplicada para las vias con las
caracteristicas mostradas en el cuadro N°29.

Cuadro N° 29 Limitaciones de la investigacion de acuerdo a la clasificacion de vias

CLASIFICACION . ’ LIMITACION DEL ANALISIS
CLASIFICACION SEGUN SU FUNCION RED PRIMARIA'Y SECUNDARIA
CLASIFICACION POR DEMANDA < | CARRETERAS DE SEGUNDA Y TERCERA CLASE
SEGUN SUS CONDICIONES OROGRAFICAS NO HAY LIMITACION POR EL TIPO DE OROGRAFIA

Fuente: Elaboracion propia

Bajo esas consideraciones de clasificacion, tenemos también parametros de
disefio minimos y maximos en tramos en tangente como en curva los cuales
dependen directamente de la velocidad de disefio, por lo que debemos definir de

acuerdo al tipo de via, toda esta informacion sera extraida del DG-2013.
4.2.1 Parametros Horizontales

Para definir el ancho del cobertor debemos de evaluar los parametros de disefio
con los que se obtiene el ancho de la via, estos siendo los principales la
clasificacion de la via, la velocidad de disefio, radios minimos de curvatura, ancho
de calzadas, la longitud de berma, y sobre anchos, tanto para secciones en curva
como en tangentes seglin sea el caso. En la Cuadro N° 30 se describen los

parametros para escoger el ancho del cobertor.

Cuadro N° 0’090 Parametros Horizontales

" PARAMETROS ' - » ' ]
. COMENTARIOS ALCANCE DEL ANALISIS |
’ HORIZONTALES
De acuerdo a la clasificacién del tipo de vias en
las que se aplicara esta investigacion, se
VELOCIDAD DE 30, 40 y 50 Km/h;
~ escogeran las velocidades de disefio, ya que de
DISENO Segun sea el caso
estas dependen los otros parametros que me
definen el ancho de la via.
Segrn la velocidad de disefio y la clasificacién de
6.00, 6.60 v 7.20 m;
CALZADA la via definimos el ancho de la calzada
Seglin sea el caso
considerando orografias tipo 2, 3 y 4, esto lo
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encontramos en la Tabla 304.01 (1), y definimos

el rango del ancho de calzada.

BERMA

El ancho de berma depende de la clasificacion,
tipo y orografia de la via, y es lalacidn directa con
la velocidad de disefio, esto lo encontramos en la
Tabla 304.02 del Manual de disefio geométrico
para carreteras (DG-2013), de acuerdo a esta

tabla definimos el rango del ancho de bermas

0.50, 0.90, 1.20, 180 y

2.00; seglin sea el caso

SOBREANCHO

El sobreancho es necesario para longitudes en
curva, este tiene relacidon directa con la velocidad

de disefio y el radio de curvatura

Segun sea el caso

Fuente: Elaboracién propia

(1) Manual de Disefio Geométrico para Carreteras (DG-2013)

El ancho de la via dependera si esta en tramo en Tangente o Curva y en secciones

de tipos: a) Seccidn a corte cerrado, b) Seccion a media ladera, y c) Seccion en

relleno

ITAUUD DE CORTE
VARIAGLE -

Figura N° 31 Seccién tipica en tangente, corte cerrado.

JERRENQ NATURAL

TALUD DE CORTE
VARIAELE

Figura N° 32 Seccién tipica en tangente, media ladera.
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TERFEAD NATURAL

SUBRASE CRANULIN

Figura N° 33 Secciones tipicas en tangente, relleno.

CORTE CERRADO
ESC. 1/50

€30

JEREENO NATURAL
ERRENG N
/D OF CORTE
AUD CE ¢ BREAN cLzon BEAMA ARltELE
VARAILE OTua _SeECHO 2 s | ¢

Figura N° 34 Secciones tipicas en curva, corte cerrado

CORTE A MEDIA LADERA
ESC. 48/50

SOBREZNDHO

DERMA

0L

Figura N° 35 Secciones tipicas en curva, media ladera.
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CORTE EN RELLENO
ESC. q:1 /50

ERVA SOBREANCHO

IERMA
1263

D501

SURAASE GRANULAR,

Figura N° 36 Secciones tipicas en curva, relleno.

4.2.2 Parametros Verticales

La altura del cobertor esta relacionada a los trabajos que se realizaran dentro €&,

dado esto se tomé en cuenta los equipos usados durante todo el proceso, siendo

necesario definir [as alturas en el centro y en los bordes laterales de la plataforma

de trabajo,

4.2.2.1 Descripcion de Equipos Usados en el Proceso de Pavimentacion

En las fases del proceso de pavimentacion, cada una de ellas hace uso de

equipos, estos son descritos en el cuadro N° 31.

Cuadro N° 30 Maquinas usadas en el proceso de pavimentacién

MAQUINARIA USADAS EN EL PROCESO DE PAVIMENTACION

. CARPETA
MAQUINAS/EQUIPOS SUBBASE - BASE IMPRIMACION | <o ) |

MOTONIVELADORA X X

PAVIMENTADORA DE BASE X

RODILLO LISO VIBRATORIO X X X

RODILLO NEUMATICO X

CISTERNA DE AGUA X X

VOLQUETES X X X

CAMION IMPRIMADOR X

COMPRESORA NEUMATICA X X

BARREDORA MECANICA X X

PAVIMENTADORA DE ASFALTO X

VEHICULO DE TRANSFERENCIA (1) X X X

Fuente: Elaboracién propia

(1). Este equipo no se usa aun en la linea de produccién en las fases del proceso de pavimentacion.
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De los equipos descritos seleccionamos para el analisis los 4 equipos mas
grandes, haciendo esa consideracion, queda sobreentendido que el resto de
equipos por ser de menor tamario también estan siendo analizados. Los equipos
seleccionados para el analisis son: a) La Motoniveladora, b) Rodillo vibratorio liso,
c) Camidn volquete (con la tolva levantada) y, d) La pavimentadora de asfalto o

Base (caracteristicas geométricas similares).

Seleccionamos un modelo de cada equipo teniendo en cuenta los de mayores
dimensiones, que se usa actualmente los proyectos de carreteras de COSAPI S A.
considerando la Marca Caterpillar, dado su dominio en el mercado de equipos en

el Perd. En el cuadro N° 32 se describen los equipos.

Cuadro N° 31 Descripcion de equipos usados en el proceso de pavimentacion

EQUIPO GRAFICO

Motoniveladora(1)

Caterpillar 16M es un modelo con |

caracteristicas modernas que posee un motar

|

de 221 KW de potencia y longitud de hoja 4.9

m (16 pies),

Rodillo Compactador(2)

CS533E Caterpillar RD-16 es un modelo que se

usa actualmente en los proyectos de

.‘l -

Ly sl
=y
carreteras, posee un motor de 97 KW de &2 %
2

7

potencia, con una anchura del tambor 2.134 m

de 12 TN

Pavimentadora de asfalto (3)

AP655D Caterpillar es un equipo con un motor
con potencia bruta de 129 KW, y capacidad de

la tolva de 15.5 toneladas, volumen 6.5m3 y

cuenta con wun ancho maximo de

pavimentacion de 6.1m.
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Camidn volquete (4)

Los camiones volquetes usados en los
proyectos, son de las marcas, SCANIA, VOLVO,
MACK, MERCEDES, entre otras.

Fuente: Elaboracién Propia
1, (@), (3) y (4) Medidas descritas en el Anexo N°3

SECCION EN RELLENO
\ /
\ /
\ /
N
N/
\/
AN
MOTONIVELADORA // \\ ~~__CAVION VOLOUETE
’ A
/ \
T \
RODILLO TANDEM [ “‘"i
- T e PAVMENTADORA _
N TiaGE
11T N;I
~— R =L
—{ I ] | ”
A
| WACS ° !‘ !lh
] [ il
e R R o T T SRS
1
|
i TERRE! NATURAL
m}w« L ”‘\

Figura N° 37 Superposicion de equipos en una seccién de trabajo

4.2.3 Secciones Minimas para el Uso de Cobertores

De acuerdo a los parametros verticales y horizontales se realiza un modelamiento,

con se tiene las secciones minimas tanto en seccién en tangente como en curva.

El analisis se hara en los puntos criticos de la zona de trabajo, el centro y los
bordes extremos, para ello consideraremos una seccion de la via cualquiera, de

acuerdo a la actividad realizada se tomaran diferentes consideraciones.
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a) Subbase y Base Granular

En los procesos de subbase y base las actividades claves que se consideraran

para el analisis son:

= Descarga del material, esta se realizara en el centro de la via y se considerara
la altura del camién con Ila tolva levantada.

= Compactacion, la geometria del rodillo tindem en los extremos de la via.

= Extendido del material, la posicién de la motoniveladora y su cuchilla en los

extremos de la via.

b) Imprimacion

El proceso de imprimacién las actividades se realizan utilizando equipos menores

por lo gue no hay consideraciones importantes a tomar en cuenta.

c) Carpeta Asfaltica

En el proceso de pavimentacion las actividades a considerar en el andlisis son:

= Descarga del material, la pavimentacion se realiza un carril a la vez por lo que
se tendra que considerar la altura del camion volquete con [a tolva levantada.

= Compactacion, la geometria del rodillo compactador en los extremos de la via.

La altura del cobertor viene dada segun el grafico por la altura de la
motoniveladora del camién volquete, de la motoniveladora y el rodillo vibratorio
siendo el resto de equipos mas pequeios por lo tanto no sera necesario un mayor

analisis.
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4.2.3.1 Tramos en Tangente

En tramos en tangente en ancho de la via depende de la calzada y la berma, de
acuerdo al Manual de Disefio Geométrico para Carreteras (DG-2013), se esta

considerando lo siguiente:

¢ Ancho de cuneta de 1.50m
e Borde libre de 1.50m, medido desde el hombro nominal de la carpeta asfaltica

hasta el anclaje del cobertor.

En el cuadro N° 33 se describe de acuerdo al alcance de la investigacion los

anchos del cobertor en tangentes necesarias.

Cuadro N° 32 Ancho de secciones en tangente

PARAMETROS DE DISENQ, SEGUN EL MANUAL DE DISENO GEOMETRICB DEL MTC
O D
AN?/?A snf . LONGITUD
. : . [o31 RDE ECCIO!
CLASIFICACION | o ria | VELOCIDADDE |  ANCHO DE ANCHODE | i oag | ANCHOTIPICO | BORDELBRE | SECCIGNEN
 PORDEMANDA DISENO CALZADA BERMA CUNETAS DECUNETA |(HOMBRODELA| TANGENTE
TANG SUBRASANTE]
CARRETERA DE
o 2 .00 .90 .80 1.50 1.50 .
TeRCERA CLASE |ONDULADO(2) 30Km/h 6.0 0 7 10.80
CARRETERA DE )
|accipentano 3] 30k 6.00 0.50 7.00 150 150 0.
TERCERA CLASE NTADO( m/h 10.00
CARRETERADE | agpaDOD (4) 30Km/h 6.00 0.50 7.00 1.50 150 10.00
TERCERA CLASE
- CARRETERADE 1o, 16 1) 4D Km/h 6.60 1.20 .00 150 1.50 1200
TERCERA CLASE
CARRETERADE: | 15140 (2) 40Km/h 6.60 0.90 8.40 150 150 11.40
TERCERA CLASE
CARRETERADE |, ccipentano(3| 40 km/h 6.00 0.50 7.00 1.50 150 10.00
TERCERA CLASE
* CARRETERA DE
ESCARPADO (4! 40 Km/h .00 50 7.00 1.50 150 10
TERCERA CLASE | ADO (4) Km/| 6.0 ° 00
- CARRETERA DE -
PLANO (1. 50 Km/h 6.60 1.20 9.00 1.50 150 12.00
_TERCERA CLASE @ m/
CARRETERADE | o huLabo 2) 50 Km/h 6.60 0.90 8.40 1.50 150 1130
TERCERA CLASE
CARRETERA DE
Al DO (3 .00 .90 .80 1.50 1.50
TERCERA CLasE |ACCIDENTADO (3| 50 Ke/h 6.0 o 7 10.80
CARRETERA DE
ACCIDENTADO (3| 40 Km/h 6.60 .20 9.00 1.50 150 .
SEGUNDA CLASE ADO( m/ 5 1 12.60
CARRETERA DE
ESCARPADO (4! 4DKm/h 6.60 20 9.00 1.50 150 ,
SEGUNDA CLASE ADO (4] Km] 6 ! 1200
CARRETERADE iAo (2) 50 Km/h 7.20 2.00 11.20 1.50 1.50 14,20
SEGUNDA CLASE
CARRETERA DE
ACC] DO (3 h .60 .20 .00 1.50 150 B
SEGUNDA CLASE|*CCIDENTADO (31 50 K/ 6.6 1 9 12.00
CARRETERA DE
SERUNDA CLASE |ESCARPADO (4) 50 Km/h 6.60 1.20 9.00 150 150 12.00
CARRETERA DE
{accipentapo 5 h .20 .60 2.40 150 150 \
PRIMERA CLASE NTADO( D Km/ 7.2 2 1 15.40
CARRETERADE |, < ampADO (4 50 Km/h 7.20 60 12.40 1.50 150 1540
PRIMERA CLASE 0(3) m -2 2 - - - -
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.2 Tramos en Curva

En secciones en tramo curvo el ancho de la via depende de los factores como la

calzada, berma y sobreancho de acuerdo al DG-2013, y considerando que:

e Ancho de cuneta tipico de 1.50m.
e Borde libre de 1.50m, medido desde el hombro nominal de la carpeta asfaltica

hasta el anclaje del cobertor

En el cuadro N° 34 se describe de acuerdo al alcance de la investigacion los

anchos del cobertor en secciones en curva.

Cuadro N° 33 Ancho de secciones en curva

PARAMETROS DE DISENO, SEGUN: EL MANUAL DE DISENO GEOMETRICO.DEL MTC )
. ANCHODELA ) | LONGITUD
i " RADIO DE - VIASIN .~ | BORDELIBRE .
CACION g P
‘s;fll;éMANDA OROGRAFIA Vﬂgg;—:\g DE CURVATURA AC'\:\i;c\)D?\E AI:E:I\OIIADE SOBREANCHO |~ CONSIDERAR A“l;i'::?JEZII'f\O {HOMBRODELA SEE(S:\;\‘AEN
MIN | 1  CUNETAS " ‘CARPETA
. {CURVAS} ~ ; ASFALTICA
CARRETERADE -
TERCERA CLASE ONDULADO (2} 30 Km/h 30.0 6.00 0.90 2.20 10.00 1.50 1.50
-CARRETERADE
g R ACCIDENTADO (3 0 Km/h 25.0 6.00 0.50 2.40 9.40 .50 1.50
TERCERA CLASE . 1D 8l 30 Km/| 1
CARRETERADE )
TERCERA CLASE ESCARPADO {4} 30 Km/h 25.0 6.00 0.50 2.40 9.40 1.50 1.50
CARRETERADE |’ ) - ]
- PLANO (1 40 Km/h 55.0 6.60 .20 1.55 .55 .50 1.50
“TERCERA CLASE o) m/ - 1 10 1
CARRETERADE
. . X .55 .95 . .
TERC CLASE ONDULADO (2} 40 Km/h 55.0 6.60 0.90 1.5 9 1.50 1.50
-CARRETERADE | cipentaDo(3)| 40 kmyh 5.0 6.00 0.50 1.80 8.80 1.50 1.50
TERCERA CLASE |
CARRETERADE 7|
y X .| . .80 .80 .5 .
TERCH CLASE ESCARPADO (3) 40 Km/h 45.0 6.00 0.50 1.8 8 1.50 1.50
CARRETERADE ) )
TERCERA CLASE PLANGC (1) 50 Km/h 90.0 6.60 1,20 1.30 10.30 1.50 1.50
_CARRETERADE
- ~.. . '|ONDULADO (2 50 Km/h 90.0 6.60 0.0 1.30 9.70 .50 1.50
Terceraciase |ONPUHAPO (@) m/ B
CARRETERADE
. X . X . 3 5 .
- TERE CLASE. ACCIDENTADO (3} 50 Km/h 70.0 6.00 0.90 1.50 9.30 1.50 1.50
CARRETERADE
ACCIDENTADO (3 40 Ki 45.0 6.60 1.20 1.80 .80 .50 1.50
SEGUNDA CLASE ) m/h 10 1
CARRETERADE
.| R .2 .80 .80 S0 .
SEGUNDA CLASE ESCARPADO (4) 40 Km/h 45.0 6.60 1.20 1.8 10 1 1.50
CARRETERADE ONDULADO (2) 50 Km/h 90.0 7.20 2.00 1.30 12.50 1.50 1.50
SEGUNDA CLASE
CARRETERADE ~
ENTADO (3, 0 Ki 0.0 6.60 .20 .50 .50 . .
SEGUNDA CLASE ACCIDI 3) 50 Km/h 7 1 1.5 10 1.50 1.50
CARRETERADE
SEGUNDA CLASE ESCARPADO (4} 50Km/h 70.0 6.60 1.20 1.50 10.50 1.50 1.50
- CARRETERADE 1 ACCIDENTADO (3) 50 Km/h 70.0 7.20 2.60 1.50 13.90 1.50 1.50
,PRIMERACLASE‘
CARRETERADE ESCARPADO (4 50Km/h 70.0 7.20 2.60 1.50 13.90 1.50 1.50
| PRIMERACLASE (4} m, X .. | .5 . . !
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3 CONDICIONES TECNICAS EN EL USO DE COBERTORES
4.3.1 Drenajes de las Aguas Superficiales

El uso de cobertores en los trabajos del proceso de pavimentacion, no seria de
utilidad si no se toma en consideracion el drenaje tanto longitudinal (pendiente),
como transversal (bombeo y peralte), producto de las precipitaciones al momento
de realizar las actividades, es por esto que se tiene que considerar en el analisis
como poder drenar este flujo de agua producto de la lluvia, para no afectar el area

de trabajo.

Para el analisis del drenaje superficial se debe de considerar las tres secciones
que podriamos encontrar en una via siendo estas: (a) Seccidon en media ladera,

(b) Seccidn a corte cerrado, y (c) Seccién en relleno o terraplén.
4.3.2 Drenaje Longitudinal en los Cobertores

El drenaje longitudinal busca encauzar y evacuar el agua que fluye a lo largo de
la superficie de la plataforma, tanto de la propia carretera como de lo aportado por
los taludes superiores adyacentes, de tal forma que no se produzéan dafos a la
carretera ni afecte su transitabilidad, el elemento principal del drenaje longitudinal

son las cunetas.

v' Cunetas

Las cunetas son zanjas longitudinales revestidas o sin revestir abiertas en el
terreno, ubicadas a ambos lados o en un solo lado de la carretera, con el objeto
de captar y evacuar adecuadamente los flujos de agua superficial.

Se proyectaran para todos los tramos al pie de taludes de corte, longitudinalmente
paralela y adyacente a la calzada del camino y seran del tipo triangular, trapezoidal

o rectangular siendo preferente la seccion triangular.

a=ancho

d - prafundidad

Figura N° 38 Seccién tipica de una cuneta triangular
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DIMENSIONES MINIMAS DE CUNETA TRIANGULAR TIPICA

REGION PROFUNDIDAD | ANCHO
(d) mts. (a) mts.
Seca (<400mm/afio) 0.20 0.50
Lluviosa {De 400 a <1600mm/aiio) 0.30 0.75
\ Muy Huviosa (De 1600 a
<3000mm/aiio) 0.40 1.20
Y
A Muy luviosa (>3000mm/afio) 0.30* 1.20
k * Seccion Trapezoidal con un ancho
\ minimo de fondo de 0.30m
‘-'f&\ a _RASANTE

talud exterior

a = ancho
d = profundidad

talud interior

Figura N° 39 Dimensiones minimas de cuneta triangular tipica

Otros elementos del drenaje longitudinal, son las cunetas o zanjas de coronacion,
zanjas de drenaje, cunetas de banqueta, bordillos y canales de drenaje, sin

embargo para nuestra investigacion no es relevante su descripcion.
4.3.2.1 Planteamiento del Drenaje Longitudinal Usando los Cobertores

El drenaje longitudinal durante el uso de cobertores ya sea del tipo insuflado o
arriostrados, es de suma importancia debido a que la presencia de flujo no
drenado impediria la realizacion de los trabajos en todas las fases del proceso de
pavimentacion.

Para el drenaje longitudinal se hard la misma consideracion del disefio del
proyecto, en los sectores donde esta disefiada cuneta se adaptara una “pseudo
cuneta”, la cual descargara en el drenaje transversal mas proximo, de acuerdo a
las secciones tipicas de una via (Seccion en relleno, media ladera, o corte cerrado)

se tiene dos casos puntuales:

a) Lado en Talud de Relleno.
En el lado en talud de relleno no habria mayor consideracion mas que cubrir con
faldones de lona sintética para que discurra el agua procedente de la lluvia,

evitando la afectacion de los trabajos, tal y como se grafica en la figura N°40.
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; %?50' -3,00—
T sd
/2%
BASE _GRANULJ

Figura N° 40 Tipico Talud en Relleno

b) Lado en talud de corte
En el talud en corte sera necesaria la implementaciéon de una “pseudo cuneta” con
la que se debera de solucionar el problema del drenaje longitudinal, tal y como se

grafica en la figura N°41.

TERRENO NATURAL

TALUD DE CORTE
VARIABLE

Figura N° 41 Tipico Talud en Corte

El sistema trabaja de la siguiente forma:

e Se propone cubrir el talud de corte a una altura de un metro con un material
GEOTEXTIL o de similar caracteristicas, la funcion de esta cobertura es
prevenir la colmatacién del drenaje temporal, el costo previsto de este sistema
por sus caracteristicas y recomendaciones de especialistas en costos se tomo
como referencia al costo unitario de un subdren tipo.

o El sistema necesitara el uso de formas triangulares de dimensiones dadas en
la figura N° 42, estas buscan canalizar las aguas provenientes del cobertor y
las provenientes del talud, las cuales tendran que desfogar en el drenaje

transversal mas proximo.
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FALDON DEL COBERTOR TERRENO NATURAL

FORMA DE VT O FIBRADE VIDRIO

Figura N° 42 Propuesta 1 para el Drenaje Longitudinal

e Laforma a usar también puede ser una tuberia de PVC cortada por la mitad
de un diametro mayor a las 10 pulgadas, esta debe ser anclada y direccionada
de acuerdo a la pendiente de la via, este sistema debera ser direccionado

hasta el drenaje transversal mas cercano, graficado en la figura N°43.

ALDON DEL COBERTOR TERRENO NATURAL

TUBERIA DE PVC ADAPTADA

Figura N° 43 Propuesta 2 para el Drenaje Longitudinal

4.3.3 Drenaje Transversal

El drenaje transversal de la carretera tiene como objetivo evacuar adecuadamente
el agua superficial que intercepta su infraestructura, la cual discurre por cauces
naturales o artificiales, en forma permanente o transitoria, los elementos del
drenaje transversal son las alcantarillas, badenes y el puente, las alcantarillas son

el elemento de drenaje con mayor densidad dentro de una carretera.

Siendo el objetivo principal del drenaje transversal permitir el paso libre del flujo
liquido y solido que eventualmente transportan los cursos naturales y conducirlos

adecuadamente, sin causar dafo a la carretera y a la propiedad adyacente.
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v Alcantarilias

Se define como alcantarilla a la estructura cuya luz sea menor a 6.0m y su funcion
es evacuar el flujo superficial proveniente de cursos naturales o artificiales que
interceptan la carretera, la ubicacion optima de las alcantarillas depénde de su
alineamiento y pendiente, la cual se logra proyectando dicha estructura siguiendo
la alineacién y pendiente la cual se logra proyectando dicha estructura siguiendo

la alineacion y pendiente del cauce natural.

v" Badenes

Las estructuras tipo badén son soluciones efectivas cuando el nivel de la rasante
de la carretera coincide con el nivel de fondo del cauce del curso natural que
infercepta su alineamiento, porque permite dejar pasar flujo de solidos
esporadicamente que se presentan con mayor intensidad durante periodos

lluviosos y donde no ha sido posible la proyeccién de una alcantarilla o puente.

v Puentes

Son estructuras mayores que forman parte del drenaje transversal de la carretera
y permiten salvar o cruzar un obstaculo natural, el cual puede ser una quebrada o
un rio, es importante tener en cuenta que un puente no sera estable si no lo es el

tramo pluvial comprendido.

4.3.3.1 Planteamiento del Drenaje Transversal Usando los Cobertores
Para el uso de cobertores tendremos ciertas consideraciones que se deberan

cumplir durante la ejecucion de los trabajos.

v Para el uso de los cobertores en la zona de trabajo deberan estar culminadas
las obras de arte de drenaje transversal, tal y como lo sefalan las
especificaciones técnicas como pre-requisito para el inicio de los trabajos del

proceso de pavimentacion.

v' La puesta en obra del cobertor del tipo insuflado o arriostrado, en la longitud
necesaria deberad comenzar lo mas cercana posible a cualquiera de las obras
de arte que sirven de drenaje transversal (alcantarillas, badenes y puentes)

para asi evitar el riesgo del filtraciones longitudinales en el area cubierta.
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v Las longitudes del cobertor seran variables (300, 600, 900, etc.) segln sea el

requerimiento del proyecto, por lo que es posible que cruce elementos de

drenaje transversal como puentes, pontones, badenes o alcantarillas.

Cuadro N° 34 Restricciones en el uso de cobertores insufiados

TIPQOS DE L
TIPO DE RESTRICCION
DRENAJE COMENTARIO
- COBERTOR , DE CRUCE ‘
. TRANSVERSAL _
7 El cobertor no podra cruzar un pontén debido a .
que se corre el riesgo de fuga de presion de aire
Badenes Sl
de manera continua, poniendo en riesgo su
estabilidad.
Alcantarillas NO
Insuflado
No hay restriccién para poder cruzar el puente sin
embargo la superficie de rodadura de los puentes
Puentes NO son en su mayoria de concreto armado, es decir
no se realizaran las actividades del proceso de
pavimentacion.
Badenes |
Alcantarillas NO
No hay restriccién para poder cruzar el puente sin
Arriostrado embargo la superficie de rodadura de los puentes
Puentes NO son en su mayoria de concreto armado, es decir
no se realizaran las actividades del proceso de
pavimentacion.
Fuente: Elaboracion propia
4.3.2 Taludes

Los taludes de corte en una carretera estan directamente relacionados al tipo de

material, para el uso de los cobertores se necesitara la aprobacion del especialista

en suelos a manera de recomendacion, en el cuadro N° 36 se describen los

valores referenciales de los taludes de corte.
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Cuadro N° 35 Valores referenciales para taludes en corte relacion (H: V)

Clasificacion Material
d teriales Roca Roca H H
gema . fija suelta | graya | Hmearcilloso | o
de corte o arcilla
<5m 1:10 1:6-1:4 1:1-1:3 1:1 2:1
Altura L : :
de 5-10 m 1:10 1:4-1:2 1:1 1:1 *
corte >10m 1:8 1:2 * * ¥

Fuente: Manual de Suelos y pavimentos del MTC

4.3.3 Sistemas de Sujecion de los Cobertores

Los sistemas de sujecion o anclaje de los cobertores con el suelo son

dependientes del sistema usado (arriostrado o insuflado),

Los cobertores tipo insuflados al ser un sistema que se comporta como un giobo
gue mantiene su forma debido a la presién de aire, el método de inflado es
automatico, cuando el area de trabajo este a cierto grado de presion las maquinas
que inyectan aire se apagan, es por ello que la sujecion de estos cobertores son
importantes, segun consideraciones del fabricante el anclaje de las estructuras

tenemos lo siguiente:

Cuadro N° 36 Anclajes de acuerdo al tipo de suelo

TIPO DE SUELO

SOLUCION

GRAFICO

Estacas de acero, en perfil “L” de 1.00 m de

largo, clavados manualmente con combas,

ANCORAGEM TiPICA PARA SOLOS DE BOA COMPACTAGAO

PARASUELO | o con martillo percutor manual de alta | _ L
COMPACTO capacidad
Estacas giratorios de acero redondo de
110 m de |arg°’ dotadas con un diSCO ANGCORAGEM TIPICA PARA SOLOS POUCO COMPACTADCS
PARA SUELO helicoidal en la punta, que son introducidas [\ ; J
NO COMPACTO o _ &= i @
en el suelo mediante una herramienta ¢
giratoria
PARA
CONCRETO Pernos de expansion, o los pernos epoxi
ESTRUCTURAL | (espigaroscada + resina epoxica de fragua)
O ROCA

i —
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Existen otras diversas opciones de anclaje

para fijar el anillo base de la cobertura, sea 0
a suelos de asfalto sobre base compactada o
PARA OTRO . . it Y
de tierra, de polvo de roca (ripio) i R
TIPO DE . T i
compactada, suelos inestables, lodo, o \FOS
SUELOS ] B bt
arena, etc. analizando cada caso en S5 S
g
particular se podra disefiar y recomendar la " "
solucién mas apropiada. SENINS  ASEMIN0S  MSVIS  ASVSI0T

Fuente: Resumen ejecutivo anclajes — cobertores carreteras (KS&H INDUSTRIAL S.A.C)

"El fabricante para el caso tipico de construccién de carreteras, siendo este tipo de
trabajo continlio recomienda los anclajes de tipo recuperables de acero (suelo
compacto y no compacto), debido a que ambos modelos pueden ser clavados o
introducidos al suelo y retirados sin mucho esfuerzo con el equipamiento

apropiado.

En todos los casos o modelos la fijacion del tubo del anillo tubular de la base del
cobertor a la estaca, serd mediante cadenas y pemos con tuerca, dimensionados

para las cargas de traccion involucradas.
4.4 CONDICIONES DE TRABAJO Y SEGURIDAD

Para los trabajos del proceso de pavimentacidon con el uso de cobertores, se
tomaran como referencias las normas legales peruanas, siendo el documento
referencial el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional y otras medidas
complementarias en mineria (D.S. N°055-2010-EM). Los puntos mas relevantes
en el uso de cobertores insuflados son los niveles de iluminacién y el control de

del aire dentro del confinamiento.
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4.5.1 Niveles de lluminacion

Las normas nos dan parametros en cuanto a la iluminacién minima en lugares

cerrados, siendo estos los que a continuacion se detallan en el cuadro N° 38.

Cuadro N° 37 Luminosidad minima de acuerdo al trabajo a realizar.

AREAS DE TRABAJO EXPRESADO EN LUX
Pasillos, bodegas, salas de descanso, comedores, servicios higiénicos,
salas de trabajo con iluminacién suplementaria sobre cada maquina,

. e . ! 150 LUX
salas que no exigen discriminacion de detalles finos o donde hay
suficiente contraste
Trabajo prolongado con requerimiento moderado sobre la visién,
trabajo mecanico con cierta discriminacidn de detalles moldes en 300 LUX
funciones y trabajos similares
Salas y paneles de control 300-500 LUX
Trabajos con pocos contrastes, lectura continuada en tipo pequeiio, .
trabajo mecanico que exige discriminacion de detalles finos, 500 LUX
maquinarias, herramientas y trabajos similares
Revision prolija de articulos, corte y trazado 1000 LUX
Trabajo prolongado con discriminacion de detalles finos, montaje y
revision de articulos con detalles pequefios y poco contraste 1500-2000 LUX

Fuente: “Limites de exposicion ocupacional para agentes quimicos

En tUneles:

e Enlos primeros ochenta (80) metros de la bocamina se instalara fluorescentes
de 36W espaciados a cinco (05) metros.

e La iluminaciébn de emergencia minima en casa de fuerza, hidroeléctrica y
hospital, a nivel del piso, debe ser por lo menos de 0.30 a 20 lux.

4.5.2 Limites de Exposicion Ocupacional para Agentes Quimicos
Tipos de limites a considerados en la exposicion ocupacional para agentes
guimicos se describe en el cuadro N° 39.

Los limites de exposicién ocupacional maximo segun las normas peruanas para

trabajos en mineria son los mencionados en el cuadro N° 40.

7 Anexo N°10, Reglamento de seguridad y salud ocupacional y otras medidas complementarias en
mineria (D.S. N°055-2010-EM)
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Cuadro N° 38 Tipos de limites permisibles

Media Moderada en el Tiempo (Time Weighted Average). Para comparar con el
promedio ponderado en el tiempo de exposicion a concentraciones individuales
durante toda la jornada de trabajo. Los limites TWA para 8 horas necesitan

correccion al ser aplicados a jornadas de trabajo diferentes.

Exposicion de Corta Duracidn: Short Time Exposure Level. Limita las exposiciones
a corto tiempo, normalmente 15 minutos. Limite a comparar con la exposicién
STEL promedio ponderada en el tiempo acumulado durante 15 minutos continuos. La
exposicién a concentraciones mayores no debe superar los 15 minutos y puede
ocurrir un maximo de 4 veces por jornada con descansos de 1 hora minimo entre

exposiciones.

Ceiling. Nivel Techo de Exposicién. Limite que en ningiin momento debera ser

sobrepasado.

Fuente: 8Limites de exposicién ocupacional para agentes quimicos

& Anexo N°4, Reglamento de seguridad y salud ocupacional y otras medidas complementarias en
mineria (D.S. N°055-2010-EM)
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Cuadro N° 39 Limites de exposicién ocupacional para agentes quimicos.

N° Agentes Quimicos {en el aire) T\l\:- Amltes de Eng:E::’ n Ocupacl-:_)::':o ©
1 Acetona 500 |ppm 750|ppm I
2 Acido Acético 10 |ppm 15|ppm R
3 Acido Clorhidrico e bR N 2|ppm
4 Acido Nitrico 2 4{ppm R
5 Acido Sulthidrico (H2S) 10|ppm 15|ppm
6 Amoniaco Anhidro 25(ppm 35|ppm
7 Anhidrido Sulfuroso (SO2) 2{ppm 5|ppm
8 Antimonio 0.5|mg/m3 '
9 Arseniato de Plomo 0.15|mg/m® . ; {
10 Arseniato de Calcio 1[mg/m3 B 1 71 ’
1 Arsénico (can) 0.01mgm*A1]| )
12 Benceno (can) 0.5{ppm (p) |
13 Cianuro (Como CN) 1 ) 5{mg/m3 (p)
14 Cianuro de Hidrogeno (HCN) e 5 4.7|ppm(p)
15 Cloro 0.5|ppm 0.1}ppm e
16 Clorobenceno 10jppm 20|ppm
17 Cloroformo 10|ppm -
18 Cobre (humo) 0.2|mg/m®
19 Cobre (polvo/neblina) 1|mg/m® I
20 Dioxido de Carbono 5000|ppm 30000|ppm
21 Didxido de Nitrogeno 3|ppm 5|ppm g .0 . .
22 Eter Etflico 400|ppm 500|ppm T o
23 Fluoruro de Hidrogeno (HF) 1 2.5|mg/m®
24 Formaldehido {1 ] ) 0.3|ppm
25 Fosgeno 0.1|ppm ) ]
26 Gasolina 500|ppm N
27 Hidrégeno (H) s 5000|ppm
28 Humo de Cadmio (can) 0.01)mg/m® - IR Haei IR
29 Humo de Oxido Férrico 5|mg/m®
30 Manganeso 0.2lmg/m®
31 Mercurio 0.025mg/m3{p)
32 Metano (CH,) S | 5000|ppm
33 Monéxido de Carbono (CO) 25|ppm o
34 Ménoxido de Nitrogeno 25\ppm - .
35 Neblina de acido sulfiirico 1|mg/m® 3|mg/m® o
36 Oxigeno (0,) 19.5|% Co 22.5|%
37 Ozono Trabajo Pesado 0.05|ppm ) o :
38 Ozono Trabajo Moderado 0.08|ppm
39 Ozono Trabajo Ligero O.tlppm | N R | e
40 Ozono Trabajo Cualquiera (<= 2 horas) 0.2|ppm
4 Plomo 0.05|mg/m®
42 Paho de Carbdn - Antracita 0.4}mg/m® 1
43 Polw de Carb6n - Bituminoso 0.9|mg/m® .- B
44 Polw inhalable (1) , 10[mg/m?® el B O
45 Polwo respirable (1) 3lmg/m® i
46 Selenio 0.2|mg/m®
47 Sflice Cristalino Respirable (Cristobalita) | 0.05|mg/m®
48 Silice Cristalino Respirable (Cuarzo) 0.05|mg/m?®
49 Silice Cristalino Respirable (Tridimita) 0.05|mg/m®
50 Silice Cristalino Respirable (Tripoli) 0.1|mg/m®
51 Talio, Compuestos solubles de 0.1|mg/m3(p) B
52 Telurio 0.1]mg/m?
53 Tetracloruro de Carbono 5(ppm(p) 10|ppm(p) )
54 Tolueno 50|ppm(p) B o .
55 Uranio, Compuesto solubles e insolubles |  0.2|mg/m? 0.6{mg/m® - .
56 Vanadio, Polvos de V,Os 0.5|mg/m® R R
57 Vanadio, Humos metdlicos de V,05 0.1]mg/m? : o
58 Zinc (humo) 2|mg/m® 10jmg/m®
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Fuente: Tomado del D.S. 015-2005-S.A, sin modificar los valores establecidos y D.S.N° 046-2001-
EM.

(p): Ademas de Ia via respiratoria se debe considerar absorcion dérmica.
(can): Compuesto con alguna calificacién cancerigena

(1) Este valor es para material particulado inhalable (total) que no contenga y con menos del 1%
de silice cristalina.

4.4.3 Posibles Fuentes de Contaminacioén en los Trabajos a Realizar

De acuerdo a los trabajos a realizar en el proceso de pavimentacion se tiene cuatro
fases o actividades las cuales emplean equipos, las potencias de los motores de
estos se muestran en el cuadro N° 41.

Cuadro N° 40 Potencia de motores en los equipos en el proceso de pavimentacién.

POTENCIA DE LOS MOTORES EN EQUIPOS (KW)
, ‘ : s CARPETA
MAQUINAS/MODELO SUBBASE BASE  |IMPRIMACION| ,oci e
MOTONIVELADORA/ 16M (CAT) 221 221
PAVIMENTADORA DE BASE/ 47007001 168 168
(VOGELE)
RODILLO LISO VIBRATORIO/ CS533E '
(CAT) 97 97 97
RODILLO NEUMATICO/ CW34 (CAT) 98
CISTERNA DE AGUA/ M1R-835 STRALIS 100 100
(IVECO)
VOLQUETES/ FM 12 (VOLVO) 314 314 314
CAMION  IMPRIMADOR/ _ ATEGO 180
(MERCEDES) :
COMPRESORA NEUMATICA/ 250-330
PMC 65 65
BARREDORA MECANICA/ (DEUTZ) 56 56
PAVIMENTADORA DE _ ASFALTO/ 129
APB65D (CAT)
VEHICULO DE TRANSFERENCIA* ) ¥ Y )

Fuente: Elaboracion Propia
(*) Este equipo auin no se usa en las actividades del proceso de pavimentacion.

a) Extendido y Compactado de Subbase y Base Granular

En la ejecucion de estos trabajos los materiales usados en estas actividades no
usan agentes quimicos, entonces la Unica fuente de contaminaciéon seria la
proveniente de los equipos, mencionados anteriormente por lo que durante su uso

se deberan de monitorear la calidad del aire.
b) Imprimacién Asfaltica

Los trabajos de imprimacion asfaltica se realizar usando equipos menores sin

embargo hay ciertas actividades que se realizan que deberan de considerarse.
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Limpieza de la Base compactada; esta actividad se realiza con ayuda de la
barredora mecanica y una compresora neumatica, generando en el ambiente

de trabajo un aire cargado de particulas (polvo), por lo que debera ser

evaluada el remplazo de estos equipos por una maquina aspiradora de polvo

como las usadas en la limpieza publica de las grandes metrépolis.

Material bituminoso usado para la imprimacion; el MC30, MC-70, y MC-250
usan como solvente la gasolina, la cual es evaporada al ambiente dentro de
las 24 horas déspués de realizado el riego, por lo que se debera considerar el

uso de mascarillas al personal que labore dentro de la zona imprimada.

¢) Colocado y Compactado de la Carpeta Asfaltica

Las consideraciones que se deben de considerar en las actividades de esta fase

son las siguientes:

Monitoreo del aire debido a la emision de gases de los equipos
(pavimentadora, rodillo tandem, rodillo neumatico y camiones). -

El pavimento asfaltico en caliente emana gases que deberan de ser definidos
y monitoreados, para no afectar a la cuadrilla de obreros que realiza la

actividad, se debe evaluar el uso de mascarillas.
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CAPITULO V: ANALISIS DE LAS MEJORAS OBTENIDAS

En este capitulo desarrolla la evaluacién técnica y econémica de los dos sistemas

de cobertores propuestos.

5.1 MODELOS A PROPUESTOS PARA LA EVALUACION

Para la evaluacion econdmica se cotizaron un modelo de cobertor tipo insuflado y

otro del tipo arriostrado, en base a estas propuestas, se realizara la evaluacién

economica.

5.1.1 Propuesta Cobertor Tipo Insuflado
La propuesta cotizada a la empresa KS&H INDUSTRIAL S.A.C, la cual esta

introduciendo la aplicacion de este tipo de cobertores al mercado peruano, de

acuerdo a los requerimientos planteados y nuestras necesidades.

Cuadro N° 41 Descripcion de la oferta

CARACTERISTICA DESCRIPCION -
. Las dimensiones de la propuesta fueron de 6 estructuras inflables de
DIMENSIONES 300.00m y 2 de 150.00m de longitud dando un total de 2100m; con

ancho variable de 14.00m a 10.00m y altura central de 9.00m.

TIPO DE COBERTURA

Fabricados con membrana tipo lona sintética de PVC, impermeable,
acondicionada con aditivos anti-inflamable, anti formacion de moho
y blogueadores de rayos UV. Membrana fabricada por Mehler-

Texnologies GmbH (www.mehler-texnologies.com), de altos

estandares de calidad; con garantia limitada de 5 afios, y vida util

estimada de 25 afios.

CONSIDERACIONES

e La propuesta incluye 3 sopladores de aire eléctricos, haciendo un
total de 24 ventiladores de 10CV

e |as esclusas de ingreso y salida son de 4.00m de ancho; 12.00m de
largo; y 4.00m de altura.

¢ Vida util estimada de 25 afios.

EMPRESA e R
ndustrial
Fuente: Propuesta econémica de la empresa KS&H S.A.C.
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La propuesta econdémica del cobertor es la siguiente:

o Cobertor de 2100m de longitud tiene un costo de $ 1'358,400.00 (Un millén
trescientos cincuentaiocho mil, cuatrocientos Délares Americanos) CIF-Puerto

Callao-Per.

El precio sefialado no incluye las esclusas:

s El precio unitario de una exclusa, incluyendo la cubierta de interseccion es de

$33,600.00 (treinta y tres mil trescientos sesenta Dolares Americanos) CIF-

Puerto Callao-Peru.

¢ Laoferta incluye 2 cobertores de 150.00 m cada uno, adaptables a curvas muy

cerradas con un precio unitario de $42,000.00 (Cuarenta y dos mil Doélares

Americanos)

PROPUESTA N°1 - COBERTOR INSUFLADO

Figura N° 44 Imagen referencial del cobertor tipo insuflado, Fuente

CANTIDAD UNIDAD PRECIO TOTAL
Precio del cobertor 2100.00 m $1,358,400.00f $1,358,400.00
Precio de esclusa 10.00 und $33,360.00 $333,600.00
Precio de unacurvaen U 2.00 und $42,000.00 $84,000.00
TOTAL $1,776,000.00
TIPO DE CAMBIO S/.2.80 S/. 4,972,800.00

: KS&H INDUSTRIAL S.A.C
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5.1.2 Propuesta Cobertor Tipo Arriostrado
La propuesta cotizada del cobertor tipo arriostrado fue de un modelo de forma

semicircular con las caracteristicas descritas en el cuadro N° 43.

Cuadro N° 42 Propuesta del cobertor tipo arriostrado.

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Las dimensiones de los cuerpos cotizades fueron: Largo= 11.00m;
DIMENSIONES .

Ancho= 8.00m; y Alto de 8.00m
TIPO DE COBERTURA Cobertura en Flexiona de polietileno Temporal de 200gr (amarillo),

incluye solapas, drizas y elementos de sujecién.

La estructura permite trabajar curvas en trazos estandares de
carreteras, sin embargo aquellas que sean pronunciadas implicaria
una revision de algunos accesorios.

Fuente: Cotizacién del Cobertor arriostrado.

CONSIDERACIONES

La propuesta cotizada contempla la construccion de cuerpos de 11.00 m dando
una longitud total de 2100m, esta longitud es la 6ptima para poder trabajar las

fases del proceso de pavimentacion.

_PROPUESTA N2 ° COBERTOR ARRIOSTRADO .
CANTIDAD UNIDAD PRECIO TOTAL
Precio del cobertor 2100.00 m $1,025,383.90 $1,025,383.90
TOTAL $1,025,383.90
TIPO DE CAMBIO S/.2.80 S/. 2,871,074.92

El valor de la propuesta econémica esta en doélares incluye IGV
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5.1.4 Gastos Generales Diarios en los Proyectos

La propuesta buscara reducir el tiempo de entrega de obra programado, para eso
se busca realizar trabajos que forman parte de la ruta critica de los proyectos
durante la temporada de precipitaciones, en el cuadro N° 44 de describen los.

gastos generales de los proyectos evaluados.

Cuadro N° 43 Gastos Generales Diarios en los Proyectos Analizados.

* GASTOS DURACION DEL GASTOS | GASTOS.GENERALES 18 -
PROYECTO GENERALES SEMANAS
PROYECTO |  GENERALES “CONTRACTUAL” DIARIOS “PRECIPITACIONES”
Carretera Cajamarca |, o414 616.24(1) 540 DIAS 37,997.44 S/. 4,787,677.12
Celendin Balsas.
Carretera Alfamayo | o 303 198.19(2) 540 DIAS 33,987.96 S/.4,282,482.91
Quillabamba

Carretera Ayacucho

28,692,539.56(3) 540 DIAS 53,134.33 S/. 6,694,925.58

Abancay, Tramo Il

Fuente: Elaboracion propia, Contratos de Obra de los proyectos.

(1) Gastos generales fijos (0.34%) y variables (16.65%), Costo Directo S/.123,234,932.35; Total
presupuesto 185°537,831.22

(2) Gastos generales fijos (1.100%) y variables (15.145%), Costo Directo S/.121,185,197.72; Total
presupuesto 184,942,608.60

(3) Gastos generales variables (28,692,539. 56) Total presupuesto S/.222,395,480.63

5.2 FACTIBILIDAD TECNICA PARA EL USO DE COBERTORES
Definicion Factibilidad®

Disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo los objetivos o metas

sefalados. Generalmente la factibilidad se determina sobre un proyecto.
Los puntos a evaluar en la factibilidad técnica son:

e Caracteristicas de la via; se tomara en cuenta la ubicacién del proyecto y sus
caracteristicas climaticas.

e Tramos a cubrir; se definira la cantidad y longitud de tramos trabajables con el
uso de los cobertores.

e Porcentaje de avances en la temporada de precipitaciones; se analizara el
porcentaje de avance en las fases del proceso de pavimentacion y las ligadas

de forma directa o indirectamente.

® Diccionario de la Real Academia Espafiola
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e Avance proyectado; se evaluara el avance proyectado aplicando los sistemas
de cobertores, y su impacto en avance en el proyecto.

e Impacto en tiempo para el proyecto; cuanto lograra disminuir el tiempo de
entrega del proyecto y bajo que consideraciones.

e Periodos de uso; se refiere a cuantos periodos de uso esta proyectado el uso

de cobertores dentro del proyecto.

5.2.1 Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas

Se analizara la factibilidad técnica del uso de cobertores en la carretera citada,
para luego dar pase a la factibilidad econémica.

5.2.1.1 Caracteristicas de la Via

3

Las caracteristicas basicas de la via son el primer parametro de factibilidad, entre
las que se destaca su ubicacion y clima, dado que las precipitaciones son de
mayor intensidad en la sierra y selva del Pert, todo esto descrito en el cuadro N°
45.

Cuadro N° 44 Caracteristicas de la Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas

CARACTERISTICA DESCRIPCION

La carretera Cajamarca — Celendin — Las Balsas, tramo Km. 52+000 —
Celendin, forma parte de la Ruta Nacional 8, y se ubica en el
Departamento de Cajamarca, Provincia de Celendin cruzando los
Ubicacién
Distritos Sucre, José Gélvez, Celendin, el inicio del tramo se ubica en el
paraje denominado Micuypampa y termina al ingreso de la zona urbana

de Celendin.

Longitud de carretera 42+775km (progresiva inicial 52+000km
Longitud

progresiva final 94+775km),

El clima en la zona del proyecto es templado, moderadamente lluvioso
y con amplitud térmica moderada. La media anual de temperatura
Clima
maxima y minima es de 22°C y 3°C, respectivamente. La precipitacion

media acumulada anual es de 551.2 mm.

Fuente: Resumen ejecutivo de! expediente técnico del proyecto

5.2.1.2 Tramos a Cubrir

Los tramos continuos sin restricciones para el uso del cobertor son descritos en la
figura N° 47, estas medidas trabajables tienen un minimo de 300m, las

restricciones consideradas son poblaciones, accesos vehiculares y obras de arte,
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sin embargo no se ha considerado los taludes inestables propensos a

deslizamientos, debido a que no se cuenta con informacion registrada al respecto.

Figura N° 46 Longitudes Trabajables con Cobertores
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Fuente: Elaboracién propia

e La suma de longitudes trabajables con cobertores suman 36250m que

equivalen el 84.7% de la longitud total de la via.

e La longitud minima es de 300.00, y la de mayor longitud fue de 4450.00m.

Figura N° 47 Frecuencia de las Longitudes Trabajables
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Fuente: Elaboracién propia.
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e Las longitudes de los tramos a cubrir son en su mayoria menores a 1500.00
m, teniendo entre las frecuencias de 300 a 600m con 7 tramos y de 900 a
1500m con 6 tramos.

5.2.1.3 Porcentajes de Avance en los Trabajos de las Fases del Proceso de

Pavimentacion.

El proceso de pavimentacion al presentar actividades continuas y dependientes
para su realizacion, sera necesario analizar el porcentaje de avance de dichas
actividades o fases, para asi tener una idea clara de cuales serian las posibles
restricciones de avance en la época de precipitaciones aplicando algun sistema
de cobertores.

En este proyecto de acuerdo al disefio se considera como las partes del pavimento
a la base granular y la carpeta asfaltica, sin dejar de lado la imprimacion asfaltica
gue si bien no forma parte de las capas del pavimento es una actividad intermedia.
Con esto las actividades que preceden al proceso deberan de haber tenido cierto
porcentaje de avance, que aseguré el uso continuo del cobertor, entre los
principales tenemos las actividades de mejoramiento de la subrasante, obras de
arte (alcantarillas y subdrenes), ademas de tener el suficiente material procesado
acopiado a buen recaudo protegido de las lluvias. En el cuadro N° 48, se describe

la situacion al inicio y al final de la temporada de lluvias.

Cuadro N° 45 Avance Acumulados de las Fases en el Proceso de Pavimentacion

DATCSEREAES . || TaCoReREuWWES |

: : %AVANCE | % AVANCE . .
EA '
COD. | NOMBRE DE LA FASE UNID. SE ALINICIO | ALTERMINO VARIACION
PREDECESORA %
s-52 $-69 :
MEIORAMIENTO  DE  SUBRASANTE
P-6 . ’ 3 - .209 049 .849
MEJORAMIENTO FUNDACION MSR M 38.20% 46.04% 7.84%
. . P-6, P-13A, P- B
o EXTEN c . d , “
pg | DXTENDIMIENTO Y COMPACTACION DE| 1y | “yippas | 2a85% | 3041% | 95e% |
) | P31B,P-32A ) ' o
P10 | IMPRIMACION ASFALTICA . . M2 P8 T | 20.75% 30.96% 10.21%"
: COLOCACION Y COMPACTACION D ! '
- P-11B MEZCLA ASEALTICA i M3 P-10 9.31% 31.95% 22.64%
EXCAVACION  ALCANTARILLAS  TMC,
P-13A | MARCO, MURO, BADEN, GAVION,| M3 - 38.73% 60.15% 21.42%
ENROCADO, PONTON
RELLENO ALCANTARILLAS TMC, MARCO, o o o
P-14A BADEN, MUROS, PONTON M3 - 36.27% 57.37% 21.10%
P-15 | SUB DRENES, COLECTOR DRENAJE TIPO | { M3 - 20.47% 23.46% 2.99%
CUNETA TRIANGULAR, CUNETA
RECTANGULAR CON TAPA, CUNETA-CANAL o o o
P16-A | 1RAPEZOIDAL REVESTIDO Y CUNETA DE| ™Mb P-8 17.81% 24.11% 6.30%
CORONACION.
EXTRACCION DE MATER EY
pats | IAL PARA BAS M3 - 46.32% 56.94% 10.62%
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p-32A | PROCESAMIENTO MATERIAL BASE M3 - 27.77% 43.64% 15.87%
GRANULAR

Fuente: ISP consolidado del proyecto

El avance de las fases del proceso de pavimentacion durante la temporada de
precipitaciones tuvo rendimientos variables liegando en promedio del 31%, versus
el avance de la subrasante que logro el avance al 46%.

Sin embargo el procesamiento de material granular al comienzo de la temporada
fue del 27.77% y al final del temporada represent6 el 42.17%. Esto no asegura
que el material esté seco o con la humedad por debajo de la maxima permitida,

por lo que se tendria que asegurar las condiciones de almacenaje.

En cuanto al avance de las fases del grupo de obras de arte (alcantarillas y
subdrenes), la actividad critica a tener en cuenta es la construccion de subdrenes
con un avance al inicio de la temporada de 20.47% y al final de la temporada de
24.98%, es decir un avance de en la temporada de lluvias del 4.51%, siendo una

posible restriccion en la realizacion de los trabajos.

5.2.1.4 Produccion Proyectada en las Fases del Proceso de Pavimentacién con el

Uso del Sistema de Cobertores

En base a los rendimientos de las fases del proceso de pavimentacion, se propone
un tren de actividades tanto para la colocacion de base e imprimacion y otro para
la pavimentacion esto debido a que la continuidad de las actividades se ven
limitadas por la construccién de las cunetas en los tramos que corresponda, en el
cuadro N° 47.

Cuadro N° 46 Rendimientos planeados en las fases

- DIAS . LONGITUD | PRODUCCION |
. - < PRODUCCION PRODUCCION )
FASES DEL PROCESO DE PAVIMENTACION DIARID | TRABAJADASEN | oy i) DE TOTAL PERIODO.
) i LA SEMANA 'C'OBERTOR DE tLUVIAS
Fase P-8 (M3/DIA) 800.00 3 2400.00 1200.00 43,200.00
Fase P-10 (M2/DIA) 3200.00 6 19200.00 2400.00 345,600.00
* . -
(*) Fase P-118 (M3/DIA) - Ancho de la 250.00 3 750.00 1250.00 13,500.00
carpeta asfaltica de 7.5cm

Fuente: Elaboracion propia
(*)La actividad de pavimentacion es considerada en un tren de actividades independiente.

En base a estos rendimientos se realiza una secuencia de actividades para las
fases de colocado y compactado de la base granular e imprimacién y en base a

esos rendimiento se define la longitud promedio de cobertor a usar por tramo que
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en este caso es 400.00 m lineales, en el cuadro N° 48 se muestra la secuencia de

trabajos con el uso del cobertor.

Cuadro N° 47 Secuencia de actividades para las fases P-8 y P-10, Cajamarca-Celendin.

TRABAJOS EN UN TRAMO DE LA VIA USANDO EL COBERTOR _
DESCRIPCION/DIA D1 | p2 | D3 | D4 | D5 | D6

(1) Instalacién del cobertoren el drea de trabajo X

(2) Extendido y compactado de la base granular X

(3) Liberaciéon de los trabajos de la base-Supervision X

(4) Imprimado lado "A" de la via X

(5) Imprimado lado "B" de la via X

(6) Desinstalacion del Cobertor X

Fuente: Elaboracion propia

Segun los rendimientos semanales planteados para las fases del proceso de
pavimentacién se define un tren de actividades y la longitud de cobertor a usar en
el proyecto, que para las actividades de las fases P-8 Y P-10 dio una longitud de
1200.00m lineales, en el cuadro N° 49 se describe las actividades para una

semana tipica.
Cuadro N° 48 Tren de actividades para las fases P-8 y P-10

DIA COBERTOR "TRAMO 1 COBERTOR "TRAMO 2" COBERTOR "TRAMO 3"
) 400.00 m 400.00 m 400.00 m
1 INSTALACION DEL COBERTOR "1"
2 EXTENDIDO Y COMPACTADO DE LA
BASE GRANULAR
LIBERACION DE LOS BASE- . —
3 SUPERVISION INSTALACION DEL COBERTOR "2
wan EXTENDIDO Y COMPACTADO DE LA
4 IMPRIMADO LADO "A' BASE GRANULAR
5 IMPRIMADO LADO "B" ;'l:’:::‘f";gN DE 10S  BASE- | |\GTALACION DEL COBERTOR 3"
B nu EXTENDIDO Y COMPACTADO DE LA
6 DESINSTALACION DEL COBERTOR IMPRIMADO LADO "A' BASE GRANULAR
o LIBERACION DE LOS  BASE-
7 IMPRIMADO LADO "B SUPERVISION
8 DESINSTALACION DEL COBERTOR IMPRIMADO LADO "A"
9 IMPRIMADO LADO "B"
10 DESINSTALACION DEL COBERTOR

Fuente: Elaboracién propia
En cuanto al proceso P-11B colocacién y compactacion de la carpeta asfaltica se
plantea desarrollarlo independiente de las fases P-8 y P-10 debido a que la
construccion de cunetas se haria muy complicada debido al anclaje del cobertor y
al drenaje temporal planteado durante su uso, tomando los rendimientos para esta
fase del cuadro N° 47, se obtiene la longitud promedio en una jornada de trabajo
siendo esta 450.00 m lineales, en el cuadro N° 50 de describe la secuencia de

actividades con el uso de cobertores para esta fase.
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Cuadro N° 49 Secuencia de actividades para las fases P-11B, Cajamarca-Celendin.

TRABAJOS EN UN TRAMO DE LA ViA USANDO EL COBERTOR ,
B - ~ DESCRIPCION/DIA -« ] b1 | b2 D3 | D4 -
(1) Instalacién del cobertor X
(2) Acondicionamiento y/o reparacién del area a
pavimentar X
(3) Pavimentacion X
(4) Desinstalacion del cobertor X

Fuente: Elaboracion propia

Dado esto para una semana cualquiera en temporada de precipitaciones se tiene
el siguiente tren de actividades, siendo la longitud de cobertor necesaria para
realizar esta fase 900.00 m lineales, descritas en el cuadro N° 51.

Cuadro N° 50 Tren de actividades para la fase P-11B

.  COBERTOR "TRAMO 1" ' COBERTOR'TRAMO2" - | COBERTOR “TRAMO 1"
.. 45000m- - .} .- c4s000m- .+ Dol . 45000 -

DiA
1 |INSTALACION DELCOBERTOR

ACONDICIONAMIENTOY/O REPARACION

P I INSTALACION DEL COBERTOR
ACONDICIONAMIENTO Y/O REPARACION
3 [ASFALTADODELAVIA DELAREA A PAVIMENTAR
4 |DESINSTALAGION DELGCOBERTOR ASFALTADO DE LA VIA INSTALACION DEL COBERTOR
ACONDICIONAMIENTO Y/O REPARAGION
5 DESINSTALACION DEL COBERTOR A
5 ASFALTADODELA VA
7

DESINSTALACION DEL COBERTOR

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los rendimientos planeados para las fases del proceso de
pavimentacién en la temporada de precipitaciones entre las semanas S-52 hasta
la S-69, la produccion en las fases estudiadas se reanudé en la semana S-77, por
diferentes restricciones entre ellas las precipitaciones, dado que en este proyecto
sucedié6 un aplazamiento de las lluvias se plantea el inicio de la semana de
precipitaciones a partir de la semana S-57 hasta S-76 teniendo el siguiente

escenario descrito en el cuadro N° 52.
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Cuadro N° 51 Produccion planeada con el uso del cobertor

FASE P-8 FASE P-10 FASE P-118

SEMANA | INICIO FINAL PRODUCCIG | PRODUCCIO { PRODUCCIG | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCIO
NOBTENIDA |NPLANEADA | NOBTENIDA | PLANEADA | OBTENIDA | N PLANEADA

552 26/11/12 | oppzjr2 | 218000 | 218000  [1341100 [1341100 | 400.00 400.00
ss3 o3/12/12 | ooji2/12 | 367896  [367896 | 586130  |5861.30 5000 50.00
54 10/12/12 | 16/12/12 |3161.00  |3161.00 |720000 |7200.00 1300.00 1300.00
55 1712012 | 23/1212 | 1853.00 | 1853.00  |5500.00 | 5500.00 600.00 600.00
s56(1) 241212 | 3012712 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
s5702) 31/12/12 | o6fo1/13 | 0.00 800.00 65.00 0.00 0.00 1 0.00
ss8 o7jo1/13 | 13/02/13 |0.00 240000 | 5600.00 | 9600.00 900.00 | 750.00
558 14/01/13 | 20/01/13 | 000 240000 | 650000 | 9600.00 165000 | 750.00
560 21/01/13 | 27/01/13 | 0-00 240000 | 459132 | 9600.00 908.87 750.00
s61 28/01/13 | o3/oz/13 | 000 240000 | 0.0 - 9600.00  [0.00 - " |750.00
s62 oajo2/13 | 10f02/13 | 000 240000 | 0.00 9600.00 0.00 750.00
63 110213 | 17/02/23 | 0-00 240000 | 0.00 9600.00 0.00 - | 750,00
64 180213 | 24/02/13 | 000 240000 | 0.00 9600.00 0.00 { 750.00
65 25/02/13 | o03j03/13 | 000 240000 | 0.0 - 9600.00 0.00 750.00
S66 04/03/13 | 10/03/13 | 000 2400.00 | 0.00 { 9600.00 0.00 750.00
s67 11/0313 | 17/03/13 | 9.00 240000 | 0.00 9600.00 0.00 750.00
<8 18/03/13 | 24/03/13 | 000 240000 |000 | 9600.00 0.00 { 750.00
69 2503713 | 31/03/13 | 000 240000 | 0.00 9600.00 0.00. . 750.00
570 01/04/13 | o7/0aj13 | 000 240000 |0.00 9600.00 0.00 750.00
571 08/04/13 | 14/oas13 | 000 240000 |000  {9600.00 0.00 750.00
s72 1504/t | 21/0413 | 000 240000 | 0.00 9600.00 0.00 750.00
s73 22/04/13 | 28/04/13 | 000 240000 | 0.00 9600.00 0.00 750.00
<74 29/04/13 | 0s/05/13 | 000 240000 | 0.00 960000  [0.00 | 750.00
<75 06/05/13 | 12/0513 | 000 240000 | 0.00 9600.00 0.00 750.00
<76 13/05/13 | 19/05/13 | 0:00 240000 | 0.00 9600.00 0.00 750.00
PRODUCCIGN TOTAL 10,872.96 |57,272.96 | 48,728.71 |214,372.39 |508.87 | 16,600.00

» Se considera 10 dias libres en los proyectos por fiestas navidefias,

el 02/01.

Fuente: Elaboracién propia

entre el 24/12 hasta

De acuerdo al avance proyectado independiente de los sistemas de cobertores a

utilizar desde la semana S-57 hasta la semana S-76 se tendria el siguiente avance

durante la temporada, descrito en el cuadro N° 53.

Cuadro N° 52 Avance proyectado con el uso de cobertores, Cajamarca-Celendin
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FASE AVANCE ENTRE LAS METRADO PREVISTO PORCENTAJE DE AVANGE CON
SEMANAS S-57 Y 8-76 EN EL PROYECTO RESPECTO AL PROYECTO
P-8 46,40000 103,968.00 44.63%
P-10 182,400.00 375,047.12 48.52%
P11B 14,250.00 26,058.04 54.69%

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1.5 Impacto en Tiempo del Proyecto

El impacto en tiempo para el proyecto viene a ser en cuanto nos habria favorecido
en la entrega del proyecto, este tiempo se define como la diferencia de dos
escenarios definidos en el cuadro N° 54, en base a esos datos se planteara el

analisis econémico.

Cuadro N° 53 Descripcion de escenarios para el calculo del ahorro en tiempo en el proyecto

Cajamarca-Celendin

 ESCENARIO DESCRIPCION

El escenario E-1, es la semana final de la temporada de precipitaciones

considerada en el proyecto, se tomara en consideracion el porcentaje

=t acumulado de la produccién proyectada con el uso de cobertores en las fases
del proceso de pavimentacion (P-7, P-8, P-10 y P11B).
El escenario E-2, sera la semana del proyecto sin considerar el uso de algin
E-2 sistema de cobertores en la que su produccidn tenga los porcentajes de

avances acumulados mas préximos a los proyectados en el escenario E-1.

¢ Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N° 54 Porcentaje de avance en las fases del proceso de pavimentacion.

%Avance %Avance %Avance %Avance
Escenario Semana acumulado acumulado acumulado acumulado
Fase P-7 Fase P-8 Fase P-10 Fase P-11B
E-1 S76 - - 78.79% - 74.15% 73.92%
E-2 S-89 - 77.47% 69.51% 56.14%

Fuente: Elaboracion propia

En base a la los datos del cuadro N° 55 se concluye que el uso de los cobertores
bajo la consideraciones planteadas en el item de factibilidad técnica 5.2.1.3, se
" hubiera logrado una reduccion del plazo en el desarrollo del proyecto de 13

semanas o 91 dias calendario.

5.2.1.6 Periodos de Uso

El periodo de uso o temporada de lluvias a usar en este proyecto de 42 Km de

longitud y con una duracion contractual de 540, lo cual implica que en el peor de
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los casos tendriamos dos periodos de precipitaciones; sin embargo los trabajos
de pavimentacién se desarrollan a partir de la segunda mitad del tiempo

transcurrido, por lo que el uso del cobertor se hubiera dado en un periodo

5.2.2 Factibilidad Técnica de Uso de Cobertores en la Carretera Cusco-
Quillabamba, Tramo Alfamayo-Chaullay-Quillabamba

Se analizara la factibilidad técnica del uso de cobertores en la carretera citada,

para luego dar pase a la factibilidad econémica.

5.2.2.1 Caracleristicas de la Via

Las caracteristicas que se evaluaran en el proyecto su ubicacién, longitud y clima,
ya que estos nos daran un posible alcance de los efectos de las lluvias, en el
cuadro N° 56 se describe dichas caracteristicas.

Cuadro N° 55 Caracteristicas de la carretera Alfamayo-Quillabamba

", CARACTERISTICA | - DESCRIPCION

La carretera Cusco-Quillabamba, Tramo: Alfamayo-Chaullay-
Ubicacién Quillabamba, se ubica en los distritos de Huayopata y Santa Ana,

Provincia de La Convencion, Departamento del Cusco, Region Cusco.

Tiene una longitud de 55+442 Km (entre las progresivas Km. 84+400 -

Longitud
Km. 139+619.32)
El clima de la zona corresponde al tropical, con temperaturas que
| fluctiian entre 23 y 27 grados centigrados. La carretera se encuentra
Clima

entre las altitudes que varian desde los 2,446 m.s.n.m.(Alfamayo), 1,132

m.s.n.m.(Chaullay), hasta 1,092 m.s.n.m. en Quillabamba

Fuente: Elaboracién Propia
5.2.2.2 Tramos a cubrir

El uso de cobertores se plantearan para longitudes no menores a 300m y teniendo
en consideracion algunas restricciones como las poblaciones, accesos
vehiculares y obras de arte, entre otras, sin embargo no se ha considerado los
taludes inestables propensos a deslizamientos, debido a que no se cuenta con

informacion registrada al respecto, todo lo descrito se muestra en la figura N° 46.
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Figura N° 48 Longitudes trabajables con cobertores
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Fuente: Elaboracién propia

La suma de longitudes trabajables con cobertores suman 45,350m que

equivalen el 81.8% de la longitud total de la via, dividido en un total de 48

tramos.

El tramo trabajable de menor longitud es de 300.00m y el de mayor longitud
es de 2,850.00m

Figura N° 49 Frecuencia de las longitudes trabajables
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Fuente: Elaboracion propia
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» En este proyecto hay una marcada predominancia de los tramos con medidas

entre los 300.00 a 600.00m, que representan casi el 50% de los tramo.

5.2.2.3 Avance de las Fases en la Temporada de Precipitaciones.

Al igual que el proyecto anterior se busca reflejar los escenarios al inicio y al final
de la temporada de precipitaciones en las fases del proceso de pavimentacion
como en las actividades ligadas al desarrollo de las mismas, todo esto con el fin
de determinar cuales podrian ser las fases que restrinjan el desarrollo de las
actividades con el uso de los cobertores en época de precipitaciones. En el cuadro
N° 57 se describe el avance de las actividades en el proyecto.

Cuadro N° 56 Avances acumulados de las fases en temporada de precipitaciones

| DACEEEIEHAES | TEPCRADABELUMAS |

. FASE % AVANCE | % AVANCE
COD. NOMBRE DE LA FASE UNIDAD PREDECESORA 5-38 s.55

P-5 PERFILADO Y CONFORMACION DE TERRAPLENES | M3 - 77.38% 85.77%
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE,
MEIORAMIENTO FUNDACION MSR (INCLUYE . o

P-6 EXCAVACION). PERFILADO Y CONFORMACION M3 ) 100.00% 100.00%
DE TERRAPLENES Y BANQUETAS PARA RELLENO
EXTENDIMIENTO Y COMPACTACION DE LA ' ‘

p-7 SUBBASE GRANULAR M3 P-5,P-6 » 71.16% 73.97%
EXTENDIMIENTO Y COMPACTACION DE BASE

P-8 GRANULAR M3 p-7 75.35% 75.35%

P-10 IMPRIMACION ASFALTICA M2 P-8 74.31% 74.31%
COLOCACION Y COMPACTACION DE MEZCLA o o

P-11B | rcrarTica M3 P-10 . 62.72% 62.72%
EXCAVACION ALCANTARILLAS TMC, MARCO,

P-13A MURO, BADEN, GAVION, ENROCADO. M3 ) 63.89% 68.32%
RELLENO ALCANTARILLAS TMC, MARCO, BADEN,

P-14A MUROS, PONTON m3 - 65.90% 73.39%
SUB DRENES, COLECTOR DRENAJE TIPO | (EXC, o

P-15 RELL, GEOTEXTIL, FILTRO DRENANTE, TUB. PVC) ML . 71.71% 71.71%
CUNETA TRIANGULAR (INC. EXC, RELL,

PI6-A | colocacion CONCRETO, ENCOFRADO} ML P-10 58.50% 73.30%
CUNETA RECTANGULAR (INC. EXC, RELL,

P-168 | coLocAcioN CONCRETO, ENCOFRADO) ML P-10 39.69% 71.16%
ZARANDEO DE MATERIAL PARA RELLENO Y

P-30A | '<inBASE M3 - 72.82% 82.97%

P-31B | EXTRACCION DE MATERIAL CANTERA DE RfO M3 - 66.60% 72.00%

P-32A | PROCESAMIENTO MATERIAL BASE GRANULAR | 413 ) 100.00% 100.00%

Fuente: ISP consolidado del proyecto.

e El avance de los trabajos de la fase P-7, al inicio de la temporada fue de
71.16% y al final de la temporada fue de 73.97%, lo que significo un avance

del 2.81% durante la temporada analizada.
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e EL avance de las actividades predecesoras a las fase P-6 (Subbase granular),
P-5 (perfilado y conformacion de terraplenes) presenta un avance de 77.38%
al inicio de la temporada y al final de la temporada 85.77% dando un avance
del 8.39%, siendo este bajo avance ya una restriccion al planteamiento del uso

_de los sistemas de cobertores.
e Otfra fase critica es la P-15 subdrenes y colector de drenaje tipo |, siendo el

avance al inicio temporada de 71.71%, teniendo un avance del 0.00% durante
toda la temporada.

5.2.2.4 Planeamiento en la Ejecuciébn de los Trabajos del Proceso de

Pavimentacion.

En base a los rendimientos de las fases del proceso de pavimentacion, se propone
un tren de actividades tanto para el extendido y compactado de la subbase y base
granular y la imprimaciéon y otro para la pavimentacion esto debido a que la
continuidad de las actividades se ven limitadas por la construccion de las cunetas
en los tramos que corresponda, en el cuadro N° 58 se describen los rendimientos

planeados las fases del proceso en el proyecto.

Cuadro N° 57 Rendimientos planeados en las fases

‘IREN DIMIENTOS PLANEADOS CON | RENDIMIENTO POR o < ) ,
, EL USO DE COBERTORES CUADRILLA. . N _CUA-DRILLAS . LONG,TUD
Fase P-7 (m3/dia) 550.00 1.00 392.86
Fase P-8 (m3/dia) 450.00 1.00 375.00
Fase P-10 (m2/dia) 1,600.00 1.00 " 400.00
(*) Fase P-118B (m3/dia) 240.00 1.00 400.00

Fuente: Elaboracién propia

(*)La actividad de pavimentacion es considerada en un tren de actividades independiente.

En base a estos rendimientos se realiza una secuencia de actividades para las
fases de colocado y compactado de la base granular e imprimacion y en base a
esos rendimiento se define la longitud promedio \de cobertor a usar por tramo que
en este caso es 400.00 m lineales, en el cuadro N° 53 se muestra la secuencia de
trabajos con el uso del cobertor.
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Cuadro N° 58 Secuencia de trabajos en un cuerpo de cobertor de 400.00 m

TRABAJOS EN UN TRAMO DE LA ViA USANDO EL COBERTOR

* DESCRIPCION/DIA

D-1 D2 | D3

p4 [ b5 | ps | p7 | D8

(1) Instalacién del cobertoren el drea de trabajo X

(2) Extendido y compactado de la subbase granular X

(3) Liberacidn de los trabajos de subbase-Supernvisién X

(4) Extendido y compactado de la base granular

(5) Liberacidn de los trabajos de la base-Supervisién

(6) Imprimado lado "A" de ia via

{7) Imprimado lado "B" de la via

(8) Desinstalacién del Cobertor

Fuente: Elaboracion propia

Segun los rendimientos semanales planteados para las fases del proceso de

pavimentacion se define un tren de actividades y la longitud de cobertor a usar en

el proyecto, que para las actividades de las fases P-7, P-8 y P-10 dio una longitud

de 1,200.00m lineales semanales, en el cuadro N° 60 se describe las actividades

para una semana tipica.

Cuadro N° 59 Tren de actividades para las fases P-7, P-8 y P-10

DiA 400.00 m

COBERTOR "TRAMO 1"

COBERTOR "TRAMO 2"
400.00 m

‘COBERTOR "TRAMO 3"
400.00 m

1 |INSTALACION DELCOBERTOR

EXTENDIDO Y COMPACTADO DE LA
2 |SUBBASEGRANULAR

INSTALACION DEL COBERTOR

LIBERAGION DE LA SUBBASE-
3 |surervisiON

EXTENDIDOY COMPACTADODELA
SUBBASEGRANULAR

INSTALACION DELCOBERTOR

4 GRANULAR

EXTENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE |UBERAGION DE LA SUBBASE-

SUPERVISION

EXTENDIDOY COMPACTADO DELA
SUBBASE GRANULAR

5 |LIBERACION DELOS BASE-SUPERVISION

EXTENDIDOY COMPACTADO DE LA BASE
GRANULAR

LIBERACION DE LA SUBBASE-
SUPERVISION

6 IMPRIMADO LADO"A"

LIBERACION DE LOS BASE-SUP ERVISION

EXTENDIDOY COMPACTADO DE LA BASE
GRANULAR

7 IMPRIMADOLADO"B"

IMPRIMADOLADO"A"

LIBERACION DE LOS BASE-SUPERVISION

8 |DESINSTALACION DELCOBERTOR

IMPRIMADOLADO"B"

IMPRIMADO LADO"A*"

DESINSTALACION DELCOBERTOR

IMPRIMADOLADO"B*

10

DESINSTALACION DEL COBERTOR

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al proceso P-11B colocacién y compactacion de la carpeta asfaltica se

plantea desarroliarlo independiente de las fases P-8 y P-10 debido a que la

construccién de cunetas se haria muy complicada debido al anclaje del cobertory
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al drenaje temporal planteado durante su uso, tomando los rendimientos para esta
fase del cuadro N°5.1, se obtiene la longitud promedio en una jornada de trabajo
siendo esta 450.00 m lineales, en el cuadro N°61 de describe la secuencia de

actividades con el uso de cobertores para esta fase.

Cuadro N° 60 Secuencia de actividades para las fases P-11B

TRABAJOS EN UN TRAMO DE LA ViA USANDO EL COBERTOR -
, 4 DESCRIPCION/DIA . ] pa. | b2 |:p3 | b4
(1) Instalacién del cobertor X
(2) Acondicionamiento y/o reparacion del areaa
pavimentar X
(3) Pavimentacion X
(4) Desinstalacion del cobertor ' X

Fuente: Elaboracién propia

Dado esto para una semana cualquiera en temporada de precipitaciones se tiene
el siguiente tren de actividades, siendo la longitud de cobertor necesaria para

realizar esta fase 900.00 m lineales, descritas en el cuadro N° 62.

Cuadro N° 61 Tren de actividades para la fase P-11B

g oia | COBERTOR"TRAMO-1* - - |- .- COBERTORTRAMO 2" -z f-c-- . .COBERTOR!TRAMO 1. . -]
R 450,00m . , 0T 45000m o - 450,00.m X

1 INSTALACION DELCOBERTOR

ACONDICIONAMIENTO Y/O REPARACION 4
2 DELAREA A PAVIM ENTAR INSTALACION DELCOBERTOR
ACONDICIONAMIENTO Y/O REPARACION
3 ASFALTADODELA VIA DELAREA A PAVIMENTAR
4 DESINSTALACION DEL COBERTOR ASFALTADODELA VIA ' INSTALACION DEL COBERTOR
. ACONDICIONAMIENTO Y/O REPARACION

5 DESINSTALACION DELCOBERTOR DELAREA A PAVIMENTAR

6 ASFALTADODELA VIA

7 DESINSTALACION DELCOBERTOR

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los rendimientos planeados para las fases del proceso de
pavimentacién en la temporada de precipitaciones entre las semanas S-38 hasta
la S-565, en las 18 semanas consideradas como temporada de lluvias, se concluye
que se usaran los tres cuerpos de 400.00 m un total de 45 veces, dando asi lo

descrito en el cuadro N° 63.
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Cuadro N° 62 Avances proyectados en el proceso de pavimentacion con el cobertor.

' AVANCE ENTRE LAS SEMANAS PORCENTAJE DE AVANCE CON
FASE UNIDAD ) i
S-38 Y S-55 RESPECTO AL PROYECTO

P-7 m3 10520.27 R 32.08%

P-8 m3 9930.24 30.08%

P-10 m2 64711.00 29.50%
P-11B m3 5087.92 37.34%

Fuente: Elaboracion propia

> Seconsidera 11 dias libres en los proyectos por fiestas navidefias, entre el 22/12 hasta
el 01/01.

5.2.2.5 Impacto en Tiempo para el Proyecto

El impacto en tiempo para el proyecto viene a ser en cuanto nos habria favorecido
en la entrega del proyecto, este tiempo se define como la diferencia de dos
escenarios definidos en el cuadro N° 64, en base a esos datos se planteara el

analisis econdmico.

Cuadro N° 63 Descripcion de escenarios para el calculo del ahorro en tiempo en el proyecto

Alfamayo-Quillabamba

ESCENARIO DESCRIPCION

El escenario E-1, es la semana final de la temporada de precipitaciones

considerada en el proyecto, se tomara en consideracion el porcentaje

i acumulado de la produccién proyectada con el uso de cobertores en las fases
del proceso de pavimentacion (P-7, P-8, P-10y P11B).
El escenario E-2, sera la semana del proyecto sin considerar el uso de algin
E-2 sistema de cobertores en la que su producciéon tenga los porcentajes de

avances acumulados mas proximos a los proyectados en el escenario E-1.

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 64 Porcentaje de avance en las fases del proceso de pavimentacion.

%Avance %Avance %Avance %Avance
Escenario Semana acumulado acumulado acumulado acumulado

Fase P-7 Fase P-8 Fase P-10 Fase P-11B
E-1 S-55 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
E-2 S-69 101.50%1° 99.71% 96.95% 94.42%

Fuente: Elaboracion prdpia

0 porcentaje de avance en referencia del Metrado contractual, sin considerar adicionales de obra.
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En base a la los datos del cuadro N° 65 se concluye que el uso de los cobertores
bajo la consideraciones planteadas en el item de factibilidad técnica 5.2.1.3, se
hubiera logrado una reduccion del plazo en el desarrollo del proyecto de 14

semanas o 98 dias calendario.

5.2.2.6 Periodos de Uso

El uso por proyecto planificado es de un periodo unico de precipitaciones, debido
a que el tiempo proyectado para la construccion de una carretera es de 540 dias

de acuerdo a los proyectos analizados.

5.2.3 Factibilidad Técnica de Uso de Cobertores en la Carretera Ayacucho-

Abancay, Tramo Il.

De igual forma que en las anteriores carreteras se analizara la factibilidad técnica

para este proyecto.

5.2 3.1 Caracteristicas de la Via

Las caracteristicas resaltantes de este proyecto en cuanto a la ubicacion, longitud

y clima se detallan en el cuadro N° 66.

Cuadro N° 65 Caracteristicas de la carretera Cajamarca-Celendin-Balsas

'CARACTERISTICA DESCRIPCION

El proyecto “Rehabilitacién y Mejoramiento de la Carretera Ayacucho —
Abancay tramo: Km. 50+000- Km. 98+800 esta localizado en la zona sur del pais
y pertenece a fa ruta nacional Ruta Nacional PE 3S de la Red Vial Nacional,
. siendo este sector, parte de la carretera Ayacucho - Abancay. Politicamente, la
UBICACION
via en estudio se desarrolla de acuerdo a la siguiente descripcion:

> Regién: Ayacucho y Apurimac

> Departamento: Ayacucho y Apurimac

> Provincia: Huamanga y Chincheros

Tiene una longitud de 48+800 Km. Este tramo se inicia en el abra Tocto, con
progresiva Km. 504000 y a una altitud de 4188 m.s.n.m., y se desarrolla por
LONGITUD zonas alto andinas a media ladera, hasta llegar al distrito de Ocros, con
progresiva Km 98+800 y a una altitud de 3131 m.s.n.m. presentando una

longitud aproximada de 48.80 Km.

Clima frio, temperatura minima de 5°C, humedad 53%, presencia de
CLIMA

lluvias. Altura maxima 4200 msnm.

Fuente: Resumen ejecutivo del expediente técnico del proyecto
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5.2.3.2 Tramos a Cubrir

Los tramos a cubrir son en los que se podran trabajar con los cobertores,
independiente de sistema a usar, a lo largo de toda la longitud del proyecto, para
la obtencién de estos valores se consideré restricciones como radios de curvatura
menores a 30.00 m, poblaciones, DME, canteras, entre otros, sin considerar los
problemas geoldgicos como los taludes inestables, en la figura N° 48 se describe

lo encontrado en el proyecio.

Figura N° 50 Longitudes trabajables con cobertores

LONGITUDES TRABAJABLES CON COBERTORES

N
w

'
!

] : i
i i

'

NUMERO DE TRAMOS TRABAJABLES
[y
w

i

3

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
LONGITUD DE LOS TRAMOS EN METROS

o

" Fuente: Elaboracion propia.

e La suma de longitudes trabajables con cobertores suman 44,771m que
equivalen el 91.7% de Ila longitud total de la via, dividido en un total de 25
tramos.

o El tramo trabajable de menor longitud es de 300.00m y el de mayor longitud
es de 6,176.00m
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Figura N° 51 Frecuencia de las fongitudes trabajables
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Fuente: Elaboracién propia

e Hay una predominancia de tramos menores a 1,000.00m (15 tramos), sin

embargo, existe 6 tramos con longitud mayor a los 3,000.00m que representan
el 60% de la via.
5.2.3.3 Porcentajes de Avance en los Trabajos del Proceso de Pavimentacion en

Temporada de Precipitaciones.

Al igual que el proyecto anterior se busca reflejar los escenarios al inicio y al final
de la temporada de precipitaciones en las fases del proceso de pavimentacion
como en las actividades ligadas al desarrollo de las mismas, todo esto con el fin
de determinar cuales podrian ser las fases que restrinjan el desarrollo de las
actividades con el uso de los cobertores en época de precipitaciones. En el cuadro

N° 67 se describe el avance de las actividades en el proyecto.

Cuadro N° 66 Avances acumulados de las fases

R s e

' | % AVANCE AL | % AVANCE AL
FASE INICIO DE LA[FIN DE LA
COD. | NOMBRE D E :
OD. | N ELAFAS UNIDAD | pREDECESORA | TEMPORADA | TEMPORADA
549 | s-66
CONFORMACION EN ZONAS DE CORTE Y
TER | TonmapLiNES M3 92.88% 97.47%
MEJ MEJORAMIENTO A NIVEL DE SUBRASANTE | M3 63.07% 68.02%
SUB | COLOCACION DE SUB BASE GRANULAR | M3 TER,ME] | 54.27% 54.27%
BAS COLOCACION DE BASE GRANULAR M3 SuB 48.46% l 49.18%
IMP | IMPRIMACION ASFALTICA M2 BAS 36.27% 43.11%
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“PAV | PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO =M3 » F‘IMPV 20.12% 46.59%
CUN | CUNETAS ML IMP 24.69% 27.28%
TMC | ALCANTARILLAS TMC M3 96.10% 102.20%
SDR | SUB DRENES ML 44.34% 75.30%

Fuente: ISP consolidado del proyecto.

> La fase de conformacion en zonas de corte y terraplenes muestra un gran

avance 92.88%; mientras que el mejoramiento a nivel de subrasante presenta
un avance del 63.07% y un avance total en la temporada del 4.95%. siendo
esta una restriccion a la realizacion de los trabajos.

En cuanto a las obras de arte las alcantarillas presentan un avance del 96.10%
al inicio de temporada llegando al 102.20% al final de la temporada de
precipitaciones; en cuanto a los subdrenes al inicio de la temporada su avance
fue del 44.34 y al final de la temporada fue de 75.30% siendo una posible
restriccion en los frentes que se desean cubrir.

En cuanto a las fases del proceso de pavimentacion esta tuvieron un avance
casi nulo en cuanto al extendido y compactado de la subbase y base granular;
de igual forma la imprimacion apenas logro un 6.84% de avance en la
temporada; sin embargo en fase de colocacion y compactacion de la carpeta
asfaltica se obtuvo un avance en la temporada del 26.47%, esto gracias a que
en las primeras semanas de la temporada de precipitaciones el clima permitio

el desarrollo de estas actividades que tienen un rendimiento alto.

5.2.3.4 Avance Proyectado

En base a los rendimientos de las fases del proceso de pavimentacién, se propone

un tren de actividades tanto para el extendido y compactado de la subbase y base

granular y la imprimacién y otro para la pavimentacién esto debido a que la

continuidad de las actividades se ven limitadas por la construccién de las cunetas

en los tramos que corresponda, en el cuadro N° 68 se describen los rendimientos

planeados las fases del proceso.

Cuadro N° 67 Rendimientos planeados en las fases

" RENDIMIENTOS PLANEADOS CONEL | RENDIMIENTOPOR | . PV : :
_UsopECoBERTOREs | cuabrwa | NTUAPREAS o LoNemb o

Fase P-7 (m3/dfa) 550.00 1.00 392.86

Fase P-8 (m3/dfa) 450.00 1.00 375.00

Fase P-10 (m2/dia) 1,600.00 1.00 400.00

(*) Fase P-11B {m3/difa) 240.00 1.00 400.00

Fuente: Elaboracién propia, rendimientos tomados del informe final de productividad

(*)La actividad de pavimentacién es considerada en un tren de actividades independiente.
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En base a estos rendimientos se realiza una secuencia de actividades para las

fases de colocado y compactado de la base granular e imprimacién y en base a

esos rendimiento se define la longitud promedio de cobertor a usar por tramo que

en este caso es 400.00 m lineales, en el cuadro N° 69 se muestra la secuencia de

trabajos con el uso del cobertor.

Cuadro N° 68 Secuencia de trabajos en un cuerpo de cobertor de 400.00 m

DESCRIPCION/DIA

TRABAJOS EN UN TRAMO DE LA VA USANDO EL COBERTOR.
D-1 D2 | D3 D4 D-5 D-6 D-7

D-8

(1) Instalacidn del cobertoren el drea de trabajo X

(2) Extendido y compactado de la subbase granular X

(3) Liberacidn de los trabajos de subbase-Supervisién

(4) Extendido y compactado de |la base granular

(5) Liberacidn de los trabajos de la base-Supenvision

(6) Imprimado lado "A" de la via

{7) Imprimado lado "B" de la via

(8) Desinstalacidon del Cobertor

Fuente: Elaboracién propia

Segun los rendimientos semanales planteados para las fases del proceso de

pavimentacion se define un tren de actividades y la longitud de cobertor a usar en

el proyecto, que para los trabéjos de las fases P-7, P-8 y P-10 dio una Iongitud' de

1200.00m cada 8 dias, en el cuadro N°5.1 se describe las actividades para una

semana tipica.

Cuadro N° 69 Tren de actividades para las fases P-7, P-8 y P-10

’ DiA COBERTOR "TRAMO 1" COBERTOR "TRAMO 2" COBERTOR "TRAMO 3" ! |
400.00 m 400.00 m 400.00 m
1 INSTALACION DELCOBERTOR
EXTENDIDOY COMPACTADO DE LA
2 |SUBBASE GRANULAR INSTALACION DEL COBERTOR
LIBERACION DE LA SUBBA SE- EXTENDIDO Y COMPAGTADO DE LA
3 |SUPERVISION SUBBASE GRANULAR INSTALACION DEL COBERTOR
EXTENDIDO'Y COMPAGTADO DE LA BASE |LIBERACION DELA SUBBASE- EXTENDIDO Y COMPACTADO DE LA
4 |erANULAR SUPERVISION SUBBASEGRANULAR
EXTENDIDO Y COMPACTADO DE LA BASE [LIBERACION DE LA SUBBASE-
5  [LIBERACION DELOS BASESUPERVISION | onsinan P ERVISION
& |mPrmaDOLADO"A" LIBERACION DELOS BASE-SUPERVISION |EXTENDIDOYCOMPACTADODELA BASE
GRANULAR
7 |mMPRIMADOLADOB" IMPRIMADO LADO "A” LIBERAGION DE LOS BASE-SUPERVISION
8 |pEsmsTALACION DEL COBERTOR IMPRIMADO LADO "B* IMPRIMADO LADO"A®
9 DESNSTALACION DEL COBERTOR IMPRIMADO LADO "B"
10 DESNSTALACION DELCOBERTOR

Fuente: Elaboracién propia
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En cuanto al proceso P-11B colocacion y compactacién de la carpeta asfaltica se

plantea desarrollario independiente de

las fases P-8 y P-10 debido a que la

construccion de cunetas se haria muy complicada debido al anclaje del cobertor y

al drenaje temporal planteado-durante su uso, tomando los rendimientos para esta

fase del cuadro N° 68, se obtiene la lon
siendo esta 450.00m lineales, en el cu

actividades con el uso de cobertores pa

Cuadro N° 70 Secuencia de a

ra esta fase.

gitud promedio en una jornada de trabajo

adro N° 71 se describe la secuencia de

ctividades para las fases P-11B

TRVAB,AJOS‘ EN UN TRAMO DE/LA VIA USANDO 'EL COBERTOR
Lo DESCRIPCIGN/DIA D1 D2 D-3 D4 -
(1) Instalacién del cobertor X
{2) Acondicionamiento y/o reparacion del area a
pavimentar X
{3) Pavimentacion X
(4) Desinstalacion del cobertor X

Fuente: Elab

oracién propia

Dado esto para una semana cualquiera

en temporada de precipitaciones se tiene

el siguiente tren de actividades, siendo la longitud de cobertor necesaria para

realizar esta fase 900.00 m lineales, descritas en el cuadro N° 72.

Cuadro N° 71 Tren de actividades para la fase P-11B

COBERTOR "TRAMO 1"
! 450.00m

.- .COBERTOR "TRAMO.2" .
- 450,00 m

" COBERTOR "TRAMO 1"
450.00 m

INSTALACION DEL COBERTOR

ACONDICIONAMIENTO Y/O REPARACION

DELAREA A PAVIM ENTAR INSTALACION D

ELCOBERTOR

ASFALTADODELA VIA DELAREA A PA

ACONDICIONAM

IENTO Y/O REPARACION
VIMENTAR

DESINSTALACION DEL COBERTOR

ASFALTADO DE|LA VIA

INSTALACION DEL COBERTOR

DESINSTALACION DELCOBERTOR

ACONDICIONAMIENTO Y/O REPARACION
DELAREA A PAVIMENTAR

ASFALTADODELA VIA

DESINSTALACION DEL COBERTOR

Fuente: Elab

oracién propia

De acuerdo a los rendimientos planeados para las fases del proceso de

pavimentacion en la temporada de precipitaciones entre las semanas S-49 hasta

la S-66, en las 18 semanas consideradas como temporada de lluvias, se concluye’

que se usaran los tres cuerpos de 400.00 m un total de 45 veces, dando asi lo

descrito en el cuadro N° 73.
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Cuadro N° 72 Porcentaje de avance en la temporada de precipitaciones

AVANCE ENTRE LAS SEMANAS PORCENTAJE DE AVANCE CON
FASE UNIDAD
S-38YS-55 RESPECTO AL PROYECTO
P7 m3 24,200.00 43.87%
P8 m3 19,800.00 31.19%
P-10 m2 140,300.00 37.45%
P-118 m3 10,560.00 36.41%

Fuente: Elaboracion propia

> Seconsidera 11 dias libres en los proyectos por fiestas navidefias, entre el 24/12 hasta
el 01/01.

5.2.3.5 Impacto en Tiempo del Proyecto

El impacto en tiempb para el proyecto viene a ser en cuanto nos habria favorecido
en la entrega del proyecto, este tiempo se define como la diferencia de dos
escenarios cuya descripcion se encuentra en el cuadro N° 74, en base a esos
datos se planteara el analisis econémico.

Cuadro N° 73 Descripcion de escenarios para el calculo del ahorro en tiempo en el proyecto
Ayacucho-Abancay

ESCENARIO DESCRIPCION

El escenario E-1 (S-66), es la semana final de la temporada de precipitaciones

considerada en el proyecto, se tomara en consideracion el porcentaje

i acumulado de la produccidn proyectada con el uso de cobertores en las fases
del proceso de pavimentacion (P-7, P-8, P-10 y P11B).
El escenario E-2 (S-79), sera la semana del proyecto sin considerar el uso de
E-2 algun sistema de cobertores en la que su produccidn tenga los porcentajes de

avances acumulados mas préximos a los proyectados en el escenario E-1.

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 74 Porcentaje de avance en las fases del proceso de pavimentacion.

%Avance %Avance %Avance %Avance
Escenario Semana acumulado acumulado acumulado acumulado

Fase P-7 Fase P-8 Fase P-10 Fase P-11B
E-1 S-66 - 98% 80% 80% 83%
E-2 S-79 89% 89% 72% 77%

Fuente: Elaboracion propia

La semana S-79, luego en base a los datos del cuadro N° 75 se concluye que el

uso de los cobertores bajo las consideraciones planteadas en el item de
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factibilidad técnica, se hubiera logrado una reduccién del plazo en el desarrolio del
proyecto de 13 semanas o 91 dias calendario.

5.2.2.6 Periodos de Uso

El uso proyectado del cobertor en el proyecto es la duracién de un periodo de
precipitacion, dado que la duracidn del proyecto fue de 540 dias, y el proceso de
pavimentacion se realiza a partir de la segunda mitad del periodo
aproximadamente.

5.3 FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LOS PROYECTOS

El estudio de la viabilidad o factibilidad econémica no es otra cosa que la
evaluacion del proyecto. En esta parte se calcula la rentabilidad del proyecto, para
ello, se utilizan diversos indicadores en nuestro caso se usara el Valor Actual Neto
(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), pudiéndose haber usado la razon
Beneficio Costo (B/C), indicadores de Costo Efectividad o de Periodo de
Recuperacion de la Inversion.

= Valor actual neto*

Es el método mas conocido, mejor y mas generalmente ace'ptédo por los
evaluadores de proyectos. Mide la rentabilidad deseada después de recuperar la
inversion. Para ello, calcula el valor actual de todos los flujos futuros de caja,
proyectados a partir del primer periodo de operacion, y le resta la inversion total
expresada en el momento cero.

Si el resultado es mayor que cero, mostrara cuanto se gana con el proyecto,
después de recuperar la inversion, por sobre la tasa “i” que se exigia de retorno al
proyecto; si el resultado es igual a cero, indica que el proyecto reporta
exactamente la tasa “i’ que se queria obtener después de recuperar el capital
invertido; y si el resultado es negativo muestra el monto que falta para ganar la

tasa que se deseaba obtener después de recuperada la inversion.

w. Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno TIR, mide la rentabilidad como porcentaje.

 Proyectos de inversion formulacidn y evaluacién, Nassir Sapag Chain, Capitulo 8, Calculo y
analisis de la viabilidad econémica.
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= Periodo de recuperacion de la inversion

El periodo de recuperacion de la inversion, PRI, es el tercer criterio mas usado
para evaluar un proyecto y tiene por objeto medir en cuanto tiempo se recupera la
inversion, incluyendo el costo de capital involucrado.

w Flujo de caja

Un flujo de caja se estructura en varias columnas que representan los momentos
en que se generan los costos y beneficios de un proyecto. Cada momento refleja
dos cosas: los movimientos de caja ocurridos durante un periodo, generalmente
de un afio, y los desembolsos que deben estar realizados para que los eventos

del periodo siguiente puedan ocurrir.

Consideraciones a tomar en la evaluacion economica

e Se evaluara el uso de los dos sistemas de cobertores cotizados el insuflado y
el arriostrado.

» Se considera que la inversion realizada por COSAPI S.A. no debera generar
ingresos de manera directa por la inversion realizada, sino indirectamente
mediante el aumento de los margenes de utilidad en los proyectos en los que
se utilizara.

¢ El precio de alquiler de los sistemas a evaluar se hallaran mediante un analisis
de VAN y TIR, sabiendo que para que un proyecto no gane ni pierda el valor
del VAN es préximo a cero, dado esto para la elaboracién del flujo de caja se

tomaron ciertas consideraciones descritas en el cuadro N° 76.

Cuadro N° 75 Consideraciones para la elaboracion del flujo de caja del alquiler de los sistemas

de cobertores.

* ‘CONSIDERACIONES DESCRIPCION
TIEMPO DE VIDA UTIL Sé con”sidera para ambos sistemas 10 afos.
TASA (VAN) La tasa considerada para hallar el VAN, fue del 10%

3 Se considera depreciacidn lineal a lo largo de su vida dtil,
DEPRECIACION DEL EQUIPO
con un valor de venta o residual de cero (S/. 0.00) soles.

Se considera el costo por este concepto del 5% del valor
MANTENIMIENTO DEL EQUIPO
del precio de alquiler.

Fuente: Elaboracion propia
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En el cuadro N° 77 se muestra el analisis econémico para el precio de alquiler
del cobertor tipo insuflado, dando el valor de S/.1°400,000.00 Nuevos Soles
durante la temporada de precipitaciones.

En el cuadro N° 78, se muestra el analisis econémico para el precio de alquiler
del cobertor tipo arriostrado, dando el valor de S/. 850,000.00 Nuevos Soles

durante la temporada de precipitaciones.
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Cuadro N° 76 Evaluacién econémica para el costo de alquiler del cobertor tipo insuflado.

COBERTOR INSUFLADO

ARO ' 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
COMPRA 5/, 4,972,800.00 ]
VENTA 5/.0.00
PRECIO DE ALQUILER $/. 1,400,000 | S/. 1,400,000 | S/. 1,400,000 | S/.1,400,000 | S/. 1,400,000 | S/.1,400,000 | S/. 1,400,000 | S/. 1,400,000 | S/. 1,400,000 | S/. 1,400,000
MANTENIMIENTO DEL EQUIPO -5/.70,000 | -s/.70,000 | -s/.70,000 | -s/.70,000 | -S/.70,000 | -s/.70,000 | -s/.70,000 | -s/.70,000 | -s/.70,000 | -S/.70,000
DEPRECIACION DEL EQUIPO -5/.497,280 | -S/.497,280 | -S/.497,280 | -S/.497,280 | -S/.497,280 | -5/.497,280 | -5/.497,280 | -S/.497,280 | -s/.497,280 | -5/.497,280
FLUJO DE CAJA -5/.4,972,800 | 5/.832,720 | S/.832,720 | S/.832,720 | $/.832,720 | S/.832,720 | 5/.832,720 | S/.832,720 | S/.832,720 | s/.832,720 | S/.832,720
VAN s/. 143,904
TASA 10.00%
TIR 10.67%

Fuente; Elaboracion propia

Cuadro N° 77 Evaluacién econémica para el costo de alquiler del cobertor tipo arriostrado

COBERTOR ARRIOSTRADO

ANO 0 1 2 3 4 5 6 ’ 7 8 9 10
COMPRA +$/.2,871,075
VENTA s/.0
PRECIO DEALQUILER S/. 850,000 S/. 850,000 S/. 850,000 S/. 850,000 S/. 850,000 S/. 850,000 S/. 850,000 S/. 850,000 S/. 850,000 S/. 850,000
MANTENIMIENTO DEL EQUIPO -S/. 85,000 -s/. 85,000 -5/. 85,000 -S/. 85,000 -$/. 85,000 -8/. 85,000 -S/. 85,000 -S/. 85,000 -S/. 85,000 -$/. 85,000
DEPRECIACION DEL EQUIPO -S/. 287,107 -5/.287,107 -5/.287,107 -S/. 287,107 -S/.287,107 | -S/.287,107 | -S/.287,107 | -8/. 287,107 | -S/.287,107 | -§/.287,107
FLUJO DE CAJA -5/.2,871,075 s/. 477,893 S/. 477,893 S/.477,893 S/.477,893 S/. 477,893 S/. 477,893 S/.477,893 S/.477,893 S/. 477,893 S/.477,893
VAN s/. 65,367.67
TASA 10.00%
TIR 10.53%

Fuente: Elaboracién propia
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Para evaluar la factibilidad econémica del uso de cobertores ya sea del tipo
insuflado o arriostrado en el proyecto, se realizara el flujo de caja en el proyecto,
usando los mismos items para cada caso. Los items a considerar se describen a

confinuacion:

= Ingresos indirectos en ahorros de los gastos generales.
El uso de cobertores no brindara ingresos de manera directa en la realizacién
de los actividades del proceso de pavimentacién, sin embargo al planear
trabajar en época de precipitaciones, lograra un ahorro en tiempo, esto es
desarrollado para cada proyecto en el item de factibilidad técnica-‘Impacto en
tiempo del proyecto”.
El ingreso sera igual a la multiplicacion de los dias ahorrados por el promedio
diario de gastos generales del proyecto.

= Traslado del depdsito a la Obra
Se considera un monto referencial del traslado del cobertor desde el dep6sito
de COSAPI S.A (LIMA) hasta el proyecto y viceversa.

w  Costo de instalacion .
Es el costo planeado de instalacion del cobertor durante la temporada de
precipitaciones, considerando solo mano de obra.

w Costo de desinstalacion
Es el costo planeado de desinstalacion del cobertor para el proyecto durante
la temporada de precipitaciones.

= Costo de transporte interno
Es el costo planeado por transporte interno dentro de la obra, de un tramo a
otro.

w. Alquiler del cobertor al proyecto
Es el precio con el cual COSAPI S.A. alquilara el cobertor al proyecto segun
sea el tipo.

w. Sistema para la proteccion de los agregados
Costo proyectado para la proteccion de agregados procesados, para la

elaboracién del concreto asfaltico, material de base y subbase.
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5.3.1 Factibilidad Econémica del Uso de Cobertores en la Carretera Cajamarca-

Celendin

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente detalladas tenemos para
la carretera Cajamarca-Celendin un ahorro en tiempo estimado de 13 semanas,
en base a esto de acuerdo a los dos sistemas de cobertores a analizar se tiene lo

siguiente:

A) Cobertor Tipo Insuflado
Se realizé el flujo de caja para el proyecto con el uso del sistema de cobertoreé

tipo insuflados, esto se describe en el cuadro N° 79.

Cuadro N° 78 Flujo de caja para el proyecto Cajamarca-Celendin para el cobertor insuflado

B TEMPORADA DE PRECIPITACIONES CANTIDAD
INGRESOS 3 ; iy
INGRESOS INDIRECTOS EN AHORROS DE GASTOS GENERALES 5/. 3,457,767.00

|EGRESOS e .
TRASLADO DEL DEPOSITO A LA OBRA -5/.30,000.00
COSTO DE INSTALACION (HH) -5/. 180,180.00
COSTO DE DESINTALACION -5/. 180,180.00
COSTO DE TRANSPORTE INTERNO -5/. 88,000.00
DRENAJE DEL SISTEMA (GEOTEXTIL+ FORMA) -5/. 168,000.00
ALQUILER DEL EQUIPO -5/.1,400,000.00
SISTEMAS PARA LA PROTECCION DE LOS AGREGADOS -5/. 100,000.00
FLUIO DE CAJA 5/.1,311,407.00

Fuente: Elaboracién propia

B) Cobertor Tipo Arriostrado
De igual manera se realizé el flujo de caja con el uso del cobertor del tipo
arriostrado se muestra en el cuadro N° 80.

Cuadro N° 79 Flujo de caja para el proyecto Cajamarca-Celendin para el cobertor arriostrado

TEMPORADA DE PRECIPITACIONES  ~ = |~ CANTIDAD -
INGRESOS '
INGRESOS INDIRECTOS EN AHORROS DE GASTOS GENERALES S/. 3,457,767.00
EGRESOS ‘ B
TRASLADO DEL DEPOSITO A LA OBRA -S/. 60,000.00
COSTO DE INSTALACI(:)N (HH) -§/. 615,384.00
COSTO DE DESINTALACION -S/. 615,384.00
COSTO DE TRANSPORTE INTERNO -S/. 168,000.00
DRENAJE DEL SISTEMA {GEOTEXTIL+ FORMA) -S/. 168,000.00
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ALQUILER DEL EQUIPO - |-s/.850,000.00
SISTEMAS PARA LA PROTECCION DE LOS AGREGADOS -5/.100,000.00
| FAUIQ DE CAJA S/, 880,999.00

Fuente: Elaboracion propia

Para este proyecto segun el flujo de caja para cada sistema analizado uso de
cobertores tipo INSUFLADO traeria un mayor beneficio econémico en el proyecto.

Beneficio Cobertor Insuflado s/.1,311,407.00

Beneficio Cobertor Arriostrado S/. 880,999.00

5.3.2 Factibilidad Economica de Uso de Cobertores en la Carretera Cusco-

Quillabamba, Tramo Alfamayo-Chaullay-Quillabamba

En este proyecto el ahorro de tiempo estimado fue de 14 semanas, con esto el
ahorro estimado indirectamente por el uso del cobertor, es la multiplicacion de dias
por el valor de gasto general diario previsto en el proyecio.

Dado que la evaluacion se realiza para los sistemas de cobertores tipo insuflado
y arriostrado

A) Cobertor Tipo Insuflado

Se realizé el flujo de caja para el proyecto con el uso del sistema de cobertores
tipo insuflado en el cuadro N° 81.

Cuadro N° 80 Flujo de caja para el proyecto Alfamayo-Quillabamba para el cobertor insuflado

i TEMPORADA DE PRECIPITACIONES -~~~ . |~ CANTIDAD. "
INGRESOS * ..ol
INGRESOS INDIRECTOS EN AHORROS DE GASTOS GENERALES s/. 3,330,820.08
'EGRESOS o S T Ty
TRASLADO DEL DEPOSITO A LA OBRA -S/.30,000.00

COSTO DE INSTALACION (HH) -5/.180,180.00
COSTO DE DESINTALACION -S/.180,180.00
COSTO DE TRANSPORTE INTERNO -S/. 88,000.00

DRENAJE DEL SISTEMA; EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO +

RECUBRIMIENTO TEMPORAL -5/ 168,000.00

ALQUILER DEL EQUIPO -S/. 1,400,000.00
SISTEMAS PARA LA PROTECCION DE LOS AGREGADOS -$/. 100,000.00
FLUJO DE CAJA $/- 1,184,460.08

Fuente: Elaboracion propia
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B) Cobertor Tipo Arriostrado
De igual manera se realizé el flujo de caja con el uso del cobertor del tipo

arriostrado mostrado en el cuadro N° 82.

Cuadro N° 81 Flujo de caja para el proyecto Alfamayo-Quillabamba para el cobertor

arriostrado
TEMPORADA DE PRECIPITACIONES - -~ ‘CANTIDAD

INGRESOS , :
INGRESOS INDIRECTOS EN AHORROS DE GASTOS GENERALES S/. 3,330,820.08
EGRESOS

TRASLADO DEL DEPOSITO A LA OBRA -S/. 60,000.00
COSTO DE INSTALACION (HH) _5/. 615,384.00
COSTO DE DESINTALACION -5/. 615,384.00
COSTO DE TRANSPORTE INTERNO -5/. 168,000.00
gggﬁgj;lz nl/?lik ?lgrfm’; g)éii\VACION DE MATERIAL SUELTO + s/, 168,000.00
ALQUILER DEL EQUIPO -5/. 850,000.00
SISTEMAS PARA LA PROTECCION DE LOS AGREGADOS -5/.100,000.00
FLUIO DE CAJA §/. 754,052.08

Fuente: Elaboracién propia

Para este proyecto el uso el uso de los cobertores INSUFLADO seria el de mayor
rentabilidad.

Beneficio Cobertor Insuflado s/. 1,184,460.08

Beneficio Cobertor Arriostrado S/. 754,052.08

5.3.3 Factibilidad Econémica de uso de Cobertores en la Carretera Ayacucho-

Abancay, Tramo Il.

En este proyecto el ahorro de tiempo estimado fue de 13 semanas, con esto el
ahorro estimado indirectamente por el uso del cobertor, es la multiplicacién de dias
por el valor de gasto general diario previsto en el proyecto. Dado que la evaluacion
se realiza para los sistemas de cobertores tipo insuflado y arriostrado

A) Cobertor Tipo Insuflado

En el cuadro N° 83 se muestra el flujo de caja para el proyecto con el uso del

sistema de cobertores tipo insuflados en época de precipitaciones.
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Cuadro N° 82 Flujo de caja para el proyecto Ayacucho-Abancay para el cobertor

insuflado
' * TEMPORADA DE PRECIPITACIONES o " CANTIDAD
'INGRESOS - ‘ ' ' R
INGRESOS INDIRECTOS EN AHORROS DE GASTOS GENERALES S/.5,207,164.34
'EGRESOS o A 7 .
TRASLADO DEL DEPOSITO A LA OBRA -S/. 30,000.00
COSTO DE INSTALACION (HH) -5/. 180,180.00
COSTO DE DESINTALACION -5/. 180,180.00
COSTO DE TRANSPORTE INTERNO -5/. 88,000.00
DRENAJE DEL SISTEMA (GEOTEXTIL + FORMA) " -$/.168,000.00
ALQUILER DEL EQUIPO -5/. 1,400,000.00
SISTEMAS PARA LA PROTECCION DE LOS AGREGADOS -5/. 100,000.00
FLUJO DE CAJA 5/. 3,060,804.34

Fuente: Elaboracion propia

B) Cobertor Tipo Arriostrado
De igual manera se realizé el flujo de caja con el uso del cobertor del tipo

arriostrado, esto esta descrito en el cuadro N° 84

Cuadro N° 83 Flujo de caja para el proyecto Ayacucho-Abancay para el cobertor

arriostrado
: TEMPORADA DE PRECIPITACIONES CANTIDAD
INGRESOS ' ' ,
INGRESOS INDIRECTOS EN AHORROS DE GASTOS GENERALES S/.5,207,164.34
'EGRESOS = .. 1 S
TRASLADO DEL DEPOSITO A LA OBRA -5/. 60,000.00
COSTO DE INSTALACION (HH) -S/. 615,384.00
COSTO DE DESINTALACION -5/. 615,384.00
COSTO DE TRANSPORTE INTERNO -5/. 168,000.00
DRENAJE DEL SISTEMA(GEOTEXTIL+FORMA) -$/. 168,000.00
ALQUILER DEL EQUIPO -S/. 850,000.00
SISTEMAS PARA LA PROTECCION DE LOS AGREGADOS -S/. 100,000.00
FLUJO DE CAJA ) S/. 2,630,396.34

Fuente: Elaboracion propia

Para este proyecto la aplicacion del cobertor tipo insuflado seria la de mayor

rentabilidad segun el flujo de caja realizado.

Beneficio Cobertor Insuflado s/. 3,060,804.34
Beneficio Cobertor Arriostrado s/. 2,630,396.34
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En general en base a los tres proyectos se tiene lo siguiente en el cuadro N° 85.

Cuadro N° 84 Cuadro resumen utilidad en los proyectos de acuerdo al sistema de cobertor a usar

PROYECTO

AHORRO EN
GASTOS
GENERALES

UTILIDAD CON
EL'COBERTOR
HPO
INSUFLADO

% DE
UTILIDAD CON
RESPECTO AL |
-AHORRO-
INSUFLABO

UTILIDAD CON EL
COBERTOR TiPO
ARRIOSTRADO.

% DE UTILIDAD
CONRESPECTO
AL AHORRO-
ARRIOSTRADO

CAJAMARCA-CELENDIN

S/.3,457,767.04

$/.1,311,407.04

38%

S/.880,999.04

25%

ALFAMAYO-QUILLABAMBA

S/.3,330,820.08

S/.1,184,460.08

36%

S/.754,052.08

23%

AYACUCHO-ABANCAY

S/.5,207,164.34

S/.3,060,804.34

59%

S/.2,630,396.34

51%

Fuente: Elaboracion propia

Dado que los tres proyectos presentan realidades distintas en cuanto al ahorro de

los gastos generales evaluaremos el proyecto que presenta el margen de utilidad

intermedio de estos, entonces con respecto a los valores del proyecto Cajamarca

Celendin planteamos el uso de la tabla de datos de sensibilizacion de variables

que se muestran en el cuadro N° 86.

Datos del proyecto Cajamarca-Celendin para el cobertor “insuflado”

Ahorro del proyecto  S/. 3,450,000.00

Costos del sistema

§/. 1,400,000.00

Gastos Operativos S/. 720,000.00

Utilidad
Utilidad (%)

S/. 1,330,000.00

38.6%?

Cuadro N° 85 Sensibilizacion del Margen variando las ventas y el costo directo para el cobertor

Insuflado
AHORRO DEL PROYECTO

38.6% | 3.05 MM | 3.25 MM |3.45 MM| 3.65 MM | 3.85 MM

1.00 MM | 43.6% | 47.1% | 50.1% | 52.9% | 55.3%

COSTO |1.10MM | 40.3% | 44.0% | 47.2% | 50.1% | 52.7%

DEL 1.20MM | 37.0% | 40.9% | 44.3% | 47.4% | 50.1%

SISTEMA | 130 MM | 33.8% | 37.8% | 41.4% | 447% | 47.5%
1.40 MM| 30.5% | 34.8% | 38.6%-.1| 41.9% | 44.9%

1.50 MM | 27.2% | 31.7% | 357% | 39.2% | 42.3%

1.60 MM | 23.9% | 28.6% | 32.8% | 36.4% | 39.7%

1.70 MM | 20.7% | 25.5% | 29.9% | 33.7% | 37.1%

Fuente: Elaboracion propia

12 Utilidad referencial, con respecto al ahorro obtenido producto de los gastos generales.
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De igual forma hacemos es mismo analisis para el cobertor arriostrado para el

proyecto Cajamarca-Celendin se grafica en el cuadro N° 87.

Datos del proyecto Cajamarca-Celendin para el cobertor “Arriostrado”.

Ahorro del proyecto S/. 3,450,000.00
Costos del sistema S/. 850,000.00
Gastos operativos S/. 1750,000.00
Utilidad S/. 850,000.00
Utilidad (%) 24.6%"

Cuadro N° 86 Sensibilizacion del Margen variando las ventas y el costo directo para el cobertor
Arriostrado

AHORRO DEL PROYECTO

24.6% | 3.05MM | 3.25MM | 3.45MM | 3.65MM | 3.85 MM
500M_| 262% | 30.8% | 34.8% | 384% | 41.6%
COSTO 600M | 23.0% | 27.7% | 31.9% | 356% | 39.0%
DEL 700M | 197% | 24.6% | 29.0% | 32.9% | 36.4%
800 M 164% | 21.5% | 264% | 30.1% | 33.8%
SISTEMA 850M | 148% | 20.0% | 246% | 28.8% | 32.5%
900M | 1314% | 185% | 23.2% | 274% | 31.2%
1.00MM | 9.8% 154% | 203% | 247% | 28.6%
L10MM | 6.6% 123% | 174% | 21.9% | 26.0%

El cuadro de sensibilizacion nos ayuda a ampliar nuestro panorama en cuanto al
costo directo del sistema con respecto a las ventas o en nuestro caso al ahorro de

los gastos generales producto del ahorro en tiempo para el proyecto.

13 Utilidad referencial, con respecto al ahorro obtenido producto de los gastos generales.
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5.4 COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS PLANTEADOS

En base al analisis de la factibilidad técnica y economica de los sistemas de
cobertores a evaluar se tiene algunas caracteristicas comparativas a considerar.

En el cuadro N° 88 se describe lo anterior mencionado.

Cuadro N° 87 Comparacion entre los sistemas de coberiores arriostrados e insuflados.

. COMPARACION ENTRE LOS TIPOS DE SISTEMAS DE COBERTOR
CARACTERISTICA COBERTOR INSUFLADO COBERTOR ARRIOSTRADO
El armado del cobertor insuflado
para un tramo de 400.00 m deberd
" . L _
dfo r::t::;se aerg l::; :s':o iecgul::a IIZ El armado del cobertor arriostrado
gcti‘\/lidad cr'i':i’ca s:ré el anclaje del para un tramo de 400.00 m, deberd
ARMADO DEL sisterna que segdn consideracjiones de realizarse en un dfa, al ser una
SISTEMA q g . estructura metdlica, su armado y
del fabricante se realizara a cada . .
, anclaje necesitaran de gran
metro, dado que el extendido de la . .
. . cantidad de personal calificado.
lona y el inflado de la misma se
hard de manera muy dinamica y
rapida. >
El transporte interno consiste en | El transporte interno del sistema
TRANSPORTE mover la l.olna enrollada con el us'o necgsnara el uso de varios
INTERNO de un camion volquete, ylos demdas | camiones  volquetes para el
accesorios como los ventiladores, | transporte de la estructura y sus
exclusa y anclajes. anclajes.
DRENAJE DE L. . - -
AGUAS Se debera implementar un sistema | Se debera implementar un sistema
SUPERFICIALES de drenajes acoplable al cobertor | de drenajes acoplable al cobertor
El costo del sistema es El costo del sistema tipo arriostrado
COSTO DEL $1,776,000.00 (Un millén es de $1,025,383.90, dando una
setecientos setenta y seis mil inversion inicial menor con respeto
SISTEMA , . : .
délares americanos) al cobertor insuflado
Al ser un sistema rigido no es
Adaptable a curvas de hasta 30 m | adaptable a curvas con radios
CURVAS de radio, con acoples especiales en | pequefios, debido al sobreancho lo
curvas cerradas tipo U. que sera un limitante si se quiere
trabajar de manera continua.

Fuente: Elaboracion propia

e Engeneral podemos decir que el cobertor tipo insuflado su uso, instalacion

y transporte es mucho mas sencillo que con el cobertor tipo arriostrado.

¢ El valor de inversion inicial del cobertor arriostrado es 40% menor al del

tipo insuflado, sin embargo el cobertor arriostrado no es adaptable para

tramos en curvas, por lo gue la actividad no seria continua.
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e El factor que predomina en el costos indirecto de los cobertores en los
proyectos es el de armado y desarmando, es alli donde el cobertor tipo
arriostrado tiene un alta variabilidad con respecto al insuflado.

¢ Para determinar el tiempo de retorno de la inversion, hemos considerado
el tiempo de vida atil de 10 afos, para ambos sistemas, de los tres
proyectos analizados se tienen diferentes ahorros se tomo para el ejercicio
el ahorro del proyecto Cajamarca-Celendin, dado que este se asemeja al
ahorro promedio de los proyectos estudiados.

e El tiempo de retorno de la de la inversiéon para cada sistema a evaluar se
describe en el cuadro N° 89 para el cobertor insuflado y en el cuadro N° 90

para ei cobertor arriostrado, teniendo los siguientes resultados

TIR COBERTOR TIPO INSUFLADO 3.8 ANOS

TIR COBERTOR TIPO ARRIOSTRADO 3.3 ANOS

Es decir la inversion retorna en cada caso en el cuarto periodo de lluvias

en los que se usara.
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Cuadro N° 88 Tiempo de retorno de [a inversion del cobertor insuflado

COBERTOR INSUFLADO . ' )

ANO

4] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

COMPRA (INVERSION) 5/.4,972,300 ]

INGRESOS

AHORRO EN LOS GASTOS GENERALES S/.3,457,767 | 5/.3,457,767}| S/.3,457,767 | S/. 3,457,767 | S/. 3,457,767 | S/. 3,457,767 | S/.3,457,767 | S/.3,457,767 | S/.3,457,767 | 5/. 3,457,767
EGRESOS

ALQUILER DEL EQUIPO -$/.1,400,000 | -S/. 1,400,000 -S/. 1,400,000 | -S/. 1,400,000 -S/. 1,400,000 | -S/. 1,400,000 | -5/. 1,400,000 | -S/. 1,400,000 | -S/. 1,400,000 | -S/. 1,400,000
GASTOS INDIRECTOS CON EL SISTEMA -8/. 746,360 -5/. 746,360 H -S/. 746,360 -S/. 746,360 -5/.746,360 -S/. 746,360 -5/.746,360 -S/.746,360 $/.746,360 -S/.746,360
FLUJODE CAJA /. 1,311,407 | s/. 1,311,4o7|] S/. 1,311,407{ 5/. 1,311,4078 5/. 1,311,407} S/. 1,311,407 | 5/. 1,311,407} S/. 1,311,407 | S/. 1,311,407 S/. 1,311,407

UTILIDAD ACUMULADA

$/.1,311,407

s/.2,622,814] 5/.3,934,221

S/.5,245,628

S/.6,557,035

S/. 7,868,442

$/.9,179,849

S/. 10,491,256

S/.11,802,663

$/.13,114,070

RETORNO DE LA INVERSION

-$/.3,661,393

5/.2,349,986}] -5/. 1,038,579

S/.272,828

S/.1,584,235

S/. 2,895,642

S/.4,207,049

S/.5,518,456

S/.6,829,863

S/.8,141,270

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 89 Tiempo de retorno de la inversion cobertor arriostrado

COBERTOR ARRIOSTRADO _ - ) )

Aflo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

COMPRA (INVERSION} -5/, 2,871,075

INGRESOS

AHORRO EN LOS GASTOS GENERALES S/.3,457,767 S/.3,457,767 |S/.3,457,767 S/.3,457,767 1S/.3,457,767 |S/.3,457,767 (S/.3,457,767 |S/.3,457,767 |S/.3,457,767 |S/. 3,457,767

EGRESOS

ALQUILER DEL EQUIPO -$/. 850,000 -5/. 850,000 -S/. 850,000 -S/. 850,000 -S/.850,000 |-S/.850,000 |[-5/.850,000 {-S/.850,000 |-S/.850,000 |[-S/.850,000

GASTOS INDIRECTOS CON EL SISTEMA -5/.1,726,768 |-5/.1,726,768 {-5/.1,726,768 5/.1,726,768 B-S/.1,726,768(-5/.1,726,768|-5/.1,726,768(-S/. 1,726,768|-S/. 1,726,768|-5/. 1,726,768

FLUJODECAIA S/. 880,999 S/. 880,999 [|S/. 880,999 /. 880,999 S/. 880,999 |S/.880,999 {S/.880,999 |{S/.880,999 |5/.880,999 |S/.880,993
S/. 880,999 S/.1,761,998 §5/.2,642,997 $/.3,523,996 {S/.4,404,995 |S/.5,285,994 |S/.6,166,993 |S/.7,047,992 |S/.7,928,991 |S/. 8,809,990
-5/.1,990,076 |-S/.1,109,077 §-S/.228,078 §/.652,921 $/.1,533,920 |S/.2,414,919 |S/. 3,295,918 |S/. 4,176,917 |S/. 5,057,916 |S/. 5,938,915

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES
En el desarrollo del andlisis de la investigacion se llegaron a las siguientes

conclusiones.

w Las temporadas de precipitaciones consideradas en el planeamiento de las
actividades de los proyectos viales son de Diciembre a Marzo, sin embargo,
del analisis de las precipitaciones mensuales acumuladas de los proyectos
evaluados, se observo gue las precipitaciones tienen una duracién mayor y
gque empieza en Octubre hasta el mes de Abril, y esto se ve reflejado en el

retraso de las actividades, alza en los costos y retrabajos.

% Se concluyé que el uso de los cobertores generarian un ahorro en tiempo para
los proyectos evaluados de 90 dias aproximadamente considerando su uso de
entre los meses de Diciembre a Marzo. El ahorro en tiempo determinado para

cada proyecto es descrito en el cuadro N° 91.

Cuadro N° 90 Ahorro en tiempo en los proyectos a evaluar

PROYECTO ' o 7 AHORRO EN TIEMPO
Cajamarca-Celendin 13 semanas (91 dias)
Alfamayo-Quillabamba 14 semanas (98 dias)
Ayacucho-Abancay 13 semanas (91 dias)

Fuente: Elaboracién propia

= La aplicacion del uso de los cobertores sean del tipo arriostrado o insuflado,
necesitara un cambio en la planificacion de los trabajos que restringirian el
avance continuo de las actividades propuestas: a) Colocacién y compactacion
de la subbase y base granular; y la imprimacion de la carpeta asfaltica; b)
Construccion de las cunetas, a lo largo de la via imprimada; y ¢) Extendido y

compactado de la carpeta asfaltica.

w Para el cumplimiento de todo lo planteado se definieron cuatro grupos de
actividades que deberian de estar realizadas en la zona donde se proyectan
el uso de los cobertores en temporada de precipitaciones, siendo estas: a)
Subrasante y mejoramientos liberados; b) Obras de arte (alcantarillas,

subdrenes, pontones, etc.); ¢) Extraccién de material de canteras; y d)
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Procesamiento de Material granular. En el cuadro N° 92 se muestra las

restricciones de avance de las actividades criticas mencionadas, que deberan

de mejorar en cuanto a su planeamiento, previo al uso de cobertores.

Cuadro N° 91 Actividades criticas para el avance de los trabajos con el uso de cobertores

PROYECTO

ACTIVIDADES CRITICAS

. - .- COMENTARIO

Cajamarca-

Celendin

Subrasante/Mejoramien

to

Para poder cumplir la ejecucién de los
trabajos esta fase esta retrasada en un

22%.

Obras de arte

En referencia a la las alcantarillas, gavién

enrocado, pontdén, estos tienen un
retraso acumulado con respecto al
avance acumulado del 13%, con respecto
a los subdrenes su avance esta retrasado

en un 38%

Canteras

Lla extraccion del material granular
presenta un retraso del 20% con respecto

a lo planteado

Materiales

Con respecto al material procesado para
base este presenta del 30% segin lo

planeado.

Alfamayo-
Quillabamba

Subrasante/Mejoramien

to

En referencia al perfilado y conformacion
de terraplenes presenta un retraso del
15% de acuerdo a lo planeado, con
respecto a los mejoramientos si se llega a

la meta.

Obras de arte

En cuanto a las alcantarillas, badén,
gavién y enrocados, presentan un retraso
con respecto a lo planeado del 32%, con
respecto a los subdrenes este presenta

un retraso del 27%.

Canteras

Para lograr lo planeado la extraccién de
material habria estado retrasado en un

28%.

Material

En referencia al material procesado para

base se hubiera cumplido el objetivo.
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PROYECTO ACTIVIDADES CRITICAS COMENTARIO

Con respecto a la conformacion de

terraplenes se habria cumplido con lo
Terraplenes/Mejoramien
planeado, en cuanto al mejoramiento a
tos
nivel de subrasante tendria un retraso

del 30% con respecto a lo planeado.
Ayacucho -

Con respecto a las alcantarillas el avance
Abancay
obtenido en el proyecto hubiese

cumplido con lo planeado con el uso de
Obras de arte
los cobertores. Con respecto a los
subdrenes este hubiera tenido un retraso

del 23%.

Fuente: Elaboracion propia

= La longitud en kildmetros que se trabajarian en época de precipitaciones en

los proyectos se muestra en el cuadro N° 93.

Cuadro N° 92 Longitudes aprovechables durante la temporada de precipitaciones en los proyectos.

LONGITUD APROVECHABLE
PROYECTO
Carretera Cajamarca-Celendin 17.50 KM
Carretera Alfamayo-Quillabamba 16.00 KM
Carretera Ayacucho-Abancay 16.00 KM

Fuente: Elaboraci6n propia

Durante el planeamiento del proyecto se debera de tratar de buscar que el
desarrollo de los trabajos se realice en un tramo con menores restricciones en

cuanto al avance como a la seguridad para alcanzar los objetivos planteados.

w Se concluye que el cobertor tipo insuflado es el mejor sistema para la
realizacién de los trabajos de pavimentacién por contar como caracteristicas
principales el facil armado y rapido transporte interno, por sobre los cobertores
arriostrados, estos factores generan un costo indirecto a los proyectos siendo
su costo aun mayor al alquiler del sistema, por ello el sistema de cobertores

insuflados es el mejor desde el punto de vista econémico.
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w. Desde el punto de vista técnico los cobertores insuflados se adaptan de
manera eficiente a la geometria de las vias con radios de hasta 30.'00 m, lo
que me permite tener mayores tramos de trabajo continuos, en referencia a
los cobertores arriostrados estos tienen una limitaciéon en cuanto a las curvas
de radio menores a 80.00 m dado que en secciones curvas el ancho de la via
es mayor siendo este cobertor rigido solo seria factible en secciones en
tangente, por lo que técnicamente el mejor sistema a implementar seria el

cobertor tipo insuflado.

w.  Si bien la inversion inicial en las propuestas de los sistemas de cobertores

tienen considerables diferencias

SISTEMA DE COBERTORES INVERSION INICIAL
Cobertor Insuflado . S/. 4,972,800.00
Cobertor Arriostrado S/.2,871,074.92

Ambos sistemas tienen el mismo tiempo de retorno de la inversion, siendo
estas logradas en el cuarto proyecto a ejecutarse, sin embargo, dado el mayor
margen de utilidad brindado por el sistema de cobertores insuflados se
concluye que este sistema es el 6ptimo para este tipo de actividades desde el

punto de vista técnico y econémico.

= El trabajo con los cobertores insuflados necesitara contar con regimenes en
cuanto al transito de vehiculos particulares dado que por ser una estructura
sostenida por la presion del aire tienen exclusas o puertas de entrada y salida,

por lo que se debera coordinar previamente con los pobladores de la zona.

= La investigacion propone algunas alternativas para el drenaje longitudinal de
la via, que deberan de ser probadas en campo para determinar la solucion

6ptima a implementar.
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6.2 RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta a las conclusiones llegadas, se tienen las siguientes

recomendaciones:

w  En los estudios realizados en los expedientes técnicos se suelen describir a la
temporada de lluvias entre los meses de Diciembre a Marzo, sin embargo la
geografia peruana es tan amplia que para cada zona del Pert siempre
encontraremos alguna singularidad, se recomienda construir un histograma
de lluvias acumuladas mensuales en un periodo histérico de 10 afos de la
estacion del SENAMHI préxima al proyecto para prever el inicio de las liuvias,
esta informacion debera ser corroborada con la experiencia de los pobladores

de la zona.

w. Dado que el sistema de cobertores tipo arriostrados presentan una menor
inversion inicial se deberia de optimizar su disefio de tal manera que se adecue
a los trazos de la via en toda su dimension respetando los criterios estudiados
en esta investigacion, ademas que sea ligero y estable para su rapido

transporte.

w. La construccion de cunetas durante la temporada de precipitaciones es una
actividad previa a la colocacion de la carpeta asfaltica por lo que se debera de

prever métodos constructivos que permitan su desarrollo sin contratiempos.

w  Se recomienda un monitoreo constante de los niveles de la calidad del aire
durante los trabajos a realizar, la investigacion se desarrollé un item donde se
encuentran los limites maximos remitidos para lugares confinados de acuerdo

a la legislacion peruana.

w  Se recomienda buscar alternativas que permitan el procesamiento de material
de canteras en época de precipitaciones, usando algun sistema que permitan

un procesamiento y almacenaje sistematico.
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ANEXOS

Anexo N°1: Uso de Cobertores en la pavimentacién' de carreteras

En el Pert se desarrolié en el proyecto Corredor vial Interoceanico Sur Tramo 1l
(Urcos - Inambari) y Tramo 1l (Inambari — Ifapari): CONIRSA, en el afio 2005 en

el Cusco - Puerto Maldonado.

Las empresas que ganaron las licitaciones fueron integrada por JJC Contratistas
Generales S.A., Constructora Norberto Odebrecht S.A., Grafia y Montero S.A.A. e
Ingenieros Civiles Contratistas Generales S.A. todas ellas junfas en el Consorcio
Conirsa, tienen desde agosto de 2005, la concesidn para la construccion,
operacion y mantenimiento de los 300 km comprendidos en este tramo que va
desde Urcos, Cuzco, en el altiplano (3250 a 4700 msnm) hasta Puente Inambari,
en la selva de Madre de Dios (370 msnm). Este tramo forma parte del Corredor

Vial Interoceanico Sur, que conecta a Per( y Brasil.

Este mismo consorcio gano también la Concesionaria interoceanica Sur tramo I
para la construccioén, operacion y mantenimiento de los 403 km comprendidos en
este tramo, que va desde Puente Inambari hasta Ifiapari, en Madre de Dios. Este

tramo forma parte del Corredor Vial Interoceanico Sur, que conecta a Pert y Brasil.

En estos dos proyectos el Consorcio CONIRSA implemento el uso de cobertores
para la colocacion de la carpeta asfaltica, si bien es cierto nuestra propuesta y

andlisis es mas completa esta aplicacion es un precedente importante.

En entrevistas con ingenieros que participaron del proyecto, se supo que este
sistema solo funcionaba para secciones de via con radios de curvatura grandes y
la mayor restriccion para su uso fue que tenia que haberse construido las cunetas.

Se muestran fotografias de los trabajos realizados en esos proyectos en las figuras
N°1y N°2
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s |

Figura N° 2 Compactacion de la carpeta asfaltica usando cobertores
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Anexo N°2 Equipos y modelos usados en el analisis geométrico de los

cobertores.

Los tamafios de los equipos para analizar las nuestras necesidades se basan en

los modelos de cada uno de ellos siendo los modelos tomados los siguientes:

A) Motoniveladora Caterpillar 16M

Figura N° 3 Motoniveladora Caterpillar 16M

La motoniveladora Caterpillar 16M, es un modelo con caracteristicas modernas

que posee un motor de 221 kW de potencia y longitud de hoja 4.9 m (16 pies), las

dimensiones externas del quipos se muestran en la Tabla N°1, para el

modelamiento de este equipo se consideré que la hoja de la cuchilla trabaja a

30°con referencia al tambor.

! 1 Altura - hasta la parte superior 3703mm 1458pulg 8 Espacio libre sobre el suelo 407mm  16pulg
| de la cabina en el eje trasero
2 Altura - hasta el centro del 688 mm  27,1pulg 9 Altura hasta la parte superior 3.088mm 1216 pulg
eje delantero de los cilindros
i 3 Longitud — entre los ejes tandem 1.841mm 72,5 pulg 10 Altura hasta el tubo de escape 3405mm 1341 pulg
4 Longitud - eje delantero hasta 3.069mm 1208 pulg 11 Ancho - lineas centrales 2509mm 98,8 pulg
! la vertedera de los neumaticos
i 5 Longitud - eje delantero hasta o 6.985 mm 275pulg 12 Ancho —neumaticos traseros 3086 mm 1219 pulg
; tindem intermedio exteriores
| 6 Longitud -neumatico delantero 9963 mm 3922 pulg 13 Anche - neumaticos delanteros 3.086mm 1219 pulg
§ hasta la parte trasera de la maquina exteriores
f‘ 7 Longitud - contrapeso hasta 11672 mm  459,5 pulg
i el desgarrador
Tabla N°1 Dimensiones de la Motoniveladora
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B) Rodillo Compactador CS533E Caterpillar RD-16

Figura N° 4 Rodillo Compactador CS533E Caterpillar RD-16

El rodillo compactador CS533E Caterpillar RD-16, es un modelo que se usa
actualmente en los proyectos de carreteras, posee un motor de 97 kW de potencia,
con una anchura del tambor 2.134 m de 12 TN, las dimensiones externas del

rodillo se muestran en la tabla N°2.

| CS533E CPS33E CS533E CP533E
mm mm mm mm

A Longitud total 3510 5510 F Altura hasta el canopy ROPS/FOPS 3060 3070

B Anchura toal 2290 2290 Altura hasta Ia cabina ROPS/FOPS 3070 3070
Versin Pesada 2360 -~ G Distancia entre ejes 2900 2500

€ Anchura del tambor 2134 2134 H Alwralibre sobre el suelo 543 543

D Espesor del armazén del tambor 25 35 J Altwralibre dtil 521 521

E Diimetro de! tambor 1534 1295 Radio de giro interior 3680 3680
Didmetro del tambor sobre los pisoncs - 1549 Radio de giro exterior 5810 5810

Tabla N°2 Dimensiones externas del Rodillo CS533E
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C) Pavimentadora de asfalto AP655D Caterpillar

Figura N° 5 Pavimentadora de asfalto AP655D CAT.

La pavimentadora CAT AP665D es un equipo con un motor con potencia bruta de

129Kw, y capacidad de la tolva de 15.5 toneladas, volumen 6.5m3 y cuenta con

un ancho maximo de pavimentacion de 6.1m.

Di
A

mensiones

Largo del tractor c/rodillo de empuje

495 m (16'3")

B Largo c/rodillo de empuje y reglon AS2252C 6,65m (21'7")
Largo c/rodillo de empuje y reglén AS3251C 6.80 m (22' 4")
€ Ancho de transporte con reglén y compuertas (tolva levantada) 272m (8 11"
Ancho de transporte sin reglén y compuertas (tolva levantada) 244 m (8)
D Ancho en orden de trabajo del tractor (tolva bajada) 3,31 m (10' 10™)
E__Ancho del medidor de cadena 220m (7' 3"
F  Altura de operacién 3,84 m(12'7")
G Altura de transporte con silenciador, tubo de escape 2,82 m (9'3")
vertical y asiento bajado
H  Altura de descarga del camién 605 mm (24")
I Ancho de entrada del camion 3.20m (10'6")
J  Altura del rodillo de empuje 533 mm (21")
K _Largo de tolvas 1.96 m (6'5")
L Altura de cubieria 1,78 m (5' 10")
Tabla N°3 Dimensiones externas de la pavimentadora de asfalto AP655D CAT.
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D) CAMION VOLQUETE
El camion volquete usado como referencia para la evaluacion para el uso de
cobertores, en temporada de precipitaciones fue un VOLVO FMX, es la

siguiente figura se muestra su especificaciones técnicas.

VOLVD FHMX 13 LITROS 8X4R - Especificacién técnica

il i

A-Enfre-gjes™ 4300 4900

8 - Entre ejes tedrico 3988 4588

C - Voladizo trasero 975 1925

D - Largp total 8165 9715 1
.E - Distancia efe defantero - final de la cabina 440 440

F- Distancla efe - Imp! (min) 510 510

K- Distancla entre tos efes traseros 1370 1370

M - Altura sin climatizador®* 2843 2843

N - Distancia de el 1° a el 2° ejo direcional 1995 1895

Radlo de giro 9900 10900

* Neumético 11.00R22 - Uantas de Acero - Suspensién RADD-TR2 - L1EHI - FST PAR - RAL32 - FAL17,4 - Carga Nominal
~ Para vehiculos con climatizador, egregar 148 mm en la eltura,
* Para neuméticos 1200R24, por la imitacién del éngulo de viraje de las lantas, ef radio de giro es alterado pam 12000mm (Entre-ejes 4300) / 13250mm (Entre-ejes 4800).

~=Cunsullar por mayvres dishancias enbe vjes,

Tabla N°4 Dimensiones externas del volquete VOLVO FMX 13.

Tipo de inyeccién Inyeccidn directa con unidades iny ¥ y 1 directa con unidades inyectorasy | Inyeccién directa con unidades inyectorasy
P qerenciamiento electrénico gerenciamiento electrénico ferenciamlento electrénico
Potencia 400 ov- 294 KW 440 ov- 324 KW 480 cv - 353 KW
(1400 -1800 rpm) (1400 -1800 rpm) (1400 -1800 rpm)
Torque 2000 Nm - 204 kgim - 2200 Nm - 224 kafm 2400 Nm - 245 kgfm
q (1050 -1400 rpm) (1050 -1400 rpm) (1050 -1400 rpm)
Nirero de cilindros 6 6 6
Clindrada 128 dm?3 (iitros) 128 dm? (litros) 128 dm? (iitros)
Diametrox Casrera del plstsn 131 x 158 mm 131 x 168 mm 131 x 168 mm
Emisiones Euro il / CONAMA fase P5 Euro [l / CONAMA fase P5 Euro Jll / CONAMA fase P
t Sistema de lubricacion® 331 - cérler plast [ 37 | - cérter acero 33 |- carter plast | 37 | - cérler acero 331 - cérter plést | 37 | - carter acero
| Sistema do enfriamiento 38 litros 38 litros 38 litros
* Para cambio do acelloy Ritres,
Tabla N°5 Caracteristicas del volquete VOLVO FMX 13.
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Anexo N°3 Aplicacion de la prueba tipo Delphi para el uso de cobertores.

Se realizé una prueba del modelo DELPHI al equipo técnico de COSAPI S.A, Ing.
de produccion, planeamiento, gerentes y residentes de obra de los proyectos
viales ejecutados por dicha empresa, para conocer a -fondo en base a la
experiencia de expertos, las limitaciones de toda indole productos de las liuvias
para las actividades del proceso de pavimentacion.

El tema central de la encuesta fue la realizacién de los trabajos del proceso de
pavimentacion en temporada de lluvias (colocaciéon y compactacién de la subbase
y base granular, imprimacion y conformacion de la carpeta asfaltica). Siendo

dividida en tres capitulos de interés:

e Capitulo N°1: Trabajos de colocacién y compactacion de la subbase y base
granular en época de precipitaciones.

o Capitulo N°2: Trabajos de imprimacion y conformacion de la carpeta asfaltica
en época de precipitaciones.

e Capitulo N°3: Implementacién de cobertores en la ejecucion de los trabajos del

proceso de pavimentacién.

En cada uno de los capitulos se considero un evento en base al cual los expertos
resolverian las preguntas, estas preguntas son valorativas que se restringen al
siguiente orden:

CRITERIO . | |  VALORACION
NADA IMPORTANTE K
POCO IMPORTANTE 2
IMPORTANTE 3
MUY IMPORTANTE 4
ABSOLUTAMENTE IMPORTANTE 5

CAPITULO N°1 TRABAJOS DE COLOC’ACIéN‘Y COMPACTACION DE LA
SUBBASE Y BASE GRANULAR EN EPOCA DE PRECIPITACIONES.
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,Gra ular en epoca dé preCIpltaCIones ; -

Cual sera Ia lmportancla de este evento en.. ;
iv(Marque de 1: a 5 donde 1 nada lmportante y. 5-absolutamente |mp0rtante)

VALORACION

P1 El cumplimiento de los plazos contractuales para el desarrollo del 5

" | proyecto.
P2. | Satisfacer la demanda de produccion planificada en obra. 4
P3 La implementacion de métodos alternativos en la realizacion de los 4

" | trabajos.
P4 La mejora de la competitividad frente a otras empresas constructoras, 5

" | aplicando innovaciones tecnolégicas.
P5. | Respetar y conservar el ecosistema, medio ambiente y comunidades. 4

:*l(,CuaI sera la factlbllldad de este evento mantenlendo o mejorando
’(Marque de 1 a 5, donde 1= nada factlble y 5~absolutamente factlble),( G

Lo

VALORACION
P6. | La calidad del producto a entregar. 4
P7. | La produccion de la fase en las condiciones descritas. 4
P8. | Laincidencia de los costos en la realizacion de la fase. 4
P9. [ El cumplimiento de los plazos contractuales estipulados. 4
P10. | La seguridad en las actividades a realizar a realizar. 4

;(,Cual serla la valoramon de Ias SIgmentes restrlcclones para el desarrollo de este;.
evento (Marque de't a: 3 restric
VALORACION

P11. | La saturacién del material granular (extendido o apilado).
P12 La saturacion de la capa inmediata inferior donde se colocara el 5

" | material granular.
P13. | Los constantes derrumbes en zona de corte. 4
P14. | Las condiciones climaticas en la zona de trabajo. 4
P15 Los costos elevados de produccién por equipos y personal en "stand 4

" | by".
P16. | Fenémeno de "acolchonamiento” de la capa granular. 5
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"Para la realizacion de este evento indique el grado de importancia de las siguientes
recomendaciones sugeridas por ingenieros de produccion y planeamiento. ¢ Qué grado
-de Importancia-le asignaria-a las srgulentes recomendaciones?- - (Marque de 4-a.5;/
donde 1=recomendacion irrelevante y 5=recomendacién importante)

VALORACI()N
P17 | Optimizar el proceso constructivo 4
P18. | No realizar los trabajos en temporada de precipitaciones. 4
P19. | Aumentar los recursos para lograr los objetivos programados. 3
P20. | Implementar métodos alternativos de ejecucion de los trabajos. 5
P21. | Disponer de un plan de trabajo planificado y programado. 5
P22. | Realizar los trabajos en cuanto el clima lo deje. 4

Dentro de la fase de colocaclon y compactacron de Ia subbase Yy base granular
hay tres actividades importantes las cuales son: (a) acopio del material, (b)
Extendido y batido del material, y (c.) compactacién

_(a) Con-respecto a. la actividad del acopio del material granular en temporada - de
precipitaciones, cual sena el grado de importancia“de las siguientes aflrmacrones
(Marque de 1 a 5, donde 1= nada rmportante y 5—absolutamente lmportante)

VALORACION

P23. | No acopiar material en presencia de precipitaciones. 4
P24. | Acopiar el material y protegerlo de las precipitaciones. 5
P25 No acopiar material en la noche si los trabajos se van a realizar el dia 3

" | siguiente.
P26. | Nunca acopiar material saturado. 5
P27 Usar cobertores para permitira el acopio de material granular en 5

" | presencia de lluvias.

(b) Con respecto a la actividad de extendido y batido del material en temporada de
precipitaciones, cual seria €l grado de importancia de las siguientes afirmaciones:
(Marque de 1ab5, donde 1=nada importante y 5=absolutamente importante)

VALORACION
P28. | Realizar la actividad solo si el clima es favorable. 5
Realizar el extendido y cubrirlo inmediatamente para protegerlo de las
P29. " 4
lluvias.
P30 La implementacion de la maquina esparcidora ayudaria a optimizar la 4
* | actividad de extendido de material granular.
P31. | Se pude realizar esta actividad de noche. ' 4
P32 Usar cobertores para permitir el extendido y batido de material en 4
* | presencia de lluvias.
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(c) Con respecto a la actlwdad de compactamon en temporada de precipitaciones; cual
-seria .~ el grado ~de ~importancia: - de, - ~las:.-:'siguientes; - afnrmamon,es,,
(Marque de 1 a 5 donde 1— f ] |mportante y 5—absolutamente |mportante)

VALORACION
P33. | No realizar la actividad en preéencia de precipitaciones. 5
P34. | No compactar el material granular refinado saturado. 5
P35. | Realizar la compactacion de las capas granulares en la noche. 3
P36. Usar copertores para permitir la compactacion de la capa granular en 5
presencia de lluvias.

CAPITULO 2. TRABAJOS DE IMPRIMACION Y CONFORMACION DE LA -
CARPETA ASFALTICA EN EPOCA DE PRECIPITACIONES

Evento: La e;ecucnon de trabajos de lmpnmacmn y conformamon de Ia carpeta
asfaltica en temporada de precipitaciones. \

DI L

(,Cual sera Ia |mportanc|a de este evento en . : '
(Marque de 1 a 5, donde 1 nada pertlnente Y 5-absolutamente pertmente)

VALORACION
P1 El cumplimiento de los plazos contractuales para el desarrollo del 5
" | proyecto.
P2. | Satisfacer la demanda de produccién planificada en obra. 4
P3 La implementacion de métodos alternativos en la realizacion de los 5
" [ trabajos.
P4 La mejora de la competitividad frente a otras empresas constructoras, 4
" | aplicando innovaciones tecnolagicas.
P5. | Conservar y preservar el ecosistema, medio ambiente y comunidades. 4
¢ Cudl'sera la facfibilidad de-este evento'manteniendo o mejOra"ndd.‘:. e ‘
(Marque de 1 a5, donde 1=nada factiblé y 5=absolutamente factible) ,
VALORACION
P6. |La calidad del producto a entregar. 4
P7. |La produccion de la fase en las condiciones descritas. 4
P8. |Los costos en la realizacién de los trabajos. 4
P9. | El cumplimiento de los plazos contractuales estipulados. 4
P10. | La seguridad en las actividades a realizar a realizar. 4
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< Cual seria la valoracion de las siguientes: restricciones para el desarrollo de este

evento (Marque de 1ab, donde 1= nada restnctlva y 5—absolutamente restnctlva)
VALORACION
P11. | La presencia de humedad en la base granular a imprimar. 5
P12. | El lavado del material bituminoso de la base granular. 4
P13. | La pérdida de trabajabilidad del asfalto 4
P14. | La contaminacién del asfalto con agua. 4
P15. | Los constantes derrumbes en zona de corte. 4
P16. | Las condiciones climaticas en la zona de trabajo. 4
P17. Los costos elevados de produccion por equipos y personal en "stand 4

by".

Para la realizacion de esta fase indique el grado de
recomendaciones sugeridas por

O T

importancia de las siguientes
ingenieros -de .produccién y .-planeamiento.

¢Qué grado de Importancia le asignaria a las siguientes recomendaciones?
(Marque de 1 a 5, donde 1=recomendacion irrelevante y 5=recomendacion importante) .

VALORACION
P18. | Optimizar el proceso constructivo 4
P19. | No realizar los trabajos en temporada de precipitaciones. 4
P20. | Aumentar los recursos para lograr los objetivos programados. 3
P21. | Implementar métodos alternativos de ejecucion de la fase. 5
P22. | Disponer de un plan de trabajo planificado y programado. 5
P23. | Realizar los trabajos en cuanto el clima lo deje. 4

.Dentro de la fase de imprimacion se tiene dos actividades |mportantes las
cuales son (a) ||mp|eza de la base granular y (b) riego de lmpnmamon : ‘

(a) Con respecto a la activida"d“de' limpieza de la base granular en temporada de
precipitaciones, cual seria el grado de importancia de las siguientes afirmaciones: .
(Marque de 1 a 5, donde 1=nada importante y 5=absolutamente importante)

VALORACION

P24 No se puede limpiar la superficie de la base en presencia de 5

" | precipitaciones
P25 Utilizacion del "dragon” para el secado de la base hiimeda previa a la 4

" | imprimacién.
P26. | Se puede realizar esta actividad de noche. 2
P27 Usar cobertores para permitir Ia limpieza de la base granular en 4

" | presencia de liuvias.
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_,(b) Con respecto a Ia act|v1dad de rlego de lmpnmamon en temporada de preCIpltacmnes
cual -seria el - grado -de importancia- de las . siguientes ., afirmaciones:
(Marque de 1 a 5, donde 1= nada lmportante y 5—absolutamente importante)

VALORACION
P28. | Imprimar solo en superficies limpias y secas. 5
P29. | Nunca realizar la imprimacién en presencia de precipitaciones. 5
P30. | EL agua afecta la penetracion del material bituminoso. 5
P31. | Se puede realizar el riego de imprimacion de noche. 3
P32. | Usar cobertores para permitir la imprimacién en presencia de lluvias. 4

‘Dentro de la fase de colocacién y compactacién de la carpeta asfaltica se -
tiene dos actividades |mportantes las cuales son (a) colocaClon de la carpeta
‘asfaltica, y~(b).compactacién - ‘

(a) Con respecto a la actividyéd de colocacion de la'carpeta asfaltica en temporada de
precipitaciones, cual seria el grado de importancia de las siguientes afirmaciones:
- (Marque de-1-a-5, donde 1=nada-importante y-5=absolutamente importante):- - -- - -

VALORACION

P33. | No se puede colocar asfalto en temporada de precipitaciones. 4
P34 Colocar la carpeta asfaltica en una base imprimada himeda afecta la 5

" | calidad final del pavimento.
P35. | La contaminacién del asfalto con agua afecta su calidad. 5
P36. | La lluvia afecta la temperatura de colocacién del asfalto enfriandolo. 5
P37 Usar cobertores para permitir la colocacion de la carpeta asfaltica en 4

" | presencia de Huvias.

(6) Con respecto a la actividad dé"compéctaclién de la carpeta asfaltica en tem’porada"
de precipitaciones, cual.serfa el grado de importancia de las siguientes afirmaciones:
(Marquede 1 a5, donde 1=nada importante y 5—absolutamente importante)

VALORACION

P38. | No compactar la carpeta asfaltica en temporada de precipitaciones. 4
P39 La compactacion del asfalto contaminado con agua afecta la calidad del 5

" | pavimento.
P40. | La lluvia afecta la 6ptima temperatura de compactacion del asfalto. 5
P41 Usar cobertores para permitir la compactacion de la carpeta asfaltica en 5

" | presencia de lluvias.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DE COBERTORES EN LA EJECUCION DE

LOS TRABAJOS DEL PROCESO DE PAVIMENTACION

Evento: La ejecucion de los trabajos del proceso de pavimentacion en

temporada de precipitaciones implementando el uso de cobertores . .-

;Cual sera la importancia de este evento en... :
(Marque de 1a 5 donde 1 nada |mportante y 5—absolutamente |mportante)

VALORACION
P1 El cumplimiento de los plazos contractuales para el desarrollo del 5
" | proyecto.
P2. | Satisfacer la demanda de produccion planificada en obra. 4
P3 La implementacién de métodos alternativos en la realizacion de los 5
* | trabajos.
P4 La mejora de la competitividad frente a otras empresas constructoras, 5
" | aplicando innovaciones tecnoldgicas.
P5. | Conservar y preservar el ecosistema, medio ambiente y comunidades. 4
¢&Cudl sera la factibilidad de est_é evento manteniendo y mejorando... .
(Marque de 1 a 5, donde-1=nada factible y 5=absolutamente factible) --:
VALORACION
P6. |La calidad def producto a entregar. 5
P7. |La produccion de la fase en las condiciones descritas. 4
P8. | Laincidencia de los costos en la realizacion de la fase. 4
P9. | El cumplimiento de los plazos contractuales estipulados. 5
P10. | La seguridad en las actividades a realizar a realizar. 4

;¢Cual seriala valoracmn de Ias sngwentes caracterlstlcas de Ios cobertores para eI
desarrollo de este evento...
‘(Marque de 1a5] donde 1 nada importante y 5—absolutamente |mportante)

VALORACION
P11. | Ofrecer proteccion contra la lluvia. 5
P12. | Facil armado y transporte. - 4
P13. | Ser resistente a los vientos. 5
P14. | Adaptable al trazo de la carretera en planta y elevacion. 5
P15. | Permitir el paso de vehiculos y maquinarias. 5
P16. | Utilizable en distintos proyectos. 5
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¢ Cudl serfa la valoracién de las siguientes posibles restricciones para el desarrollo de
este evento... (Marque de 1 a 5, donde 1=nada importante y 5=absolutamente
importante) ‘ :

VALORACION
P17. | Debe de existir un drenaje de las aguas provenientes del cobertor. 5
P18. | No aplicable a zonas de corte inestables. 4
P19. | No aplicable a curvas muy cerradas. 4
P20. | No aplicable para zonas urbanas. 4
P21. | No aplicable para zonas de quebradas (Puentes, Pontones y Badenes) 3
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Anexo N°4 Informacion hidrolégica de las estaciones del SENAMHI
A) Estacién Celendin, Carretera Cajamarca-Celendin-Balsas
Cuadro N°1 Precipitacién mensual acumulada (mm)

ESTACION __ANO _ENE FEB} MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO SEP‘. OCT | NoV DIC _
CELENDIN | 2000 | 985 | 2240 | 2206 | 1124 | 450 | 548 | 1.9 | 98 | 607 | 57 | 534 | 160.4
CELENDIN 2001 249.5 1349 445.0 506 | 396 | 13 54 | 00 32.2 104.3 | 162.2 97.0
CELENDIN 2002 57.9 90.5 289.1 172.6 279 | 19 29.3 0 2 208.6 122 151.8

__CELENDIN | =~ 2003 487 | 7114 | 1586 | 927 | 273 | 212 | 17 | 09 1395 80.9 ] 958 | 116.4
, dELENDIN 2004 - 51.3 63.5 101.7 | 106.6 32.9 0 20.5 2.5 50.3 944 225.4 143.2
CELENDIN 2005 79.3 | 103.4 | 236.5 | 69.3 16.5 0 0 0 39 | 2503 | 266 | 166.7
_CELENDIN 2006 ’ 98.5 136.1 | 349.8 62.4 3.4 11.8 9.1 3.9 66.3 118.3 | 123.1 144.6

__CELENDIN | © 2007 916-| 176 2758 | 1222 | 27.6 3 6 9.9 20 | 2153 | 152.9 | 129
CELENDIN 2008 _ 98.5 180.2 98.8\ 98.7 48.5 | _ 28 11 21 21 132 142.5 38.8
CELENDIN 2009 212.1 75.9 223.5 150.9 71.4 5.8 6.1 0 38.2 98.7 | 139.5 116

. CELENDIN | 2010 84.7 | 2004 | 1763 | 618 | 69.9 | 28 | 187 | 39 | 390 | 604 | 1230 | 135.1 |
CELENDIN 2011 ‘62.8 88.8 193.3 | 1253 | 18.8 ° 3.6 15.4 4.8 40.5 95.6 113.2 | 173.6
CELENDIN 2012 218.1 | 113.8 | 1281 99.8 42 34 0 1.7 03 142 | 208.1 80.3
CELENDIN_ 2013 76 58.9 | 167.1 66.7 63 21.1 165 | .332 | 47 | 1665 | 369 | 116.8

Fuente: SENAMHI
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B) Estacion Quillabamba, Carretera Alfamayo-Quillabamba
Cuadro N°2 Precipitacion mensual acumulada (mm)

ESTACION ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOoV DIC
QUILLABAMBA 2000 3154 | 243.7 | 1804 74.2 20.1 56.3 1.4 37.2 35.3 50.3 34.7 85
QUILLABAMBA 2001 288.4 | 2466 | 2229 48.1 421 8.2 39.1 30.1 25.8 0 89.7 110.6
QUILLABAMBA 2002 119.2 | 195.4 | 200.2 45.3 324 15.6 69.3 71.9 36 89 108.5 | 219.9
QUILLABAMBA 2003 163.1 185.3 | 199.1 109 18.6 8.3 5.9 113.5 71.6 47.3 494 176.4
QUILLABAMBA 2004 179.7 | 1534 | 125.7 0 43 19.7 59.4 443 55.1 122.8 | 119.6 94.6
QUILLABAMBA 2005 1162 | 133.2 | 186.3 95.9 34 7.4 56.1 10.5 42.3 | 708 21.5 181.4
QUILLABAMBA 2006 173.9 157 196.8 | 121.1 7.6 289 4.5 28.2 17.8 98.9 102 189.4
QUILLABAMBA 2007 279.7 94.7 187.2 | 151.2 3.7 16.3 12.8 0 12.6 169.7 55.6 107
QUILLABAMBA 2008 2414 | 1625 | 153.9 85.1 | 14.2 1.8 13 19.2 36.6 135.9 92.5 108.6
QUILLABAMBA 2009 162.7 | 207.3 | 138.3 68 23.3 5.5 27.3 4.5 14.9 1116 | 209.9 | 182.2
QUILLABAMBA 2010 121.7 | 236.3 | 263.9 59.3 20.8 218 | 157 23.7 33.3 188.2 777 153.4

| QUILLABAMBA 2011 201 2609 | 2755 | 108.4 41.5 214 | 50.9 79.6 294 | 1552 146 204.3
QUILLABAMBA | 2012 { 193.6 0 114.7 | 108.2 | 37.2 0 18.5 20.4 0 78.9 76.8 239.6
QUILLABAMBA 2013 126.2 | 175.6 182 1338 | 116 36.6 84 | 635 45.8 163.2 88.9 0

Fuente: SENAMHI
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C) Estacion Andahuaylas, Carretera Ayacucho-Abancay
Cuadro N°3 Precipitacion mensual acumulada (mm)

ANDAHUAYLAS ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ANDAHUAYLAS 2000 127.3 | 1968 | 122 20.7 5.8 235 20 17.1 214 112.3 40.2 974
ANDAHUAYLAS 2001 199.7 | 109.1 153.4 28.3 73.1 10.2 19.5 30 30.8 37 59.1 98.9
ANDAHUAYLAS 2002 74 124.6 126.1 38.8 29 3.9 30.9 21.3 48.2 44.9 61.2 99.7
ANDAHUAYLAS 2003 109.1 145 142 59.5 16.6 11.2 4.3 36.7 50 24.7 28.8 93.9
ANDAHUAYLAS 2004 99.8 129.3 70.8 54.5 10.2 11.9 39.4 17.6 38.1 31.7 54.5 113.1
ANDAHUAYLAS 2005 83.8 71.3 112.5 18.5 3.3 0 12.3 6.8 26 91.8 64.7 106.1
ANDAHUAYLAS 2006 194.4 97.2 138.5 22.2 3.4 7.3 0 5 27.2 45.5 104.8 68.4
ANDAHUAYLAS 2007 102.2 89 135.7 38.5 18.7 0 17.8 10.8 9.9 59.4 47.8 156.7
ANDAHUAYLAS 2008 152.1 111.1 79.9 44.6 20.8 9.3 1 5.2 17.1 46.9 43.3 89.4
ANDAHUAYLAS 2009 1339 | 120.5 84.8 61.6 14.3 0 20.5 3.7 5.7 30.1 75.4 83.7
ANDAHUAYLAS 2010 159.9 | 106.4 721 38.6 24.9 0.7 1.2 16.3 33.4 51.7 31.2 103.3
ANDAHUAYLAS 2011 218.8 | 204.8 112.7 39 11.2 6.9 8.6 9.5 41.4 41.8 72.6 86.4
ANDAHUAYLAS 2012 181 251.5 151.4 59.2 16.5 11.8 0 10 37.9 50.7 32.2 222.1
ANDAHUAYLAS 2013 140.6 | 162.4 98.3 8.9 6.3 23.7 24.2 50.6 26.5 38.9 34 0

Fuente: SENAMHI
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D) Estacién Vilcashuaman, Carretera Ayacucho-Abancay
Cuadro N°4 Precipitacion mensual acumulada (mm)

ESTACION ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
VILCASHUAMAN 2000 76.5 131.4 70.9 0.2 18.7 0 0 1.2 19.9 41 44.6 67.9
VILCASHUAMAN 2001 142 69 72.5 0 16.7 0.2 2.2 25 19.4 28.7 42.2 55.7
VILCASHUAMAN 2002 81.4 252.5 157.6 40.7 16.8 0 55 3.9 35.7 61 38.5 106.8
VILCASHUAMAN 2003 98.2 149.7 137.5 42.1 2.7 0 0 14.5 0 40.5 27.6 151
VILCASHUAMAN 2004 85.7 199.4 95.8 49.5 8.6 10.3 13.6 12.4 18.2 321 28.7 174.3
VILCASHUAMAN 2005 103.8 80.2 184.9 24.4 28.7 0 1.9 20.4 47.7 42.9 45.3 127.9
VILCASHUAMAN 2006 242.2 148.4 149.8 54.8 2.9 13.4 0 324 14.8 42.5 110.9 103.8
VILCASHUAMAN 2007 126.2 99.5 158.7 39.7 4.4 0 14.1 10 17.2 35.4 88.9 141.7
VILCASHUAMAN 2008 201.1 162.4 102.3 10.2 5.5 7.1 0 2.1 5.6 23.6 42.4 113
VILCASHUAMAN 2009 150.4 183.66 104.3 58 3.5 2 22.8 21 3.4 46.5 122.5 127.6
VILCASHUAMAN 2010 _219.9 182 724 45.9 23.7 0 0 25.6 10.8 39.7 26.1 128.9
VILCASHUAMAN 2011 259.1 288 180.3 62.6 104 0 8.1 0 43.6 43.5 42.6 87.9
VILCASHUAMAN 2012 143.2 329.7 150 64.3 0 54 23 3.8 35 18.3 28.1 260.1
VILCASHUAMAN 2013 177.8 152.3 134.6 17.7 18.8 13.5 5.5 39.2 5.6 28.1 30.7 168.4
Fuente: SENAMHI
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Anexo N°5 Informes semanales de produccion (ISP) de los proyectos

a) Carretera Cajamarca-Celendin
b) Carretera Alfamayo-Quillabamba

c) Carretera Ayacucho Abancay
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